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Uvod

Jiz od malic¢ka se u¢ime poznavat okolni svét pomoci nasich smysli. Kazdy jich
mame pét. Jsou to hmat, chut’, sluch, ¢ich a zrak. Pokud si na svét okolo sebe muzeme
sahnout, ochutnat ho, poslechnout si ho, o¢ichat ho a v neposledni fad¢ ho i vidét, fikame
0 ném, ze je realny. VéEfime tomu, ze nas naSe smysly neklamou a vSe, s ¢im nas
seznamili, opravdu existuje. Ne vzdy tomu tak opravdu je, protoze nase smysly se daji
snadno oklamat. Pokud se napiiklad ve filmu Postfiziny posluchaci v pivovaru poprvé
setkévaji s hudbou ptehravanou rozhlasem, nevéii tomu, Ze pod stolem, piekrytym
ubrusem nejsou schovani zivi hudebnici. Jejich Zivotni zkuSenost jim totiz fika, Ze hudba
bez hudebnika neni mozna, a tak se vlastné poprvé setkavaji se sluchovym vjemem
néceho, co by podle jejich dosavadnich zivotnich zkuSenosti mélo byt jinak. SlySi hrat

nastroje, které ve skute¢nosti ani nevidi, ani si na né¢ nemohou sahnout.

Stejné tak se muzeme setkat 1 S dalSimi piiklady toho, Ze ndm naSe smysly
predkladaji néco, co ve skutecnosti neexistuje. Pro takovéto vnimani svéta se vzil pojem
virtualni realita. Kazda osoba ma vlastni individualni vnimani reality. Vnimani reality je
totiz pouze zpracovani informaci z vnéjSiho svéta naSim centralnim nervovym Systémem
pfijimanych pfes nase senzory, které nazyvame smysly. Smysly jsou specializované na
pfijimani urcitych informacich. Tyto informace se pienaSeji pomoci vzruchii po
nervovych vlaknech az do specializovanych oblasti mozku. Tam dochazi k jejich
zpracovani anebo ptedani dal. Nékdy je zapotiebi dat dohromady informace z vice

smysla. [1, 2]

. »Jazykem “ nervového systému je elektricky signal, proto musi kazda senzoricka buinka

preménit nebo prenést smyslovy impuls na elektricky signal. * [3]

Do nervového systému ftadime predevSim mozek, ktery zpracovava vSechny
informace a ptipadné na né i reaguje v podobé chemické nebo pohybové akce. V knize
»Prakticka oftalmologie* od MUDr. H. Strofové je uvedeno, ze 80-90 % vSech informaci
o venkovnim prostiedi je pfijato pomoci zrakového tstroji [4]. V knize ,,Clovék™ je
uvedeno, ze az 70 % vSech receptori mame ulozeno V o¢ich. Mozek upiednostiuje

informace ziskané zrakem do takové miry, Ze to ovliviiuje ostatni smysly [5]. [2, 3, 4, 5]




Fungovani zrakového systému mé zajimalo uz od détstvi a dovedlo mé to az k oboru
optometrie. Neddvna zkusenost s virtudlni realitou mé zaujala a chtéla jsem poznat, jak
funguji bryle pro virtudlni realitu a CO ndm muze virtudlni realita pfinést. Zajimalo mne i

to, jak bychom mohli, dosahnout dokonalejsi virtualni reality.




1. Zrak

Zrak je slozity systém zaméteny na piijimani signalt viditelného svétla. Svétlo je ¢ast
elektromagnetického zateni, na kterou je citlivé lidské oko. Elektromagnetické zateni a
elektromagnetické vinéni je ten samy jev, ktery ma charakter viny a zaroven charakter
Castice, neboli korpuskularn¢ vlnovy charakter. Elektromagnetického vinéni vznika
oscilaci magnetického a elektrického pole ve tvaru postupné viny. Jejich existence neni
zavisla na latkovém prostiedi, a proto se mohou §ifit i ve vakuu. Rychlost $itfeni ve vakuu
je pro vSechny viny stejnd. Elektromagnetické viny délime podle délky viny na nékolik
skupin. Napiiklad rentgenové, viditelné spektrum, kosmické zafeni, infraCervené,
ultrafialové a dalsi viz obrazek 1. Cela skala vin nema jasny zacatek ani konec, protoze

vlnové délky pokracuji za naSe moznosti pozorovani. [1, 6]
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Obrazek 1 : Spektrum elektromagnetickych vin [6]




1.1 Zrakova draha

Nervové propojeni mezi mozkovou klrou a okem nazyvame zrakova draha. Pro
vytvofeni signalu potiebuji fotoreceptory dostavat dostate¢né mnozstvi svétla. Cinnosti
fotoreceptorti je vznik neurochemického signalu. Tento signal je vedeny tfi neuronovou
cestou (n€které zdroje uvadi 4 neuronovou cestu) do zadni ¢asti mozku kde se v mozkové
ktte nachéazi zrakové centrum. Na obrazku 2. médme barevné zndzornény chod zrakové
drahy. Sitnice bulbu je rozdélena na nazalni polovinu (pfedstavuje piiblizné 60% z celé
sitnice) a temporalni polovinu (pfedstavuje piiblizné 40% z celé sitnice), pficemz obé
poloviny prochéazi zrakovym nervem az do stfedni jamy lebni, kde dochézi k ¢astecnému
prekiizeni zrakového nervu. Misto piekfizeni nazyvame chiasma. Za chiasmem vedou
dvé dréhy (oznaCujeme je tractus opticus), ktery konéi v takzvaném mezimozku
(diencefalu). Z mezimozku jsou vedeny vzruchy pies Gratiolettiv svazek (neboli zrakova
radlice), kterd kon¢i v ptedni plose tylniho laloku, kde se nam vytvaieji zrakové vjemy.
Zpracovani vSech informaci, které zrakem pfijimame je natolik sloZité a komplexni, Ze

spotfebovava piiblizné 1/3 celkové kapacity mozku. [2, 4, 5, 7]

Oblast Pfedmét  Pfedmét

3 3 : y - idény vidény
Leva zrakova Leva zrakova Levy stereos.ko Vi .

kira draha zrakovy  pického pOL{ze obgma

nerv vidéni levym ocima

Trojrozmérny
predmét
vnimany
mozkem

|

' Predmét

Prava zrakova | Prava zrakové | Chiasma | Pravy vidény pouze
kira draha opticum zrakovy  pravym okem

nerv

Obrdzek 2 : Zrakova draha [5]




Monokularni vidéni vznika ze zrakového vjemu jednoho oka. Lidé, ktefi maji pouze
vjem z jednoho oka, mohou ¢asem nabyt pocit prostorového vidéni na zakladé zkuSenosti,
proto také nejvice zalezi na tom, kdy ke ztraté vjemu z jednoho oka doslo. Lidé, ktefi se
s timto hendikepem jiz narodi, se nauc¢i vnimat prostor na velice vysoké trovni. Nikdy se

sice nejedna o prostorové vidéni, ale jen o perspektivu. Nauceni se perspektivniho

2,7,8]

Perspektivni vnimani se nam utvaii na zaklad¢ naucenych znalosti. Naptiklad pokud
se dva objekty ¢astecné piekryvaji, tak ten nepiekryty objekt je bliz k nam. Bliz$i objekty
jsou vétsi. (Ale abychom tuto znalost mohli pouzit pro prostorovy vjem, musime znat
jejich realnou velikost.) Cim je pfedmét vzdalendjsi, tim se nam snizuje jeho jas a
vnimdme mén¢ detailii. Rovnobézky (koleje, okraje silnice) se zdanliveé sbihaji. Vysoko
nad obzorem neméame s ¢im objekty porovnat. Proto se nizko nad obzorem objekty zdaji
vetsi. Prikladem je mésic mezi stromy, ktery se ndm bude jevit vétSi nez mésic sdm na
obloze, kde nemlizeme jeho velikost s ni¢im ndm zndmym srovnat. Informace ziskané
ze statického monokularniho vnimani neni dostate¢na K zjisténi vzajemnych poloh
objektt. Pro ziskani vice informaci z monokularniho vidéni ndam poméha pohyb. Neni
podstatné, zda se jednd o pohyb pfedmétu, nebo nés vlastni. Nase ptedstavy se uptesiuji,
protoze blizsi predméty se pohybuji rychleji, zatimco vzdalengjsi predméty se zdanlive
pohybuji pomaleji. Samoziejmé perspektivni vnimani svéta je oproti binokularnimu

mén¢ kvalitni vidéni. [1, 8, 9]
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Definice ptelozena z knihy Normal binocular vision : ,, Normalni binokularni videni
Jje definovano jako integrace monokuldarni senzorické a motorické vizualni informace do

kombinovaného vnimdani okolniho fyzického prostoru. ““ [10]

V piednasce ,,Binokuldrni videni se popisuje jednoduché binokularni vidéni, jako

»Schopnost vytvorit jednoduchy prostorovy viem pri pozorovani obéma ocima“[8].

Clovek a i néktera zvitata (napf. dravci, opice, ...) maji binokularni stereoskopické -
prostorové vidéni. Prostorovy vjem vznika diky vzajemnému spojeni vjemu z pravého a
levého oka. Zajimavé je, Ze tento zpiisob vidéni neni zcela samoziejmy pro vSechny
zivoci$né druhy. Da se fici, ze bychom mohli rozdélit zivoc€ichy na druhy, pro které je
dialezity ptesny odhad vzdalenosti a za to plati tim, Ze maji mensi celkové zorné pole a
na zivocCichy pro které je nejdulezitéjsi co nejvetsi zorné pole, ale za né zaplatili tim, Ze
se jim nevyvinulo prostorové vidéni. Napftiklad slepicim se béhem jejich vyvoje rozvinulo
vidéni s co nejveétSsim zornym tUhlem, aby mohly rozpoznat nebezpeci blizici se
zZ libovolného sméru za cenu toho, Ze na kratkou vzdalenost pfimo pted sebe prakticky

nevidi. [1, 8, 10]

Zorné pole je ohraniend Cast prostoru, kterou vnimame jednim okem, pii fixaci
jednoho bodu bez zmény pohledu. Piekryti zorného pole z pravého a levého oka dava
dohromady rozsah okolo 120°, pti¢emz spojeni vjemil umoznuje vzniku prostorového
vjemu. Prekryty rozsah poli je nazyvany binokularni vidéni. Zatimco monokularni vidéni
vznika v nejlateralngjSich oblastech obou poli, pfiCemz to predstavuje asi jednu Sestinu

z celkové plochy zorného pole. [1, 2, 11, 12]

Rozdéleni zorného pole se lisi podle zdroji. Zorné pole miizeme mit relativni,
centralni, periferni a absolutni. Relativni zorné pole je ohrani¢ené obli¢ejovymi vybezky.
Temporalné okolo 90°, nahote a dole byva pfiblizn¢ 60° a nazalné je okolo 50°, kde je

velikost urc¢ena vySkou nosu. Centrélni pole je ¢ast pole, kde vznika ostré a barevné vidéni
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vytvofené pomoci receptorti nazyvanych ¢ipky a zabird jednu pétinu z celého zorného
pole. Naopak periferni pole je oblast obsahujici predevsim ty¢inky, vjem z periferie neni
tolik ostry a pfevazuje vnimani svétla a tmy. Jeho hlavni funkci je orientace v prostoru,
zachyceni pohybu a vidéni za ztiZzenych podminek (Sero ¢i tma). Absolutni pole je 0 10%
vEétsi nez relativni, protoZze nam pomaha pohyb hlavy rozsitit velikost. V zornych poli se
mohou nachazet vypadky, které nazyvame skotomy. VSichni mame jeden skotom, ktery
nazyvame Marriotiv bod. Tento skotom odpovida papile zrakového nervu, kterd se

nachazi mezi 12 a 18° horizontaln¢ temporaln¢ od bodu ostrého vidéni. [1, 2, 11, 12]

Zorné pole miizeme méfit pomoci perimetru, nebo pomoci takzvané konfrontaéni
metodu. Konfronta¢ni metoda je jednoduchy zpusob, jak zjistit vétsi problémy zorného
pole, kterd nevyZzaduje Zadny pfistroj. Pii této metod€ vySetiujici porovnava svoje pole
s vySetfovanym. Vysetiujici s vySetfovanym sedi naproti sobé, po celou dobu fixuji
pohled sob¢ do oc¢i a snazi se upozornit, kdy jim bod zmizi z jejich povédomi a kdy se
jim bod zase objevi. Pro pfesnéjsi méfeni pouzivame piistroj nazyvany perimetr. Pro
rizné barvy mame odliSnou velikost zorného pole. S pfibyvajicim vékem se ndm zorné

pole zuzuje, a proto Casto star$i lidé maji horsi orientaci v prostoru. [2, 11, 12]

Horopter je definovan jako, ,,mnozina bodii v prostoru, které se pri fixaci daného
bodu zobrazi na korespondujici body sitnice Bod fixovany foveou, ktery je promitnuty

na sitnici nazyvame korespondujici misto sitnice. [8]

Vsechny body, které se nachazeji na horopteru jsou perfektné fizovany a proto je
vidime jednoduse. Teoreticky horopter (Vieth-MiillerGiv oblouk) v horizontalni roviné
pfedstavuje kruZnici, kterou zna¢i v obrazku 3 cervend kruZnice. Na kruZnici jsou
vyznaceny dva body A a B, ktery nalezi na teoretickym horopteru a jejich korespondujici
mista na sitnici vyznaceny 1p,11,2p @ 2. Zatimco skutecny neboli empiricky horopter uz
nepredstavuje kruznici, jak je vidét na obrazku 4, kde prostiedni mnozina je pfimka a
ostatni jsou rizn¢ zakiivené elipsy. Tvarové odlisnosti horepteru jsou zptisobeny vadami,
jako napiiklad fixa¢ni disparity, optické distorze, asféricity a asymetri¢nosti sitnice. [8,

11]
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Obrazek 4: Teoreticky horopter [8] Obrdazek 3: Empiricky horopter [8]

1.6 Stereoskopicka paralaxa

Stereoskopickd paralaxa vznikd pii protnuti zornych os pozorovaného predmétu.
Velikost thlu jejich sevfeni je paralaxa a pfi srovnani rozdilu dvou uhli pozorovaného
pfedmétu vznikne zdanlivy rozdil polohy prvniho pfedmétu oproti druhému. Jak vidime
na obrazku 6. kde bliz8i bod A ma vétsi thel oproti vzdalenéjSimu bodu B, a proto vime,
ze ¢im je velikost thlu mensi, tim je pfedmét vzdalenéjsi. Rozdil velikosti thlu o s uhlem
B je velikost stereoskopické paralaxy 1. Za hranici velikosti thlu 1 <20 ” jiz nedochazi
ke stereopsi a nedokdZzeme poznat vzajemnou vzdalenost predméti na zaklade

stereoskopické paralaxy. Vzorecek pro vypocitani stereoskopické paralaxy je [8, 13]:

n=a—-p ¥

a ~ 22 ba
a
v
- PDxAa 1
n= a?+axAa
a
8 PD
a+ Aa v

Obrdzek 5: Stereoskopicka paralaxa [8]
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Velikost stereoskopické paralaxy ma zasadni vliv na to, abychom dokézali urcit, jak
jsou jednotlivé body od nas vzdalené. Znalost stereoskopické paralaxy se vyuziva pfi
tvorbé 3D zaznamu. Na obrazku 6 vidime, jaky vliv ma velikost stereoskopické baze pii
pofizovani zaznamu scény. V horni ¢asti pfedstavuje modré L a Cervené P kamery, které
maji nastavitelnou bazi B1 az B3. Vsechny tfi kamery snimaji stejnou scénu s odliSnou
velikosti baze, pficemz B1 ma nejmensi bazi a B3 nejvétsi bazi. Na spodnim obrazku 6
vidime, Ze vEtsi baze nam prohlubuje prostorovy vjem promitané scény. Vychazi ndm
ptima tmérnost, ¢im je vEtsi stereoskopicka baze, tim mame hlubsi prostorovy vjem. [8,
13, 14]

Platno Platno Platno
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L' .f o
Ce ‘e ® - .
X - " .'
N -
® L] L ] ® L L}
. . )
I I I
]
B¢ & 87
EE LY Ii L lei

Obrdzek 6: Zména stereoskopické baze [14]




Optické soustava oka (rohovky a Cocky) vytvaii na sitnici ostry obraz
predmétu, na ktery se divame. Tento obraz je zmenSeny a ptevraceny. Obraz
V pravém a levém oku je v zavislosti na pupilarni distanci o nepatrny kousek
odlisny. Optické zobrazeni oka je zatizeno pomérné velkym mnozstvim optickych

vad, ale na$ mozek si s nimi umi poradit a my si je neuvédomujeme. [8, 15]

Dohlizi na spravné postaveni ocni, aby se nam Videdlnim piipadé
pohledové osy protly na pozorovaném predmétu a jeho obraz dopadl do fovey
obou o¢i. Oblasti v pravém a levém oku musi vzajemné korespondovat, abychom
mohli vnimat obraz jako jednoduchy — nerozdvojeny. Pokud se obrazy na sitnici
vejdou do takzvaného Panumova aredlu, tak dokazeme vytvofit jednoduchy

binokularni vjem. [8, 15]

Ptenasi elektricky vzruch ze sitnice do mista zpracovani informace.
Senzoricka slozka vidéni za¢ina pracovat jiZ pfimo na sitnici, nebot’ nase oko ma
pfiblizn€ 130 mil. fotoreceptorti, ale z oka vychazi svazek jen asi 1 az 1,5 mil.
nervovych vlaken. Diky tomu vime, Ze jiz na sitnici dochdzi k urcitému

zpracovani a zkomprimovani informaci které nam svétlo ptinasi. [8, 15]
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2 Vvvoj virtualni reality

Jak uz vime 80-90% vSech informaci z okolniho svéta ptichdzi ze zrakového systému.
Proto také v ptipad¢ virtualni reality hraje zrak zcela zésadni roli. Diky velice velkému
technickému pokroku spojenému s miniaturizaci se nam béhem poslednich let stale 1épe
a 1épe daii presveédcCit nase o€i a tim 1 n4§ mozek o tom, ze vidi néco, co je ve skutecnosti
uplné jinak. Pravé pochopeni vSech souvislosti spojenych s tim, jak nas zrakovy systém
funguje, ndm nyni umoziuje zrak presvédcit jeste 1épe nez kdy dfiv, Ze vidi néco jin¢ho
a vytvorit tak svét virtudlni reality. Zakladnim ptedpokladem je to, abychom dokazali
kazdému oku promitnout separatni obraz v dostatecné kvalité. Na§ mozek ho potom
s vyuzitim vSech svych dosavadnich zkuSenosti zpracuje a v nasi mysli vznikne

neskute¢ny svét — virtualni realita. [1, 4, 9]

Uz pted 30 000 lety vznikaly ndsténné malby, které znazoriiovali piedstavy, nebo
vyznamné udélosti z Zivota lidského. Uméni malovat se postupné zdokonalovalo, a
umélci se snazili v obrazech vystihnout pohyb. Fi fenomén neboli fenomén zdanlivého
pohybu vzniké diky setrvacnosti vjemu. Ten ndm vytvaii iluzi pohybu z rychle jdouci
sekvence obrazki za sebou. K iluzi pohybu nam staci vystiidat alespon dva snimky za
sekundu, tento pohyb je ale trhavy, a diky tomu jej velice snadno odli§ime od skutecného
pohybu. Pii deseti snimcich za sekundu pfestdvame vnimat jednotlivé snimky a za¢ina
se nam zdat pohyb nepfetrzity — plynuly. Jeden z prvnich a zaroven nejznaméjsich
uspesnych pokust o zachyceni pohybu je zavodni kin od Eadwarda Muybridge v roce
1878. E. Muybridge vytvofil sérii snimka zavodniho koné. Jednalo se o zakazku, ktera
méla rozhodnout sazku dvou pani. Hadali se o to, jestli kin v klusu ma fazi, kdy se
nohama nedotykd zemé. Tato série po sobé jdoucich snimkul byla vytvofena za pomoci

24 fotografickych piistroju. [9]
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ptikladu vyvoje filmu je snimek z roku 1896, pfi jehoz sledovéani zacali 1idé v panice
kticet a utikat ze svych mist. Tvlrci dokazali vytvofit pro danou dobu, takovou iluzi, az
vytvorily pfedstavou piijezdu masSiny do hledisté. Snimek sice neobsahoval zadnou
zvukovou stopu, ale piesto na divaky pusobil velice realisticky. Masinu ze snimku vidime
na obrazku 8. V dob¢ svého vzniku to vlastné byla velmi pfesvéd¢iva ukazka virtudlni

reality. Z toho je jasné vidét, Ze vnimani virtualni reality se méni s tim, jak se méni nase

wewvr

v

W&
o O Al s &

Obrdzek 8 : zavodni kiin od Eadwarda bbmz;k 7 : Prijezd viaku do stanice La
Muybridge [9] Ciotat (francouzské primorské mésto)
1986 [9]

vvvvvv

(kinematograficky a videoherni) pramysl. Na zacatku byli uzaviené videosekvence, které
pfinaSeli pasivni zkuSenost. Postupnym vyvojem a zdokonalovanim vypocetni 1
zobrazovaci techniky spolu s fantazii autori méme nyni moZznost komunikovat
s virtudlnim svétem. Zajimavym fenoménem ve vyvoji realistickych filmi a her je to,
ze kdyZz nabidneme lidem moZnost zvolit si mezi kvalitnéjSim zobrazenim
podpotfenym realisti¢téjSim zvukem, za cenu toho, Ze musi zaplatit penézi, ale 1 ztratou

pohodli svého domova a dojit napiiklad do kina nebo herny s nejvykonnéj$imi

pocitaGovymi sestavami, tak rad&ji zvoli nizsi kvalitu a zustavaji doma. [9]

17



2.2 3D efekty

Pro vytvoteni 3D efekt je potieba znalost vytvotfeni hloubkového vjemu. Za pomoci
dvou riznych obrazl pro kazdé oko zvlast’ a jejich nasledné spojeni v mozku pomoci fuze
vznika prostorovy vjem. Prvni 3D obrazek nam byl piedstaven uz v roce 1838, kdy
Charlie Wheatshone ptedstavil sviij stereoskop, ktery pomoci soustavy zrcadel dostaval
do kazdého oka odliSny obraz a tim vytvofil prvni hloubkovy vjem, jeho vzhled vidite na
obrazku 9. Z obrazku je poznat, Ze se jednalo o pomérné velky ptistroj ur¢eny hlavné pro
statické pouziti. S nejvétsi pravdépodobnosti Slo o spiSe herni pouziti nebo pout'ovou
atrakci. V roce 1930 byla vytvoifena mensi a pienosnd verze stercoskopu, ktera se

nazyvala View-Master, kde se soustava zrcadel vymeénila za soustavu ¢ocek. [1, 9]

Introducing . . .

sensorama

The Revolutionary Motion Picture System ¥
that takes you into another world  <FETES
with

sensorama

.3
o WIDE VISION
o MOTION

o COLOR

o STERED-SOUND
o AROMAS

. WK

* VIBRATIONS

SENSORAMA, INC., 855 GALLOWAY ST, PACIFIC PALISADES, CALIF. 90272
9 1,

Obrazek 10 : Prvni stereoskop predstavil Charlie Obrazek 9 Sensorama [9]
Wheatshone [9]

V roce 1957 Morton Heilig vyvinul stroj jménem Sensorama, ktery je vidét na
obrazku 10. Sensorama se snazila plisobit na vSechny smysly uZivatele, aby pro vytvoteni
virtualniho vjemu bylo co nejrealisti¢téjsi. Piistroj nabizel nékolik kratkych 3D filmd,
které byli doprovazeny dalSimi podméty, jako je naptiklad vitr, vibrace, stereo zvuk a
dokonce i n€kolik ¢ichovych podméti. Zatizeni umoznovalo pouze pasivni proziti reality.
Pohledové osy byli omezené na piimy pohled a pfistroj neumoznoval divdkovi zménu
polohy téla. [6, 9]

18



2.3 Bryle pro virtualni realitu

Dal8im krokem byly ,,bryle pro virtudlni realitu®, které vytvofil Ivan Sutherland v
roce 1968. Pouzil vysoce vykonny pocitac a nejlepsi displeje. Na obrazku ¢islo 11 mizete
vidét, prvni virtualni bryle, které jsou pridélané na ramena. Pfistroj uzivateli sice

neumoznoval volny pohyb, ale bryle jiz reagovaly na otdc¢eni hlavy.

V osmdesatych letech se podatilo spole¢nosti VPL zpopularizovat bryle s rukavici
pro virtudlni realitu. O deset let pozdéji se objevili herni automaty s virtudlni realitou.
Jelikoz virtudlni realita nebyla dostatecné vérohodnd a nenabizela dostatecné pohodli
uzivateli, byla pouzivana pouze né€kolika nadSenci. Tento trend se v soucasnosti méni
diky snizeni pofizovacich nakladi, lepsi dostupnosti, lepSimu prozitkiim a zmensenim

pristroju. [1, 9]

Obrazek 11: 1968 Sword of Damocles [16]
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3 Virtualni realita

Definic prelozena z online Oxford slovniku.

., S pocitacove generovanou simulaci trojrozmérného obrazu nebo prostredi miize
osoba, ktera pouziva specialni elektronické zarizeni, jako je napriklad helma s
obrazovkou uvniti nebo rukavice vybavené cidly vstupovat do vzdajemné interakce a to

zdanlive realnym nebo fyzickym zpiisobem. * [17]
V knize od LaValle ,, Virtual reality “ popisuje virtudlni realitu jako:

., Definice VR: Indukovani cileného chovani v organismu pomoci umélé
senzorické stimulace, zatimco organismus ma malé nebo Zadné povédomi o

ovlivnent. “[9]
., V definici se objevuji ctyri klicové komponenty: “ [9]

,, 1. Cilené chovani: Organizmus ma "zkuSenost", kterou vytvoril tviirce. Priklady
zahrnuji létani, prochdzky, zkoumani, sledovani filmu a spolecensky styk s jinymi

organismy. “ [9]

., 2. Organismus: Mohli byste to byt vy, nékdo jiny, nebo dokonce jiny zpiisob
Zivota, jako je octomilka, svab, ryba, hlodavec nebo opice (védci pouzivaji technologii

VR pro vsechny tyto organismy!). “ [9]

., 3. Uméla senzoricka stimulace: Prostiednictvim technickych moznosti se jeden
nebo vice smysli organismu stava ovlivnenym a jejich obvyklé vstupy jsou nahrazeny

umeélou stimulaci. ** [9]

,,4. Povédomi: V prubéhu zazZitku se zda, Ze si organismus nevsimad ruseni, cimz
je oklamdn a citi se pritomen ve virtudlnim sveté. Tato nevedomost vede k pocitu

pritomnosti ve zméneném nebo jiném svéte, ktery je vaiman jako prirozeny. “ [9]

LaValle si v definici nechava vice prostoru pro budouci pokrok, protoze se
neupind na pocitaem vygenerovanou simulaci, ale vytvaii ji za pomoci stimulace

organismu, ktery méa malé nebo dokonce Zadné povédomi o ovlivnéni. Jako naptiklad Ize
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uvézt virtudlni realitu ztvarnénou ve filmu Matrix, kde staci lidsky mozek udrzovat zivy

a davat mu um¢lé predstavy o prostiedi kolem néj. [9]

3.2 Rozsirena realita (AR):

Jedna se o pojem, kdy do na$i reality jsou navic pfidané informace nebo néjaké
objekty, které vyuzivame k nasim potiebam. Vse je realizovano pomoci pruhledovych
displeji/bryli nebo jinych zobrazovacich zatizeni. Jednim z ptikladi je mobilni hra
Pokémon Go. Na displeji mobilniho telefonu nebo tabletu se nam zobrazuje redlny svét
kolem nas snimany zadni kamerou a do obrazu jsou pfidany objekty, jako jsou fantaskni

zvifata a pasti, do kterych je mizeme chytat. [1, 9]

Obrazek 12: Pokémon Go [9]
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V knize ,,Redlné o virtualni realite* uvadi autor tii stupné pojeti virtualni reality. Tyto

tfi stupné se nazyvaji: - Pasivni,
- Aktivni
- Interaktivni

Toto stupiiovani vzniklo pfirozené podle slozitosti vytvoteni virtualni reality. Je to

vvvvv

[1]

Vyrobné nejjednodussi stupen je ,,pasivni virtualni realita”, ktera je pln¢ zavisla
na tviréim zaméru autora. My jako konzumenti tohoto stupné¢ virtualni reality mizeme
do jim vytvofen¢ho svéta pomoci naSi fantazie vstupovat, ale nemlzeme ji nijak
ovliviiovat. Napftiklad jediné, co mizeme u klasické (neinteraktivni) televize ovlivnit je
to, kdy ji zapneme a vypneme, nebo jaky program budeme sledovat. To, jak bude scéna
vypadat, co na ni uvidime, co uslySime, rozhodne doptedu autor. Stejné tomu tak je i v
pfipadé, ze pijdeme napiiklad do kina. Za Gplné€ prvni a nejjednodussi formu této reality
muzeme povazovat ¢teni knih, pfi némz se pti dostatecné piedstavivosti autora 1 Ctenare,
muzeme pienést zcela kamkoliv mimo nasi realitu. Na druhou stranu prostfedi okolo nas
muze pusobit i na nase dal§i smysly, mlize se ménit tak, Ze mame pocit, jako bychom

napiiklad letéli, ale nejpodstatnéjsi je to, Ze ani v tom ptipadé ho nemizeme nijak

meénit. [1]

Na rozdil od pasivni se v aktivni virtudlni realit€¢ mizeme volné pohybovat.
Kdekoliv chceme, tak se zastavime, prohlédneme si zajimavy predmét, na ktery si tfeba
muzeme 1 sahnout. (Pro hmatové vjemy byli vytvofeny rukavice, které reaguji na naSe

pohyby prsti a vytvaii také tlakovy podmét pro hmatové senzory v nasi ktizi. Prostiedi
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okolo nas reaguje na nase podnéty. Naptiiklad kdyz pootoc¢ime-li hlavou, tak se podle
naseho pohybu zméni i nase okoli, ale jen tak, jak ho jeho autofi pfedpfipravili. Stejné
jako v prostiedi pasivni virtualni reality, tak i zde nemtizeme nic pfidévat ani ubirat. Tento
stupen virtudlni reality bézné slouzi napiiklad k prohlidce riznych budov, ve kterych
muzeme chodit z mistnosti do mistnosti, zkoumat nabytek (dokonce i naptiklad jeho
vnitfek), ale jiz v ném nemtizeme naptiklad shodit vazu, nebo rozbit talif. Tato virtudlni
realita se také vyuziva napiiklad k prohlidce uméleckych dél, muze slouzit i k

zobrazovani v Iékafstvi a mnoha jinych oborech. [1]

V interaktivni je nejvyS$im stupném virtudlni reality. MoZnosti obou piedchozich
stupiili rozSifuje o zcela novou schopnost. Pfidavd moznost ménit prosttedi tim, Ze do néj
pridavame, nebo z n¢j naopak odebirame rizné predméty. Naptiklad pokud najdeme
kvétinu, mizeme ji i utrhnout, ¢imz zménime cely svét kolem nés. Jsme objeviteli a
zaroven do urcité miry 1 stvofiteli prostfedi okolo sebe. Svét, ktery vytvaiime je tak vzdy
originalni a neopakovatelny. Jeho limitem je pouze naSe fantazie a vypocetni vykon

pocitace, ktery tuto virtualni reality pro nas vytvaii. [1]

Ptes neustaly nartst vypocetniho vykonu a soustavné vylepSovani zobrazovacich
technologii, se autofi publikace domnivaji, ze se nikdy nedosdhne takové dokonalosti,
abychom nedokazali rozeznat skute¢nost 0d virtualni reality. Skute¢na realita okolo nas

je natolik slozita a proménliva, ze ji nikdy nebude mozné pln¢ nahradit umélou. [1]
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3.4 Principy virtualni reality

3.4.1 Anaglvfni disociace o¢i

Jako jedna ze starSich metod vytvoreni virtudlniho vizudlniho vjemu se v
optometrii pouzivéa oddéleni vjemu pravého a levého oka ¢ervenym a zelenym (zeleny se
nékdy nahrazuje modrym) filtrem. Pfed kazdé oko je dan jeden filtr. Tento princip funguje

na aditivnim michani barev. [18]

Aditivni (s¢itaci) michani barev je zpusob, kdy k barevnému svétlu pfidame dalsi
barevné svétlo a vytvoiime bohatsi vysledné spektrum. Pro vytvoreni bilé barvy nam staci
smichat ve vhodném poméru dvé doplitkové barvy. (Napiiklad zlutou s modrou, azurovou
s Gervenou, purpurovou se zelenou.) Cerveny filtr nepropousti zelenou/modrou barvu,
ale propousti ¢ervenou, zatimco zeleny/modry filtr nepropousti naopak ¢ervenou. Barvu,
kterou filtr propusti vnimame jako bilou, takZe pokud mame test na bilém pozadi, tak

vjem v ném zanika. [18, 19]

Obrazek 14: Schoberiiv test [18] Obrazek 13: Anaglyficky obrazek tygra [20]

Tento zplsob separace obrazil je zatizen riznymi nedokonalostmi. Dnes se
pouziva jen pro statické zobrazeni. Pfesto se s nim dodnes mizeme setkat v optometrii,
kde ho vyuziva zejména takzvana ,,anglosaska Skola®. Testy zalozené na této metode

dokazi oddélit obrazy pro pravé a levé oko (napi. Schobertv, Wortiv test). Na obrazku

14 méme zobrazeny Schobertv test, kde obrazek a) je vidét levym okem, pied které jsme
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umistili zeleny filtr a obrazek b) je vidét pravym okem, pred které jsme umistili cerveny
filtr. Horni obrazek je vysledné spojeni dvou obrazku v jeden v ptipad¢ zdravého jedince.
Tyto testy nam umoziuji testovat spolupraci obou o¢i. Jsou mnohem sofistikovangéjsi, nez
testy, pii nichZ se separace nevyuziva, ale maji ur¢ita omezeni, ktera se pii tomto druhu
separace nedaji nijak odstranit. Na obrdzku 15 vidime obrazek tygra, ktery je vytvoreny
pro anaglyfické bryle. Na bilém tygrovi, krdsn¢ vidime Cervené ¢asti a modré ¢asti tygra,
pro kazdé oko jedna barva. Nejcastéjsi nedokonalosti byva barevny nesoulad mezi testem
a filtry ve zkuSebnich brylich. | pomérn¢ mala odchylka vinovych délek testu a filtrii

zpusobi nedokonalou separaci obrazii. [18, 19]

3.4.2 Polariza¢ni disociace oci

Zakladem polarizacni disociace, je znalost polarizovaného svétla a jeho vzniku.
»Elektromagneticka vina je polarizovina, pokud jeji vektor E stile kmitd v jedné roviné
— v roviné kmiti. Svetelné viny z béznych zdrojit nejsou polarizovany, jsou

nepolarizované: jejich polarizace se méni nahodné a rychleji, nez miizeme sledovat. ** [6]

y
Yy E rovina kmiti
£
E E
X Z [ ] 4 >
E
A"
(a) (b)
Obrazek 16: Polarizované svétlo [6] Obrdazek 15: Nepolarizované svétlo [6]

Linearni polarizaci mame na obrazku 15 (a), kde E je intenzita elektrického pole
kmitajici rovnobézné s 0sou Y a je kolma na B, kterd zndzoriiuje magnetické pole kmitajici
rovnobézné s 0S0U z. Pokud se podivame na oscilaci elektrické intenzity zeptedu, jak je
zobrazena na obrazku 15 (b), tak vidime, Ze vina se $ifi linearn¢ po sméru y. V obrazku

16 mame elektrickou intenzitu kolmou ke sméru Sifeni, ale smér oscilace E je nahodily.

Tomu to jevu fikdme nepolarizované svétlo. Polarizované svétlo uz vyuzivali Vikingové
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pro navigaci na mofi, kdy Slunce bylo pod horizontem. Ota¢enim krystalu, ktery ménil
barvu, poznali, kde je jih pfi svych plavbach v Severnim mofi. Polarizaci také pouzivame

Kk urceni binokularnich poruch od roku 1939. [6, 18]

K vytvoteni polarizovaného svétla se pouzivaji polarizatory. Nase oko nepozna
nepolarizované svétlo od polarizovaného a proto k urceni jeho sméru potiebujeme
analyzatory, ktery nam pusti do oka jen spravny smér polarizace, kterou potfebujeme, jak

je vidét na obrazku 18.

zdroj nepolarizovaneho svétla

polarizitor

analyzator

polanzované svétlo

.

Obrazek 17: Priichod svétla pres polarizdtor a analyzator [21]

Polariza¢ni filtry mizeme vyuzivat nejen k vytvoieni polarizovaného svétla, ale i
k jeho eliminaci pomoci analyzatoru. Pokud pooto¢ime dva linedrn€ polarizované filtry
0 90° proti sob€, neprochédzi zadné svétlo. Tim se presvéd¢ime o tom, Ze se opravdu jedna
0 linearné polarizované filtry. Linearni polarizaci v soufasné dobé v optometrii
pouzivame nejcastéji. Za idealnich podminek zajistuje kvalitni separaci. Vyuziva ji
zejména ,,némeckd optometristickd Skola*“ zaloZena na Polatestu. Linearni polarizace ma
hlavni nevyhodu v tom, Ze jeji i€innost je zavisla na pfesném nastaveni os polarizatoru a
analyzatoru. Pii odchyleni 0s od vzajemného uhlu 90° dochazi k nedokonalé separaci

obrazu. [6, 18]

Dal$im druhem polarizace je kruhovd polarizace, kterou vytvofime rotaci
elektrického pole do jednoho sméru. Filtry, které funguji na kruhovou polarizaci, jsou na
rozdil od filtrd na linearni polarizaci nezavislé na tthlu natocent filtru, ale jsou zavislé na
sméru pruchodu svétla skrz filtr. Pokud filtrem prochazi svétlo ,,zezadu®, tak je filtr
neucinny. Tento jev je zpusobeny tim, ze filtr je sendviCovy a zavisi na poradi
jednotlivych vrstev. Z dlivodu nezavislosti natoceni filtru (zpisobenému napiiklad

natoceni hlavy) se kruhoveé polarizaéni filtry vyuzivaji v 3D kinech a jako jedna z variant
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3D televizi. Obrazovka (nebo projektor v kin€) vysilaji soucasn¢ dva obrazy. Jeden
uréeny pro pravé a jeden pro levé oko, diky tomu vlastné klesé rozliseni zdroje na % ppi
(dpi). Navic obraz vytvofeny pomoci polarizace je méné vyrazny az lehce potemnély
proti obrazu vytvofenému 3D aktivnim zobrazenim. Pokud nefunguje spravné
binokularni vidéni, mize nam obraz vytvafet takzvany lesk. Mozek pfepind dominanci z

jednoho oka na druhé, ¢imz vznikéa dojem skakani objektt. [6, 18]

Bryle jsou bezdratove, nebo kabelové propojeny s obrazovku a jejich zorniky se
stiidavé zatemnuji. Stfidavé zatemniovani pravé a levé ocnice probiha synchronné se
zménami obrazu. Na obrazovce se méni obraz pro pravé a levé oko. Diky tomu, ze
frekvence vymény obrazi je vyrazné rychlejs$i nez setrvacnost oka a tim (obrazy jsou
snimany kamerami se stereoskopickou bazi) vznika ve zrakovych centrech prostorovy 3D
vjem. Zobrazeni alesponi 60 snimki za sekundu pro kazdé oko je minimum potiebné k
dojmu plynulého nepteruseného obrazu. Aktivni 3D zobrazeni ma oproti polariza¢ni

separaci vyhodu v lepsi kvalité obrazu. (Kazdé oko vzdy vidi plny pocet bodii obrazovky.)

Obrazek 18: 3D aktivni bryle [22]

Mezi hlavni nevyhody patii to, Ze 3D aktivni bryle pottebuji dostate¢né velky zdroj
elektrické energie. Diky tomu jsou t€z$i a drazsi. Navic pies vysokou frekvenci stfidani
obrazli existuje podezieni z toho, Ze tento systém mize patfit mezi spoustéce
epileptickych zachvati, jak potvrzuji i vyrobci ve svych navodech, kde sledovani téchto

ptistrojit epileptikim nedoporucuji. V optometrii je za soucasného stavu velikosti
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napajecich zdroju a fidici elektroniky prakticky nemozné kombinovat tuto technologii se
zkuSebnimi brylemi. Jedina moznost, jak tuto technologii vyuzit by bylo zabudovat ji do
foropterti, ale je velice nepravdépodobné, ze by néktery z vyrobcl vytvofil sadu testd,

ktera by byla pouzitelna pouze ve spojeni s foropterem. [9, 22]

Prvni prithledové displeje byli pouzivany v armédnich letounech. Piloti byli pfi
nocnich letech oslepovani palubnimi ukazateli. Prolétnout tésné nad zemi, aby nebyli
zaznamenani radarem bylo velmi t€zké i proto, ze i jen kraticka zména pohledu mohla
mit tragické nasledky. Prihledové displeje jim usnadnily fizeni v noci, nemuseli ménit
pohledové osy ani akomodaci a ani adaptaci na tmu a osvétleni pfistroji. Prihledové
displeje ukazovali dilezité informace a upozoriiovali napiiklad na reliéf krajiny, aby
mohli letét tésn€ nad zemi. Pilotim se to také ulehcilo vzlétani i pfistavani za Spatnych
svételnych podminek. Jejich zobrazovaci vlastnosti se postupné zlepsovaly, a protoze se

v armad¢ osveéddily, tak se pomalu zacaly pouzivat i pro civilni ucely. [1, 23]

Obrazek 19: HUD displej v automobilu[24]
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Ridi¢i auta maji informace z palubnich ukazatelti promitnuty na prithledné desce
¢1 rovnou na piednim sklu automobilu. Pohled pies prithlednou plochu jim nenarusuje
pohledovou vzdalenost, ale pfitom maji informace o rychlosti, ¢i kde zabocit pfimo pred
oima. A umoziuje jim vnimat vice informaci, aniz by ztracel pozornost. Ptiklad
prahledového displeje, pro ktery se v anglictiné pouzivana zkratka HUD (Head-up
Displays), zabudovaného do auta vidite na obrazku 13. Prithledové displeje dnes mizeme
potkat i zabudované do bryli. V takovém ptipad€ umoziuji zhmotnit pozadovany objekt
na daném mist¢€. Naptiklad nabytek v prazdné mistnosti nebo vazu s kvétinami na realném

stole. [1, 23]

Displejové zobrazeni se objevuje piedevS§im v brylovych soustavach pro virtudlni
realitu. Pouzivame soustavu dvou malych displeji, nebo jeden vétsi displej, umistény v
blizkosti o¢i, ve spojeni se separacni piepazkou zajistujici, aby kazdé oko mohlo vidét
jen svou polovinu displeje. Jelikoz obraz je vétsinou v tak blizké vzdalenosti pfed o¢ima,
ze by neumérné zatézoval na§ akomodacné-konvergencni systém, tak se pouzivaji optické
systémy na snizeni potfeby akomodace. V nich se nejcastéji z divodu malé stiedové
tloustky pouzivaji Fresnelovy ¢ocky. Cela soustava by méla byt co nejlépe odizolovana

pfed rusivym venkovnim svétlem. [9]

Mezi dillezita omezeni u zobrazeni pomoci displejl patii velikost zorného pole, které
by podle LaValleho mélo dosahovat okolo 270°, aby odpovidalo naSemu celkovému
realnému rozsahu vidéni. V brylich pro virtualni realitu se k této hodnoté aZ na vyjimky
zdaleka nedostaneme vétSinou je mezi 90° az 110°. Ani dnesni televizory nedosahuji
pozadované velikosti zorného pole 180°. Velikost pole v brylich je pfedev§im omezena
optickymi vlastnostmi Cocek, které meéni pohledovou vzdalenost. Jejich zobrazovaci
vlastnosti vétSinou od stiedu ¢ocky klesaji. Detail obrazovky uréuje pocet pixell na palec
(zkratka PPI), které se skladaji ze tfi subpixelt tifi barev (RGB: Red/Cervena,
Green/zelena, Blue/modrd). V roce 2010 Steve Jobs ur€il hranici minimalniho poctu

pixeltina 326 PPI. OvSem detail neni ur¢eny pouze poctem pixelll na velikost obrazovky,
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svoji roli tady hraje i vzdalenost obrazovky a kvalita obrazku promitanym na displeji. V
dnesni dobé¢ se ustalila hranice promitanych snimkli minimalné na 60 za sekundu. Nekteré

televizory dosahuji frekvence az 800 snimku za sekundu. [9]
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4 Virtualni realita v optometrii

4.1 Bryle pro virtualni realitu

Na dnes$nim trhu mtizeme najit velké mnozstvi bryli pro virtualni realitu, které¢ maji
rizné prednosti 1 zapory. Rozd¢lila jsem si proto bryle pro virtualni realitu podle druhu

elektronického zobrazovaciho zatizeni.

V prvni skupiné¢ neobsahuji virtualni bryle zadné zobrazovaci zatizeni. Proto
potfebujeme navic chytry telefon, nebo MP4 piehravac. Jejich pofizovaci cena se
pohybuje od desitek korun az do tisicovek. Jejich hlavni vyhodou je nizsi potizovaci cena
a n€které verze jsou velice malé. VétSinou obsahuji jen levné hiife zobrazujici ¢ocky,
které snizuji kvalitu obrazu. Kvalita displeje zavisi na chytrém telefonu/MP4 piehravaci.
Néekteré modely maji vylepSeni o zménu vzdalenosti displeje od obliceje, pfidané
reproduktory a rizna dalsi vylepSeni. Zastupci skupiny jsou Homido "Mini", Google
Cardboard, Goggle Tech C1-Glass, POP! 3.0, Samsung Gear VR. Navic je na internetu
hodné navodu pro kutily, jak si takovéto bryle sami vyrobit doma. [9, 25, 26]

Obrazek 21: Samsu

ng Gear VR [25] Obrézek 20: Homido "Mini" [26]

Druha skupina virtudlnich bryli ma zabudovany vlastni displej. VétSinou jsou
specidlné udé€lané pro herni konzole. K této skupiné jsem nasla jednoho zastupce Sony
PlayStation VR. Vyhodou je obvykle pevnéjsi konstrukce, lepsi odfiltrovani rusivych
vjemu z okolniho prostfedi. Nevyhodou muze byt to, Ze rozliSeni displeje je pevné dané
a nelze je snadno vymeénit, pokud se napiiklad objevi novy telefon s jemnéjsim displejem.
[25]
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Obrdzek 23: Sony PlayStation VR [25] ~ Obrdzek 22: Sony PlayStation VR a jeho
prislusenstvi [25]

Do posledni skupiny patii vSechny bryle pro virtudlni realitu, které maji zabudované
zobrazovaci zatizeni a pracuji s vykonnymi pocitaci pfipadné s notebooky. Maji rizné
doplnky, jako sledova¢ pohledu, automatické nastaveni PD (pupilarni distance), senzory
pohybu, zabudovany kamerovy systém, stereo zvuk a mnoho dalsiho. Jejich zastupci jsou

Oculus Rift, HTC Vive, HP Windows Mixed Reality Headset a XTAL. [25, 27]

Obrézek 25: XTAL VR bryle [27] Obrazek 24: HTC Vive a prislusenstvi [25]
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VR Headset

. Sony
(Brylepro | o Station | HTCVive | OculusRift | XTAL COTE
virtualni Cardboard
3 VR
realitu)
Zalezi na
1920 x 1080 - 2150 }1200 5120 x 1440 el
RozliSeni | (pro jedno oko PO [EEE 0 | - ([0 JEalie (pro jedno oko SRS
960 x 1080) 1080 x 1200 | oko 1080 x 2560 x 144) 0
1200) zobrazovaciho
zarizeni
Zorné pole 100° 110° 110° 180° -
Zalezi na
druhu
. . Dual elektronickéh
Displej OLED AMOLED OLED OLED 0
zobrazovaciho
zarizeni
Zalezi na
druhu
Obnovovaci 120 Hz/ 90 Hz 90 Hz 70 Hz elektronickéh
frekvence 90 Hz 0
zobrazovaciho
zarizeni
tavitelny automatické
nenalezena . , NAstavIteny | astaveni PD . ,
PD mosnost nastavitelny PD v (AUtOEye) pevné dany
nastaveni PD L rozsanu \Y} rozsahu’ (o5 g
' S8-72MM | 56.76 mm
Cena 7 690,- K& 15990,- Ké| 12 990,- K¢ 125 955,- K¢ 108,- K¢
(29.4.2019) (29.4.2019) | (29.4.2019) (29.4.2019) (29.4.2019)

Tabulka 1: Parametry bryli pro virtudlni realitu
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Tabulku jsem si vytvofila z dostupnych virtualnich bryli na evropském trhu.
Z mnou vybranych zastupcu je vidét, Ze s cennou roste komfort nositele a lepsi moznosti
zobrazeni virtualni reality. Otazka je, zda dokdzeme vytvofit vérohodny virtualni svét,
ktery vyuzije vyhody riznych virtualnich bryli. Nejdrazsi virtualni bryle XTAL jsem si
do tabulky vybrala, protoze byli vytvofeny za pomoci dvou ceskych vyvojait.
Nepouzivaji se v zabavnym pramyslu, ale soustifedi se na designéry a proto je kladen

velky diraz na vérohodnost zobrazeni. [25, 27, 28, 29, 30, 31, 32]

Prvni pokusy o korekci nedokonalého vidéni méli k dneSnim brylim velice daleko.
Napt. jiz Seneca pfi ¢teni pouzival sklenénou kouli naplnénou vodou. Pozdéji se pozivaly
takzvané Cteci kameny, tedy optické pomiicky, které maji mnohem bliz k soucasnym
lupam nez k brylim. Tyto optické korekéni Cleny sice dokazali zvétSit pismena v knize
tak, ze se prikladali pfimo na text. ZhorSené vidéni na dalku se s nimi nedalo korigovat.
Samoziejmé netesily ani to, Ze kazdé oko miiZe byt postiZzeno jinak velkou vadou, protoze
text se ptes n¢ bud’ pozoroval binokularng, nebo se muselo jedno oko zavfit, eventuelné
zakryt. Prvni pfedchtidci podobni dnesnim brylim se objevuji az koncem 13 stoleti. Nosi
se jiz na nose a diky tomu umoZiuji korigovat kazdé oko samostatné. Prvni brylové
¢ocky, at’ jiz jsou vytvoreny z prihlednych minerall, nebo pozdéji ze skla, jsou znacné
nedokonalé a zeyména v periferii postizené mnoZstvim optickych vad. Diky tomu bylo
zobrazeni zna¢né€ deformované a stranové omezené. Prvni bryle tak umoziuji samostatné
korigovat pravé a levé oko, ale prakticky maji ostré vidéni jen pii pohledu piimo pted
sebe. To také urcit€ znacné limituje spolupraci obou o¢i. AZ o mnoho let pozdé&ji se
objevuji nové postupy vyroby brylovych cocek, diky nimzZ se dafi snizovat optické vady
a zlepSovat kvalitu zeyjména periferniho zobrazeni. Diky tomu zacina vice nabyvat na
vyznamu 1 méfeni vzajemné spoluprace obou o¢i. Vznikaji nové meéfici postupy a nové
testy. Optometristé si zacinaji uvédomovat, Ze kdyZ ud¢€laji co nejostiej$i mozné vidéni
samostatné na pravém a na levém oko, nahle se obcas objevuji potize, které pied
zaostfenim obrazu nebyly. Z toho vyplyva, Ze se jedna o problémy zpisobené spolupraci
pravého oka s levym a Ze k jejich vyfeSeni je potfeba néco vic neZ jen zméfit oci jen

monokularné. Zacinaji se objevovat prvni postupy, kterymi se neméfi jen oci, ale i
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takzvané zrakové funkce, tedy to, jak dokaze nas mozek spojit, zpracovat a vyhodnotit
nervoveé signaly vychdzejici ze sitnice. Vznikaji testy jako naptiklad Schobertv test,
Maddoxtv kiiz, Von Graefeho prizma, Thoringtontiv test...Tyto testy jsou zaloZzeny na
obdobném principu a pracuji tak, ze kazdé oko vidi jednu ¢éast obrazu a celek vnika

prostym slozenim ¢asti obrazu. [8, 18, 19]

Metoda, ktera pouziva linedrni polarizaci, kdy ob€ oci pozoruji testy ptes stejné
barevné filtry. Zejména se o to v 70-tych letech zaslouzil pan Haase, podle n¢hoz je nova
metodika méfeni korekce nazvana: ,,Mess -und Korrektionsmethodik nach Haase” =
méfici a korek¢ni metodika podle Haaseho = MKH. Haase pouzival linearni polarizaci
orientovanou na 45° a 135°, diky ¢emuz se snazil co nejvice odstranit nevyhodu toho, ze
ucinek separace obrazi polarizaci klesa pfi odchylce os polarizatoru a analyzatoru. Tato
metodika zejména pfi stanoveni urovné fixacni disparity, urovné stereopse a smérové
prevalence pracuje s virtudlnim zobrazenim testovych znacek. Testy vzdy obsahuji
spole¢ny centralni fizni podmét a dvojici znacek (trojuhelnikil) které po spravném
sfuzovani vytvaieji virtudlni vjem znacek (trojuhelniki) v prostoru pfed nebo za bodem.

[13, 18]

(24

Diky témto testim métime nejprve motorickou, pozdéji i senzorickou heteroforii,
fixacni disparitu 1. a 2. stupné. Metodika MKH ndm umoziuje méfit o¢i za podminek,
kdy mame kontrolu nad tim, jak oc¢i spolupracuji, zda maji, ¢i nemaji néjaky spolecny
fizni podmét, sfizovany obraz foveoalné ¢i parafoveoang, ale vzdy jen za podminek, kdy
vysetfovany pozoruje ¢erné (bilé) znaky na bilém (¢erném) pozadi. Podle barvy znakl a
pozadi délime polarizaci na pozitivni (negativni). Pozitivni je povazovéna za lepsi, nebot’

sledujeme pfirozenéjsi prostiedi, tedy ¢erné znaky na bilém pozadi. [13, 18]

Na zakladé Polatestu, po zvladnuti techniky kruhové polarizace vznikly dalsi

méfici systémy, které prfidali stereoskopické podméty i na pozadi pfed kterym se
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zobrazuji testy. Tyto systémy vlozily za test 3D pozadi, které vytvari periferni
stereoskopickou fixaci. Diky tomu se podminky pfi refrakci jesté vice dokazi priblizit
naSim béznym vizualnim zvyklostem. Normaln¢, i kdyz se soustiedime na né&jaky
centralni vjem, tak je naSe sitnice stimulovana mnozstvim perifernich informaci. Diky
tomu, ze tyto systémy pracuji s fixaci o¢i prostorovym perifernim vjemem, tak umoziuji
pfesnéji urcovat napiiklad osy cylindrii za pfirozeného postaveni o¢niho paru. To
umoziuje i pouzivani zcela novych testli. 3D pozadi za testy ovSem na nékteré méfené
osoby muze naopak piisobit rusive, proto v praxi obas musime 3D pozadi prevézt na
klasicky 2D obrazek, nebo ho zcela vyrusit. (A to i pfesto, ze je omezeno velikosti
obrazovky.) Jelikoz je rusi v soustfedéni se na testy. Vyrobci systémul se nesnazi pouze o

lepsi testy na méfeni zraku, ale i o to, aby méfeni bylo z4Zivnéjsi a méné€ unavné.

V nabidce firmy ,,IBK Systeme GmbH* jsem dokonce objevila modul umoziujici
vySetiovani pomoci linearni i kruhové polarizace, ale podrobnosti o tom, ale podrobnosti

nejsou dostupné. [33, 34, 35]

Pokud se mi podafilo zjistit, tak zatim neexistuji zddné testy, které by byly vytvoieny
pfimo pro pouziti v brylich na vytvofeni virtualni reality. Parametry bryli virtudlni reality
podle mé dosahuji dostateéné kvality pro vyuziti refrakce zraku. Podle potieby se da
nastavit jas obrazu a po celou dobu by bylo mozné pouzit za testy stereoskopické
podmeéty. Je ovSem velice pravdépodobné, ze na pouziti virtudlni reality pfi méfeni oci
bude potieba vyvinout zcela nové testy a novou techniku méfeni. Vidim budoucnost
virtualni reality, pfedevSim pfii zkontrolovani binokularniho vyvazeni zmétrenych hodnot
za co nejpfirozengjSich podminek. Asi nejvétSim problémem mize byt potieba
vyméinovani zkuSebnich skel pfed ofima. Jednim z moznych feSeni by mohlo byt
propojeni s foropterem. Neustale se zvySujici nadroky na na§ zrakovy systém piinaseji do
optometrie nové problémy, tak se postupné vyviji naptiklad sportovni optometrie, ktera
problematiku jako je rychlost a pfesnost spoluprace ruka-oko. Zde si myslim, ze se

virtualni realita miiZe prosadit nejdfive.
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4.3 Ortoptika

Ortoptika se zabyva diagnostikou, prevenci a 1écbou zrakového ustroji. Snazi se
zvysit zrakovou ostrost a dosahnout jednoduchého binokulédrniho vidéni neboli jednoho
obrazu. Ortoptika se piedevs§im zabyva 1é¢bou amblyopie a strabismu. Dodnes neni v
Ceské republice dostatecny pocet ortoptickych pracovist’ a vétSinou se zabyvaji pouze

détskymi pacienty, i kdyz by byla potfebna i pro dospé€lé pacienty.

Obrdzek 26: Vivid Vision “Ring Runner” [36]

Vivid Vision Clinical/Vivid Vision Home je program navrzeny pro virtualni bryle,
ktery je zaméfeny na amblyopii a strabismus. Snazi se o vytvoreni lepsi spoluprace oci a
pouzivani utlumeného oka. Funguje na principu dvou obrazl, pfi¢emz obraz pro horsi
oko je jasnéjsi a ostiejsi oproti lepSimu oku. Takto vytvaii tlak na mozek pouzivat horsi
oko. Rozdil v kvalit€ obrazu se postupné srovnava, az jsou oba obrazy stejné jasné a stejné
ostré. DalSim podmétem pro spolupréaci o¢i je skladani obrazu pomoci informaci z obou
o¢i. SnaZzi se zaujmout pozornost formou hry, ve které mate predméty, které vidi ob€ oci
a predméty, které vidi pouze jedno oko. Pro splnéni hry musi mozek ziskat informace z
obou o¢i. K programu zatim nejsou Zadné rozsahlé studie, které by potvrdily G€innost
1é¢by pomoci virtudlni reality. Odhaduje se, Ze hlavni vyhodou by byla popularita mezi

malymi détmi, které by hra bavila, tim by se docililo pravidelného cviceni. Navic navrhuji
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s virtudlnimi brylemi navstévovat Skoly a Skolky pro odhaleni problému v binokularnim
vidéni. Na obrazku 26 vidime ukazku tréninkového softwaru vyvinutého firmou Vivid

Vision na zlep$eni amblyopie. [36, 37]

4.4 Optika
Na strankach www.kickstarter.com kam davaji lidé svtij napad, ktery by chtéli uskutecnit

pomoci dotace od ostatnich, mé& zaujal jeden projekt viz. obrazek 27. Jednalo se o
internetovy obchod, ktery prodava brylové ¢ocky ptimo do urcitych headsetti. Maji
omezeny rozsah ¢ocek, které mohou nabidnout, ale ptesto fesi i problematiku alespon
Casti téch, ktefi potiebuji korekeni bryle a chtéji pouzivat headsety. Nepodatilo se mi, ale

zjistit jak kvalitni jsou tyto korekéni ¢ocky a zda funguji podle piedstav autora. [38]

VYR LENS LRB

Obrdazek 27: Dioptrické cocky do VR headsetii [ 38]
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Zavér
Cilem moji prace bylo prozkoumat moznosti virtudlni reality a jeji moznosti

uplatnéni v optometrii.

V prvni kapitole popisuji, jak funguje nas zrak (zrakové funkce) a vysvétluji, jak
a kde vznika zrakovy vjem. Nejdiive se zaobirdm vjemem jednoho oka a postupné
pfechdzim na nejvyssi stupenn urovné vidéni, kterym je binokularni prostorové vidéni.
Vysvétluji jednotlivé pojmy dulezité pro pochopeni, jak funguje vidéni a jejichz znalost
je potiebna pii vytvareni vizualni virtudlni reality. Definuji pojmy jako zorné pole,

stereoskopicka paralaxa, horopter a slozky jednoduchého binokularniho vidéni.

Vysvétluji, pro€ je dulezity a co znamend Fi fenomén. Jak vznikaji a na ¢em jsou

zavislé 3D efekty. Popisuji jak postupné a kdy vznikaly bryle pro virtudlni realitu.

Dale se zabyvam postupnym vznikem a vyvojem virtualni reality. Popisuji
zavislost trovné Vvirtualni reality na stupni vyvoje, poznani a zkuSenostech Zivych
organismi. Vysvétluji rozdil mezi virtudlni a rozsSifenou realitou. Osvétluji jednotlivé

stupné virtualni reality z hlediska naro¢nosti jejich vzniku.

O casti vénujici se optometrii se zabyvadm nejdiive riznymi zpusoby separace
obrazl. Vysvétluji vyhody a nevyhody pouziti jednotlivych druht separaci. Zabyvam se
1 tim, proC je separace potiebna pro umoznéni vzniku 3D obrazil. Seznamila jsem se s
tim, které soucasné testy je mozno povazovat za pouziti virtualni reality. Diky tomu jsme
objevila i zcela novou a zatim jen malo rozsifenou technologii binokuldrni refrakce na

blizko.

Diky své praci jsem se seznamila podrobnéji s problematikou virtudlni reality.
Poznala jsem jeji souasné moznosti, ale i nevyhody, které pfinasi dnesni technicka
feSeni. Da se ocekavat, ze diky tomu, jak se neustale zrychluje vyvoj vypocetni a
zobrazovaci techniky, dojde brzy k tomu, Ze virtualni realita zacne vice a vice pronikat
do naSich Zivotl. Zaroven jsme si ale uv€domila, Ze stejné tak miize dojit k tomu, k cemu
doslo pied par lety, kdy byl velky boom 3D televizi, ktery ale béhem chvilicky potichu
skonCil a dnes jiz v Z&dném obchodé€ 3D televizor nesezeneme. Stejné tak se muize
virtualni realita uplatnit jen nékde pii specializovaném pouziti a masové se nikdy

nerozsifit.
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