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Abstrakt: Cilem této bakalaiské prace je vytvoieni uceleného pichledu 3D metod
zobrazovani, zakladni vysvétleni principl, které jednotlivé metody vyuzivaji, jejich analyza,
porovnani a moznosti pouziti v riznych odvétvich. K sestaveni prace jsou vyuzity informace
z odbornych databazi a internetovych stranek vyrobct a vyvojari 3D technologii. Dale jsou
V praci popsany vyhody a nevyhody stereoskopickych a autosterecoskopickych metod 3D
zobrazeni a jejich zdsadni nedostatky spolu s budoucimi technologiemi, které¢ se tyto
nedostatky snazi feSit. Pfinosem této prace a piehledu 3D technologii pro ctenare je
poskytnuti informaci o pouzivanych technologiich 3D zobrazovani dnes i v budoucnu, o
jejich nedostatcich a mozné aplikaci tak, aby se zamezilo Spatnému vybéru a nespravné

manipulaci.

Kli¢ova slova: 3D, stereoskopie, autostereoskopie, holografie, volumetrické displeje

Summary: The aim of this bachelor work is to provide a complex review of 3D display
technologies, explanation of their basic principles, their analysis, comparison and potential
possibilities in different departments. Information from expert databases and internet websites
of 3D display technology producers were used to formulate this work. Advantages and
disadvantages of stereoscopic and autostereoscopic methods of 3D display technologies are
also depicted in this work, as well as their essential insufficiency together with future
technologies that are trying to solve those deprivations. The contribution of this work, with its
review of 3D display technologies, is to provide information for the reader about today's and
years to come used 3D display technologies, about their imperfections and possible
application in a way to prevent a bad selection and improper operation.

Key words: 3D, stereoscopic, autostereoscopic, holography, volumetric displays
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1 UvoDp

Zkratka 3D je v dnesni dobé Casto skloiovanym pojmem, ktery pro mnoho lidi piedstavuje
médni trend a pro jiné technologii budoucnosti. Samotnad zkratka 3D je odvozena
z anglického vyrazu three-dimensional, neboli trojdimenzionalni ¢i trojrozmérny. Takto je
oznac¢ovano mnoho dnesnich technologii, které¢ néjakym zpiisobem pracuji s trojrozmérnym
prostorem, napt. 3D tisk, pocitatova 3D grafika, 3D film, 3D televize atd. Tato prace se
zabyva nékolika technologiemi, které se pouzivaji pro vytvareni a zobrazovani prostorového
vjemu jednomu ¢i vice pozorovatellim.

Vyvoj 3D zobrazovacl zapocal jiz v druhé poloviné 19. stoleti s pfichodem fotografie.
Historicky prvnim zobrazovacem se stal stereoskop, coz jsou bryle specialné vytvofené pro
sledovani stereofotografii, fotek vytvofenych pomoci fotoaparatu se dvéma stejnymi
objektivy, ktery snima dva obrazy soucasné. Béhem nasledujicich let, s déale se zlepSujici
technikou, vznika roku 1915 prvni 3D film za pouziti technologie anaglyfu. V prubéhu
Il. Svétové valky bylo 3D pouzivano jako propaganda i jako $pionazni nastroj, ktery pomahal
zachranovat zivoty. Ve druhé polovin€ 20. stoleti zdjem o 3D technologie postupné témet
vymizel, az do roku 2009, kdy byl v kinech uveden 3D film Avatar od Jamese Camerona,
ktery znova rozpoutal u lidi zajem o 3D technologie.

Vyznam 3D technologii v§ak nespociva jen v zabavni a spotiebni elektronice, ¢im dal vice
se také uplatituje v primyslu jako nastroj, ktery usnadiuje vyvoj novych produktii, poméha
s komunikaci se zakazniky nebo omezuje chybovost. Svoji uzitecnost nalezne také v 1ékatstvi,
kde dokaze pomoci s diagnozou, ve Skolstvi, kde miize poslouZit k vizualizaci molekulovych
vazeb, v letecké dopravé, kterou mize zrychlit a zbezpecnit, nebo ve spousté dalSich

odvétvich.



2 CILPRACE

Cilem této bakalatské prace je vypracovani uceleného piehledu pouzivanych nebo
vyvijenych metod 3D zobrazovani, véetné popsani zékladnich principti vzniku prostorového
vjemu a funkce jednotlivych technologii, které umoznuji tvorbu 3D obrazu. Dal§im cilem je
vytvoieni studie o souCasném pouziti technologii 3D zobrazovani v praxi a piipadnych
problémech, které nastavaji pfi bézném pouzivani. Poslednim bodem je pak srovnani

jednotlivych technologii 3D zobrazovani z hlediska jejich vyhod a nevyhod.



3 METODIKA PRACE

Znacnou Casti prace bude teoreticka ¢ast vypracovana formou literarni reSerSe, kterd bude
obsahovat vysvétleni zakladnich funkci a principti lidského vnimani prostoru a piehled
prace bude vypracovdna pievazné za pouziti odborné literatury, doplnéné o informace
Z internetovych zdrojt.

V dalsi ¢asti prace bude proveden vyzkum z hlediska aplikace 3D technologii zobrazovani
pro rizna odvétvi v praxi, kde se bude zjiStovat jejich soucasny nebo potenciondlni stav
pouziti. Nasledné bude vypracovdna analyza zabyvajici se vznikem problému pti vyuZzivani
technologii 3D zobrazovani, mezi které hlavné patii pieslechy (crosstalk) a konflikt
akomodace a vergence.

Posledni ¢ast prace predstavuje popsani vyhod a nevyhod pouziti vybranych technologii

3D zobrazovani zminénych v teoretické ¢asti a vytvoteni jejich srovnani.



4 SOUCASNY STAV SLEDOVANE PROBLEMATIKY

Monitory, televize, projektory a jiné druhy displeji jsou nezbytnou soucasti spravného
chodu moderniho svéta, které slouzi jako vystupni periferie elektronickych zatizeni. Existuje
mnoho typt displeji a vSechny se 1isi vlastnostmi, parametry a metodami zobrazovani, ale
mnoho jich ma spole¢nou vlastnost a to, Ze nedokazou pozorovateli poskytnout informaci
o prostoru. U pievazné vétSiny je pro displeje nepotiebné pienaset a nasledné informaci
0 prostoru zobrazovat, ale v nékterych pripadech to mize byt pfinosem.

Pro lepsi pochopeni fungovani 3D displeji je nejdiive potfeba vysvétleni zdkladnich

principt Sifeni svétla a lidského vnimani prostoru.
4.1 Svétlo

Svétlo je prostiedek, ktery pfinasi do naseho oka informace okolniho prostiedi. Je to pticné
elektromagnetické zafeni s dudlni povahou, které se chova v nékterych situacich jako vlna
a v nékterych jako proud ¢astic. Da se popsat dvéma na sebe kolmymi vektory intenzity
elektrického pole Ea intenzity magnetického pole B.Obadva kmitaji v rovin€ kolmé na smér
Siteni. Ve vakuu je rychlost §ifeni svétla rovna ¢ = 299 792 458 m.s™, v jiném prostiedi se
jeho rychlost zmensuje. Jeho spektrum (Obr. 1) sah4 p¥iblizn& k vinovym délkam A od 107
do 10° m. Lidské oko je citlivé na vinové délky v rozmezich 370 az 730 nm [1, 2].

Pii dopadu svételného paprsku, vyzareného ze svételného zdroje, na povrch objektu,
dochazi bud’to k jeho odrazu, pohlceni nebo kombinaci obou jevii zaroven. Pomér odrazeného
a pohlceného paprsku zavisi na vinové délce a indikuje, v jaké barvé predmét uvidime.
Odrazené parsky putujici do naseho oka zpusobuji, ze jsme schopni vidét a rozpoznat sveét

kolem nas [1].

Obr. 1 Spektrum elektromagnetického zdreni [1]
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4.2 Princip zrakového vnimani prostoru

Zrak je jednim z péti hlavnich smysla ¢lovéka. Jeho smyslovym organem je oko, které
slouzi k zachyceni dopadajiciho svétla a jeho soustiedéni na sitnici, jinak znamou jako retina.
Pti prichodu musi svétlo projit nejdiive rohovkou, ktera spolu s ¢ockou soustifed’uje svételné
paprsky na sitnici tak, aby vysledny vjem byl ostry. Mezi rohovkou a ¢ockou je zornice, ktera
reguluje mnozstvi dopadajiciho svétla na sitnici. Ta obsahuje dva typy fotoreceptoru, ty¢inky
a Cipky, které jsou citlivé na jiné svételné intenzity (Cipky na vyS$i a tyCinky na nizsi
hodnoty), jsou na sitnici rozmistény riizn€ a plni jinou funkci. Pfi dopadu svétla na sitnici je
svétlo absorbovano a pfeménéno na nervovy vzruch, ktery je ptes zrakovy nerv veden do
mozku, kde je zrakovy podnét zpracovavan [1, 3]. Celkova stavba oka je vyobrazena
na Obr. 2.

Vznikly sitnicovy obraz je stranoveé a vyskove prevraceny, je ve vétsiné ptipadii zmensSeny,
kvili zakfiveni sitnice deformovany a vzdy jen dvourozmérny. Kazdy sitnicovy obraz je tedy
mnohozna¢ny a mize byt interpretovan mozkem pokazdé jinak. Pti urCovani prostoru musi
mozek spravn¢ sestavit obraz bud'to ze zkuSenosti, interakce nebo z napovédi o prostoru. Ty
muzeme rozdé€lit na monokularni, které vyzaduji jenom jedno oko, nebo binokularni, které
vyzaduji oci ob€. Déle se mohou napovedi délit podle toho, jestli pochazi ze sitnicového
obrazu nebo jsou fyziologického druhu. Pro 3D technologie jsou nejvice stézejni tyto

napovédy o prostoru: paralaxa pohybu, binokularni disparita, akomodace a vergence [1].

Obr. 2 Stavba oka [4]
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4.2.1 Paralaxa pohybu

Paralaxa pohybu patii mezi napovédy monokularni dynamické, coz znamena, Zze béhem
pohybu objektu nebo pozorovatele se pfirozené meéni pozice sledovaného objektu
Vv sitnicovém obraze. Jelikoz je mezi velikosti uhlového posunu a vzdalenosti objektu linedrni
vztah, budou se nam jevit blize objekty, které se posunuly o vétsi vzdalenost za dany ¢asovy
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usek. Paralaxa pohybu se d4 dobfe simulovat na plose a je dlouhodobé vyuzivana

u animovanych filmt nebo Vv pocitacové grafice k vytvoreni dojmu prostoru [1].

4.2.2 Binokularni disparita

vvvvvv

Vzdalenost o¢i, tzv. binokularni vzdalenost, se pohybuje u dospélého clovéka v rozmezi 6 az
7 cm. Pii sledovani se objekt z4jmu promita na ob¢ sitnice do zlutych skvrn, coz jsou mista
s nejvetsi koncentraci fotoreceptorti, kde je nejostiejsi vidéni. Ostatni objekty v zorném poli
se promitaji do jinych mist na sitnici. U kazdého oka se stejny objekt promita pod jinym
uhlem. Rozdil thli obrazu na sitnici pro stejny objekt se nazyva binokularni disparita. Mozek

vyhodnocuje a zpracovava rozdily Ghla jako prostorovy vjem neboli stereopsi [1, 5].
4.2.3 Akomodace

Na zacatku kapitoly 4.2 bylo zminéno, ze ¢ocka spolu s rohovkou slouzi k soustfed’ovani
svételnych paprskll na sitnici. Dulezité je to, aby sledovany objekt byl promitnut na sitnici
zaostieny neboli aby se soub&h paprski sledovaného objektu k#izil v misté sitnice. Pfi
sledovani objektt v jinych vzdalenostech je proto v oku potieba nefixni prvek, ktery dokaze
meénit svoji lomivost a tim ménit soub&éh paprski (akomodovat). K tomuto ucelu slouzi v oku
cocka.

Akomodovat se da bud’to posunem €ocky bliZe ¢i dale od sitnice anebo jejim zakiivenim.
Prvni moZnost je vyuZivana u kamer a fotoaparatl a druha u né€kterych zivocichtli, z nichz
jednim je i ¢lovek. U lidského oka je ¢ocka piichycena vazivovymi vlakny zavésného aparatu
ke svalu fasnatého téliska. V klidu jsou vlakna napnuté a tim jak je ¢oCka zplostéla zaostiuje
na objekty ve vétSich vzdalenostech. Pfi sledovani bliZSich objektd je potfeba zvétSeni
zakiiveni CoCky. To vznikd pfi kontrakci fasnatého téliska, které snizi napéti ve vlaknech.
Mira napéti ve svalu fasnaté¢ho téliska je mozkem brana jako néapovéda o vzdalenosti

sledovaného objektu, jedna se tak o fyziologickou napovédu o prostoru [1].
4.2.4 Vergence

Aby byl sledovany objekt ostry, musi se od né& odrazené paprsky prostiednictvim
akomodace sbihat do mista na sitnici s nejostfejSim vidénim, do tzv. zluté skvrny. Kdyz
objekt sledujeme obéma ocima, osy pohledi obou oci se sbihaji tak, aby obraz sledované¢ho
objektu byl na sitnicich v kazdém oku umistén ve Zlutych skvrnach. Tento jev se nazyva

vergence. Uhel os, které o¢i sviraji, se ze vzdalenosti objektu zmen$uje a naopak zvétiuje,



¢im je objekt blize. Napéti v okolnich svalech je mozkem interpretovano jako fyziologicka

napovéda o vzdalenosti v prostoru [1].
4.2.5 Vyuziti napovédi pro 3D zobrazovaci technologie

Napovéedi o prostoru je cela fada, napt. velikost promitnutého prostoru, zakryti, linearni
perspektiva, gradient textury, atmosféricka perspektiva, atd. V soucasné dobé jich bylo
popsano okolo 30, kazda z nich poskytuje svij vlastni odhad o prostoru a mozek vytvari
Z jejich kombinaci vysledny prostorovy vjem. V zavislosti na vzdalenosti sledovaného
objektu jsou napoveédy ruzn¢ informativni. Na Obr. 3 je graf, kde osa x je vzdalenost [m]
aosay vyjadfuje rozliSovaci schopnost [Ad/d]. VSeobecné u displeji uvazujeme se
vzdalenosti sahajici od nékolika centimetri az do desitek metrti (napf. u televizori se
doporucuje vzdalenost sahajici od 0,61 do 3,66 m v zavislosti na rozliSeni a uhlopiicce
displeje). Z grafu vyplyva, ze v téchto vzdalenostech se na vytvareni prostorového vjemu
nejvice podili napoveédy zakryti, binokularni disparita, paralaxa pohybu, akomodace
a vergence. Jelikoz nejvyznamnéji k prostorovému vjemu pfispiva binokularni disparita, je
vyuzivan jeji princip pii vytvareni iluze prostoru na plose [1].

Obr. 3 Graf zavislosti rozliSovaci schopnosti na vzdalenost podle Cutting, Vishton (1995)

A _0-2m 2-30m ; >30m
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0.001 -
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Gradient textury

Rozliovaci schopnost [Ad/d]

Akomoiy;iace
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\/ergénce \ : Vyska v zorném poli
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T . T ] T T T :
1 10 100 1000 T 10 000 Vzdalenost

Horizont [m]
Zdroj: http://blog.manfredas.com/3d-display-simulation-using-head-tracking-with-microsoft-kinect/

Hlavni mySlenkou, kterou 3D technologie zobrazovani pouzivaji, je promitnuti
pozorovateli dvou pozi¢n€ posunutych obrazi, jeden pro kazdé oko. Tim je dosazeno, ze dva
vzniklé sitnicové obrazy budou vlastnit disparitu a vysledny zobrazovany vjem se bude
podobat vjemu prostorovému. Technologii, jak tohoto jevu dosahnout, je spousta. Lisi se
ve zpisobu promitani vzajemné posunutych obrazii, vV pouziti dalSich pomitcek, v poctu
moznych pozorovateli nebo v moznostech vyuziti. Displeje 3D muzeme rozdélit do dvou
zakladnich skupin. Prvni skupinou jsou stereoskopické displeje, vyzadujici ke spravnému
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fungovani specialni bryle, druhou skupinou jsou autostereoskopické displeje, které zadné
bryle nevyzaduji. Ty se dale rozd€luji na vicepohledové (pfelozeno z anglického multiview),

volumetrické a holografické [1, 6].
4.3 Stereoskopické displeje

U stereoskopickych displeji je nutné, aby pozorovatel nosil specialni bryle, které umoziu;ji
kazdému oku vidét jiny obraz. Bryle se podle druhu pouzité technologie odliSuji, ale jejich
zdmena je u nékterych typti mozna. Zasadni rozlisSnosti t€chto systému je zplisob zobrazovani
dvou obrazli a s tim souvisejici nasledné odfiltrovani jednoho z nich tak, aby oko pfijimalo
jen jeden. Pro rozdé€leni dvou obrazii bylo pouzito hned nékolik zpusobl zalozenych
na principu vlnového, polariza¢niho, prostorového nebo ¢asového multiplexovani [5, 6].
V nasledujicich oddilech je uveden piehled téch nejvyznamnéjsich technologii vyuzivajicich

principu stereoskopie.

4.3.1 Anaglyf

Anaglyf patii k nejstar§im technologiim, které vyuZzivaji stereoskopii. Pocatek anaglyfu se
datuje ke konci 19. stoleti, ale i ptes své stati ma dnes mnoho pfiznivcl. Zakladni myslenkou
je barevné oddéleni (vinové multiplexovani) dvou obrazi pro levé a pravé oko. Ty se
zobrazuji ptes sebe soucasné a pozorovatel je nasledné musi pomoci bryli s barevnymi filtry
separovat (Obr. 4). Zptsob, jakym jsou obrazy barevné oddéleny, musi odpovidat zvolenym
barevnym filtrim na brylich. Pii pouziti napt. ¢erveného filtru pro levé oko a azurového pro
pravé, musi byt z levého obrazu odstranény stiedni a kratké vlnové délky. Cerveny filtr
propousti jenom Cervenou a pii nasazeni bryli bude levy obraz bez problému vnimén levym
okem. Nasledné musi byt u druhého obrazu odstranény dlouhé vinové délky odpovidajici
cervené, a jelikoz azurova je doplitkova barva k Cervené, bude propoustét jen takto upraveny
obraz [1, 6, 7].

Anaglyf je velice jednoducha technologie, kterda nevyzaduje zadné specialni naroky na
displeje. Pro zobrazeni 3D obrazu bohaté vysta¢i jakakoliv televize, displej monitoru,
projektor nebo dokonce papir. Jediné co je potieba, je spravna barevna korekce dvou obrazi,
v dnes$ni dob& za pouziti specializovaného softwaru, a 3D bryle se spravnymi barevnymi
filtry. Problém, ktery znemoznuje $irsi pouziti této technologie, spociva v barevném podani

vysledného prostorového vjemu, obzvlast€é pro cervenou barvu. Nejvyhodnéjsi a tedy



v

nejpouzivanéjsi je barevna kombinace Cervena-azurova, ktera ma nejlepsi barevné podani,

ptijatelné pteslechy a nejlepsi jasovou propustnost [6, 7].

Obr. 4 Princip anaglyfu [6]

4.3.2 ColorCode 3-D

ColorCode 3D je nov¢jsi technologie, zalozena na principu anaglyfu, ktera je schopna
poskytnou plné barevny obraz. Rozdil spocivd v tom, Ze jedno oko pfijima informaci
0 barevném spektru a druhé plné monochromaticky obraz, ktery obsahuje informaci
0 hloubce. Bryle vyuzivaji jantarové zluty filtr pro levé a modry filtr pro pravé oko. Jsou
navrzeny tak, aby jantarovy filtr propustil jakékoliv vinové délky nad 500 nm a modry filtr
propoustél vinové délky v oblasti 450 nm. To zpusobi, ze levé oko vidi vétSinu viditelného
spektra a pravé jen jednobarevny obraz. Mozek tyto dva obrazy spoji do jednoho barevného

prostorového vjemu [8].
4.3.3 Infitec

Dalsi technologii s obdobnym principem zaloZenym na vinovém multiplexovani je infitec.
Obrazy pro levé a pravé oko jsou slozeny ze dvou trojic vinovych délek, zobrazenych
na Obr. 5. Kazda z nich se pohybuje okolo barev RGB tak, aby dva obrazy nemély stejné
vlnové délky. Pro zobrazeni jsou potfeba dva projektory obsahujici dva svételné zdroje, které
emituji svétlo skrze interferen¢ni filtry. Ty propoustéji svétlo jen ve vybranych vinovych
pasmech tak, aby vznikly dvé trojice vlnovych délek. Upravené svételné paprsky se od
displeja, které¢ obsahuji informaci o levém a pravém obraze, odrazi na platno. Pfi sledovani
obrazu na platn€ 3D brylemi, které maji stejné interferencni filtry korespondujici s levym

a pravym projektorem, je pozorovatel schopen vnimat plny 3D obraz [5].



Obr. 5 Projektor 3D technologie infitec [9]
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4.3.4 3D displeje vyuZivajici linearni polarizaci (pasivni technologie)

V kapitole 4.1 bylo poznamenano, Ze svétlo je piicné elektromagnetické zafeni popsané
vektorem elektrické intenzity E a na n&ho kolmym vektorem magnetické indukce B, které
tvoii rovinu vzdy kolmou na smér §ifeni. KdyZ smér a velikost kmitani vektoru E je vdané
roviné nahodny, mluvime tak o svétlu nepolarizovaném (Obr. 6a), které se normalné
vyskytuje v ptirod¢. Linearné polarizované svétlo (Obr. 6b) ziskame tehdy, usmérnime-li
smér kmitani do jedné pifimky. NaSe oc€i nejsou schopné rozeznavat rozdil mezi
nepolarizovanym a polarizovanym svétlem, ale jsme schopni vytvofit polariza¢ni filtry, které
propousti polarizované vinéni jen o urcité orientaci [2]. Tato vlastnost svétla se da vyuzit
k rozdéleni dvou obrazti do levého a pravého oka. Displeje 3D, které aplikuji polarizacni filtry
na brylich, se také oznacuji jako pasivni.

Obr. 6 Sveétlo (a) nepolarizované a (b) linedrné polarizované

p

Zdroj: http://kvinta-html.wz.cz/fyzika/

Na Obr. 7 je zobrazena realizace 3D displeje, vyuzivajici principu zalozeném na linearni
polarizaci. Dva obrazy se zde zobrazuji souc¢asn¢ na LCD displeji, kde liché tadky jsou

urceny pro zobrazovani pravého obrazu a sudé fady pro zobrazovani levého obrazu. Jedna se
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o prostorové multiplexovani. Vysledem je, ze vysledné dva obrazy budou mit o polovinu
snizené tadkové rozliSeni. Sloupcové rozliSeni je neovlivnéno. LCD musi vyzafovat
diagonalné polarizované svétlo o thlu 45° které dal pokratuje pres vzorkovanou fizovou
retardaéni desticku pfipojenou na displej. Ta musi byt zarovnana s fadky tak, aby piekryvala
jen ty fadky, které koresponduji s jednim obrazem. Jeji funkce spociva v otaceni polarizace

0 90° a tim je docileno, Ze dva obrazy budou mit vzajemné zkiizenou polarizaci [5].
Obr. 7 Stereoskopicky 3D displej vyuzivajici linedrni polarizaci [5]

Pfipevnéni a zarovnani

O\ 5
et
/ -
~ 0
LCD panel Vzorkovana fazova

retardacni desticka

Fazové retardacni desticky jsou slozené z optickych anizotropnich materialli, takze
rychlost Sifeni elektromagnetické intenzity E bude v zavislosti na sméru odlina. Chovani
viny v 0se x popisuje rovnice

E,(t,z) = Eycosacos(wt + ¢ — k,z) (D)
a pro osu y rovnice
E,(t,z) = Ejsinacos (a)t +¢o—kyz+ 271%), 2
kde E, predstavuje velikost amplitudy, « je thlovou frekvenci, ¢ je faze viny, z je tloustka
fazové retardacni desticky a
k, = ZH%Z. 3
Opticka anizotropie materidlu je vyjadfena indexem An a vyjadfuje rozdil mezi vertikalni
anizotropii n, a horizontalni anizotropii n,,. Rovnice (1) se lisi s rovnici (2) o ¢len,
6 = ZHATnZ, (4)
ktery se nazyva fazovy posun [5].

Pii diagonalni polarizaci svétla o (hlu 45° vznika zéafeni, které se da rozlozit na dvé na sebe
kolmé viny, kazda se stejnou velikosti a kmitajici na plose soub&ézné s 0SOU X a 0SouU Y.
K rotaci polarizace 0 90° je nutné vinu kmitajici na ose y fazové posunout o § = 7. Z tohoto
divodu se pouzivané desticky také oznacuji jako palvinné. Doplnénim fazového posunu do

rovnice (4) se da zjistit potfebna tloustka fazové retardacni desticky, ktera je rovna

A1
2An’

(5)

Z =
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Bryle potfebné ke sledovani jsou vybavené polariza¢nimi filtry, které musi byt stejné
zktizené tak, aby se ke kazdému oku dostal pouze jeden obraz, ktery s nim koresponduje.
Problém vSak nastava, kdyz pozorovatel nakloni s brylemi hlavu. Tim se zméni orientace
filtra, které zacnou propoustét druhy obraz. Tyto jevy se oznacuji jako pieslechy (v angli¢ting
crosstalk) a uz pii nizkych hodnotach vyznamné ovliviuji kvalitu obrazu a pohodli sledovani.
Na displej se také neda divat ze Sirokého zorného pole, protoze pii vét§im pozorovacim thlu
se zvétSuje vzdalenost, kterou musi svétlo prochazet ptilvinnou destiCkou, coz zpusobuje

odli$ny fazovy posun [5, 10].
4.3.5 3D displeje vyuzivajici kruhovou polarizaci (pasivni technologie)

Pouziti linearni polarizace znaéné limituje pohyb hlavy. Dalsi technologie proto byla
vyvinuta, aby tento problém zcela eliminovala. KdyZ zkombinujeme rovnice (1) a (2) vznikne

tak vyrok

Ex \? E, E.E
(—" ) +( Y ) — 2——2—cosa = sin?s. (6)
Eycosa Eysina E§ cosasina

Zvolime-li fdzovy posun
T
§=vy, v=+L13. ()

a vime-li, ¥e pii polarizaci 45° je velikost a fize dvou na sebe kolmych vin na
ose X a ose Yy stejna, dostavame tak

E.(t,2)* + E,(t,2)* = (E, cos a)?, (8)
coz odpovida stfedové rovnici kruznice. Vysledny vektor E po fazovém posunu tedy opisuje
kruh.

Smér otadeni vektoru E je zavisly na fazovém posunu. Pfi zpomaleni v rozmezi 0 <d< m
je vysledny smér pravotocivy. Naopak levoto€ivy smér ziskdme, jestlize zvolime posun
V rozmezi < 0 < 27 [5].

Na Obr. 8 je vyobrazeno schéma 3D displeje, ktery vyuziva kruhovou polarizaci. Opét,
stejné jako v pripadé linearné polarizovaného displeje, vyzatuje z LCD displeje diagonalné
polarizované svétlo. To musi projit nejdiive pfes vzorkovanou ptlvinnou retardacni desticku,
ktera zabira misto pies vSechny fadky. Vysledkem je, ze polarizovany obraz, ktery prosel jen
¢tvrtvinnou destickou, bude mit fazové zpozdéni /2 a ten, ktery prosSel pies obé dvé desticky,

bude fazové posunuty o 3 g To odpovid4d podmince 0 <J < 7 pro pravotoCivou polarizaci

a podmince 7 < 0 < 2z pro levotocivou polarizaci [5].
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Obr. 8 Schéma 3D displeje vyuzivajici kruhovou polarizaci [5]

Vzorkovana A2 desticka Plna N4 desticka . . .
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Aby byl obraz spravné pozorovan, musi byt bryle také upraveny pied polariza¢nimi filtry
0 ¢tvrtvlnnou desticku pro kazdé oko. Kruhové polarizované viny se fazové zpozdi o dalSich
n/2, takze vysledné zpozdéni pro prvni obraz je n/2+7n/l2=n a pro druhy obraz
3% + /2 = 2z. Vysledkem jsou dva obrazy zkiizené polarizované jako v ptipad¢ linearné
polarizovaného displeje, které dale pokracuji pres stejné zkiizené polariza¢ni filtry
k jednotlivym oktm. Pouzitim kruhové polarizace jsou zcela eliminovany pieslechy vzniklé
posunem hlavy a je i1 zajiStén SirS$i pozorovaci uhel, protoZze se tu zména fazového posunu

v zavislosti na thlu pozorovani nevyskytuje [5].

4.3.6 3D displej s ¢asové prokladanymi obrazy a brylemi s ¢asovou uzavérkou

(aktivni technologie)

Lidské oko je schopné slu¢ovat podnéty, jestlize jsou jejich obrazy promitnuté na sitnici
vintervalu 50 ms. Tato vlastnost oka je znama pod nazvem setrva¢nost vidéni a je na ni
postaven zaklad televizniho vysilani. Da se také pouzit pro technologii 3D zobrazeni, kde levy
a pravy obraz bude v Case stfidavé promitan nebo zobrazovan na displeji, ktery musi byt
sledovan spolu s brylemi opatfenymi ¢asovou uzavérkou. Ta synchronné problikava tak, aby
pravé oko bylo zakryto, kdyz je zobrazen obraz pro levé oko a naopak. Kvuli tomu, ze bryle
vyzaduji elektroniku a podili se na tvorbé prostorového vjemu, oznacuje se tato technologie
jako aktivni [6, 11].

Schéma 3D displeje na principu asove prokladanych obrazki a bryli s casovou uzavérkou
je zobrazeno na Obr. 9. Pro ziskani spravného a kvalitniho 3D obrazu musi zobrazovaci
médium, které chceme pouZit, splinovat nékolik zésad. V prvni fad€ jsou tu vysoké ndroky na
obnovovaci frekvenci displeje. Pro sledovani 2D obrazu se fadu let pouziva standardizovana
obnovovaci frekvence 50 Hz (60 Hz pro Severni Ameriku), tedy jsme za jednu sekundu
schopni zobrazit 50 pulsnimki. Potfebujeme-li zobrazit dva obrazy, logicky musime

vyzadovat minimalni obnovovaci frekvenci 100 Hz (120 Hz pro Severni Ameriku).
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Obr. 9 Princip casové prokladanych obrazii a bryli s casovou uzavérkou pro 3D zobrazovani [5]
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Dalsim dulezitym faktorem je stavba bryli a jejich synchronizace s obrazem displeje. Ty
musi obsahovat zavérku, pfijimac¢ IR nebo radiovych vin (nejcastéji Bluetooth) pro piijem
synchronizace, mikrokontrolér (MCU, microcontroller unit), fidici obvody pro ovladani
zaveérky a baterii, ktera celé bryle napaji. Samotna zavérka je tvofena z vrstvy TN (twisted
nematic) nebo OCB (optically compensated bend) tekutych krystalt, které jsou v normalnim
stavu transparentni a ztmavnou az po pirivedeni napéti. Mezi hlavni odliSnost uvedenych
tekutych krystald patii jejich doba odezvy. U TN vrstvy se doba odezvy pohybuje okolo 5 az
10 ms a pouziva se u snimkové frekvence 100 Hz, zatimco u OCB vrstvy je mozné dosdhnou
odezvy 2,3 ms a da se vyuzit snimkova frekvence 200 Hz (240 Hz pro Severni Ameriku).
Kratka doba odezvy u OCB byla docilena Gspornéjsi orientaci tekutych krystalti nez u TN
vrstvy. Schéma uspofadani tekutych krystalti pro TN a OCB vrstvu je zobrazeno na Obr. 10
[12, 13].

Obr. 10 Rozdilné uspordadani TN (vievo) a OCB (vpravo) panelu tekutych krystalii

TN LCD panel OCB LCD panel
pE——— E—— e PE———H
‘ Proudéni [ — { P«roudéni
kapaliny v ] kapaliny
Molekuly
_ kapalnych _
" krystall
> Sklenény — —— e
\_podklad

Zdroj: https://www.engadget.com/2009/01/06/toshiba-matsushita-display-teases-handheld-high-res-no-glasses/

Poslednim faktorem je vliv pfeslechl a jejich eliminace. Kdyz se obrazy pro levé a pravé

oko zobrazuji stfidavé bez prodlevy, muze ptfes cCasovou uzavérku kvuli nepfesné
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synchronizaci, dojit k unikiim malého mnozstvi svétla do nespravného oka. To zplsobuje
pteslechy, které podstatn¢ zhorSuji kvalitu obrazu.

Prvnim feSenim onoho problému je zavedeni tzv. blikajiciho podsviceni. To oddéluje
jednotlivé snimky jasovym poklesem a tim zmenSuje podil svétla, které projde do
nespravného oka. Technika blikajiciho podsviceni redukuje pteslechy az do 0,1 %, coz je
akorat pfed prahem povSimnuti. Ov§em pouzitim tohoto feSeni velmi limitujeme jas displeje.
Pti pouziti 3D zobrazeni by tak displej, ktery ma jas 400 cd/m? pii 2D zobrazeni, m¢l snizeny
jas na 120 cd/m?. To je dano nejen blikajicim podsvicenim, ale také problikavanim uzavérky
[5].

Podobné se ke snizeni pfeslechti daji vyuzit cerné snimky vsunuté mezi levy a pravy obraz.
Je dulezité si uvédomit, Ze obraz vznikd adresovanim jednotlivych fadki, v tomto ptipadé od
spodniho az po vrchni. To samé plati i pro ¢erné vsuvky, které potiebuji vice jak jeden
snimek, aby byly znatelné. Béhem vytvareni parametrti ¢ernych vsuvek, nastaveni délky
zCerndni Casové uzaveérky a blikani podsviceni, musi také byt bran v potaz fakt, ze jas po
konci zobrazovani obrazu ihned nezmizi, ale ma urcitou dobu doznivani. Problikavani
zajiStuje jednotka blikajiciho podsviceni BLU (blinking backlight unit).

Na Obr. 11 je zobrazeno prvni mozné feSeni, kde byl experimentalné zjistén nejvyssi jas.
Jednotka BLU je zapnuta na dobu 4,1 ms a je tedy identickd s délkou jednoho ptlsnimku,
ktery odpovida frekvenci 240 Hz. Ta se periodicky zapina ve frekvenci 120 Hz (pro Evropu
by vysledny systém vyuzival frekvenci 200 Hz a 100 Hz). Casové zavérky bryli jsou
synchronizovany tak, aby byly oteviené béhem trvani celého snimku, tedy 8,2 ms, a proslo
pres né co nejvice svétla, 1 za cenu mirn€ zvysenych preslecht.

Vysledny jas lze dale zvysit pfipadnou modifikaci minulého systému. Na Obr. 12 je
znazornéno schéma vyuZivajici snimaciho podsviceni, kde jednu centralni BLU jednotku
nahradime nékolika dal$imi s krat§im intervalem. Ty jsou rozmistény tak, ze kazda spravuje

jenom ¢ast displeje a spousti se ve shodnou dobu jako adresovani fadki, které maji na starost.
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Obr. 11 Schéma zobrazovani obrazu s éernymi vsuvkami a synchronizaci zavérek a BLU jednotky [5]
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cast
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Spodni £
cast | { |
240Hz
< : »
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RizeniBLU  Vyp. Zap. Vyp. Zap. Vyp.
Leva zavérka _ Oteviena Zaviena I
Prava zavérka | Zaviena Oteviena |

Minulé ptipady vyuzivaly displeje s délkou Cernych vsuvek a palsnimki problikavajicich
obrazt s délkou 4,1 ms, odpovidajici frekvenci 240 Hz. Z tohoto divodu je vhodné pouzit
displeje schopné rychlé obnovovaci frekvence. Nejlepsim feSenim se ukéazaly byt OCB

a OLED displeje [5, 13].

Obr. 12 Schéma zobrazovani obrazu s cernymi vsuvkami pri pouziti snimaci podsviceni [5]
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BLU7 Zap] Vyp. Eap] Vyp.
BLU6 Vyp. Zap] Vyp. [zap.
BLUS Vp. Zap Vp. Pap]
BLU 4 Vyp. [zap] Vyp. zap
BLU3 Vyp. Eap] Vyp. Eap]
BLU 2 Eapl Vyp. Eap] Vyp.
BLU 1 Zap Vyp. Eapl Vyp.
Leva zavérka Oteviena 1 Zaviena
Prava zavérka Zaviena | Oteviena

4.3.7 3D displej s ¢asové prokladanymi obrazy a piepinatelnym polarizatorem

(pasivni technologie)

Kombinaci technologie s ¢asové prokladanymi obrazy a linearni nebo kruhovou polarizaci
vznikla technologie, kterd je v nékterych ptipadech oznaCovand také jako aktivné-pasivni
technologie. Na Obr. 13 je zobrazen princip 3D displeje s ¢asové prokladanymi obrazy

a pfepinatelnym polarizatorem.
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Obr. 13 Princip 3D displeje s prrepinatelnym polarizatorem a polarizacnimi brylemi [14]

LCD panel Panel s aktivni palvinnou destiékou Polarizaéni bryle
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«----» Aktivni pulvinna desticka

Obrazy pro levé a pravé oko jsou, jako v predeslém piipad€, zobrazovany stfidavé na
displeji, pied kterym je Ctvrtvinna fazovéa desticka a aktivni ptlvinna fazova desticka. Ta
neméni fazovy posun J, kdyZ je na ni pfivedeno napéti a naopak pii nulovém napéti, fazove
posouva svétlo o J = m. Svétlo vychazejici z displeje je vertikaln€ polarizované a proto musi
byt étvrtvinna fizova desti¢ka natodena o 45°, aby ve vysledku bylo prochézejici svétlo viici
ni diagonaln€ natoceno. Po priichodu destickou je svétlo levotoCiveé polarizovano a pokracuje
skrze aktivni piilvinou desticku, ktera je pii levém obrazu pod napétim, takze pokracuje beze
zmény. B&hem pravého obrazu je odstranéno napéti, levotocivé polarizované svétlo je fazove
zpozdéno o 0 = & a tim pfeménéno na pravotoCivé polarizované [14].

Tato technologie nelimituje fadkové rozliseni, na rozdil od piedeslych technologii, které
vyuzivaly polarizaci. Ke spravné funkci pouziva stejné bryle jako u kruhové polarizace.
Existuje i obdobnd verze, kde namisto kruhové polarizace je vyuZivana polarizace linedrni

a ma jen jednu aktivni fAzovou desticku.
4.3.8 HMD zobrazovaci jednotky

Head-mouted displays neboli displeje upevnéné na hlave (dale jen HMD) jsou 3D displeje
typické ve form¢ bryli nebo headseti, které promitaji levy a pravy obraz na jednom nebo
dvou separovanych displejich blizko o¢i a tim dociluji vytvofeni prostorového vjemu. Co
HMD odliSuje od ostatnich displejli, je moZnost pouziti riznych druhii senzord ke snimani
pohybti a polohy hlavy. Tim umoziiuje relativné upravovat zobrazovany 3D obraz podle
pohybil pozorovatele. Podle zdroje, zpracovani a zplisobu zobrazeni obrazu, se HMD dé¢li na
virtualni realitu (VR, virtual reality) a rozsifenou realitu (AR, augmented reality).

Charakteristickym rysem VR systému je plné zakryti zorného pole pozorovatele, takze

jediné co muze vidét je svétlo emitované bud'to LCD nebo OLED displejem, ktery zobrazuje
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dva obrazy posilané ptes kabely nejcastéji z pocitace. Jelikoz lidské oko neni schopné
akomodace na blizké vzdalenosti, ve kterych se displej nachdzi, jsou mezi oky a displejem
ulozeny dvé Cocky specialné navrzené na typ displeje. Ty maji za ukol zaostfit a zformovat
obraz, ktery je kvuli cockam na displeji zobrazovan zdeformovany. U nékterych typi VR
HMD jsou ¢ocky vymeénitelné za jiné, s vlastnostmi kompenzujici o¢ni vady pozorovatele. Na
Obr. 14 je zjednodusené schéma VR HMD zobrazovaci jednotky Oculus Rift, u které je
pfidany mechanicky manipulétor displeje. Pomoci VR je mozné sledovat 2D a 3D obraz, nebo
za uziti senzorti snimajici pohyb hlavy umoznit rozhlizet se ve virtualnim prosttedi (VE,

virtual environment) [6, 15, 16].

Obr. 14 Schéma VR HMD zobrazovaci jednotky Oculus Rift

Deska s obvody
HD displej
Pénova
vycpavka

Manipulator
displeje

Vymeénitelné cocky

Zdroj: http://blog.meddigital.com/virtual-reality-what-is-it-how-does-it-work-why-should-you-care/

Soucasné s velkym pokrokem v mobilnich telefonech pfisla 1 dal§i moZzna realizace 3D
HMD, kter4d se nazyva mobile VR. Principem je shodna s pfedeSlym systémem, ale s tim
rozdilem, Ze misto displeje je umistén mobilni telefon, ktery aplikace vytvaii a zobrazuje dva
upravené obrazy, na kazdé pulce displeje jeden. Pro detekci rotace hlavy vyuziva senzory
nainstalované v telefonu. Jediné co je potieba, jsou bryle s drzakem telefonu a Cockami na
mobilni telefon, schopny zobrazovat dva upravené obrazy pro 3D.

Na Obr. 15 je mozné vidét schéma AR HMD zobrazovaci jednotky pro stereoskopickou
projekci. Na rozdil od VR, které blokovalo okolni svét a vytvaielo Uplny obraz pro
pozorovatele, u AR je mozné pies bryle vidét redlny svét, ke kterému je doplnéné projekce
z AR HMD. Princip spocivd v promitani levého a pravého obrazu z mikrodispleje na
polopropustna zrcadla nebo klinové hranoly, které¢ jsou umisténé pfed obéma ocima. Ty
odrazi svételné paprsky vyzarené z displeje, a zaroven nebrani paprskiim odrazenych z realné
scény se do oka dostat. Casto jsou AR systémy opatieny snimaci kamerou, ktera ziskava

informace o prostfedi pro synchronizaci polohy zobrazovaného obrazu a realné scény [6].
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Obr. 15 Stereoskopicky AR HMD [6]
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4.3.9 Sledovani pohybu hlavy u HMD

Hranol

Leveé oko

o, 0t

Displej

Pro HMD je sledovani pohybu hlavy klicovym prvkem, ktery ji odliSuje od ostatnich
technologii a dovoluje pozorovateli pln¢ se ponofit do VR nebo AR. Pozice a orientace hlavy
je reprezentovana podle relativnich orientaci a vzdalenosti od téi os centrovanych uprostied
hlavy. Hlava se mtze pohybovat do Sesti smérti, mluvime tedy o sledovani Sesti stupnu
volnosti (6 DoF, Degrees of freedom). Rotace hlavy se zjistuje pomoci kombinace
inercidlnich senzord, mezi které patii akcelerometr méftici linedrni zrychleni, gyroskop méfici
uhlové zrychleni a magnetometr méfici mistni magnetické pole. Pro uréeni pozice hlavy se
vyuziva senzorii optickych a podle zpusobu pouziti rozliSujeme technologie inside-out
(zevniti-ven), outside-in (zvenku-dovniti) a lighthouse (majakové) sledovani [17].

Inside-out sledovani, jak jiz z nazvu vyplyva, funguje na principu snimani prostredi
prostiednictvim kamer pfipevnénych na HMD. Pokud neni jiz znamy, nebo se nachézi v
neznamém prostiedi, tak se pomoci algoritmu vytvaii geometricky model prostiedi, sestaveny
z nasnimanych snimkd. Kamerami je sniman relativni posun v prostfedi, ktery je
vyhodnocovan k upravé obrazu podle pohybu pozorovatele. Pouziti inside-out technologie
vyzaduje sofistikované algoritmy, ma vysoké naroky na vypocetni vykon a nemé vysokou
spolehlivost, ale nevyzaduje dalSich zafizeni umisténych v prostfedi a je tedy vhodné pro
mobilni uziti [17].

Na opacném piedpokladu pracuje sledovaci technologie outside-in, kde kamery jsou
stacionarni a sleduji prostor, ve kterém se HMD pohybuje. Na ném jsou umistény svételné
emitory, nejcastéji IR diody, v pfedem znamé struktuie, takze poloha zafizeni bude po
zachyceni kamerami jednoznacné zjistitelnd. To ovSem limituje prostor, ve kterém
technologie muze byt pouzita, za cenu jednodusi implementace a lepsi spolehlivosti [15, 17].

Posledni, hojné vyuzivanou technologii, je lighthouse sledovani, které piedstavuje
upravené provedeni inside-out sledovani, avSak pro spravny provoz potiebuje nékolik

zakladen, tzv. majakt, rozmisténych po prostoru. Ty stfidavé emituji IR horizontalni
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a vertikalni paprsky, které procesavaji prostor a jsou prokladané IR probliknutim, slouzicim
jako synchronizac¢ni puls. Vzdalenosti mezi zékladnami musi byt systému znamy, jinak nelze
piesné urcit polohu. Na HMD je optimalné¢ umisténo nékolik IR senzort, které Cekaji na
synchronizac¢ni puls, ktery problikava ve frekvenci 60 Hz. Kdyz se tak stane, spusti se Casovac
a mé&fi se cas, kdy IR senzory zachyti zablesky z horizontalniho nebo vertikalniho paprsku.
Z ¢asu se zjisti thlova rychlost pro¢esavani jednotlivych paprskli emitujicich zdkladen. Pozice

HMD se pak vypocita z uhlové rychlosti paprski a znamych poloh zakladen [17].
4.4 Autostereoskopické displeje

Oproti stereoskopickym, nevyzaduji autostercoskopické displeje od pozorovatele pii
sledovani noSeni specidlnich bryli, ovS§em za cenu jinych limitaci. Podle zptsobu tvorby
prostorového vjemu rozliSujeme autostercoskopické displeje na vicepohledové, volumetrické
a holografické. U vicepohledovych displeju je cilem vytvorit koneény pocet obrazd scény,
které jsou potom zobrazovany v horizontadlnim sledu do prostoru, kde tvofi tzv. pozorovaci
z6ny. Kazda zéna nese informaci pro jedno oko a je distribuovana tak, aby jen jedna byla
vidéna jen jednim okem. Naopak holografické displeje se snazi zaznamenavat veskeré
svételné viny odrazené od objektu, které pozdéji rekonstruuje, aby mohly byt pozorovatelem
vidét. Volumetrické displeje se lisi v tom, Ze vytvareji obraz rovnou do prostoru pomoci tzv.
voxell (trojrozmérnych pixelt) [6].

Oproti stereoskopickym jsou autostereoskopické displeje schopny pienaset i informaci
0 paralaxe pohybu. To znamena, Ze pii pohybu pozorovatele se bude nalezité meénit
zobrazovany obraz, avSak za cenu vysokych ndroka a vzniku jinych problémt. U piedeslych

displeju byl obraz pfi pohybu vzdy stejny [5].
4.4.1 3D displej s paralaxni bariérou

Paralaxni bariéry spadaji do tiidy vicepohledovych autostereoskopickych 3D displeju
fungujicich na bazi absorpce (occlusion based). Na Obr. 16 je vyobrazeno schéma, kde na
displeji jsou zobrazovany dva obrazy rozdélené ve sloupcich, stfidaveé pro pravé a levé oko. Je
tedy snizeno fadkové rozliSeni. Pied displejem ve vzdalenosti pb je vertikalni miizkovana
clona, zvana paralaxni bariéra, ktera absorbuje svétlo vychazejici z jednotlivych ¢asti displeje
tak, aby bylo viditelné jen z konkrétni pozorovaci zoény. Z té je viditelny jen jeden obraz,
protoze bariéra blokuje sloupce, kde je zobrazovany druhy obraz. Takto vytvoienych

pozorovacich zon vznikne nékolik a nesou informaci o dvou nebo i vice pohledech (paralaxa
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pohybu), za cenu snizeného rozliseni. K zajisténi barevného obrazu, musi byt barevné sub-

pixely RGB usporadany podle fadki jednoho zobrazovaného obrazu [5, 6].

Obr. 16 Displej 3D s paralaxni bariérou [6]

Pravé|oko

Displej

Paralaxni
bariéra

StéZejni parametry pro vytvoreni paralaxni bariéry jsou jeji vzdalenost od displeje pb

a rozte¢ miizek b. Jejich vypocet je dan vztahem

_ (p*pe)
e ™ ©
a
_ 2xp(pe —pb)
b= — e [m], (10)

kde p predstavuje rozte¢ pixeld [m], pe je sledovaci vzdalenost [m] a e je polovina
binokularni vzdalenosti [m]. Ostatni parametry jsou jiz pteduréeny hardwarem nebo zadané
[6].

Paralaxni bariéra se vyskytuje ve dvou variantach. Prvni variantou jsou fixni bariéry, kde
pred displejem je umisténa vertikalni mftizkova clona. Jde o velice jednoduchou
a nendkladnou technologii, ktera ale znemoziiuje pouzit mod 2D zobrazeni. Druhou variantou
jsou piepinatelné bariéry (Obr. 17). Ty jsou sloZzeny z vrstvy TN tekutych krystald, vrstvy
vodivého materidlu (ITO, indium tin oxide) a polarizatoru, podobné jako u fixni bariéry. Kdyz
neni pod napétim, polarizované svétlo vyzafované displejem je otoceno o 90° a milze projit
stejné orientovanym polarizaénim filtrem. Zadné svétlo se bariérou neabsorbovalo, displej se
chova normalné a jedna se tak o mod zobrazeni 2D. Pti 3D zobrazeni je aplikovano napéti na
cast vrstvy tekutych krystalli tak, aby reprezentovali paralaxni bariéru. Pii prichodu
polarizovaného svétla se na mistech S napétim polarizace neoto¢i a svétlo je nasledné

absorbovano polarizatorem [5].
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Obr. 17 Prepinatelna bariéra z tekutych krystalii pro 2D a 3D méd [5]
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4.4.2 3D displej s lentikularnimi ¢o¢kami

Vicepohledova 3D technologie zobrazovani patii do tfidy fungujici na principu lomu svétla
(refraction based). Na Obr. 18 je znazornéna zakladni struktura 3D displeje, s pouzitim
valcovych planko-konvexnich neboli lentikuldrnich ¢ocek. Ten se sklada z displeje, nejcastéji
LCD nebo OLED, pfed kterym jsou v fad€ umistény lentikularni ¢ocky, které jsou vertikalné
srovnané s pixely. Cocky maji za tkol lomit svétlo pochézejici z displeje do pozorovacich
z6n, které mohou nést informaci o dvou nebo vice pohledech a docilit tak paralaxy pohybu.
Poctem zobrazovanych pohledt, jako u paralaxnich bariér, ubyva celkové fadkové rozliseni.

Na jiz zminéném Obr. 18 je realizace péti pohleda a ptislusnych pozorovacich zon, kde kazdy

paty sloupec na displeji zobrazuje jeden odlisny obraz [5, 6].

Obr. 18 Displej 3D s lentikuldrnimi cockami s péti pohledy [6]

Pixely Lentikularni Pozorovaci o
displeje &otky zbny 4

Ptedchozi provedeni s vertikalnimi fadky lentikularnich ¢ocek, dosahuje dobré svételné
ucinnosti, na rozdil od paralaxnich bariér. Velky problém vsak piedstavuje celkové zhorSeni
rozliSeni, které zpusobuje coCkami promitana ¢erna maska, ktera obklopuje kazdy jednotlivy

pixel. Velice znatelny je tento jev pfi pohybu pozorovatele mezi pozorovacimi zénami.
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Na Obr. 19 je schéma rozlozeni pixeli se zeSikmenymi lentikularnimi cockami pro
zobrazovani sedmi pohledu (Cisla na pixelech odpovidaji jednomu pohledu). Jelikoz se displej
nachazi v ohniskové vzdalenosti ¢oc¢ek, budou vSechny pixely, lezici na linii rovnobézné se
smérem zeSikmeni Cocky, nalezet jedné pozorovaci zoné. TakZze vSechny pixely, které jsou
protnuté linii A—A, se promitaji do stejné pozorovaci zoény a stejné je tomu u linie B-B. To
ma za nasledek, ze pozorovatel béhem pozorovani a pfechodu mezi zénami vidi vice svétla
z pixeli a méné ¢erné masky. Vysledkem je zvySené vnimani rozliSeni. Barevné sub-pixely
RGB jsou fazeny podle linii, které koresponduji s jednim zobrazovanym obrazem [5,6].

Obr. 19 Usporddani pixelii zakryté zeSikmenymi lentikuldrnimi ¢ockami [6]
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4.4.3 3D displej s prepinatelnymi lentikularnimi ¢ockami

Zatim byly probrany displeje s lentikularnimi ¢o¢kami s pevnymi optickymi vlastnostmi,
které se hodi jen pro zobrazovani 3D obrazu. Pro piepindni mezi 2D a 3D jsou hojné
vyuzivany tekuté krystaly, které méni svoje optické vlastnosti podle orientace. Realizace
takové Cocky je znazornéna na Obr. 20. Piepinani mezi mody je mozné pomoci ptivedeného
napéti mezi dvé ITO elektrody, kde spodni jsou prouzkované a vrchni v celku. To mé za
nasledek vytvoreni elektrického pole, podle kterého se zméni orientace tekutych krystalti do
formace, kterd ma stejné optické vlastnosti jako fada lentikularnich ¢ocek. Je tedy v 3D mddu
zobrazovani. KdyZ neni zadné napéti piivedeno, vraci se tekuté krystaly do ptivodni formace,

zpét do 2D zobrazovaciho rezimu [6].
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Obr. 20 Cocky vytvorené s tekutych krystalii pro 2D (vievo) a 3D (vpravo) pozorovani [6]
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Pouziti ptepinacich ¢ocek sebou pfindsi mnoho uskali, predevSim zvySenou miru
pteslechtl, zpusobenou nepfesnym zarovnanim tekutych krystald v hrani¢nich oblastech
elektrod [6]. Pretrvava tu i problém zmenseného rozliSeni, pii pouziti vice pohledd. Oba tyto
problémy se vSak muzou eliminovat technologii MeD-LC (Multi-Electrode Driving Liquid

Crystal) cocek.
4.4.4 3D displeje s coCkami MeD-LC

Struktura MeD-LC ¢ocky je zobrazena na Obr. 21a. Prouzkované elektrody jsou vyménény
za vrchni a je také zvySen jejich pocet. Napéti musi mit opa¢nou polaritu a na kazdou
sekvenci elektrod je ptivadéno rozdilné napéti, které bylo experimentalné zjisténo,
produkujici elektrické pole a orientaci tekutych krystalti s nejlepsimi optickymi vlastnostmi.
Navic, kdyZ se toto napéti zacne posilat na vedlejsi elektrody, docilime toho, Ze ¢ockovity
tvar tekutych krystalli se zaéne posunovat horizontalnim smérem. Toho se d& vyuzit pro

promitani jednoho pixelu do vice pozorovacich zon, tak jak je zobrazeno na Obr. 21b.

Obr. 21 Cocka MeD-LC (a) a princip promitani svétla snimanim (b) [18]
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V [18] pojmenovali tento princip jako technologii promitani svétla snimanim. Kombinaci
s OLED displejem s vyssi obnovovaci frekvenci, ktery bude ménit obrazy v jednotlivych
sloupcich, je mozné sestrojit 3D autostereoskopicky displej s vice pohledy, bez ztraty

rozliSeni.
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4.4.5 3D zobrazovaci technologie trixel

Trixel je novéjsi technologii nalezici do vicepohledovych 3D displeju, fungujicich na bazi
odrazu svétla. Je sestavena z tady jednotlivych obrazovych bodl zvanych trixel, kde kazdy
sdm je schopen emitovat svétlo do né¢kolika pozorovacich zon. Struktura jednoho trixelu se
skladd z integrovaného svételného zdroje se tfemi fiditelnymi laserovymi diodami,
spole¢nymi cylindrickymi mikroCockami a otaéejiciho MEMS (micro-electro-mechanical
systems) zrcadla, které odrazi svételné paprsky teoreticky az do né€kolika tisicii pozorovacich
zo6n. Cylindrické mikro¢ocky dokazou kolimovat laserové paprsky jen do jednoho sméru a
tim jsou pozorovaci zony ptesné, jelikoz nedochazi k zatoulani paprskl, nepiekryvaji se, a
proto jsou velice vhodné na pouziti paralaxy pohybu nejen ve vertikalnim sméru, ale i v
horizontalnim [19].

Na Obr. 22 je mozné vidét zakladni operaéni princip zaloZzeny na ¢asovém multiplexu.
Laserové diody prochazi pies mikroCocky a kolimované dopadaji na MEMS zrcadlo. To
odrazi svétlo prvniho obrazu do pozorovaci zony m v Case to, kde se nachazi levé oko. Po
uplynuti doby At se MEMS zrcadlo vychyli o uhel Ay tak, aby se ve sledovaci
vzdalenosti d posunula pozorovaci zona o binokularni vzdalenost dy,. Diody pak za¢nou
emitovat svétlo druhého obrazu, které se odrazi do pozorovaci zony m+1, kde je spatfeno
okem pravym. Tento proces se pak nadale opakuje. Divergen¢ni uhel 6, ktery zpisobuje
nepiesnosti na zrcadle, pfedstavuje velice dilezity parametr, jelikoZ s jeho vzrlstajici

velikosti klesd maximalni pozorovaci vzdalenost.
Obr. 22 Princip zobrazovani jednoho Trixelu [19]
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Vyska jednoho trixelu je rovna 12 mm a neni proto vhodné pouzivat tuto technologii v
blizkych vzdalenostech. Ale diky potencidlné vysokému mnozstvi pozorovacich zoén,
vybornym jasovym vlastnostem, diky pouziti laserovych diod, a dlouhé pozorovaci

vzdalenosti, je velice vhodna pro venkovni pouziti [19].
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4.4.6 Sledovani autostereoskopickych vicepohledovych displeji

Pouziti vicepohledovych displejti zna¢né limituje pohyb hlavy, jelikoz musi byt vuéi
displeji orientovana tak, aby kazdé oko vidélo jenom tu pozorovaci zonu, kterou ma vidét.
V opa¢ném piipad¢ vidi oko Spatny obraz a prostorovy vjem nenastane. S tim souvisi
I sledovaci vzdalenost, protoze s klesajici nebo rostouci vzdalenosti od displeje se za¢nou
jednotlivé pozorovaci zony misit a vznikd tak vysokd mira ptreslechii, které kompletné
eliminuji prostorovy vjem [5, 6]. VSechny zde uvedené piipady, které mohou nastat pfi
pozorovani, jsou graficky znazornény na Obr. 23.

Obr. 23 Schéma spravné pozice hlavy pii sledovani
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Zdroj: https://www.3d-forums.com/threads/autostereoscopic-displays.1/
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Neéktefi vyrobci se snazi tyto problémy feSit detektory pohybu a indikatory, které
pozorovateli indikuji sprdvnou nebo Spatnou pozici pro pozorovani. Vyspélejsi systémy
sleduji o¢i pozorovatele, softwarové vyhodnoti, jestli jeho o¢i pozoruji spravny obraz, a pfi
neshod¢ obraz nebo strukturu tekutych krystali u paralaxnich bariér a lentikularnich ¢ocek

upravuji tak, aby byly pozorovaci zony v souladu.
4.4.7 Volumetrické autostereoskopickeé displeje

Doposud zminéné stereoskopické a autostereoskopické displeje pouzivaji dva obrazy,
jeden pro levé a druhy pro pravé oko, aby navodili 3D prostorovy efekt. U volumetrickych
displeji je 3D obraz pfimo promitin v trojrozmémém prostoru. Ten je sloZzen z mnoha
voxell, slovni spojeni z anglického volumetric pixel (objemovy pixel). Kazdy z nich se
fyzicky nachéazi v prostoru, kde by podle zobrazovaného obrazu mél byt, a odraZzi nebo
emituje svétlo z této pozice do vSech sméru tak, aby vytvofil realny obraz pro pozorovatele.
Vysledny promitany obraz sestaveny z voxell sam 0 sob& poskytuje fyziologické
a psychologické napovédy o prostoru, které jsou siln€jsi a vhodnéjsi pro lidské vnimani nez

u jinych 3D displeju [6].
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Volumetrické displeje se podle zptisobu vytvoreni voxeli rozdéluji na statické (static), kde
objem obrazu vznikd statickym stohem displeji naskladanych vedle sebe a swept
(proCesavajici), které simuluji vjem prostoru mechanicky. Nejobvykleji je prostorovy jev
navozovan rota¢nim nebo translatnim pohybem emitujicich zdroji svétla, které procesavaji
prostor v riznych hloubkach. Volumetrické displeje swept jsou velmi objemné, hluc¢né
a jejich pouziti je limitované. Je tedy velmi nepravdépodobny jakykoliv jejich rozvoj a Sirsi
vyuziti. Mnohem atraktivnéj$i se zdaji byt statické volumetrické displeje, predevsim
technologie zaloZzena na konverzi pevného skupenstvi.

Volumetricky displej piedstaveny v [20] je zalozeny na technologii TFTS (two-frequency
two-step) konverzi pevného skupenstvi s vyuzitim dvou DMD (digitalnich mikro-zrcadlovych
displeji) pro adresaci v optickém krystalu.

Zékladni myslenka technologie TFTS je vidét na Obr. 24. Fotony, které jsou vyzarené ze
dvou infracervenych zdroji o rizné vinové délce, dopadaji na opticky aktivni material,
kterym jsou absorbovany. Kdyz je foton z prvniho zdroje s vinovou délkou 1y absorbovan
¢astici aktivniho materidlu v zakladnim stavu, je energeticka hladina Eq Castice excitovana na
pfechodnou energetickou hladinu Ej, ve které setrvava po uréitou dobu. Nasledné, je-li
vyzéafeny foton z druhého zdroje s vlnovou délkou A; absorbovéan totoZnou Castici, je
energeticka hladina E; ¢astice excitovana na vyssi energetickou hladinu E;. Dal$im krokem
je radiace celkové absorbované energie snizené o vnitini ztraty, kdyz se ¢astice vraci zpét do
zakladniho stavu. Pro spravné zvoleny opticky aktivni materidl tato radiace generuje viditelny
foton, ktery se jevi pozorovateli jako bod svétla uvniti materialu. Aby mohl vzniknout
soudrzny viditelny obraz bez blikani, je potiecba zajistit obnovovaci frekvenci od 30 do

100 Hz.

Obr. 24 Princip TFTS procesu [20]
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Jako opticky aktivni material jsou nejcastéji pouzivany Kkrystaly nebo sklo s pfisadami
prvklt vzicnych zemin, znamé pod nazvem ZBLAN, coz je fluorozirkonicité¢ sklo
s chemickou formuli ZrF,-BaF,-LaF;-AlFs-NaF. Existuji i systémy, které vyuzivaji plynny
nebo kapalny materidl, ale kvlili vysokym tlakiim a dal§im vzniklym problémim se od nich
upustilo. Vyhodou skla je jeho moznost zformovat ho do libovolnych tvart. Slibnym

kandidatem, ktery by mohl ZBLAN nahradit, jsou polymery, u kterych bylo dokézéano, ze
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jsou také schopny stejné funkce. Dosazeni trojbarevného obrazu uvniti materialu je mozné
pomoci rozdilnych pfisad, ve spojeni s né€kolika zobrazovacimi zdroji. Vyznamnou limitaci
pro vSechny materialy vSak piedstavuje vysledny rozmér displeje, ktery je typicky v fadech
nékolika desitek centimetrti u kazdé strany.

Obr. 25 Princip adresace a vzniku obrazu [20]

DLP

Adresace voxeld v prostoru a nasledny vznik obrazu je zobrazeno na Obr. 25, kde objem
zobrazovaného obrazu je rozdélen na N vertikalnich prifezi. Zdrojem IR svétla jsou dva DLP
(Digital Light Processing) projektory s DMD. Pies opticky kabel je do DLP emitovano IR
zateni, které je ptivedeno na DMD ptes optiku. Svétlo odrazené od pixeli v DMD je pak
promitano pies zobrazovaci optiku ven. Projektor umistény pod aktivnim materidlem promita
IR svétlo do vertikalnich priifezi a je nazyvan adresovacim zdrojem, jelikoZ urcuje, jaky
prifez se bude zobrazovat. Druhy projektor, zvany obrazovy, promita IR svétlo, které
obsahuje informaci o obrazu v daném praiezu, do aktivniho materialu, kde je jiz ozafeny
prufez od prvniho projektoru. Celkovad rychlost snimani DLP je tedy zavisld na poctu

vertikalnich prifezl a je rovna Rg= 30 * N [20].
4.4.8 Holografie

Slozeno z feckého slovniho spojeni slova holos - Gplny a slova grafie, znamenajici nakres,
zaznam. Holografie byla vynalezena roku 1947 madarsko-britskym fyzikem Dennisem
Gaborem a umoziuje zaznamenat svételné viny odrazené od objektu, které I1ze pozdé&ji zpatky
rekonstruovat pro pozorovatele bez piivodniho objektu. Unikatnosti holografie je jeji vlastnost
zaznamenavat a zobrazovat ze zaznamu vSechny charakteristiky svételnych vin, véetné faze,
amplitudy a vlnové délky [6].

Zakladni myslenka holografie je zaloZena na interferenci vysoce koherentniho svétla, které
emituje laser L na Obr. 26. Ty se po piechodu pies ¢okovy objektiv C (mozné jsou
I polopropustna zrcadla) rozdé€li na dva svazky. Jeden svazek dopada na zobrazovany objekt
P, od kterého se paprsky odrazi na fotografickou desku F. Druhy svazek, ktery je soucasné

vyzafovan pouze na desticku, se nazyva referenc¢ni. Na fotografické desticce F tak vznika
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interferencni obrazec zpusobeny fazovym rozdilem mezi svazkem rozptylenym predmétem
a ptimo vyzarenym. Rekonstrukci obrazu Ize ziskat osvétlenim laserovym zdrojem svétla pod
stejnym uhlem jako pfi zdznamu. Vytvoii se tak svételné pole, které je vnimano o¢ima jako
prostorovy obraz objektu P ve stejném sméru, kde se predtim nachéazel. Vznikly obraz je
samoziejm¢ jednobarevny, pro barevny je potieba tii laserd barev RGB a fotografickou

desticku citlivou na celé barevné spektrum [21].

Obr. 26 Princip zdznamu a rekonstrukce hologramu [22]

zobrazovaci
svazek

hologram
2
//ét

.

referenéni \

svazek

X

"

rekonstrukce hologramu

pozorovatel

zaznam hologramu

S rozvojem vypocetni techniky pfiSla 1 schopnost zaznamenavat a rekonstruovat umeéle
vytvoteny holograficky obraz pomoci poéitaci, prostiednictvim numerickych metod. Displeje
oznacované jako CGH (computer generated holograms), jsou v dnesni dobé realizovatelné,
avSak jejich vysoka cena vyrazné limituje jakékoliv pouziti. S postupem casu se bude, diky
stalému zleviovani hardwaru, celkova cena snizovat. Existuje mnoho zpUsobd, jak sestrojit
barevny holograficky 3D displej, kde nejbéznéjsim klicovym komponentem je pocitaéem
adresovatelny PMS (prostorovy modulator svétla), ktery nahrazuje fotografickou desticku.
Ten je upravovan podle pocitale tak, aby vznikal interferencni obrazec zobrazované scény. Po
prichodu svétla se tedy vytvoii svételné pole, které je jako v predeslém piipad€, vnimano

pozorovatelem [6, 21].
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5 APLIKACE 3D DISPLEJU V PRAXI

V 1Gvodu jiz bylo zminéno, ze 3D displeje se aplikuji na mistech, kde je potieba nebo
vyhodné zobrazovani prostoru. Diisledkt aplikace 3D technologii v nékterych primyslovych
odvétvich muze byt hned nékolik: zachrana lidskych zivotl, zrychleni operaci, zvyseni
efektivity, Setieni Casu nebo penéz. V nasledujici ¢asti bude zminéno nékolik odvétvi, kde se

3D displeje jiz vyuzivaji nebo se mohou v budoucnu objevit.
5.1 Zabavni primysl

Velmi podstatna cast aplikace 3D displeju je nepiekvapivé vyhrazena zabavnimu
priamyslu. Spadaji sem vesmés vSechny zminéné typy technologii, liSici se v parametrech
cenu, aby si je mohlo dovolit co nejvice lidi. I kdyz poptavka po domacich 3D televizich, na
zaklad¢ technologii prokladanych snimkd, linearni a kruhové polarizace, uplné opadla az do
bodu, kdy ptedni vyrobci v ¢ele se Sony, LG a Samsung pierusili vyrobu, je tu stale vysoky
zajem v ostatnich odvétvich.

Popularnimi se stavaji VR HMD a mobilni VR bryle, s uvedenim do prodeje HTC Vive
[23] a Oculus Rift [15] roku 2016. Pivodné byly zamé&fené pro herni pramysl, ale jejich
pouziti se s pfibyvajici pozornosti rozsitilo do dalSich odvétvi i mimo zabavni pramysl.
Nachazi se zde i moznost pouziti napf. pro vzdélavani, kde néktera muzea a univerzity
zacinaji poskytovat tzv. virtualni prohlidky znamych mést nebo rekonstruovanych pamatek,

ze kterych je dnes jen zficenina.
5.2 Lékarstvi

Jiz fadu let se v 1ékarstvi pracuje s 3D daty k dosazeni spravnych a ptesnych diagnéz nebo
k asistenci pii operacich. Magneticka rezonance, CT, vypocetni tomografie a 3D ultrazvuk,
snimaji pficné fezy specifické casti téla, které posléze skladaji dohromady k vytvoteni 3D
obrazu. Ve vétsin€é nemocnic jsou tyto obrazy zobrazovany na konvencnich 2D displejich
a cilen¢ho 3D efektu se dociluje jejich interakci, napt. rotaci. U nékterych piipadi v§ak pouha
interakce pfinasi nepriikkazné informace a U orgénd nebo c¢asti téla jako je mozek, patef,
klouby nebo vaskularni systém, jsou pifesné informace zdsadni. Proto se pii diagnostice
[24, 25] a operacich [25, 26] stale vice zacina pouzivat 3D zobrazovani. Nejcastéji jsou

aplikovany 3D displeje s technologii kruhové polarizace, ktera poskytuje nejvyssi komfort pfi
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dlouhych operacich, vyjimecné se vyskytuji i displeje holografické nebo s prepinatelnymi
lentikularnimi ¢ockami.

Displeje s 3D zobrazenim také nasly své uplatnéni jako nezaménitelny nastroj pii
minimalné invazivni chirurgii [27]. Pfi ni se do téla pacienta télnimi otvory nebo malym
fezem vsune stereoskopicky laparoskop, ktery je schopen snimat dva obrazy. Tim je zajisténo
vidéni organt. Specialni chirurgické nastroje jsou tak vkladany dal§imi otvory a jsou schopné
chirurgickych zakrokti na pacientovi bez nutnosti oteviené operace. Tim se snizuji
nemocni¢ni naklady, pacientovo trauma i ztrata jeho krve. Namisto konvenénich laparoskopu
a 2D displeju, pouzivaji specializované VR HMD [26] nebo displeje s kruhovou polarizaci
[25], které umoziuji chirurgovi mnohem snadnéjsi rozpoznavani detaill a tim 1épe porozumét
feSenému problému, ¢imz se zvySuji Sance na uspesny zakrok.

Znacny vliv na obor 1€kafstvi maji také AR HMD, které piedstavuji vyborny néstroj, diky
kterému budou schopni doktoii v budoucnu pozorovat organy pacienta s chirurgickymi
nastroji uvnitf jeho t€la[28]. V dnesni dob¢ vsak pievazuje v tomto oboru pouziti VR HMD.
Mimo jiné se da napt. aplikovat pro diagnostiku Alzheimerovy choroby [29], expoziéni
terapie pro l1é¢bu posttraumatické stresové poruchy [30] nebo pro tvorbu Iékaiskych simulaci

[31].
5.3 Energeticky priamysl

Velky uzitek 3D displeje nalézaji v plynarenstvi a ropném prumyslu, kde nalézani a vrtani
vrtl predstavuje znacné nakladnou investici. K posuzovani vhodného nalezi§té se vyuzivaji
naméfena seizmicka data, ze kterych geofyzikové vytvaieji 3D modely vrtd k analyze.
Aplikaci 3D displeji je mozné zmensit chybovost pfi rozhodovani a tim i pfipadné ztraty,
jelikoz poskytuji lepsi informace o pfistupnosti, umisténi a rozmérech nalezist’, nez bézné
metody zobrazovani. V energetickém primyslu se nejbéznéji setkavame S aktivnimi
stereoskopickymi projektory [32] nebo mimotadné s holografickymi displeji [24]. Velice
atraktivni se zda byt pouziti volumetrickych displejii v budoucnu, jelikoz by mély idealné

zobrazovat seizmické modely do prostoru, kde by byly snadnéji interpretovany.
5.4 Navrhovani produkti

Stale vice firem prosazuje CAD (Computer Aided Design) nebo CAM (Computer Aided
Manufacturing) systémy pro navrh designu a vyrobu vyslednych produktii. Pro konstruktéra
je potom snazsi, aby vysledny produkt vypadal dobfte, fungoval podle zadéani a na jeho vyrobu

bylo vynaloZzeno co nejméné prostfedkt. Aplikace 3D technologii zobrazovani v oboru
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pocitatového navrharstvi sebou piindsi nékolik dalsich vyhod, zejména zvyseni produktivity
a snizeni vyskytu chyb, diky zlepSenému vnimani a vyssi realité¢ 3D modelu. Mozné je taky
pouzivat 3D zobrazeni finalniho produktu jako formu zpétné vazby mezi designéry, vyrobci,
potencionalnimi zakazniky a investory, bez nutnosti produkt sestavit, a tim lze uSetfit Cas
a penize.

I kdyz se mohou aplikovat veskeré 3D displeje pro zobrazovani pocitaéem vytvorenych
modeld, nejvétsiho uzitku docilime u technologii, které umoziuji vice pozorovatelim
prohlidnout si model z riznych thld. Proto nejslibnéjsimi displeji se zdaji byt holografické,
volumetrické nebo HMD, namisto stereoskopické technologie, kde se promitd vzdy jen jeden
pohled vSem pozorovatelim. Navic u HMD je mozné, aby se pozorovatel dostal dovnitf
virtudlné vytvoreného modelu, a tim si vytvofil lep$i pfedstavu o rozméru a umisténi

jednotlivych soucasti, nebo aby mohl model prozkoumat i zevnitf.
5.5 Letecka doprava

Podstatné uplatnéni v letecké dopravé maji stereoskopické displeje vyuzivané v pilotnich
simulatorech. Kombinaci aktivniho 3D projektoru se systémem kolimovanych zrcadel [32],
které zakryvaji pilotim zorné pole okolo kabiny, je mozné poskytnou vyrazné lepsi vycvikové
prostiedi pro piloty velkych dopravnich letadel, neZ u normdalnich simulatorti. Vysledkem je
vyssi pfipravenost pilotl na nestandardni situace a snizeni ndkladt, diky snizeni cvi¢nych letl
nebo piipadné znicené technice.

Dalsi ptipadné vyuziti 3D displejii je mozné u letiStni nebo hrani¢ni kontroly zavazadel.
Nekterd letisté jiz vyuZzivaji autostereoskopické displeje s paralaxni bariérou pro bezpecnostni
kontroly. Pro plné vyuziti kapacity rentgent jsou hlavnim kandidatem do budoucna
volumetrické displeje. Poskytnutim vice pohledii nasnimanych zavazadel by se vyrazné
zvysila efektivita, diky zmenseni poc¢tu nejasnosti pii kontrole.

Posledni mozna aplikace v letecké dopravé je pouziti holografickych nebo volumetrickych
displeji k fizeni letového provozu [24]. Docasné systémy zobrazuji pozici a vysku letadel
jako ikonky na 2D displeji. S vizualizaci na 3D displeji bude pro operatory rozhodovani
rychlejsi a jednodusi, jelikoz budou moci pozorovat skutecnou polohu vsech letadel
v prostoru okoli letisté¢. Dosahnout by se tak mélo lepSi navigace letadel na vzletové a

pfistavaci ploSe a tim i zlepSeni celkové bezpecnosti.
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5.6 Vyzkum

Pro nékteré vyzkumné obory jsou 3D displeje nezaménitelnym ndastrojem, ktery pomaha
modela terénu (DMT) v geologii, kde spravné porozumeéni povrchu zemé je zasadni. Mimo
jiné zlepSuji piedvidani hladin fek, monitorovani eroze nebo piipravu na mozné piirodni
katastrofy, mezi které patii tornada nebo tsunami. JelikoZ je zkouman jenom povrch modelu,
je postacujici aplikace stereoskopickych technologii anaglyfu nebo pasivni polarizace.

Mezi dalsi obory, kde je mozné aplikovat 3D zobrazovaci techniky, patii biomedicinsky
nebo biochemicky vyzkum, kde pomadhaji k prostorovému zobrazeni slozitéjsich
molekulovych struktur, jako jsou proteiny a enzymy nebo k vizualizaci virt a bunék. Pro
astronomy muiZe poslouzit jako nastroj pro lepsi vizualizaci povrchil planet. Mimo jiné mohou
byt také uziteCnym nastrojem pii simulacich tekutin nebo aerodynamiky.

Technologie 3D zobrazeni je vhodné aplikovat pro sledovani miniaturnich mechanickych
nebo elektronickych soucastek. Slouzily by tedy jako vystup stereomikroskopu. Lépe by byly
schopny zobrazovat ptipadné mechanické poskozeni, opotiebeni nebo vliv koroze na povrchu
zatizeni. Velmi vyhodné je pouziti technologie anaglyfu, kvuli nizkym nakladam.

Novou alternativou je kombinace VR HMD a GIS (geograficky informacni systém)
technologie. Hlavni myslenkou je propojeni 3D virtudlniho prostoru s databazi obsahujici
prostorova data. S celym timto systémem je provadéna interakce skrze HMD. Piinosem
kombinace je vytvofeni efektivniho néstroje pro architekty, ktery by slouzil napt. k rozvoji

mest.

5.7 Logistika

Znacny potencial pro zefektivnéni ¢innosti v logistice maji technologie AR HMD [33].
Sjejich pomoci by pracovnici ve skladu mohli pouzivat vnitini navigaci k zasilkam,
V realném cCase je rozpoznavat podle ¢arovych koda a pripadné by se k nim zobrazovala
dokumentace. Poslouzit by také mohla jako planovaci nastroj k optimalnéjsimu uskladnéni
budoucich zasilek nebo k rychlejsi inventufe. Aplikaci AR HMD by se tak docililo vyssi
ucinnosti, diky konstantnimu rozpoznavani by se také vyrazné zamezilo chybovosti a tim by
doslo ke sniZeni ndklad. Nevyhodou by byly zvySené provozni néklady zplsobené neustalou

potiebou nabijeni akumulétorti a mozné komplikace pfi implementaci systému.
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5.8 Marketing

Autostereoskopické technologie jsou vhodné Kk atraktivnéj$im vefejnym, informacnim
a prezenta¢nim displejum, jelikoZ nevyzaduji bryle a jsou pomérné dostupné. Nejpouzivangjsi
Vv oboru marketingu jsou displeje se zeSikmenymi lentikularnimi ¢o¢kami [34] vyuzivané pti
veletrzich, tiskovych konferencich, specidlnich akci, ve vystavnich sinich, obchodnich
centrech nebo firemnich budovach. Dal§im potencionalnim kandidatem je technologie trixel,
ktera diky svym vlastnostem vyhovuje k aplikaci na billboardy. Hlavni pfednosti pouziti 3D
displeji je upoutani pozornosti potencidlniho zdkaznika nebo moznost zobrazeni produktu
Z vice uhli pii pouziti stejné plochy.

Mozné je taky vyuzit 3D technologie zobrazovani k prezentaci virtualnich produkti na
zakazku, které jsou kvuli skladovani nesestavené, nebo i produkti ve fazi vyvoje. Zakaznik
ma tak lepsi moznost si produkt prohlédnout a ud¢lat piipadné modifikace, ¢imz se vyrazné

snizi pocet reklamaci nebo nespokojenych zakaznika.
5.9 Problematika 3D technologii zobrazeni

Velikost pteslechi je u 3D displeju velice zasadni ¢initel, ktery ovliviiuje celkovou kvalitu
obrazu a zhorSeni komfortu pti sledovani. Pfeslechy vznikaji proniknutim svétla levého
obrazu do sitnice pravého oka a naopak. Podle mnozstvi proniknutého svétla je nasledkem
mirné rozostieni obrazu az po Uplny rozklad prostorového vjemu. Piijatelné hodnoty se
pohybuji do 1 az 2 % [10], kde se vyskytuje prah povsimnuti. Hodnoty okolo 5 % az 9 % uz
zpusobuji u velké ¢asti populace nepohodli pii pozorovani. Podle typu pouzité technologie 3D

zobrazeni, vznikaji riizné miry preslecht, které zaviseji:

a) U technologii zalozenych na principu anaglyfu na spektralni kvalité displeje, barevnych
filtrech a celkovém provedeni barevného oddéleni obou obrazu.

b) U technologie linedrni polarizace na ptesnosti polozeni a tloust’ce vzorkované fazové
retardacni desticky, thlu sledovani (z SirSich pozorovacich uhla jsou zvysené preslechy),
orientaci bryli viici displeji a optické kvalité polarizatori umisténé v brylich.

c) U technologie kruhové polarizace na presnosti zarovnani a tloust'ce pulvinné retardacni
desticky, tloust’ce Ctvrtvlnné retardacni desti¢ky, thlu sledovani (z SirSich pozorovacich
uhlii jsou zvySené pieslechy) a optické kvalit€¢ polarizatori a tloust’ce ctvrtvinnych
desti¢ek umisténych v brylich.

d) U technologie casové prokiddanych obrazii na provedeni a synchronizaci aktivnich bryli,

rychlosti orientace kapalnych krystali v zavérkach, realizaci ¢ernych vsuvek, Cetnosti
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problikavani, obnovovaci frekvenci pixeld a jejich pozici na displeji (podle nastaveni
¢asu zavérek je mozné, aby vrchni a spodni ¢ast displeje mély vyssi miru preslechi).

e) U technologie casové prokladanych obrazii s prepinatelnym polarizdatorem na tloustce
a synchronizaci aktivni pulvinné desticky, optické kvalit¢ polarizatori a tloustce
ctvrtvinnych desti¢ek umisténé v brylich.

f) U autostereoskopickych vicepohledovych displejit na piesnosti polozeni a optické kvalité
Coc¢ek nebo bariér, jejich vzdalenosti od displeje, ktera urCuje pozorovaci vzdalenost,

usporadani RGB sub-pixeld a pozici hlavy v zobrazovacich zonach (viz. kapitola 4.4.6).

Volumetrické, HMD a holografické displeje jsou diky své konstrukci zcela nepostihnuty
tvorbou preslechti. U volumetrickych displejii je obraz vytvafen uvnitt opticky aktivniho
materidlu a veskeré napovédy 0 prostoru jsou vnimany jako za normalnich podminek.
U HMD jsou obrazy zobrazovany na dvou rozdilnych displejich a pies optiku vedeny na

sitnici. Holografické displeje vytvareji svételné pole, které se podoba skuteénému obrazu.

Obr. 27 Akomodace a vergence pri sledovani (a) redlného objektu a (b) objektu zobrazeného na 3D displeji [35]
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Dalsim velice zavaznym problémem je konflikt akomodace a vergence, ktery postihuje,
s vyjimkou volumetrickych displejii, vSechny ostatni typy 3D displeji. Jedna se
o fyziologické nadpovédy o prostoru, které jsou podrobnéji popsané v kapitolach 4.2.3 a 4.2.4.
Pti sledovani realného objektu (Obr. 27a) se oci se na objekt pomoci vergence zaméfi a skrze
akomodaci soustfedi jeho paprsky na sitnici. V tomto pfipad¢ jsou vzdalenosti vergence
a akomodace totozné. Problém nastava pii sledovani objektu na 3D displeji (Obr. 27b), kdy se
o¢i zamétuji na vzdaleny objekt, ale akomoduji na blizsi displej. Vzdalenosti jiz nejsou
totozné a na§ mozek musi sestavit obraz ze dvou konfliktnich napovédi. Dusledkem mize byt
pro nekteré jedince zvySend unava oci po relativné kratké pozorovaci dob& nebo vaznéjsi

vedlejsi u¢inky po dlouhodobém pozorovani.
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6 Zhodnoceni vysledku

Nasledujici sekce se zabyva srovnanim technologii 3D zobrazovani, které jsou zminéné

v kapitole 4 Soucasny stav sledované problematiky.

6.1 Srovnani technologii 3D zobrazovani

Pro zvyseni piehlednosti jsou jednotlivé 3D technologie roztiidény do péti skupin, podle

spolecnych vlastnosti nebo zpiisobu, jakym vytvaieji 3D obraz.

Tab. 1 Vyhody a nevyhody 3D technologii na principu barevného oddéleni

Technologie Vyhody Nevyhody
a) Jednoduchéa a minimalné nakladna na realizace. a) Vyzaduje noSen brili s barevnymi filtry.
b) Poskytuje 3D obraz v plném rozliseni. b) Kompletni ztrata barevného podani.
€) Mii%e bt zobrazena na jakémkoliv barevném C) Zvysena mira pteslechil, pohybujici se okolo 4 az
displeji nebo vytisknuta na papife. 15 %, je ovlivnéna kvalitou a typem barevnych
Anaglyf d) Bryle jsou velice levné a jednoduché na fllris
distribuci. d) Vysledny obraz se mize jevit kvili
®) NevyZaduje speciélni hardware. poskozenému podani barev nepiijemny.
f) Software pro konverzi obrazu je bézné €) Konflikt akomodace a vergence.
dostupny.
a) Vyzaduje noSeni bryli s jantarové Zlutym a
modrym filtrem.
a) Poskytuje 3D obraz v plném rozlideni a témét b) Vyzaduje jiz specialni software, ktery neni bézné
ColorCode celém barevném podani. Vk dostani.
3D b) MiiZe byt zobrazena na jakémkoliv displeji c) Spatné barevné podani barev v rozmezi 450 az
nebo vytisknuta na papiie. 500 nm (svétle modra).
c) Levna pofizovaci cena bryli. d) Vysledny obraz je tmavy.
e) Konflikt akomodace a vergence.
f) Mirn€ zvySena mira pteslechi okol 5 %.
a) Vyzaduje noSeni bryli s interferen¢nimi filtry.
b) Vysoké potizovaci naklady.
a) Poskytuje plné rozliseni 3D obrazu s celkovym ¢) Pro zobrazeni vyZaduje dva projektory s
Infitec barevnym podanim. interferencnimi filtry a jejich spravné sefizeni.
b) Minimélni vyskyt pfeslechii (0,1 - 1 %). d) Konflikt akomodace a vergence.
€) Velice dobré jasové viastnost. e) Potfeba setizovac obrazu, ktery rozdéluje obrazy

do dvou projektorti.

V Tab. 1 je shrnuti vyhod a nevyhod 3D technologii, zaloZzenych na principu barevného

oddéleni. Podle celkovych vlastnosti je rozhodné nejlepSi variantou technologie infitec,

s velmi nizkou mirou pieslechti do 1 % a velmi kvalitnim obrazem S nizkou ztratou jasu.
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Avsak jeho velkou nevyhodou je neuniverzalnost, jelikoz jedind aplikovatelnd moznost
zobrazeni je pies dva projektory s interferencnimi filtry, oproti ostatnim technologiim, kter¢ je
mozné zobrazovat na jakémkoliv displeji nebo je lze vytisknout. Pofizovaci naklady
technologie infitec se pohybuji okolo 70 000 K¢, jen pro sadu interferen¢nich filtra
a sefizovac obrazu.

Finanéné¢ nejvyhodnéjsi je jednoznacné pouziti anaglyfu, kde vytvofeni barevné
oddélenych obrazu je mozné v podstaté zdarma a bryle Ize pofidit okolo 20 K¢, ale za cenu
poskozeného barevného podani. V zavésu je technologie ColorCode 3D, ktera poskytuje
dobry barevny obraz s mens$im jasem. Ta vyzaduje od vyrobce specialni software a bryle,
jejichz cena se pohybuje 0od 20 do 37 K¢ za kus.

V Tab. 2 je shrnuti 3D technologii, vyuzivajicich principu polarizace, v¢etné¢ displeju
casové uzavérky, kterd polarizaci rovnéz vyuziva. Pro pozorovatele jsou nejvyraznéj$i rozdily
mezi aktivnimi a pasivnimi brylemi. Kvili nutnosti je napajet, synchronizaci, rozmérné
velikosti, problikdvani a vy$$im pofizovacim a provoznim nakladim, jsou systémy s Casové
prokladanymi obrazy odsunuty do pozadi ptfed ostatnimi, i navzdory lepSi mife pteslechu,
plynulejSimu obrazu s plnym rozliSenim pii aplikaci technologie s displeji s vysokou
obnovovaci frekvenci. Oproti tomu levnéjsi linedrni polarizace poskytuje obraz s lepSim
jasem, ale o polovinu snizeném rozliSeni a bez moznosti rotace hlavy. U drazs$i kruhové
polarizace je zhorSeni jasu vyménéno za moznost pohybu hlavy pii sledovani.

Ponechavajici si vyhody linearni a kruhové polarizace, a dosaZeni vyssiho jasu a kontrastu
obrazu, umoznuje technologie pfepinatelného polarizatoru, ovS§em do dnes$ni doby nebyla
nikdy zavedena do vyroby. Technologie vyuzivajici pasivnich polariza¢nich bryli jsou

z hlediska dnes pouzivanych 3D technologii nejvhodnégjsi pro dlouhé sledovani.
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Tab. 2 Vyhody a nevyhody 3D technologii na principu polarizace svétla

Technologie Vyhody Nevyhody
a) Levngjsi realizace nez u kruhove polarizace. a) Vyzaduje noSeni bryli s polarizaénimi filtry.
b) Poskytuje plné barevny 3D obraz bez blikani. b) Mira preslechii se pohybuje od 1 % nahoru,
€) Mozna projekce na stiibrné platno, které jeliko¥ je zévisld na rotaci hlavy a
Linearni neméni pfi odrazu polarizaci (Ize pouzit dva pozorovactm hlu.
polarizace nebo jeden projektor s polarizacnim ¢) U displeju je zmensené fadkové rozliSeni o
svétla modultorem). polovinu.
d) Bryle jsou pasivni, lehké a jednodussi na d) O polovinu sniZeni jasu obrazu zpisobené
vyrobu nez u kruhové polarizace. polarizacnimi filtry.
€) Vhodné pro dlouhé pozorovéni. e) Konflikt akomodace a vergence.
f) Mensi ztraty jasu neZ u kruhové polarizace.
a) Vyzaduje noSeni bryli s polarizaénimi filtry a
8) Levné pofizovaci naklady. fazovou retarda¢ni destickou.
b) Bryle jsou pasivn a lehke. b) U displejti je zmensené fadkové rozliseni o
Kruhova c) Poskytuje plné barevny 3D obraz bez blikani. polovinu.
polarizace d) Mozna projekee na stfibmé platno, které €) Mira pieslechil zavisla na uhlu pozorovani.
svétla neméni pfi odrazu polarizaci (potfeba dvou d) Vice jak poloviéni sniZeni jasu obrazu
projektorii s polariza¢nimi filtry). zptisobené polariza¢nimi filtry a fazovymi
e) Orientace hlavy neovliviiuje miru pteslechi. destickami.
f) Mira pieslecht se pohybuje okolo 1 %. e) Konflikt akomodace a vergence.
a) Vyzaduje noSeni téz8ich aktivnich bryli
S ¢asovou zavérkou.
8) Poskytuje 3D obraz v piné barvé a rozliseni. b) Vyssi pofizovaci a provozni naklady z davodu
b) Muze dosahovat pieslecht az do 0,1 % za cenu nabfjent akumulétoru nebo v§meny baterek v
snizencho jasu. aktivnich brylich.
©) Pfi pouZiti éernych vsuvek Ize u displeji ¢) Nutna synchronizace ¢asové prokladanych
) ) s vysokou obnovovaci frekvenci 200 (240) Hz obrazii a zavérky v brilich.
CasT)ve ) docilit miry pfeslechit okolo 0,5 % pfi d) Mira pieslechi je zavisla na rotaci hlavy.
prokladane relativné dobrém jasu. e) Potieba displejii s minimalni obnovovaci
obrazy d) Mira preslech neni tak zavisla na 3itce frekvenci 100 Hz.
pozorovaciho thlu. f) Mozné problikavani obrazu pti nizkych
€) Rychlé pohyby v obrazu jsou plynulé. frekvencich casové zaveérky (hrozi jen pfi
f) Pro projekci nevyzaduje specialni st¥ibrné nizkych frekvenci okolo 100 Hz).
pldtno a vystacisi s jednim g) SniZeni jasu zpusobené problikavanim zavérky
vysokofrekven¢nim projektorem. dosahujici a2 70 %.
h) Konflikt akomodace a vergence.
a) Vyzaduje noSeni bryli s polariza¢nimi filtry a
a) Poskytuje 3D obraz v plné barvé a rozliseni. fazovou retarda¢ni destickou.
Piepinatelny b) Bryle jsou pasivni a lehké. b) Zvysena mira pteslechi (okolo 2,5 %).
polarizator c) Vysoky kontrast vysledného obrazu. €) Mira pfeslechl zavisla na thlu pozorovani.
d) Lepsijasové vlastnosti obrazu. d) Zatim nebyla zavedena do vjroby.
e) Konflikt akomodace a vergence.
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Tab. 3 Vyhody a nevyhody 3D technologii vyuzivajici HMD

Technologie Vyhody Nevyhody
a) Bryle musi byt upevnéné na hlavé a jsou
a) Poskytuje 3D obraz v plné barvé a rozliseni po pomérné rozsahlé a t€zké (okolo 0,5 kg).
celém zorném poli pozorovatele. b) Poskytuje obraz jen jednomu pozorovateli.
b) Umoziuje sledovani hlavy v Sesti stupnich €) Vyzaduje kabelové piipojeni ke zdroji obrazu a
VR HMD volnosti. energie.
¢) Kompletn& bez pieslechi. d) Pfi rychlych pohybech nastava znatelna
d) Vysoké pofizovaci naklady. prodleva v aktualizaci obrazu.
Umoziiuje pohyb a interakci pies ovladace ve e) Vyrazny konflikt akomodace a vergence.
virtudlnim prostfedi. Pro detekci pohybu vyzaduje technickou
piipravu.
a) Umoziiuje sledovani hlavy jen ve tfech
a) Poskytuje 3D obraz v plné barvé a rozliseni po stupnich volnosti.
celém zorném poli pozorovatele. b) Poskytuje obraz jen jednomu pozorovateli.
Mobile VR b) Jsou o poznani lehéi a levngjsi nez VR HMD. ¢) Dosahuji mensich vykont a maji nizsi
HMD ) Mensi rozméry nez VR HMD. parametry nez VR HMD.
d) Kompletn& bezdratové a mobilni. d) Pfi rychlych pohybech nastava velmi znatelna
e) Zadné preslechy. prodleva v aktualizaci obrazu.
e) Vyrazny konflikt akomodace a vergence.
a) Pozorovatel mize skrze né& zaost¥it a vidét a) VyZzaduje noSeni pomérné rozmérnych bryli.
realny svét. b) Ke spravné reakci obrazu na prostredi vyzaduje
b) Poskytuje 3D obraz v plné barvé, ktery je komplexni algoritmy a vysoce kvalitni
AR HMD schopny reagovat na realné prostiedi. snimaci senzory.
c) Umozfiuje sledovani hlavy v Sesti stupnich €) Znatelnd prodleva mezi pohybem a
volnosti. generovanim obrazu.
d) Mobilni. d) Zatim komer¢né€ nedostupné.
e) Zadné preslechy. e) Vyrazny konflikt akomodace a vergence.

V Tab. 3 jsou uvedeny vyhody a nevyhody technologii HMD, které¢ se podle
zobrazovaného prostredi rozdéluji na VR a AR. Jelikoz vyuzivaji dva zdroje obrazu, které
emituji svétlo pies optiku na sitnici v oku, nemtzou preslechy nastat v zddné situaci. Vyrazny
problém tu pfedstavuje konflikt akomodace a vergence, ktery je u HMD znatelny a po urcité
dob¢ zpusobuje unavu oc¢i a zavraté. Nektera feSeni pro eliminaci tohoto problému jiz jsou
vymyslena [36] a do budoucna se planuje jejich implementace.

Co odlisuje HMD od ostatnich technologii, je moznost ménit zobrazovany obraz v reakci
na pohybu hlavy. U pievazné ¢asti mobilnich VR displeji se vyuziva senzord uvniti telefonu,
které dokazou snimat jen rotaci a naklonéni hlavy. Displeje AR obvykle vyuzivaji technologii

inside-out, kterd umoziuje naprostou mobilitu a znalost prostiedi. U VR HMD prevladaji

technologie sledovani outside-in (Oculus Rift) a lighthouse (HTC Vive), které vyuzivaji
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vysilacich stanic a proto se daji pouzit jen v piedem vymezeném prostoru. V piesnosti
snimani pohybu je s piehledem lepsi technologie lighthouse, ktera uz se dvéma stanicemi je
schopna velice dobrych vysledki a se tiemi je téméf stoprocentni. U outside-in je potieba
minimalné ti stanic ke sledovani pohybu pozorovatele v 360° s piijatelnou piesnosti.
K optimalnim vysledkim jsou doporuceny Ctyfi stanice.

Z finan¢niho hlediska jsou nejvyhodnéjsi mobile VR HMD, kde se cena pohybuje okolo
1000 K¢ za headset s ¢ockami a 9 000 K¢ za podporovany mobilni telefon. Kvili svému
vykonu jsou uréeny spiSe pro domaci pouziti, ale jelikoz je zdrojem obrazu mobilni telefon,
da se vyuzit i k jinému pouziti. U vykonngjsich VR HMD se cena pohybuje od 20 000 K¢
(Oculus Rift) az do 25000 K¢ (HTC Vive). Displeje pro AR nejsou zatim komeréné
dostupné.

V Tab. 4 jsou shrnuty vyhody a nevyhody vicepohledovych technologii zobrazovani.
Spoleénym rysem téchto technologii je nevyzadujici pfitomnost bryli nebo jakychkoli jinych
pomucek, ale za cenu zmenSeni rozliSeni podle poctu pozorovacich zon, zvySené miry
pteslechtll a limitovanému pohybu hlavy. Jsou v8ak vyhodné v mistech s mnoha pozorovateli,
ktefi nemuzou nosit bryle, nebo na mobilnich zafizenich. Diky svym vlastnostem jsou
schopny i v omezeném mnozstvi reprodukovat horizontalni paralaxu pohybu.

Pro marketing a prezentovani ve vnitinim prostoru jsou vyuzivané displeje se zeSikmenymi
lentikuldrnimi ¢ockami, jejichz cena se pohybuje okolo 20 000 az 50 000 K¢&. Levnéjsi
paralaxni bariéry s hor§imi jasovymi vlastnostmi jsou vyuZivany pro mobilni zafizeni, kde
cena neptesahuje 5 000 K¢ a je mozna kombinace ¢elnich kamer a pfepinatelnych paralaxnich
bariér pro dosazeni nejlepsiho obrazu.

Atraktivni se zdaji byt technologie MeD-LC pro vnitini a Trixel pro venkovni
zobrazovani, které jsou schopny zobrazeni nékolika pozorovacich zén bez ztraty rozliSeni.

V soucasné dob¢ vSak maji velice zdsadni nevyhody a proto jsou stale ve fazi vyvoje.
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Tab. 4 Vyhody a nevyhody 3D technologii vicepohledovych

Technologie Vyhody Nevyhody
a) Poskytuje plné barevny 3D obraz bez a) SniZeny jas (polovina jasu je blokovana bariérou).
nutnosti nosit bryle. b) Limitovany pohyb hlavy.
b) Jednoducha a nenékladna realizace €) SniZené rozliSeni o 1/1, kde | je pocet pohledii.
(fixni bariéry, piepinatelné jsou d) Neplynuly pfechod mezi pozorovacimi zénami.
Paralaxni draz). e) S rostoucim poétem pozorovacich zon roste $iika
bariéra (fixni a | ¢) Umoziiuje vytvotit horizontalni bariéry.
prepinatelné) paralaxu pohybu. f) RozliSeni displeje je kvuli velikosti otvori mezi
d) Moznost vypnuti 3D rezimu (plati jen bariérami limitovano.
pro pepinatelné bariéry) g) Konflikt akomodace a vergence.
e) Lze nastavovat parametry a pozici u h) Minimalni mira pfeslechu je okolo 2.3 % (okolo 5 %
piepinacich bariér. pro piepinatelnou).
a) SniZené rozliSeni o 1/1, kde | je pocet pohledii.
a) Poskytuje plng barevny 3D obraz bez b) Limitovany pohyb hlavy.
nutnosti nosit bryle ¢) Neplynuly pfechod mezi pozorovacimi zénami.
Lentikularni ) o o ) e
. o b) Lepsi jasové vlastnosti nez u paralaxni d) Zarovnani ¢o¢ek na displeji je velice obtizné.
oKy (svislé a . ) ) ]
bariéry i) Neplynuly pfechod mezi pozorovacimi zonami.
zeSikmené) ' o o
¢) Umoziiuje vytvofit horizontalni e) Promitand Cerna maska (svislé ¢ocky).
paralaxu pohybu. f) Konflikt akomodace a vergence.
g) Minimalni mira pfeslecht je 5 %.
a) Poskytuje plné barevny 3D obraz bez a) SniZené rozliSeni o 1/1, kde | je pocet pohledi.
gt v b) Limitovany pohyb hlavy.
Lentikuldrni nutnosti nosit bryle. oY - o .
totk b) Umoziiuje vytvofit horizontalni ¢) Neplynuly ptechod mezi pozorovacimi zénami.
y paralaxu pohybu d) Zvysena mira pteslechd.
prepinatelné o o
) Moznost vypnuti 3D rezimu. e) Vysoké pofizovaci naklady.
d) Lze nastavovat parametry cocek. f) Konflikt akomodace a vergence.
a) Limitovany pohyb hlavy, kvili zobrazovanym
a) Poskytuje 3D obraz v plné barvé a pohlediim,
MeD.LC rozlifeni bez mutnosti nosit bryle. b) Neplynuly pfechod mezi pozorovacimi zonami.
eD- . o . .
b) Umoziuje vytvofit horizontalni ¢) Ve fazi vivoje.
paralaxu pohybu nékolika pohledii bez d) Velice vysoké mira preslecht (24 %).
ztréty rozliSeni. e) Konflikt akomodace a vergence.
a) Poskytuje 3D obraz v plné barvé a
rozliSeni bez nutnosti nosit bryle. a) 'V rané fazi vivoje.
b) Dlouh4 pozorovaci vzdalenost. b) Velké rozméry pixelu (0,96 cm’).
) : g , ; ¢) Neni vhodny pro kratké pozorovaci vzdalenosti.
Technologie €) Vyborné jasové vlastnosti. 9 v . ) oo e ,
. $u00 % ; “ng otencidlné nebezpecné (zdrojem svétla je laserovy
Trixel d) Umoziiuje vytvotit horizontalni a
vertikalni paralaxu pohybu. paprsek).
e) Velké mnozstvi pozorovacich zén. e) Obsahuje pohyblive asti.
f) Skoro plynulé prechody mezi zénami. f) Konflikt akomodace a vergence.
g) Téméf zadna mira pieslechu.
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Tab. 5 VWhody a nevyhody ostatnich autostereoskopickych technologit

Technologie Vyhody Nevyhody
a) Vytvaii jednobarevny poptipadg barevny 3D a) V rané fazi vjvoje.
obraz v prostoru bez nutnosti nosit bryle. b) Malé rozméry displeje.
. . | b) Obraz obsahuje veskeré ndpovédy o prostoru c) Potencialné nebezpedné (zdrojem svétla jsou
Volumetrické ) o
disolei véetn& plynulé horizontélni i vertikdlni dva projektory IR zafeni).
ispleje
paralaxy pohybu. d) Potieba ochrany pted IR zafenim okolo
¢) Zadny konflikt akomodace a vergence. displeje.
d) Kompletn& bez preslech. e) Vzorkovana textura vysledného obrazu.
a) Velmi drahé.
b) Stale ve fazi vyvoje.
a) Poskytuje plné barevny 3D obraz bez nutnosti ¢) Veliké rozméry displejii.
nosit bryle. d) Vyuziva ke tvorbé obrazu potencialné
ie veskeré nApove nebezpecny laser.
Holografické b) Obraz obsahuje veskeré napovédy o prostoru peet . .
displeje (CGH) véetné plynulé horizontalni i mozné vertikalni |  Vysoké pozadavky na velikost pixelu
paralaxy pohybu. (v idealnim p¥ipadé je potteba mensi nez
) Zadny konflikt akomodace a vergence. 1 pm, nejmensi vytvofené¢ dosahuji 2-4 pm).
d) Kompletn& bez preslechi. f) Vysoce naroéné na vypodetni vykon pii
generaci obrazu (jeden snimek mize mit
velikost az 90 Mb).

V Tab. 5 je zobrazen vycet vyhod a nevyhod posledni skupiny autostereoskopickych
technologii, mezi které patfi volumetrické a holografické displeje. I kdyz jsou z velké casti
stale ve vyvoji, uz ted’ jsou povazovany za technologie, které zasadné zmeéni zplisob
zobrazovani informaci. Na rozdil od vSech ostatnich metod zobrazeni jsou zalozeny na Gplné
jiném principu a dokazou poskytovat 3D obraz bez preslechti a konfliktu akomodace
a vergence. Zobrazuji veSkeré napovédy o prostoru véetné horizontalni a n€kdy i vertikalni
paralaxy pohybu bez vyraznych skoki, jako u vicepohledovych displejt.

Musi vSak jesté piekonat néktera uskali, ktera tyto displeje oddaluji od zavedeni do vyroby
a Sirstho pouziti. K reprodukci obrazu pouzivaji potencionalné nebezpecné lasery nebo IR
zafeni, u volumetrického displeje neni mozné dosdhnout vétsich rozmérti nez par centimetrd,
vysoké naroky na vypocetni vykon a veliké rozméry u CGH, jsou jenom nékteré problémy,

které je jesté potieba vyftesit.
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7 ZAVER

Schopnost zobrazit pln€ trojrozmérny obraz je vlastnost, které se snazi dosdhnout obecné
vSechny zobrazovaci jednotky jiz od vytvofeni prvni fotografie. Technologie pro 3D
zobrazovani jsou schopné simulovat podnéty, tzv. napovédy o prostoru, ze kterych je
pozorovatel schopen vytvofit vérohodny obraz s informaci o hloubce zobrazovaného
pfedmétu. I kdyz v dnesni dob€ je u prevazné Casti displejii nejbéznéjsi zobrazeni informaci
ve formé 2D, aplikace 3D displejii u nékterych obord v praxi pfinasi lepsi vysledky a vyssi
efektivitu prace. I pies nckolik svych nedostatkil je zcela mozné, ze v budoucnu mohou
technologie pro 3D zobrazeni zcela nahradit dnes pouZivané technologie pro zobrazovani
informaci.

Prvni Cast prace je vénovana popsani fyzikdlnich zakladi svétla a fyziologii lidského
vnimani svétla a prostoru, vcetné¢ popsani prostorovych napovédi, které jsou pro 3D
zobrazovani nejpodstatnéjsi. Jejich vysvétleni je dualezit¢ a vede k lepSimu porozuméni
celkové problematiky tvorby 3D obrazu. Teoreticka ¢ast dale pokracuje souhrnem technologii
displeji urcenych pro 3D zobrazovani, které jsou rozdéleny na stereoskopické, vyzadujici ke
spravnému fungovani bryle, a autostereoskopické, které bryle nevyzaduji. Jelikoz je téma 3D
zobrazovani velice rozsahlé, velky diraz je kladen na technologie soucasné nebo ve vyvoji,
které maji aplikacni pouZiti v jiném nez zabavnim primyslu.

Podstatna ¢ast prace je proto vénovana analyze soucasného stavu pouziti 3D technologii
Vv riznych oborech praxe. Jsou vhodné zvlasté tam, kde na pfesné orientaci a interpretaci
prostoru u nejruznéjSich 3D modell velmi zéleZzi, jako pii diagnostice nebo vrtani vrti. Jsou
také vybornym néstrojem pro vizualizaci simulaci pfi navrhovani nebo vyzkumu. Uvedeny
jsou v praci 1 potencialni aplikace novéjSich technologii, které se mohou s postupem let stat
skutecnosti a napt. vyrazné zvysit bezpecnost na letistich, uspéSnost chirurgickych zakrokt
nebo efektivitu ¢innosti v logistice. Zobrazovani 3D obrazu ovSem sebou pfinasi i nékolik
problémi, mezi které patii hlavné preslechy, které zhorSuji vyslednou kvalitu obrazu,
a konflikt akomodace a vergence, ktery miZze u nekterych jedincli zpiisobovat az vazné
zdravotni komplikace. Jejich vznik je velmi zavisly na typu a kvalit¢ pouzité metody 3D
zobrazovani.

Metod zobrazovani 3D obrazu je nékolik, jsou zaloZeny na nékolika fyzikalnich principech
a lisi se ve vlastnostech, pouzité¢ technologii, pofizovacich nebo provoznich nakladech,
vyhodach a nevyhodach. Podle zptisobu vytvoteni 3D obrazu, jsou technologie 3D zobrazeni

v praci rozdéleny a porovnany V péti skupinach, podle zplisobu, jakym vytvaii vysledny
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prostorovy vjem. JelikoZ jsou principy zobrazeni prostoru u kazdé skupiny odlisné, projevuje
se to 1 na jejich vyhodach a nevyhodéch, které byvaji uvnitt skupiny podobné. U technologii
na principu barevného oddéleni, kromé technologie infitec, je mozné pouzit jakékoliv
zobrazovaci médium za nizké pofizovaci naklady, ale za zhorSené vysledné kvality obrazu,
zpusobené vys$im vyskytem preslecht a ztraty barevného podani. Naopak u technologii na
principu polarizace svétla, je dosazeno vysoké kvality obrazu, ale za cenu snizeného jasu
kvuli polariza¢nim filtrim. Na popularité vyrazné posilily HMD neboli displeje upevnéné na
hlave, které dokazou zobrazit 3D obraz bez pteslechii a snimat pohyb pozorovatele. Na
druhou stranu mohou u nékoho zplsobit zdravotni potize a vyzaduji technické zdzemi.
Vicepohledové technologie zase nevyzaduji zadné bryle, ale limituji pohyb hlavy pfi
sledovani. Velice slibné do budoucna jsou technologie volumetrickych a holografickych
displeja, které maji vynikajici vlastnosti bez nevyhod dnes pouzivanych technologii, avSak
jsou stale nepouzitelné kvili problémtm, které je drzi stale ve fazi vyvoje.

Kvili stanovenému rozsahu prace jsou nckteré méné zndmé nebo nepfili§ pouzivané
technologie v ptehledu metod 3D zobrazovani jenom zminéné nebo zcela vynechané. Mezi
dalsi témata, kterd by mohla byt vypracovéna nad ramec této bakaldiské prace, souvisejici
s technologiemi pro 3D zobrazovani, patii zplisob zaznamu a zpracovani 3D obrazu, tvorba

3D obrazu z jednoho obrazu nebo zkoumani pfesnosti sledovani senzort u HMD.
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Priloha 1: Pouzité zkratky

2D - zkratka vyrazu dvojdimenzionalni nebo dvourozmérny, z anglického two-dimensional
3D - zkratka vyrazu trojdimenzionalni nebo trojrozmérny, z anglického three-dimensional

AR - z anglického spojeni augmented reality neboli rozsifena realita (né¢kdy oznacovana

zkratkou RR)

BLU - z anglického spojeni blinking backlight unit, ptelozeno do ¢estiny jako jednotka

blikajiciho podsviceni

CAD - z anglického computer aided design, kde cesky pieklad znamena pocitaCem

podporované navrhovani

CAM - z anglického computer aided manufacturing, kde ¢esky pieklad znamena pocitacem

podporovand vyroba

CGH - z anglického computer generated hologram, holograms nebo holography, pteloZzeno

do Cestiny jako pocitatem generovana holografie
CT - z anglického computer tomography neboli pocitacova tomografie

DLP - z anglického digital light processing, technologie na digitalni zpracovani svétla

nejcastéji u projekénich technologii

DMD - z angli¢tiny digital micromirror device je zafizeni s nékolika stovkami tisict

mikroskopickych zrcatek, které je soucasti DLP projektort
DoF - z anglického degrees of freedom neboli v ceském piekladu stupné volnosti

GIS - z anglického geographic information system neboli v ¢eském piekladu geograficky

informacni systém



HMD - z anglického head mounted display neboli v ¢eském piekladu displeje pripevnéné na

hlave

IR - z anglického infrared nebo infra radiation, ptelozeno do ¢estiny jako infracervené zafeni

ITO - z anglického indium tin oxide je sloucenina prvki india, cinu a oxidu, nejcastéji

pouzivana k vytvofeni transparentnich vodicich vrstev

LCD - zkratka z anglického liquid crystal display neboli v ¢eském piekladu displej z tekutych
krystala

MCU - z anglického microcontroller unit je v ¢eském piekladu mikrokontrolér nebo také

jednocipovy pocitac

MeD-LC - zkratka z anglického multi-electrode driving liquid crystal je jedna z technologii

tekutych krystali, ktera se dd vyuzit k vytvoreni autostereoskopického 3D displeje

MEMS - anglicka zkratka pro micro-electro-mechanical systems, v ¢estiné mikro-elektrické-

mechanické systémy

OCB - zkratka anglického spojeni slov optically compensated bend je jedna z moznych

konstrukci displeje z tekutych krystalil

OLED - z anglického organic light-emitting diode neboli v ¢estiné organicka

elektroluminiscenéni dioda

PMS - prostorovy modulator svétla

RGB -zkratka zakladnich barev red, green a blue (Cervena, zelena a modra), ktera se pouzivaji

k aditivnimu skladani barev

TFTS - zkratka z anglického two-frequency two-step predstavuje jednu z technologii

vyuzivanou u volumetrickych displejii



TN - anglicka zkratka twisted nematic je jedna z moznych konstrukci displeje z tekutych

krystala

VR - z anglického virtual reality. v ¢eském piekladu virtualni reality

ZBLAN - je zkratka fluorozirkonic¢itého skla s chemickou formuli ZrF4-BaF,-LaF3s-AlF3;-NaF



