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1. UVOD

Stereopse vyznamné¢ ovliviuje kvalitu zrakového vjemu, usnadiiuje prostorovou
orientaci, koordinaci oko-ruka a pomaha nam ke kvalitn¢jSimu zrakovému pocitku.
Prostorové vnimani se vyuziva predevsim ve védnich oborech jako chemie, zdravotnictvi
¢1 vV armade¢ pro orientaci v prostoru ¢i lepsi predstaveé o tvaru téles. V dnesni dobé se s 3D
obrazky a videi setkdvame velmi Casto. Je to jista forma pobaveni a uvolnéni z bézného
zivota. Pronika do nasich domacnosti ve formé 3D kin, televizi a pocitact.

V optometristickém odvétvi se zaméfujeme na vySetfovani stereopse, protoze, musi byt
splnény jisté podminky, aby mohly byt vidény objekty prostorové. Jakakoli porucha
Vv prostorovém vidéni znaci, Ze jedinec ma napadeny binokularni funkce a je to podnét pro

dalsi vySetieni binokularniho vidéni do hloubky.

Cilem této prace je shrnout problematiku stereopse, popsat vznik stereoskopického
vjemu a parametry, se kterymi souvisi véetné piipadného vlivu poruch binokularnich

trojrozmérného vjemu a jejich vyuziti v praxi.

V praktické ¢asti je cilem tvorba prostorovych obrazii za pomoci co nejvice riznych
moznosti. Budu se snazit prezentovat obrazy a nastinim, jakym zptsobem se vytvaieji pro
pobaveni a jiné vyuziti. Tyto stereoskopické obrazy, jak uz jsem zjistil, ohromi ptatele i

blizké v okoli.

Za téma bakalatské prace jsem si vybral stereopsi, protoze 1ze velmi mnoho zplisoby
vyvolat v mozku 3D efekt. Timto tématem jsem se zabyval jiz na stfedni Skole a jsem rad,

ze si mohu své védomosti a zkuSenosti jesté vice prohloubit touto bakalaiskou praci.



2. ANATOMIE, VYVOJ A JEDNOTLIVE FUNKCE PRO
VYTVORENI BINOKULARNIHO VIDENI

Tato kapitola vysvétluje, jakym zptisobem dochazi ke zpracovani svételnych podnéta
v sitnici, vedeni zrakovou drahou a rozpoznani informace v zrakovém centru. Pfedev§im
zalezi na anatomii sitnice a jejimu postaveni v o¢ich viici sob€. Nasledné je vedena
informace zrakovou drahou, kde dochazi k sjednoceni jednotlivych impulst a naslednému
vyhodnoceni v zrakovém centru na prostorovy obraz. Jsou zde i popsany procesy
organismu pii vyvoji a dokonéeni vyvoje zraku a zrakové drahy, které¢ maji na starosti
spravné sestaveni jednotlivych impulst v jednotny obraz. Tyto procesy lze ukazat na

jednoduchych grafickych modelech.

2.1. Anatomie Zluté skvrny a zrakové drahy

Hustota osdzeni jednotlivych svétloCivnych elementil, zpracovavajici svételny
podnét, je zakladni predpoklad pro co nejpiesnéjsi zachyceni obrazu do jednotlivych
zrakovych impulst, které pak mozek vyhodnocuje. Pomoci riznych kombinaci impulst
dokéze mozek rozlisit obraz plo$ny od obrazu prostorového. Sjednocovani zrakovych

impulst zajiSt'uje zvlaStnost pribehu zrakové drahy do zrakového centra.

Sitnice je tvofena asi 120 miliony ty¢inek a 6
miliony &ipkt. Cipky zajidt'uji rozpoznani detailti a
barev. Jejich nejvétsi hustota je v misté zvaném umbo
(1) (300 000/mm?). Zvlastnosti je, Ze Eipky zde jsou
podlouhlé a ptipominaji spiSe ty¢inky. Foveola (2)
obklopuje umbo a jeji velikost je 0,35 mm. Fovea (3) je

dalsi misto excentricky od foveoly a méfi 1,5 mm.

Nasleduje parafovea (4), jejiz prstenec v makule méii 0,5 L gs dest b1 dest s

mm Immi 1 ymml mm
1 035mm |
y 1L,5mm ‘

mm. Hustota ¢ipki smérem od Umba se sniZuje na asi 10 000

w1 2 . " o ot e » Obr. ¢ 1
¢ipkl/mm® na 10 °. Ty€inky zajiSt'ujici vidéni predevsim za

Sera (skotopické vidéni), jejichz hlavni funkci je Casové a pohybové rozliSeni téles



v prostoru. Hustota ty&inek je nejvétsi asi 18 stupii od makuly (135 000/mm?). Smérem k
periferii a k Zluté skvrné jejich pocet klesd. Hustota tyCinek se snizuje vékem, a to asi o

30 %. Hustota ¢ipkt je konstantni.

Mista, kde se nevyskytuji ty€inky ani Cipky, jsou ora serrata, jez se nachdzeji mezi
sitnici a duhovkou, a v misté vystupu zrakového nervu (papila), kde se soustred’u;ji
aferentni vybézky neuroni ty€inek a Cipkl. Zde pokracuje nervus opticus, jenz obsahuje
ptes 1 000 000 aferentnich vybézkid axoni gangliovych bunék, do jdmy lebni ve formée

zrakové drahy.[2]

Zrakova dréaha slouzi k ptenosu elektrického podrazdéni v oku vyvolaného svétlem
do zadni kiiry k jeho rozpoznani a vytvoreni obrazového vjemu. Zrakové dréha je tii

neuronova.

Prvni tsek tvoti bipolarni buniky sitnice propojené mezi sebou ve vertikalni poloze.
Timto zpisobem zarucuji presnéjsi zobrazeni detailti pozorovaného objektu. Takovéto
spojeni najdeme prevazné v Umbu horizontalnimi bunikami, které zarucuji vétsi citlivost na

svétlo.

Dalsi usek tvoti multipolarni (gangliové) bunky ulozené také v sitnici. Tyto bunky se
déli na bunky M a buniky P. Buitky M maji vétsi receptivni pole a reaguji 1épe na hrubsi

vnitini hraniéni membrana
(ML)

svételné podnéty jako vysoky kontrast a pohyb Axony

téchto bun¢k maji vétsi primér, nez bunék P. Buiiky P maji

mensi receptivni pole a reaguji na jemnéjsi podnéty, napf.

bipol

i
\" buika

vnitini nukleami vrstva

barvy a nizky kontrast. Bunék P je vice nez bunék M.

Vsechny Axony bunék se sbihaji smérem k slepé

vnéj3i hraniéni membrana
(MLX)

skvrné a v jediném svazku zvaném nervus opticus, ktery ool O

ma prumér mezi 3-4 mm a obsahuje piiblizné jeden a Ctvrt

TERIFTEITOICIOIN:

=)

miliond axondl. 5 cm za okem se nervis opticis piekiizuji
axony z pravého a levého oka (chiasma) ve stfedni jamée Obr. €. 2

lebni. Zde se sjednocuje 40 % vlaken z temporalnich ¢asti sitnice s 60 % vldken z
nazalnich ¢asti sitnice z druhého oka. Nazalni vlakna se kiizi, kdeZto temporalni nekfizi a
axony dale probihaji ve formé¢ tractus opticus do Corpus geniculatum laterale (CGL).

Vlékna ze zluté skvrny se zde také rozdéluji v poméru 1:1. U nizsich zivocicht



v CGL kon¢i zrakova dréha a dojde k rozpoznani elektrickych impulsti a vytvofeni

zrakového vjemu.

U lidi se vldkna v CGL rozd¢luji do vrstev a sloupcti. V Prvnich 3 vrstvach kon¢i
axony M bunék a v druhych tiech vrstvach a zrakovym obloukem vldkna kon¢i v zadni
jamé lebni v tylnim laloku mozkovém a dochazi k rozpoznavani
svételnych stimuli. Pravé poloviny oci jsou prezentovany

pravému tylnimu laloku a levé poloviny levému laloku.

% Disjointed images
(a] Ogna Ly inverted images and undecussated pathways form
byl nap with the twe baves k)pohgimilydz-‘ammn;

Kiizeni zrakové drahy ma svlij vyznam. Kdyby se nekiizily
zrakové drahy, mozek by vidé€l pravou stranu zorného pole vlevo
a naopak. Diky ptekiiZeni je navaznost zorného pole sletova.

Nekftizeni temporalnich vlaken ma za nasledek stietnuti vlaken

z nazélnich mist oka druhého v tylnim laloku. Diky tomuto

{b) A coherent central hap s
ocasate n lateraleyod npimals,

sjednoceni stejnych vldken z riznych podnéti dochazi k sumaci
obrazili. Sjednoceni kone¢nych vlaken dochazi k rozpoznavani
stereopse, pokud padne obraz do Panumova arealu. Vice je

popsano v kapitole 2.7.4. [1,2]

. images
€) In frontal-eyed animals, hemidecussation forms caberent and
superimposed mages

Figure 23, decussated, and hemi
visual pathways, (Adapied from Ramén y Cajal 1911}

2.2. Rozliovaci mez oka Obr. ¢. 3

2.2.1. Uhlova

Minimalni rozliSovaci mez oka je nejmensi thlova vzdalenost 2 bodu, které oko
dokaze rozlisit od sebe dva body a vnimat jako dva oddélené body a nevnimat jako jeden
bod. Tento jev nastane, pokud obrazy obou bodii dopadnou na rtizné ¢ipky a mezi t€émito
¢ipky je jeden Cipek volny (nezasaZeny obrazem ani jednoho z bodli). Vypocitava se
podilem velikosti ¢ipku (0,005 mm) ku vzdalenosti sitnice od obrazového uzlového bodu
(16,67 mm). Hodnota rozliSovaci meze neboli minimum separabile je 0,0003 rad, coz

odpovida ptiblizné 1°.[2]



2.2.2. Noniova

Minimalni rozliSovaci mez oka noniova je nejmensi thlova
vzdalenost 2 use&ek, které oko dokaze vidét oddélend. Usecky zasahuji

vice ¢ipku a pii pribéhu obrazu usecek na sitnici musi byt jeden volny

¢ipek. Lépe tuto situaci zobrazuje obrazek, kde Zlute je oznacen volny
¢ipek. Toto rozliSeni vyuzivame predevsim pfi stereopsi, protoze

Obr. ¢. 4
nepozorujeme pouze body, ale predevsim riizné kiivky okraja

pozorovanych objekti. Noniova rozliSovaci mez je prumérné 20°[11]

2.3. Stupné jednoduchého binokularniho vidéni

Binokularni vidéni ma tfi stupné

Prvni stupeil se jmenuje simultdnni percepce a superpozice. Simultdnni percepce je
schopnost oka vidét obrazek a pomoci superpozice tyto obrazy piekryt pres sebe. VySettuje
se pomoci dvou obrazt, kde ani jeden z obrazti nema spolecny detail. Napiiklad prvni oko
vidi lva a druhé oko klec. Po spojeni obrazil vidi klient lva v kleci. VétSinou jsou obrazky
ve velikosti parafovey, protoZe mensi obrazky by nebyly stalé a jako dikaz, Ze klient ma

superpozici, staci.

Nasledujici stupen se nazyva fuze. Pfed oci se predkladaji dva rizné obrazky, které
maji spole¢ny detail. Pro kazdé oko zvlast se predlozi obrazek medvidka, ale pro levé oko
medvidek drzi obru¢ v jedné ruce, druhou mé prazdnou a pro druhé oko drzi kvétinu v
druhé ruce a prvni mé prazdnou. Klient vidi, pokud mé dobrou fizi, jednoho medvidka
drzici obru¢ v jedné tlapicce a kvétinu v druhé. Fzi rozdélujeme na parafovealni, fovealni
a foveolni. VySetiuje se tim zpisobem, ze se predkladaji obrazky o velikosti vytvoieného

obrazu na oku piekryvajici parafoveu (vel. 10°), foveu (vel. 5°) a foveolu (vel. 1°).[1,6]

Treti stupen binokularniho vidéni je stereopse. Danou problematikou se budu

zabyvat v dalsi ¢asti této bakalafske prace.
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2.4. Typy binokularnich podnétu

Zéakladnim rozdélenim je na dioptické a dichoptické stimuly.

Dioptické stimuly jsou vyvolavany pozorovanim jednoho prostorového objektu
Vv urcitém Case za pomoci rizného pohledu ocnich os. Diopticky stimul je pfirozené

pozorovani téles s prostorovym tvarem.

Dichoptiché stimuly jsou umélé vyvolani hloubkového vjemu za pomoci dvou
ruznych objektt. Objekty jsou vytvoreny na rovné ploSe, kazda plocha je sestavena
takovym zpiisobem, aby imitovala obraz, ktery by dopadal na oko pod urc¢itym thlem.
Pomoci slou€eni obrazli v mozku jsou obrazy vnimany jako jeden s prostorovou

informaci.[1]

2.5. Podminky vzniku binokularniho vidéni

Aby mohl vzniknout jednoduchy binokularni vjem svéta, musi byt splnény tyto

jednotlivé slozky. Jednotlivé sloZzky mohou byt napadeny pii vyvoji, chorobé, Girazu nebo

o¢ni uchylce ¢i nedostatku, které jsou probirany v jinych kapitolach této prace.

2.5.1. Slozky senzorické

Ptiblizné normalni vidéni obou o¢i, ptiblizné€ stejné velké sitnicové obrazy obou o¢i,

centralni fixace obou o¢i, normalni retinalni korespondence, schopnost fiize, normalni

funkce zrakovych drah, piekryti monokularnich poli.[6]

2.5.2. Slozky motorické

Ptiblizné paralelni postaveni o¢i pii pohledu do délky, volna a stejné€ koordinovana

pohyblivost o¢i ve vSech smérech, normalni funkce motorickych drah a center, koordinace

akomodace a konvergence.[6]

2.5.3. Slozky optické
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Opticka sloZzka znamena, aby byla o¢ni média pruhledna pro dopadajici paprsek na
sitnici. To znamena rohovka, ¢ocka, sklivec a tekutina v pfedni a zadni komote. NejCastéjsi

byva novorozenecky $edy zakal Cocky, ktery se musi co nejdiive operovat.[11]

2.6. Vyvoj binokularniho vidéni

S binokularnim vidénim se nerodime. Vyviji se az po porodu. Proto je velmi nutné
vcas zachytit jakékoli patologie pii vyvoji. Kontrolou slozek senzorickych a motorickych
jiz od raného véku novorozence miizeme predejit mnohym porucham binokuldrniho vidéni
a nésledné snadnéj$imu odstranéni téchto vad. V této kapitole nebudu popisovat cely vyvoj

oka, ale jen fakta vztahujici se k binokularnimu vidéni.

Uz v druhém tydnu Zivota se diferencuje Zluta skvrna, jeZ se az do prvniho mésice
postupné rozvine a dité je schopno monokulérniho reflexu. Takto se postupné vyviji
centralni a periferni ¢ast sitnice a jeji rovnovaha. V druhém mésici se postupné rozviji
versné konjugované pohyby, kdy novorozenec dokéze na chvili souc¢asné obéma oc¢ima
sledovat pohybujici se objekt. Tyto reflexy se v prubchu tietiho a ¢tvrtého mésice upeviiuji
a pfidavaji se vergenc¢ni disjungované pohyby pro zaméteni bodll v riizné vzdalenosti
a dozravani foveolarni oblasti se zpeviiuje 1 centralné fixacni reflex, coz jsou zakladni
vnitini podnéty pro vyvoj binokularniho vidéni. Po 6. mésici by jiZ batole nemélo Silhat.
Visus v devatém mésici Zivota je okolo 0,1 (6/60) a pro spravné upevnéni reflexu
a emetropizace, coZ je stav piiblizujici k celkové refrakci oka k nulové dioptrické hodnotg,
by obraz mé&l byt co nejvice zaostien vyuzitim vétSinou brylové korekce z 95 % v rozsahu
+ 4D. Zde je nejdulezitejsi spoluprace rodict v zajmu ditéte, aby mélo co nejvice fixacnich
podnétu (hracky) v o nejpestiejsim rozsahu barev, tvart a velikosti. Dulezitym faktorem
je, aby si dit€ mohlo s hrackami hrat, kdy dochézi ke spojeni oko—ruka pro co nejvetsi
upevnéni a zkvalitnéni vSech binokularnich reflexti. Postupem casu se od 1. roku zivota
zlepSuje zrakova ostrost na 0,4. Ve tfetim roce na 0,5 a v Sestém na 1,0. Po Sestém roce

zivota se reflexy stavaji nepodminénymi a je ukoncen vyvoj binokularniho vidéni.

Pti v€asné diagnostice vad a nedostatkill a nasledné jejim vyfeSeni ¢i vyléceni se
zvySuje jeji napraveni v co nejrychlejsi dobé v co nejpevnéjsi formé, a proto bychom méli

spolupracovat s odborniky jiz po Sestém mésici zivota novorozenéte. Pokud jsou vSak
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napadeny slozky optické, které byvaji casto postizeny hned po narozeni, musi byt problém

odstranén co nejdiive.[2,6]

2.7. Senzoricka faze

2.7.1. Retinalni korespondence

Pfi normalnim binokularnim vidéni jsou vjemy obou o¢i spojeny v jeden vjem
jakoby vidény z jediného oka umisténého piiblizn¢ uprostfed mezi obéma o¢ima. Toto
imaginarni oko se nazyva kyklopské oko. Oproti klasickému monokuldrnimu vidéni je
vSak tento vjem prostorovy. Toto dokonalé spojeni do jednoho vjemu nastava, pokud obraz
pozorovaného objektu dopada na tzv. korespondujici body sitnic. Za normalnich okolnosti
se jedna naptiklad o fovey (hlavni korespondujici body). Takovéto zobrazeni se nazyva
korespondujici zobrazeni. Oproti tomu pfi disparatnim zobrazeni obraz objektu nedopada
na vzajemné korespondujici body a neni dokonale spojen. Potom hovotime o tzv.
disparatnim zobrazeni. Vzhledem k vzajemnému posunu oci vidi kazdé oko obraz z mirné
jiného thlu. To vede k tomu, Ze n¢které ¢asti sledovaného objektu se zobrazi disparatné.

vvvvv

prostoroveé vnimani ¢asti sledovaného objektu.[1,11]

Veskeré paprsky, které dopadaji na sitnici oka, prochazeji ptes piedni a zadni uzlovy
bod, které lezi ptiblizn¢ 17 mm pied sitnici na optické ose. Nejvyznamnéj$imi paprsky je
osa fixace ¢i vidéni. Paprsky se protinaji v misté pozorovaného objektu a prochdzeji oima
ptes uzlové body do foveol o¢i. Primérny rozestup o¢i je okolo 65 mm, proto oci vidi
objekt z lehce jin¢ho thlu. Levé oko vice z levé strany a pravé oko z pravé strany. Tento
jev nazyvame horizontélni disparita (vodorovny rozdil). Pokud se obraz bodu zobrazi na
stejna mista sitnic pii fyziologickém postaveni o¢i, hovoiime o nulové disparité. Pokud
dopada na lehce disparatni mista sitnic, tak se tyto informace vyhodnocuji v mozku jako
jeden obraz, ale s prostorovym posunem. Tento jev je popisovan pomoci horopteru

a Panumova prostoru. [1,5]
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2.7.2. Horopter

Horopter je mnozina bodd, jejichz obrazy jsou
zobrazovany na sitnici jako korespondujici mista sitnice z
fixace jednoho bodu v prostoru. Je popisovan pomoci

Vieth-Miillerova kruhu, avS§ak skute¢na podoba horopteru je

ovalnd, ponévadz v teoretickém horopteru se eliminuji
zobrazovaci vady rohovky, ¢oc¢ky a anatomie o¢ni koule.
Pokud je objekt blize nez horopter, hovotime o zkiizené
(konvergentni) disparité, protoze se paprsky kiizi uvniti Vieth-Miillerova kruhu, a pokud je
objekt dale, jedna se o nezktizené (divergentni) disparité. Vyznam zktizené a nezkiizené

disparity je vysvétlen v kapitole 2.7.4. Panumav prostor.[1,5]

2.7.3. Panumovy arealy

Panumtiv aredl je oblast v okoli daného bodu sitnice, v ramci které je jesté tolerovano
disparatni zobrazeni a dochazi ke vzajemnému spojeni dopadajiciho obrazu s obrazem
Z korespondujiciho mista druhé sitnice. Panumovu aredlu v prostoru odpovidd Panumuv
prostor. Velikost Panumova aredlu zdlezi predev§im na ptizptisobeni ty¢inek a adaptaci na
svétlo. Panumovy arealy mohou byt zméfeny u jednoho subjektu s 5minutovou odchylkou.
V pruméru to vSak je 13° az 23° v horizontalni roviné a 9° az 16° ve vertikalni rovin¢ podle

Ogla. [5]

2.7.4. Panumuyv prostor

Panumtiv prostor je prostor okolo horopteru, ve kterém body, které nelezi na
horopteru, dopadaji na nekorespondujici (nestejné poloZena) mista sitnic, ale jsou pomoci
stereopse vnimany jako jednotlivé body s prostorovym posunem. Body mimo panumuiv
prostor jsou vidét jako dvakrat a nedochazi ke spojeni. Panumuv prostor je zavisly na
panumove arealu, coz jsou mista na sitnicich, kdy je jesté mozek schopen spojit dva

nedisparatni body v jeden s prostorovou hloubkou. [1,5]

2.7.5. Fyziologicka diplopie

Fyziologicka diplopie, neboli dvojité vidéni, je jev, kdy fixujeme bod, ale vnimame
jiny bod v jiné vzdalenosti, ktery nelezi ani na horopteru, ani v Panumové prostoru. Tento

bod se jevi jako zdvojeny a pokud lezi dale (blize), jedna se o nezkiizenou (zkiiZzenou)
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diplopii. To znamena, Ze kdyz zavieme pravé oko, zmizi nam pravy (levy) obraz

vnimaného bodu.

V normalnim zivoté vsak tuto diplopii nevnimame, pokud se na ni imyslné
nesoustiedime, protoze paprsky dopadaji do nestejnych receptivnich poli. Pokud bychom
se divali jednim okem, jsou body vnimany, ale pii pozorovani obéma o¢ima dochazi
k vétsi citlivosti a jemnéjsimu vyhodnocovani téchto nekorespondujicich obrazi

a informace se umyslné potlaci.[1,5]

3. VNIMANI PROSTORU

Prostor miizeme vnimat bud’ jednim okem a nebo obéma o¢ima. Jednim okem
vnimdme hloubku hlavné na zdkladé svych vlastnich zkuSenosti, kdezto binokuldrné
vidime prostorové v daném okamziku. Podrobnostmi o jednotlivych problémech se zabyva

tato kapitola.

3.1. Monokularni vnimani prostoru

3.1.1. Monokularni percepce

Percepce (vnimani) je schopnost ¢lovéka rozeznavat velikost, barvu,

tvar ¢i vzdalenost pfedmétd na zakladé zkusenosti, které jsme ziskali

Vv pritbéhu Zivota. Tyto zrakové impulsy se spojuji s€ vzpominkami

v mozku a vytvaii prostorovy vjem, i kdyz ve skute¢nosti obraz prostorovy

neni. Tento jev demonstruje obrazek (obr. ¢. 6) Neckerova Kostka. Na

tomto obrazku je vidét, ze kostku miizeme pozorovat jakoby ze shoranebo N[

zespodu, avsak jak jsme jiz ovlivnéni svymi zkuSenostmi, nevidime maly

¢tverec obklopen Sestitthelnikem, jejz jSOu propojeny Sesti Carami. [5]

Percepci rozd€lujeme na 6 riznych druhti tvarovych a 4 druhy Obr. &. 6
prostorové. Vnimani tvarii neni pfedmétem mé bakalaiské prace,

proto zde popisi pouze prostorové vnimani svéta.
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3.1.2. Prostorova percepce

Pokud se divame jednim okem na body, které lezi na vizuélni linii oka, neni zde
zadny senzoricky impuls mozku, ktery bod je blize. Prostorovou hloubku jednim okem
dokazeme vnimat pomoci specialnich piipadii hloubkovych jevii. Rozd€lujeme na

4 skupiny [5]

3.1.2.1. Prekryvani objektii

Ptekryvani dvou raznych objekti se nam jevi dale ten, ktery neni prekryt jinym
predmétem. Oba piedméty by mély byt vidét, a poté na zaklad¢ predchozi zkuSenosti
velikosti pfedmétu dokazeme odhadnout vzdalenost predméti od sebe. Pokud
vSak nezname velikosti predmétli, neodhadneme ani ptibliznou vzdalenost.
Naptiklad auto, které stoji na parkovisti pied kamionem (znama velikost
pfedméti) dokédzeme odhadnout jak velka je mezera mezi vozy.
Pokud vidime dva stromy za sebou (proménliva velikost predmétu)

nedokazeme odhadnout jejich vzdalenost od sebe.[5]

3.1.2.2. Perspektiva

1. linearni - Dv¢ rovnobézné linie se ndm jevi, Zze se smérem

do dalky sbihaji do jednoho bodu. Linie, které za¢inaji z naSeho pohledu

vlevo (vpravo, nahofte, dole), se sbihaji smérem doprava

(doleva, dolu, nahoru).

2. Bodova (horizontalni) - Predméty, které
jsou na rovném terénu, vysSe nad horizontem terénu, se

nam jevi dale nez objekty lezici nize pod horizontem.

3. Vzdus$na - Pii pozorovani objektii na

velké vzdalenosti se v atmosféie nejvice rozptyluje
kratkovinné modré svétlo. Predméty, které lezi ve vetsi Obr. &. 9

dalce, se jevi vice namodralé. Cim vice je vodni pary tim modré zbarveni ptechazi do

bla.[5]
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3.1.2.3. Svétlo a stin

Svételna variace udava celistvost a hloubku
objektu. Pokud sviti znamy zdroj svétla pod uréitym
uhlem, svétlejsi mista na predmétu jsou kolmé
ke zdroji svétla a nam se tak jevi plasticky a

dokazeme odhadnout hloubku objektu. Na obrazku je

jasn¢ vidét, jaké polokoule jsou vypuklé a které

vyduté. [5]

3.1.2.4. Pohybova paralaxa
Pohybova paralaxa se projevuje tehdy, kdyz se pozorovatel pohybuje urcitym
smérem, tak zdanlive rychleji se pohybuji predmeéty, které jsou blize. Objekty ve vétsi

dalce se pozorovateli zdaji daleko pomalejsi. Piikladem je jizda dopravnimi prostiedky. [5]

3.2. Pravé binokularni vidéni (stereopse)

Jak jiz bylo fe¢eno v piedchozich kapitolach, pii fuznim spojeni dvou mirné
odlisnych obrazi z obou o¢i dochazi k vytvoreni jednoho prostorového viemu. Tomuto
jevu fikame stereopse. NiZe jsou uvedeny zékladni charakteristiky stereoskopického

vidéni.

3.2.1. Stereoskopicka paralaxa

Jedna se o velikost thlu, ktery o¢i sviraji mezi sebou pii pohledu na pfedmét. Je dana
vztahem 0=PD/d., kdy ,,d* je vzdalenost pfedmétu od oc¢i [m] a ,,PD* je zornicovy rozestup

o&i [m]. [8]

3.2.2. Stereoskopicky prah

Stereoskopicky prah je minimalni thlovy rozdil dvou uhld, které sviraji o¢i, kdyz
pozoruji dva pfedméty v riznych vzdalenostech a mozek je rozezna od sebe. Je dan
vztahem rozdilu paralax Vv jejich absolutnich hodnotach ,,|01— 82|, kdy vysledek, aby oko
rozeznalo hloubkové 2 body od sebe, musi byt rovno nebo vétsi nez 0,0001 radiand, coz je
pfiblizné 20*. Nekteti jedinci dokdZou rozeznat body, které jsou i po 10°‘ a méné.

Maximalni stereoskopicky préah je piiblizn€ od 13 az 23 podle Ogla. [1,8]
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3.2.3. Polomér stereoskopického vidéni

Je udaj, ktery nam vypovida, od jaké vzdalenosti uz nelze pozorovat svét
stereoskopicky, je ddn pomérem pupilarni distance (v metrech) ku stereoskopickému prahu

(v radianech). [8]

3.2.4. Stereoskopické pary

Je dvojice obrazi, které pokud prezentujeme kazdému oku %a%

zvlast, tak mozek spoji a vysledny obraz je vidén prostorové. Jak

je vidét na obr. €. 11, Ze koukame na jeden pfedmét z trochu jiného Obr. & 11

uhlu.

4. VYSETROVANI STEREOPSE

Pro vytvoreni stereoskopického obrazu musi byt splnény slozky senzorické
¢1 maly pocitek zna¢i napadeni téchto slozek. Nejdiive se zkoumaji slozky motorické,
protoze slozky senzorické jsou na motorickych zavislé. VSechny testy na vySetieni
stereopse maji zaklad, Ze prezentuji kazdému oku trochu jiny obraz. Touto problematikou
jsem se zabyval v kapitole 6. Je mnoho testil na vySetteni stereopse, ale zde uvadim dva

testy, na kterych Ize zjistit stereoskopicky prah klienta.

4.1. TNO stereo test

Je test, ve kterém jsou oba obrazy vytiStény pies sebe a jsou prezentovany kazdému
oku zvlast. Jeden obraz je zeleny a druhy ¢erveny a klient ma na o¢ich nasazeny zeleno-
Cervené bryle. Timto zplisobem je zruSena fuze a klient vidi obraz prostorové. Blize je to

popsané v odstavci 6.1.4.

TNO test ma sedm stran. Na prvni stran¢€ jsou dva motyli, jeden je vidét bez bryli
a druhy pouze s brylemi. Na druhé strance jsou 4 riizné veliké kruhy, dva viditelné bez
bryli. Na tfeti stran¢ je 5 obrazcl: kiiz (viditelny bez bryli), diamant, trojahelnik, kruh

a ctverec. Tyto prvni 3 strany jsou ureny k rychlému screeningu, zdali klient ma stereopsi
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a jestli rozezna rizné velikosti a tvary. Na Ctvrté
strance je test zjiSt'ujici supresi (Gtlum vidéni) oka,
ktery podle mého nazoru neni povedeny, protoze
barevné seskupeni neni dokonalé, aby barevné filtry
bryli zcela potlacily obraz, ktery ma byt prezentovan
druhému oku. Na stranach 5 az 7 jsou jiz stereotesty

zjistujici stereoskopickou paralaxu 15%, 30%, 60,

120, 240 a 480%. Pro kazdy test je stejny obrazec.
Kruh, kterému chybi 1/4 . Klient fik4, kam tento znak mifi.
Bud’ nahoru, doli, doprava nebo doleva. [4] Obr. ¢. 12

Vyhodou tohoto testu je, Ze zde nelze podvadét. Pokud klient nema stereopsi,
nedokéze popsat, jaky obrazec kde vidi. Nevyhodou je, Ze musime mit cerveno-zelené

bryle a je zde utlum barev, jasu a tim padem horsi zrakovy poditek.

4.2. Titmus Fly stereotest

Toto je asi nejpresnéjsi test pro méfeni stereopse. Zruseni fuze se tady provadi
pomoci polariza¢nich bryli, které maji pootocené filtry o 90°. Vice o vektografu se Ize

dozvédét v odstavci 6.1.6.

Jsou zde 2 strany. Na pravé je moucha, ktera je vidét plasticky. Je to orientacni test,
jestli ma klient stereopsi. Moucha je vidéna v prostoru nad listem a klient se stereopsi
chytd mouchu nad podlozkou. Na levé strance jsou testy zkoumajici stereoskopickou

paralaxu. Jsou zde obrazky komiksovych zvitatek pro déti a kruhy pro dospélé klienty.

Vyhodou tohoto testu je, Ze jsou zde zachovany barvy i z velké ¢asti svételnost a
tudiz je 1 smérodatné¢jsi. Nevyhodou je, zZe tady lze vidét, jaké jsou to obrazce a dokonce,

ktery je prostorovy i bez bryli, protoZe se jevi bez bryli jako rozmazany.[4]

Do 30 a mensSi znaci, ze pacient nema vyrazné velké o¢ni uchylky. Klinicky je

pfijatelnd stereoskopicka paralaxa do 60*.[2,4]
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5. PORUCHY OVLIVNUJICI STEREOPSI

Lidské oko neni dokonalé a bohuzel je nékdy zatizeno vadami a nemocemi, které
nabouravaji vnimani stereopse. V této kapitole se budu vénovat nékterym nejbéznéjsim
porucham ¢i vadam, kdy nedochazi k prostorovému vnimani ¢i je zhorSené, a daji se za

ur¢itych podminek zlepsit.

5.1. Ametropie

Je stav, kdy ohnisko oka nedopada na sitnici pfi nulové akomodaci. Jinymi slovy
feceno, ze daleky bod, coz je bod, ktery se zobrazi na sitnici ostie pii zadné akomodaci,
zobrazi se ostfe. Na refrakéni vady ma podil predozadni délka oka, zaktiveni optickych
ploch a indexu lomu o¢nich médii. Ametropie se d€li na dva sméry. Myopie
(kratkozrakost) je stav, kdy je ohnisko pfed sitnici, ¢i ze je daleky bod v konecné
vzdalenosti pied okem, a hypermetropie (dalekozrakost) je stav, kdy je ohnisko oka za
sitnici a daleky bod pfi zpétném prodlouzeni paprskl se zobrazi v kone¢né vzdalenosti za

okem.[1]

Kratkozrakym lidem naruSuje stereoskopické vnimani do dalky pti —1,5D a ztréci
u—2D. U dalekozrakych zalezi na velikosti akomodacni Site, cozZ je vergence vzdalenost
mezi dalekym a blizkym bodem (blizky bod je bod, jenzZ se zobrazi ostfe na sitnici pii
maximalni akomodaci). U novorozenat byva okolo 12 D, u dvacetiletych okolo 6D a u lidi
nad 30 let 3D a méné&. Podle vyzkumi sle¢ny Matusikové dalekozraci probandi ztraceli

stereopsi pii pohledu do dalky pii +7D a narusovani stereopse nastava pti +5D.[10]

5.1.1. Chybné navozena stereopse pomoci korekce astiematismu

Jedno z uskali méteni refrakce je korekce astigmatismu, protoze miizeme omylem

vyvolat stereoskopické vnimani pti korekci Sikmych os astigmatické korekce.

Jedno oko rozeznava 2 rizné velké thly a délky teprve pii rozdilu 2,5 % délky ¢i
uhlu. Dvé€ o¢i tento rozdil za urcitych podminek rozeznaji i pod tuto hranici pomoci

stereoskopického vidéni. Jakmile ma klient korekci astigmatismu pravého oka v tthlu 45° a
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levého oka v uhlu 135°, tak se na jednom oku zobrazi lehce Sikmy obraz a na druhém téz,
ale v opacném smeéru. Pro ptedstavu se na pravém oku zdeformuje obraz proti sméru
hodinovych rucicek a na levém oku ve sméru hodinovych rucicek. Minusové osy cylindra
obou o¢i tvofi ,,stiiSku®. Tyto obrazy dokaze mozek spojit, ale diky stereopsi se klientovi
zda, ze se rovnobézky na vodorovné zdi sbihaji smérem k sobé pfi pohledu vzhtru a klient
nam popisuje, ze na n¢ho ,,padaji stény*, ¢i ze si ptipada vysoky. Na tuto skutecnost

bychom neméli pti refrakci zapomenout.[12]

5.2. Strabismus

Strabismus neboli $ilhani se rozdéluje na dva sméry.

5.2.1. Heteroforie

Neboli skryté Silhani se projevuje pouze u jedinci, kterym se zrusi fize. V populaci
je heteroforujicich lidi pfiblizn€ pod 25 %. Mala Gchylka ve skrytém Silhani neptinasi
zadné problémy. VEtsi vSak plsobi astenopické potize a uz narusuje i vnimani

stereopse.[2,7]

5.2.2. Heterotropie

Zjevné §ilhani, které 1ze zjistit i bez testll na zruSeni fuze. Prevazna vétsina (75 %)
silha smérem dovniti (esoforie). Heterotropie se rozdéluje na dynamicky — komitantni
strabismus a inkomitantni — paraliticky strabismus. Komitantni strabismus je $ilhani, pti
kterém primarni Gchylka je totozna se sekundarni tchylkou, to znamena, Ze thel Silhani
mezi obéma oCima je stejny jak pii vySetfeni na Silhajicim oku, tak 1 na nesSilhajicim oku.

Zde dochazi k poruse jednoduchého binokularniho vidéni a tudiz 1 na stereopsi.

Po narozeni je postizeno prechodnym strabismem ptiblizné¢ 70 % déti. Z toho ¢ini
1 % konvergentné Silhajicich déti. Pfi postupném vyvoji ditéte se vSak tyto tchylky

vyrovnaji a definitivné $ilhajicich déti je pod 5 %.[2,7]
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5.3. Aniseikonie

Aniseikonie je stav spojeny s anizometropii, kdy obraz pfedmétu vnimaného pravym
I levym okem ma na sitnici nestejnou velikost a tvar. Rozhodujici neni velikost obrazl na
sitnici, ale rozdilnost zrakovych vjemu. Aniseikonii rozdélujeme na optickou a neoptickou,
kdy optické aniseikonie je stav, kdy dopadaji rizné veliké obrazy na ob¢ o¢i jednoho
predmétu. Neoptickd pficina je jev, kdy dopadaji stejn€ velké obrazy, ale diky

nerovnomérnému rozlozeni svétlo¢ivnych elementti dochazi k deformaci.

Clové&k 1ze kompenzovat aniseikonii do 5 % rozdilu velikosti obrazi, coz odpovida
ptiblizné€ rozdilné brylové korekci 2,5D. Déti dokazou vykorigovat az 6D. Aniseikonie ma

vliv na binokularni vidéni, a tudiZ i na stereopsi, pfiblizn€ od 2 % rozdilu obrazi.[2,7]

5.4. Amblyopie

V prekladu tupozrakost neni nemoc ani vada. Obvykle vznikd na zdkladég tzv.
utlumu, kdy je cilené tlumena az ignorovana informace z jednoho oka, které vysila
nekvalitnéj$i obraz nez oko druhé. V obdobi vyvoje tak zrakovy systém tohoto oka
postrada stimuly potifebné pro dalsi rozvoj a vznika tupozrakost. Je tedy diisledkem vad ¢i
nedostatkli uvedenych vySe nad timto odstavcem, které narusuji slozky motorické ¢i
senzorické. Tupozrakost se neprojevi okamzité, ale pfiblizné po 68 tydnech trvani dané
vady. Cim dfive se objevi, tim hiife se odstrafiuje. Limitni stav, kdy mtizeme isp&$né
vylécit amblyopii je pfiblizn€ do 6. roku Zivota. Po této dobé¢ se reflexy stavaji
nepodminénymi a tupozrakost se jiz neda zlepsit. Primarné se zabyvame vadou ¢i
nedostatkem, které amblyopii zpisobuje. Je-li pfitomna refrak¢ni vada, pfedepiSeme
korekei. Pokud klient §ilh4, zajistime feSeni vedouci ke zlepSeni ¢i odstranéni Silhani

apod.[2,7]
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5.5. Alkohol a stereopse

Vliv alkoholu na stereopsi byl studovan v publikaci [9] v ramci experimentalni
studie. Cilem této prace bylo popsat vliv alkoholu na zakladni funkce zraku, napt. visus,
amplituda akomodace a mimo jiné i stereopse. Prukazny byl vysledek vlivu alkoholu na
binokularni funkce a neveliky vliv na visus. I pfi malych davkach se projevovaly skryté
forie a tudiz byla naruSena stereopse pii normalnim visu. Stereoskopicky prah byl horsi, ¢i
byl stejny, ale pfi Casové prodleve za prakticky stejné zrakové ostrosti primérné pii
1,15 %o alkoholu v krvi, coz jsou pro 50kg zenu 2 sklenicky vina a pro 80kg muze
3 panéky slivovice nebo tfi 12° piva. Proto jsem zastdncem zakazu alkoholu pfi fizeni
motorovych vozidel, protoze ¢lovEk pfi stejném visusu odhaduje Spatn¢ vzdalenost

prekazky na pozemnich komunikacich, coz si méalokdo uvédomuje. [9,16]

6.3D ZOBRAZOVACI TECHNIKY

6.1. MozZnosti vytvoreni stereoskopickych obrazi

Zakladnim principem pro vytvoieni Dichoptickych obrazl je prezentovat kazdému
oku riizny obraz, které spliuji podminky pro vznik jednoduchého binokularniho vidéni
zejména druhého (fize) a prvky ttetiho stupné (stereopse). Jak tvofit obrazy je vénovana

prakticka ¢ast mé prace a jakym zpiisobem tyto obrazy prezentovat se vénuje tato kapitola.

6.1.1. Wheastoniv zrcadlovy stereoskop

Jedna se o provedeni, kdy se obrazy zvlast’ prezentu;ji

Fused image
—

kazdému oku pomoci zrcadla. Nejstarsi je Wheastoniv
stereoskop, kdy zrcadla odraZela obrazky v poloze 90° a ve
zpétném prodlouZzeni je €lov€k vnimal pfimo pied sebou. Na

Left-eye

tomto principu funguji i moderni vySetfovaci pfistroje pro iy e e A

meéfeni riiznych strabickych uchylek ¢i jejich zmensenti, R s cia

popiipad¢ odstranéni (troposkop, amblyoskop, cheiroskop,). [1] Obr. &. 13
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6.1.2. Brewsteriv prismaticky stereoskop

Brewstertiv prismaticky stereoskop je konstruovan tak, ze na ey g gy
posuvné karti¢ce jsou dva obrazy (jeden pro pravé oko a druhy pro levé

oko) a jsou pozorovany pies prismatické Cocky, jejichz baze jsou

orientovany zevné. Tudiz odkloni pohledové osy do paralerniho postaveni.

\ | _Paron
M

Jesté se mezi okulary pridava pevné prepazka pro dokonalejsi oddéleni

jednotlivych obrazl. Je mozné pro pohodlnost pozorovani obrazkt O O
pfedsadit misto prismatickych cocek, €ocky s urcitou dioptrickou PT————

hodnotou do blizka. I zde se baze ¢ocek orientuji zevné.[1]
Obr. ¢. 14

6.1.3. Cockovy stereoskop

Stavbou je na podobném principu jako Brewsteriiv prismaticky stereoskop s tim
rozdilem, ze se predsazuji ¢ocky o dioptrické hodnoty, kterd se vypocitava z vergence
vzdalenosti cocky od obrazku. Timto zptisobem se uvolni akomodace a o¢i se stoci do
pozice, kdy jsou osy vidéni v paralelnim postaveni. O¢i nejsou akomodovany do blizka, ale
do dalky bez prismatického ucinku (zbytkovy prismaticky efekt pfi nedodrzeni pupilarni

distance — rozte¢ o¢i — zanedbavam). [1]

6.1.4. Anaglvfické stereogramy

Anaglyf je patentem Louise Ducose v zati 1891, avsak jev byl popsan jiz v roce
1853. Zde dochazi k zruSeni fuze pomoci barevnych filtrii. Pfevazné pouzivanim drive
¢erveno-zeleného (red-green) filtru, novodobé&ji pouzivaného ¢erveno-tyrkysového (red-
cyan) filtru. Cerveny (zeleny) filtr propousti pouze Servené (zelené) spektrum svétla.
Cervena (zelend) se po priichodu éervenym (zelenym) filtrem jevi jako svétlé misto
a zelend (Cervend) a modra barva se jevi jako tmavé. Timto zptisobem 1ze dosahnout
Kk rozdilnym obrazim pro pravé a levé oko. V pozdéjsim vyvoji se misto zeleného filtru
pouziva azurovy, jenZ propousti i modré spektrum a mozek dokaze Caste¢n€ zachovat
pomoci binokuldrni sumace obrazu barevny vjem. Standardné se pouziva zeleny filtr pied
pravé oko a Cerveny pred levé oko. Je to z obecného faktu, ze toto rozdeleni barev se

vyuziva v letecké i vodni dopravé pro oznaceni stran dopravniho prostiedku.[1]
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6.1.5. Polarizovana projekce

Je asi nejrozsifenéjsi ze vSech metod. Pouziva se piedevsim v Kinech.

Polarizace svétla je jev, kdy paprsky maji stejny charakter vinéni.
Svétlo pfi pronikani prostorem méni svoje magnetické pole na
elektrické a naopak. Pii odrazu pod Brewsterovym uhlem coz je thel

odrazu pii kterém lomeny a odrazeny paprsek sviraji pravy thel nebo

pii pruchodu specialnimi krystaly ,,polaroidy* vznika polarizace.

V kinech se pouzivaji obé metody. [1,11] i v Q\
Pasivni polarizace je na principu dvou projektort, kdy jeden 5
Obr. €. 16

projektor je polarizovany v tthlu 45° a druhy projektor je

polarizovany v uhlu 135°. Divdk mé polarizacni bryle, kde jsou rozloZeny filtry pro
ptislusné oko. Kdysi se pouzivala linedrni polarizace, ale postupnym vyvojem se zacala
pouzivat kruhova polarizace, pii které¢ nedochazi k tak velkym ztratdm jasu. Nevyhodou

pasivni polarizace je, ze clovék musi u platna sedét v presné poloze (vétSinou vzpitimeng).

Aktivni polarizace je metoda, kdy se pouziva jeden projektor, jenz stfidavé promita
obrazky pro pravé a levé oko. K tomu piislusné bryle maji senzor, jenz detekuje, které
obrazy jsou pro jaké oko, a zaslepuje druhé oko, jez nema dany obrazek vidét. Minimalni
hranice projekce obrazil je 30 Hz. To znamena 15 obrazku pro kazdé oko. Toto je vSak na
hranici plynulosti zobrazované scény. Doporucuje se 60 Hz. Zatizeni, které se nazyva
CAVE, na CVUT v Praze ma frekvenci projekce 120 Hz. Vyhodou této metody je, Ze
¢lovék mulize natocit hlavu do jakéhokoli sméru a vzdy vidi spravny obraz pro dané oko.

Nevyhodou je, Ze blikajicimi obrazy dochazi k rychlejsi inaveé oc¢i.[1,14]

6.1.6. Vektograf

Vyuziva téz zktizené polarizace v ,,listové* form€ pomoci polarizacnich folii. Zde
jsou dva listy ptilozeny ptes sebe a kazdy list je ureny zvIast’ pro kazdé oko. Jakmile se na
obrazek divame ptes polarizacni bryle, které maji proti sob¢ otocené filtry o 90°, vidime

obraz prostorové. Na této metodé je zalozeny stereotest moucha (Titmus Fly stereotest)[1]
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6.1.7. Free vision Cross-viewing or; The Cross-eyed Metfiod
e

Free vision ¢i free fusion neboli volna fize D

je metoda, kdy méame dva obrazky. Jeden Parallel-viewing or The Parallel Wethod

. . v ; ( 3
obrazek pro pravé oko lezi vlevo a pro levé oko

e ~—— The Stuff You Want to See

vpravo. Jakmile schvalné zasilhame smérem do

blizka (konvergujeme — metoda crossed eyed), spoji se Obr. &. 17

nam obrazky dohromady a vidime prostorové. Metoda Free fusion chce jisté zkuSenosti
a trénink, aby obraz o¢i udrzely. Lze i piehodit obrazky, pro pravé oko bude obrazek
napravo, avsak pii divergentnim (metoda parallel eyed) postaveni o¢i mame skoro

polovicni rezervy, a proto doporucuji mit obrazky rozlozené pro zkiizené postaveni o¢i.[1]

Z vlastni zkuSenosti, co jsem zkousel na ostatnich lidech, nelze vytvofit vjem
okamzite, protoze bézné lidé neumi schvalné zasilhat dovnitf, poptipad¢ ven. Proto v dobé

pocitaci doporucuji piehodit jeden obrazek v grafickém

monitor

AW

levy snimek pravy snimek
(zrcadlové obraceny)

programu zrcadlové a pomoci zrcatka sledovat tento /

obrazek, a druhym okem pozorujeme neotoceny obrazek.
Lehkou centraci pomoci vzdalovani a piblizovani

dosahneme 3D efektu za mensi ¢asovou naro¢nost.[1] @ |

6.1.8. Random dot autostereogram

Vyuziva také metodu volné fize, na niz jsou systematicky uspotradany pravidelné
vzory. Napft. teCky, ¢arky, kiivky nebo 1 obrazky. Pokud na tento obrazek piesné
divergujeme oci metodou paraller eyed, obrazek se ndm projevi v prostoru. Blize se ndm
budou jevit ¢arky, které jsou bliz k sobé a dal, které jsou od sebe dal. Tato metoda chce
také trochu trpélivosti a cviku, protoze na prvni pohled nevime, o jak velky uhel musime

divergovat. [1]

Zde se pouziva divergence z divodu, ze tady neni Silhani ven tak velké a hlavné je
touto metodou vyvolana vétsi perspektiva. Subjektivné vnimam obrazy, na které se musi

divergovat, daleko v¢€tsi nez na ty, na které se musim konvergovat.
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6.1.9. Pulfrichav efekt

Pulfrichova metoda neni klasicka metoda vytvareni 3D obrazku za pomoci dvou
vertikaln¢ posunutych obrazl. Astronom némeckého ptivodu Carl Pulfrich, ktery se
zabyval optikou, zjistil, ze obraz, ktery je pozorovan pies zatmaveénou cocku, dorazi do
mozku pomaleji. Proto pfi sledovani videa, které je ve vodorovném pohybu (napf. jizda
vlakem), vznika prostorovy vjem. Zatmavenou ¢ocku davame pted to oko, ke které strané
se film pohybuje (napft. film se pohybuje zprava doleva, tak tmava ¢ocka patii pied levé

oko). [15]

6.1.10. Chromadepth

Je dalsi atypickd metoda vytvoreni
stereoskopického obrazu vyuzitim difrakce
a nasledné¢ interferenci bilého svétla pii priichodu
optickou mfizkou. Optickd mfizka funguje na

principu ohybu svétla. Na piekazce, Stérbing,

popiipadé vrypu, ktera je podobné velka jako vina
svétla, dochazi k difrakcei (ohybu) a svétlo se Sifi Obr. & 19

i do prostoru za piekazkou. Svétlo za ptekazkou je koherentni (viny

maji stejnou fazi) a na stinitku mizeme pozorovat interferenci

(skladani vin) svétla. Pokud je drahovy rozdil dvou stejnych

monochromatickych vin roven celym nasobklim vinové délky, tak

dochazi k souctu a vysledek je, Ze barvu vidime jasnéji. Pokud

dochézi k drahovému rozdilu o celé ndsobky vlny minus jedné

poloviny viny, setkaji se viny v protifazi. Viny se potlaci a

pozorujeme na stinitku tmu. Cervena jako dlouhovinné (680 nm) ma 5

své maximum déle, neZ modré kratkovinné (460 nm). Tak dochazi Obr. €. 20
Kk tomu, Ze ¢ervena je vidét dal od kolmice stinitko — piekazka. V brylych Chromadepth je
vSak blejzovand miizka, kde neni tvofena z vrypi a jsou zde vyrazené malé hranoly a
soustied’uje energii do prvnich maxim vlnovych délek. V naSem ptipad¢ v maximu na levé
stran¢ interferen¢niho obrazce. Pfi pozorovani ¢ervena barva dopada na nekorespondujici
mista sitnice zkiiZen¢, zelend barva (550 nm) piiblizné na korespondujici mista a modra
barva na nekorespondujici mista nezkiizené€. Tak se nam jevi ervend mista nejblize,

modré nejdale a zelend uprostied. [13]
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6.1.11. Lentikularni zobrazeni

Dalsi napad jak sestrojit dichopticky obraz
je pomoci lentikularnich ¢ocek. Na platno se ve
sloupcich sttidaji sloupce pro pravé a levé oko, na
které se pak predsadi specialni lentikuldrné

valcové platno. Sloupec musi byt v jedné poloviné

¢ocky a cocka musi mit ohniskovou vzdalenost 0
totoznou s platnem. Po priichodu paprskii cockou “, ,
se paprsek zlomi a ptislusny sloupec je vidén CNCNTN ‘A Z \A“‘-

okem, pro které je urcen.[5] Obr. & 21
r. ¢.

6.2. Vyutziti stereoskopickych technologii v praxi

Mimo zébavnou stranku pozorovani filmti ve 3D nebo reklam provedenych
Vv riznych metodach, se uméle vytvorenych stereoskopickych obrazi vyuziva

i ve védeckych oborech.

Za druhé svétove valky se vyuzivaly vektografy pro
pozorovani leticich raket. Pfi vyuZiti stereopse se dala
odhadnout jejich relativni vyska v porovnani s mraky, coz

v béznych fotografiich nebylo patrné. Pak se pouzivala

stereoskopie v bankach jako dalsi bezpeénostni prvek proti
padé¢lani. Prava bankovka se dala vedle zkoumané bankovky a pies Obr. & 22
stereoskop se dalo pouhym pohledem urcit, zda je faleSna, protoze drobné rozdily se
projevily s prostorovym posunem. Originalni bankovky jsou vidét ve stereoskopu pouze
plosné. Déle se vyuzivala v chemii, kde se pozorovalo na organickych molekuléch jejich
strukturni rozloZeni. Asi nejnovéjsi metody vyuziti stereopse ve véde je systém HMD
(Head-mouted display). Je to helma, ve kter¢ jsou integrovany dva LCD displeje se
zobrazovaci optikou pro pohodIné sledovani. Tento typ zajiStuje zorné pole az do 60°.

V helmeé jsou integrovany pohybové Cipy, takze pii pohybu hlavy se synchronizuje i pohyb
promitanych scén pro zajisténi virtudlni reality. K helmé se daji pfipojit i senzorické

rukavice pro virtualni pohyb rukou. Toto zatizeni ma Siroké vyuziti jak v armadé ¢i
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zachrannych slozkach pro trénovani v extrémnich situacich, tak i ve zdravotnictvi pro

kontrolu zdravotnickych zatizeni, jeZ operuji v nepiistupnych ¢astech téla.[1]
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7. PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti se predevsim zabyvam vytvorenim dichoptickych obrazl co nejvice
riznymi zpisoby. Piedev§im jsem se vénoval anaglyfickému vyuziti, free vision,
¢ockovému stereoskopu, protoze pocateéni naklady, pokud mame pfistup k pocitaci, byly
do stovek korun. V ptiloze je mnoho pomticek pro vytvoieni a pozorovani obrazi, a proto

prosim o Setrné zachdzeni pro co nejdelsi zivotnost.

V druhé ¢asti jsem se vénoval kalibraci testil na stereopsi na monitorech na nasi

katedfe.

7.1. 3D Dichoptické obrazy

Vsechny metody — jmenovité anaglyf, vektograf, polariza¢ni film, free vision maji
spole¢ny zacatek. Musi se vytvofit dva obrazy s horizontalnim posunem. Lze je pofidit
vyfotografovanim, nato¢enim, namalovanim ¢i vytvofenim v pocitacovych programech.
Vytvoteni 3D fotografie lze pouzit i jednim fotoaparatem. Staci pouze vyfotit fotografie
z lehce horizontalné riiznych mist. V praxi to vypada tak, ze vyfotime scénu a pteneseme
vahu z jedné nohy na druhou a vyfotime druhou fotografii. Podle zkusenosti vyfotime
touhle metodou pouze objekty, které jsou vzdalené 5 metrd, ale radsi 15 metrt a dale.
Pokud jsou objekty bliz, nelze udrzet presny tihel, ndklon fotoaparatu a vidime objekty
rozdvojené. Bohuzel pokud je pozadovana scéna pohybliva (chodci, automobily), nelze ji
zachytit jednim fotoaparatem, ale potfebujeme fotoaparaty ¢i videokamery dvé. Objektivy

fotoaparatti rozlozime od sebe ptiblizné o rozte¢ oci (pramérné 65 mm), kdy bude i scéna

.....

2ein PA 42 d1

PD = ———, kdy PD je pozadovana roztec objektivi, PA je polomér velikosti

Panumova areélu (standardné mezi 13‘-23°), d2 je objekt, ktery je nejblize a d1 objekt,
ktery je nejdale. Ponévadz jsem nemél piesné méfici zatizeni, stacila mi akorat znalost, ze
pokud jsem néco chtél fotit na vice nez 100 m, mohl jsem mit fotoaparaty 1 m od sebe, na

10 m 0,1 m od sebe atd.
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Rozte¢ obj. 100mm Rozte¢ obj. 65mm Rozlozena konstrukce
Obr. ¢. 23
3D obrazy lze 1 namalovat, ale zdkladem spravného vytvoteni je dokonald znalost
prostorové a tvarové percepce, panumova prostoru a stereoskopické paralaxy, poptipadé
znalost, pro jakou metodu zobrazeni obrazy budou vytvoieny. Asi nejjednodussim
namalovanym obrazem je pro metodu ChromaDepthu, kdy nam staci jen znalost, Ze
cervena barva se bude jevit nejblize, zelena dale a modra nejdale. V nasi umélecké scéné

se této metod¢ vénuje ¢esky malif Jan Princ.[17].

7.1.1. Free vision

Asi nejjednodussi a nejlevnéjsi metoda. Pokud mame piislusny graficky pocitacovy
program (staci i MS Paint, ktery je soucasti operac¢niho systému Windows) nebo dokonce
skute¢né fotografie (jedna fotografie 9 x 13 cm stoji 2,50 K¢), staci dat obrazek pro pravé
oko na levou stranu a pro levé oko na pravou stranu a metodou crossed-eyed se na obrazky
podivat. Tady lze udélat jen na crossed-eyed, protoze v konvergenci mame vétsi rezervy

nez v divergenci.

Tato metoda chce jisté zkuSenosti, ale pfi studovani internetu jsem zjistil jednu
cennou radu. Pro levé oko obrazek zrcadlove prevratime v grafickém programu a divaime
se na n¢j pies zrcatko a je to pohodlnéjsi a pfirozengjsi pro ocni aparat neZ metodou cross-

eyed.

7.1.2 Co&kovy stereoskop

Jako o¢ni optik, ktery ma ptistup k prismatickym ¢ockam, jsem se snazil nejdiive
zkonstruovat prismaticky stereoskop, ale s jeho vysledky jsem nebyl spokojeny. Vétsinou,
kdyz jsem obrazky prezentoval ostatnim lidem, méli korekei, ktera znemoznovala vidét
obrazek jednoduse. ProtoZe refrak¢éni vada je spojend s konvergenci, tak bud’ obrazek
neudrzeli celistvé pohromadé a nebo obraz vidé€li rozmazané. S ¢ockovym stereoskopem

takové problémy nenastavaji. I kdybych piehanél, tak dalekozraky s +6D si bude davat
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obrazky ve stereoskopu do vzdalenosti 7 cm, emetrop do 5 cm a kratkozraky —6D si

obrazek polozi 4 cm pted Cocky stereoskopu, coz jsou zanedbatelné vzdalenosti.

V cockovém stereoskopu potiebujeme téz dveé fotografie. Pro pravé oko napravo
a pro levé nalevo. Velikost obrazki je podle vyrobce doporuc¢eny rozmeér 5 x 5 cm s rozteci
60 mm. Nechtél jsem mit vSak ctverce a tak jsem si upravil rozmér na 5 x 6 cm. Nemam
kvalitni tiskarnu a fotografie byly pod vétSim zvétSenim Cocek (4x) nekvalitni, tak jsem dal

vyrobit fotograficky lepsi (minimalni kvalita 600dpi) a vysledek stoji za to.

7.1.3 Anaglvfické zobrazeni

Pti anaglyfickém zobrazeni se musi pouzit program. Ja jsem vyzkousel tfi, respektive
Ctyfi.

7.1.3.1 Anaglyf ze dvou fotografii

Prvni, ktery jsem pouzil, byl anglicky free-program ,,Anaglyph maker*. Je velmi
jednoduchy a intuitivni. V hlavnich okénkach se navoli leva a prava fotografie. Pomoci
Sipek se obrazy vysttedi a Ize to ulozit do riznych formati anaglyfického vidéni.
Nevyhodou je, pokud je jeden obraz nato€eny ¢i velky jinak nez druhy, musime ho

v grafickém programu upravit.

Druhy, o néco lepsi, Zoner 3D Photo Maker. Je také intuitivni a je v ¢eské verzi, ale
bohuzel placeny. Nastésti ho 1ze na 30 dni vyzkouSet zdarma. Hlavni vyjimecnosti je, Ze
program automaticky rozpozna detaily fotografii, které jsou spolecné, a dokéze obrazy na
rozdil od prvniho programu automaticky vycentrovat a navic vhodné natocit vii¢i sobé.

V prvnim okné si vybereme dva obrazky pro splynuti do anaglyfu. V nésledujicim okné
program automaticky vybere body na fotografiich, které jsou spole¢né, a bud’ je mizeme
upravit, pfidat ¢i odstranit. V nasledujicim okné si miiZeme obrazy doposunout, pootocit

a vystredit Cerveny obraz, aby byl stejn¢ kontrastni a svétly jako modry. V dalsi nabidce si
mizeme zvolit druh vysledného anaglyfu. V poslednim okné¢ lze urcit kvalitu fotografie

a format.
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StereoPhoto Maker je teti a asi nejlepsi anglicky program pro tvotfeni 3D obrazkt

pro riizné zobrazovaci metody.

" Left Image(TNO dalka.bmp [1280 x 800]) Right Image(TNO dalka 2.bmp [1280 x 800]) (3/8)
File Edit View Stereo Adjust Web Help
sDER & -H SEO0RMED - BH-E-EENS B H# 2 @©E

111213 1415 1617 1819 20 212223 24 252627 28 29303132

Img. Size after Align.[1280 x 800] Position Alignment{x=0 y=0) Display Image Size[460 x 288] Zoom(36 %)

Obr. ¢. 24

Vse, co je potieba, je bud’ na panelu ,,rychly piistup* a nebo logicky rozdéleno
Vv jednotlivych kartach nad panelem. Prvné si otevieme dva obrazy urcené ke slouceni (2)
nejdfive se nas program zepta na levy a pak na pravy obraz. Pokud jsme zapomnéli, jaky
obraz je pro jaké oko, Ize je zaménit zase jednim stiskem tlacitka (11). Pro vytvoreni
barevného anaglyfu zmackneme tlacitko Cislo 20 a pro Cernobily tlacitko 19. Po rozkliknuti
nabidky ndm umozni program vybrat si z riznych druhti anaglyfii. Po kliknuti tlacitka 21
se nam zobrazi obrazky pro metodu free vision paraller eyed ¢i ptiprava pro co¢kovy nebo
prismaticky stereoskop. Pro crossed eyed musime zase zmacknout tlacitko 11. Pro metodu
free vision pfes zrcatko je urCeno tlacitko 32. Tlacitko s ozna¢enim 22 slouzi pro divani
pres bryle, které maji prismatické ¢ocky orientovany pro jedno oko base up a pro druhé
base down. Bryle jsem si nekupoval, ale s pomoci prismatickych ¢o¢ek dostupnych
Vv optometristickych laboratofich jsem metodu mohl vyzkouset a dostavily se u mne
astenopické potize. Tlacitko 26 je automatické srovnani obrazli posunuti na vysku, Sifku,
zména velikosti (horizontalni 1 vertikalni), natoCeni platen a dokonce program dokaze
vykorigovat zklenuti a perspektivu. Tlacitko s ¢islem 25 je samostatné doladéni, ale nikdy
jsem je nepouzil, program je piesny. A nakonec tlacitko ¢islo 28 je srovnani jasii obrazil.

Vic jsem v programu nepouzival. Ukladéani Ize do riznych kombinaci at’ pro stereoskop
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(Save Left/Right Imiges) pro nésledné upraveni nebo free vision. Anaglyf ¢i pro LCD
monitory (Save Stereo Imige), tak i riznych forméati pro zachovani barevné kombinace

bmp a pro co nejmensi velikost souboru jpg.

7.1.3.2 Anaglyf z jedné fotografie

Ctvrty program, anglicky Stereo Creator, je na jiné bazi. Nevkladaji se tam dvé, ale
jen jedna fotografie. Pro vytvofeni 3D je potieba ¢erno-bila maska. V grafickém programu
se prevede obraz do stupni Sedi a postupné poupravujeme. Bile upravime predméty, které
chceme, aby byly nejblize, ¢erné nejdale a ve stupnich Sedi (¢im tmavsi tim dale) objekty,
jez jsou v riznych vzdalenostech. Program diky této masce postupné vytvoii anaglyf

zZ jednoho obrazu.

K vytvoteni tohoto 3D obrazu je potfeba mit jisté citéni hloubky. Nehledé€ na to, ze
vytvofeni masky je velmi pracné a nedokézu vytvofit obrazek tak, aby byl podle mych
predstav. Proto jsem nevytvoril zadny obrazek a zmifuji se o tomto programu jen proto, ze
1ze vytvoftit 3D fotografii i ze starych fotografii, ke kterym mame urcity vztah, a mit je

V prostorovém provedeni.

7.1.4. Chromadepth

K tomuto tématu neni nic vice co sd€lit, nez co je napsano v teoretické casti.
Chci se jen zminit, Ze tuto metodu jsem nechtél ani sem zaradit, protoZe jsem se o ni
docetl pouze na internetu a nenasel jsem o ni zminku v odbornych publikacich. Na to, na
jakém principu funguje, jsem priSel sam s pomoci RNDr. Jaroslava Wagnera, Ph.D.

a Mgr. Tomase Mediika., za coz jim dodatecné dékuji.
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7.1.5. Stereogramy

Program na stereogramy, ktery jsem pouzil, se nazyva
Stereogram Maker 2.1. Zde se také musi ud¢lat ¢erno-bila maska, kde
bila vystupuje nejvyse a snizovanim jasu se posunuji body do pozadi ‘—D'
az do Cerné, ktera je nejvice vzadu. Lze zvolit 1 vlastni strukturu

pozadi, ale vybral jsem si tu, ktera je jiz implicitné v programu.

Jednoduchym nahranim masky a vybéru struktury pozadi se tfetim

Obr. €. 25

tlac¢itkem zvoli sloucit a stereogram je hotovy k ulozeni. Do

obrazku , ktery je v ptiloze, jsem dal nahoru znacky pro pochopeni o jak velkou divergenci

se jedna.

7.2. Kalibrovani stereotestii na monitory

Testy na méfeni stereopse maji znaky, které vzdy vystupuji do popiedi. Prvng jsem si
musel vypocitat, o jak velkou vzdalenost musim na obrazku detail posunout. K tomuto
jsem vytvoril ptislusny vzorec, jehoz postup vidite nize. Piekvapilo mé&, Ze po zkraceni
vypadlo PD. To znamena, Ze stereotesty udavaji stejny vysledek v nezavislosti na pupilarni

distanci.

Velikost obrazu jsem zvolil, aby byl vétsi nez visus 0,5. Pomér erné k bilé je

piiblizné 2:1. Struktura podkladu jsem zvolil rtizné

. SR
obrazce s visem 0,8.
A
o PD in(a + SP) = PD .
sina = 71 sin(a =5
dl
i SP) = SR =dl—-d2
sin(a + SP) = - z=d1— A+SP
Po dosazeni d2
SR = PD inS dl
R—(d—1+Sll’l P)*( —PD—)

H-FSHISP Q

PD

Obr. ¢. 26
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Po roznasobeni a zkraceni zbude tento vzorec
SR =sinSP d1

Protoze pan Dr. Pluhacek ma vlastni program pro zobrazeni testil na obrazovce,
musel jsem splnit jisté parametry, které mi zadal. Tim jsem vytvofil dva obrazy s riznymi
znaky, jmenovité kiiz, ¢tverec, kruh a kosoctverec, jenz pomoci StereoPhoto Makeru jsem

vytvofil vysledny Anaglyf.
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8. ZAVER

Ptinosem mé bakalaiské prace bylo osvétlit vznik, vyvoj a poruchy binokularniho
vidéni, které maji dopad na stereopsi. Nejprve byla popsana anatomie a vyvoj zraku a
zrakovych funkci. Nasledné byl rozebran stav, kdy dochazi k slou¢eni dvou obrazt a
patologie binokuldrniho vidéni. Toto téma nebylo zcela vyCerpano. Vénoval jsem se

pfedevsim nejbéznéjsim onemocnénim a vadam, které narusuji binokularni funkce.

V praktické ¢asti byly vyhotoveny stereoskopické obrazy pomoci riznych technik
predevsim stereogramu, anaglyfu a stereopary pro metodu free vision a co¢kového
stereoskopu. Bylo zjisténo, Ze pouzita technika je vhodna pro obor optometrie, protoze
jsem dokazal pomoci funduskamery vytvofit prostorovy anaglyfovy obraz papily

zrakového nervu.

V zavéru chci fici, Ze me tvoreni této bakalarské prace velice bavilo, protoze jako
vasnivy fotograf jsem fotil mnoho obrazku a prekvapilo mé jak jednoduse a levné Ize 3D
obrazky tvofit. Az na komplikace pti zaddvani zakazek fotografii do fotografického

obchodu jsem nem¢l s vytvorenim prostorovych obrazli, zddny problém.
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Stereoskopicky prah tabulka

Stereoskopickd paralaxa

Pupilarni distance [mm]

55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
10" | 1134,5 | 1155,1 | 1175,7 | 1196,3 | 1217,0 | 1237,6 | 1258,2 | 1278,8 | 1299,5 | 1320,1 | 1340,7 | 1361,3 | 1382,0 | 1402,6 | 1423,2 | 1443,9 | 1464,5 | 1485,1 | 1505,7 | 1526,4 | 1547,0
15" | 756,3 | 770,1 | 783,8 | 797,6 | 811,3 | 825,1 | 838,8 | 852,6 | 866,3 | 880,1 | 893,8 | 907,6 | 921,3 | 9351 | 948,8 | 962,6 | 976,3 | 990,1 | 1003,8 | 1017,6 | 1031,3
20" | 567,2 | 577,5 | 587,9 | 598,2 | 608,5 | 618,8 | 629,1 | 639,4 | 649,7 | 660,0 | 670,4 | 680,7 | 691,0 | 701,3 | 711,6 | 721,9 | 732,2 | 742,6 | 752,9 | 763,2 | 773,5
30" | 378,2 | 385,0 | 391,9 | 398,8 | 405,7 | 412,5 | 419,4 | 426,3 | 433,2 | 440,0 | 446,9 | 453,8 | 460,7 | 467,5 | 474,4 | 481,3 | 488,2 | 495,0 | 501,9 | 508,8 | 515,7
60" | 189,1 | 192,5 | 196,0 | 199,4 | 202,8 | 206,3 | 209,7 | 213,1 | 216,6 | 220,0 | 223,5 | 226,9 | 230,3 | 233,8 | 237,2 | 240,6 | 244,1 | 247,5 | 251,0 | 254,4 | 257,8
120" | 94,5 | 96,3 | 98,0 | 99,7 | 101,4 | 103,1 | 104,9 | 106,6 | 108,3 | 110,0 | 111,7 | 113,4 | 115,2 | 116,9 | 118,6 | 120,3 | 122,0 | 123,8 | 125,5 | 127,2 | 128,9
240" | 47,3 | 48,1 | 490 | 498 | 50,7 | 51,6 | 52,4 | 53,3 | 54,1 | 55,0 | 559 | 56,7 | 57,6 | 584 | 59,3 | 60,2 | 61,0 | 61,9 | 62,7 | 63,6 | 64,5
480" | 23,6 | 24,1 | 245 | 249 | 254 | 25,8 | 26,2 | 26,6 | 27,1 | 27,5 | 279 | 284 | 288 | 29,2 | 29,7 | 30,1 | 30,5 | 309 | 31,4 | 31,8 | 32,2

Stereoskopicky Polomér [m]
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