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1 Uvod

Problematika prostorového zobrazovani neni novirgaslednich let. Jeji
historie saha sice do @@tk 19. stoleti, ale v dnesni dobaziva optovny
.poom*“ a nam se oteviraji brany novych technologigto bakaléska prace je
zamerena na technologie prostorového zobrazovamz se rozumi popis
technickychteSeni, nikoliv jejich historie apod. To byl takédpét k tomuto
tématu, jelikoZ na internetu jsou k nalezeni Gtviiéoinformace a neexistuje

Zadna ucelena publikace, ktera by se timto tématdmvala.

VyuZziti technologii prostorového zobrazovani maoeky vliv na mnoho
védnich disciplin a to i na poli pedagogickéntjd®se tak pedevsim na
z&klad rychle se rozvijejicimu odtwi osobnich péitacu. Ty jsou hlavni
hnaci silou pro vyvoj a vyuZziti prostorovych mageiteré nam umatji
s €mito technologiemi pracovat interakti&ncoz posouva prostorove

zobrazovani kvalitativho n3co dal.
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2 Cile prace

V dnesni dob se setkavame s novymi technologickymiizenimi, ktera
nam zprostdkovavaji ucelené prostorové zobrazenidiase poté rizeme
divat. Tato prace ma za jeden Zid@mapovat pouzitelné, dnes existujici
technické prosedky prostorového zobrazovani. Tyto technologiedmés
obklopuji na kazdém kroku. A to jédbod k tomu, abychom tyto technologie

|épe poznali a seznamili se s jejich funkci i vyimiv dneSnim sité.

Abychom \&déli, které prostedky vybrat, jeiieba si vyjasnit &které
zakladni pojmy, najklad, co prostorové zobrazovani vlasje. To je jeden ze
dvou hlavnich cil této prace, tj. vymezeni pojmu prostorového zataai.
Vymezenim pojmu docilime toho, Ze snaze identiékug technologie
prostoroveého zobrazovani¢dhto technickyclteSeni dnes totiz existuje cela
fada. To, Ze vymezime pojem prostorové zobrazovayivaiime pro
fadnou definici, nAm poté usnadni praginpedani jiz zmignych technickych

reSeni.

Druhy hlavni cil pedstavuje kategorizaci vybranych presiki
prostorového zobrazovéni. K tomu, aby tato kategog mohla byt vytuena
je zapotebi stanovit ufita kritéria. Tato kritéria jsou zaloZena jak ndaipbach
a pohodli pozorovatele, tak na jednotlivych teckyit aspektechéthto
prostedki, které umo#uji samotné prostorové zobrazovani. Samotna
kategorizace je ptgbna zejména k tomu, aby se daly technologie jmstbo

zobrazovani radenit.
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Praktickym vystupem této prace jsaegevsim ucelené popisy
technickych prosedki prostorového zobrazovaniietre jejich kategorizace
na zaklad vytvorené metodiky. Kazda z technologii ma sveé specifické
zpasoby vytvdeni prostorového obrazu. Na jejich zalkdddidou ndzord
ukazany spokné rysy popisovanych technologii. Tim se odkryjiagy¢i
nedostatky jednotlivycheSeni prostorového zobrazovani. Pomoci toho budou
zjistény zvlastnosti a specifika technickymseni, ktera umaiji vysledné

zobrazovéani obrazu v prostoru.

VSechny informace jsou zpracovany ve férealearningového materialu na
internetu, kde budou zminé technologie umigty pro &ely vyuky, ale i pro
Sirokou véejnost, kterou tato problematika zajima. Tentordlsvé
opodstatani ve skuténosti, Ze dnes neexistuje Zadny podobny matetiély k
se danou problematikou zabyv&t$ina technologii je nesystematicky
rozmistna po internetu, v knihaah odbornychéasopisech. Nalézani technik
prostorového zobrazovani je velieégké a zdlouhavé. Proto je zajadii
vytvorit ucelenou pirucku o tomto tématu, ktera se bude nalézat na irtierne
Odtud budou informace Figtuprény Siroké véejnosti, ktera se danou
problematikou zabyva. DalSi moznosti tétoygky je jeji vyuZziti pro pateby

vyucovani.
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3 Metodika
3.1 Vybér technologii

Pred vlastnim vybrem technologii, jejichZ popis se objevuje v prelkedi
casti této prace bylo nutné provest Siroké teorétixeni v této oblasti.
Bohuzel vCeské republice, v débvybrani tématu bakaigké prace, nebyly
dostupné odborné materialy zabyvajici se v Sirg mitechnologie
prostorového zobrazovéani. Proto pro vyhledéctito technologii byly vyuZity
internetové zdroje, které jsou zé&mné na oblast 3D grafiky a jeji zobrazovani.
Tyto prameny se staly vychozim bodem i pro stanblkavnich kategorii

prostedki prostorového zobrazovani. Slegdevsim o tyto servery.
* www.grafika.cz
* www.isu3D.org
» www.digitallearningfoundation.org

DalSim zdrojem p#ateEnich informaci se staly odbortasopisy, které jsou

dostupné na internetu.
¢ www.21stoleti.cz
¢ www.itnews.sk

Tyto prameny poskytly zakladntghled existujicich technologii a staly se

zé&kladem pro pozgBi kategorizaci.

Velmi uziteinym zdrojem se row stal server Wikipediafpdevsim jako

zdroj uziteénych odkaa.
* www.wikipedia.org
Tyto informace byly poté hledany na internetu pomgtledavée Google.

e www.google.com
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Hlavni oblasti zajmu je u nalezenych technickyatspedki predevsim
princip pouzivany pro vyti@ni prostorového obrazu. Na zakigmbuzité
techniky vytvdeni prostorového obrazu jsou jednotlivé predky dtleny do 3
hlavnich kategorii (viz kapitola 3.2 Kategorizade#le je gi zkoumani
jednotlivych prostedka prihlizeno k rekterym dalSim vlastnostem, jako je

nag. vyuzitelnost.

Samotny vybr technologii byl podmign terminem prostorového
zobrazovani. Tento termin je vygshen, popsan a analyzovan v teoreti¢kéti
této prace (viz kapitola 5.1. Vymezeni pojmu prosté@ zobrazovani).
Vybrané technologie musely gplat vyslednou definici. Pokudtkteré

technologie definici nespbvaly, nebyly vybrany a vifru¢ce poté popséany.

Dale byl popséan vzdy jen jeden drulgité technologie. Mnoho vyrolicse
dnes zabyva technologiemi prostorového zobrazoGasio jde dokonce o
stejnéreSeni, jen je jich dosazeno odiSRopisovat vSechny tyto technologie,
které se liSi v provedeni jen v malych detaileghb¥ylo tén&ét nemozné. Jde
nagiklad o 3D displeje, jejichz vyroliana trhu existuje obrovské mnozstvi.
Ale princip €chto technologii #stava vzdy stejny. Z tohotaidodu byl vybran

vzdy pouze jeden zastupce a tento ijladns popsan.
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3.2 Kategorizace

Kategorizace vznikala postupnym formovanim potéyyla vybrana
jednotlivaieSeni prostorového zobrazovani. Aby se daly jethéotiategorie
vytvorit bylo zapotebi sestavit takova hodnotici kritéria, ktera mngtliva

technickareSeni rozidila. Proto byla sestavena nasledujfcktitéria.

Prvnim kritériem je hodnoceno, zda pozorovateigimije mit na sab
specialni z&zeni, které teprve umozni vnimat zobrazeni prostoiT oto
kritérium ma své opodstatni v pohodli divaka, jelikoz jsou tatoizzenicasto
téZka a nepohodina a omezuji tim uzivatele. Dalgilazitym aspektem je
fakt, Ze timto zéizenim musi byt vybaven kazdy divak, coz zvySujkameu
cenu a Mze se stat limitujicim faktorem pro masijgi nasazeni takovychto

technologii.

V ne¢kterych gipadech (naip CAVE) miaZze byt obraz optimalizovan pouze
pro zobrazeni do jednohocitého bodu v prostoru. Tento bod j&en polohou
oc¢i nebo bryli pra¥ jednoho divaka a pro ostatni divaky je obraz &patn
pozorovatelny nebo dokoncéhec. Otazkou volnostifpsledovani
prostorového obrazu a mnoZzstvi diide podrob&i zabyvaji dalSi hodnotici
kritéria.

Druhé kritérium je dano jakieSeni, fi kterych se divak rize pohybovat
volné okolo vznikleho 3D objektu aniz by ztratil tentbraz. Zde vSak musime
rozliSovat o jaky pohyb se ve skdesti ntiZze jednat. Zda jde o volny pohyb

do rdmce uiitého Ghlu nebo o celych 360°.
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Treti kritérium odrazi zda je technologie vdliistupna. To znamena zda
vysledny vytvdeny prostorovy obraz @ neni ukryt v péihledné schrance a
pozorovatel se tak fiie dostat doiffmého kontaktu s vytwenym 3D
objektem. Toto kritérium od sebe ddigie technologie s podobnym vyslednym
prostorovym zobrazenim, ale svou technickou podstpati kazda do jiné

kategorie.

Na zéklad techto tech kritérii byly jednotlivé technologie raiteny.
Jelikoz jiz @i hledani pisluSnych technologii se objevovala jejiélama

¢lereni, bylo vyhodné &které z nich pouzit. Vysledkem byly tytio kategorie.

Prvni kategorie se nazy®&iereoskopie Jde o kategorii, ktera zahrnuje
technologie zaloZené na principu stereoskopickéwazovani. Tento nazev
je po celém sst¢ dokre znamy a vyuzivany. To je hlavnivibd pro jeho

pievzeti a vyuziti jako nazvu pro celou tuto skupgdmaobnych technologii.

Druha kategorii se jmenujdechanické displeje a s¥telné body. Tento
pojem vznikal na zakladskute&nosti, které dané technologigedstavuji. Tyto
technologie totiZz nevyuZivaji stereoskopického aabvani a zarovenepai
ani do kategorie Holografie. Proto bylo nutné vyti/pm odpovidajici

kategorii.

Treti kategorie nese nazellografie. | zde jde o jiZz ve ¢ velmi znamy
a uznavany nézev. Proto bylo dobré jej vyuZit @pew této kategorie. Spadaji

sem technologie zaloZené na holografickém principu.



Prehled literatury 13
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International Stereoscopic Unidonline]. ¢1997-2009 [cit. 2009-02-04].
Dostupny z WWW: <http://www.isu3d.org/>.

Oficialni weboveé stranky mezinarodni stereoskopimiganizace, ktera
sdruzuje profesionaly i amatéry z celéheétawzajimajicich se o

stereoskopickou technologii.

Digital Learning Foundation : a recognised Scottiharity SCO36588
[online]. 2006 [cit. 2009-02-09]. Dostupny z WWW:

<http://www.digitallearningfoundation.org/>.

Oficialni webové stranky organizace Digital LeagfFoundation, ktera
pomaha ditelaim a studeritm osvojovat si a integrovat nové technologie do
procesu vytovani. Jsou zde k nalezeni volné zdroje na tytontelogie.

GALI-3D [online]. GALI-3D, c2005-2009 [cit. 2009-02-13].08tupny z
WWW: <http://www.gali-3d.com/cz/main/main.php>.
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2009-02-20]. Dostupny z WWW: <http://www.holograptuymaineng.htm>.

Webové stranky o holografii, jeji technologii, vitiapod.

Grafika On-line : denni zpravodajstvi zestavgrafiky, polygrafie a digitalni
fotografie[online]. Grafika Publishing, c2003 [cit. 2009-@2]. Dostupny z
WWW: <http://www.grafika.cz/>. ISSN 1212 - 95609.

Internetovy magazin o grafice, polygrafii a digiti@h technologiich.



Prehled literatury 14

HoloCube : makes your product look differgoriline]. c2008 [cit. 2009-02-
25]. Dostupny z WWW: <http://www.holocube.eu/>.

Webové stranky pojednavajici o projektu HoloCube.

3D And Interactive : 3D LED Full Colors Controllingechnologyonline].
Jiangmen Seekway Technology, c2006-2009 [cit. 2IB27]. Dostupny z

WWW: <http://www.seekway.com.cn/e/index.htm>.

Webové stranky prodejce a vyrobce patentované téapie Led Cube.
Jsou zde knalezeni technické (daje a parametry 3& zobrazovaci

technologie.

Toshiba Achieves Breakthrough in Flatbed 3-D Digpld@he Future is 3-D
with Toshiba's New Imaging Technoloppnline]. Toshiba, ¢1995-2008 , 15
April, 2005 [cit. 2009-02-28]. Dostupny z WWW:
<http://www.toshiba.co.jp/about/press/2005_04/pdl&tn>.

Internetové stranky japonského vyrobce elektrotighn Na ®chto

strankach je popséana funkce 3D disjplej

Rendering for an Interactive 360° Light Field Displ[online]. USC
Institute for Creative Technologies, c2008 [cit.09604-02]. Dostupny z
WWW: <http://gl.ict.usc.edu/>.

Webové stranky firmy ICT Graphics Laboratory, ktes® zabyva

vyzkumem a vyrobou 3D technologii.

Perspecta Display 1.fonline]. Actuality Systems, ¢2005 [cit. 2009-03}0
Dostupny z WWW: <http://actuality-medical.com/index html>.

Webova prezentace firmy Actuality Systems zabyvagcvyvojem 3D

technologii.
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5 Teorie
Teorii samotnou se zabyvam tirpcce, ktera je k nalezeni vifphach této

bakal&ské prace (viz str. 21).

5.1 Vymezeni pojmu prostoroveé zobrazovani

Jednim ze dvou hlavnich &itéto prace je objasnit pojem prostorove
zobrazovani a vytvit pro ngj definici, podle které by se daitci o ugité

technologii zda pait do prostorového zobrazovainikoliv.

Kdyz budeme patrat po pojmu co to prostorove zaiwaazi je, moc se toho
nedozvime. Tento pojem se vaze na dalSi pojerm getjtrojroznerny".
Vychazi z anglické zriky 3D (three-dimesional). To zéiavySku, Siku a
hloubku. Co si fedstavit pod pojmy vyska aka je vcelku snadné. Ale co pod
hloubkou? Jakousi hloubkuitbeme naznat i na 2D scéd, ale to z ni

prostorové zobrazeni néui.

veas

2D zobrazeni [18] 2D zobeai (stiny) [18]

Jak je vidt na €chto dvou obrazcich, i paidani stiri a podkladu se
nikterak zobrazeni obou nelisi. Jde sice o0 3D mpadd postradaji hloubku.
Tu sice lze na z&kl&xzkuSenosti odhadnout, ale nevytwéa dojem
prostoroveho zobrazeni. Hloubkou zde totiz miniake jéco hmatatelnéhdi

zmetitelného.
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Pro nazornost je uvedetiilfad. KdyZ se divate na jakykolitgdmet,

muzete odhadovat vzdalenost mezi nim a vami. Totozeobrazcich vyse.

@4

obrazek po fidani dalSiho objektu [18]

Ale jiz nemizeme ndtit vzdalenost

dalSich pednta (viz obrazek vpravo),

které jsou za sledovanym objektem,

cozZ v realném sie I1ze.

Na obrazku nize jiz vSak je vzdalenost objgbatrna. VSimate si

provedeni prostorového zobraze#iivna kraji autostereogramu.

3D Stersograim by 3Dimka. ridimkaid

obrazek autostereogramu (neboli 3D obrazek)
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Pokud se na obrazek spréwtivate, objevi seipd vami Sachovnice
s hmatatelnou hloubkou, ktera vam dava pocit, zelutazku Ize Sahnout
vstoupit. Oikaz Ize snadno prezentovat pohybem kurzoru mysigpézku.
Ten se totiz jevi, jako by nad obrazem plaval, tedya nim ona hmatatelna
hloubka.

Hmatatelnou hloubkou rozumime stav, kdy pozorovaablyva dojmu, Ze
vytvoieny prostorovy obraz se jevi steégkuté&né, jako kdyZ pozorujete gv
okolo sebe. Pokud se divate r&ggaky objekt realného sta je mezi vami vzdy
urcita vzdalenost (mensi v¢étsi). Ri prostorovém zobrazovani jde o to, aby se
obraz vytvdil jako samostatny objekt, ktery neni slit se syyozadim, ale

naopak z § vystupuje. Tedy, aby byla jasznazorgna jeho plastinost.

Hmatatelna hloubkai prostorovost je pravonou hloubkouittiho
rozmeru. Trojroznérny obraz tedy tvid téi velic¢iny. Témi jsou vySka a #ka

obrazu, teti a nejdlezit¢jSi velicinou je prostorovost neboli hmatatelna

hloubka. Na zaklagtéchto fakfi je vytvarena tato definice.

»Prostorové zobrazeni chapeme ve smyslu zobrazerd,dokaze
predstavit prostorovy model v podolxdy je patrna trojroz@rna struktura

modelu.”
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Tato definice neni Uptoptimalni. Pro jeji dopkni zavedeme test.
Predstavme si ploSkyiznych tvati a velikosti, které jsou uspadany do
trojuhelnika orientovaného kolmo k pozorovatelo$kly jsou rozmishy tak,
Ze d\ jsou steji vzdalené aieti je od nich dal nebo bliZziiRestu musi byt
pozorovatetelem k jednomu z rah
trojuhelnika, ktery vytyuji (viz obrazek
vpravo). Pokud je pozorovatel schopen

rozhodnout, zda je vrchol, ktery je na

Spicce trojuhelnika blize nebo dale nez
zbyvajici dva, tak se jedna o prostorové

zobrazovani. obrazek pozorovatekelem k vrcholu trojuhelnika

Chelo by se itici, Ze by do definice mohla byt zahrnutday kteratika, ze
vytvoieny vysledny objekt by ahbyt viditelny z jakéhokoliv Uhlu. To by vSak
znamenalo vypustit z prostorového zobrazovani aséapickeé technologie. To
by bylo ovSiem potkud nesastn&eseni. Je totiZEko proveditelné nahlizet
z téchto uhti na monitor, platnai vytistény obrazek. A festo tyto technologie
do prostorového zobrazovani pat kdyZ je pozorovatel ochuzen o volny
pohyb okolo zobrazeného objektu. Je to tim, Zetggbnologie jsou zaloZzeny
na principu 2D scény, kterou nam pomoci oklamaseho mozku,ipvadi do
prostorového zobrazovani. @b, jakym je toho dosazeno, je popsan
v samostatnéffrucce této prace. [18], [42]
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6 ZAavér

V této bakalé&ské praci bylo zpracovano téma prostorového zobéaro
Technologie prostorového zobrazovani sérmgji ¢cim dal vice zé8lenovat do
naseho Zivota. Dnes tyto technologie zahrnuji \sgattlvSechny obory lidské
¢innosti. \édou p@inaje a zabavnim pmyslemc¢i armadnim vyuzitim
konce. Tato préaci je vytvi@na tak, aby Vam byly tyto technologighypizeny a
popsany tak, aby bylo srozumitelné na jakém zéqaecuiji.

Prace si kladla dva hlavni cile. Prvni cil &pal ve vys¥tleni a analyze
pojmu prostoroveé zobrazovani. Na zakladah a studia této problematiky,
byla vytvaena definice, do které nasleédrapadaji vybrana technick&Seni
prostorového zobrazovani. Pomoci této definice bglyé technologie
vybirany.

Druhy hlavni cil této prace byl kategorizovat teohnickareSeni do
ucelenych kategorii. V tomto okamziku se uplategatavena kritéria na
jejichz zaklad byla poté sestavna kategorizace technologii progého
zobrazovéni. Vysledkem kategorizace jsosamostatné kategorie, které
nesou nazvytereoskopie, Mechanické displeje a 8telné body,
Holografie. V kazdé kategorii jsou popsana jednotliva techniel&eni
technologii prostorového zobrazovani. Tyto popésynpzno nalézt viflohach
této prace (viz str. 21), kde jsou naskedgstematicky roderneny dle
navaznosti jednotlivych aspékiTim byl splgn druhy hlavni cil, ktery je
vytyéeny v této bakakdké praci.
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NejvétSim problémemif psani této bakataké prace bylo najit odpovidajici
technické&eSeni prostorového zobrazovéani. Informace, kteriasbéazely na
internetu, nebyly leckdy dositajici ¢i byly jen utrzkovité. Pravnizka
dostupnostdchto materidl byla pohnutkou k vytvieeni webovych stranek.

Tim je naplina praktick&ast této bakaldké prace a splije jeji zadani.

Na t€chto internetovych strankach jsou k nalezeni vsadue popisovana
technologick&eSeni. Roztdény jsou do jiz zmiovanych tech kategorii. Snad
tyto stranky pomohou ostatnim lidem, tse touto danou problematikou

zabyvaji. A také ulet jejich hledani, které se zdalo misty téfmekong&né.

Zde je uvedena Uplna adresa na tyto vigné webovée stranky.

http://prostorove-zobrazovani.ic.cz
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7 Prilohy

PFiru €ka technologii prostoroveho

zobrazovani

Vysledek bakal&ke prace

vypracoval : Michal Sik§
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1 Uvod

V dnesni dob se na kazdém kroku potkdvame s prostorovym
zobrazovanim,tauz jde o reklamu, zabavu,gonysl ¢i jako Skolni nazornou
pomicku. P@itatova technika se vyviji obrovskou rychlosti a takirgivu, Ze
s ni v ruku v ruce vznikaji i nové technologie. 8to oblasti pat praw jiz

zminované prostorové zobrazovani.

Ukolem této bakal&ké prace jeifiblizit, popsat a vysitlit co pod timto
pojmem chapeme a jakych technologii se to tyk&t¥ iirucce jsou
popisovana vybrana technologidie@eni prostorového zobrazovani, jejich
podstata a funkce. Tutdipucku je také mozné nalézt na internetu v padob

e-learningového materialu.
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2 Stereoskopie

2.1 Definice

Mnoho \&ci se dnes tiatak, Ze umi zobrazovat v 3D. JdegevSim o
softwarovéreSeni jako jsou 3D gdacové hry apod. Ve skutaosti pdad na
monitoru vidime jen 2D obraz. Ve stereoskopii vighkskuténé o 3D
projekci a je to jedna z technologii, ktera se 8brazovanim zabyva.
Nezabyva se tedy jen &ima roznéry (vySka a ka) jako napiklad normalni

obycejna kina, ale ifetim rozmérem — tedy hloubkoui prostorovosti.

V dnesni dob se z&in& hojre vyuzivat stereoskopické vizualizace, ktera
divakovi opravdu navozuje dojem, Ze sleduje obkagesné véetre hloubky.
Generuje se dvojice odigénych obrai, ktery divak sleduje afma aima
zarovei. Je nutné fitom dodrzet Bkolik zasad. Zdrojovy film musi byt
nataten dvojici kamer, jejichz vzdalenodilgizné simuluje rozte lidskych
oci. Z toho vyplyva, Ze dvojice obrage obdobné jako kdyby se na scénu dival
¢loveék. Dva obrazy seipprojekci museji dostat k divakovi tak, aby levyraz
vidélo pouze levé oko a pravé oko aby sledovalo zasegnabr z pravé
kamery. Mozek nasledrvyhodnoti obraz spra¥rprostoro¥ a tedy plw

trojrozmerne.
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Obrazek 1: ukazuje jak lidsky mozek vnima s pomdsicénu (kuzelky) [1]

Ve skuténosti¢loveék neziska pouze jeden obraz, ale dva - kazdym okem
trochu jiny. Z odchylek obou obraznozek ziskava pojem o prostoru. Tohoto
principu vyuziva stereoskopie, ktera podistlivakovi do @i pripravenou
scénu, kterou mozek diky spr&wmastavenym obraém (filmam) mize vnimat

rovneéz plrg trojrozmerng. [1]

2.1.1 Pasivni Stereoskopie

Pasivni stereoskopie se tak nazyva proto, Ze krayelni prostorového
obrazu vyuZziva pasivni bryle. Ty vyuzivajznych filtrad aby oddlily pravy a
levy obraz pro kazdé oko. Jedna se o polarizatiesxebo filtraci barevného
spektra. K projekci je nutné vlastnit 2 projektaspecialni platno a pasivni
bryle. [2]

2.1.2 Aktivni Stereoskopie

Aktivni stereoskopie se liSi od pasivni v tom, ¥2iva jen jeden projektor a
misto pasivnich bryli aktivni. DalSi velky rozdély tom, Ze misto platna

muzeme vyuZit i jiné vystupy — monitor, televizor] [3
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2.2 Technologie

2.2.1 Stereogramy

Stereogramy jsou obrazky, které nam navozuji d@Bnpohledu. Je to
vizualni klam hloubky vytvitené z 2D obrazu. Stereogramy jsou jakékoliv
stereoskopické obrazy.ébme je na jednoobrazové a dvojobrazové

(slozené obrazy). [7], [8]

Stereogramy
Dvojobrazy Jednoobrazy
neboli Stero Pair neboli §15 - Single Image Stereogram
/S:'tarau obrazy Autostereogramy
Pasivni
I Aktivni

I
Polarizace
R

obrazek 2: dleni stereogranh [8]

2.2.1.1 Stereo obrazy

Jde o obrazy slozené ze dvou niiadliSnych podkladl (na rozdil od RDS),
které mohou byt doptmy o ugitou informaci (polarizani a barevné filtry).

K pozorovani prostorového zobrazeni je nutné mgai# specialni bryle. [2],

[3], [4], [8]
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2.2.1.1.1 Shutter

Divaci sleduji obraz, ktery se promita s dvojnasabsnimkovaci frekvenci.
Na filmovém pasu jsouiftom stidaw proloZzeny obrazy pro levé a pravé oko.
Divak ma na sobelektronické bryle Shutter Glasse@/étSinou jsou
propojeny se zdrojem signalu pomaoci IrDA paprskugBothci kablikem).
Bryle jsou synchronizovany se zdrojem vysilaniredate zatmivaji levé nebo

pravé oko.

g
120 Hz

| projektor

IFDA, 120 Hz aktivni 30 bryle

zdroj signalu béZny monitor

‘béZné projekcni
platno

obrazek 3: aktivni stereoskopie [3]

Tim dochéazi k tomu, Ze kazdy lichy snimek vidi néwusik kinosalu jednim
okem a kazdy sudy okem druhym. Mozek poté nasledsklada dvojice
odclenych snimi a my dostavame dojem, Ze pozorujeme skuate
trojrozmeérnou scénu. Mezi vyhody @ato, Ze k této projekci neni eba
zadného specialniho projaiho platna nebo monitoru, stalplné obyejné
platno nebo CRT monitor, nikoliv vSak LCD monitblevyhodou potom jsou
jiz zmingné elektronické bryle a nevhodnost promitani pteoreskupinu
divaka. [3]
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2.2.1.1.2 Polarizace

Polarizace je pasivni metoda stereoskopie, ktemdivg polarizani filtry k
oddleni pravého a levého obrazu dopadajiciho plochprdfnitani jsou
zapotebi dva projektory, které jsou opaty jiz zmignymi filtry. Kazdy
potom promita obraz na stejnou plochu, kterou egeszentuje specialni
platno (zachovava polarizaci&hla). Nastaveni filtt na projektoru je totozné
s nastavenim filtr na brylich.Vysledny odrazeny obraz se dostava/&kdivi,
ale do kazdéamice pronikne jen jeden obraz diky brylim stjatymi filtry.

specialni projekcni
platnao

dvajice projektori

pasivni
polarizacni
30 bryle

zdroj signalu

obrazek 4: pasivni stereoskopie vyuzivajici podanzfiltry [2]

TototeSeni vynika svou jednoduchosti, déle je vhodné&elica promitaci

kina. Nevyhodou je nutnost dvou projeki@ specialniho projekiho platna.

[2]



Stereoskopie 29

2.2.1.1.3 Anaglyf

Anaglyf pati mezi pasivni stereoskopické zobrazovani. Pagirotd,
jelikoz divak mé na sabpasivni anaglyfické bryle. Tato technologie je sine
jednou z nejvice pouzivanych metod pro 3D stergquiské zobrazeni.
Duvodem je snadné a levné vyteai projekce, ke které nam &taryle
s barevnymi skéky (a’ jiz ze skla nebo plastu). Kazdé skbb predstavuje
jeden filtr a tocerveny pro jedno oko a pro druhédbmodry (dnegasgjsi)
nebo zeleny. Nepsanym pravidlem jegéeveny filtr je na levé strarbryli a

modry/zeleny na pravé.

obrazek 5: anaglyfycké bryle s klasickym rozpolondiitri [43]

Existuji vSak i jina rozpolozZeni filira také se liSi material z kterého jsou

bryle vyrobeny (papir nebo plast).

Vysledna sledovana 3D scéna je vyrobena tak, Zzahoies smichané dva
stereo obrazy v sébNag‘iklad u fotografii takova kompozice vznika tak,see
stejny objekt nafoti dvakrat a to s rozdilnym Uhleohmledu, ¥tSinou se jedna

0 Uhel 45-60 stupi, a to bd’ na stativu s Uhlosrem a nebo specialnim
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dudélnim stereoskopickym objektivem. Poté se v @aogr tomu wenym tyto
obrazky smichaji a jsou obohacenyeovenou a modrou/zelenou filtrovanou
slozku. Pak je teprve mozné pomoci anaglyfickychi bento obrazek
sledovat. Divak dostava do kazdého oka vigaérs (diky prisluSnym
barevnym filtim) separatni obraz. Mozek poté na tomto zaklggeneruje z

téchto obra# 3D scénu.

Velkou vyhodou této metody je jeji snadna a levostupnost. Tato
prednost je vSak bohuZel vyvazena ztratou barevmyfolmaci. Situace je o to
(jednim okenterveré a drunym motk nebo zele¥). Mozek divaka se sice
tyto ruchy snazi co nejvice eliminovat, ale vjerkdyineni tak kvalitni jako u

jinych typa 3D projekci.

Vyhodou anaglyid vSak je snadnéi&ni 3D zdznamu, které Ize jak tisknout
nag. docasopisi, knih, nebo nahravat nainé videokazety,iehravat bez
specialnich progratnv PC nebo promitat n&iném projektoru. S vyuzitim
barevnych filtfi se oddluje z jedné smichané scény dvojice obiré&&céna je
barevré deformovana, nicmérvjem plasténosti je patrny. [4], [5]

= -

obrazek 6: sloZzeny stereo obraz [4]
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2.2.1.2 RDS

Random Dot Stereogram neboli nahodny bodovy steaeagSklada se ze
dvou obra# (druhy obraz je vytvieen okopirovanim prvniho), kazdy pro jedno

oko. Oba diti obrazy jsou tvieny jen z ndhodnychdek.

(A}

TTT
:__g_'
s

obrazek 7: konstrukce RDS [9]

(A) Konstrukce RDS spiiva ve vytvdeni nahodné bodoveé struktury, tak
aby byla pozorovana jednim okem. Vy&imae podst pro prvni oko. Podtt
pro druhé oko je vyti@ny kopirovanim prvniho obrazu tak, Ze jej vodorovn

piremistime a potom doplnime vzniklou mezeru nahodvgonkem teek.

(B) Pravy a levy obraz pozorovatel vidi gaar¢, ale nezavisle dima
o¢ima (pouzitim stereoskopu). Diky posunuti se gb#a vysledném obrazu

zobrazuje nad plochou a dava dojem prostorova@iti[9]
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2.2.1.3 Autostereogramy

Autostereograriim seiika SIS (Single Image Stereogram), z nazvu je
patrné, Ze jde o jednoobrazové stereogramy. Dne®iggomoci pditace
(drive pomoci slozitych kreseb), ktery generuje olp@mnoci specialniho
programu. Autostereogramy jsou nastupci RDS. Sjedihdva obrazy do

jednoho a diky tomu neni feba Zadnych externichitzzeni.

Pti normalnim pohledu, ndpkdyZ se divame na stranku s textem, tak se
ob¢ oci divaji na Upl# stejné misto. Na této ploché strance se divame na
stejny podst a z tohoto dvodu naS mozekipdpoklada, Ze stranka je ve

skute&nosti opravdu plocha.

Autostereogram je v podstatytvoreny ze vzoru, ktery se opakuje higp
Siii celé stranky. KdyZz odchylimeidk obrazu tak, Ze se kazdé oko diva na
priléhajici opakovani vzoru, necha se nds mozek zraldg \&til, Ze se ob
oci divaji na jednu a tu samowos V tomto bod mozek pedpoklada, ze
odliSné obrazy vychazeji z pohledu na trojréemy objekt a tuto formu

okamzit také vyvolava. [10]
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2.2.1.3.1 SIRDS

SIRDS (Single Image Random Dot Stereogram) nebdhgobrazovy
nadhodny bodovy stereogram. Je to typ optického ljddery vyuZiva zfisobu
prace mozku tak, aby zprestikoval prostorovou informaci ze
stereoskopického snimku.

obrazek 8:Single Image Random Dot Stereogram [7]

Dulezity predpoklad pro tuto metodu je, Ze pozorovatel se masibraz
divat ogma a&ima. Pokud se na obraz budeme koukat jen jedninm ¢leuhé
bude za¥ené nebo fekryté nepithlednym materidlem), neuvidime nic,
respektive uvidime jen obgjny 2D obraz slozeny z nahodnych bod
Potvrzeni tohoto pravidla je velmi jednoduché. \bdkdy jiz bude vidt
v obrazu vysledny 3D efekt, zakryje se jedno okgsledny 3D efekt zmizi.
[7], [11]
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22132 SIRTS

Single Image Random Text Stereogranikdy je nazyvan jako ASCII
(American Standard Code for Information InterchangieyeogramJde o druh
SIRDS, ale rozdil je v tom, Ze ho netvodhodné body, nybrz ndhodné ASCII

znaky. [8]
Co6& R(D(V'i'<$$C06& R(D(V'i'<$$C06& R(D(V“i'<$$C06 & R(D(v'i'<$$C06& R(D
mwBy&>",QFdZ<$wamwBy&>",QFdZ<$wamwBy&>",QFdZ<$wamwB/&>",QFdZ<$wamwBy&>",
7Z,0:.sW5[rHt&{:7Z,0sW5[rHt&{:7Z,0sw505[rHt&{:7Zosw 505[rHt&{:7Zosw505[rR
g“EzQy{IW_3C&B[8g“Ez{IW_3C&B[8g“EZ{IW_3S3C&B[8g“z{l W_3S3C&B[8g“z{IW_3S3y
Lg?fiVFIG{TatrdyiQ?VFIG{TatrdyiQ?VFIG{T] TatrJyi?VF!G {T]Tatrdyi?VFIG{T]s
1'1|r?FloB#<sflQ1’I|FloB#T#<sflQ1 lloB#TaT#<sflQ1l loB#Ta#t<sfl#Q1 lloB#T
m$LuSDOhh7\qy5:nm$LuOhh7\x\qy5:nm$Lhh7\x"“x\qy5:nm$L hh7\x“\qy5:-nm$Lhh7\x
[#7hrgKUm’/<bic$[#7hKUm/7/<bic$[#7Um /7r7/<bic$[#7 Um'/7r/<bick$[#7Um"/7
L,‘O)X\L&Xu)Zuw(L, O\L&Xu|u)Zuw(L, 'L&Xu]y|u)Zuw(L, L&Xulyu)Zuwy(L,'L&Xul|
3#YPTdg:,;rmy9 3’ #Ydg:,;(;rmy9 3'#g:,;(7(;rmy9°3'# 0:,;(7;rmy94° 3 #g:,;(
1w~N7d;f964U,ymI1w”N;f964&4U,ymI1w"964&;&4U, yml1w" f964&;4U,ym{l1w"f964&
<>Y8igID(]?“A0+;<>Y8ID(]?“A0+;<>Y8ID(]?"?"A0+;<>Y8I D(]?“?A0+;<0>Y8ID(]?"
eRI5hfJx.cDOtscheRI5Jx.cDOtscheRI5Jx.cDeDOtscheRI5J x.cDeDtscheiRI5Jx.cDe
v, I'7f6%<)R-AaV/ hv,r7%<)R-AaV” hv,r7%<)p)R-AaVvV"hv,r7% <)p)R-aV hv>r7%<)p)R
VbWqdMqi(IRW)ytVbWqdNqi(IRW)ytVbWqdNqi(IRW)ytVbW qd"]gi(IRW)ytVbWaqd~]g
“AY-z8v=[gBX(Agq "Y-z8v=[gBX(Aqq \Y-z8v=[gBX(Aqq Y -z8v=[gBX(Aqq "Y-z8v=

obrazek 9: ukazka SIRTS [44]
22133 SITS

Single Image Text Stereogram. Jde o variantu SIRT®n rozdilem, Ze
ASCII znaky nejsou pro obraz generovany nakofsj

™ ™ ™

I\ A\ I\ _

A L W A W /\

/A W U A | VN \ [\
I A U R U A U \
XX\ /xx V' oxx \ \xx/ \ XX
XXX X\ xXX\ x xXX \ x xXX \ xx XX
X XXK-X=-X=-XXX—X XX-X—X-XXX-X XX-X---X-XXXX XX-X----X XXX XX
XXXX X XXX XXXX X XXX XXXX X XxX XxXX X XXX XXXX
XXXX X XXxX X XXxX X XXxX X XX
XX XX XX XX XX
XX XX XX XX XX

obrazek 10: ukazka SITS [45]
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2.2.2 Autostereoskopické monitory

Autostereoskopické 3Dmonitory jsou monitoryggevsim tedy LCD), u
kterych neni pdtba mit na sabspecialni bryle&i jina specialni zézeni. Tedy
k 3D zobrazeni dochazfigpohledu na dany obraz. Jsowdaoznosti jak toho
docilit, bu’ se pouzije specialni folie‘ggd monitorem nebo holograficka

matrice, kterd je téZz umésta gred obrazovkou.

Pred monitorem (jak jiz bylo zmémo wtSinou LCD) je umisina specialni
félie (prizmova maska nebo holograficka matricég¢r& ma za ukol lamat
rizné svislé pixelové sloupce vedle sebe vzdy trgiclyon smerem. Nekteré
monitory nabizeji dva sény. Z toho vyplyva, Ze kazdy lichy pixelovy sloupec
je zlomen srrem jednim a kazdy sudy svisly sloupec pp@&intrem druhym.
V takovém pipadt se do kazdého divakova oka dostavastetty obraz a

mozek jej poté sklad4d v 3D scénu.

kamerovy

systém
:;gr?el-..__; = G | pixel
— @
prizmova fier \
maska fizeni
prizmové
A ¥ masky
/ J -I 'I " ._ y
¥ ‘z\v / | \
i TN | («?f -\ pozorovaci
/ s — -\uhel .
levé oko prave oko seE 20

Obrazek 11: nakres aktivniho autostereoskopickgbnoitoru [6]
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U pasivnich autostereoskopickych monitanusi byt pozorovatelipd
obrazovkou v ufité pozici, kterou fedstavuje fedem dany bod. Jakmile se

pozorovatel vychyli z této pozice, dochazi ke #t8id viemu.

Naopak je tomu u aktivnich autostereoskopickychitooi Zde
pozorovatel nemarpdem stanovenou pozici. Je tomu diky ksenktera
sleduje jeho & (v jiné variank celenku na hla¥ uzivatele). Ta poté na tomto
z&kladt upravuje masku nebo matridigal monitorem, tak aby ifpvyrazném
pohybu hlavy nedochazelo k poruSeni 3D obrazu.tikigSak i dalSi varianty

az s deviti srry, které se pouzivaji pratsi paet divaki. [6]

2.2.3 Helmy

Tato technologie se nazyva HMD (Head-mounted DigpRracuji na
principu 2D a 3D, budeme se zde zabyvat 3D HMDjsby zaloZzeny na
technologii stereoskopie.iive se HMD pouzivaly dva CRT displeje, v dnesni
doke jsou to pedevsim LCD displeje. Maji vyhodu oproti CRT v tafa,jsou
leh¢i a levrgjSi, naopak ale maji horsi kvalitu obrazu. Na dwubtanu vaha u
HMD je velmi dilezita,¢im lehti helma je, tim |épe pro uZivatele. S vyvojem
3D displefi se u HMD helem zal objevovat namisto dvou dispiggn jeden.
Funguje to tak, Ze uZivatel m& helmu nacsaldiva se na obraz, pokud pasto
hlavou a #stala by scéna, na kterou se diva, stejnd, tak kgzilo dojem
volnosti. Princip je totozny jako u Autostereoskakyich aktivnich monitar.
TedyieSenim je kamerka, ktera snima poh§baopodle toho se vysledna

scéna naté. Zatim je ale tento princip velice drahy.
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Hlavnim netitkem HMD helem je to, jaky maji FOV (zorné polgktSina

dnes dostupnych helem dosahuje 100% zornéhaocjmiéka.

Helmy maji v sob ¢asto zabudovana sluchéatka, ktera reprodukuji
prostorovy zvuk, aby byla iluze dokonala. Tyto helse vyuZivaji pedevsim
jako prostedky pro vstup do Virtualni reality. Existuje k niiada dalSich
zarizeni, které podporuji vysledny vjem, jako spediéimatové rukavicei
vibratni paky. Ale to je téma pro jinou bake&ou préci. Vyuziti vSak
najdeme i ve stereoskopickém promitani v s&eédomacich projekcich, kde
HMD nahrazuje projektor s platnem. [12], [13]

obrazek 12: HMD helma [46]
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3 Mechanické displeje a s#telné body

3.1 Definice

Tato kategorie je svym #gpobem zvlastni. Jde zdéepevsim o technologie
zaloZzené na displeji. Displej sdm o &whiZe jiz zobrazovat 3D obraz, jak je
tomu dnes u velkého mnoZzstvi televizi a moriité&ro divani se na 3D obraz

neni poteba Zadnych specialnich stereoskopickych bryli ebem.

DalSi metodou, ktera se zakladé na pouziti dispdageSeni, kdy se tento
oboustranny displej roztado vysokych otéek a vyuziva funkce lidského oka
a mozku. Jde o to, Ze kdyZ se divame na dany oljekthvili kdy odvratime
zrak na jiny objekt, obrazipodniho objektu namistane je&t velmi kratkou
dobu vryt do parti. | tato kratk&d doba stak tomu, aby se obraz postupiak

se displej ot&, skladal a tim dostavame dojem, Ze objekt je 3D.

Podobnou metodou je taktéz pouziti displeje s hrakogkym poviakem, na
ktery promita obraz vysokorychlostni projektor. Tjak se displej velmi rychle
ot&i vznika obraz, velmi podobny hologramu. AvSak tohgoam se v této ani
v predeslé technologii opravdu nejedna. Hologram j@&hjako vytvéeni 3D
obrazu pomoci laseru nebo jinéh@tsy, ktery jim prochazi. Navic princip
hologramu je, Ze se nenachazi uvaédnych pihlednych kopuli nebo kostek,
ale nachazi se ve volném prostoru, do kteréhibenpozorovatel zasahovat.
Toto jsou hlavni rozdily mezi holografii a toutaesfalni kategorii. Existuji
vSak dnes uz i takové technologie, které nejsouieng v Zzadnych objektech,
avsak i jejich samotni vyrobci uvgd Ze se o hologram nejedna. Navic nejsou
tyto technologie ani 3D, jedné se jen o plochu ii@ného upraveného
vzduchu, do kterého je pomoci laseru promitan 2@2zb

Posledni metodou v této kategorii jsodtsiné body. Pokudtthto bod:

rozmistime veliké mnozstvi a uskupime je d@keho tvaru, tim jak budou na
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sok® nezavisle svititi blikat, utvai viditelny 3D obraz. [17], [19], [20], [23]
3.2 Technologie

3.2.1 HoloCube

HoloCube pedstavuje pléintegrovanou 3D projeki platformu, ktera
umoziuje promitat 3D obraz v rozliSeni az 1080i (Zobxed mdd standardu
HDTYV pii kterém je obraz rozden na 1080 vertikalnich linek. Pismenko “i”
zn&i slovointerlaced neboli ‘prokladare”. RozliSeni obrazu je 1920 x 1080
pixeli a pongr stran 16:9), disponuje zabudovanym diskem o k&pd6 GB,
ktery je dostatény na uloZeni 18 hodin 3D videa. RaamHolocube jsou
priblizne 50 x 50 x 50 cm.

Zakladem celého #&eni je miniaturni displej, na kterém je zobrazova
vysledny promitany obrazec. Jehemeseni na projéki plochu zabezpeje
laser, ktery vyuziva jev difrakce &la a formuje tak vysledny obrazec.
Vyrobce vSak z @vodi solE vlastnich neuvadi o technologiiills mnoho
informaci. Zatim je HoloCube stale ve vyvoji, algabce ho jiz pouziva jako
reklamni pout& pro firemni produkty. Nevyhodou je, Ze se na Halb€lze
divat jen zepedu a zezadu, pohled shora a ze stran nam ziempqiastovy
kryt. [14], [15], [16]

Obrazek 13: HoloCube [14]
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3.2.2 Led Cube

Technologie zaloZzena na velkém mnozstvi LED digabjnych
pohromad v prosklen&tvercove vitrig. Tato technologie ma dwasti,
zobrazovaci #éidici. Zobrazovaadtast tvdi Led diody, které zobrazuji 3Dt
0 parametrech 16x16x16, coz je 1048 Led diod (ixeseni vyjimkou ani
zapojeni 48x48x48 a 110 592 pouzitych LED diodpdyi podporuji RGB
spektrum s jasem a kontrastem. Rychl@gepfmani obrazu je 15-30 snitnka

vterinu. Ridici ¢ast tvdi ovladaci panel s programovatelnym procesorenny kte

ovlada diody.

obrazek 14: Led Cube [17]

Jeji kel je, Ze Generuje 3D efekty podle real - time oxyich signab.
Dalsi vyuZziti je v reklar®&, kde zobrazuje loga, texty a vzory firem nebo
vyrobki. [17]
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3.2.3 3D flat display

Displej se sklada z miktocek, které ovladaji sén vyzaovani s¥tla.
Vyuziva se integralniho systému rozpoznavani obiazué reprodukuje
swtelné paprsky jako je tomu u skaegych objeki, na které se divame. Tato
technologie fekonava hlavni problém plochych disgleq tou je vzdalenost.
Rozdil vzdalenosti oka odistlu displeje a oka k rém a okrajim je WtSi pro
plochy displej, nez pro standardni svislé displBj@. hledani reprodukce
piirodnich 3D obrak na plochém displeji byl vyvinut specialni propéieti
software, ktery umatije zobrazit az 16 objeknajednou. & uz jde o
pocitatem vytvdené obrazy nebo o skdtee gedlohy. Kombinace
pokrazilych technologii dosahuje p8BD efektu pi pohledu v Ghlu do 30°
nachyleném od s&tdu obrazovky a do vzdalenosti 30crirézenost
vysilaného obrazu dovoluje dlouhé prohlizeni agih&s z g bolely i, jak

je tomu napiklad u p@itacovych monitot.

. Li
203 or live-action images mmmmmmm Display izt
ST Light
Light
Virtual Ohjects
Nultiple 2-D images Lutomatic conversion Lfultiple micro-lenses on filtn are
by middleware integrated into a high resolution LCD

obrazek 15: skladani vzorovych obraziko vysledny efekt [19]

Vysledny reprodukovany obraz vychazi z displej@atklehce nad nim,

piesto se zd4, jakoby obraz vystupoval daleko naulejig19]
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3.2.4 Light Field Display

Jde o levnou 3D zobrazovaci soustavu s tvarogifitelem, ktery nabizi

fadu vyhod pro reprezentaci 3D objektprostorovém zobrazovani. Pouzity

displej je autostereoskopicky, tedy nevyzaduje

Zadna dalsi externi @aeni pro zhotoveni 3D S—
sceny. Déle je VSesirovy, coZz znamena, Ze je
vhodny pro pouZiti u velkych skupin diviak 3};’;‘;:;‘;3’
také interaktivni (rize aktualizovat obsah).
Princip sp@iva ve vyuziti vysokorychlostniho
otocného displeje. Jak se displej &téodrazi
piesny obraz kazdému potencialnimu divakovi.
Na zmirgny obraz se da divat z jakékoliv
perspektivy, krora pohledi ze zdola (zakryto
podkladem) a ze shora (tady je &tigen rotujici
displej a velkowast tohoto zorného pole zabira

projektor).
obrazek 16: Light Field Display [20]

Zatimco ploché elektronické displejgedstavuji majoritni uzivatelskou
praxi, je dilezité si u¢domit, Ze rovinné plochyipdstavuji jen malotast
naseho fyzického sta. Nas skutiny s\t je tva‘en z objeki, které jsou
trojrozmerné. DalSi generace displggainaji zobrazovat fyzicky s kolem
nas, ale tento postup nema Sanci pokud budou eiManitovani noSenim

specialnich ziazeni nebo malymi sledovacimi plochami.

Tato technologie prezentuje interaktivni 3D grafthuakim a to 360°
kolem displeje. Displej je vytwen z vysokorychlostniho atného zrcadla
kryty holografickym rozptylové&em. Displej vyuziva standardni
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programovatelnou grafickou kartu, kteréze poskytnout fes 5000 obrakz

(za vte&inu) interaktivni 3D grafiky.

Vysokorychlostni videoprojekce je modifikovana rladt pouZziti nove
DLP karty s naprogramovanym FPGA (programovatelmjod nejobec#jsi
struktury) schématem. Poté projektor dekdduje staird DVI signal z
grafické karty. Namistoipkladu barevného obrazu, projektor bere kazdy
24bitovy barevny ramec videa a zobrazuje kazdy éotek, aby nasledn
ramy oddlil. Cili, jestlize prichazejici digitaini videosignal je 60Hz, projektor
zobrazi 60x24 = 1440 snirka sekundu. Pro dosahnuti rychlejSich sazeb je
video adaptér nastaven na 200Hz a vys. V 200Hzki@j zobrazuje 4800

dvojitych snimk za sekundu.

obrazek 17: 24%ernobilych obrai dekddovanych do jednoho 24-bitového obrazu [20]

Diiv¢jSi displeje vyuZivaly tici se rovinu k rozptyleni gtla do vSech
smera, ktery ale nemohl obnovittinek piislusného pohledu. Misto toho se zde
vyuZziva anizotropniho holografického rozptyléggxipojeného na povrch
zrcadla. FPGA projektoru dekdduje aktualni obnoedva
kmitocet a rozhraniimo do hnaciho motoru. Jakmile se
dosahne ot&eni zrcadla 20x za sekundteprvavajici

vize vytv&i iluzi plovouciho objektu ve sdu zaizeni.

Obrazek 18: Displej na otmém valci [20]
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Jedinou nevyhodou této technologie je, Ze obrgadeobarevny. [20]

obrazek 19: Light Field Display v provozu [20]
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ol P ok, [ Dowr
3.2.5 Perspecta (Cuter Dome.
. Shorerrt)
. . | - P "
Perspecta je skuteé __'I. | e s
trojrozmerné zobrazujici
zarizeni, které dovoluje
e . s - s L |
uzivateli se divat na pohyblivé L SN Y prodicken
. . , . W o AL o f Engina
objekty z jakéhokoliv AT s P
T 7 , o .- o 1.:.;5] . ] . ' :
viditelného ahlu (360 ¢ ig | o <L)
~ i 3 g\ [ |-__ ..J-. i L =
horizontalig, 270° vertikalg). |4 & T T et N
.. T =
Kolem obrazu se da obchazet %*Tf\—/ hr~ \
to dava pocit, Ze sledujete Rasterizaton System and
Graphics Momary a1
skute&ny 3D objekt. brazek 20° schéma Perspekty [22)

Perspecta je sestavena z kulatéhfgdné obrazovky vyrobené z polymeru.
Ta se nachazi na krabici obsahujici software, hareha optickou soustavu.
Pohybliva obrazova sekvence, ktera zdantilje uvnit kulaté struktury je
vygenerovana pomoci pld@tkkD obraz, které
diky rotaci vytvédeji iluzi skut&éného 3D
modelu. Ty jsou tvieny na oténém difiznim
stinitku, které dosahuje 900 && a vysledek
je az 6000 snimkza vtéinu.

Rozmery tohoto zéizeni :
48" vysoky x 31" Siroky x 22.25" hluboky.
RozliSeni obrazu je 768 x 768 pixel
Vyhodou této technologie oproti Light Field

Display je, Ze obraz je barevny. [21], [22]

obrazek 21: Perspecta [47]
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4 Holografie
4.1 Definice

Holografie (zitec.holos— Uplny) je moderni metoda, kterou Ize pomoci
dvojrozmeérného nosie obrazového zaznamu (emulze na skle, filmuj.pop
plastové folie) zobrazit trojrozémé objekty. P&atky vyvoje sahaji do
poloviny 20. stoleti. Ale aZz s vynalezenim lasexuH®lografie z&in& vice
rozvijet. Podstatou holografie je tzv. vicesvazkowerference koherentnich
swtelnych vireni, odrazenych od zobrazovaného objektu. Zaznaaingtu v
citlivé vrstw fotografického filmu se nazyuéologram a nese informaci nejen
o intenzig, ale i o fazi s¥tla odrazeného od zaznamenavanéteamEtu. Na
z&kladt téchto informaci obsazenych v hologramu lze rekowstatiprostorovy
obraz pedmetu. [23]

Holografie je zjisob optického zobrazovani, zalozeny na interferanci
ohybu s¥telnych svazik. Svazek monochromatického koherentnihglav
odrazeny od f@dmetu se sklada s pomocnym svazkem stejnych viastmosti
roviné fotografické desky. Snimekdlogram) os\tleny pivodnim
pomocnym svazkemigobi jako ohybova #fvka a pozorovatel v propgdgiem

nebo odraZzeném &ie vidi trojroznérny obraz fivodniho gedmetu. [24]

Z prvni i druhé definice je jasné, Ze holografiegehnologii zaloZzenou na
laseru a nasledném ohybueda. Vyhodou tohotdeSeni je, Ze zobrazovany
objekt neni uzaen v Zadné pihledné vitrig a tudiZz pozorovatel éize do
obrazu sdhnout. Na vyvolany vysledny obraz se dméke divat z jakékoliv

mozného uhlu.
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4.2 Technologie

Jak byla holografie postupmozvijena, doslo k rozteni podle zpsobu
jejich zadznamu. Na tomto zakkadzliSujeme dva typy holograma to

reflexni a transmisni.

4.2.1 Reflexni hologram

Reflexni hologramy jsou takové hologramy, kteréijgobrazovany
swtelnym zdrojem na stejné steajako je pozorovatel. Tento druh hologramu
najdeme neastji v galeriich. Vysledny 3D obraz je zobrazen btiziovrchu
hologramu. Pro zobrazeni se tento typetisye bilym swtlem. Swtlo je
vrzeno utitym uhlem i vzdalenosti a vysledny hologram je siémiy na stras
divdka. Takto vytveeny obraz se sestava z odrazétlsvod hologramu. Tyto
hologramy jsou barevné a vyvolavaji opravdovy dogkut&ného obrazu.
Napriklad : holograficky obraz zrcadla odrazi denritlevnebo obraz

diamantu ogsiuje a z&.

Mezi prednosti reflexnich holograipati nasledujici. Ve srovnani s
transmisnim hologramem je doba expozice obé&catSi a vede k mén
piisnym mechanickym podminkam na stabilitu. Obrangdno viditelny pod
zdrojem bodového stla ¢i slunce, narozdil od ostatnich fypologrant. Maji
veliké spektrum vyuziti diky snadnym zobrazovacodminkdm. [25]

4.2.1.1 Zpuasob zaznamu reflexniho hologramu

Existuji dva zfisoby zaznamu. Prvni épob zaznamu reflexniho hologramu
je, ze dva paprsky (objektovy a refetei) oswtluji svétlo-citlivou desku
(Filmplate) na protilehlych stranach. Tyto dva kgrkoherentniho stla
cestuji ve dvou s#mech a navzajem se owviuji. Prouzky v obrazu jsou

formovany ve vrstvach a jsou vicent@ovnolezné s povrchem emulze.
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Reflexni hologram vybira vhodnou Recording reflection hologram
skupinu vinovych délek k tomu, aby
nasledny rekonstruovany obraz byl Laser
vyvolan tlenim v Shutter birrar
yvolan osetle ysoce Bearmsplitter Y
orientovaného paprsku dennih@tia patialftter = FJECt ™
-~

nebo reflektoru. Proces je ilustrovan na
obrazku 22

Mirror Filrmplat \

o
Spatialfiter
hirrar

obrazek 22: zaznam hologramu (prvnigpb) [25]

Druhy zpisob zaznamu je zaloZen na
Recording 2 step reflection hologram podobné metagljako je prvm" aleip

této se pouZzivaji dva transmisni

Lazer .
hologramy. Prvni hologram nazveme H1.

WGl Miror | Jde o hlavni hologram.didy se H1
Beamsplitter |\
Spatialfitter

pouZziva pro vytvieni kopie druhého

Spatialfilter,
hologramu H2. Redpokladem je, ze
H chceme vytvit vysledny objekt tak, aby
— ”_/ se jevil jednou polovinouipd a druhou
Mirruraﬂ E Mirrar | za zdznamovou deskou. [25], [26]

H1 H2

obrazek 23: zaznam hologramu (druhyiisab) [25]
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4.2.1.2 Rekonstrukce reflexniho hologramu

P¥imy pohled na hologram nam nabizi spiSe zklamériolo, Ze v&m
nevidime Zadnou souvislost se zaznamenanym objektesize poznat, co je
na filmu zobrazeno. Obraz ziskame teprve postuptaremu seika

rekonstrukce.

Reflexni hologram je kil jednobarevny nebo mnohobarevny hologram,
ktery musi byt ositlen bilym sétlem v Ghlu 45° tak, Ze zaznamenany obraz
muze byt zrekonstruovan odrazentité swtelné frekvence z emulze citlivé na
swtlo. Prouzky obrazu jsou umésty tak blizko sebe, Ze'gdstavu;ji vrstvy
skrze tlousku emulze. Rozestup mezntito prouzky zistava stejny.
Vzdalenost mezi prouzky obrazu je funkci vinoveékgéwtla pouzité
v zaznamu hologramu a takeé rozdilu mezi uhlemxefleo a objektového
paprsku. To dovoluje reflexnimu hologramu absorboespravné vinové

délky a naopak odrazet vinové délky odpovidajizestuim prouzk.

Reprodukni s\wtlo ¢i paprsek rekonstrukceiphazi ze stejné strany
hologramu jako se nachazi

pozorovatel. V z&avislosti na Reflection hologram reconstruction

interferenci vzoru jsoudkterécasti g VWhitelight, Sun light
dopadajiciho sitla odrazeny adkteré \ é‘ A
nikoliv. V¢tSina reflexnich holograin

je vytvarena v mensim uhldeknime \
160° tak, Ze dopadajici &lo mize Helogram o ]

piijit ze strany aniZ by bylo blokovéano Emulsion
osobou, ktera se na hologram diva. LG D

[23], [27]

obrazek 23: rekonstrukce reflexniho hologramu [25]
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4.2.2 Transmisni hologram

Hlavnim rozdilem mezi reflexnim a transmisnim hoéwgem je ten, Ze pro
projekci vysledného obrazu je pouzito jiného Ghdgviceni. U reflexniho

hologramu dopada &tlo z pozice divaka, kdezZto u transmisniho dopadfics

na hologram z druhé strany. L
aser

L ,1 7 rOI.””HI”] Mirror
] b 4 Film
& ¢
| Object
: \\\\\\\\ The raferance beam and

&

gl Freen i et Farn
. \\\ Reference  animedernce patiern

a Beam o tha fim, This intararance
ﬁ& Emage is called a halogram.
refiexni hologram transmisni hologram
obrazek 25: nasviceni obou tiypologrami [28] obrazek 26: zobrazeni hologramu [28]

Pokud na transmisni hologram svitime denniétlewm, vysledny obraz
vypada jako duha. Pro a&leni tohoto typu hologramu se pouZziva laser.

Mozna hloubka scény jet8i nez u reflexniho hologramu.

Tento typ nizeme rozdlit jeSt€ na dva poddruhy. Jednopaprskovy
transmisni hologram je velmi jednoduse opticky iggany a vyZaduje mensi
stabilitu soustavy. Tento hologram je nazvanydmaisnim, protoZzedhem
pohledu na hologram je &elny zdroj na opé&né straf z pohledu divaka a

rekonstruujici sitlo je prenesené skrz hologram.

Mnohopaprskovy transmisni hologramitvdva nebo vice paprékNavrh
pomaha kontrolovat umisti a os¥tlovani objektové scény, ktera je aéticha
od refereriniho paprsku a poskytuje spravné ugrisskuténého obrazu pro
pouziti bilého s#tla. [28], [29]
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4.2.2.1 Zpasob zaznamu transmisniho hologramu

Pro zaznam hologramu jsou poZadovany stwvislé setelné viny (s¥tlo
laseru). Prvni s¥telna vina se nazyva objektovy paprsk, ktery jéaadn z
objektu a nese oem informaci. Druha s¥telna vina je nazyvana refl&kim
paprskem, cozZ je rovinna vina bez informdoterferertni vzor je
vygenerovany z objektového a reftekho paprsku, ktery je zaznamenany ve

formé hologramu na filmové emulzi.

Recording transmission hologram

B&éhem osviceni filmu je poZzadovan
absolutni stabilni stavlakto
zaznamenany druh se nazyva transmisni
hologram, protozZe s#lo prochazi skrz
holografickou desku. [26], [28]

obrazek 27: zaznam hologramu [28]

4.2.2.2 Rekonstrukce transmisniho hologramu

K rekonstrukci hologramu jeatezité, aby hologram byl umist v pivodni
pozici referetiniho paprsku jakoipzaznamu. Repliku objektu vidime, jestlize

se divame podél zrekonstruovaného

Transmission Transission Hologram

objektového paprskuObjekt I1ze vidt
I Z jinych perspektiv pokud zénime

Laser

zorny UhelVe skuténosti s\¥tlo
neprochazi skrz obraz, ale vyteoa
vinoplocha se jevi tak, Ze &lo bylo
vygenerovano v pozici objektu. [26],
[28]

Hologram

Eves

obrazek 28: rekonstrukce hologramu [28
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4.2.3 Typy hologrami

Tyto hologramy vychazeji zipdesSlych hologratn(reflexni a transmisni).

Bud’ pati piimo do jedné skupiny nebo jsou kombinaci obou.

4.2.3.1 Plochy hologram

Jde o hologram, kde je rozdil mezi uhlem objektovémeferetinino
paprsku mensi nez 90°. Emulze ma ttikwskolem sedmi mikroineboli
7/miliontiny metru. Obrazova rovinaibe byt stanovendiznym zgsobem.
Objekt se zda byt opticky z&8en ped hologrameni prvni ¢ast fed a dalSi
¢ast za nim nebo jsou ®basti za hologramem. Plochy hologram ma Siroké

vyuziti v elektronickém baleni. [30], [31]

4.2.3.2 Volume hologram

Tento druh hologramu je velmi popularni typ trarsmtio hologramu. Je
povaZzovan za velkokapacitni datovou skladovacineidyii. Jde o
trojrozmerny hologram vytvéeny @i zaznamu déma vzajema souvislymi
swtelnymi paprsky. Uhel rozdilu mezi objektovym aereiitnim paprskem je
od 90° do 180°. Je vyuzivan fiznych spektroskopickych a zobrazovacich
aplikacich. [32], [33]

4.2.3.3 Integralni hologram

DalSi typ transmisniho hologramu. Je vy ze sérii fotografiidgakeho
objektu. Ty jsou ¥tSinou piihledné. Obrazem fze byt cokoliv. Nafiklad
Zivé osoby ve venkovni scgrrentgenovy snimek nebo@tacova grafika.
Jsou dostupné viznych tvarech. Mohou byt zobrazenymocaie, ploSe nebo
jako valec na ktery se da koukat z 360°. El@adhologram viditelny pro &tSi

mnoZstvi pozorovatél [34], [35]



Holografie 53

4.2.3.4 Duhovy hologram

Jde v podsté&to hologram hologramu, ve kterém je prvni vygenangv
hologram maskovan Uuzkow#gtinou. Duhovy hologram odtlije sogasti
vinové délky denniho gtla a posila je viznych snérech tak, Ze pozorovatel
vidi obraz jen jedné vinoveé délky. Délka jeéema uhlem pohledu divaka.
Béhem obrazové rekonstrukceérfina pracuje a naslediodstrauje
soudrznost sitla, ktera je pdebna pro pozorovani. To uniaife udrzovat
trojrozmerny charakter obrazu zatimco se divak vodogwohybuje. Jestlize
se pohybuje svisle, neni ¥idzadna paralaxa a barevny obragl@tava skrz

duhové spektrum z modré sarvenou. Odtud duhovy hologram. [36], [37]

4.2.3.5 Multiplexni hologram

Jde o typ hologramu, ktery je produkovan kombinvatkého mnozstvi
fotografii holografickym zppgsobem. 3D obraz je witlv pomalu se otiejicim
transparentnim valci. Jinymi slovy, multiplexni bgftam gedstavuji velké
mnozZstvi plochych obragkobjeki, které vidime z jinych ulil Tyto obrazky
jsou pak zakombinovany do jednoho 3D obratedp¥tu. [38], [39]

4.2.3.6 Potitaéem generovany hologram

Jak je poznat z nazvu, tento typ je vyberana poitaci pomoci skenovani,
navrhovani, zlepSovani nebo tvorbou ofiraz/zofi pro vyvoj 3D holograr.
Ackoliv jsou paitatem generované hologramy velmi drahé, do budoucria ma
velky potencial. [40], [41]
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5 Shrnuti

Tuto kompletni firucku je mozné nalézt na internetovych strankéch j&de
vystavena pro Sirokou y&inost zabyvajici se touto problematikou, tak i pro

pouziti v procesu vytovani.

http://prostorove-zobrazovani.ic.cz
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