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Abstrakt

Cilem naseho projektu bylo proniknout do problematiky stereogrami (a to predevsim
single image stereogrami) a nasledné vysvétlit princip této fascinujici optické iluze. Proto
jsme vytvorili vlastni stereogram a navrhli optické pomiicky, které by usnadnovaly vidéni této
iluze obzvlast tém, ktefi se se stereogramy setkavaji poprvé.

1 Uvod

Stereos - tvrdy, hmatatelny, trojrozmérny. Gramma - dopis, obraz. Reckym oxymoronem stereo-
gram se oznacuje plochy obrazek, v némz je skryty 3D objekt. Jediny zpisob, jak tento predmét
vyzvednout z roviny, je spravné se na stereogram podivat. Jakmile se prekryji komplementarni ob-
razy, vyloupne se z pozadi trojrozmérna iluze. Jak tento tzasny jev funguje? Jak je mozné vlozit
informaci o hloubce do plochého obrazu? Odpovédi jsme hledali v rdmci tohoto projektu.

2 Historie

Princip prostorového vidéni popsal poprvé anglicky védec Charles Wheatstone v roce 1938 [I].
Vnimani hloubky spravné vysveétlil tim, ze kazdé oko vidi trochu jiny obraz. Rozdil je tim zietel-
také sestrojil prvni zrcadlovy stereoskop (tj. zafizeni na prohliZeni stereogramd, viz niZe). Jeho
naslednici, ¢ockové stereoskopy, se stale prodavaji napt. v turistickych destinacich.

V roce 1959 madarsky neurolog Béla Julesz vyvinul novy druh stereogramu, nazyvany RDS
(Random Dot Stereogram) [2]. Ten neobsahoval zadné rozeznatelné tvary, pouze zdanlivé ndhodné
rozmisténé ¢erné a bile tecky, presto v8ak obsahoval hloubkovou informaci. Tento objev potvrdil, ze
prostorové vidéni je ¢isté neurologickou zalezitosti a zakédovany 3D objekt nemusi nijak souviset
s tim, co je na prvni pohled vidét na stereogramu. V nésledujicich dekddach vznikl sloZzenim dvou
stereogramt do jediného obrazu SIS (Single Image Stereogram) a pozdé&ji také SIRDS (Single
Image Random Dot Stereogram). Série stereogramii zvana Magic Eye, ktera se v 90. letech stala
trznim hitem, vyuziva pravé technologie SIRDS.

3 Teorie

Princip single image stereograma lze odvodit ze zékonitosti prostorového vidéni. Kdyz se divime na
trojrozmérnou scénu, nase oc¢i provadi zaroven dvé akce: zaméreni a zaostieni. V ramci zaméfeni se
o¢i stodi tak, aby se st¥ed scény (tzv. stfedni bod), zobrazil pfiblizné uprostfed sitnice. (Znézornéno
na Obréazku ) Nasleduje akomodace ¢ocek, pomoci jiz se obraz stfedniho bodu promitne do
jediného bodu na sitnici a tak se stane ostrym. Paprsky odrazené od kteréhokoli jiného bodu ve
scéné dopadnou o urcity tsek vedle obrazu stfednfho bodu. Z rozdilu mezi vjemy pravého a levého
oka mozek usoudi, zda je tento bod dale nebo blize nez stfedni bod. Pomoci o¢i tedy vniméme
hloubku pouze relativné, vzhledem k urcéitému bodu.



(a) Princip prostorového vidéni, stejné ba-  (b) Princip metody raytracing, zelena ¢ara
revné paprsky odpovidaji jednomu bodu. predstavuje rovinu stereogramu.

Obréazek 1: Teoretickid schémata funkce oéniho aparatu, pohled shora

Uvazujme nyni, Ze béhem velmi kratkého ¢asu (napf. 1 ns) zménime scénu takovym zptisobem,
ze kazdy bod v 3D scéné nahradime priiseéikem spojnice tohoto bodu a o¢i s pomyslnou rovi-
nou stereogramu, stejné zbarvenym jako ptivodni bod (viz Obréazek . Tato metoda se nazyva
raytracing [2] a pouZiva se pfi vyrobé stereogramii. JelikoZ o¢ni aparéat nestihne za tak kratkou
dobu zaméfit a zaostfit jinam, vidime stéle tentyz 3D objekt, protoze souvisejici body se na sitnici
zobrazi, jako by tam byl ptivodni bod s danou hloubkou.

Protoze jsou ale o¢i stale zaostfeny na 3D objekt za pomyslnou plochou, obraz se nahrazenim
néahle rozostii. Pokud se pokusime zaostfit, 3D iluze se rozplyne na dva rtzné, komplementéarni
obrazy - a my se néhle divime na nesmyslnou zmét tecek, pravou podobu stereogramové roviny. Je
to tak proto, Ze o¢ni aparat je zvykly zaostfit na stejny objekt, jako na ktery zamétuje. Pfemoci
tento reflex je zakladem vidéni trojrozmérné iluze ve stereogramech.

4 Jak se na né divat

Vétsina single image stereogrami je konstruovana tak, aby se 3D objekt zobrazoval za plochou
stereogramu. f{ikame, ze pii jejich nazirani zaméfujeme na vzddleny bod. Ten se vétSinou naléza
v~ dvojnasobné vzdalenosti od o¢i, nez je stereogram [4]. Zakladni technikou je uvolnit o¢i (divat
se “do zdi”) a nechat mozek, aby vhodnou vzdalenost zaméreni nagel sam. Jednoduchou pomiickou
je leskla, prihledna folie, kterou poloZime na stereogram a pak se divame na svij odraz. Také
miZzeme stereogram piilozit pfimo k obli¢eji a pomalu ho oddalovat, pficemz se snazime stale
divat za rovinu stereogramu a ne na ni.

Nastinéna metoda ndm vSak nepomiuze, je-li stereogram navrzen tak, aby se 3D objekt zobrazo-
val pfed jeho rovinou. (Pokud se o to piesto pokusime, iluzi hloubky sice uvidime, ale invertovanou
- co ma byt blizko, bude daleko, a naopak.) Jak jsme zjistili, pro ndkteré lidi je zaméfit na blizky bod
jednodussi. Nejefektivnéjsi pomtcka je dat si do polovi¢ni vzdélenosti mezi o¢ima a stereogramem
prst, na ktery se snazime zamérit, zatimco ostiime na obrazek za nim.

5 NasSe stereogramy
Stereogram na Obrazku [2[ jsme vytvorili pomoci programu Stereogram Magician [3] a hloubkové

mapy vlastni vyroby. Vlozili jsme do né&j zluté vizudlni navidéci znaky tak, aby pii optimalnim
zaméteni splynuly v jeden a 3D objekt se zobrazil “za nimi”. Tlusty krouzek jsme pouzili, protoze



s vz

se ze vSech tvard nejsnaze zaméiuje a nejochotnéji splyva. Oproti tomu ony tenké Cary slouzi ke
spravnému zaostieni. Navic od sebe navadéci znaky rozlisuji pro pfipad, Ze by vjem z jednoho
oka prevladl a my vnimali pouze jeden znak. Tento jev, zvany binokularni rivalita, nastava, kdyz
mozek dostava od o¢i dva piilis odlisné vjemy. Vzhledem k tomu, Ze pro vidéni hloubky je nutné
tfeba obou komplementérnich obrazii, znaéné ztézuje nazirani stereogramd.

Obrézek 2: Stereogram s vizualnimi navadécimi znaky.

5.1 Stereoskop

Pomoci zrcadel jsme se snazili sestrojit stereoskop popsany na Obrazku ktery by optimalnim
zpusobem zaméril paprsky ze single image stereogramu. Bohuzel, tato konstrukce neumoznovala
vidét dostatecné velkou Cast stereogramu na slozeni 3D vjemu. Zrcadla jsme tedy pouzili k re-
konstrukci Wheatstonova stereoskopu [1], jehoZ princip je vidét na Obrazku Zrcadla svirajici
pravy thel odrazi paprsky od dvou komplementarnich stereogramovych obrazii tak, aby kazdé oko
vidélo pouze jeden. Protoze se ¢lovék diva pfimo pred sebe, je splynuti obrazii o poznéni leh¢i, nez
kdyby musel zamérovat sém a nepomahala mu zrcadla.

6 Praktické vyuziti

V soucasnosti nalézaji stereogramy nejvétsi vyuziti jako zabavni médium [4],[5]. Kromsé jiz zming-
nych obrazkovych knizek Magic Eye se stereogramové technologie pouzivaji ve filmovém priamyslu
(3D filmy), v reklamé a pocita¢ovych hrach. Vzhledem ke sloZitosti samostatného nazirani vak
vétsinou spoléhaji na optické pomiicky — napf. znamé 3D bryle s barevnymi skly.



(a) Neuskute¢nény stereoskop (b) Wheatstontiv stereoskop

Obrazek 3: Navrhy zkonstruovanych zrcadlovych stereoskopt

Toho, Ze se pomoci stereogramii daji na ploSe zachytit trojrozmérné modely, vyuziva celd fada
védnich aplikaci. At uz jde o zobrazeni struktury slozitych organickych molekul nebo mapu, ze
které vystupuji pohofi.

Kvili narokim na o¢ni aparat se nékteré druhy stereogrami pouzivani pii lékarskych vyset-
fenich, kde napomahaji diagnostikovat predevsim problémy se zamé&fovanim (napf. strabismus).
Kuriéznim vyuzitim stereogrami je jako CAPTCHA [5], pomoci kterého se na internetu odli-
Suje, zda napf. odesilatel komentaie neni robot. Zjevnou nevyhodou je, ze nékteii lidé nedokizou
stereogramy precist, at se snazi jakkoli.

7 Zavér

Stereogramy jsou druh optické iluze, ktera doru¢ovanim rozdilnych vizualnich informaci kazdému
oku vytvari dojem hloubky. Tvoii se nejéastéji vypoctem pomoci metody raytracing nebo pfimym
sejmutim svou obrazi (fotoaparatem ¢i kamerou). Nejznamgjsi druh stereogrami, Single Image
Random Dot Stereogram, lze s pomoci freewarovych programii jednoduse vytvorit. Samostatnou
kapitolou vsak ziustava, umét se na stereogram divat. I kdyz miZzeme o¢im napovédét rozli¢nymi
pomiickami, naziran{ téchto krasnych trojrozmérnych iluzi ztistava hlavné véci cviku a ¢asu.
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