FOLIA 158

Annales Universitatis Paedagogicae Cracoviensis
Studia Technica VIl (2014)

Jerzy Zielinski
Zobrazowanie 3D - techniczne i psychofizyczne
uwarunkowania realizacji odbioru obrazu

Tréjwymiarowe widzenie cztowieka

Ssaki naczelnie (w tym cztowiek) postrzegaja obrazy przestrzenne dzieki widzeniu
stereoskopowemu - czyli posiadajg dwuoczng percepcje gtebi obrazu oraz odlegto-
$ci. Dzieki temu ssaki z odpowiednio wyksztatcong korg wzrokowa potrafig oce-
nia¢ w sposéb prawidtowy odlegto$¢ od widzianych przedmiotéw. Zdolnos¢ widze-
nia stereoskopowego jest cecha charakterystyczng i bardzo wazng dla wszystkich
drapieznikow.

W oczodotach cztowieka umieszczone sg gatki oczne skierowane w tym samym
kierunku. Kazde oko obserwuje obraz dwuwymiarowy bedacy ,tymczasowsq foto-
grafig” na siatkéwce oka w czesci tylnej. Dwa obserwowane obrazy sa nieco rézne,
poniewaz kazde oko obserwuje obiekt pod nieco innym katem. Na podstawie réznic
w zarejestrowanych obrazach mdzg w czesci kory wzrokowej tworzy informacje
o odlegtosci do obserwowanych obiektow oraz ich wtasciwosciach. Nastepnie 13-
czy dostarczane obrazy w jeden spéjny obraz tréjwymiarowy. Tak powstaty obraz
nazywa sie obrazem cyklopowym, poniewaz jest odbierany tak, jak bytby widoczny
przez jedno ,tréjwymiarowe” oko [1].
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Rys. 1. Schemat odbierania i przetwarzania przez cztowieka obrazéw 3D
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Kat a pomiedzy obserwowanymi obrazami staje sie tym mniejszy, im obiekt
bardziej jest oddalony od oczu. Efekt tréjwymiarowy zwieksza sie bezposrednio
wraz ze wzrostem kata o pomiedzy dwoma obrazami. I wtasnie te zdolno$¢ mézgu
cztowieka do przedstawiania obrazéw tréjwymiarowych wykorzystujg wspoétcze-
sne systemy stereograficzne i kina tréojwymiarowego.

Podsumowujac: aby mozna bylo obserwowa¢ obraz tréjwymiarowy, nalezy
oglada¢ obiekt oboma oczami lub dostarcza¢ kazdemu oku osobny, nieco prze-
ksztatcony obraz obserwowanego obiektu. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze
osoby z uszkodzeniem wzroku, posiadajace tylko jedno oko, moga mie¢ problemy
z oceng odlegtosci pomiedzy obiektami, a co za tym idzie, moga nie doswiadczy¢
efektu tréojwymiarowego.

Jednym z czynnikéw, ktéry pozwala oceni¢ odlegtos¢ od przedmiotu, jest per-
cepcja gtebi. Zdrowy cztowiek automatycznie potrafi odpowiedzie¢ na pytanie zwig-
zane z odlegtoscig od przedmiotu. Potrafi okresli¢, ktéry przedmiot jest blizej, a kto-
ry dalej. Kora wzrokowa analizuje otrzymane informacje, a jednoznacznie stwierdza
i odpowiada na pytanie odno$nie odlegtosci.

Spéjrzmy na rys. 2. Na zaprezentowanym obrazie nie zostaly zawarte infor-
macje o gtebi. W tym przypadku obserwator nie bedzie w stanie okresli¢ odlegtosci
od przedmiotu. Jedyng informacjg uzyteczng dla niego beda rozmiary przedmiotu -
duze sprawiajg wrazenie blizszych. Tak wiec obserwator uzna, iz wiekszy kwadrat
jest blizej niego.

Rys. 2. Obiekty pozbawione informacji o gtebi

W momencie dodania do obrazu informacji o gtebi (rys. 3) obserwator bez tru-
du stwierdzi, iz mniejszy szeScian znajduje sie blizej niego.
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Rys. 3. Obiekty w przestrzeni tréjwymiarowej

Kolejng wazng zdolnoscia wzroku pomagajaca okresla¢ percepcje gtebi jest
ostrosc gtebi, ktora jest definiowana jako pewien obszar przed i za obiektem obser-
wowanym, na ktérym zostata ustalona ostro$¢ widzenia. Punkt, na ktérym wzrok
ustali ostros¢, nazywa sie punktem zbieznym. Obiekty znajdujace sie przed oraz za
punktem zbieznym nie majg zachowanej ostrosci widzenia, s3 w pewien sposob roz-
myte. Dzieki percepcji gtebi mozemy w sposéb doktadniejszy ocenia¢ odlegto$¢ od
przedmiotow oraz obiektow.
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Rys 4. Charakterystyka ludzkiego oka

Aktualnie dostepne systemy zobrazowan tréjwymiarowych bazuja wtasnie na
tych cechach naszego postrzegania $wiata, czyli oszukujg nasz mézg w taki sposéb,
aby sume dwoch obrazéw ptaskich odebrat jako obraz 3D.
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Systemy zobrazowania tréjwymiarowego

Podstawowym, a zarazem najstarszym znanym sposobem przedstawienia ob-
razéw przestrzennych jest technika polegajaca na tgczeniu dwoch obrazéw w ich
stereopary. Technika ta nazywa sie stereoskopia. Pierwszy stereoskop powstat
w latach czterdziestych XIX wieku, skonstruowany przez brytyjskiego wynalazce sir
Charlesa Wheatstone’a.

Rys. 5. Reczny stereoskop firmy Art Holmes, 1897

Dzisiaj, przy wykorzystaniu tych wtasciwosci ludzkiego mézgu, ,stereopary” sa
realizowane na drodze elektronicznej.

Poza jedyna w pelni tréjwymiarowa technikg zobrazowania - holografia -
w urzadzeniach powszechnego uzytku i w wiekszosci profesjonalnych wykorzystu-
je sie jedna z ponizszych metod [2, 3].

Metoda obrazéw spolaryzowanych

Metoda polega na przedstawieniu dwéch réznych obrazéw o réznej perspek-
tywie i polaryzacji na powierzchni ekranu. Specjalne okulary polaryzacyjne wpusz-
czaja do prawego oka jeden konkretny rodzaj $wiatta, odrzucajac drugi, ktory trafia
do lewego oka. R6zne obrazy rejestrowane przez obserwatora zostaja potaczone
w madzgu w jeden spojny tréojwymiarowy obraz. Zasady obrazowania w technice mi-
gawkowej przedstawiono na rys. 6.

W nowoczesnych systemach wykorzystuje sie ciektokrystaliczne okulary mi-
gawkowe 3D. Podstawowym wymogiem prawidlowego dziatania okularéw jest
posiadanie monitora CRT lub LCD osiagajgcego od$wiezanie ekranu na poziomie
minimum 100 Hz (zalecany poziom 120 Hz).
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Rys. 6. Schemat dziatania obrazowania metodg migawkowg

Metoda anaglifowa

Technika anaglifowa jest jedng ze starszych i masowo byta stosowana w latach
50. dla realizacji czarno-biatych filméw tréjwymiarowych. Podstawa jej jest dostar-
czanie do lewego i prawego oka obrazéw o innej barwie. Stad typowe okulary do
ogladania obrazéw anaglifowych (rys. 7). Wprowadzenie filmu barwnego potozy-
to kres masowemu wykorzystaniu tej techniki. Dzi$ dzieki komputerowym syste-
mom przetwarzania obrazu - pozwalajacym na nieznaczne przesuniecie dominanty
barwnej dla oka lewego i prawego - prezentowana technika zyskuje popularnos¢
gtéwnie dzieki bardzo prostym i tanim okularom.

Rys. 7. Okulary do ogladania obrazéw anaglifowych
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Zasady obrazowania anaglifowego zostaty przedstawione na rys. 8.

Rys. 8. Technika anaglifowa

Technika anaglifowa polega na wyswietleniu dwéch réznych obrazéw, innych
dla kazdego oka. Na rys. 8 projektor numer jeden wyswietla obraz pitki w kolorze
niebieskim, przesuniety w stosunku do obrazu wyswietlanego przez projektor nu-
mer dwa, ktéry wyswietla obraz w kolorze czerwonym. Wyswietlane obrazy maja
nieco inng perspektywe. Uzyte przez obserwatora okulary czerwono-cyjanowe
(turkusowe) blokuja konkretng warstwe obrazu, przez co kazde oko widzi nieco
inny obraz. Mézg obserwatora, dzieki swojej zdolnosci, taczy oba obrazy. Dzieki
takiemu potaczeniu uzyskuje sie jednolity obraz przestrzenny. Nowoczesne syste-
my komputerowe potrafia generowa¢ w czasie rzeczywistym obrazy anaglifowe.
Wykorzystuja do tego celu odpowiedni algorytm, ktéry przesuwa generowany ob-
raz oraz aplikuje dominante czerwong lub niebieska. Ponizej przedstawiono przy-
ktady zdje¢ wykonanych w technice anaglifowej.

Do zalet techniki anaglifowej zaliczy¢ mozna tatwo$¢ wykonania obrazéw ana-
glifowych oraz niskg cene okularéw filtrujacych. Niska cena okularéw anaglifowych
zwigzana jest z ich stosunkowo prosta budowa. W okularach moze by¢ zastosowana
zwykta folia zabarwiona na odpowiedni kolor (czerwony i cyjanowy).

Wadami powyzszej techniki jest nieznaczne zubozenie wys$wietlanych koloréw
oraz nieodwzorowanie przestrzennych szczeg6tow.
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Rys. 9. Przyktad zdje¢ wykonanych w technice anaglifowej

Metoda soczewkowa — autostereoskopia

Metoda ta jest praktycznie jedyng umozliwiajaca ogladanie obrazéw 3D bez
specjalnych okularéw. Polega na wykorzystaniu folii lentikularnej, czyli tak zwanej
folii soczewkowej. Folia zbudowana jest z przezroczystego tworzywa sztucznego,
najczesciej polimetakrylanu metylu, pokrytego z jednej strony gtadka powierzchnia,
a z drugiej strony folii sg wyttoczone soczewki lub pryzmaty liniowe. Opisana folia
jest wykorzystywana w technice druku soczewkowego, ktéry umozliwia uzyskanie
tréjwymiarowych lub animowanych obrazéw na ptaskiej powierzchni. Ogladanie
takich obrazéw nie wymaga uzycia zadnych przyrzadow.

Zasady dziatania metody soczewkowej przedstawiono narys. 10 [4, 5]:

—
4 —>

Rys. 10. Zasady dziatania metody soczewkowej
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Dwa lub wiecej p6tobrazéw stereoskopowych przeznaczonych dla obojga oczu
zostaje natozonych na papier na przemian w formie paskéw mikroskopijnej sze-
rokosci. Na powstatg powierzchnie naktada sie folie lentikularng z odpowiednimi
cylindrycznymi soczewkami wypuktymi. Natozona folia sprawia, zZe do oczu obser-
watora dociera widok tylko niektérych paskéw obrazu - prawe oko widzi prawy
potobraz, a lewe oko widzi lewy pétobraz. Powstaje obraz tré6jwymiarowy. W przy-
padku wiekszej liczby obrazéw posrednich, ogladanych pod zmiennym katem, moz-
na uzyskac¢ doskonalszy efekt ztudzenia tréjwymiarowego.

——
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Rys. 11. Zasada odbioru obrazu lentikularnego

Technika stereograméw soczewkowych zostata opatentowana przez F.E. Ivesa
w roku 1903 w Londynie pod nazwa ,Parallax - Stereogram”. Na masowg skale me-
toda powyzsza zostata wykorzystana dopiero w latach szesédziesigtych XX wieku.

Technika druku soczewkowego poczatkowo wykorzystywana do tworzenia
kartek pocztowych, oktadek ksigzek oraz czasopism, puzzli oraz innych podobnych
przedmiotéw, z powodzeniem zostata przystosowana do prezentacji 3D obrazow
telewizyjnych (rys. 12).

Rys. 12. Wykorzystanie metody barier i soczewkowej we wspétczesnych systemach zobrazowania (jasny
prostokat symbolizuje ekran LCD)
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Wada tych systemo6w jest koniecznos¢ obserwowania obrazu ze $cisle okreslo-
nego miejsca (pod Scisle okreslonym katem) oraz dwukrotne zmniejszenie rozdziel-
czosci kolumnowej.

Zdrowotny aspekt obrazowania tréjwymiarowego

Telewizja oraz systemy obrazowania tréojwymiarowego powoli zyskuja coraz
wieksza popularnos¢. Pojawiaja sie coraz to nowsze i bardziej zaawansowane ekra-
ny 3D. A dostepne dla powszechnego odbiorcy telewizory tanieja. W Polsce s3 juz
do kupienia za okoto 3000 zt. Jednak to masowe upowszechnienie pokazato drugi,
mniej korzystny aspekt wykorzystania monitoréw 3D przez osoby nieprzygotowa-
ne. Podstawg problemoéw jest fakt, ze systemy te bazuja na oszukiwaniu naszego
mozgu - organu bardzo waznego i delikatnego.

Po boomie na rynku nowych telewizoréw 3D na przetomie lat 2009/2010 jeden
z najwiekszych producentéw sprzetu elektronicznego, firma Samsung, w informa-
cjach na stronie internetowej dla klientéw australijskich ostrzega przed niekorzyst-
nymi - dla niektérych odbiorcéw - skutkami ogladania obrazéw 3D na monitorach
tejze firmy. Firma wyszczegolnia potencjalnie negatywne skutki ogladania telewizji
3D. Do gtéwnych zaburzen zwigzanych z korzystaniem z trybu 3D naleza miedzy
innymi: napady padaczkowe oraz udar mézgu spowodowany migotaniem obrazu.
Firma podkres$la, iz rodziny, w ktorych wystepowat wczesniej udar mézgu lub napa-
dy padaczki, powinny przed korzystaniem z trybu tréjwymiarowego skonsultowac
sie ze specjalista, aby okresli¢ potencjalne ryzyko dla zdrowia.

Samsung przestrzega rowniez przed ogladaniem telewizji tréjwymiarowe;j
odbiorcow bedacych w ztej kondycji fizycznej podczas dtugotrwatej bezsennosci.
Réwnoczes$nie podkresla, iz ogladanie telewizji tréjwymiarowej przez dtuzszy czas
nawet przez osoby zupetnie zdrowe moze spowodowac pogorszenie wzroku, bdl,
zawroty gtowy oraz zmeczenie.

W informacji dla klienta Samsung okresla réwniez optymalne dla zdrowia
warunki dla ogladania telewizji w trybie 3D. Odlegto$¢ widza od ekranu powinna
wynosic:

odlegtos¢ (m) = przekqtna ekranu x 3

A oczy widza powinny by¢ na wysokosci ekranu.

W dokumencie na stronie internetowej Samsung ostrzega réwniez przed ko-
rzystaniem z telewizorow w trybie 3D w poblizu otwartej klatki schodowej, bal-
konu lub innych otwartych przestrzeni na wysokosci. Wedtug specjalistow obraz
w trybie 3D moze bowiem spowodowac krétkotrwata dezorientacje, utrate poczu-
cia przestrzeni.

Jest jeszcze za wczes$nie, aby oceni¢ sensowno$¢ dokumentu przedstawionego
przez firme Samsung. Ale obserwacje pierwszych préb ksztatcenia pilotow - czyli
ludzi zupetnie zdrowych, odpornych na trudy fizyczne i psychiczne - wykazywaty
wzrost zachorowan na epilepsje. Tak wiec pojawienie sie tego dokumentu moze tez
by¢ zwigzane z dziatalno$cig asekuracyjna firmy (ewentualne konsekwencje prawne).
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Rys. 13. Postrzeganie obiektow tréjwymiarowych w rzeczywistosci oraz na ekranie

Przyczyny opisanych zaburzen sa wyttumaczalne. Aby ogladajacy mégt ocenic
glebie obserwowanej sceny, jego mézg wykorzystuje nie tylko dwa obrazy zareje-
strowane przez dwoje oczu. Niezgodno$¢ zarejestrowanych obrazéw jest podsta-
wowym czynnikiem pozwalajagcym widzowi uzyska¢ informacje o rejestrowanej
gtebi obrazu [6, 7].

Kiedy ogladany jest obraz tréjwymiarowy na ekranie, oczy widza musza sie
skupia¢ na powierzchni roboczej ekranu, mimo iz prawdziwy punkt skupienia
wzroku znajduje sie poza ekranem. Wynikajaca stad rozbiezno$¢ punktu skupie-
nia moze prowadzi¢ do podraznienia aparatu mie$niowego gatki ocznej. Réwniez
ostro$¢ obiektéw na scenie tréojwymiarowej nie jest taka sama jak w rzeczywistosci.
Oczy widza w przeciwienstwie do rzeczywistego obrazu nie nastawiaja sie, to zna-
czy ruchowi oczu nie towarzyszy akomodacja, poniewaz nie wystepuje juz taki jak
w typowym postrzeganiu zwigzek miedzy ostroscia szczegétéw a oddalaniem sie
obiektéw. Z takim efektem moézg osoby postrzegajacej obraz 3D radzi sobie, oddzie-
lajac akomodacje od ruchu gatek ocznych. Wtasnie w ten sposéb powstaje uczucie
dyskomfortu oraz zmeczenia podczas projekcji obrazéw tréjwymiarowych.

W niektérych przypadkach mézg odbiorcy moze przyzwyczajaé sie do odsepa-
rowania ostrosci i akomodacji oraz do réznicowania ptaszczyzn skupienia wzroku.
U odbiorcy moga wystepowac wtedy problemy z postrzeganiem w realnym zyciu
informacji o charakterze przestrzennym. Inaczej méwiac, odbiorca moze mie¢ pro-
blem z postrzeganiem obiektéw w rzeczywistosci.
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Rys. 14. Wptyw ogladania obrazéw 3D na objawy dezorientacji przestrzennej, mdtosci [8]

T
80.00

[167]



[168] lerzy Zielinski

Zwykle w wiekszosci przypadkéw problem z postrzeganiem mija po kilku mi-
nutach. Istnieje réwniez poglad mdéwigcy o dtugotrwatych konsekwencjach w po-
strzeganiu u dzieci. Mark Pesce twierdzi, iz dtugotrwaty kontakt dzieci z wirtualna
rozrywka, w szczego6lnosci z systemami projekcji 3D, powoduje trwate uszkodzenie
uktadu nerwowego. Wedtug niego mtodziez w Stanach Zjednoczonych, ktéra we-
dtug statystyk najintensywniej obcuje z wirtualnym $wiatem, juz dzisiaj cierpi na
wszelkie problemy pogarszajgcej sie orientacji przestrzennej (rys. 14).

Podsumowanie

Jak widac¢ z tego krétkiego przedstawienia problemu, systemy tréjwymiarowe
znajduja coraz wieksze zastosowanie w systemach dostepnych dla przecietnego
,Kowalskiego”, ale jednocze$nie odbiorca ten, nie rozumiejgc zasad fizycznych re-
alizacji zobrazowania 3D, nie zawsze jest w stanie zapobiec negatywnym skutkom
takiej prezentacji. Ogladanie obrazéw 3D jest szczeg6lnie szkodliwe dla dziecii oséb
starszych. Waznym czynnikiem jest rdwniez czas spedzany przed monitorem, im
jest on dtuzszy, tym skutki zdrowotne moga by¢ powazniejsze.

Ale te problemy nie mogg przystoni¢ ogromnego zakresu profesjonalnych za-
stosowan takich systemow. Zastosowan, od ktorych zalezy tempo rozwoju techniki,
medycyny czy nowych technik dydaktycznych. Jednak te wszystkie zastosowania
musza by¢ oparte na jasnych instrukcjach korzystania z systeméw 3D przez ich
odbiorcow.
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3D Imaging - The Technical Conditions of Implementation
and Psychophysical Image Reception

Abstract

Spatial vision is a natural way of perceiving of the surrounding world. It thus comes as natural
that only few people ponder on why we see three-dimensional images. On the other hand,
the flatness of the photographic images is usually perceived as a result of presentation of the
image on a plane. And only the film "Avatar" showed that the world projected onto the plane
of the screen can be perceived as three-dimensional. This caused a huge public demand for
three-dimensional imaging systems. At the same time, 3D televisions have become cheaper so
that they have become available to the average customer.

Of course, this condition applies to the entire civilized world. At the same time we can see
problems known since the first immersive training systems for pilots - not every customer
tolerates well three-dimensional images produced by means of the available systems.
Therefore, the present paper makes an attempt to look at the currently available 3D systems
from the point of view of their possible impact on the health of the recipient. At the same time
the widespread use of these systems results in significant qualitative changes in the receipt of
information by man (doctor, surveyor, architect, biologist and crystallographer).
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