Stereo videnie
(Vnimanie hibky)

Martin Eifler

Stereogramy, obrazky s hibkou, s nielen zdrojom zabavy, ale poskytuji ndm moZnost
vyskusat’ si ako funguje 'udsky zrak. Vd’aka poznatkom ako oklamat’ 'udské oko sa mozeme
dostat’ blizsie k pochopeniu ako funguje videnie. Pricom ak sa nad tym zamyslime videnie je
vlastne taky maly zdzrak. Faktom je, ze inverzna operacia k priemetu nemd jednoznacné
rieSenie. Ak vidime Sedy kruh pred nami, mohla by to teoreticky byt snehova gul’a, ale aj kus
uhlia na slnku. Faktom je, Ze l'udsky mozog pouziva sériu predpokladov, aby si tento problém
ulahCil. AvSak ak sa dostaneme do exotického prostredia, kde st niektoré z tychto
predpokladov poruSené stdvame sa obetou iluzie. Aj preto st psychologovia taky posadnuty
iluziami, davaju im moznost’ ako odhalit’ tieto predpoklady.

Este som pridal do zopér riadkov znak X a vynoril tak obdiznik v ktorom sa 5678 opakuje po
11 znakoch. Tento obdiZnik sa bude zdat pre zmenu d’alej ako zvysok obrazca.

Oko a obrazok

Autostereogramy vyuzivaju hned’ niekolko objavov ako oklamat’ oko. Prvym z nich je
obrazok. Na prvy pohl'ad sa to méze zdat’ ¢udné, ale ¢o je to vlastne fotografia, kresba, alebo
televizia? Iluzia, trocha farby na papieri, blikajuce body... a predsa v nas tieto dokazu
vyvolat’ celu skalu pocitov. Ked’ sa pozerame na fotografiu, vidime v nej skor to, o je na nej
zobrazené, ako to, Ze je to len kus farebného papiera.

Obrazky vyuzivaji fakt z optiky nazyvany projekcia. Fakt, ktory robi vnimanie obrazu
zlozitym problémom. Cudské oko funguje nejako nasledovne: foton ktory dopadne na sietnicu
oka stimuluje fotoreceptory (tyCinky a capiky), ktoré nasledne poSlu nervovy impulz do
mozgu. Zistit' odkial' fotéon priletel je uz tlohou mozgu. Dréha foténu sa dd potencidlne
predizit’ do nekoneéna a jediné ¢o je isté, Ze zdroj lezi niekde na takto definovanej priamke.
Moéze byt vzdialeny par metrov, ale rovnako dobre aj niekol'ko svetelnych rokov. Informécia
o vzdialenosti od oka sa teda projekciou straca. Nejednoznacnost’ je eSte znasobena milionmi
receptorov v sietnici oka, z ktorych ziadny v zasade nevie ni¢ o vzdialenosti sledovaného
obrazu. Kazdy obraz ktory zobrazi na sietnici, mohol vzniknit z nekonecného poctu
rozmiestnenia trojrozmernych ploch v priestore.

Iuzie

My, ale nevnimame to, na ¢o sa pozerame ako nekone¢né mnozstvom moznosti, ale ako jednu
jedint a véc¢Sinou vel'mi blizku skuto¢nosti. Tu sa otvaraji moznosti pre tvorcov iluzii. Staci
naaranzovat’ predmety v priestore tak, aby vytvarali rovnaky obraz na sietnici, ako obraz
ktory mozog dobre pozna a tak nebude mat’ moznost’ tieto dva rozlisit. Medzi takéto ilazie
patri izba ktora je pri pohlade cez kukatko na dverach plne zariadena nabytkom, avSak po
otvoreni dveri sa je uplne prazdna. Izba, ktort bolo vidno cez kukatko je len domcek pre
babky pripevneny na dverach. Alebo izba v ktorej st v roznych Castiach miestnosti zavesené
dosky na drotoch, zdanlivo bez ladu a skladu, avSak pri pohl'ade zvonku, cez kukatko, sa tieto
zoradia do projekcie kuchynskej stolicky.

TakZe obrazok nie je ni¢ iné, ako systém ako ukladat’ hmotu tak, aby zobrazovala vzor
identicky s nejakym realnym predmetom. Napodobiiujiica hmota je na rozdiel od domceka
pre babiky, alebo zavesenych dosiek tvorena farebnym pigmentom na rovnom povrchu. Tento
trik bol opisany Leonardom da Vincim takto. ,, Perspektiva nie je nic¢ iné ako, videnie miesta
za oknom z c¢ireho skla, ako plochu na ktoru su zobrazované predmety spoza skla.,, Teda ak



by sa maliar pozeral na scénu z pevného miesta a zreprodukoval tito verne do posledného
detailu, potom by osoba pozerajica sa na malbu z pohl'adu maliara videla taky isty zvdzok
lucov aky vyzarovala povodna scéna. Nech su potom predpoklady ktoré umoziiuji mozgu
vidiet svet ako svet a nie ako flakaty pigment akékol'vek, umoziuju aj aby sme videli
obrazky ako svet a nie ako fl'akaty pigment.

Aké su tieto predpoklady z ktorych mozog vychadza? Tu st aspoii niektoré z nich: povrchy st
rovnomerného zafarbenia a zlozenia, teda postupna zmena zafarbenia povrchu je sposobend
svetlom a perspektivou. Vo svete sa Casto vyskytuji paralelné, symetrické, pravidelné, resp.
pravouhlé tvary u ktorych sa zda ze sa v pare zbiehaju. Zuzovanie je pripisované perspektive.
Objekty su pravidelné a maju kompaktné linie. Objekt A ma vybraty kusok, ktory je vyplneny
objektom B, objekt A je za objektom B... Nahody typu B pasuje presne do medzery v A sa
nestavaji. Sta¢i sa pozriet’ na obr. 1. Vidno silu predpokladov ktoré davaju zobrazenym
kresbam hibku.
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obr. 1.

Samozrejme maliari nemal'uju na oknd, ale pouzivaji obrazy z pamite a zopar trikov ako
dosiahnut’ podobny efekt ako keby to robili. Taktiez nenakreslia kazdy detail, kazdy vlasok.
Tahy $tetca, povrch maliarskeho platna a tvar obrazu odd’aluju obraz od idealizovaného
Leonardovho okna. O tom, ze nevidime obraz z Uplne rovnakého uhlu ako maliar ani
nehovoriac. Preto st obrazy len napoly iluzie, vidime, ¢o obraz zobrazuje a zaroven vidime,
Ze je to obraz a nie realita. Platno a tvar obrazu, ktoré ndm tato iluziu prezradzaju su zaroven
zdrojom informacii ktoré, cuduj sa svete, pouzivame na kompenzaciu nasho pohl'adu oproti
pohl'adu z ktorého sa pozeral maliar. Anulujeme deformdciu sposobent zakrivenim a obraz
vidime akoby z pohladu maliara'.

Naco mame dve o¢i?

Je tu eSte d’alsi, vel'mi délezity rozdiel medzi obrazom a ,,zZivotom,,. Kym obraz zachytava
pohl'ad maliara z jedného pevného bodu, my sa na svet pozerame

dvoma o¢ami. Kazdé oko vidi troSku iny obraz. Vela zvierat ma tak

ako ¢lovek dve oc€i. Evolacia sa musela potykat’ s problémom ako

spojit’ tieto dva obrazy do jedného obrazu, s ktorym by potom

mohol mozog pracovat’. Tento hypoteticky obraz dostal meno po

mytickej kreature s jednym okom, Kyklopovi. Problémom pri

vytvarani kyklopského obrazu je, ze neexistuje ziaden priamy

' Toto viak funguje len do istého stupiia zakrivenia. Vel'mi pekny priklad poskytuje | =
rady, tak zakrivenie obrazu (ktory je premietany pod uhlom pohl'adu akoby sme sedeli v pr obr. 2. lestnosti)

je prilis vel'ké a mi vidime zdeformovanych hercov pohybujtcich sa na lichobezniku



spOsob ako prekryt’ tieto obrazy. Vacsina predmetov nie je v rovnakych castiach tychto dvoch
obrazov. Priklad tohto je na obr. 2. O¢€i su zaostrené¢ na kruh, predmety pred kruhom sa
zobrazia smerom d’alej od nosa a predmety za kruhom zas blizsie k nosu.

To, Ze neexistuje jednoduché prekrytie oboch obrazov poskytlo evolucii jedine¢ni moznost.
Z rozdielu projekcii objektu sa s trochou znalosti geometrie da vypocitat’ jeho vzdialenost’.
Pokial’ by evolucia dokazala zadrtovat’ tento vypocet do mozgu, tak dvojoky tvor by rozbil
Leonardovo okno a vnimal hibku objektov. Tento mechanizmus sa nazyva stereoskopické
videnie.

Neuveritelné je, Ze si tento fakt staroCia nikto nevsSimol. Stereo videnie bolo objavené az
Charlesom Wheatstoneom v roku 1838. Je to prekvapujuce, pretoze ak si zakryjeme jedno
oko a budeme sa niekol’ko minit pohybovat, zistime, ze okolity svet je zrazu o nieco
plochejsi. Samozrejme svet sa nestane Uplne plochym, vel'a informacii o jeho trojrozmernosti
sa da zachytit' aj jednym okom. Mozog ma eSte stdle tie isté informacie ako v pripade
televizie a obrazov. K tomu treba este pridat’ jeden dblezity fakt: pohyb. Ako menime svoju
polohu, meni sa aj relativna poloha predmetov a to ¢im bliz§ie sme k predmetu, tym sa
predmet viac ,,pohybuje,,. Asi prave vd’aka tomuto faktu nemaju l'udia s jednym slepym okom
prilisSné problémy v kazdodennom zivote a taktiez tomuto istému faktu asi vd’aCime za
neskoré objavenie toho ako sa veci skutocne maju.

Vynalez stereogramu

Wheatstone dokazal, tym Ze skonStruoval prvy trojrozmerny obrazok — stereogram, fakt ze
nasa mysel naozaj tieto trigonometrické kalkulacie vykondva. Staci zachytit' obraz dvoma
Leonardovymi oknami... ktoré zachytavaju obraz z bodu kde by boli oci. Tu sa objavil jeden
problém, ktory je dodnes vyzvou pre vyrobcov stereoskopickych pristrojov. Mozog
prisposobuje o¢i hibke dvoma sposobmi. Na jednej strane je to stahovanim $o$ovky oka. Cim
je objekt blizsie, tym je treba aby bola SoSovka vypuklejsia, a naopak ¢im d’alej je objekt tym
musi byt plochejSia. Toto je kontrolované zaostrovanim reflexom, ktory meni tvar Sosovky
kym sa spravne nezaostri. Druhym prispdsobenim je ,,mierenie,, o¢i. OCi st par centimetrov
od seba vzdialené a aby sa pozerali na to isté miesto, si schopné sa krizit. Cim blizie je
predmet na zaostrenie tym viac prekrizené misia byt. Mozog kontroluje svaly na bokoch oka,
a tak sa snazi eliminovat’ dvojity obraz.

Problémom je Ze tieto dva reflexy su zviazané. Ak sa pozerdme na blizko, aby sme
eliminovali rozmazanie, SoSovka sa stiahne, ak sa zameriame na vzdialeny bod tak st o¢i zasa
rovnobezne. Toto hati priamociary dizajn stereoskopu — jednoducho dat’ pred kazdé oko jeden
obrazok a pozerat’ sa kazdym okom priamo na prislusny obrazok. Ak sa poktisime pozerat’ sa
priamo pred seba — do dial’ky, tak sa obrazky rozmazu a zaostrenim na obrazok sa ocCi zasa
zidu a pozeraju sa obe na jeden obrazok...

Jednym rieSenim je rozpojenie tychto reflexov. S trochou trpezlivosti sa d4 naucit’ ako
pozerat’ kazdym okom na jeden obrazok. Wheatstone na to iSiel ina¢, zostrojil pristroj ktory
za pomoci zrkadiel a hranola doviedol obraz do spravneho oka. Stereoskop sa stal televizorom
devitnasteho storocia. Ludia stravili hodiny pozeranim fotografii egyptskych pyramid, alebo
niagarskych vodopadov. Dalsi sposob pouzivalo 3D-kino v pitdesiatych rokoch dvadsiateho
storo¢ia. Cavy obraz sa na platno premietal v ¢ervenom, pravy v zelenom. Divak mal na nose
okuliare s jednym sklickom Gervenym, jednym zelenym. Zial mozog ma problémy spojit
roznofarebné obrazy, obraz sa zdd byt rozlozeny na Casti, z ktorych kazda je bud’ zelena,
alebo cervena. Toto obmedzenie obchddza moderné 3D-kino. Namiesto dvojfarebnych
okuliarov sa pouzivaji polarizacné filtre. Jeden prepusta svetlo oscilujiice vo vertikdlnom
smere, druhy v horizontdlnom. Obraz je premietany nasledne tak, Ze svetlo z daného
projektora osciluje v smere pre ktoré oko je urcené.



V predchéadzajucich pripadoch sa musel divak pozerat’ cez nejaky pristroj. Snom iluzionistu
je, aby stereogram bolo vidno holym okom — autostereogram.

Autostereogram

Princip bol objaveny Davidom Brewsterom asi pred 150 rokmi. Brewster si vSimol, Ze
susediace kopie opakujicich sa motivoch na tapetach dokdzu zviest’ o€i, aby sa na ne pozerali
nespravne — jedno oko na jednu, druhé na vedl'ajSiu. Moze sa to stat, pretoZe vzorka je na
oboch sietniciach rovnaka a mozog nevidiac dvojity obraz, je predcasne presvedCeny, Ze
zameral o¢i spravne. O¢i st zaostrené na imaginarny bod za stenou a vzorka vyzera akoby sa
vznaSala v dialke. Ked'’ze mozog si spravi svoje vypocty a zisti aky vel’ky by mal byt v
skuto€nosti, objekt, ktory sa zobrazil na sietnici, sa zda byt mimo iné nafuknuty(vid’ obr. 3),
tento efekt sa da zazit', ak sa pozerame z blizka na stenu s opakujliicou sa vzorkou. Stena sa
zrazu zda byt’ d’aleko a vel'mi velka.
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obr. 3

Brewster si tiez vSimol, ze vzdialenost’ takejto iluzie je zéavisla od vzdialenosti medzi
vzorkami. Takto sa da vytvorit’ autostereogram, na ktorom sa opakuje niekol'ko vzoriek, na
roznych urovniach, v ro6znych rozostupoch. Pri pozerani takéhoto stereogramu mame pocit, ze
rozne Casti st rozne d’aleko.

Trik ktory sa pouziva pri tapetovych autostereogramoch - identické kresby, ktoré lakaju oci k
nespravnemu spareniu - odkryva zakladny problém, ktory musi mozog riesit, ked méame
vidiet’ stereo. Skor ako za¢ne merat’ vzdialenost’ bodu, zobrazeného na oboch sietniciach, mal
by si byt’ isty, Ze su to projekcie toho istého bodu v priestore. Ak by mal svet len jeden bod
bolo by to l'ahké. Pri dvoch bodoch mame jedno korektné sparenie a dve nekorektné. Problém
sa rapidne s pribudajucimi bodmi znasobuje. Tapetové autostereogramy funguju vd’aka tomu,
Ze sa mozog uspokoji moznym, avSak nespravnym rieSenim.

Donedavna sa myslelo, ze mozog najprv rozozné objekt, ¢o vidi jedno oko a potom ho sparuje
s takym istym objektom ktoré vidi druhé oko. Typicky vyhlad mdze obsahovat’ miliony
bodov, ale uz menej citronov, knih... Ak by mozog péaroval celé objekty, po€et nespravnych
moznych sparovani by bol relativne nizky.

Priroda vSak nezvolila toto rieSenie. Prvy naznak prisiel od jednej iluzionistickej miestnosti.
Steny, podlaha a strop boli celé pokryté listami stromov. Ked sa osoba pozrela jednym okom
na miestnost’ videla len amorfné more zelene. AvSak akonahle sa pozrela na miestnost’ oboma
oCami, zmenila sa tato na svoj skutoCny trojrozmerny obraz. Ako by mohol toto rozoznat
mozog, ak by paroval na zdklade objektov? V l'avom oku videl list, list, list, list... v pravom
oku videl list, list, list, list.... Teda bolo nemozné, aby po sparovani zrazu videl treti rozmer
miestnosti. Takyto dokaz, ale nie je nepriestrelny. Co ak v jednom oku sme videli naznaky
rohov miestnosti a v druhom taktiez. Mozog si pri jednom oku nemusel byt isty, ale po



spojeni, uz tato istotu mal? Odpoved’ prisla od Belu Julesza. Julesz bol radarovy inzinier so
zaujmom o letecky prieskum. Letecka SpiondZz vyuziva Sikovny trik: stereo pohl'ad odhaluje
kamuflaz. Maskovany objekt je pokryty zafarbenim podobnym okoliu, na ktorom sa
nachadza. Ale pokial’ objekt nie je plochy, tak pri pohl'ade z dvoch pozicii, zafarbenie zeme
sa pohne menej, ako zafarbenie kamuflaze. Jediné ¢o je treba urobit’ je odfotografovat z
lietadla podozrivé miesto, letiet’ kuisok d’alej a odfotografovat’ ho znova. Po vlozZeni snimok
do stereo prezeraca a zamaskované objekty doslova vyskocia z obrazku.

Doékaz vSak musel prist’ z dokonalej kamuflaze. Tak Julesz iSiel a nechal pocita¢ urobit’ pre
l'avé oko Stvorec plny nahodnych bodov. Pre pravé oko zobral képiu, v nej posunul Stvorcovu
skupinu bodov dolava a pridal novy stipec nahodnych bodov, tam kde zostalo miesto po
posune. Oba obrazky vyzerali ako nahodné zrnenie avSak v stereoskope sa skupina bodov,
ktort posunul, vznasala vo vzduchu.

Mnohé¢ autority tej doby tomu nechceli verit'. Problém ktory by musel mozog riesit’ sa im zdal
prili§ tazky. Mysleli si, Ze je v tom nejaky trik.

Nakoniec Christopher Tyler skombinoval tapetovy autostereogram so stereogramom z
nahodnych bodov. Pocita¢ vygeneruje vertikalny pésik bodov, ktory nasledne posklada vedla
seba. Opakujuce sa susediace pasiky davaji moznost’ nespravneho sparenia. VSetko ¢o musi
dizajnér stereogramu urobit’ je, identifikovat’ ktoré Casti chce zdvihnl a posunit’ vzorky v
tychto Castiach k sebe. Toto sa dosiahne vynechanim jedného, alebo viacerych bodov z
opakujuceho sa pasika. Zmena je dostatocne mald na to, aby si to oko nevS§imlo, Ze nieco
chyba a dostatocne vel'ka na to aby sa dosiahol stereoefekt.

Skusim to demonstrovat’ na nasledujicom priklade. Zoberme si pasik dizky 10. Ogislujeme

body od 1 do 10 (pre 10 pouZzijeme 0)
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LCubovol'na skupina bodov, napr. 5678 sa opakuje kazdych 10 znakov. Uz mame skupinu na
ktora umozituje nespravne sparenie obrazov o¢i. Teraz dajme tomu, ze chceme v takomto
obrazci vytvorit' vystupujici obdiznik. Tak som vynechal bod 4 v niekol’kych nasledovnych
riadkoch (v rozpéti medzi hviezdickami). V tychto riadkoch sa skupina 5678 opakuje kazdych
9 znakov. Mozog potom kopie interpretuje, ako nie¢o, ¢o je blizsie ako zvySok — obdiznik
levituje.

* *
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Este som pridal do zopar riadkov znak X a vyboril tak obdiZnik v ktorom sa 5678 opakuje po
11 znakoch. Tento obdlZznik sa bude zdat’ pre zmenu d’alej ako zvySok obrazca.



Tento obrazec nielenze vysvetluje, ako vytvorit' autostereogram z nahodnych bodov, ale
dokonca sam funguje ako autostereogram funguje.

Vdaka pocitacu, nemusia byt’ tvary ukryté v autostereogramoch ploché, ale moze ist’ o plne
3D objekty. VSetko to je len o velkosti posunu.

Zaver

Ale preco nas priroda vybavila skutoénym stereovidenim — schopnostou vidiet’ tvary, ktoré
nevidi ani jedno oko osamote, a neuspokojila sa s jednoduchSou verziou kde by sa
jednoducho parovali objekty? Mozno je to prave preto, ze nasi predkovia museli zit’ v akejsi
izbe z listov - na stromoch. Cenou za neuspech bola dlha cesta k zemi. TaktieZ mnohé
zivoCichy uspeSne pouzivaji kamuflaz a tak stereovidenie poskytuje dravcom ucinnu
protizbran.
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