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Aj 3D je vynalezom prirody
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Koncom minulého roka sa zacali v mé-
diach objavovat informacie o tom, Ze sa
do obchodov (aj nasich) dostanu prvé 3D
televizory. Na jar sa tak aj stalo a prvi zau-
jemcovia sa uz te$ia z toho, Ze v ich obyvac-
kach ,pribudol priestor*.

Spickovi vyrobcovia (a najma obchodnici
tiziaci po zisku) sa predbiehaju vo zverej-
novani najlepsich parametrov (samozrejme
tych svojich) vyrobkov. Bezni zaujemcovia,
po skusenostiach s rapidnym poklesom
cien ,velkoplos$nych“ televizorov (v prie-
behu par rokov ceny klesli aj na menej ako
desatinu povodnych, pricom sa vyrazne
zlepsili technické parametre), zatial vahaja
a vyckavaju.

V najvacsich horucavach tohoro¢ného
leta sa v mnohych médiach objavila spra-
va o tom, Ze Coskoro si budi moct aj bezni
Lsmrtelnici vytvorit svoje vlastné domace
3D filmy, ktoré si potom budt méct pozerat
aj na 3D televizoroch. UmoZni im to ,prva
3D kamera pre kazdého“ HDC-SDT750 od
firmy Panasonic, ktora by sa na trh mala
dostat’ uz tuto jesen.

V tom Case sme uz par tyzdiov (autori
tohto ¢lanku; pozn. red.) nahravali 3D videa
a fotografovali s digitdlnym 3D fotoapara-
tom, takze nas to vyprovokovalo priblizit
vam problematiku 3D aj prostrednictvom
nasho serialu.

Takmer pred 40 rokmi sme (s bratom)
robili prvé pokusy so stereofotografiami
a pripravovali projekty na stereofilmova-
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nie. Stereofotografovanie sme zvladali zo
zaCiatku aj s jednym fotoaparatom (blizsie
objasnime neskoér). Kapit a upravit dve
kamery s rozstupom objektivov vo vzdiale-
nosti o¢i bolo uz vSak nad nase Studentské
finantné moznosti. Po skonceni strednej
skoly sa nase cesty rozdelili z hladiska od-
bornosti aj zemepisnej vzdialenosti (Stefan
$tudoval na Elektrotechnickej fakulte SVST
v Bratislave a Peter na Vysokej Skole veteri-
narskej, v sicasnosti je to Univerzita veteri-
narskeho lekarstva v Kosiciach).

Nase pohlady na svet vSak spojila bioni-
ka, ktoru kazdy z nas doteraz vnimal hlavne
z pohladu svojej Specializicie. Vdaka inter-
netu su teraz klavesnice naSich pocitacov
ovela blizsie, ako boli klavesnice nasich pi-
sacich strojov.

0d nastupu digitalnych fotoaparatov
sme stale intenzivnejsie vnimali , dieru
na trhu“. Dokazali sme (digitdlnym foto-
apardtom) urobit stereofotografie static-
kych objektov, ale to nebolo celkom ono. Aj
preto sme pripravovali projekt na zostroje-
nie prototypu digitalneho stereofotoapara-
tu, s ktorym by sa dali fotit i scény v pohy-
be. O tom, ako to uz par mesiacov robime,
budeme pisat neskor.

Teraz sa vratme k principom bioniky
a pozrime sa na problém 3D (stereovide-
nie, binokularita...) oboma ocami.

Vam, ktorf citate na$ serial, nemusime
pripominat, Ze sa snaZime poukazovat na
to, ako si moze ludstvo pomdct pozoro-
vanim prirody. Doteraz sme spomenuli uz
desiatky pripadov, ktoré demonstrovali to,

KAPOS, s.1. 0., 2007.

ako si mohli vedci, vyskumnici, vynalezco-
via, konsStruktéri pomédct odpozorovanim
toho, ako typovo rovnaké (alebo podobné)
problémy uZ davno pred nimi vyriesila pri-
roda.

0 oku sme uz ¢o-to napisali aj nakreslili
v Casopise DuSevné vlastnictvo 1/2010.
Vytvorili a uverejnili sme aj ndzorny obra-
zok schematicky zobrazujuci principidlnu
podobnost’ oka a fotoaparatu.

A ¢o dve o¢i?...

Ak by sme mali viac priestoru (mozno by
stacila plocha celého c¢asopisu), mohli by
sme dokumentovat, Ze prirode tiezZ velmi
dlho trvalo, kym sa ,dopracovala“ k tomu,
Ze dve oci st lepsie ako jedno (a to nie iba
ako ,rezervné oko“).

Urobme si teraz mald exkurziu do his-
térie vyvoja oc¢i. Pomodze nam niekol'ko
cielene vybranych a usporiadanych cita-
tov z nedavno vydanej publikéciel, ktorej
autorom je jeden z naSich najvyznamnej-
Sich, svetovo uznavanych oftalmolégov
prof. MUDr. Anton Gerinec, CSc., (predse-
da Slovenskej oftalmologickej spoloc¢nosti).

,Evolicia oka a videnia, ako i zrakovy apa-
rdt a videnie sticasnej fauny neboli v naSom
pisomnictve doposial komplexne publi-
kované.”

,Zivoc&isne odi sliiZili a stdle sii vhodné ako
predmet vyskumu pre konsStrukciu no-
vych technoldgii v bionike, napriklad rada-
rové systémy, sonografia, termografia, r6zne
optické systémy a pod.”
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JZrak ako fotoreceptor a lokalizovany
orgdn sa vo v§eobecnosti vo fylogenéze vyvi-
ja ako posledny zo vsetkych zmyslov.”

,NajdéleZitejsim ludskym zmyslom ako
i receptorom mnoZstva Zivocichov v rdmci
fylogenézy je zrak... U ¢loveka zabezpecuje
zrak viac ako 80 % vsetkych informdcii
z okolitého sveta.’

,Percepcia svetla, rézne formy a atri-
buty videnia su kardindlnou siicastou
Zivocisnej rise. Potvrdzuje to aj vSeobecne
platny vyrok v biologickom i duchovnom
zmysle slova: ,Zivot je svetlo.”

Pravdepodobne uz prvé baktérie a sini-
ce pred asi 3,5 miliardami rokov dokazali
reagovat na svetlo. Najjednoduchsie oci sa
vyvijali velmi dlho. Ako parovy zmyslovy
organ sa vyvinuli priblizne pred viac ako
500 miliénmi rokov. ,Mali nesmiernu varia-
bilitu zrakovych funkcii, od vnimania inten-
zity a smeru svetla aZ po hlavnu kvalitu, t. j.
dobrt orientdciu v priestore, tzv. priestoro-
vé videnie.”

,Lokalizdcia objektu (korist, nebezpe-
Censtvo, pdrenie, beznd orientdcia) v pries-
tore je podstatnou poziadavkou vsetkych
organizmov...”

,Vizudlna percepcia priestoru méZe byt:

Bidimenziondlna

- percepcia smeru urcujiica pribliznu po-

ziciu,

- percepcia vzdialenosti, presnejsia loka-

lizdcia objektu.

Tridimenziondlna

- percepcia hlbky (stereopsia), ktord

predpokladd existenciu binokularity,

- rozsirenie stereopsie o vnimanie vel'kos-

ti, tvaru objektu a jeho psychologické
spracovanie.”

Vyvoj oci

Ako uz bolo spominané, pri vyvoji zraku
jednotlivych zivocisSnych druhov priroda
pouzila viacero rieSeni. Napriek tomu, Ze
jednoduché receptory na vnimanie svetla
maju uz aj jednobunkové organizmy, nie-
ktorym Zzivo¢ichom na vy$Som vyvojovom
stupni sa organy na videnie bud' nevyvinuli,
alebo uplne zakrpateli. Najjednoduchsimi
organmi na vnimanie svetla boli svetlocitli-
vé bunky (fotoreceptory), umiestnené bud’
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jednotlivo, alebo v skupinach, na jednej
alebo viacerych castiach tela. Zoskupova-
nim vacsieho poctu tychto svetlocitlivych
buniek na jedno miesto vznikali najjedno-
duchsie zrakové organy. Ich vyvoj pokra-
coval zvacSovanim poctu svetlocitlivych bu-
niek spolu s vytvorenim o¢nej jamky, nazy-
vanej aj miskovité oko. Svetlocitlivé bunky
boli v o¢nej jamke nielen lepSie chranené
pred poskodenim, ale zaroven so zvacSo-
vanim jej hibky sa zlepsila aj moZnost’ lo-
kalizovat, z akého smeru svetlo prichadza.
Napomaéahalo tomu aj zuZovanie otvoru,
ktorym svetlo do o¢nej jamKky vstupovalo.
Pri dosiahnuti uréitej hibky o¢nej jamky
a zmenS$ovanim velkosti otvoru, ktorym do
nej svetlo vstupovalo, v podstate vznikol
opticky systém - v technike ovela neskor
nazvany kamera obskura (schematické
znazornenie principu je na obr. 1).

PretoZe vyvoj najjednoduchs$ich Zivoci-
chov prebiehal skoro vyhradne vo vodnom
prostredi, aj ona jamka so svetlocitlivymi
bunkami bola vyplnena vodou. Postupnym
zuzovanim otvoru oc¢nej jamky doslo k jeho
uplnému prekrytiu vrstvou priehladnych
buniek (predchodca o¢nej rohovky). Tak
vzniklo jednoduché komorové oko po-
zostavajice z oc¢nej komory vyplnenej vo-
dou, vrstvy svetlocitlivych buniek (sietnica)
a vrstvy priehladnych buniek, ktorou do
oka svetlo vstupovalo. V dalSich fazach
vyvoja bolo oko vylepsené o SoSovku
a zrenicu. Podobne aj prvé fotoaparaty
boli oproti povodnej kamere obskure vy-
lepSené objektivom (SoSovka) a clonou
(zrenica).

Tak ako jednoduché oko, ani jednoduché
fotoaparaty nedokazali menit ohniskovu
vzdialenost a zaostrenie do dialky bolo
pevné, tzv. fix focus. Tento problém pri
vyvoji oka priroda vyrieSila tak, ze o¢na
SoSovka je pruzna, upevnenda na vldknach
cilidarneho svalu tak, Ze jeho napinanim
a uvolniovanim dochadza k zmene zaoble-
nia SoSovky, a tym aj k zmene ohniskovej
vzdialenosti. Tento princip vsak clovek ne-
mohol pouzit pri konStrukcii objektivu fo-
toaparatu, pretoZe ani dnes nie je jednodu-

ché vyrobit pruznu SoSovku s potrebnymi
optickymi vlastnostami. Aj tento problém
vSak priroda vyriesila uz davno pred ¢love-
kom. Napriklad o¢i hlavonozcov su skoro
rovnako dokonalé ako ludské, vnich savsak
ohniskovd vzdialenost nemeni deforma-
ciou SoSovky, ale jej pribliZzovanim alebo
vzdalovanim od o¢ného pozadia. Tento
princip sa dodnes pouziva nielen vo foto-
aparatoch, ale aj v inych optickych pristro-
joch.

Uvedeny vyvoj oka je iba jednym z rieSe-
ni prirody, na zaklade ktorého sa vyvinuli
l'udské o¢i. Vacsina popisanych vyvojovych
stadii o¢i dodnes dobre sluzi zivo¢ichom na
nizSom stupni vyvojového retazca.

Velmi podobny je aj embryonalny vyvoj
o¢i ludského plodu v tele matky. Najprv sa
vytvori zoskupenie svetlocitlivych buniek
a ofna jamka, ktora sa potom zmeni na
o¢nu bulvu, v ktorej sa vytvori SoSovka
a dalSie casti oka.

Vyvoj o¢i niektorych zivocichov sa vSak
odklonil od tejto schémy, v désledku ¢oho
vznikli o¢i, ktoré su tuplne iné ako ludské. Su
to napriklad jednoduché o¢i hmyzu (ocel-
li), rovnako aj zlozené (fazetované) odi,
skladajuce sa z velkého poctu (az 30 000)
malych oCiek (omatidii), ale aj tubusové oci
(chameledén) a teleskopické oci (kraby
araky).

Zrak

Zrakové orgdny umoznuju Zzivoc¢ichom
v prvom rade vnimat’ svetlo, ale pri doko-
nalejsich Zivocichoch aj farbu a tvar telies,
¢o im ulahcuje orientaciu v priestore. Vse-
obecne tomu procesu hovorime zrak.

Ako vlastne dochddza k vytvaraniu zra-
kovych vnemov? UZ sme spominali, Ze
jednoduché zoskupenie svetlocitlivych bu-
niek dokaze do nervovej ststavy prenasat
iba informaciu o tom, €i st osvetlené, ale-
bo nie. Ak su tieto bunky uloZené v jamke,
poskytuju aj informdciu o tom, z ktorého
smeru na ne dopada viacej svetla. Jedno-
duché oci zivo¢ichov na nizSom vyvojovom

™
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stupni dokazu rozlisit' aj obrysy objektov,
pripadne aj ich farbu. Pri oCiach zZivocichov
na vy$Som vyvojovom stupni sa vylepSova-
la rozliSovacia schopnost oc¢i zvySovanim
poctu a koncentracie svetlocitlivych buniek
(v digitalnej fotografii megapixely), ale aj
zdokonalovanim optickej ststavy zrako-
vého organu, SoSovka (objektiv) a zrenica
(clona).

Ako vidi ¢lovek

Napriek tomu, Ze ani ludsky zrak nie je
absolatne dokonaly, pre ¢loveka je v pod-
state nenahraditelnym.

Anatémiu ludského oka a jeho analdgiu
s fotoaparatom sme uZ popisali v pred-
chadzajucich castiach nasho serialu. Te-
raz sa pokusime vysvetlit, ako vlastne
vznikd jav, ktorému beZne hovorime vi-
denie.

Svetlo do oka prechddza cez opticka
sustavu, ktoru tvoria rohovka, SoSovka
a sklovec. Na sietnicu, ktort tvoria svet-
locitlivé bunky (fotoreceptory), sa pre-
mietne prevrateny obraz toho, ¢o je
vzornom poli oka.V oku st dva druhy fotore-
ceptorov - ty¢inky a capiky. Ty¢inky umoz-
nuju iba ciernobiele videnia a ¢apiky aj fa-
rebné.

V oku je priblizne 130 miliénov foto-
receptorov, v ofnom nerve je iba milién
nervovych vlakien. Je to dané tym, Ze sa-
mostatné nervové vlakno zo sietnice maju
iba receptory nachadzajice sa v mieste
najostrejsieho videnia - Zltej $kvrne. Cim
dalej od zltej skvrny, tym viac receptorov
je napojenych na jeden nervovy vyvod. Tato
skutocnost’ ovplyvnuje videnie tak, Ze roz-
liSovacia schopnost na Zltej Skvrne je
najvyssia, ale s nizSou svetelnou citlivos-
tou. Naopak, obraz dopadajuci dalej od zl-
tej Skvrny (periférne videnie) je sice menej
ostry, no citlivost na dopadajuce svetlo je
vyssia. Podrazdenim svetlocitlivych buniek
svetlom vznikaju nervové signaly (vzruchy).
Tieto vzruchy sa vedd nervovymi vlaknami
a, ako sme uz spomenuli, spajaju sa do ner-
vu, ktory ma latinsky nazov nervus opticus,
v slovencine sa pouzivaju nazvy opticky,
oc¢ny alebo zrakovy nerv.

Samotné prenesenie nervovych vzruchov
do vizudlnych centier mozgu vsak na do-
konalé videnie nestaci. Na spracovani tejto
informacie sa podielaju aj dalSie mozgové
centra. Napriklad mozog novorodenca sa
na zaklade vlastnych skuisenosti uci vy-
hodnocovat informécie, ktoré do neho pri-
chadzaju z od¢i. Spociatku ma novorodenec
problém zamerat obidve o¢i na to isté mies-
to a zaostrit zrak, ¢o sa prejavuje Skulenim.
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Postupne vSak ziskava prax a jeho zrak sa
stava dokonalejSim. Je to prave mozog, kto-
ry dokaze spracovat’ signaly prichadzajtce
zo zrakového nervu tak, Ze ich vnimame
ako zobrazenie toho, ¢o sa nachadza v zor-
nom poli o¢i.

Monokularne videnie

S pribudajucimi skisenostami dokaze
mozog z nervovych vzruchov prichadzaju-
cich z o¢i vyhodnotit' (vypocitat) aj to, ¢o
oci v skutoCnosti nevidia. Je to tak napri-
klad pri ,videni“ hibky pri pozerani iba jed-
nym okom. Ak zatvorime jedno oko, eSte
to neznamend, Ze nedokdzeme odhadnut,
¢o je dalej a ¢o blizsie, pripadne ¢o je vac-
Sie alebo mensie. Chybajice informécie
z druhého oka si mozog ,dopocita“ na za-
klade predchadzajtcich skusenosti. K tomu
vyuziva hlavne zobrazovanie perspektivy,
relativnu zmenu vel'kosti objektov, ich
vzdjomnu polohu a prekryvanie sa, uhol
osvetlenia a tien, ale aj skuto¢nost, Ze pri
vzdialenych predmetoch tazsie rozliSujeme
detaily.

Mozog vyhodnocuje aj informaciu o za-
ostrovani ocnej SoSovky, podla ktorej vie
odhadnut, ako daleko je predmet, na ktory
oko zaostrilo.

Binokularne videnie

0 binokuldarnom videni hovorime vtedy,
ked sa objekt videnia zobrazuje v zornom
poli obidvoch oci. Vtedy, okrem uz spome-
nutych informdcii z oka, ma mozog k dispo-
zicii aj dalSie informacie. V prvom rade je to
konvergencia, ¢ize zbiehavost osi oéi. Cim
je objekt, na ktory sa pozerame, bliZsie, tym
je uhol natocenia osi oc¢i, ktoré sa nan poze-
raju, tupsi a naopak.

Dal$ou nemenej déleZitou informaciou
je rozdiel medzi zobrazenim objektu na
sietnici jedného a druhého oka - dispari-
ta (¢iastoCna rozdielnost). Je to sposobené
tym, Ze oc€i s od seba vzdialené v prie-
mere 65 mm. Ze skuto¢ne ide iba o malé
zmeny v zobrazeni, sa mézeme presvedcit
tak, Ze na ten isty (najlepsie blizky) objekt
sa pozrieme raz iba lavym a raz iba pra-
vym okom. Disparita dvoch zobrazeni toho
istého objektu v jednom aj druhom oku je
zakladnym principom stereozobrazovania,
ktord nazyvame aj 3D zobrazenie. Ak do-
kazeme na sietnici o¢i zobrazit dva obrazy
jedného objektu so spravnou disparitou,
mozog to vyhodnoti ako treti rozmer,
teda hibku obrazu.
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Kedy si zacal ¢lovek uvedomovat to, Ze
dve o¢i nie su len na paradu, resp. do rezer-
vy? Mozno to bolo vtedy, ked’ nejaky praclo-
vek prisiel o jedno oko a zistil, Ze nedokaze
tak dobre odhadnut vzdialenost od nepria-
tela alebo od koristi.

Ovela viac o tom vedel genidlny Leonar-
do da Vinci (1452 - 1519), ktory tajne
pitval stovky mrtvol (aj ked to bolo prisne
zakazané), aby sa dozvedel viac o anatdmii
Cloveka. PrisSiel aj na spdsob, ako pitvat oko,
ktory sa pouzival az do 19. storocia. O tom,
Ze ho zaujimala nielen anatdémia oka, sved-
Cia aj jeho nasledujuce skice.

Obr. 2 (Podla: Steward Duke-Elder: System
of ophthalmology. Volum I-X1V. London, Hen-
ry Kimpton, 1958.)

Obr. 3 (Zdroj: Peter Hohenstatt: Leonardo
da Vinci, 1452 - 1519, Kénemann Verlag,
1998.)

Zda sa, ze k problematike priestorového
videnia a vnimania bol este blizSie René
Descartes (1596 - 1650), ktory okrem
objavovania principov metodolégie vedy
dokonca (vraj) aj sdm brusil SoSovky. Jeho
schematicky nakres (obr. 4) naznacuje,
Ze mu zrejme bolo zname binokuldrne



(priestorové, stereo..) vnimanie priesto-
ru, ktorého obraz zachytia o¢i a spracuje
mozog.

Boli najprv stereoprehliadacky a az
potom stereofotoaparaty? Zda sa, Ze par
storoCi pred prehliadackami a fotoaparat-
mi boli kresby (mal'by?), ktoré mohli byt
predchodcami neskorsich dvojic obrazkov
(pre lavé a pravé oko), ktoré sa prezerali
v stereoprehliadackach (stereoskopoch,
,stereokukatkach®).

Giovanni Battista della Porta (1538 - 1615)
kreslil dvojice takychto binokuldrnych ob-
razkov. Priblizne v tom istom case Jacopo
Chimenti da Empoli (1554 - 1640) tiez
kreslil dvojice obrazkov, ktoré naznacuju
umelcovo chipanie a vyuzitie znalosti bi-
nokularneho videnia.

Obr. 5

Prekvapila nas aj informacia, ze uz
v roku 1613 jezuita Francois d’Aguillion
(1567 - 1617) pouZil vo svojom spise po-
jem ,stéréoscopique”.

Charles Wheatstone (1802 - 1875),
britsky vynalezca, profesor Kralovskej
akadémie v Londyne, je povazovany za vy-
nalezcu prvej stereoprehliadacky (stereo-
skopu). V roku 1838 publikoval ¢lanok,
v ktorom objasnil tedriu stereoskopického
videniag. Wheatstone vel'mi podrobne, ve-
decky popisal principy binokularneho vide-
nia aj konstrukciu prehliadacky.

Prehliadacka bola zaloZena na prin-
cipe zrkadiel, v ktorych pozorovatel videl
nakreslené obrazky urcené na stcasné po-
zeranie lavym a pravym okom. Zrkadla sa
dali posuvat tak, aby mierne odlisné obrazy
mozog spracoval do priestorového (stereo,
3D) vnemu. Pretoze prakticky vyuzitelné
fotografie boli aZ o niekol'’ko rokov ne-
skor, obrazky boli nakreslené na zaklade
znalosti priestorovej geometrie (ukazka na
obr. 7). V ¢lanku upozoriiuje na to, Ze takto
mozu byt pozorované nielen jednoduché
geometrické tvary, ale aj ,kvety, krystdly,
busty, vdzy, ndstroje rézneho druhu atd. tak,
aby sa nedali rozIiSit' od videnia samotnych
redInych objektov”.

Obr. 7 (pozndmka S. H.: Nie je mi jasny
Wheatstonov zdmer - obrdzky st
prehodené lavy - pravy)

Original tohto vynalezu je v zbierkach
Science Museum v Londyne.

9 ,Philosophical Transactions” of the Royal Society of London, Vol. 128, pp. 371-394.

David Brewster (1781 - 1868). Tento
Skotsky fyzik je zndmy najma experimen-
talnymi pracami v optike. Objavil jednodu-
chy matematicky vztah medzi polarizac-
nym uhlom a indexom lomu reflexnej latky.
Vroku 1815 bol zvoleny za ¢lena Kralovskej
spolo¢nosti. Okrem iného vynasiel kaleido-
skop a v roku 1849 zjednodusil konstruk-
ciu stereoskopu pouzitim optickych hra-
nolov namiesto zrkadiel.

Oliver Wendell Holmes (1809 - 1904).
Vylepsil stereoskop (priblizne v roku
1860) pouzitim konvexnych SoSoviek.
Toto zdanlivo malé vylepSenie predoslych
stereoskopov malo podstatny vyznam pre
praktické rozsirenie stereoskopického pre-
zerania obrazkov. K ich masovému rozsire-
niu a oblube prispel bostonsky obchodnik
Joseph L. Bates (1854 - 1884). Po malych
vylepsSeniach (napriklad posuvanie drziaka
obrazkov umoznilo nastavit obrazky do
spravnej vzdialenosti pre konkrétne oci) sa
novy druh zabavy a poucenia rozbehol do
sveta. Tieto prehliadacky zvyknu byt nazy-
vané aj ako Holmes/Bates stereoskopy.
Medzitym sa vylepSovali aj fotografické
techniky, takze namiesto kreslenych ob-
razkov sa jednoznacne presadili dvojice
fotografii umiestnenych vedla seba na
jednom nosici (najma papier a sklo).

Zrejme aj bez nadsadenia mbZeme prek-
vapujuco konstatovat, Ze pred 150 rokmi
si doma prezeralo 3D obrazky viac diva-
kov ako teraz.

Princip tvorby a prezerania stereofo-
tografii sme sa pokdsili schematicky zna-
zornit na obrazku (obr. 8).

Zdkladny

princip tvorby
a prezerania
stereofotografii

Obr. 8

Na obr. 8a je pohlad (zhora) na hlavu ¢lo-
veka, pri¢om st znazornené zorné polia oci.
Zorné polia oc¢i (pravé, lavé) predstavuju
sektory, v ktorych ¢lovek vidi monokularne
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(ak pozera iba jednym okom, nevidi bino-
kularne, stereo, resp. 3D). Tam, kde sa zor-
né polia o¢i prekryvaju, vidi binokuldrne
(stereo, 3D, priestorovo).

Na obr. 8b je bionicka inSpiracia vyuzi-
tia poznatkov o zraku ¢loveka - princip
tvorby a prezerania stereofotografii. Tak
ako c¢lovek (a aj vacsina zZivocichov) ma dve
o¢i, aj stereofotoaparat ma dva objektivy.
Vzajomna vzdialenost o¢i ¢loveka je v prie- Obr. 10
mere priblizne 65 mm. Osova vzdialenost
objektivov stereofotoaparatu (3D fotoapa-
ratu) je tiez priblizne 65 mm (v dalSom po-
kracovani si vysvetlime, Ze tato vzdialenost
moze byt s vyhodou mensia alebo vacsia
- v zavislosti od fotografovaného objektu).
Podobne, ako v I'udskych ociach vznika na
sietnici prevrateny obraz pozorovanych ob-
jektov, vznika na fotocitlivych vrstvach fo-
toaparatu dvojica obrazov umiestnenych
v zornych poliach objektivov.

Tieto obrazy su spracované tak, aby sa
dali vloZit do drziaka prehliadatky (8c). Obr. 11
Na druhej strane prehliadacky je Stitok
so SoSovkami vzdialenymi tiez priblizne
65 mm. V strede, medzi SoSovkami, smerom
k drziaku fotografii moZe byt nepriehladna
vertikalne orientovana ploska zabezpecu-
juca, aby pravé oko videlo pravu fotografiu
a lavé oko lavii fotografiu.

Ked' pozorovatel (8d) pozera cez SoSov-
ky prehliadacky na dvojice fotografii, kazdé
oko vidi obraz toho, ¢o by videlo pri pozo-
rovani skuto¢ného pozorovaného objektu.
Po spracovani v mozgu ho bude vnimat ako
skuto¢ny (neprevrateny) priestorovy (bi-
nokularny, stereo, 3D).

Na dal$ich obrazkoch vidite historické
stereoprehliadacky zo zbierok autorov. Obr. 12
Na obr. 10 je stereoprehliadacka s vyraze-
nym datumom september 1887.Naobr. 11
je miniatirna vreckova skladacia prehlia-
dacka priblizne vo velkosti okuliarov. Na
obr. 12 je zaujimava skladacia stereopre-
hliadacka. Na obr. 13 si americka rodina
prezera stereoobrazky (ukazka z americké-
ho katalégu z roku 1908).

Obr. 13

Vyvoj sa neda zastavit

Obr. 9 Po tom, o si miliény divakov so zaujmom
prezerali stereofotografie z celého sveta,
sa mohlo zdat, Ze uz nie je ¢o vylepSovat.
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Vdaka nadSenym vynalezcom vSak pribu-
dali nové prehliadac¢ky na prezeranie stale
mensich a mensich obrazkov. Tie bolo naj-
prv mozné ziskat z fotoaparatov fotiacich
na sklo s fotocitlivou vrstvou, neskor na félie
s fotocitlivou vrstvou, potom na kinofilm
(35 mm), dokonca aj na film pouzivany do
amatérskych kamier (16 mm, resp. neroz-
rezany film 2 x 8 mm).

Od pozerania samostatnych dvojic ob-
razkov na jednom nosic¢i (podklade) sa
prechadzalo na praktickejSie prezeranie
viacerych (mensich) dvojic umiestnenych
na jednom nosici (usporiadanych pod se-
bou). Potom sa preslo na priestorovo este
uspornejsi sposob, tzv. stereokotuciky.
Dvojice obrazkov (s rozmermi priblizne 12
x 10 mm) boli umiestnené po obvode kotu-
Cika, ktory sa vkladal do stereoprehliadacky
(bezne nazyvanej ,stereokukatko“). Tento
sposob prezerania (ale aj amatérskej tvor-
by) stereofotografii sa u nas rozsiril najma
vdaka tomu, Ze MEOPTA vyrabala nielen
prehliadacky Meoskop a stereokotuciky
(na jednom kotuciku bolo 7 dvojic), ale aj
svetoznamy fotoaparat Stereomikroma
(v rokoch 1960 - 1972; o nom si povieme
viac v dalSom pokracovani).

Ukéazky prehliadaciek stereokotucikov
mozete vidiet na fotografiach zo zbierky
autorov (obr. 14 a 15). Za povSimnutie stoji
aj to, Ze na tych najnovsich sa objavuje na-
miesto stereo nam uz dobre zndme ozna-
¢enie 3D (obr. 15). O tom, Ze tento systém
nie je eSte celkom minulostou, sved¢i aj to,
Ze autorom sa podarilo (na burze) zaku-
pit zahrani¢ny stereokotucik vyrobeny iba
pred dvoma rokmi.

Obr. 14

Obr. 15
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Pod'me si zaexperimentovat

Predpokladdme, Ze sme vas dostatoc-
ne nabudili na malé zaexperimentovanie
s pozorovanim dvojic obrazkov, ktoré bude-
te vnimat ako 3D. Ako vyrieSime problém
s tym, Ze nemate stereoprehliadacku?
Jednoducho - po spominanych vylepSova-
niach prehliadaciek, od tych so zrkadlami

cez tie s optickymi hranolmi a najrozsire-
nejsimi so SoSovkami, prejdime k dalSiemu
vylepSeniu. Nepotrebujete stereopre-
hliadac¢ku. Na nasledujice dvojice obraz-
kov (obr. 16, 17, 18, 19) staré priblizne 100
rokov sa zapozerajte podla nasledujiceho
navodu:

Dvojicu stereoobrazkov umiestnime kol-
mo na os o¢i vo vzdialenosti pribliZzne

30 - 40 cm tak, aby sa predel medzi ob-
razkami nachadzal v strede zorného pola.
Potom zamierme zrak na predel medzi
obrazkami a snazime sa, ako keby pozerat
za obrazky. Nendtme zrak k nicomu inému.
Po kratkom Case sa ndm medzi dvoma ob-
razkami zjavi treti - 3D obrazok.

Obr. 17
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. .Rbaitaq Oﬂ’i’m (Dis) cussing the War News,
Sk Plfers&urg, Russia.
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Obr. 19

Nasledujuci obrazok je vim pravdepodobne znamy...

Obr. 20
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0 tom, Ze vSetko sa da vylepsSit, sved(i aj
PokeScop (obr. 21), ktory bol v roku 2003
oceneny Medzinarodnou stereoskopickou
spolo¢nostou vo Francuzsku ako najlep-
$i vyrobok (napr. http://www.pokesco-
pe.com/pokescopeinfo.html). Zaujimavé je,
Ze vynalezca tejto prehliadacky sa vratil
k principu pouzitia optickych hranolov, kto-
ré priblizne pred 150 rokmi pouzil uz David
Brewster. Hlavnou vyhodou PokeScopu je
to, Ze sa nim daju prezerat obrazky réznych
vel'kosti. Vel'kost obrazkov v klasickych ste-
reoprehliadackach bola obmedzena vzdia-
lenostou o¢i, ktora je asi 65 mm, takze Sirka
obrazkov bola priblizne zhodna alebo men-
$ia. DalSou vyhodou tejto pomdcky je, Ze sa
da poskladat’ do malého kompaktného hra-
nolceka. MoZno nim pozerat’ aj vel'’ké dvo-
jice obrazkov na monitoroch pocitacov.

Obr. 21

Hortdca novinka

O tom, ze 3D ,leti“, sved¢i aj najnovsia
sprava svetovych médii. Japonska firma Ta-
kara Tomi vyvinula 3D fotoaparat Shot Cam
pre deti (obr. 22). Vdaka dvom objektivom
fotoaparatu sa ziskaju dvojice fotografii,
ktoré mozno vytlacit na tlaciarni a preze-
rat na ,papierovej“ prehliadacke princi-
pidlne zhodnej s tymi, ktoré sme popisali
v tomto naSom c¢lanku. Do japonskych ob-
chodov by samala tato novinka dostat uzna
jar budiceho roka za cenu asi 70 dolarowv.
0O tom, kedy sa dostane do nasich obchodov,
vas budeme informovat, ked to bude aktu-
alne.

10 Vsetky odkazy na elektronické pramene v tomto ¢lanku vo vztahu k jeho obsahu platné k 10. 9. 2010.

V dalSom pokracovani nasho serialu
sa dozviete, akymi stereofotoaparatmi
(3D fotoaparatmi) mozZno vytvorit stereo-
fotografie. Prezradime vam tieZ postup, ako
to urobit’ aj beznym fotoaparatom s jednym
objektivom. PopiSeme dalSie spdsoby zo-
brazovania 3D fotografii.

. , - . . 10
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THINKIT! - PART XVII

The Nature Discovered Also 3D
HOLAKOVSKY, P, HOLAKOVSKY, S.:

Bionics (continuation). An increase of an
interest in 3D technique. Development of
optic organs - how a human sees. Monocu-
lar and binocular seeing. Leonardo da Vinci
and René Descartes and their observations
on seeing. First 3D illustrations” First ste-
reo browsers: with mirrors, with optic pris-
ms, with lens. Coming of 3D photographs
approximately 150 years ago. Experiment
for readers with 3D perception of pairs of
photographs also without browsers. Poke-
Scop.

Pokracovanie
v Dusevnom vlastnictve ¢. 4/2010
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