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Uvod

S nastupom novych, dokonalejsich a cenovo pristupnejsich technol6gii, najmé
miniatirnych kamier a displejov, snimacov polohy a nahlavnych displejov
(head-mounted displays — HMD), sa po viacerych rokoch vratil zdujem o vir-
tudlnu realitu (VR). Rozsirend realita (AR) vstipila na platformu mobilnych
zariadeni (mobilné telefény a tablety) a stala sa atraktivnou pre velké mnoz-
stvo pouzivatelov vdaka obrovskému poc¢tu novych aplikacii, z ktorych sa
najznamejsou stala Pokémon GO. V stcasnosti uz existuje pomerne vela
vyrobcov zariadeni pre VR a AR. Medzi najznamejsie zariadenia nesporne
patri Oculus Rift, HTC Vive, Google Glass a Microsoft HoloLens.

Sucasné tablety a mobilné telefény pontikaji dostatoény vypoctovy vykon
na to, aby sa mohli vyuzivat v oblasti virtualnej a rozsirenej reality. Pre
plnohodnotny zazitok vo VR je dobré pouzif nielen nadhlavny displej, ale
aj pohybovy ovlddaé¢ (controller) alebo datova rukavicu (data glove), ¢i
niektoré z haptickych zariadeni. V sicasnosti zobrazuju displeje vacsinou iba
2D obraz. Su vSak uz vytvorené prototypy zobrazovacich zariadeni, ktoré
umoznuju zobrazif aj priestorovy obraz. Ako kompromis k tejto technologii
budicnosti slizia dnes stereoskopické a autostereoskopické displeje pouzivané
v nahlavnych displejoch a v 3D televizoroch. Rozvoj tychto technologii
bol mozny vdaka vyraznému pokroku v mikroelektronike, pretoze sicasné
mobilné zariadenia, smartfény a tablety, maju vypoctovy vykon porovnatelny
alebo dokonca vyssi, ako vykonné grafické stanice a superpocitace pouzivané
pred tridsiatimi rokmi, ktoré vypocitavali a zobrazovali , realisticky“ obraz
v redlnom case.

Nasim cielom je ukazat, Ze aj ked st sti¢asné technoldgie pouzivané vo VR /AR
zariadeniach komplikované, vyuzivaju pomerne jednoduché principy. Mnohi
[udia nechct tieto zariadenia len pouzivat, ale chet aj vediet, ako funguju.
Tato publikacia moze posluzit aj ucitelom, aby mohli studentom odpovedat na
technické otdzky VR/AR zariadeni a podnietit zdujem o stidium technickych
odborov, pretoze technika sa dnes velmi rychlo vyvija a neustale sa vymyslaju
a vytvaraji nové zariadenia.

Ulohou nasej préce je jednoduchou formou, struéne, bez zlozitych pojmov
vysvetlit, ako funguji najcastejsie pouzivané zariadenia vo VR/AR, aby tomu
porozumel aj citatel bez technického vzdelania a stcasne ziskal prehlad, aké
zariadenia sa pouzivaji. Nebudeme zdoraznovat rozdiely medzi zariadeniami
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pre virtualnu ¢i rozsirenu realitu, pretoze mnohé z nich vyuzivaju rovnaki
technolégiu, alebo dokonca pouzivaju tuplne rovnaké zariadenia.

Kazdy pokrok sa zac¢ina nejakym objavom ¢i vynalezom s jeho naslednym
rozsirenim do bezného zivota. Rovnako je tomu aj u VR/AR zariadeni.
Preto je prva kapitola prace zamerana na ich histériu. Sticasne ma moznost
citatel porovnat rozdiel medzi aktudlne pouzivanymi zariadeniami a ich
prvymi prototypmi. Druhé kapitola opisuje najpouzivanejsie technolégie
pouzivané v displejoch — LCD (liquid crystal displays) a OLED (organic
light-emitting diode). Aj ked maji OLED displeje lepsi obraz ako LCD, ich
vyvoj je este stale na zaciatku, a preto maja vyssiu cenu. Tretia kapitola
opisuje zariadenia umoznujice zobrazovat priestorovy obraz. Vacsina z nich,
az na stereoskopické displeje, st len prototypy alebo sii cenovo nepristupné
beznému pouzivatelovi. Stvrtéd kapitola zoznamuje Gitatela s technolégiami
bezne pouzivanych projektorov, ktoré sa vyuzivaji nielen na premietanie
obrazu ¢i slizia ako ndhrada televizorov, ale sa vyskytuja aj v ndhlavnych
displejoch a v okuliaroch pre rozsirenu realitu. Piata kapitola je venovana
stale viac dostupnejsim nahlavnym displejom a okuliarom pre rozsirena
realitu (optical head-worn displays — OHWD), ktoré st vyuzivané nielen pri
hran{ hier ale aj v celom rade priemyselnych odvetvi. Siesta kapitola opisuje
vstupné zariadenia pre AR a VR aplikacie, medzi ktoré patria klavesnice, mysi
a pakové ovladace, ktoré sa pouzivaju pri hrani hier na stolnych pocitacoch,
ale aj dotykové panely, obrazové snimace, snimace pohybu a polohy, ktoré st
vyuzivané najméa v mobilnych zariadeniach. Na konci Siestej kapitoly citatel
este najde struény opis haptickych zariadeni, pomocou ktorych je mozné
simulovat dotyk s objektmi vo virtualnej realite. Niektoré z nich st komercne
dostupné, ale cena tych sofistikovanejsich je velmi vysoka. Predposlednd cast
je venovana simulatorom pohybu, z ktorych vacsina je stale este vo faze
vyvoja. Niekolko z nich je komercéne dostupnych, avsak kvoli vysokej cene,
velkej hmotnosti a objemu, nemoézu byt pouzivané v beznych doméacnostiach.
Posledna cast opisuje princip reproduktorov a mikrofénov, ktoré si vyuzivané
nielen pre komunikaciu medzi [udmi ¢i virtudlnymi asistentmi, ale aj pre
ovladanie réznych zariadeni hlasovymi povelmi.
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Historia zariadeni pre AR a VR

Historia zariadeni pre rozsirent realitu je spojend s histériou zariadeni pre
virtualnu realitu, pretoze velka vacsina tychto zariadeni sa vyuziva v oboch
oblastiach.

K prvym zariadeniam zobrazujicim ,, virtudlny* obraz patri stereoskop, ktory
vynasiel britsky vedec Charles Wheatstone v roku 1838. V roku 1870 ho
vylepsil dalsi britsky vedec David Brewster. Namiesto zrkadiel pouzil So-
sovky, a preto jeho stereoskop mal ovela kompaktnejsi tvar (pozri obr. 1.1)
(Thompson, 2017).

Obr. 1.1: Wheatstonov stereoskop (Nassiri, 2014) a Brewsterov stereoskop (Figuier, 1869)

Dalsi priklad vyuzitia zariadenia prenaSajiceho obraz mézeme najst na
zaciatku 40. rokov 20. storocia v lietadlach Britského Royal Air Force. V tomto
lietadle bola pouzitd myslienka priehladového displeja (head-up display —
HUD), v ktorom sa obraz radaru premietal na priesvitné sklo umiestnené
pred ¢elnym sklom kokpitu lietadla (pozri obr. 1.2). Vdaka tomuto rieSeniu
neboli piloti vyrusovani jasnym svetlom displeja radaru pocas bojov v noci.
Tato myslienka sa aj dnes pouziva v naviga¢nych softvéroch mobilov, ktorych
obraz sa poc¢as nocnej jazdy odraza na celné sklo automobilov (Maroto et al.,
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2018).

Obr. 1.2: Mark IID, gyroskopicky zameriava¢ (Broom R R (Plt Off), 1944)

Medzi rokmi 1957 a 1962 zostrojil americky kameraman Morton Heilig prvé
zariadenie pre virtualnu realitu v podobe skrinky o velkosti ¢loveka s nazvom
Sensorama. Sensorama premietala film pomocou malého stereoskopického
projektora a s vyuzitim roznych zariadeni stimulovala dalsie zmysly, ako sluch
(stereozvuk), hmat (vibrécie a pridenie vzduchu) a dokonca aj ¢uch (arémy).
Tento pristroj vsak neumoznoval ziadnu interakciu s prave sledovanym filmom
a skoncil iba vo faze prototypu. Morton Heilig skonstruoval aj prvy ndhlavny
displej s nazvom ,, Telesphere Mask, ktory obsahoval dvojicu miniatirnych
televiznych obrazoviek (Boas, 2013).

Koncept ndhlavného displeja vylepsila v roku 1961 spoloc¢nost Philco o systém,
ktory umozinoval sledovat polohu hlavy. Tento displej vSak bol vyuzivany
iba pre vojenské ucely a nezobrazoval virtudlny ale redlny obraz. Neskor,
v roku 1968 skonstruoval americky profesor Ivan Sutherland VR systém
, Sword of Damocles*, ktory pozostaval z nahlavného displeja pouzivajiceho
priehladovi optiku, snimaca polohy a pocitaca. Kedze zariadenie bolo fazké,
muselo byt zavesené na ramene ukotvenom na strope laboratéria. Vypoctovy
vykon vtedajsich poc¢itacov nebol velky, a preto scéna vo virtualnej realite
pozostavala iba z ¢iarovych obrazov (wireframe) 3D modelov (Schmalstieg
et al., 2016).

Americky vyskumnik Myron Krueger so svojimi spolupracovnikmi vytvoril
v polovici 70. rokov laboratérium umelej reality s ndzvom Videoplace. Videop-
lace pouzivalo projektory, video kamery a Specialny hardvér, aby zobrazovalo
siluety redlnych postav v interaktivnhom virtudlnom prostredi. Aj ked sa
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pouzivatelia nachadzali v réznych miestnostiach, mohli cez toto interaktivne
prostredie spolu komunikovat a tiez ovplyvnovat objekty virtualneho pro-
stredia. Pokroky v oblasti pocitacov na konci 80. rokov umoznili Kruegerovi
a jeho spolupracovnikom experimentovat s mnohymi konceptmi interakcie
¢loveka s pocitac¢mi generovanych objektov a scén (Krueger et al., 1985).

V 90. rokoch uz AR nebola doménou vedcov zaoberajicich sa pocitacovou
grafikou a dostala sa do dalsich oblasti — mediciny, vojenskej techniky, umenia
a dalsich. V roku 1992 sa v praci Thomasa Caudella a Davida Mizella pre firmu
Boeing prvykrat objavil pojem rozsirenej reality. Obaja vedci spolupracovali
na vyvoji systému, ktory pomocou nahlavného displeja umoznoval zefektivnit
a zjednodusit pracu robotnikom pri montazi lietadiel, aby nemuseli neustéle
nahliadat do rozsiahlych vykresov a schém (Caudell et al., 1992). V tom istom
roku vytvoril American Louise Rosenberg prvy systém vnorenej rozsirenej
reality ,, Virtual Fiztures“ (obr. 1.3), v ktorom pouzivatel pomocou pohybu
ramien exoskeletu ovladal na dialku ramend robota a vdaka haptickému
senzoru citil obmedzenia v pohybe ramien. Systém zobrazoval aj poc¢itacom
generované pomocné objekty, ktoré asistovali pouzivatelovi pri vykonavani
realnych fyzickych tuloh (Rosenberg, 1993).

VIRTUAL F’IXTURES i
(A.R. system - 1992)

Obr. 1.3: Virtual Fixtures (Trends, 1992)

O rok neskor, traja americki vedci — Steven Feiner, Blair Macintyre a Dorée Se-
ligmann vytvorili dalsi prototyp rozsirenej reality KARMA (Knowledge-based
Augmented Reality for Maintenance Assistance), ktory pomocou priehladovej
optiky v nédhlavnom displeji zobrazoval virtudlny 3D obsah s nakresom a
inStrukciami pre obsluhu laserovej tlaciarne (Feiner et al., 1993). V roku
1994 Julie Martin vytvorila prvé AR divadelné predstavenie ,, Dancing in
Cyberspace”, v ktorom umelci tancovali okolo virtualnych objektov na re-
alnom javisku. 27. septembra 1998 zobrazila americka televizna spoloc¢nost
Sportvision vo vysielani futbalového zdpasu zlty pas, aby fanusikovia po-
zerajuci zapas na televizoroch uvideli presny okamih, ked lopta presla do
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brany. V sucasnosti sa rozne doplnujice znacky a informacie pouzivaju tak-
mer v kazdom Sportovom vysielani. V tom istom roku, na univerzite North
Carolina v Chapel Hill, prezentovali lekarsku AR aplikdciu, umoznujicu
lekarovi pozorovat plod v tehotnej pacientke. Americka agenttira NASA vo
svojom prototype zachranného lietadla X-38 pocas testovacieho letu v roku
1999 zobrazila pocitacom generovant mapu pristavacej drahy, doplneni o le-
tecké a meteorologické informacie aj so zvyraznenymi prekdzkami v drahe
letu (iGreet, 2017). Az do roku 1999 nebol k dispozicii ziadny AR softvér
mimo Specializovanych vyskumnych laboratérii. Tato situdcia sa zmenila,
ked Hirokazu Kato a Mark Billinghurst v roku 1999 vydali prva softvérovi
platformu s otvorenym zdrojovym kédom pre AR s nazvom ARToolKit, ktora
okrem iného pouziva wideotracking, aby doplnila poc¢itacom vytvoreny objekt
k obrazu snimaného webkamerou. Tato kniznica sa stale pouziva v roznych
oblastiach AR (Kato et al., 1999).

Po roku 2000, najma s prichodom tabletov a smartfénov, sa AR stala dostup-
nou pre siroké masy obyvatelstva. Svoje vyuzitie si nasla v roznych odvetviach,
v hernom priemysle, v Skolstve, v medicine, v strojarenstve a v mnohych
inych. V poslednom case sa AR dostala aj do automobilového priemyslu,
nielen v podobe roznych asistentov jazdy (satelitnd navigacia, systém vystrah,
atd.) ale aj ako pomocnik pre technikov v servisoch. V roku 2013 predstavila
Google svoju novinku Google Glass a o tri roky neskor Microsoft uviedol
HoloLens, okuliare pre rozsirenu realitu nazyvané aj , inteligentné okuliare®
(smart glasses), ktoré na svojom integrovanom displeji zobrazuju rozli¢ny
virtudlny obsah a s vyuzitim vstavanej kamery umoznujui nielen snimat
okolity obraz ale i ovladat zobrazovany obsah gestami rik. V stcasnosti je
trh s nahlavnymi displejmi a okuliarmi pre rozsirenu realitu pomerne Siroky
a existuje niekolko desiatok ich vyrobcov. Rozsirena realita sa stala velmi
popularna a Coraz CastejSie pouzivana, aj ked si mnohokrat neuvedomujeme,
ze ju vyuzivame. Prikladom je velmi populdrna hra Pokémon Go, uvedend
v roku 2016.
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V suéasnosti sa v displejoch zariadeni pre AR/VR takmer vyhradne pouzivaji
tri technolégie, a to LCD (liquid crystal display), OLED (organic light emitting
diode) a Elnk (electronic ink). V minulosti sa pomerne dlhy cas, vyse 60
rokov, pouzivali displeje s katédovou trubicou (cathode ray tube — CRT),
ktoré na konci 20. storocia boli nahradené LCD technolégiou. Priblizne desat
rokov sa pouzivali aj plazmové displeje, ktoré sa zacali komercne vyuzivat
najma v televizoroch vacsich uhlopriecok po roku 2000. KedZe o ne nebol
velky zaujem, tak sa v roku 2014 ich vyroba ukoncila (Goldman et al., 2014).
OLED technolégia sa masovo rozsirila az po roku 2003, ked firma Kodak
uviedla digitalny fotoaparat s 2,2 palcovym OLED displejom. O par rokov
neskor, v roku 2008, bol na trh uvedeny prvy komercne predavany televizor
Sony XEL-1 vyuzivajuci OLED technoldgiu.

Vagcsina typov sucasnych displejov je tvorend farebnymi bodmi (pixelmi).
Kazdy pixel je zloZeny z trojice RGB (red, green, blue) subpixelov. Niektoré
technolégie pouzivaja aj stvrty subpixel urceny pre dalSiu farebnu zlozku,
zvycajne bielu alebo zltu.

2.1 Displeje s katédovou trubicou

Vyuzitie elektrénov v displejoch s katoédovou trubicou, ktoré si zname aj pod
nazvom CRT displeje, umoznil objav nemeckého fyzika Heinricha Geisslera,
ked v roku 1855 ukézal, ze vakuova trubica, naplnena zriedenym plynom,
sa po pripojeni na zdroj elektrického prudu rozziari. Neskor, v roku 1878
anglicky fyzik William Crookes ukazal, Zze katodové luce obsahuju castice
(elektrény), ktoré sa Siria priamociaro, neprechddzaji kovom a nesu elektricky
naboj, ktory je mozné magnetickym polom odklonif. Prvy displej s katdédovou
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trubicou bol maly osciloskop, znamy pod nazvom ,, Braunova trubica“, ktoru
vynasiel nemecky fyzik Ferdinand Braun v roku 1897. Trvalo este mnoho
rokov pokym firma Du Mont v roku 1931 zacala s prvou komercnou vyrobou
obrazoviek s katddovou trubicou (Dijkstra, 2018).

Obr. 2.1: Schéma displeja s katédovou trubicou

luminofor

——— S - e — e
~———— — — —— — — i —— i

tieriova maska I As
elektronové luce

Obr. 2.2: Funkcia tienovej masky

Displeje s katédovou trubicou tvori sklenend vakuova trubica (pozri obr. 2.1),
v ktorej 1a¢ elektrénov (7) vytvoreny pomocou Zeraviaceho vldkna — katédy
(1), urychleny a zaostreny anédou (2, 3), vychyleny pomocou vychylovacich
cievok (4) prechddza cez tienovi masku (5) a dopadéd na luminoforovii vrstvu
(6). V okamihu, ked elektrény dopadni na luminofor, vyvolaji fosforescen-
ciu, v ktorom sa kineticka energia elektrénov premeni na viditelné svetlo
vo forme foténov. Pri farebnych displejoch s katédovou trubicou sa pouzi-
vaju tri elektronové luce, pre kazda farebnu zlozku jeden. Tienova maska
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zabezpecuje, aby kazdy elektrénovy li¢ dopadol iba na prislusny farebny
luminoforovy bod! — subpixel (pozri obr. 2.2) (Brain, 2006). Zatial ¢o lu-
minoforova vrstva v Cierno-bielych displejoch je tvorena jedinym druhom
luminoforu, vo farebnych displejoch je tvorena velkym poctom skupiniek
bodov. Kazda skupinka pozostava z trojice roznych luminoforovych bodov,
ktoré emituju cervené, zelené alebo modré svetlo. Obraz v tychto displejoch
je vykreslovany postupne, po bodoch, kedZze pre kazdy obrazovy bod je treba
trojicu elektronovych licov vychylif na iné mesto. Body st vykreslované
zlava doprava, riadok za riadkom, az pokym je vykresleny posledny bod
v pravom dolnom rohu displeja. Vykreslenie vsetkych bodov na obrazovke
trva velmi kratko, priblizne stotinu sekundy, zvycajne podla toho aké je
rozlisenie displeja. Intenzita zobrazovaného bodu je ovplyviiovanda riadiacou
mriezkou, ktora sa nachadza za zeraviacim vlaknom a riadi mnozstvo elektro-
nov v kazdom z troch elektrénovych li¢ov. Cim je v 14 elektrénov menej,
tym je zobrazovany subpixel tmavsi.

Pretoze displeje s katoédovou trubicou maju velkt spotrebu elektrickej ener-
gie, vyzaruju vela skodlivého elektromagnetického Ziarenia, obraz v rohoch
displeja nie je dostato¢ne ostry? a zaberajt velky priestor, dnes sa uz takmer
nepouzivaju. Medzi ich prednosti patri to, zZe zobrazuju siroku farebnui skalu,
maju dobry kontrast a Siroky pozorovaci uhol.

2.2 LCD displeje

LCD displeje maju oproti displejom s katédovou trubicou vyhodu v nizsej
spotrebe energie, vyzaruji menej skodlivého ziarenia, a umoznuji vyrobu
plochych displejov v hribke niekolko milimetrov.

Historia LCD displejov sa zacala v roku 1888, ked rakisky chemik Friedrich
Rienitzer objavil prirodny tekuty krystal v cholesterole ziskanom z mrkvy. Pri
zvysovani teploty roztoku cholesterolu pozoroval zmenu zakalenej tekutiny na
¢iru, ktord sa po ochladeni opat zakalila. V roku 1962 americky vyskumnik
Richard Williams objavil elektro-optické vlastnosti tekutého krystalu a o dva
roky neskor americky elektrotechnik George Heilmeier vytvoril prvy displej
z tekutych krystalov. Od roku 1970 sa displeje z tekutych krystalov zacali
pouzivat v displejoch kalkulaciek a naramkovych hodiniek. Farebné LCD
displeje sa v televizoroch, monitoroch a projektoroch zacali vyuzivat od 80.

1Vo farebnych CRT displejoch je luminofor tvoreny tromi réznymi chemickymi ldtkami.
2Kedze je povrch obrazovky plochy, zaostrovacia anéda musi dynamicky menit ohnisko, aby bol elektrénovy
la¢ vzdy zaostreny na bod, ktory sa prave zobrazuje.
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rokov 20. storocia (Bellis, 2017).

polarizacny filter

Obr. 2.3: Princip polarizacného filtra

vystupuijlce svetlo 6. sklenena platiia
aelektrody

7. farebny filter

a elektrody

Obr. 2.4: Schéma LCD displeja

LCD displej (pozri obr. 2.4) tvorf tenkd vrstva tekutych krystdlov?, ktord
je umiestnend medzi dvomi linedrnymi polariza¢nymi filtrami* (pozri obr.
2.3). Vrstva tekutych krystalov meni vplyvom elektrického napétia svoju
usporiadanu struktiru a urcuje mnozstvo prechadzajiceho svetla. LCD displej
dalej obsahuje zdroj svetla, kedze tekuté krystaly nevyzaruju svetlo priamo.
Ako zdroj sa najskor pouzivali tenké neénové trubice, ktoré ale boli velmi
nepraktické kvoli tvaru a velkosti. V dnesnych monitoroch sa pouzivaja diody
emitujuce svetlo, ktoré rovnomerne pokryvaju bud celt zadni plochu panelu,
alebo st iba na okraji displeja (edge-lit). Svetlo, ktoré produkuju, je cez

3Tekuté krystaly st zlozené zo zmesi réznych organickych latok, podla druhu a pouzitia LCD.
4Kedze je svetlo elektromagnetické vinenie, kmit4 vo vetkych smeroch. Linedrny polarizaény filter prepusti
iba vlnenie, ktoré kmitd v rovine rovnobeznej s optickou rovinou polariza¢ného filtra.
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difiznu vrstvu a matnicu (light guide layer) rovnomerne rozptylené po zadnej
ploche displeja. LCD este obsahuju elektrody, ktoré ovplyvnuja jednotlivé
segmenty (body, resp. pixely) displeja.

Princip fungovania spociva v tom, ze svetlo vytvarané LED di6édami (1)
najskor prechadza polarizacnym filtrom (2). Takto polarizované svetlo dalej
prechadza vrstvou tekutych krystélov (3) usporiadanych do skrutkovej plo-
chy, ktoré postupne otocia rovinu polarizacie prechadzajiceho svetla o 90
stupniov (pozri obr. 2.4 vlavo). Nakoniec toto svetlo prechadza cez druhy
polarizacny filter (4), ktory je kolmo natoceny na prvy polarizacny filter (2).
Pokial je na interné elektrody (5, 6) privedené napétie, vytvori sa medzi nimi
elektrické pole, ktoré sposobi, Ze sa molekuly tekutych krystalov , narovnaju®
a prestant otdcat prechadzajice svetlo (pozri obr. 2.4 vpravo). Kedze rovina
polarizacie vystupného filtra je na vstupny filter kolma — , nenatocené” svetlo
nim neprejde a dany bod sa zobrazi ako , ¢ierny”. Farba bodov sa dosiahne
pridanim farebného filtra (7) s RGB polom farebnych mikroplosiek, ktory
je obycajne umiestneny tesne pred ochrannou vrstvou LCD panela. Odtien
— intenzita farby sa dosahuje zmenou elektrického napatia, ktoré ovplyv-
nuje stupen pootocenia/narovnania do skrutkovice usporiadanych tekutych
krystélov (Tyson, 2000).

Pasivna matica Aktivha matica
elektrédy pre riadky

\7—'—'-
| =, ol el ;-g s —
elektrédy pre stipce clekdr6 dystt-l’lpc?‘T

vrstva tekutych elektrody
krystalov pre riadky elektrody tranzistorové
pre pixie spinace

Obr. 2.5: Pasivna vs. aktivna matica ovladania LCD

Vyvoj LCD panelov presiel za poslednych 50 rokov pomerne dlha cestu,
pricom sa postupne odstranovali jednotlivé nedostatky. Vdaka pokroku v mi-
niaturizdcii sa namiesto jednoduchej siete elektréd (passive matriz) zacali
pouzivat polia tranzistorov (active matriz) (pozri obr. 2.5). Tato novsia
technologia dostala nazov TFT (thin film transistor) a umoznila ovladat
intenzitu kazdého pixelu samostatne a zobrazovat obraz naraz, ¢im sa vyriesil
problém pomalého vykreslovania bodov, kedze starsia TN (twisted nematic)
technologia musela vykreslovat obraz postupne — po riadkoch. Miniaturizacia
umoznila vyrobit aj farebné displeje vyuzivajice farebné filtre, pricom sa
kazdy, predtym monochromaticky pixel, nahradil farebnou trojicou subpixe-
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lov. Dalej sa lepsim usporiadanim (vertical alignment) Struktiry tekutych
krystalov v jednotlivych bunkach subpixelov zvysil kontrast a dobré zobra-
zovanie farieb aj pri pohlade zo stran. Nakoniec sa pomocou IPS (in plane
switching) technolégie dosiahla lepsia reprodukcia farieb a aj irsi pozorovaci
uhol, vdaka ¢omu mozeme pozorovat displej aj z velmi ostrych uhlov. Este
lepsie podanie farieb sa zabezpecilo podsvietenim farebnymi LED diédami.

V sti¢asnosti je najmodernejsia technoldgia quantum dots®, v ktorej displej
uz neobsahuje farebny filter, ktory zbytoc¢ne pohlcuje cast svetla, a preto
displej s touto technoldgiou dosahuje vyssie rozliSenie a spotrebuje menej
energie pri porovnatelnej svietivosti displeja. Pre zlepsenie kontrastu v LCD
paneloch sa pouziva tzv. dynamické podsvecovanie, ktoré meni intenzitu
svetla vychadzajicu z diéd podla toho ¢i sa zobrazuje svetly alebo tmavy
obraz. LCD panely ¢asto umoziuju vyuzit aj tzv. lokdlne stmievanie (local
dimming), pri ktorom sa intenzita svetla vychadzajuceho z jednotlivych
diod riadi individudlne. Vyraznejsie zlepsenie kontrastu, t. j. zobrazovanie
skutocne ¢iernej farby, sa v cenovo drahsich modeloch displejov dosahuje tym,
ze podsvietenie zabezpecuju skupiny miniatirnych LED diéd pokryvajicich
celi zadnu plochu displeja (full-array backlit, resp. direct-lit), pricom kazda
z nich sa da samostatne rozsvecovat a zhasinat. Individualne podsvietenie
pixelov sa da dosiahnut aj pridanim dalSieho panelu s tekutymi krystalmi,
ktory sa vlozi medzi difiznu vrstvu a prvy polarizacny filter na zadnej strane
displeja. Pridanim tohto panelu je mozné menit intenzitu vstupujiceho svetla
pre kazdy pixel zvlast. Toto vylepsenie ma ale jednu drobnt nevyhodu, tou
je dalsie pohlcovanie svetla vychadzajticeho z diéd.

Stcasné LCD zobrazuji minimalne 256 odtienov zakladnych farieb — ¢ervenej,
zelenej a modrej. Riadenim snimkovej frekvencie displeja (frame rate control
— FRC)S, t. j. poctu zobrazovanych snimok za sekundu, je mozné zobrazit aj
viac ako 256 odtienov.

Tekuté krystaly sposobuju este dalsi problém, ktory sa podarilo vyriesit. Tym
je pomald reakcia, tzv. odozva (latency), na zmenu natocenia skrutkovice
tekutych krystalov, pri ich ovplyvnovani elektrickym polom. Tento problém
sposobuje rozmazanie obrazu rychlo sa pohybujiceho objektu na obrazovke.
Podarilo sa ju vyriesit pomocou kompenzacie ¢asu odozvy (response time
compensation), pri ktorej sa urychluje natocenie tekutych krystalov apliko-
vanim kratkodobého impulzu vyssieho napétia na tranzistoroch riadiacich

5Quantum dots st polovodi¢ové nano-Zastice, ktoré konvertuji ultrafialové svetlo na viditelné pomocou
fotoluminiscencie. VInova dizka premeneného svetla je uréend velkostou nano-castice.

6FRC je metéda na zobrazenie vicSej farebnej hibky, pri ktorej sa pouziva ¢asovy rozklad (temporal
dithering). Ak sa vo velmi rychlom slede zobrazuje postupne biely a ¢ierny bod, tak ¢lovek vo vysledku
vidi stabilny, neblikajici Sedy bod.
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velkost ich natocenia.

LCD displeje najdeme takmer v kazdej oblasti spotrebnej elektroniky —
v hodinkach, kalkulackach, mobilnych telefénoch, tabletoch, autonavigaciach,
monitoroch pocitacov, televizoroch, projektoroch a tiez aj v nahlavnych
displejoch. Oproti starsej technolégii CRT displejov maji vyhodu v tom,
ze st ovela mensie, maji mnohonésobne nizsiu spotrebu elektrického pridu
a nemaju problém s ostrostou obrazu v rohoch obrazu. Na druhej strane
vSsak maju nizsi kontrast, zobrazuji menej odtienov farieb a maju dlhsi cas
odozvy.

2.3 OLED displeje

Technologia OLED patri v stcasnosti medzi najmodernejsie. Podobne ako
LCD, aj tato technolégia umoznuje vyrobu plochych displejov, avsak s hriib-
kou ovela mensou nez 1 milimeter. Tieto displeje m6zu byt nielen ohybné
ale aj transparentné. Tato technolégia ma stale jeden nedostatok, ktorym je
vypalovanie pixelov, t. j. postupné zoslabovanie intenzity svietenia jednotli-
vych subpixelov. Najvacsi problém v sticasnosti predstavuje modréa organicka
zlozka, ktorej zivotnost, ale aj efektivita svietenia nie je na ziadanej irovni.
Na rozdiel od LCD je obraz na OLED displeji sytejsi, ma vernejsie podanie
tmavych farieb, vynikajici kontrast, nizsiu spotrebu, siroky pozorovaci uhol
vo vodorovnom i zvislom smere a hlavne rychlejSie zobrazovanie bodov —
prekreslovanie obrazu.

Aj ked st elektroluminiscenéné materidly zname od zaciatku 50. rokov 20.
storocia, prvé praktické vyuzitie OLED bolo umoznené vdaka americkym
chemikom Chingovi Tangovi a Stevenovi Slykeovi, ktori v roku 1987 zostrojili
prvy prototyp klasickej dvojvrstvovej struktury, ktora sa pouziva dodnes. Za
zaCiatok redlneho vyvoja OLED technologie mozeme povazovat prvé pouzitie
svietiacich polymérov firmou Cambridge Display Technology v roku 1996.
O rok neskoér predviedla firma Universal Display Corporation technolégiu
flexibilnych plochych panelov. Prvé displeje s touto technolégiou sa ocakavali
uz v roku 2001, avsak kvoli roznym problémom prisiel prvy OLED televizor
na trh az v roku 2008 (Gaspar et al., 2015).

OLED displej (pozri obr. 2.6) pozostava z niekolkych vrstiev. Na vrchnej
strane je ochranna vrstva, pod nou je kovova katoda (1), ktord napaja emisni
vrstvu (2). Vodiva vrstva (3) slizi pre prenos elektrénovych dier a je ovladana
transparentnou andédou (5) z oxidu inditého. Na spodnej strane je vrstva
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z pevného materidlu, napr. zo skla (6), ktord zabezpecuje, aby mal displej
pevny tvar.

3. vodiva vrstva

5. anéda

2. emisna vrstva
1. kovova katéda

Obr. 2.6: Schéma OLED displeja

Ked je na katodu a anddu privedené napatie, za¢nu elektrony prechadzat
emisnou vrstvou (electron transport layer) smerom ku andde. Na opacnej
strane ich andda odoberd, ¢im vznikaji vo vodivej vrstve (hole transport layer)
elektronové diery (miesta s chybajicimi elektrénmi). Emisna vrstva takto
ziska zaporny naboj, vodiva vrstva zasa kladny naboj. Kedze ,, kladné diery*
st ovela pohyblivejsie ako elektrény, preskoc¢ia hranicu medzi vrstvami a
dostanu sa z vodivej vrstvy do emisnej vrstvy. Ked v emisnej vrstve elektron
zapadne do diery, nastane rekombinécia elektronov a organicky material
(4) emituje fotény. Kedze kazdy subpixel obsahuje iné chemické zlozenie
organickych polymérov, vyziareny fotén ma cervend, zelenti alebo modri
farbu. Intenzita svietenia jednotlivych subpixelov sa ovplyvnuje velkostou
napatia. Oproti LCD displejom je ¢ierna farba skutoc¢ne ¢iernou, kedze OLED
nevyzaduje podsvietenie (Freudenrich, 2005).

Podobne ako LCD aj OLED technolodgie presli svojim vyvojom. V jedno-
duchsich displejoch sa stéle pouziva sief transparentnych vodic¢ov (passive
matriz) namiesto tenkych tranzistorov (active matriz) kvoli nizsej vyrob-
nej cene. DalSia moznost, ako znizit cenu, je pouzitie iba jedného druhu
organického polyméru, napr. takého, ktory vyzaruje bielu farbu. Farba sub-
pixelov sa potom dosiahne pridanim farebného filtra, podobne ako u LCD.
Zaujimavé vylepsenie prislo v podobe SOLED (stock-OLED) technolégie,
v ktorej st subpixely umiestnené nad sebou. Vysledna farba sa zmiesa, co
umoznuje nielen vernejsie zobrazenie farieb ale aj vacsiu hustotu pixelov.
Super AMOLED predstavuje jedno z poslednych vylepseni OLED displejov.
Oproti starsim typom ma vyssi kontrast, vicsiu sytost jednotlivych odtienov,
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mensiu spotrebu a lepsiu viditelnost na slnku. V poslednom case sa zacinaji
vyuzivat aj viacvrstvové OLED panely, ktoré maji medzi emisnou vrstvou
a katédou vrstvu pre injekciu elektrénov (electron injection layer) a vrstvu
pre blokovanie dier (hole blocking layer). Podobne sa medzi anédou a vodi-
vou vrstvou pridala vrstva pre injekciu dier (hole injection layer) a vrstva
pre blokovanie elektrénov (electron blocking layer). Aj ked je viacvrstvova
technolégia naro¢nejsia na vyrobu, i¢innost” tychto OLED panelov je vidsia.

OLED displeje aj napriek ich nespornym vyhodam nie st stdle masovo rozsi-
rené. Najcastejsie sa pouzivaji v displejoch mobilnych telefénov a tabletov
vyssej triedy, vo fotoaparatoch a v mensich displejoch v zariadeniach s krat-
Sou zivotnostou. Vacsiemu rozsireniu pre velké formaty displejov, ktoré sa
pouzivaju v televizoroch a monitoroch pocitacov brani nielen vyssia cena
ale aj zivotnost organickych polymérov. OLED displeje maji takmer vsetky
vyhody LCD displejov. Navyse maji mnohonasobne vyssi kontrast i ovela
rychlejSiu odozvu, vyssiu svietivost, mensiu spotrebu elektrického prudu,
avsak ich problémom je vypalovanie pixelov a v sticasnosti aj vyssia cena.

2.4 Ostatné technoldgie

7, ostatnych technolégii sa v sticasnosti v displejoch pouziva najmé elektro-
nicky papier. K najznamejsim vyrobcom patri spolo¢nost E ink. Displej od E
ink vyuziva princip elektroforézy (pozri obr. 2.7), v ktorej su kladne nabité,
biele pigmentové nanocastice (4) pritahované zaporne nabitou elektrédou (2)
a Cierne so zapornym nabojom (5) su pritahované kladne nabitou elektrédou
(7). Oba typy ¢astic plavaji v priesvitnom oleji (6) a si uzavreté v priesvit-
nych mikrokapsuliach (3). Displej mé na vrchu este ochrannt vrstvu (1), ktord
zvycajne nebyva velmi hrubé a displej sa moze pri nesetrnom zaobchadzani
lahko poskodit. Tieto displeje zobrazuju iba odtiene Sedej farby a prekreslenie
obrazu im trva pomerne dlho, cca 1/2 sekundy. Podobne ako novinovy papier
vyuzivaju odrazené svetlo, preto si vyborne ¢itatelné na slnku. Obraz dokézu
zobrazovat trvalo, bez spotreby elektriny, ti potrebuju len pri prekresleni
obrazu. Ich vyhodou je velmi nizka spotreba energie (Bonsor, 2000).

Aj ked sa E ink displeje komercéne vyuzivaji uz priblizne 10 rokov, za ten cas
sa podarilo len mierne zlepsit kontrast a rychlost vykreslovania. Rozlisenie
najnovsej verzie E ink Carta HD dosahuje 300 bodov na palec. Od roku
2010 existuje aj farebné verzia elektronického papiera s nazvom Triton, ktora
ma navyse farebny filter, avsak pre maly kontrast a pomalé prekreslovanie

"Tieto panely maji pri rovnakej spotrebe vadsiu svietivost ako $tandardné trojvrstvové OLED panely.
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1. ochranna vrstva

7. elektr6 ixt
elektrody pre pixle 8. podkladova vrstva

Obr. 2.7: Schéma E ink technoldgie

obrazu nebola velmi pouzivana. V roku 2016 uviedol E ink Advanced Color
ePaper, ktory obsahuje styri farebné pigmenty (zlty, tyrkysovy, purpurovy a
biely) v kazdej mikrokapsule. Takto sa eliminovala potreba farebného filtra
a dosiahol sa uspokojivy kontrast (Elnk, 2017).

V roku 2018 uviedla firma CLEARink Displays farebny elektronicky papier,
ktory vyuziva princip elektroforézy a uplny (totdlny) odraz svetla (pozri
obr. 2.8). Poloha ¢iernych nanocastic (5), pritahovanych kladnym ndbojom
elektrody, urcuje ¢i konkrétny bod displeja odraza alebo pohlcuje svetlo. Ak
Castice pokryvaju priesvitnu lentikuldrnu vrstvu (3), tak pohlcuji dopadajtce
svetlo a bod je ¢ierny /tmavy. Ak sii pritahované elektrédou (4) na podkladovej
vrstve (6), tak dopadajuce svetlo je v dosledku totdlneho odrazu odrazané
k o¢iam pozorovatela a bod je svetly. Tento typ displeja mé tiez velmi nizku
spotrebu energie a vynikajucu citatelnost na slnku, navyse ovela rychlejsie
prekresluje obraz, a preto je pouzitelny aj na zobrazovanie animacii.

V roku 2020 vylepsila firma E ink svoju technolégiu Triton a zacala so sériovou
vyrobou farebného displeja s nazvom Kaleido. Displej Kaleido zobrazuje
subpixely s 16-timi troviami Sedej farby, ¢im umoznuje zobrazit az 4096
farieb pri rozliseni priblizne 100 bodov na palec. Oproti starsej technolégii je
tento displej jasnejsi, rychlejsie sa prekresluje, a kedze pouziva farebny filter
vytlaceny pomocou technolégie Color Filter Array, je aj tensi.

Elektronicky papier sa najcastejsie vyuziva v ¢itackach elektronickych knih,
v Specialnych PC monitoroch pre Iudi, ktori trpia poruchami zraku a nemézu
pouzivat monitory vyzarujice svetlo. Najst ich moézeme dokonca aj v niekto-
rych modeloch mobilnych telefénov, v ktorych sa pouziva bud ako doplnkovy,
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8. odrazené svetlo
7. vstupujuce svetlo
\ | i |
| |

4. elekirody pre pixle

6. podkladova vrstva

5. éierne nanocastice

Obr. 2.8: Schéma ClearInk displeja

alebo ako hlavny displej. Oproti LCD a OLED displejom spotrebuji menej
elektrického prudu a st vyborne ¢itatelné aj na slnku, avsak zobrazuju ovela
menej farieb, mnohonasobne pomalsie prekresluju obraz a maju vyssiu cenu.

V minulosti sa este vyrabali plazmové displeje, avsak pre ich vysoku spotrebu
energie, velki hmotnost a malé rozlisenie obrazu sa uz takmer nepouzivaju.
Fungovali na podobnom principe ako kompaktné ziarivky, ktoré pouzivame
v domécnostiach.

Buducnost zrejme patri OLED displejom. Ak sa podari vyriesit problém so
zivotnostou organickych polymérov, najde sa dostatocne pevny a sticasne
flexibilny material, ktory dostatoc¢ne dlho vydrzi v rozlicnych podmienkach,
znizia sa vyrobné naklady, bude OLED technol6gia nahradzat ostatné typy
technolégii. OLED panely navyse moézu byt , vytlacené* na vhodny (aj
ohybny) substrat ,atramentovymi“ tlaciarnami, a preto mézu byt velmi
tenké a navyse aj priesvitné.
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Zariadenia zobrazujlce priestorovy obraz

Zariadenia zobrazujice priestorovy obraz st zname uz pomerne dlho. Prvym
prikladom je pouzitie stereoskopie v 19. storo¢i. V stucasnosti sa o rozsirenie
stereoskopickych zariadeni, ako st napr. 3D televizory zasluzila filmova
kinematografia uvedenim popularneho filmu v 3D stereoskopickom zobrazeni
s nadzvom Avatar.

Clovek potrebuje pre spravne vnimanie priestorového obrazu obe oéi, pricom
kazdym okom vidi mierne odlisny obraz. Tieto dva obrazy predstavujua po-
hlad na ta istt scénu, avsak je zobrazeny z iného uhla pohladu, kedze ludské
oCi st od seba mierne vzdialené. [udsky mozog potom dokéze, na zaklade
malych odlisnost{ v tychto obrazoch, vnimat hibku. Pri vnimani 3D obrazu
pouziva Tudsky vizudlny systém fyziologické a psychologické stimuly (Hong
et al., 2011). Psychologické stimuly pri pozorovani 3D objektov st spojené
s procesmi odohravajicimi sa v mozgu ¢loveka a patria medzi ne vnimanie
linedrnej perspektivy, prekryvania rozne vzdialenych objektov, tienov a zmeny
v zafarbeni textiury. Linedrna perspektiva spdsobuje, ze vzdialené objekty
sa zobrazuji mensie ako tie, ktoré su blizsie. Objekty v popredi zakryvaju
objekty v pozadi a vdaka tienom vieme odhadnit vzajomnu poziciu (pripadne
aj vzdialenost) dvoch objektov. Textira vzdialenejsich objektov sa javi pri
blizsich objektoch detailnejsia ako u vzdialenych. Fyziologické stimuly st
spojené s reakciou Iudského organizmu (najmé o¢i) pri pozorovani rozdielne;
vzdialenosti objektov v priestore. Patri k nim binokuldrna disparita, o¢na
konvergencia a akomodécia. Najvyznamnejsia z nich je binokularna disparita,
ktord umoziuje vnimat hibku v obraze na zéklade rozdielnosti dvoch obra-
zov, ktoré clovek pozoruje pravym resp. lavym okom. Konvergencia oka je
vychylenie oka ofnymi svalmi do smeru pozorovaného objektu a zucastnuju
sa na 1iom obe o¢i. Akomodécia je schopnost oka zaostrit (vidiet ostro) na
jednotlivé predmety, ktoré sa nachadzaju v roznej vzdialenosti.
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Existuje mnoho druhov zariadeni zobrazujucich priestorovy obraz, vacsina
z nich je len stale vo faze prototypov. Mnohé sa lisia najma v tom, kolko z fy-
ziologickych a psychologickych stimulov umoznuja vyvolat. Idedlne zariadenie
by malo vyuzivat vsetky z nich. V stcasnosti sa najviac pouzivaji zariadenia
vyuzivajice stereoskopiu. Okrem stereoskopickych zariadeni existuju este
objemové (volumetrické, priestorové), holografické a pseudo-3D zariadenia.
V kazdom zo spominanych typov existuje moznost rozsvecovat body priamo
na displeji alebo vytvorit obraz premietanim na priemetnu pomocou jedného
¢i viacerych laserovych liucov alebo projektorov.

3.1 Stereoskopicka projekcia a stereoskopické
displeje

Zakladom stereoskopickych displejov je zobrazovanie dvoch rozdielnych ob-
razov, pre kazdé oko jeden. VSeobecne ich mdzeme rozdelit na dva typy.
Prvy typ vyzaduje pre pozorovanie hibky okuliare, zatial ¢o pre druhy typ —
autostereoskopické displeje okuliare potrebné nie sii. Oba typy ale vyzaduju,
aby bol kazdym okom pozorovany iba jeden obraz. Existuje vela moznosti,
ako to dosiahnut. V nahlavnych displejoch st oba obrazy od seba dostatocne
vzdialené a stcasne tak blizko oc¢i, Ze nie je mozné vidief jednym okom
oba obrazy alebo ich ¢ast naraz. V klasickych stereoskopickych displejoch,
medzi ktoré mozeme zaradit aj 3D televizory, st obrazy oddelené pomocou
Specialnych okuliarov. V autostereoskopickych sa zasa najcastejSie vyuziva
na oddelenie obrazov princip paralaxovej bariéry.

Aj ked prvy stereoskop vytvoril uz v roku 1838 anglicky vynalezca Charles
Wheatstone, praktické vyuzitie stereoskopie umoznil az britsky vedec David
Brewster, ked v roku 1849 pouzil na oddelenie dvoch obrazov, zobrazujuicich
sa vedla seba, Sosovky (pozri obr. 1.1) (Zone, 2007). Stereoskop vyuziva
dva, vedla seba zobrazované obrazy, a obsahuje dve SoSovky, pre kazdé oko
jednu. Tieto Sosovky zabezpecuju, aby kazdé oko videlo iba jeden obraz, a
aby pozorovatel nemal problém zaostrit na obraz, ktory je velmi blizko pri
jeho ociach.

V pripade malych displejov, aké si pouzité v ndhlavnych displejoch, nie je

.....

uhloprieckami je nutné zobrazit na jednom displeji dva obrazy. Ako prva
moznost sa ndm pontka rozdelit displej na dve polovice, a v kazdom zobrazit
jeden obraz. Toto rieSenie ale nie je vyhovujice, preto je treba zobrazovat
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kazdy z dvoch obrazov cez cely displej. Oddelenie tychto dvoch obrazov
umoziuju pecialne okuliare. Standardne sa pouzivaju tzv. aktivne okuliare,
ktoré v sebe obsahuju elektroniku umoznujicu aktivne zatienit obraz pre-
chadzajici cez okuliare. Existuju aj pasivne okuliare, ktoré sa pouzivaju
najma v 3D kinach. Technologicky iné riesenie vyuzivaju autostereoskopické
displeje, ktoré okuliare nepotrebuji, a oddelenie obrazov pre pravé a lavé
oko zabezpecuje sam displej.

3.1.1 Anaglyfy

Anaglyf je stereoskopicky 3D efekt vyuzivajuci myslienku stereoskopie, vdaka
ktorému moézeme vidiet priestorovy obraz. Vyuziva binokuldarnu disparitu a
stereoskopické okuliare s dvoma roznymi farebnymi filtrami. Anaglyf vynasiel
nemecky matematik Wilhelm Rollmann v roku 1853.

V anaglyfoch sa dva obrazy stcasne zobrazované na jednom médiu (obrazovke,
papieri ¢i projekénom platne) oddeluji pomocou jednoduchych okuliarov
(pozri obr. 3.1 vlavo) obsahujucich dva rézne farebné filtre, ktoré zabezpecuju,
aby kazdé oko videlo iba jeden obraz. Obraz anaglyfu (pozri obr. 3.1 vpravo)
obsahuje dva odlisne zafarbené obrazky, pre kazdé oko jeden. Najcastejsie sa
pouzivaju cervena a tyrkysova farba. Ide o tzv. doplnkové farby, leziace vo
farebnom modeli RGB oproti sebe. Pri pohlade cez okuliare obsahujtce pri-
slusné farebné filtre sa do kazdého oka dostane len obraz, pre ktoré je urceny.
Cerveny filter preptsta iba ¢ervent farbu, zatial ¢o tyrkysovy blokuje Gervent
farbu a prepusta modri a zelenu zlozku svetla, ktorej kombinaciou vznika
tyrkysova. Okrem tradicne pouzivanych okuliarov s ¢ervenym a tyrkysovym
filtrom sa pouzivaju aj okuliare s cervenym a modrym filtrom, pripadne
cervenym a zelenym ¢i zelenym a purpurovym. Celkovo lepsie podanie farieb
zabezpecuju anaglyfy s patentovanou technolégiou ColorCode 3-D pouzivaju-
cou jantarovi a modra farbu (Geng, 2013). Kazd4 farebnd kombindcia filtrov
sposobuje nejaky problém, napr. mierne rozostrenie obrazu, nedostatocny
farebny rozsah zobrazovaného obrazu® & farebnii aberaciu?.

L Farebny rozsah udava pocet farieb, ktoré vie zobrazovacie zariadenie naraz zobrazit.
2Farebné abericia je chyba $osovky, spésobena tym, ze sa svetlo roznej vinovej dlzky neldme rovnako pri
prechode sosovkou. Tato chyba sposobuje vznik farebnych lemov na okraji zobrazovanych objektov.
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Obr. 3.1: Okuliare pre anaglyfy a priklad obrazku anaglyfu (Scarborough, 2006)

3.1.2 Stereoskopicka projekcia

Stereoskopicka projekcia sa vyuziva najma v 3D kinach, avSak tento princip
sa da vyuzit aj pri premietani prezentacii na projekénom platne. Obraz
premietany v sucasnych 3D kindch vychadza z principu anaglyfu, avsak
pouziva mierne odlisni technolégiu, ktora je zalozenad na principe polarizécie
svetla. Svetlo §tandardne tvori zvéizok elektromagnetickych vin a polarizaény
filter prepusti iba viny, ktoré kmitaji v rovine s rovnakym smerom ako
je natocend rovina polarizacie filtru (pozri obr. 2.3). Svetlo vychadzajice
von z polariza¢ného filtra je potom polarizované. V minulosti existovali aj
kina, ktoré vyuzivali anaglyfy, avsak pre problém s nedostatoé¢nym farebnym
rozsahom zobrazovaného obrazu pouzivaju sucasné 3D kind polarizacné filtre,
ktoré tento nedostatok nemaji.

Film pre IMAX 3D sa nakriuca Specidlnou kamerou s dvoma objektivmi,
ktoré snimaji naraz dva obrazy, kazdy z iného uhla pohladu. Na platno 3D
kina sa potom premietaji dva obrazy pomocou dvoch projektorov, pricom
kazdy ma pred sebou linearny polarizacny filter. Prvy je natoceny tak, ze ma
rovinu polarizacie vodorovne, druhy ma rovinu polarizacie zvislo. Na platne
st potom zobrazené siucasne dva obrazy, avsak kazdy ma inak otocenu rovinu
polarizacie. Navstevnik kina dostane 3D okuliare s dvoma polarizacnymi
filtrami vzajomne pootocenymi o 90°, ktoré prepustia do kazdého oka iba
obraz z prislusného projektoru. Kedze kazdé oko vidi iba jeden obraz, vznikne
dojem hibky (Fernandez, 2013).

Pouzitie linearnych polarizac¢nych filtrov neumoznuje, aby divak v 3D kine
naklanal hlavu na bok, kedze okuliare s polarizacnymi filtrami musia mat
optické roviny natocené rovnako ako st natocené filtre na projektoroch.
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Tento nedostatok riesi pouzitie kruhovej polarizacie. Nevyhodou je ale mierne
vyssia cena takychto okuliarov. V stcasnosti sa kruhové polarizacné filtre
vyuzivaju nielen v kinach RealD ale uz aj v kindch IMAX. RealD kinéa
navyse nepouzivaju dva projektory, ktoré zobrazuju obraz na platne naraz,
ale iba jeden projektor, ktory velmi rychlo (144x za sekundu) zobrazuje
postupne obraz pre lavé a pre pravé oko. Obraz pre pravé oko prechadza
kruhovym polarizatorom, pozri obr. 3.2) s pravotoc¢ivou polarizaciou (v smere
hodinovych ruciciek), obraz pre lavé oko prechadza cez filter s lavotocivou
kruhovou polarizaciou. Toto rychle striedanie pravotocivej a lavotocivej
kruhovej polarizacie zabezpecuje tzv. push-pull elektro-opticky modulator
vyuzivajici tekuté krystaly (Chandler, 2015). Pouzitie polarizaénych filtrov
ma jeden nedostatok, a to ze odrazené svetlo od projekéného platna musi
zachovavat polarizaciu dopadajiceho svetla. Preto sa plocha projekéného
platna pokryva tenkou vrstvou striebra.

kruhovy
polarizafor

lined polarizované svetlo
inedm
polarizitor

Obr. 3.2: Svetelné vlny prechadzajuce kruhovym polarizatorom

V kindch vyuZivajtcich systém Dolby 3D? sa pre oddelenie dvoch obrazov
nepouzivaju polarizacné filtre ale interferencné filtre, ktoré prepustaji iba ur-
¢itt skupinu vlnovych dlzok (frekvencii resp. farieb) svetla. Této technoldgia
vychadza z toho, Ze clovek vnima farby pomocou troch druhov svetlocitlivych
buniek. Prvy druh buniek je citlivy na cervené, druhy na zelené a treti
na modré svetlo. Vdaka tomu je mozné akikolvek farbu vytvorit zlozenim
(séitanim) tychto troch primérnych farieb. Interferencny filter prepusti préave
tieto tri farby, zvy$né farby s inymi vlnovymi dizkami pohlti. Dolby 3D
pouziva pre kazdé oko iny interferencny filter, fungujici ako trojnasobny
tizkopasmovy frekveneny filter. Zo vietkych vlnovych dizok (farieb) vnima-
nych ludskym okom prepusti iba tizky rozsah vlnovych dizok (frekvencif)
pre kazdd primarnu farbu (pozri obr. 3.3). Filter pre pravé oko prepusti iné

3Systém Dolby 3D sa vyuziva aj v niektorych kindch IMAX.
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vlnové dlzky ako filter pre lavé oko. Takto sa do kazdého oka dostane ina
trojica vlnovych dlzok zodpovedajucich primarnych farieb.

Stereoskopické premietanie v systéme Dolby 3D pouziva dva standardné
projektory zobrazujuce dva rdézne obrazy (pozri obr. 3.4). Pred kazdym
projektorom je iny interferenc¢ny filter, podla toho ¢ zobrazuje obraz pre
pravé alebo pre lavé oko. Na projekénom platne st potom zobrazované dva
obrazy naraz, pricom kazdy je vytvoreny pomocou inej trojice primarnych
farieb. Divak v kine sa pozerd na premietany obraz cez Specidlne okuliare,
obsahujice rovnaké interferencéné filtre, aké su pred projektormi. Filter pre
pravé oko blokuje obraz pre pravé oko a naopak, filter pre Tavé oko blokuje
obraz pre pravé oko. Takto sa do kazdého oka dostane iny obraz a divak vo
vysledku vidi trojrozmerny obraz. Kedze farebné spektrum dvoch stucasne
zobrazovanych obrazov sa l1isi, je film pred premietanim farebne upraveny,
aby sa tento farebny nestulad kompenzoval. Vyhodou tejto technologie je, ze
projekéné platno nemusi zachovavat polarizaciu odrazeného svetla, a moze
byt premietané na akukolvek plochu, napr. aj na stenu budovy. Nevyhodou
je vysSia cena okuliarov, obsahujticich specidlne filtre (Jorke et al., 2009).

Filter pre l'avé oko
BL\ G, R,

Filter pre pravé oko
Bp Gp Rp
. "

400 500 600 700 750 nm

Obr. 3.3: Princip interferenéného tzkopasmového filtra

3.1.3 Stereoskopické displeje

Stereoskopické displeje vyuzivaji podobny princip, aky sa pouziva v stereo-
skopickej projekcii. Najvacsi rozdiel je v tom, Zze nepouzivaju projektory a
projekéné platno ale dva obrazy zobrazuje priamo displej. Existuje viacero
pristupov, ako to dosiahnuf. Jednou z moznosti je pouzif dva displeje a
skombinovaf ich dva obrazy do jedného stereo-obrazu, druh&d moznost je
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projekéné

platno
interferencny . o
interferen¢n
filter filter v

Obr. 3.4: Schéma stereoskopickej projekcie s technolégiou Dolby 3D

zobrazovat dva obrazy stero-obrazu velmi rychlo po sebe. V kazdom pripade
musi pouzivatel pri sledovani obrazu pouzivat Specialne okuliare. Podla toho
¢i okuliare vyuzivaji iba obycajné polarizacné filtre, alebo obsahuju elektro-
niku, ktora riadi prepustanie svetla k ociam pozorovatela, rozdelujeme ich
na stereoskopické displeje s pasivnymi ¢i aktivnymi okuliarmi.

Stereoskopické displeje s pasivnymi okuliarmi

Princip stereoskopickych displejov s pasivnymi okuliarmi vychadza z principu
anaglyfu. Kedze takyto displej nemdze pouzit dva projektory, aby naraz
zobrazoval dva obrazy, rozdeli sa plocha obrazovky na riadky, v ktorych sa
striedavo zobrazuje obraz pre pravé a pre lavé oko. Parne riadky zobrazuju
obraz pre Iavé oko s vodorovnou polarizaciou a neparne riadky zobrazuji obraz
pre pravé oko so zvislou polarizaciou*. Aby pouzivatel videl trojrozmerny
obraz, musi sa pozerat cez okuliare, ktoré maji dva rézne polarizacné filtre.
Pre Tavé oko sa pouziva filter s vodorovnou polarizaciou, ktory prepusti
obraz z parnych riadkov, avsak zablokuje obraz z neparnych riadkov. Pre
pravé oko sa zasa pouziva filter so zvislou polarizaciou, ktory prepusti obraz
z neparnych riadkov, ale zablokuje obraz z parnych riadkov. Takto sa do
kazdého oka dostane prislusny obraz. Nevyhodou tychto displejov je to, ze
obraz mé potom iba poloviéné rozlisenie vo zvislom smere (Hong et al.,
2011). Nastastie sa dé aj tento nedostatok vyriesit pomocou zobrazovania
obrazu prekladanim (interlacing), ktory sa ddvnejsie vyuzival v displejoch

4V niektorych displejoch sa pouziva kruhové polarizéicia (Tavotocivé a pravotocivd) namiesto linedrnej
(vodorovnej a zvislej).
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s katédovou trubicou®. Kazda snimka obrazu sa zobrazuje na dva krét,
velmi rychlo za sebou. Najskor sa zobrazuju parne riadky snimky obrazu
(pozri obr. 3.5), hned za tym nepérne riadky obrazu (pozri obr. 3.6). Rozdiel
oproti zobrazovaniu na CRT displejoch je v tom, ze CRT displej v danom
okamihu vyuzival iba polovicu plochy displeja (iba parne alebo iba nepéarne
riadky), zatial ¢o stereoskopicky displej vyuziva na zobrazovanie aktualneho
obrazu celil plochu displeja. Pri takomto zobrazovani sa musi polarizacia
jednotlivych riadkov displeja velmi rychlo prepinat, podla toho, ktoré riadky
snimky obrazu (parne alebo neparne) prave zobrazuje. V pripade, ze displej
neumoznuje prepinaft polarizaciu, je nutné kazda druht snimku zobrazovat
posunutu o jeden riadok.
obraz s pravotoc.
polarizaciou

obraz s lavotoc.
polarizaciou

pravotoCivy

polariz. filter

lavotoCi
polariz. ﬁ}gr

Obr. 3.5: Zobrazované parne snimky obrazu v prvej 1/120 sekundy

Dalsia moznost, ako vytvorit dva rozli¢né obrazy pre kazdé oko (pozri obr.
3.7), je pouzit dva LCD monitory, a zlucit zobrazované obrazy do jedného
pomocou polopriepustného zrkadla. Pouzité monitory sa navzajom lisia len
v tom, ze prvy ma oproti druhému o 90 stupnov pootocené polarizacné filtre.
Svetlo vychadzajice z dolného monitora mé je polarizované vodorovne, kedze
prechidza cez vystupny filter s vodorovnou polarizaciou, zatial ¢o svetlo
vychadzajice z horného monitora je polarizované zvislo. Oba polarizované
obrazy su zlucené do jedného pomocou polopriepustného zrkadla. Toto
zrkadlo prepusta obraz z dolného monitora a odraza obraz z horného monitora,
tak aby oba obrazy smerovali k o¢iam pozorovatela. Pouzivatel sa na displej
pozera cez okuliare s vodorovnym polarizacnym filtrom pre pravé oko a
zvislym pre lavé oko.

5Kvéli pomalému prenosu signélu obrazu a jeho zobrazovaniu s vtedy menej vykonnou elektronikou sa
zobrazoval obraz na dva krat. Najskor sa zobrazovali parne riadky obrazu, hned za tym sa zobrazovali
neparne riadky.
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obraz s lavotoc.
polarizaciou
obraz s pravotoc.

polarizaciou

ravotocivy
golariz. ﬁlt‘g'

polariz. filter

Obr. 3.6: Zobrazované nepérne snimky obrazu v druhej 1/120 sekundy
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Obr. 3.7: Princip stereoskopického displeja s dvomi obrazovkami

Stereoskopické displeje s aktivnymi okuliarmi

Této technolégia vyuziva nedokonalost vnimania obrazu Iudskym mozgom,
pri ktorej clovek vnima sled po sebe rychlo zobrazovanych obrazov ako jeden
obraz. Displeje pri tejto technolégii pouzivaju jednoduchsi sposob zobrazova-
nia ako displeje s pasivnymi okuliarmi a navyse umoznuju nativne zobrazovat
plné rozlisenie obrazu. Okuliare st ale omnoho zlozitejsie a obsahuji elektro-
niku, ktord ich synchronizuje so zobrazovanym obrazom na displeji. Kazdé
sklicko okuliarov tvori maly LCD filter, ktory elektronika prepne do stavu,
ked prepusta alebo neprepusta svetlo. Displej najskor zobrazi obraz pre pravé
oko a okuliare sticasne zatienia obraz pre lavé oko. Potom displej zobrazi
obraz pre lavé oko a okuliare zatienia obraz pre pravé oko. KedZze sa obrazy
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pre lavé a pravé oko rychlo za sebou striedaju, Tudsky mozog ich vnima,
akoby boli zobrazované naraz. Bohuzial sledovanie blikajiceho obrazu moze
u niektorych Tudi vyvolat zévrate a bolesti o¢i (Hong et al., 2011). Aktivne
okuliare spésobuji aj menej zavazny problém, ktorym je pokles jasu zobrazo-
vaného obrazu na polovicu, kedze v danom momente je zakazdym obraz pre
jedno oko zatieneny.

Sledovanie obrazu na stereoskopickych displejoch s pasivnymi okuliarmi je
pre pouzivatela ovela komfortnejsie ako pri displejoch s aktivnymi okuliarmi,
avsak cena takychto displejov je mierne vyssia. Takéto displeje sa niekolko
rokov vyuzivali aj v televizoroch mnohych znaciek, avsak pre nedostatok
putavych 3D filmov a kvdli problémom so sledovanim ,, blikajiceho obrazu®
¢i vyssej cene 3D televizorov sa v stcasnosti uz takmer nepouzivaji. Kedze
pouzivanie dodatoc¢nych stereoskopickych okuliarov predstavuje pre niekto-
rych pouzivatelov problém, vyvoj novych zariadeni sa stustreduje najmé na
autostereoskopické displeje, ktoré dodatocéné okuliare nepotrebuju.

3.2 Autostereoskopické displeje

Autostereoskopické displeje sice maji velkt vyhodu v tom, Ze pouzivatel pri
nich nemusi maf nasadené sSpecialne okuliare, avsak sa na displej nemdze
pozerat z TubovoIného smeru. Navyse takmer vsetky autostereoskopické
displeje (podobne ako anaglyfy) vyuzivaju iba horizontdlnu paralaxu, ¢o
sposobuje, ze priestorovy obraz je mozné sledovat iba vo vodorovnom smere.
To znamend, ze pouzivatel vidi rozdielne a spravne obrazy pre pravé a lavé
oko iba ak s o¢i v rovine rovnobeznej s rovinou hornej steny displeja. Pri
viacpohladovych (multiview) autostereoskopickych displejoch, je dokonca
mozné sledovat obraz z viacerych smerov pohladu, ¢o dava pozorovatelovi
moznost pozerat sa na obraz z viacerych stran, aj ked stéle len vo vodorovnom
smere. Existuje pomerne vela druhov technolégii, ako zabezpecit, aby sa do
kazdého oka dostal prislusny obraz. Mozu vyuzivat princip tzv. paralaxovej
bariéry, alebo ohyb, odraz ¢i rozptyl svetla (Geng, 2013).

3.2.1 Displeje vyuzivajiace paralaxovu bariéru

Stereogram vyuzivajuci paralaxovi bariéru je znamy uz od roku 1902, ked
americky vynalezca Frederic Ives predstavil moznost pozorovat stereoskopicky
obraz bez okuliarov (Ives, 1902). Tato technoldgia pouziva masku v tvare
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zvislych priazkov, umiestnent v presne stanovenej vzdialenosti pred displejom,
aby zakryvala tie casti obrazu, ktoré by nemali byt viditelné z konkrétnych
miest v oblasti, kde sa nachddzaju o¢i pozorovatela (pozri obr. 3.8). Kazdé
oko pozorovatela vidi iné zvislé pruhy obrazu na displeji, pretoze kazdy druhy
pruzok je zatieneny pruzkami masky. Ako paralaxova bariéra sa casto pouziva
samostatny priesvitny LCD panel, ktory umoznuje dynamicky vytvarat
zvislé ¢ierne pruhy tak, aby maska vyhovovala aktualnej pozicii pozorovatela.
Jednoduchou zmenou sirky ,, strbin“ je mozné vytvorit viacpohladovy displej,
avsak za cenu vyrazného zniZenia rozliSenia displeja v z-ovom smere.

virtualny obraz

Obr. 3.8: Princip paralaxovej bariéry

Displeje s paralaxovou bariérou majui niekolko nedostatkov. Najzavaznejsim je
znizenie jasu a rozliSenia na polovicu, menej zavaznym je to, ze pri displejoch
s mensim rozliSenim je vidno tenké tmavé zvislé pruhy (Geng, 2013). Aj
napriek tymto nedostatkom je princip paralaxovej bariéry c¢asto v autoste-
reoskopickych displejoch pouzivany pre svoju konstruként jednoduchost a

moznost prepinat medzi 2D a 3D autostereoskopickym rezimomS5.

3.2.2 Displeje vyuzivajice ohyb (refrakciu) svetla

Zaklad tychto displejov tvori panel pozostavajici zo zvislych prizkov cylin-
drickych SoSoviek — lentiktl (pozri obr. 3.9). Tieto SoSovky maji rovnakui
ulohu ako paralaxova bariéra a kedze st navysSe priesvitné, nedochddza
k strate jasu. Prizky SoSoviek st zarovnané so zvislymi stIpcami pixelov na
LCD paneli, ktory sa nachadza v ohniskovej rovine sosoviek (Hong et al.,

6Pri 2D rezime sa LCD panel sliziaci ako paralaxova bariera nepouziva, ¢o znamend, ze cely panel prepusta
svetlo, t. j. vSetky jeho pixely st priesvitné.
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2011).

lavé oko \\
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Obr. 3.9: Princip lentikularneho displeja

Lentikularne displeje, ako aj displeje vyuzivajice paralaxovi bariéru, znizuju
rozliSenie obrazu na polovicu. V pripade multipohladovych displejov je znize-
nie rozliSenia viac nez dvojnasobné. Tito nevyhodu ¢iastoéne kompenzuje
sikmé umiestnenie pruzkov sosoviek, ktoré , rozklada stratu rozliSenia“ do
zvislého smeru (Berkel et al., 1996). V tomto pripade je vSak rozloZenie
farebnych RGB filtrov pre subpixely upravené podla smeru sklonu lentikl.
Dalsim zaujimavym riesenim je pouzitie druhého panelu tekutych krystalov,
ktoré su elektrickym polom postupne natacané tak, ze ohybaju svetlo a
nahradzaju tak lentikuly. Elektrické pole na okrajoch subpixelov je ovela
silnejsie ako v ich strede, ¢im sa vytvori alternativa soSovky. Takyto displej je
potom mozné jednoduchym prepnutim zmenit z 2D na 3D displej a naopak’
(Huang et al., 2010). Problém zniZeného rozliSenia pri pouziti vertikélnej
bariéry sa podarilo vyriesit pomocou tzv. smerového podsvietenia, pri kto-
rom sa pouzitim roéznych technoldgii (napr. pomocou miniatirnych hranolov
a prepinatelného svetelného stipca pozostavajiceho z miniatirnych LED),
nasmeruje obraz do jednotlivych zén pohladu pozorovatela (Geng, 2013).

3.2.3 Displeje vyuzivajuce ¢asova uzavierku

Na konci 90. rokov minulého storocia predviedli na anglickej univerzite
v Cambridge viacpohladovy autostereoskopicky displej, ktorého zakladom
bol displej s katédovou trubicou s rychlym zobrazovanim obrazu (high speed

"Podobné prepinanie je mozné aj na displejoch pouzivajicich panely tekutych krystélov ako paralaxovi
bariéru.
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CRT) a feroelektricky panel tekutych krystédlov (FELC) (pozri obr. 3.10)
sluziaci ako casova uzavierka.

y)ﬁoko- .

'¥C lostny. '

displej / SoSovky
Casova uzavierka z
tekutych krystalov

SoSovky displeja

Obr. 3.10: Displej s casovou uzavierkou

Na displeji s katédovou trubicou sa s velkou rychlostou zobrazovali obrazy,
zakazdym jeden obraz pre jeden pohlad a jedno oko. Na to, aby sa ob-
raz dostal do spravneho oka, sluzila ststava Sosoviek, pricom jedna bunka
FELC bola priesvitna a prepustala cast kuzelu svetla vyzarovaného displejom
s katodovou trubicou. Zvysné bunky FELC boli v tom okamihu tmavé a
blokovali zvysnu cast kuzela svetla, aby sa ten isty obraz z displeja s katdédo-
vou trubicou nedostal do druhého oka. Na displeji s katédovou trubicou sa
v rychlom slede zobrazovali jednotlivé obrazy a FELC synchréonne s displejom
s katédovou trubicou fungoval ako potrebna bariéra, aby sa obraz premietol
na spravne miesto do konkrétnej zény pohladu (Dodgson, 2005). V novsej
verzii tejto technoldgie bol displej s katodovou trubicou a FELC nahradeny
ststavou intenzivne svietiacich LED a LCD s rychlym zobrazovanim obrazu.
Tieto displeje maju vyhodu v tom, ze zobrazuji obraz v plnom rozlieni,
avsak za cenu pomalsieho zobrazovania stereoskopického obrazu. Pomalsie

.....

2013).

Vzhladom na obmedzeny pocet pohladov, ktoré méze viacpohladovy 3D
displej zobrazovat, dochadza k nespojitej zmene jednotlivych pohladov, ak
sa pozorovatel pozera na virtudlny objekt z réznych smerov. Pri pozorovani
skutocného objektu vsak k nespojitej zmene nedochadza. Tato skutocnost zni-
zuje zazitok pri sledovani obrazu na viacpohladovych 3D displejoch. Problém
nespojitej zmeny sa podarilo vyriesit pomocou super-multiview a adaptivne;j
technol6gie. Super-multiview (SMV) 3D displeje poskytuji az 256 pohladov
a adaptivne 3D displeje zasa sleduju pohyb oka a jeho vzdialenost od displeja,
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vdaka ¢omu umoznuju zobrazit obraz pre aktualnu poziciu o¢i pouzivatela.
Dalsim problémom tychto typov 3D displejov je konflikt akomodécie-konver-
gencie oci, ktory sposobuje zrakovi unavu pri sledovani obrazu. Aj ked vdaka
konvergencii fudského oka vnima pozorovatel spravnu hibku virtudlnych
objektov, akomodacia sposobuje, ze su oci zaostrené vzdy len na obrazovku
a nie na virtudlny objekt (pozri obr. 3.11) (Geng, 2013).

Reélny obraz \ﬁrtuélr!y obraz

displej
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Obr. 3.11: Konflikt akomodécie-konvergencie o¢i

Kedze v SMV displejoch dopada na sietnicu oka obraz z viacerych zén pohladu
(pozri obr. 3.10), oko spravne zaostruje na virtualny obraz v priestore a ku
konfliktu akomodacie-konvergencie nedochadza.

V poslednom case sa zaujem vyskumnikov sistreduje aj na autostereoskopické
displeje vyuzivajuce tzv. integralny obraz. Tato technologia vyuziva obrovsky
pocet mikrososoviek rozmiestnenych v pravouhlej mriezke, umoznuje vyuzit
vodorovnu aj zvisli paralaxu sicasne, ¢im prekonava niektoré nedostatky
klasickych autostereoskopickych displejov. To znamend, ze takyto displej
zobrazuje rozne obrazy nielen v horizontalnom ale aj vo vertikdlnom smere,
avsak za cenu dalSieho znizZenia rozlisenia, tentoraz v y-ovom, t. j. zvislom
smere.

3.3 Objemové (volumetrické) displeje

Zatial ¢o stereoskopické displeje zobrazuji obraz na dvojrozmernej ploche
zobrazovacieho média (napr. na LCD paneli), volumetricky 3D displej zo-
brazuje 3D obrazy v skutoénom 3D priestore. KaZdy voxel® 3D obrazu ma

8Voxel je trojrozmerns obdoba dvojrozmerného pixelu.
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skutoéni polohu v trojrozmernom priestore displeja a vyzaruje svetlo z tejto
pozicie do viacerych smerov. Toto svetlo sa podiela na vytvoreni realneho
obrazu objektu v oc¢iach pozorovatelov. Objemové 3D displeje poskytuju
pozorovatelovi redlne vnimanie hibky 3D objektov a nedochédza ku konfliktu
akomodacie-konvergencie. Na druhej strane je ale ich najvacsim nedostatkom
prave velkost, ktord c¢asto znemoznuje vytvarat objemové displeje s velkou
uhloprieckou.

Podla typu ich mozeme rozdelit na displeje so statickou zobrazovacou castou
a na displeje s rotacnou plochou. V oboch typoch moéze voxel vyzarovat svetlo
priamo (napr. z miniatirnej ziarovky) — to su displeje aktivneho typu, alebo
moze byt voxel osvetlovany externym zdrojom svetla (napr. laserovym licom)
— v tom pripade ide o displeje pasivneho typu (Geng, 2013).

3.3.1 Objemové displeje so statickou zobrazovacou cas-
tou

Tieto displeje vytvaraju obraz bez pohyblivych casti v objeme displeja. Pri
pasivnom type je cely objem displeja vyplneny voxelmi, ktoré st selektivne
rozsvecované.

V roku 1997 predstavila americka vyskumnicka Elizabeth Downingova volu-
metricky displej vyuzivajuci infracervené laserové lice. Dva lice vychadzajuce
z laserov st pomocou zrkadiel nasmerované na pozadovany bod vo vnutri
displeja. V mieste ich prieniku dochédza k pohlteniu dvoch  infracervenych*
foténov (tzv. dvojfoténovd absorpcia?) a k ndslednému vyziareniu viditelného
svetla. Tento proces sa velmi rychlo opakuje pre vsetky voxely, ktoré majua
byt rozsvietené. Vnutro displeja tvori sklo s primesou fluorozirkénu a dalsich
vzacnych prvkov (Downing, 1997). Velkd hmotnost skla a pouzitie vzacnych
prvkov brani praktickému vyuzitiu tychto displejov s vac¢simi uhloprieckami.

O rok neskor dvaja americki fyzici Eric Korevaar a Brett Spivey vytvorili 3D
displej pozostavajuci z vakuovej komory, ktord mala priehladné steny a bola
vyplnend plynom obsahujicim rubidium. Vyuzitim dvojfoténovej absorpcie sa
v mieste prieniku licov vyzarovanych dvoma lasermi rozziaril maly svetelny
bod. Rychlym pohybom laserovych lac¢ov bolo mozné rozsvecovat dalsie body
dostatoc¢ne rychlo na to, aby sa vysledny obraz javil pozorovatelovi ako
staticky a nie ako skupina blikajicich bodov. Spravnym vyberom plynov a
laserov je mozné vytvarat svietiace body v celom spektre viditelného svetla

9Pri dvojfoténovej absorpcii absorbuje molekula energiu dvoch foténov ziariacich v neviditelnej ¢asti
spektra a dochddza k fluorescencii, t. j. ndslednému vyziareniu fotéonu vo viditelnej oblasti spektra.
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(Korevaar et al., 1989). Nevyhodou tejto technolégie je pomalé vykreslovanie
obrazu, ¢o znemoznuje vytvorit velké 3D displeje s vysokym rozlisenim.

V roku 2006 bol predstaveny systém, ktory umoznil vytvarat svietiace body
aj v obyc¢ajnom vzduchu. Tato technolégia pouziva impulzny infracerveny
laser, ktorého 1i¢ je nasmerovany dvomi pohyblivymi zrkadlami a posuvnymi
sosovkami zaostreny na Iubovolné miesto vo vzduchu. V mieste ohniska
dochéadza k velkej koncentracii energie a vytvori sa svietiaca gula zeravej
plazmy (Kimura et al., 2006).

Na zaciatku roku 2018, predviedli inzinieri na americkej Brigham Young Uni-
versity zaujimavy spdsob zobrazenia farebnych svetelnych bodov vo vzduchu.
Pomocou fotoforetickej!® pasce je mozné vytvorit plnofarebny 3D graficky
displej kdekolvek vo volnom priestore, viditelny z akéhokolvek smeru. Princip
displeja spociva v izolovani celul6zovej castice vo fotoforetickom lapaci vytvo-
renom sférickymi a astigmatickymi aberdciami'. Castice st potom postupne
vychylované na konkrétne miesta displeja a vo vhodnych okamihoch osvetlené
¢ervenym, zelenym ¢i modrym svetlom pomocou laserovych lacov. Vysledkom
je trojrozmerny obraz vo volnom priestore s velkym farebnym rozsahom a
jemnymi detailmi (Smalley et al., 2018).

Aktivne typy objemovych displejov pouzivaju na rozsvietenie voxelov farebné
LED, optické vldkna alebo viac vrstiev priesvitnych LCD alebo OLED
panelov.

Koncept 3D displeja pozostavajuci z farebnych LED je pomerne jednoduchy.
Ide o 3D mriezku, v ktorej st rovnomerne rozmiestnené trojfarebné LED
di6édy. Dokonca sa aj nasiel komerény vyrobca, ktory ponuka 3D LED kocku
s rozlisSenim 32 x 32 x 32 voxelov. Kedze di6dy nie s priesvitné, musi byt
medzi nimi znacny rozstup, aby sa navzajom nezakryvali. Dosledkom toho
je, ze pri aktudlnych velkostiach LED prvkov sa neda dosiahnut vyhovujtice
rozlisenie displeja.

3D displej vyuzivajuci optické vldkna umoznuje vytvorit o nie¢o vécsie rozli-
senie ako technologia vyuzivajuca LED. Optické vldkna slizia podobne ako
transparentné elektrické vodice v LCD paneloch, avsak neprenasajui elektrinu
ale svetlo. Stustava optickych vldken je zaliata do priesvitnej zivice so zmesou
organického farbiva. V pokojnom stave st bunky priehladné, avsak ked s
ovplyvnené svetlom, vychadzajicim z konca optickych vlakien, fluoreskuju
(MacFarlane, 1994).

10Fotoforéza je jav, pri ktorom sa malé Gastice za¢ni pohybovat, ak si osvetlené iba z jednej strany.

11 Astigmatickd aberacia je opticka chyba zapri¢inena nepravidelnym zakrivenim SoSovky. Sposobuje to, ze

zvisld ¢iara obrazu kriza bude zaostrend v inej vzdialenosti ako jeho vodorovné ¢iara, ako keby mala
sosovka viac ohnisk.
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Dalsou moznostou, ako vyuzit statické prvky v 3D displejoch je pouZit nie-
kolko vrstiev panelov (tzv. viacvrstvovy opticky prvok — VOP), na ktorych sa
zobrazuju rezy trojrozmerného obrazu. V aktivnych typoch to mozu byt trans-
parentné OLED panely, v pasivnych panely z tekutych krystalov, fungujice
ako dvojstavové diftizory!?. Voxely panelu z tekutych krystalov st opticky
priehladné, ak nie st ovplyviiované elektrickym polom. Ak je vSak niektora
bunka (voxel) panelu ovplyviiovana elektrickym polom, zacéne sa spravat
ako difuzor a rozptyluje svetlo z bunky smerom k pozorovatelovi. Obrazy
jednotlivych rezov si generované projektorom, ktory sa nachadza na zadnej
strane 3D displeja. Projektor s rychlym zobrazovanim obrazu a jednotlivé
LC panely st navzajom zosynchronizované a umoznuju zobrazit 2D rezy
virtualnych 3D objektov na jednotlivych rovinach LC panelov, ¢im sa vytvori
skutoény trojrozmerny obraz (pozri obr. 3.12). Objemovy 3D zobrazovaci
systém zalozeny na tejto technologii s 20-timi LC panelmi sa predava od
roku 2014 firmou LightSpace Technologies (LightSpaceTechnologies, 2014).
Displeje pouzivajtce tito technologiu vsak maji maly jas, ktory je sposobeny
pohlcovanim svetla velkym poc¢tom panelov a kratkym casovym tisekom,
v ktorom mozu jednotlivé voxely svietif.
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Obr. 3.12: Priklad multivrstvového 3D displeja s LC panelmi

Vyhody objemového 3D displeja vyuzivajuceho statické voxelové elementy
umiestnené v 3D priehladnej kocke spoc¢ivaji v ich koncepénej jednoduchosti,
kedZe neobsahuju ziadne pohyblivé casti. Avsak bez vyuzitia rotacnej plochy,
ktorda z pola 2D prvkov vytvara 3D voxelovii mriezku, musi byt do 3D
kocky umiestneny obrovsky pocet voxelov, ¢o vyzaduje technicky pokrocila
miniaturizaciu, ktora je ale v sti¢asnosti na hranici siicasnej technologie.

12Difézor je opticky prvok, ktory sposobuje rozptyl svetla.
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3.3.2 Objemové displeje s rotacnou plochou

Tento typ 3D displejov sa spoliecha na zotrva¢nost vnimania obrazu ¢lovekom.
Ak sa za sebou postupne zobrazuji v rychlom slede rovinné rezy 3D objektu,
Tudsky mozog ich vnima ako jeden 3D obraz. Tieto rezy v skutocnosti nemusia
byt rovinné, zavisi to od druhu rotacnej plochy v 3D displeji. Rota¢né plocha
moze mat obdlznikovy, kruhovy alebo dokonca aj tvar skrutkovice. Kedze
plocha rotuje velkou rychlostou, prestava byt sama osebe pre pozorovatela
viditelnou. Pozorovatel moze volne prechadzat okolo 3D displeja a pozerat
sa na trojrozmerny obraz virtualneho objektu z Tubovolného smeru.

Prvy volumetricky displej s rotacnou plochou, vyuzivajuci displej s katédovou
trubicou ako zdroj obrazu, bol skonstruovany uz v roku 1958 (Hirsch, 1961).
Neskor, v 60. rokoch bol uvedeny displej obsahujuci rota¢nu plochu pokryta
luminoforom. Voxely na tejto ploche boli rozsvecované elektrénovym lac¢om,
podobne ako v televizoroch s katdédovou trubicou. V roku 1979 bol vyvinuty
3D displej, ktorého rota¢na plocha pozostavala z velkého mnozstva rychlo
blikajucich LED prvkov. RozliSenie tychto displejov je dané nielen poctom a
hustotou svietiacich prvkov, ale aj rychlostou rotacie plochy a ¢asom, ako
dlho jednotlivé body svietia (Geng, 2013).

V stcasnosti sa ako zdroj obrazu pouziva laserovy lu¢, alebo projektor
s rychlym zobrazovanim obrazu. Laserové skenovacie 3D displeje vytvaraju
obraz na rotacnej ploche tak, ze pomocou ¢asovo presne synchronizovaného
mechanizmu odklanaju laserovy 1i¢ na konkrétny bod na rotujicom povrchu.
Priklad 3D displeja vyuzivajici skenovanie laserovym lic¢om predstavili
v roku 1997 Soltan a ini. Tento displej vyuziva viacero laserovych liucov, ktoré
vykresluju farebné body na rotujicu skrutkovt plochu. Akusticko-opticka
jednotka vychyluje zablesky laserovych licov a nasmeruje ich na povrch
rychlo rotujicej skrutkovice, takze sa zda, ze kazdy voxel svieti z urcitého
miesta v 3D priestore (Soltan et al., 1997).

Hlavnym obmedzenim techniky laserového skenovania je maximalny pocet
voxelov, ktoré je mozné 3D displejom zobrazit. KedZe sa obraz vykresluje
skenovanim, moéze byt v danom momente vysvieteny iba jeden bod. Vsetky
aktivne obrazové body musia byt osvetlované jeden po druhom pomocou
jediného laserového lac¢a. Cas potrebny na riadenie laserového lica, aby
vykreslil jeden bod dostatocne dlho a dosiahol pozadovany jas, limituje pocet
voxelov displeja. Ak je potrebné zvysit pocet voxelov, moéze sa pouzit viac
laserovych liucov, ¢o ma ale za néasledok skomplikovanie technickej realizacie
a tym aj ceny displeja (Geng, 2013).
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Obr. 3.13: Princip objemového displeja s rota¢nou plochou

Pre zdroj vytvarajuci 3D obraz nemusi sluzit len laserovy lu¢. Prikladom
toho je 3D displej vyuZivajtici vysokorychlostny DLP projektor!? a rotujtci
polkruh. Projektor je synchronizovany s rychlo otac¢ajicou sa platiou (ta
rotuje az 15x za sekundu) a zobrazuje na jej povrch dopredu vypocitané rezy
3D objektu (Favalora, 2005). Prikladom komerc¢ne tispesného objemového 3D
displeja je produkt Voxon VX1 s 500 miliénmi voxelov.

3.4 Holografické displeje

Skutoc¢ny priestorovy obraz, resp. svetlo, ktoré ho vytvara je ovela viac, ako
len mnozina svietiacich bodov na 3D displeji. Svetlo je tvorené obrovskym
poctom elektromagnetickych vin, ktoré sa navzidjom ovplyviiuji. Ak by
sa nam podarilo umelo vytvorit takéto vinenie a nasmerovat ho k oc¢iam
pozorovatela, vznikol by idedlny 3D displej. Mohli by sme sa na virtualny
objekt pozerat nielen z lubovolného smeru, ale ho pomocou dalsej optickej
sustavy zvacsit, zmensit ¢i priblizit. Takyto displej by fungoval ako virtualne
okno do reédlnej 3D scény. Zo vSetkych zariadeni zobrazujucich 3D obraz s
k tomuto idealu najblizsie holografické displeje.

BBDLP (digital light processor) projektor je malé zobrazovacie zariadenie vyuzivajiice vibrujice mikrozr-
kadl4, ktoré sa pouziva v standardnych projektoroch.
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Princip holografie

Holografia je opticka zobrazovacia metdda, pomocou ktorej mozno zazname-
nat priestorové objekty trojrozmerne, na rozdiel od fotografie alebo zaznamu
kamerou, kde st priestorové objekty zaznamenavané iba dvojrozmerne. Na
holograme sa nezaznamenava obraz predmetu, ale struktira svetelnej viny,
ktora sa odrazila a rozptylila na predmete. V idedlnom pripade, ak je holo-
gram dostatocne dobre vytvoreny, neda sa obycajnym pohladom zistit, ¢i sa
pozerame na realnu scénu alebo na jej hologram.

Princip holografie objavil povodom madarsky fyzik Dennis Gabor v roku
1947. O par desatroci neskor, v roku 1962, vynasiel rusky fyzik Jurij Denisjuk
metédu umoznujicu zaznamenat trojrozmerny obraz na fotograficku platnu.
Tato metdda vytvorenia hologramu sa pouziva dodnes.

olopriepustné
' P z’lj*kaglo
laser )
koherentny

laserovy Itic
zrkadlo

Obr. 3.14: Princip vytvorenia hologramu

Hologram mozno vytvorif pomerne jednoducho, ak mame k dispozicii laser,
polopriepustné zrkadlo a vhodnti fotograficki plattiu (pozri obr. 3.14). Najskor
sa laserovy 1U¢ (vlnovy zvizok) rozdeli pomocou polopriepustného zrkadla
na dva. Jeden z nich, predmetovy, nasmerujeme na predmet, z ktorého
sa svetlo odraza na fotograficka platnu. Druhy, referenény, nasmerujeme
pomocou zrkadla priamo na fotograficki platnu. Kedze tieto dva vinové
zvéazky prejdu rozne drahy a navyse je predmetovy 14¢ zmeneny odrazom od
objektu, maju jednotlivé svetelné viny posunuti fazu — st ¢asovo posunuté.
Na fotografickej platni sa potom zaznamens interferencia tychto vin v podobe
interferencnych priazkov (pozri obr. 3.15). Na vyvolant fotograficka platiu
potom staci namierit pévodny, tzv. rekonstrukény laserovy laé¢. Jeho vinovy
zvazok sa zacne na interferencnych prizkoch rézne ohybat a pozorovatel cez

46



HOLOGRAFICKE DISPLEJE

fotograficku platiu uvidi virtudlne objekty (obr. 3.16). Tieto virtuélne objekty
je mozné pozorovat z roznych smerov, ako cez okno, ktoré je ohranicené
rozmermi hologramu. Ak v Case vytvarania hologramu nejaké blizke predmety
zakryvali vzdialenejSie predmety, zmenou polohy hlavy moéze pozorovatel
uvidief vzdialenejsie predmety a pozorovat aj to, ¢o bolo predtym zakryté
inym objektom. V stucasnosti sa daju vytvarat hologramy, ktoré nepotrebuji
na rekonstrukeiu laserovy lué, ale sta¢i im aj obycajné svetlo (Wilson, 2019).

Obr. 3.15: Priklad interferen¢nych prazkov
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Obr. 3.16: Rekonstrukcia hologramu

3.4.1 Elektro-holografické displeje

Za zakladatelov elektro-holografie mozno pokladat vedcov z americkej univer-
zity Massachusetts Institute of Technology (MIT), ktori v roku 1992 zostrojili
prvy holograficky displej s ndzvom Mark 1. Ich prvy prototyp zobrazoval ob-
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raz velky iba 2,5cm x 2,5cm x 2,5cm so 192 riadkami a s 15° zornym uhlom.
Neskor, v roku 2014 predviedli Mark IV, ktory obsahuje vyrazne lacnejsie
komponenty a zobrazuje obraz vo vic¢som rozliseni. Tento displej vsak stéle
pouziva iba horizontalnu paralaxu, zobrazuje maximélne 468 riadkov a ma
malé zorné pole (Jolly et al., 2014).

Vypoctova holografia pocita interferenéné pruzky numericky, simulovanim
Sfrenia a interferencie svetla alebo kombinuje data ziskané z viacerych CCD
kamier, ktoré snimaji redlny objekt z mnohych smerov pohladu. Vytvorenie
obrazu virtualneho 3D objektu v elektro-holografickom displeji sa zacina
vypoctom, v ktorom sa pre priestorovy obraz kazdého objektu v scéne vy-
po&itaji optické vinové charakteristiky!®. Pri vipocte je scéna rozlozend do
velkého poc¢tu prvkov (tzv. subhologramov) a pre kazdy z nich st nasledne
vypoditané svetelné vlny. Zjednotenie vietkych vin potom predstavuje obraz
celej scény. Tieto prvky mozu byt tvorené oblakom bodov, trojuholnikovou
siefou, viacerymi vrstvami alebo zvizkami licov. Pouziva sa aj kombina-
cia prvkov, napr. spojenie oblaku bodov s trojuholnikovou sietou (Park,
2017). Pri vypocte svetelnych vin a smeru ich §irenia sa najcastejsie pouziva
fazové spektrum, ktoré sa vypocita Fourierovou transforméciou. Nasledne
sa vypocitané informécie zakédujia do signalov, ktoré v displeji moduluja
laserovy 14¢. Pri vypocte je nutné spracovavat obrovské mnozstvo tdajov.
Kym pri beznom 2D displeji je velkost pixelov okolo 100 mikrometrov, pri
holografickom displeji je nutné pocitat s interferenénymi prazkami, ktoré st
od seba vzdialené aj menej ako 0,5 mikrometra.

V holografickom displeji mézeme objekty vidiet z réznych smerov, presne ako
v realnom prostredi. Obrazovka zariadenia sa sprava ako hologram a vsetky
body na jej povrchu vyzaruju svetelné viny do réznych smerov s roznymi
charakteristikami, presne ako keby sme sa divali cez norméalne okno.

Vo vnutri holografického displeja Mark II (pozri obr. 3.17) je laser, ktory
vytvara zvazok lucov. Tento zvéizok prechadza cez akusticko-opticky modu-
lator (AOM)!, ktory ho moduluje'?, t. j. zmeni{ jeho povodné vlastnosti,
pricom sa da dosiahnut, aby sa svetelné lice Sirili takymi smermi, akoby
vychadzali z bodu za obrazovkou displeja alebo boli zaostrené do nejakého
bodu pred obrazovkou. AOM je ovlddany pocitacom a vstupuji do neho
udaje o jednotlivych , digitalnych interferencénych pruzkoch®. Modulovany

14CCD je skratka pre charge-coupled device. Je to typ senzora snimajiceho svetlo, ktory sa pouziva vo
fotoaparatoch a skeneroch.

15Neformélne povedané, je to digitdlna obdoba interferenénych prizkov.

16V nizve mé akusticky, pretoze pouziva zvuk, ktory svojim vlnenim poésobi na piezoelektricky krystal,
a ten potom vytvara elektricky prud. Piezoelektricky krystdl meni mechanickd energiu spoésobenu
mechanickou deforméaciou krystalu na elektricku.

1"Modulacia svetelného lic¢a predstavuje zmenu jeho vlastnosti, ako napr. zmenu jeho intenzity, ohyb, atd.
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zvazok licov je dalej SoSovkou zaostreny do jedného ltca a potom zrkad-
lami usmerneny na dalsiu Sosovku. Lu¢ potom prechadza cez polopriepustné
zrkadlo, pricom kazda jeho c¢ast ide na tri zo Siestich horizontalne spojenych
zrkadlovych skenerov. Tieto skenery vychyluja luce, aby sa jeho svetlo dostalo
na konkrétny bod v riadku displeja. Dalej je 14¢ odrazeny polopriepustnym
zrkadlom na zvacSovacie (obrazové) SoSovky a nakoniec dopada na matnicu
(diftzor), na ktorej je mozné pozorovat vysledny 3D obraz. Cely obraz vznika
postupnym vykreslovanim jednotlivych bodov (St-Hilaire et al., 1992).
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Obr. 3.17: Princip elektro-hologramu

Pocitacom vytvarany hologram musi spracovavat obrovsky objem informacii.
Prvy elektro-holograficky displej Mark I vytvaral malé obrazky, ktoré potre-
bovali pri kazdej zmene obrazu niekolko mintit vypoc¢tu. Pomocou novych
pristupov, ako holograficka kompresia sirky pasma, vyuzitie sledovania po-
hybu o¢i, pouzitie vykonnejsich modulatorov, ¢i rychlejsi hardvér, je mozny
interaktivny vypocet a zobrazovanie zlozitého 3D obrazu aj s viacerymi
objektmi v redlnom case (Geng, 2013).

Holograficky displej od SeeReal pouziva snimac¢ polohy o¢i, aby vypocital
smer $irenia svetelnych vin odrazenych od virtudlnych objektov iba pre
miesta, kde st umiestnené oci pozorovatela. Tento pristup vyrazne znizuje
mnozstvo informaécii, ktoré je potrebné spracovat a nasledne zobrazovat, ¢im
umoznuje pozorovatelovi volne sa pohybovat pred obrazovkou a sledovat
zmeneny obraz v redlnom case s dostato¢nym rozliSenim a Sirokym zornym
uhlom (SeeRealTechnologies, 2018).

Existuju aj iné pristupy ako vytvorit elektro-holograficky obraz. IMEC
pouziva prvky na baze MEMS (micro-electro-mechanical system), v ktorom
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miliény miniattirnych difrakénych!® plogok rychlo menia sklon a rozptyluji
svetlo s pozadovanou vinovou dizkou smerom k o¢iam pozorovatela. Qinetiq
zasa pouziva aktivny systém dlazdic, v ktorom obraz vytvoreny elektricky
adresovatelnymi priestorovymi moduldtormi svetla (spatial light modulator —
SLM) prechadza cez SoSovku a replikacnit optiku do opticky adresovatelnych
priestorovych modulatorov svetla. V nich sa potom uchovavaju ,, digitalne
interferencné pruzky“. Vyhodou tohto systému je, ze oproti inym dokaze
zobrazit 3D obrazy s vyrazne vysSim rozlisenim — az 5 miliard voxelov (Geng,
2013).

Pre vytvorenie komercne tspesného elektro-holografického displeja treba
prekonat niekolko vyznamnych problémov. Prvy je sposobeny samotnym
principom holografie, pri ktorom musi holograficky displej spracovavat a
nasledne zobrazovat obrovské mnozstvo informacif. Dal$f problém predstavuje
opticka hustota (rozliSenie) prvkov, ktoré moduluji svetelnt vinu. Cim je
ich rozliSenie mensie, tym mensi je zorny uhol. Pre uspokojivé vysledky by
modulétor svetelnych vin musel spracovévat v redlnom ¢ase niekolko desiatok
gigapixelov. Vyriesenie tychto problémov predstavuje obrovsku technicku
vyzvu a neda sa dopredu odhadnit, kedy budi prvé komercéné holografické
displeje dostupné za prijatelnt cenu.

3.5 Pseudo-3D displeje

Kedze sa technologie 3D zobrazovania stavaju atraktivnymi pre médid a
verejnost, ¢asto maji mnohé zariadenia zobrazujice virtualny obraz nazov
,holografické*. Medzi priklady patri ,,hologram® Jessicy Yellin, vysielany
v CNN pocas prezidentskych volieb v USA v roku 2008 (YouTube, 2008).
Podobne sa hologramom nazyva zobrazenie premietaného obrazu, napriklad
z tabletu, na sklenené plochy resp. polopriehladné félie, ktoré vyuziva tech-
niku zndmu pod ndzvom Pepper‘s ghost'? (pozri obr. 3.18). Mnoh{ nazyvaji
hologramom aj obraz premietany do hmly alebo obraz vytvarajici grafické
vzory kvapiek tectcej vody, ktoré mohli vidief ticastnici svetovej vystavy
World Expo v Spanielsku v roku 2008 (Geng, 2013). Niektoré technolégie
pseudo-3D displejov sa stali tspesnym komerénym produktom. Prikladom je
HYPERVSN Solo vyuzivajuce rychlo rotujice ramend, na ktorych si minia-
turne farebné LED (Hypervsn, 2018). V skutoc¢nosti vsak tieto ,, hologramy*

I8Difrakcia je opticky jav, v ktorom sa svetelny 14¢ (vinenie) za prekazkou ohyba od svojho pévodného
smeru.

9Pepper‘s ghost je technika, ktord vytvara virtudlny obraz (iltiziu) pomocou optického zlucovaca, ktory
sa nachadza v okuliaroch pre rozsirenu realitu. Ako opticky zlucova¢ moze sluzit aj obycajna folia.

50



PSEUDO-3D DISPLEJE

nie st zalozené na principoch viacpohladovych stereoskopickych, objemo-
vych ¢i elektro-holografickych displejov a neposkytuju potrebné fyziologické
stimuly pre vnimanie hlbky.

Obr. 3.18: Priklad pseudo-3D displeja vyuzivajuceho techniku Pepper’s ghost

Najdu sa ale aj technoldgie, ktoré sa nedaju jednoznacne zaradit do predcha-
dzajucich kategérii. Prikladom st komercéne tspesné produkty od americkej
firmy Zebra Imaging, ktoré vyuziva vojenska americkd vyskumna agentira
DARPA. Zebra Imaging vyraba nielen velkoformatové hologramy, ale aj
viacpohladové , autostereoskopické* displeje, ktoré vyuzivaji prvky nazyvané
hogely distribuujuice svetlo do viacerych pohladov. Na takyto displej sa da
pozerat z mnohych smerov, pretoze poskytuje uplna paralaxu, na rozdiel od
klasickych autostereoskopickych displejov, ktoré vyuzivaja iba horizontalnu
paralaxu (Burnett, 2017).
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Projektory

Projektory si zariadenia, ktoré premietaju obraz (digitdlny alebo klasicky —
analogovy) na nejaku projekéni plochu. Najcastejsie sa vyuzivaji v kindch,
avsak vo vsSeobecnosti nimi mozeme nahradif displeje, najmé vtedy, ak
potrebujeme zobrazit obraz s velkymi rozmermi. Je ovela jednoduchsie (a aj
lacnejsie) pouzit na zvéicsenie obrazu Sosovky, ako skonstruovat velky LCD ¢i
OLED displej. Takéto zariadenia sa nachadzaju v priehladovych displejoch
a aj v niektorych typoch nahlavnych displejov a okuliarov pre rozsirentu
realitu. V sucasnosti sa pouzivaji najma LCD a DLP (digital light processor)
projektory, menej zname su LCOS (liquid crystal on silicon). V minulosti sa
este niekolko desatroci pouzivali CRT projektory.

Histoéria tychto zariadeni siaha miniméalne do roku 1659, ked dansky vedec
Christian Huygens pouzil vyduté (konkavne) zrkadlo v zariadeni s ndzvom
magic lantern, ktoré odrazalo svetlo zo sviecky na sklenent dosticku. Obraz,
ktory bol na sklenenej dosticke, sa potom premietol na platno zvécseny,
pretoze zrkadlo bolo zakrivené. O storocie neskor, v roku 1756, vynasiel
svajciarsky matematik, fyzik a konstruktér Leonhard Euler episkop, ktory
fungoval trochu inak ako zariadenie magic lantern. Episkop vyuzival obycajné
zrkadlo a SoSovky, pomocou ktorych bol svetelny 11¢ zdroja svetla nasme-
rovany na kresbu, od ktorej sa odrazil a cez vystupnu sosovku sa potom
zvacseny obraz kresby premietol na projekéni plochu. Projektory sa casom
rozsirili aj do domécnosti a tzv. diaprojektory (slide projectors) sa stali velmi
popularne, najma v 60. rokoch minulého storocia, ked sluzili na premietanie
diapozitivov'. Prvy komerény LCD projektor sa zacal predavat okolo roku
1990, prvy DLP projektor o 6 rokov neskor a prvy LCoS projektor az od
roku 2005 (JMGO, 2018).

1Djapozitiv je jedno politko pozitivneho kinofilmového pésu. Zvyéajne sa nachidza v plastovom ramdéeku,
a obsahuje klasickym kinofilmovym (analégovym) fotoapardtom odfotografovany obraz. Na rozdiel od
kinofilmu je jeho obraz pozitivny a nie negativny.
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4.1 CRT projektory

CRT projektory vyuzivaju rovnaku technologiu ako displeje s katdédovou
trubicou. Pouzivali sa od 50. rokov minulého storoéia az do jeho konca, ked
boli nahradené LCD projektormi. Obraz vytvéarali tri samostatné katédové
trubice (displeje) s vysokym jasom, pre kazdu farebnu zlozku bola potrebna
jedna. Obraz, ktory katodova trubica vytvarala, bol ¢iernobiely, zafarbil sa az
ked prechédzal cez farebni sosovku (pozri obr. 4.1), ktord obraz zvicsovala a
usmertiovala svetelny 14¢ na projekéné platno. SoSovky museli byt nastavené
tak, aby sa vsetky tri obrazy presne prekryvali na projekénom platne. Z tohto
doévodu musel byt projektor umiestneny na presnom mieste pred projekénou
plochou. V opac¢nom pripade museli byt SoSovky opéatovne nastavené, aby
nevznikol problém s prelinanim obrazov. Kombinaciou troch obrazov, ¢ervenej,
zelenej a modrej farby vznikol na platne plnofarebny obraz.

Nevyhodou CRT projektorov je vypalovanie fosforu, ktorym trpia aj displeje
s katodovou trubicou. CRT projektory su analégové zariadenia, a podobne
ako ¢iernobiele displeje s katédovou trubicou maji premenlivé (volitelné)
rozliSenie. Ich obraz pontika siroku farebnu skdlu, vysoké rozlisenie, dobru
reprodukciu tmavych farieb a rychle prekreslovanie obrazu. Nevyhodou je, ze
ich obraz nie je dostatocné intenzivny, si rozmerné, tazké, drahé a potrebuju
nastavovat Sosovky (PCTechGuide, 2020).
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Obr. 4.1: Priklad CRT projektoru
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4.2 LCD projektory

Princip LCD projektora je relativne jednoduchy. Lu¢ bieleho svetla, vytvoreny
intenzivnym zdrojom svetla (lampou), postupne prechadza cez dichroické
zrkadld? a je rozdeleny na ¢erveny, zeleny a modry svetelny 1u¢ (pozri obr.
4.3). Dalsia moznost, ako ziskat tri R, G, B svetelné lice, je pouzif zdroj svetla
tvoreny skupinou modro svietiacich laserovych diéd. Svetlo z diéd je pomocou
sustavy soSoviek a zrkadiel nasmerované na polopriepustné zrkadlo a rozde-
lené na dva luce. Jeden z lacov je potom nasmerovany na rotujuci skleneny
kotu¢ obsahujuci fosfor, ktory premeni modré svetlo pomocou fluorescencie na
z1té svetlo. Luc zltého svetla je nakoniec prostrednictvom dichroického zrkadla
rozdeleny na 1u¢ ¢erveného a ¢ zeleného svetla (pozri obr. 4.2). Kazdy zo
svetelnych licov potom prechddza cez maly a priesvitny monochromaticky
panel z tekutych krystalov (LCD panel — LCD imager) a takto sa vytvoria tri
nezévislé obrazy ¢ervenej, modrej alebo zelenej farby®. Svetelné lice s tymito
tromi jednofarebnymi obrazmi prechadzaju cez hranol, kde sa zlac¢ia do jed-
ného luca vytvarajiceho plnofarebny obraz. Zluceny 1i¢ nakoniec prechadza
cez sustavu Sosoviek vystupného objektivu a je nasmerovany na projekéné
platno, na ktorom sa zobrazuje vysledny obraz. Bunky miniatirnych LC
panelov predstavuji subpixely premietaného obrazu a funguju tplne rovnako
ako u LCD displejov. Umoznuju prepustit urc¢ité mnozstvo svetla alebo ho
uplne zablokovat, podla stupna narovnania skrutkovice tekutych krystalov
ovplyviiovanych elektrickym polom. Medzi bunkami (subpixelami) LC panelu
je mald medzera, v ktorej st tenké elektrické vodic¢e, pomocou ktorych sa
ovplyvnuju tekuté krystaly v bunkach. Tato medzera medzi bunkami sposo-
buje neziadtci mriezkovy efekt (screen-door effect), ktory je postrehnutelny,
najma ak pouzivatel sleduje premietany obraz z kratkej vzdialenosti.

LCD projektory poskytuju dostatoény kontrast, ktory sa da zlepsit pouzitim
dynamickej clony a polarizovaného svetla, ktoré brani neziadicemu rozptylu
svetla v optickej ststave. Kedze vyrobit LC panely s velkym rozlisSenim
4K Ultra HD* je v sti¢asnosti velmi naro¢né, niektoré projektory pouzivaju
techniku pixelového posunu (pizel-shifting). Této technika vyuziva velmi
rychlo vibrujucu refrakéna platnicku, ktord sa nachadza medzi zlucovacim
hranolom a vystupnou optikou. Refrakéna platnicka dokaze o pol pixelu
posunut cely vysledny obraz sikmo hore a hned za tym sikmo dole (v smere

2Dichroické zrkadlo je polopriepustné zrkadlo, ktoré prepusta len urciti ¢ast svetelného spektra a zvysni
odrazi. Takto je mozné rozdelit dichroickym zrkadlom lu¢ bieleho svetla na cerveny a aztrovy. Azirovy
IG¢ je potom mozné dalsim dichroickym zrkadlom rozdelif na modry a zeleny.

3Zobrazovacie LC panely st miniatirne a priesvitné LCD displeje vo velkosti postovej znamky, ktoré
neobsahuja farebné filtre a nemaja vlastny zdroj svetla.

44K Ultra HD rozliSenie m4a 3840 x 2160 pixelov.
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Obr. 4.2: Schéma LCD projektora s dvomi laserovymi zdrojmi svetla

diagondly obrazu), ¢im sa dosiahne dvojnasobné rozliSenie, kedze ludsky
mozog vnima dva rychlo za sebou zobrazené obrazy ako jeden. Navyse sa
touto technikou redukuje mriezkovy efekt, kedze sa pixely mierne prekryvaju
(Wilkinson, 2020).

4.3 LCoS projektory

LCoS projektory vyuzivaji velmi podobny princip ako LCD projektory. Tiez
pouzivaju tri samostatné panely obsahujice tekuté krystéaly, avsak tie su
mierne odlisné. Li¢ zo zdroja svetla je rovnakym principom ako u LCD
projektorov rozdeleny na 1U¢ cervenej, zelenej a modrej farby. Tieto tri lice
potom prechadzaju cez polopriepustné zrkadla (pozri obr. 4.3) a dopadni
na LCoS panely (LCoS imagers). Svetlo z nich sa odraza do zlucovacieho
hranola a nakoniec cez stustavu sosoviek vychadza z projektora von.

Struktira LCoS panelov sa od LC panelov 1i§i v tom, Ze obsahuje na zadnej
strane reflexni vrstvu, od ktorej sa svetlo odraza. Vodice aj tranzistory (elek-
trédy), ktoré ovplyviuju velkost narovnania skrutkovice tekutych krystalov
sa nachadzaju az za touto reflexnou vrstvou. Takéto usporiadanie prinasa

o6



LCOS PROJEKTORY

niekolko vyhod. Prva z nich je, ze bunky mozu byt ovela blizsie pri sebe,
¢im sa eliminuje neziadici mriezkovy efekt. Druha vyhoda spociva v tom, ze
bunky mozu byt mensie a nie je problém vyrobit zobrazovacie panely s rozli-
senim 4K. Poslednou vyhodou je to, ze takyto zobrazovaci panel pohlcuje
menej svetla ako klasicky LC panel.

,

LCoS panel

zikadlo |
dichroické [ zrkadlo
zrkadlo
tienidlo'
\/svetelné lampa
‘Aﬁ

Obr. 4.3: Schéma LCoS projektora

LCoS projektory maji vynikajici kontrast, ktory je mozné zlepsit pomocou
dynamickej clony ¢i dynamickou modulaciou svetla. Existuju typy, ktoré
obsahuju priamo LCoS panely s rozlisSenim 4K, alebo ho podobne ako LCD
projektory ., simuluji“ pomocou techniky stvornasobného pixelového posunu
s vertikdlnym aj zvislym posunom. Existuji dokonca aj L.CoS panely s roz-
lisenim 8K, ktoré sa vyuzivaju v leteckych simulatoroch. LCoS projektory
su sice drahsie ako LCD projektory, avsak poskytuju lepsi obraz i rozliSenie.
Pouzivaju sa najméa v simulatoroch, digitalnych kinach ale aj v Spickovych
projektoroch domécich kin. Najdeme ich aj v nahlavnych displejoch a v oku-
liaroch pre rozsirent realitu (Wilkinson, 2020).
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4.4 DLP projektory

DLP projektory patria medzi najpouzivanejsie typy projektorov so Sirokou
skdlou pouzitia. Najdeme medzi nimi lacné projektory pre bezné pouzitie
az po velmi drahé profesionalne 4K projektory pouzivané v 3D kinéach. Ich
princip fungovania je odlisny od predchadzajicich dvoch typov. Existuja
verzie s tromi zobrazovacimi DLP panelmi (DLP imagers) ale aj s jednym
zobrazovacim panelom. Pri verzii s tromi DLP panelmi musi byt svetelny luc¢
rozdeleny na tri Iice Cervenej, zelenej a modrej farby. Ako zdroj svetla moze
byt pouzita vybojka s bielym svetlom, modré laserové diddy, modré a cervené
laserové diédy alebo vysokosvietivé LED? s &ervenou, zelenou a modrou
farbou. V pripade pouzitia laserovych didéd sa kvoli vysokej vyrobnej cene
zeleny laserovy zdroj svetla takmer nepouziva, ale sa pomocou fluorescen¢ného
rotujiceho kotic¢a premeni modry 14¢ na zlty, pripadne na zeleny (NEC,
2020). Pri verzii s jednym zobrazovacim panelom sa Casto pouziva biely
zdroj svetla. Farebny 1u¢ vznikne prechodom cez kotti¢ obsahujici priesvitné
farebné filtre (pozri obr. 4.4).

lopriepustné i
P atio ﬁwvap
zrkadio 4 |

|
-\ ] | pohicovaé
tienidlo svetla/tepla
P kotuc s farebnymi
SoSovka 4 filtrami ym
% \2 svetelna lampa
// . @

Obr. 4.4: Schéma DLP projektora

Princip fungovania DLP projektoru spociva v tom, ze svetelny 1a¢ Cervenej,

5Vysokosvietivé LED sa pouzivaju pre projektory s mensou svietivostou. Kedze nepotrebuji chladenie a
rotujuci kotac s filtrami, m6zu byt mensie.
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zelenej alebo modrej farby (pripadne inej, pozri ¢ast nizsie) dopadd na
DLP panel® od ktorého sa odraza. Namiesto malych buniek obsahujticich
tekuté krystaly, pozostava DLP panel z velkého poctu mikroskopickych
zrkadiel, predstavujuicich jednotlivé pixely. Tento DLP panel sa ¢asto oznacuje
nazvom digital micromirror device (DMD). Kazdé mikroskopické zrkadlo
(mikrozrkadlo) je pripevnené na malom stipiku, ktory sa hojd4 na miniatirnej
»hojdacke* (pozri obr. 4.5). Prostrednictvom elektrostatickej sily sa hojdacka
nakloni na jednu alebo druhu stranu, ¢im vychyli zrkadlo do dvoch poldh.
V prvej polohe sa svetelny la¢ dopadajtci na mikrozrkadlo odrazi do vystupnej
stustavy sosoviek objektivu projektora a na projekénom platne sa zobrazi
svietiaci bod. V druhej polohe je svetlo odrazené mimo objektiv do pohlcovaca
svetla a tepla (light absorber). Kazdé mikrozrkadlo je schopné vychylovat
sa do tychto dvoch pozicii , svieti alebo , nesvieti“ niekolko tisic krat za
sekundu. KedZe tento princip neumoznuje menit intenzitu (jas) svietiacich
bodov jednotlivo (zobrazovany bod bud svieti alebo nesvieti), musi sa jas
ovplyvnovat inym sposobom. Vyuziva sa v nom princip velmi rychleho blikania
a zotrvacnost vnimania svetelného toku clovekom?. Jas kazdého pixelu zavisi
od toho, aké percento celkového c¢asu stravi zrkadlo v cykle zobrazovania
bodu snimky obrazu vychylené v polohe svieti voci polohe nesvieti. Ak je
napriklad mikrozrkadlo v aktualnom cykle vychylené do polohy svieti 10%
celkového ¢asu a do polohy nesvieti 90% ¢asu, potom m4 svetelny bod (pixel)
intenzitu 10% z maxima.

Pixel svieti Pixel nesvieti

Obr. 4.5: Detail DMD ¢ipu

Jednotlivé bunky (mikrozrkadld) v DMD su relativne blizko pri sebe, takze
tieto projektory nemaju az tak vyrazny mriezkovy efekt, ako LCD projektory.
Kontrast DLP projektorov je horsi ako u LCoS projektorov, avsak aj tu je

SDLP panely mézu mat réznu velkost, podla toho v akych projektoroch sa pouzivaji. Existuju velkosti
s 0,5cm ale aj 3,5cm uhloprieckou.

"Mozog ¢loveka nevnima jednotlivé fotény dopadajiice na svetlocitlivé bunky v oku, ale iba urcity sthrnny
pocet foténov za kratky casovy okamih.

99



PROJEKTORY

moznost zlepsit ho pomocou dynamickej clony ¢i dynamickou modulaciou
osvetlenia. Podobne ako u LCoS projektorov, nie je problém vyrobit DMD
s rozlisenim 4K, pripadne zvysit rozliSenie polpixelovym posunom, pomocou
oscilujicej refrakénej platnicky. Technolégia DMD dokonca umoznuje vytvorit
aj mikrozrkadla, ktoré sa mozu o maly uhol pootocit, a tym zabezpecit
individualny pixelovy posun.

Na rozdiel od LCD a LCoS projektorov, DLP projektory moézu pouzivat tri
alebo iba jeden zobrazovaci DMD ¢ip. Kedze DLP projektory s tromi DMD
su zvycajne drahé, vacsinou sa stretneme s jednocipovymi, ktoré pouzivaju
ako zdroj osvetlenia xenénovi alebo vysokotlakovii vybojku obsahujicu
ortutové pary. Kazdy 1u¢ primarnej farby — cerveny, zeleny alebo modry — je
nasmerovany na jediny DMD postupne, jeden za druhym. DMD zakazdym
vytvori obraz pre farbu, ktorej svetelny 1u¢ prave na DMD dopada. Proces
zobrazovania jednofarebnych obrazov trva velmi kratko a navyse sa rychlo za
sebou strieda, ¢o ludsky mozog vnima, ako keby sa primarne farby zmiesavali
a pozorovatel vnima stabilny, plnofarebny obraz.

Pri jednocipovych DLP projektoroch prechadza biely svetelny 14¢ cez rotujuci
kotu¢ s farebnymi filtrami (pozri obr. 4.4). Kotac¢ je rozdeleny na segmenty,
pricom v kazdom sa nachadza iny farebny filter. Existujua kotuce s filtrami
troch primarnych farbieb, avsak pouzivaju sa kottce s viacerymi farbami.
Pridava sa filter so zltou, azturovou ¢i purpurovou, pripadne tmavozelenou
farbou (pozri obr. 4.6). Pridanim dopliujucich farieb sa zlepsuje celkové
farebné podanie zobrazovaného obrazu. Casto sa pridéva aj priesvitny filter,
ktory zvysuje celkovii intenzitu (jas) vysledného obrazu, podla toho, kolko
percent svetla filter prepusti. Ak svetelny 1u¢ prechadza cez priesvitny filter,
jeho farba zostava biela a na DMD ¢ipe sa musi zobrazit ¢ierno-biely obraz.
Pouzitie priesvitného filtra vSsak sposobuje, ze farby zobrazovaného obrazu
si menej saturované, najmé ak priesvitny filter prepusta vela bieleho svetla.
Jednocipové DLP projektory maju sice vyhodu v tom, ze su lacné, avsak
vytvaranie vysledného obrazu, z troch po sebe iducich obrazov primarnych
farieb, mé za nédsledok vznik neziadiiceho dihového efektu (rainbow effect).
Mnoho Tudi ho pozoruje na okrajoch svetlych objektov, nachddzajucich sa
na tmavom pozadi. Tento nedostatok sa da ciastocne vyriesit zrychlenim
rotacie kotuca s filtrami, alebo vyuzitim vacsieho poctu farebnych segmentov
na kotudi.

Kazda z technolégii projektorov mé svoje prednosti a nedostatky. Ddlezité je
to, ktoré pri konkrétnom pouziti projektora prevazuji. Ak je potrebné, aby
projektor zobrazoval syte farby, mal Siroky farebny rozsah a dobry kontrast,
je dobré vybrat si LCD projektor. V pripade, ze pouzivatelovi vadi mriez-
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Obr. 4.6: Priklady kotucov s farebnymi filtrami

kovy efekt, je lepsia volba LCoS projektor, ktory ma navyse lepsi kontrast.
Nevyhodou je vsak jeho vyssia cena. V pripade, ze je pri zobrazovani obrazu
dolezité co najvacsie rozliSenie (napr. v kindch), je vhodné volba LCoS alebo
DLP projektor, ktory pontuka nativne 4K rozliSenie, a nemusi ho simulovat
pixelovym posunom. Cenovo vyhodné si DLP projektory s jednym DMD
¢ipom, avsak tie nemaju dobry kontrast a farebné podanie zobrazovaného
obrazu. Naopak, projektory s tromi zobrazovacimi panelmi mézu sposobovat
problém so zarovnanim troch jednofarebnych obrazov pri ich zliceni do
jedného. Nastastie niektoré typy projektorov umoznujui elektronicky posuntit
Cerveny, zeleny alebo modry obraz a problém so zarovnanim odstranit. Aj
celkova svietivost projektora, merand v limenoch, mdze byt pre pouzivatela
dolezita. Ak bude pouzivatel casto premietat obraz v jasne osvetlenej miest-
nosti, alebo potrebuje aby projektor zobrazoval velky obraz (ako napr. v kine),
tak by si mal vybrat projektor, ktory pouziva vysokovykonny laserovy zdroj
svetla. Vo vSeobecnosti majui laserové zdroje svetla dlhsiu Zivotnost ako casto
pouzivané vybojky. V pripade, ze pouzivatel nepotrebuje intenzivne svietiaci
projektor, mdze si vybrat z projektorov, ktoré pouzivaju pre osvetlenie silno
svietiace LED. Kotuc¢ s farebnymi filtrami sa da potom nahradif cerveno,
zeleno a modro svietiacimi diédami, ¢im sa dosiahne Sirsi farebny rozsah
zobrazovaného obrazu, dlhsia zivotnost svetelného zdroja, mensia velkost
projektora a nizsia cena (Wilkinson, 2020; Vandenberghe, 2014).
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Nahlavné displeje a okuliare pre
rozsirenu realitu

V kategérii ndhlavnych displejov (head-mounted display — HMD) a okuliarov
pre rozsirenu realitu (optical head-worn displays — OHWD), resp. optickych
priehladovych zobrazovacich zariadeni najdeme uz pomerne Siroka skalu
komercéne dostupnych zariadeni. Medzi najznamejsie patria Oculus Rift,
Google Glass a Microsoft HoloLens. Ich praktické vyuzitie je pomerne rozsiahle.
Najcastejsie sa pouzivaji vo virtualnej a v rozsirenej realite. Daju sa vyuzit
v zabavnom priemysle, poc¢itacovych hrach, v roznych vedeckych a technickych
oboroch, v medicine ako pomocka pri chirurgickych zakrokoch, vo vyucbe a na
vojenské tcely, napr. pri zobrazovani taktickych informacif. Casom sa s nimi
pravdepodobne stretneme v mnohych oblastiach Zivota. Sir§iemu vyuzitiu
zatial brani vysoka cena a nie celkom uspokojivé technické parametre, ako su
Sirka zorného uhla, rozliSenie!, ostrost, kontrast zobrazovaného virtudlneho
obrazu a v neposlednom rade aj prichladnost optickej ststavy a kompaktnost
celého zariadenia.

Obr. 5.1: Google Glass (Tim.Reckmann, 2014) a Microsoft HoloLens (Ramadhanakbr,
2016)

Vyskumnici vyvijaju technolégie na podporu interaktivnej 3D vizualizacie,

1 Rozligenie uréuje podéet zobrazovanjch bodov na jednotku plochy. V. HMD a OHWD sa uvadza rozliSenie
v uhlovych minttach — arcmin. 1 arcmin je uhlovd miera rovna 1/60 stupna.
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ktora je vyuzivana v nahlavnych displejoch a okuliaroch pre rozsirent realitu
uz viac ako tri desatrocia. V roku 1968 popredny americky odbornik na
pocitacovu grafiku Ivan Sutherland predviedol na Harvardskej univerzite
prvé zariadenie s displejmi umiestnenymi na hlave. V polovici devatdesiatych
rokov 20. storocia spolo¢nost Microvision vyvinula sietnicovy skener, ktory
vykresloval rastrovy obrazok priamo na o¢ni sietnicu (Rolland et al., 2009).
V poslednom desatroci vedci urobili velky pokrok v konstrukcii HMD a
OHWD. V roku 2013 predstavila Google svoje Google Glass a o par rokov
neskér Microsoft predviedol HoloLens. V sucasnosti existuje uz viac ako
desiatka komercénych vyrobcov tychto zariadeni. Postupne sa zmensSovala
ich velkost a hmotnost, zvacSoval zorny uhol, rozlisenie obrazu a niektoré
z nich sa stali cenovo dostupné aj pre bezného ¢loveka, kedze v minulosti
boli vyuzivané najma pre vojenské ucely.

Tieto zariadenia sa daju rozdelit na dva druhy, podla toho ¢i st priehladné
ako napr. slnecné ¢i dioptrické okuliare alebo nepriehladné, ktoré st vyuzi-
vané najma vo virtudlnej realite. Do skupiny priehladnych mozno zaradit
aj technologiu priehladovych displejov, ktord sa uz v minulosti pouzivala
v lietadlach a v sucasnosti aj v niektorych automobiloch. Vyuzitim tejto
technolégie je mozné zobrazit virtudlny obraz (napr. navigacné idaje) na
plochu c¢elného skla auta.

5.1 Nahlavné displeje

Zariadenia s nepriehladovou optikou, ktort nosi pouzivatel na hlave, su vyvi-
jané uz pomerne dlho, avsak k masovému rozsireniu doslo az v roku 2012
uvedenim najznamejsiecho produktu Oculus Rift (pozri obr. 5.2). Prvé HMD
boli velmi objemné, pretoze pouzivali malé displeje s katdédovou trubicou.
V stcasnosti sa pouzivaju najmé miniatirne LCD ¢i OLED panely. Okrem
displejov v nich este ndjdeme optiku, ktora je potrebna na to, aby oko ne-
muselo zaostrovat na displej, ktory je od oka iba par centimetrov vzdialeny,
a dalej na to, aby obraz z miniatirneho displeja zvacsila. Kedze su displeje
dva, pre kazdé oko jeden, pouzivatel vidi stereoskopicky obraz. Vyuzitim
binokularnej disparity je potom stereoskopicky obraz vnimany ako trojroz-
merny. HMD este obsahuju zariadenie pre snimanie polohy hlavy, stereo
slichadla a niektoré z nich este obsahuji jednu ¢i viac kamier a zariadenie
na sledovanie pohybu o¢i. Toto vsetko pomaha k vytvoreniu plnohodnotného
zazitku pri hrani hier ¢i vyuzivani inych aplikécii virtualnej reality. Pouzitim
kamier snimajucich obraz pred HMD je mozné simulovat priehladovi optiku
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a kombinovat realny obraz z kamier s virtudlnym obrazom. Takto je mozné
aj nadhlavné displeje pouzit v rozsirenej realite.

Obr. 5.2: Oculus Rift (Samwalton9, 2017)

5.2 Okuliare pre rozsirentu realitu

Tieto zariadenia umoznuju nielen zobrazovat virtualny obraz, ale stucasne
dovoluju pouzivatelovi vidiet aj okolité prostredie. V tejto technologii je
mozne sledovat redlny obraz spolu s virtualnym obrazom cez priehladova
optiku. Niektoré zariadenia vytvaraju obraz iba pre jedno oko, su ale aj také,
ktoré vytvaraju stereoskopicky (binokuldrny) obraz pre obe o¢i, pripadne
zobrazuju rovnaky obraz (biokularny) pre kazdé oko. Zakladnym prvkom
tychto displejov je opticky zlucovac, ktory kombinuje virtualny a realny obraz
do jedného.

Aj ked sa prvé displeje s touto technolégiou objavili na konci 90. rokov
minulého storocia, stale je na nich ¢o vylepsovat. Napriek znacnému techno-
logickému pokroku v optike, tieto displeje nepontikaji dostatocné rozlisenie
obrazu a sucasne velky zorny uhol (> 90°). Kritickym prvkom v tychto
displejoch uz nie je zariadenie, ktoré vytvara obraz (mikrodisplej, mikropro-
jektor), ale opticky zlucova¢, ktory ma za tlohu spojit svetlo prichddzajice
z okolia pozorovatela s virtudlnym obrazom a cez optiku ho nasmerovat do
oka pozorovatela.

Najjednoduchsi princip, ako funguju tieto zariadenia, mdézeme vidiet na
obrazku 5.3. Obraz je vytvarany malym zobrazovacim zariadenim — mik-
roprojektorom, ktory je umiestneny mimo zorného pola a nachéddza sa na
boku alebo na vrchu celého zariadenia. Cez opticku siistavu je tento obraz
nasmerovany na opticky zlucovac¢ (napr. polopriepustné zrkadlo), ktory pre-
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pusti obraz z okolia pozorovatela a sticasne odraza virtudlny obraz do oka
pozorovatela (Cakmakei et al., 2006).

o

virtuélny// P )
”

obraz [\\ { )

projekéné
opticky. SoSovky

Zlucovacé 4 svetelny

mikrodisplej

Obr. 5.3: Princip fungovania okuliari pre AR

Zariadenie, ktoré vytvara virtualny obraz, byva maly LCD ¢i OLED panel
alebo mikroprojektor. Mikroprojektor pouziva rovnaku technolégiu, s akou sa
stretneme v klasickych projektoroch. Aby boli projektory do tychto displejov
¢o najmensie, pouziva sa zvycajne iba jeden DMD (digital micromirror
device) ¢ip, resp. jeden LCD ¢i LCoS panel namiesto troch (po jednom pre
kazdi RGB farebnu zlozku). Farebny obraz sa potom vytvara tak, Ze sa
postupne, rychlo za sebou zobrazia tri obrazy, kazdy v inej farebnej zlozke.
Vdaka zotrvacnosti vnimania obrazu ¢lovekom je mozné vidief vysledny obraz
s pestrou skalou vsetkych farieb spektra. Ako zdroj svetla slizia, bud tri
RGB svetelné diédy, alebo je biele svetlo z LED rozlozené na jednotlivé
farebné zlozky dichroickym zrkadlom (Hazra, 2015).

Vytvoreny virtualny obraz dalej prechadza rozne zlozitou optickou ststavou.
T4 je potrebna po prvé preto, aby sa obraz vytvoreny mimo zorného pola
nakoniec dostal az do oka. Dalej preto, aby sa virtudlny obraz ., vznasal®
vo Viésej vzdialenosti od oka? a oko nemuselo zaostrovat na velmi kratku
vzdialenost. Nakoniec preto, aby bol miniatirny obraz z mikrodispleja zvac-
Seny na potrebnu velkosf. Stcasne sa pozaduje, aby vysledny obraz bol ¢o
najostrejsi, bez optického skreslenia a mohol byt pozorovany s dostatocne
velkym zornym uhlom.

V optickej ststave uz nie su len sosovky a pripadne zrkadléd, ako to bolo
kedysi. V niektorych najdeme sférické ¢i planarne polopriepustné zrkadla
(pozri obr. 5.4), ktoré sluzia ako opticky zlucovac. Tieto Standardné optické

2Doporuduje sa par metrov az nekoneéno.
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zluCovace st ale pomerne velké a pohlcuju viac ako 50% svetla. Trochu lepSie
s priehladnostou st na tom free-form optické hranoly, ale tie su stéle este
velké. Preto sa do modernejsich a mensich displejov davaji, bud polarizacné
optické zlucovace?, aké st v Google Glass, alebo ploché holografické vinovody
(holographic waveguides) (pozri obr. 5.5), ktoré ndjdeme v okuliaroch Micro-
soft HoloLens. Tieto najmodernejsie optické zlucovace pozostavaju z dvoch
holografickych optickych prvkov a optického vinovodu. Holografické optické
prvky (holographic optical elements — HOE) ohybaji svetlo pomocou velmi
malych strbin a sposobuju, ze dopadajici ¢ sa od HOE odrazi tak, aby
do optického vlnovodu dopadol pod priblizne 45° uhlom. Lu¢ sa v optickom
vlnovode $iri od jedného okraju smerom k druhému vyuzitim totalneho od-
razu svetla. Holografické vlnovody st ale pomerne naroéné na vyrobu a pre
ich mali velkost neposkytuji uspokojivo siroky zorny uhol. Google Glass
ma zorny uhol iba 13°, Microsoft HoloLens je na tom vyrazne lepsie, ma 35°
(Guttag, 2016).

Obr. 5.4: Planarny, sféricky a free-form opticky zlucovaé

Kazdy typ optického zlucovaca ma nejaky nedostatok. Planarne a sférické
polopriepustné zrkadla si objemné, pohlcuju prilis vela svetla, a v pripade
sférickych vznika navyse deformacia obrazu. V holografickych vlnovodoch
dochédza k rozdielnemu lomu svetla pre rézne farebné zlozky, ¢o sposobuje
mierne rozostrenie obrazu. Navyse v pripade pouzitia mensich optickych
zlucovacov je vidno aj jeho okraje. Maly zorny uhol je mozné zvacsit, bud
zvacsenim optického zlucovaca, alebo zvacsenim obrazu dopadajiceho do oka.
Obe riesenia ale znizuju rozliSenie virtualneho obrazu (Guttag, 2016).

Jednou z tazkosti pri spajani virtualneho obrazu s readlnym obrazom pomocou
optického zlucovaca je skutocnost, ze virtualny objekt nemoze iplne zakryt
objekty v realnom obraze, ak je umiesteny medzi pozorovatelom a scénou

3Polariza¢né optické zlucovace prepustaji v kazdom smere iba vhodne polarizované svetlo.
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Obr. 5.5: Opticky zlucovac s holografickym vlnovodom

v realnom svete. Existuje pomerne jednoduchy sposob, ako problém oklizie
vyriesit. Staci pridat dalsi LCD panel, ktory funguje ako maska a zabrani
tomu, aby pozorovatel videl tie ¢asti obrazu realnej scény, ktoré majua byt
prekryté virtudlnym objektom. Doplnenim dalsej optickej stustavy pre tuto
masku sa dosiahne to, Ze jej obraz sa zobrazuje v nekonecne a virtualne
objekty budu zobrazované pred nou. Kedze problém okluzie nie je az taky
podstatny a jeho riesenie vedie k pridaniu dalSieho zobrazovacieho panela
a optickej sustavy, v sucasnych komerénych displejoch sa tento maskovaci
LCD panel nenachadza.

Druhy, vaznejsi problém predstavuje vzdialenost, v ktorej sa zobrazuje vir-
tualny objekt. Najcastejsie je totiz zobrazovany v pevne danej ,, virtualnej“
vzdialenosti (napr. 1 meter), ktora je dand optickou ststavou. Ak je ale redlny
objekt zaujmu ovela dalej, vznika problém s akomodaciou oka. Nastastie aj
tento problém je mozné vyriesit. Pouzitim varifokdlnej* optiky, napr. SoSov-
kami z tekutych krystalov, je mozné zobrazit virtualny objekt v potrebnej
vzdialenosti (Hong et al., 2011).

Dalsi problém, o nie¢o menej vaznejsi, sa tyka Iudi nosiacich dioptrické
okuliare. Niektoré konstrukcie OHWD, hlavne tie, ktoré si masivnejsie,
umoznujui, aby pouzivatel mohol pod OHWD pouzivat svoje vlastné okuliare.
Google Glass pre svoj minimalisticky dizajn znemoznuje pouzitie vlastnych
okuliarov. Nastastie existuju verzie s pevnym ramom, do ktorych si pouzivatel
moze nechat osadit dioptrické skla, ktoré mu vyhovuja.

OHWD nie st len , vicsie okuliare”, obsahuji v sebe vela dalsich elektro-

4Varifokalna optika je tvorend Sosovkami, ktoré vplyvom elektrického pridu menia svoju ohniskovii
vzdialenost.
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nickych komponentov. Okrem spominanych optickych prvkov a zariadenia
vytvarajiceho obraz — mikroprojektora, casto este obsahuju jednu ¢i viac ka-
mier, mikrofén, senzory snimajice pohyb hlavy, reproduktory a samozrejme
maly pocitac, ktory to celé riadi. Nakoniec nesmie chybat ani akumulétor,
ktory celému zariadeniu dodava potrebnt elektricki energiu. V niektorych mo-
deloch byva navyse GPS a dokonca aj dotykovy panel. Je celkom prirodzené,
ze sa Casto tieto zariadenia nazyvaju , inteligentné okuliare* (smartglasses).
Moézu byt cez Bluetooth, Wi-Fi ¢i USB pripojené k notebooku alebo smart-
fonu a komunikovat s nim. Jedna kamera sa zvycajne pouziva pre nahravanie
obrazu. HoloLens okuliare ale maji navyse dalsie dve, tzv. hibkové kamery.
Zo stereo-obrazu, ktory snimaju, vedia vypocitat priestorovy obraz, ktory je
potrebny ak pouzivatel ovlada svoje , inteligentné okuliare® pomocou gest ruk,
alebo ak st pouzivané v nejakej AR aplikacii. Poc¢ita¢ v okuliaroch je potom
schopny rozoznat jednotlivé roviny v realnom prostredi a zobrazif na nich
virtudlny obraz. Niektoré ,,inteligentné okuliare je mozné ovladat zvukovymi
povelmi cez integrovany mikrofén, alebo prstom na malom dotykovom paneli,
podobne ako v notebooku (Warren, 2016).

Vyuzitie OHWD mdze byt naozaj vSestranné, vacsiemu rozsireniu zatial
brani najma vysoka cena. U niektorych modelov je to aj niekolko tisic USD.
K smartfénu s aspont Full HD displejom® je moZné za par desiatok dolarov
kupit tzv. VR headset (pozri obr. 5.6), ktory pozostéva z obycajného ,, drziaka“
obsahujiceho dotykovy panel, akcelerometer a opticka stustavu, do ktorého
sa mobil jednoducho zasunie. Takéto zariadenie potom slizi ako norméalny
nahlavny disple;j.

Y.

Obr. 5.6: Headset Gear VR pre smartfén Samsung Galaxy (Pesce, 2014)

5Full HD m4 rozlisenie 1080 x 1920. Doporuduje sa viak mat smartfén s displejom, ktorého rozligenie je
4K Ultra HD, t. j. 2160 x 3840 pixelov.
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5.3 Projekéné priehladové displeje

Prvé typy projekénych priehladovych displejov vyuzivali rovnaky princip ako
okuliare pre rozsirenu realitu, avSak pouzivali velky opticky zlucovac, na
ktory sa premietal virtualny obraz. Opticky zlu¢ovac bol tvoreny obycajnym
rovinnym alebo zakrivenym polopriepustnym zrkadlom. Pri premietani na
zakriveni plochu musel byt obraz najskér umelo deformovany, aby sa de-
forméacia po zobrazeni na zakriveni plochu vyrovnala. Vyuzitim principu
autostereoskopie a viacpohladového displeja, ktory premieta obraz na jedno-
duchy opticky zlucovac, je mozné vytvorit 3D priehladny displej bez konfliktu
akomodécie-konvergencie oc¢i. Kedze takyto systém je prilis objemny, ststre-
duju sa dalsie vyskumy na vyuzitie viacerych projektorov a holografickych
optickych prvkov (Hong et al., 2011).

Takéto typy displejov sa zrejme v blizkej budiicnosti budu ¢oraz viac objavovat
v automobiloch v podobe asistentov jazdy, zobrazujicich vizualne informécie
na plochu ¢elného skla auta. V stcasnosti sa tieto priehladové displeje (head-
-up display — HUD) v aute pouzivaju iba pre navigaciu.

70



Vstupné zariadenia pre AR a VR
aplikacie

Vstupnych zariadeni, pomocou ktorych komunikujeme so smartfénom, tab-
letom ¢i notebookom a podobnymi zariadeniami, je naozaj mnoho. Asi
najbeznejsim vstupom je klévesnica, mys alebo dotykovy panel. Casto si
ani neuvedomujeme, zZe komunikujeme aj pomocou inych zariadeni. Uz pri
odomykani smartfénu ¢i niektorych notebookov pouzivame skener odtlacku
prsta alebo zabudovant kameru, ktora snima tvar pouzivatela. V smartfénoch
a tabletoch najdeme aj GPS modul, pomocou ktorého je mozné urcit polohu,
akcelerometer pre urcenie aktudlneho zrychlenia, gyroskop pre zistenie zmeny
otocenia, elektronicky kompas pre urcenie severu a svetelny senzor, ktory
zistuje intenzitu okolitého osvetlenia. Komunikaciu s ostatnymi ludmi si
skoro nikto nedokéaze prestavit bez mikrofénu a jedného ¢i dvoch reprodukto-
rov. Senzor priblizenia (proxzimity sensor) je vhodny na meranie kratkych
vzdialenosti a sluzi napr. aj na to, aby vypol displej pocas telefonovania. Uz
pomerne malokto vie, ze smartfon casto obsahuje aj senzor zistujuci tlak
vzduchu, aby mohol v niektorych aplikaciach presnejsie vypocitat aktualnu
nadmorskd vysku. V stcasnosti pribudla do smartfénov zaujimava novinka
v podobe infracerveného 3D skenera t. j. stereokamery s dvoma objektivmi
pre ziskanie plnohodnotného priestorového obrazu, ktory slizi napriklad na
to, aby rozpoznal pouzivatela a odomkol smartféon. Aby bol zoznam takmer
uplny, treba este spomenit Wi-Fi a Bluetooth modul ¢i USB konektor pre
spojenie zariadenia s pocitacom, televizorom ¢i inym zariadenim.

Histéria vstupnych zariadeni sa pravdepodobne zac¢ina vynalezom dierneho
stitku, ktory sa prvykrat pouzil v Spojenych statoch pri s¢itani Tudu v roku
1890, ked vyrazne urychlil spracovanie tidajov pomocou elektrického s¢itava-
cieho stroja. Aj ked prvua prakticky vyuzitelnd QWERTY klavesnicu si dal
patentovat americky vynalezca Christopher Sholes uz v roku 1868, az v roku
1948 bola klavesnica pouzita na spojenie s poc¢itacom. Prvy prototyp poci-
tacovej mysi bol vytvoreny v roku 1964 americkym vynalezcom Douglasom
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Engelbartom. Zaujimavostou je, ze grafické tablety a ,, dotykové“ pera boli
pouzivané skor ako mys. Pouzivaji sa od 50. rokov pre vkladanie grafickych
dat do pocitacovych systémov (Cardinal, 2011). Prvé pakové ovladace sa
zacali pouzivat na zaciatku 20. storocia v lietadlach!. Neskor, v roku 1944
boli pouzité v druhej svetovej vojne na ovladanie kizavych bomb a riadenych
striel. V roku 1980 ho firma Atari ako prva pouzila pre svoj herny pocitac.
V stcasnosti sa pouziva najmé na ovlddanie dronov.

6.1 Klavesnice

Klavesnica slizi na zadavanie znakov do pocitaca. Treba ale jasne odlisit
mechanicku klavesnicu, ktora je pripojena ku pocitacu a funguje inym spo-
sobom ako softvérova ¢i virtudlna klavesnica, ktora sa zobrazuje napr. na
dotykovej ploche tabletu.

Zjednodusene povedané, mechanicka klavesnica funguje podobne ako tlacidla
na dialkovom ovladani. Aj ked existuje viacero typov — pruzinovo-mechanické,
mechanické s membranou a membranové, pouzivaji viac-menej rovnaku
myslienku. Klavesnica obsahuje maly procesor a sief vodi¢ov usporiadanych
do pravidelnej mriezky, ktoré prenasaju do procesora informéaciu o tom, ktoré
tlacidlo bolo stlacené. Vodice si pod kazdym klavesom prerusené. Ked je
stlaceny niektory klaves, stlaci sa spinac, uzavrie sa preruseny obvod a do
procesora pride informacia, ktory obvod bol spojeny. Klavesnica potom do
pocitaca posle ¢iselny kod prislusného klavesu a ovladac v opera¢nom systéme
zariadenia mu priradi konkrétny znak.

Najcastejsie st pouzivané mechanické kldvesnice s pruznou (gumenou) mem-
branou. Pouzivaji malé, flexibilné silikonové ¢i gumenné ¢iapocky, na ktoré
st zo spodnej strany nalepené ploché uhlikové valceky (pozri obr. 6.1). Ked
je stlaceny klaves, uhlikovy valéek sa pritlaci na dvojicu rozdelenych vodicov
a uzavrie preruseny obvod. Ked je klaves uvolneny, silikonova ciapocka sa
vrati do svojho povodného tvaru a vytlaci klavesu spéaf do svojej povodne;j
polohy. Tieto klavesnice st lacné, maji dobrit hmatatelnii odozvu a st odolné
voci poliatiu a korézii kvoli pruznej vrstve pokryvajtcej siet vodicov.

Membranové klavesnice pouzivaja jednoliatu, zvycajne pruzni membranu,
ktorda ma na spodnej strane vodivi plochu pre kazdy klaves a na vrchnej
strane ma vytlacené symboly jednotlivych klaves. Je jednoduchsia na vyrobu

1Cez ststavu kladiek a ldn bolo mozné pakovym ovldda¢om ovplyviiovat polohu klapiek na kridlach
lietadiel.
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Obr. 6.1: Vnuitornd vrstva mechanickej kldvesnice s membrénou (Asiir, 2007)

a pouziva sa napr. v mikrovlnkach.

Cisto mechanické klévesnice fungujii na podobnom principe ako bezné spinace.
Kazdy klaves na klavesnici je tvoreny samostatnym mechanickym spinacom,
ktory obsahuje puzdro, v ktorom je pruzinka a oddelené kovové pliesky, ktoré
sa po stlaceni spoja (pozri obr. 6.2). Tieto kldvesnice st zo spominanych
typov najtazsie a najdrahsie, ale maju dlhu zivotnost (Tyson, 2000; Tyson
et al., 2000).

mmnmm

Obr. 6.2: Jeden kldves mechanickej kldvesnice (Beardsmore, 2013)

6.2 Mysi

Hlavnou tdlohou mysi je previest pohyb ruky, ktorou je mys ovladana, na
signaly, ktoré pocita¢ pouziva na rozne akcie, najcastejsie vSak na ovladanie
kurzoru mysi na obrazovke.

V mechanickej mysi sa nachddza mald kovova guldcka pokrytd gumovou
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vrstvou. Pri pohybe mysSou sa pohyb gulocky (1) gulajicej sa po podlozke
prenasa na dva valéeky (2) vo vnutri mysi. Jeden z valéekov je orientovany
tak, ze registruje pohyb v smere osi x a kedze druhy je k nemu otoceny o 90°,
deteguje pohyb v smere y (pozri obr. 6.3).

Obr. 6.3: Schéma mechanickej mysi

Kazdy valcek je pripojeny hriadelom k disku s otvormi (3). Ked sa disk sa
otaca, otvory na disku prerusuju svetlo prichadzajice z LED (4) a infracerveny
snimac (5) zaregistruje pocet tychto preruseni. Procesor mysi poc¢ita impulzy
z oboch snimacov a premeni ich na binarne idaje, ktoré pocita¢ vyhodnoti
ako aktualnu zmenu polohy.

Opticka mys bola predstavend spolo¢nostou Agilent Technologies v roku
1999. Pouziva miniatirny fotoaparat, ktory snima tisice obrazkov za sekundu.
Na spodku mysi osvetluje laserovy lic¢ alebo ¢ervena LED plochu, po ktorej
sa my$ hybe. Svetlo z nej sa odraza na svetelny CMOS senzor?, ktory slizi
ako fotoaparat. Senzor posle obrazok do signdlneho procesora, ktory deteguje
vzory v obraze a skima, ako sa vzory posunuli od predchadzajiceho zaberu.
Na zéklade zmeny vzorov v postupnosti obrazkov urci procesor mysi, ako
daleko a akym smerom sa mys presunula a odosle zodpovedajtce udaje do
pocitaca. Optické mysi nemaji mechanické casti a preto sa menej kazia.
Nepotrebuji $pecidlnu podlozku a neprekdza im prach (Brain; Carmack,
2000).

2CMOS je skratka pre complementary metal ozide semiconductor. Je to svetlocitlivy senzor a pouziva sa
vo fotoaparatoch a kamerach mobilnych zariadeni.
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6.3 Pakové ovladace

Péakovy ovlddac¢ (joystick) ma velmi podobné vyuzitie ako mys, avSak sa vac-
sinou pouziva na hranie hier, pripadne ovladanie pohyblivych mechanizmov.

V standardnom prevedeni (pozri obr. 6.4) sa pohyb rukovite prendsa na
péku (1), ktora je vloZzend do dvoch oto¢nych, strbinovych hriadelov (2, 3).
Naklananie rukovéite dopredu a dozadu otaca hriadel okolo osi x, podobne
naklonenim rukovéte vlavo a vpravo otaca hriadel okolo osi y. Pri diago-
nalnom pohybe sa otocia oba hriadele naraz. Hriadele st pevne spojené
s potenciometrami (4, 5), ku ktorym sa privadza konstantny elektricky prud.
Ak na rukovat nepdsobi ziadna sila, pruziny zabezpecia, aby sa vratila do
centralnej polohy. Poloha rukovéte, t. j. naklonenie v z-ovom ¢i y-ovom smere
sa urci pomocou velkosti napétia, ktoré vychadza z potenciometrov.

Obr. 6.4: Princip pakového ovladaca

Mnoho novsich typov pouziva optické snimace na urcenie polohy rukovéte,
pricom sa pouzivaju podobné komponenty a myslienka, aka je vyuzitd v me-
chanickej mysi. Opét tu ndjdeme disky s otvormi, diédy a snimace infracer-
venych lacov (pozri obr. 6.3. Niektoré pakové ovladace maju navrchu a po
stranach este malé spinace, ktoré maji podobnu funkciu ako tlac¢idla mysi.
Nezriedka sa vyuziva aj treti potenciometer pre os z (Harris, 2002a).
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Obr. 6.5: Priklad herného pakového ovladaca (Gamingforfun365, 2015)
6.4 Dotykové panely

Displeje ovladané dotykom sa v ére mobilov a tabletov stali iplne beznymi.
Existuju tri zdkladné systémy, ktoré sa pouzivaji na rozpoznanie dotyku —
odporové, kapacitné a vinovo-akustické. Vacsinou sa pouzivaju ako nahrada
pocitacovej mysi.

Zakladom odporovych dotykovych panelov st dve vodivé vrstvy oddelené
izolantom (3), pricom jedna z nich je vodivad a bez odporu (2). Druha je
neustale napajand elektrickym pridom a m4 specificky odpor (4). Pri dotyku
sa obe vrstvy (2, 4) spoja a na vodivej vrstve sa objavi napétie, zmensené
odporom, podla toho kde sa vrstvy spojili. Podla velkosti napéatia je potom
mozné urc¢it z-ovua ¢i y-ovi vzdialenost od okraja dotykovej plochy. Meranie
velkosti napéatia sa vykondva dvakrat, najskor pre x-ovy smer, potom pre y-
-ovy smer. Pre spresnenie urcenia polohy sa vykonava meranie v kazdom smere
viackrat a vysledna poloha sa vypocita pomocou aritmetického priemeru.

Pri kapacitnych dotykovych paneloch je na vrchnej strane panelu vrstva,
ktord je schopna udrzat elektricky nédboj. Ked sa pouzivatel dotkne panelu
prstom, ¢ast naboja sa prenesie na pouzivatela a znizi sa naboj na kapacitnej
vrstve. Tento pokles sa meria v obvodoch umiestnenych v kazdom rohu
dotykového panela. Z relativnych rozdielov nabojov v kazdom rohu panelu
sa urci vysledna pozicia dotyku. Kapacitna technolégia ma oproti odporovej
vyhodu v tom, Ze pri prechode svetla cez panel sa strati len 10% intenzity,
zatial ¢o odporova pohlcuje az 25% svetla. Panely s odporovou technolégiou
su sice nachylnejsie na poskodenie, ale na rozdiel od kapacitnej, reaguja aj
na dotyk nevodivého predmetu (napr. na prsty ruky v rukavici).
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1. podkladové
vrstva

2. vodiva vrstva
bez odporu
3. diStancna vrstva
- izolant

4. vodiva vrstva
s odporom

5. krycia, pruzna
krycia, p

Obr. 6.6: Rez odporovym dotykovym panelom

Technolégia dotykovych panelov, zalozend na principe akustickych vin, vy-
uziva dva prevodniky (transducers), jeden vysiela¢ a jeden prijimac¢, umiest-
nené pozdlz z-ovej a y-ovej osi dotykového panela (pozri obr. 6.7). Zvukové
viny Siriace sa z vysielaca st pomocou pola reflektorov , rozptylené* po celej
ploche displeja. Pomocou dalsSieho pola st potom nasmerované na snimac.
Pri dotyku nastane prerudenie toku zvukovych vin, ktoré je registrované
procesorom zariadenia zo signélu na prijimadi. KedZe princip akustickych vin
nevyzaduje ziadne vodivé vrstvy, dotykovy panel s touto technolégiou ma az
100% priepustnost svetla. Takyto panel méa navyse dlhi Zivotnost a moznost
reagovat na dotyk nevodivymi predmetmi (HowStuffWorks, 2001).

3. x prijimac . 4. y prijima¢

Obr. 6.7: Princip akusticko-vlnového dotykového panelu
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6.5 Obrazové snimacdce

Obrazové snimace st vyuzivané najmé vo fotoaparatoch a kamerach. V ich
vnutri ndjdeme sustavu soSoviek a svetelny CCD ¢i CMOS senzor. Svetelny
senzor premietia energiu foténov na elektricky prid. Cim viac foténov dopada
na bunku senzora, tym viac elektrického priudu v nej vznikne a tym jasnejsi
bude bod vo vyslednom obraze. Hodnoty napétia v jednotlivych bunkach st
posielané do analégovo-digitalneho prevodnika, kde sa konvertuji na ¢iselni
hodnotu. Z ¢iselnych hodnét jednotlivych buniek senzora vypocita procesor
fotoaparatu hodnoty kazdého pixelu vysledného obrazu. Pre kazdy pixel
snimaného obrazu su zvycajne pouzité az 4 bunky. Kedze Tudské oko je
citlivejsie na zelena farbu, dava sa do svetelnych senzorov viac buniek pre
zelené svetlo (pozri obr. 6.8). Vysledny obraz sa potom z hodnot buniek
vypocita interpolaciou.

Obr. 6.8: Priklad usporiadania subpixelov v CCD a CMOS senzore

V najmodernejsich obrazovych snimacoch nebyvaju len klasické 2D svetelné
senzory. Pre presné zistenie pohybu c¢loveka v priestore je potrebny aj treti
rozmer, preto sa vyuzivaju tzv. hibkové senzory. Ako hibkovy senzor sa mozu
pouzit aj dva klasické 2D obrazové senzory, vzdialené od seba o niekolko centi-
metrov. Z dvoch obrazov, ktoré senzory poskytni, sa pomocou jednoduchych
matematickych vztahov vypodita pre kazdy , stereo-pixel* jeho hibka.

V populédrnom zariadeni Microsoft Kinect (pozri obr. 6.9) sa pouziva ind
technolégia. Infracerveny projektor (vysiela¢) osvetli snimany priestor Struk-
turalnym vzorom, pozostavajicim z mnozstva jasnych krizkov. Infracervena
kamera (senzor) snima odrazeny Strukturdlny vzor a na zaklade deformécie
vzorov (rozstup, naklonenie a sploStenie, rozostrenie), ktoré vznikajia kvoli
odrazu od objektov s nerovnym povrchom, uréi zariadenie pomocou dopredu
skalibrovanej mapy vzdialenost (hibku) jednotlivych strukturalnych prvkov.
Strukturalny vzor, napr. v podobe zvislych ¢ vodorovnych prizkov, ktoré
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st zobrazované pomocou infracerveného projektoru, sa vyuziva v réznych
typoch hlbkovych kamier — 3D skenerov.

Snimac¢ v Microsoft Kinect verzie 2.0 pouziva technologiu vyuzivajicu rychlost
sirenia svetla (time of flight — TOF), ktord nepriamo meria Casovy tusek,
pocas ktorého sa impulz vyslany z laserového projektora odrazi z cielového
povrchu a vrati naspat do obrazového snimaca. Tento proces sa velmi rychlo
opakuje, skenovanim pre kazdy ., hibkovy“ bod, a takto sa ziska vysledna
hibkové mapa (Lau, 2013).

Microsoft Kinect obsahuje okrem infracerveného projektora a snimaca este
standardni kameru a viacero mikrofénov. Aj ked je to pomerne jedinecné
zariadenie a vela Tudi si s nim uzilo, a esSte uzije vela zabavy, Microsoft sa roz-
hodol na konci roku 2017 prestat ho vyrabat. Nastastie existuju alternativne
produkty, ktoré ho zastupia.

Obr. 6.9: Microsoft Kinect (Evan-Amos, 2011) a jeho nova verzia 2.0 (Evan-Amos, 2014)

6.6 Snimace pohybu a polohy

Inteligentné teleféony a iné mobilné zariadenia identifikuji svoju polohu a
orientaciu pomocou skupiny senzorov. Pre urcenie absoliitnej polohy sa pou-
ziva GPS (global positioning system), pre urcenie lokalnej zmeny a orientacie
zariadenia sa pouziva akcelerometer a gyroskop. Elektronicky kompas zasa
urcuje natocenie zariadenia voci priamke spajajicej magnetické pély Zeme.
Snimace polohy a orientacie si vyuzitelné nielen pri navigacii a orientécii
v priestore, ale umoznuju hrat aj hry, ktoré sa ovladaji pomocou natocenia
a sklonu displeja. Snimace zrychlenia mézu byt dokonca pouzité na detekciu
zemetraseni Ci spustenia airbagov v aute.

Pri pobyte vo VR je tiez dolezité urcif polohu pouzivatela. Pri prechadzke
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vo virtudlnom prostredi interaguje pouzivatel s jeho objektmi a bez urcenia
presnej polohy a orientacie by to nebolo mozné. V nahlavnych displejoch sa
pre orientaciu v priestore pouzivaju nielen akcelerometre a gyroskopy, ale aj
optické snimace, aby sa ziskala poloha pouzivatela s dostato¢nou presnostou.
Podobne aj okuliare pre rozsirent realitu potrebuju uréit polohu pouzivatela,
aby mohli spravne zaclenit (zobrazit) virtudlne objekty do obrazu redlneho,
trojrozmerného prostredia.

Existuje Siroka skala zariadeni pre urcenie polohy. NajcastejSie sa delia na
optické, inercidlne, magnetické, akustické a mechanické. Daju sa rozdelif aj
podla toho, kolko stuptiov volnosti (degrees of freedom — DOF) poskytuju.
Pre ziskanie polohy a natocenia objektu v priestore potrebujeme zariadenie,
ktoré deteguje az 6 stupnov volnosti. Tri stupne volnosti st potrebné pre
uréenie natocenia objektu®, dalSie tri stupne st treba pre uréenie polohy
[z,, 2] v priestore. Casto pouzivané inercidlne snimace polohy (akcelerometer,
gyroskop a kompas) v mobilnych zariadeniach nemaji dostato¢ni presnost,
aby sa z nich ziskala presna poloha, a preto spolahlivo poskytuju iba tri
stupne volnosti. Ak sa inercialne snimace skombinuji s nejakym dalsim,
je mozné ziskat viac stupniov volnosti. Dalsimi doleZitymi parametrami si
presnost, rychlost reakcie na zmenu polohy, velkost oblasti, v ktorej vedia
urcit polohu a robustnost, t. j. ¢i si dostato¢ne odolné na vplyv okolitych
objektov a zariadeni (Sherman et al., 2018).

Pri pobyte vo VR sa ¢asto pouzivaju aj datové rukavice (data gloves). Pro-
strednictvom nich méze softvér urcit polohu pouzivatela ako i polohu jeho
prstov a umoznit mu interakciu s virtualnymi objektmi. Pre urcenie polohy
prstov najcastejsie pouzivaji ohybové, inercidlne alebo magnetické senzory.

6.6.1 GPS prijimac

Pre urcenie polohy na povrchu Zeme (véitane vysky) musi GPS prijimac
pouzit signal zo Styroch a viac druzic satelitného navigacného systému.
Teoreticky sta¢i na uréenie presnej polohy pomocou trilateracie* pouzit tri
druzice. Kedze ale na urcenie polohy potrebujeme poznat aj velmi presny cas a
GPS prijimac ho nedokaze poskytnut, je nutné pouzit aj stvrti druzicu. Signal
z druzice, Siriaci sa rychlostou svetla, obsahuje vysoko presné informacie
o aktudlnom ¢ase (na to vyuziva atémové hodiny) a polohe druzic. Na zéklade

3Natoéenie objektu v 3D priestore vieme charakterizovat pomocou troch uhlov, napr. uhlov otoéenia okolo
osi xz-ovej, y-ovej a z-ovej.

4Trilaterdcia je metéda uréovania pozicie bodov podobné trianguldcii, ktors pri vypocte nepouziva uhly
ale iba vzdialenosti reprezentované kruznicami v 2D priestore alebo sférami v 3D priestore.
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znalosti ¢asov vyslania a prijatia signalu kazdej z druzic, vypocita prijimac
vzdialenost ku kazdej druzici. Nasledne sa pre kazda druzicu zostroji gula so
stredom v mieste polohy druzice a s polomerom rovnym vzdialenosti druzice
ku GPS prijimacu. Kedze sa prijimac¢ nachadza v mieste prieniku povrchu
vsetkych gul, k urceniu presnej pozicie treba s ohladom na ¢asovu korekciu 4
satelity®. Pri prechode signilu atmosférou dochédza k zmene rychlosti v jeho
Sireni, ¢o sposobuje chyby v urceni polohy. Dalsim problém predstavuje aj
odraz signalu, ¢i jeho pohltenie budovami. Pre korekciu tychto chyb pouziva
GPS prijimac pri vypocte signal z dalsich satelitov. Zaujimavostou je, ze pre
rychlost svetla, ktorym sa signal siri, je treba pocitat aj casovou dilataciou,
gravitacnym posobenim Zeme a jej otacanim, aby vysledné GPS stradnice
boli dostato¢ne presné (Blewitt, 1997).

6.6.2 Inercialne senzory

Vyroba mikroelektro-mechanickych akcelerometrov a gyroskopov sa zacala
v roku 1993 (SCME, 2017) a v stcasnosti je akcelerometer a gyroskop spolu
s elektronickym kompasom taky maly, Ze sa nachadza na jednom malom ¢ipe
a tvori tzv. inercidlnu meraciu jednotku (inertial measurement unit — IMU).
Pomocou tejto jednotky a pozicie ziskanej z GPS je mozné relativne presne
urc¢it absolitnu polohu i natocenie mobilného zariadenia.

Akcelerometer

Akcelerometer je zariadenie na meranie zrychlenia v danom smere. V stcas-
nosti sa pouzivaju najma kapacitné akcelerometre. Na meranie zrychlenia sa
pouziva zmena kapacity na miniatirnych kondenzatoroch. Pohybliva cast
(2) je pomocou pruzin (1) prichytend k podkladu, na ktorom sa nachadzaju
pevné vodivé platnicky (3) (pozri obr. 6.10 hore). Pri zrychleni sa pohybliva
cast v dosledku zakona zachovania hybnosti posunie do opacného smeru,
ako je smer zrychlenia a kapacita ¢; a ¢ medzi pevnymi a pohyblivymi
platnickami sa zmeni (pozri obr. 6.10 dole). Velkost zmeny kapacity potom
urcuje velkost akceleracie (Bernstein, 2003). Pre urcenie lokalnej zmeny a
orientacie zariadenia v 3D priestore st potrebné tri akcelerometre, pre kazdu
suradnicovu os jeden.

5Prienikom povrchu dvoch gul je kruznica, prienikom troch sit dva body, pricom jeden z nich, ktory nelezi
na zemskom povrchu sa dé eliminovaf.
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3. pevné vodice

Obr. 6.10: Princip akcelerometra

Gyroskop

Pomocou gyroskopu je mozné zmerat velkost zmeny pootocenia okolo niekto-
rej zo suradnicovych osi. Gyroskop pouziva na meranie uhlovej rychlosti efekt
Coriolisovej sily (pozri obr. 6.11). Ak sa na hmotny objekt (1) pohybujuci sa
v smere vektora (2) aplikuje uhlova rychlost (4), tak sa objekt za¢ne vychylo-
vat od pévodného smeru kvoli pdsobeniu Coriolisovej sily (3). Podobne ako
u akcelerometra, toto posunutie spésobi zmenu kapacity, ktord je imerna
velkosti aplikovanej uhlovej rychlosti. Pre urcenie vysledného pootocenia st
potrebné tri gyroskopy, rovnako ako u akcelerometra (Bernstein, 2003).

V gyroskope pohyblivé ¢ast (2) velmi rychlo vibruje v pozdlznom smere (4).
Ak sa vSak gyroskop zacne otacat okolo osi rotécie (5), vibrujica cast sa
zacne vychylovat v smere kolmom na smer vibracie, ¢o ma za nasledok zmenu
kapacity ¢; a ¢y (pozri obr. 6.12 dole).

Magnetometer — elektronicky kompas
Magnetometer vyuziva Hallov jav, ktory spdsobuje vznik rozdielu potencialu
na elektrédach polovodicovej dosticky (pozri obr. 6.13). Ak cez polovodic¢ovii

dosticku prechadza konstantny prud, tak elektréony prechadzajia z katody
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2. rychlost’

Obr. 6.11: Efekt Coriolisovej sily na pohybujici sa objekt

2. pohyblivé vodice

5. os|rotacie

2. pohyblivé vodite

Obr. 6.12: Princip gyroskopu

na anddu. Ak je vSak dosticka ovplyviiovana magnetickym polom Zeme (1),
narusi sa ich priamy tok a elektrény (2) sa posobenim Lorentzovej sily®
(3) zacni odklanat na jednu stranu dosticky. V dosledku toho je mozné
zaznamenaft rozdiel potencidlu, t. j. napatie na protilahlych stranach dosticky
(4), ktoré zavisi od sily a smeru magnetického pola (Storr, 2019). Kedze

SLorentzova sila je vyvoland magnetickym polom a meni smer pohybu nabitej ¢astice (elektrénu), pricom
neovplyvnuje jej rychlost
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v zariadeniach vyuzivajacich elektronicky kompas a v ich okoli je vela roz-
nych elektromagnetickych sil, ktoré kompas ovplyvnuji, je vhodné ho pred
kazdym pouzitim , skalibrovat“. Vdaka kalibracii dokaze softvér zariadenia
eliminovat neziaduci vplyv dalsich magnetickych poli. Pre urcenie severu, sa
v smartfonoch zvycajne pouzivaju dva elektronické kompasy, ktoré si na seba
kolmo umiestnené. Na rozdiel od akcelerometra a gyroskopu, kompas neurcuje
relativnu zmenu ale absolitnu hodnotu pootocenia zariadenia vzhladom na
orientaciu magnetickych pélov Zeme.

Obr. 6.13: Princip elektronického kompasu

Inercialne snimace sa zvycajne nepouzivaji na urcovanie polohy objektov, na
ktorych st umiestnené. Novi polohu pohybujiceho sa objektu vieme vypoci-
tat, ak pri¢itame k jeho poslednej pozicii vektor zmeny polohy. V pripade,
ze zariadenie pre snimanie polohy dokéze mnohokrat za sekundu zosnimat
zmenu v zrychleni a pootoceni, vektor zmeny vieme pomerne presne vypo-
¢itat”. Nanestastie hodnoty zrychlenia a pootocenia nie st iplne presné a
obsahuju chyby, ktoré sa postupne pric¢itavaju. Ak sme aj poznali presni
pociatoénu polohu objektu, tak sa po viacerych zmenéach polohy objektu
v priestore moze jeho aktudlna poloha znacne 1iSit od vypocitane;j.

6.6.3 Optické snimace polohy

Optické snimace polohy najcastejsie pouzivaju kamery. Pre ziskanie vacsej
presnosti sa ¢asto pouziva skupina dvoch a viacerych kamier. Najcastejsie sa

"Kedze pozname zrychlenie, vieme vypoéitat rychlost. Ak vieme kolkokrat za sekundu senzor snima tdaje,
méme k dispozicii aj ¢asovi jednotku. Z toho uz vieme vypocitat velkost prejdenej drahy. Smer, akym sa
objekt pohybuje, ziskame pomocou gyroskopu.
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rozdeluju do dvoch skupin, podla toho kde sa nachadzaji snimacie kamery.
Ak st kamery umiestnené na pohyblivom VR zariadeni (napr. ndhlavnom
displeji), potom ide o snimace typu inside-out. Ak si umiestnené na pevnom
(nepohyblivom) zariadeni, potom st to snimace typu outside-in . Tieto
senzory potrebuji pre urcenie polohy v priestore najst v jeho okoli vyznacné
body — znacky (markers). Podla toho ¢i opticky snimac¢ vyuziva nejakym
spdsobom oznacené ¢i zvyraznené (svietiace body, reflexné plosky) vyznacné
body, alebo ich nepotrebuje®, rozdelujeme ich na znackové a bezznackové
(markerless) (exyte, 2019).

Pri urcovani polohy v priestore sa vyuzivaji rozne matematické postupy, aby
pomocou vyznacnych bodov v zosnimanych obrazoch nasli polohu snimaca
¢i objektov v okoli. Najznamejsie su fotogrametrické metédy, ktoré z dvoch
(pripadne aj viacerych) obrazov vyznacnych bodov, zosnimanych z réznych
uhlov pohladu, dokazu napr. pomocou epipolarnej geometrie vypocitat 3D
polohu vyznacénych bodov. Pri vyuziti znamej polohy jedného pevného vy-
znacného bodu je potom mozné spatne vypocitat polohu kamier, t. j. polohu
optického snimaca. Kombinaciou optickych a inercidlnych snimacov polohy
sa da ziskaf dostatocne presna poloha v realnom case aj s presnostou na
jeden milimeter.

Optické snimace inside-out

Tieto snimace polohy vyuzivaji kamery, ktoré st umiestnené priamo na
pohybujicom sa VR zariadeni.

Sledovanie polohy v zariadeni HT'C' Vive zabezpecuju zékladné stanice (base
stations), tzv. ,svetelné majaky“. Kazda stanica obsahuje dva rotacné valce,
ktoré st na seba kolmo umiestnené (pozri obr. 6.14). Na valcoch sa nachéa-
dzaja optické strbiny, cez ktoré vychadza infracerveny laserovy lu¢. Jeden
z valcov vytvara horizontalny, druhy vytvara vertikalny skenovaci lu¢. Ked
je horizontalny skenovaci valec v zdkladnej polohe, t. j. ked je uhol jeho
pootocenia nulovy, vysle prvy zo svetelnych majakov cez infracervené LED
intenzivny synchronizaény zéblesk. Tento zablesk (pozri obr. 6.15) vynu-
luje pocitadlo ¢asu (Casovac) na fotodiédach ndhlavného displeja, na kratky
okamih deaktivuje druhy svetelny majak, aby nevysielal skenovacie lice, a
spusti casovac¢. Ked horizontalny skenovaci 11¢ osvieti fotodiodu, tak foto-
didda odosle riadiacej jednotke cas, kedy bola osvetlena. Kedze je znama
rychlost otacania skenovacieho valca a cas, o kolko sa pootocil, zariadenie

8V tomto pripade musi opticky snimaé¢ polohy néjst vyznaéné body v okoli sim. Zvycéajne st to vyrazné
hrany a rohy objektov.
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uréi vodorovny uhol medzi svetelnym majakom a fotodidédou. Tento postup
sa opakuje aj pre vertikalny skenovaci 1i¢, pricom sa ziska zvisly uhol medzi
svetelnym majakom a prave osvetlenou fotodiédou. Cely proces sa vykona
aj pre druhy svetelny majak, pricom sa pre kazdu osvetlenu fotodiodu opét
ziska dvojica uhlov. Na zaklade uhlov ziskanych z oboch stanic je mozné po-
mocou epipolarnej geometrie, resp. inym spdsobom vypocitat presni polohu
infracervenych diéd na nahlavnom displeji, t. j. aktualnu polohu pouzivatela
(pozri obr. 6.16). Kedze sa tento proces opakuje mnohokrat za sekundu, nie je
problém ziskat polohu v realnom case aj pri rychlych pohyboch pouzivatela
(Sherman et al., 2018; exyte, 2019).

skenovaci opticka

valec rbina

infracervené
LED

vertikaln

. ) horizontalny,
skenovacilii¢  laserové LED

skenovaci lG¢

diéda «

Obr. 6.14: Komponenty svetelnych majikov HTC

Novsia verzia tohto zariadenia obsahuje iba jeden rotac¢ny valec, ktory je
schopny vytvorit dve nezavislé infracervené svetelné viny nestice zakédovany
udaj o aktudlnom case vyslania viny a uhle rotacie valca. Ked obe viny
postupne zasiahnu snimac v ovladaci, ¢ip vo vnutri ovladaca dekdéduje infor-
maciu obsiahnutt vo svetelnych vinéch. Z dvoch uhlov a vzdialenosti urcenej
pomocou rychlosti Sirenia svetla vypocita procesor sledovacieho systému
presni polohu®.

Rovnaky princip ziskavania polohy vyuzivaju aj HTC ovladace (HTC Con-
trollers), ktoré mozu byt pouzité pre urCenie polohy rik ¢i objektov drzanych
v ruke (strelné zbrane, Sportové naradie, atd.).

Dalsie zariadenia pouzivané vo VR a AR, ako napr. Oculus Quest, HTC Vive
Cosmos, Microsoft HoloLens a iné vyuzivaju tradi¢nejsi sposob ziskavania
polohy objektov v priestore. Nepouzivaji vyznacné body ale pomocou dvoch
¢i viacerych kamier ziskavaji obrazy, v ktorych hladaju vyrazné prvky, ako st
hrany a rohy objektov. Analyzou dvojice ¢i viacerych obrazkov (kazdy ziskany

9Popis plati pre Steam VR base stations V 2.0.
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Obr. 6.15: Princip urcovania polohy v zariadeni HTC Vive

Obr. 6.16: Urcenie polohy bodov metdédou epipolarnej geometrie

z inej kamery a z iného uhla pohladu) sa najdu identické vyrazné prvky
v obrazoch a pomocou fotogrametrickych ¢i inych metéd pocitacového videnia
sa vypocitaju ich priestorové stradnice a poloha pouzivatela v priestore. Pri
tomto postupe sa sucasne vyuzivaju aj inercidlne snimace, ¢im sa zvysuje
presnost ur¢ovania polohy. Tento sposob snimania polohy mé jednti nevyhodu
a vyzaduje, aby bola scéna, v ktorej sa pouzivatel pohybuje, dostatocne
osvetlena. Na druhej strane st tieto systémy snimania polohy lacnejsie, kedze
nevyuzivaju dalsie pridavné zariadenia.

Optické snimace outside-in

Optické snimace polohy tohto typu vyuzivajui pevne umiestnené kamery,
ktoré sa nachadzajt mimo pohybujiiceho sa VR zariadenia. Casto vyzaduji,
aby mal snimany objekt na povrchu umiestnené vyznacné body. Zvycajne
to byvaju svietiace body, ktoré svietia v infracervenom spektre, alebo si to
reflexné plosky, odrazajuce svetlo. Tieto znacky sa umiestniuji na zname,
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presne urcené miesta na povrchu snimaného objektu.

Zariadenie Oculus Rift vyuziva na urcenie polohy velky pocet infracervenych
diod, ktoré pokryvaju cely jeho vonkajsi povrch. Svetlo Siriace sa z tychto
di6éd snimaji dve infracervené kamery v dvoch nezavislych senzoroch'®. Kedze
je presny tvar, velkost a poloha infracervenych LED znama, mozno pomocou
analyzy obrazu zosnimanych infracervenych bodov a tidajov z inercialnych
snimacov vypocitat polohu a natocenie nahlavného displeja v priestore.
Podobny princip vyuziva aj VR zariadenie Playstation 4, ktoré namiesto
svietiacich diéd pouziva svietiaci pruh modrého svetla.

Vyhodou tychto zariadeni je, ze poskytuji pomerne presnii polohu objektu,
avsak pri kazdom pouziti sa musia nakalibrovat. Ich nevyhodou je vyssia
cena, kedze vyzaduju externé zariadenia obsahujice snimace obrazu — kamery
(Heaney, 2019).

6.6.4 Elektromagnetické snimace polohy

Elektromagnetické snimace polohy patria medzi prvy typ snimacov, ktoré sa
viac rozsirili vo VR. St pomerne lacné a velmi presné. Pozostavaju z vysielaca,
ktory vytvara a Siri do okolia slabé magnetické pole z troch elektromagne-
tickych cievok orientovanych sihlasne so stiradnicovymi osami x,y, z. Toto
magnetické pole je zachytavané v miniatirnych prijimacoch, umiestnenych na
sledovanom objekte. Snimace st tvorené tromi, rovnako orientovanymi minia-
tarnymi cievkami, v ktorych sa indukuje elektricky prud, ak su ovplyviiované
magnetickym polom. Vysiela¢ je umiestneny na pevne danom mieste, aby
bolo mozné urcit absolitnu poziciu kazdého prijimaca. V cievkach sa pocas
kazdého merania vytvara urcité mnozstvo elektrického priadu, podla toho
ako cez nu prechadzaju siloc¢iary magnetického pola. Z velkosti prudu, ktora
sa vytvara na trojici cievok, je mozné ziskat 6 stupnov volnosti, urcujtcich
poziciu aj natocenie snimaného objektu.

Elektromagnetické snimace mézu byt ovplyviované magnetickymi a kovo-
vymi objektmi v okolitom prostredi, preto ich pouzitie nie je vzdy mozné.
Dalsfm obmedzenim je kratky dosah generovaného magnetického pola, pri-
¢om presnost urcovania polohy klesa s rastiicou vzdialenostou od vysielaca.
Moznym riesenim je pouzitie viacerych vysielacov. V tomto pripade vsSak
nemozu vsetky vysielace generovat magnetické pole naraz, ale iba postupne
jeden za druhym, ¢im sa vsak znizuje rychlost snimania, ktora mdze nega-

10Kazdy senzor je v samostatnom zariadeni, ktoré sa dévaji do protilahlych rohov priestoru, v ktorom sa
pouzivatel pohybuje.
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tivne ovplyvnif vyuzitie sledovania v redlnom c¢ase. Hlavnou vyhodou je, ze
medzi vysielacom a prijimacom moze byt akykolvek nekovovy a nemagneticky
predmet (Sherman et al., 2018).

6.6.5 Akustické snimace polohy

Akustické snimace polohy patria k najmenej zndmym zariadeniam pre snima-
nie polohy. V stcasnosti sa uz takmer nepouzivaju. Vyuzivali ultrazvukové
viny!'!, ktoré vychddzali z viacerych vysiela¢ov umiestenych na povrchu sni-
maného objektu. Jeden za druhym postupne vysielali ultrazvukové impulzy,
ktoré boli zachytavané mikrofénmi (snimacmi) v okoli objektu. Pozicia bodov
objektu sa potom vypocitala trilateraciou, zo vzdialenosti medzi vysiela¢mi
a prijimac¢mi. Vzdialenosti vieme urcit pomocou rychlosti vinenia zvuku a
casu kolko zvukova vina putovala od vysielaca ku konkrétnemu prijimacu
(Sherman et al., 2018).

Medzi snimanym objektom a prijimacom nesmie byt pri merani polohy Ziadna
prekazka. Su citlivé na zmeny prostredia, kedze rychlost zvuku zavisi od
teploty a vlhkosti, v ktorom sa zvuk siri. Na zaciatku pouzitia ich preto treba
vzdy skalibrovat. Ich vyhodou je nizka cena.

6.7 Haptické zariadenia

Haptické zariadenia (HZ) umoziuji interakciu s virtudlnymi objektmi pomo-
cou dotyku. Ich vyuzitim ziska pouzivatel novy rozmer pri ovladani objektov
vo virtudlnom prostredi. Kedze pri interakeii s objektami VR/AR je pouzitie
klavesnice ¢i pakového ovladaca nevyhovujice, v blizkej budicnosti tieto stan-
dardné vstupné zariadenia pravdepodobne tuplne nahradia. Podla typu ich
moZzeme rozdelit na hmatové (tactile, cutaneous), kinestetické (kinesthetic)'?
a hybridné.

Hmat vnimame pomocou nervovych zakonc¢eni, nachadzajucich sa v pokozke
cloveka. Ich stimuldciou mozeme vyvolat iltziu dotyku s virtualnym objek-
tom. Pomocou hmatovych HZ mézeme vnimat struktiru (texturu) povrchu
virtudlneho objektu, jeho drsnost ¢i hladkost, teplotu, povrchové napétie,

1Podobne ako lekérsky ultrazvukovy sonar, ktory vyuziva odrazené ultrazvukové viny, aby ziskal vzdiale-
nosti k bunkam organov Iudského tela.

12Kinestetika je schopnost ¢loveka uvedomovat si polohu jednotlivych ¢asti svojho tela a ovladat ich
pohybom.

89



VSTUPNE ZARIADENIA PRE AR A VR APLIKACIE

odpor (trenie), ktoré klada pri dotyku, a iné. Kinestetické HZ slizia na
interakciu s objektom ako takym, a umoznuji vnimat nielen jeho celkovy
tvar a hmotnost, ale aj silu, akou na nas pdsobi, zistovat ¢i ovplyviovat
jeho polohu, orientaciu a dalsie. Na rozdiel od hmatovych receptorov sa
kinestetické nachéddzaju v svaloch, kiboch a §lachach. Pre spravne vnima-
nie dotyku potrebujeme ziskat spatni viazbu z oboch typov (kinestetickych
aj hmatovych) haptickych zariadeni. Hybridné haptické zariadenia spajaju
v sebe moznosti oboch typov, st kombindciou hmatovych a kinestetickych
HZ, ¢im vyrazne zvysuji realizmus pri vnimani virtudlnych objektov (Ariza
et al., 2016; Perret et al., 2018).

V haptickych zariadeniach sa casto vyuziva spatna vazba pri manipulécii
s virtuadlnymi objektmi, t. j. odozva objektu na jeho dotyk. Vyuzitim spétnej
véizby sa vyrazne zvysuje ucinok interakcie. Najjednoduchsou formou odozvy
je vibrécia, ktord sa ¢asto pouziva pri stlaceni virtudlneho (softvérového)
tla¢idla na tablete ¢i mobilnom teleféne. Dalsim prikladom spétnej vizby
je vyuzitie mechanickych sil, ktoré hybu ramenami haptického zariadenia
(Bermejo et al., 2017). Hapticka spatna vazba sa pouziva vo VR uz pomerne
dlho. Prikladom je vyuzitie vibrujiceho pakového ovladaca v hracich auto-
matoch v 70-tych rokoch. Rychlost spatnej vazby ciastocne limituje vyuzitie
aktualnych HZ, kedze sa pre ne vyzaduje ovela rychlejsia spatna vizba ako
u vizualnych zariadeni. V stcasnosti existuje pomerne malo komercénych HZ,
vacsina z nich je len vo forme prototypov. Vyvojari sa ale neustéle snazia
zlepsovat ich parametre, miniaturizovat ich, znizovat ich hmotnost a aj velmi
vysoki vyrobni cenu.

6.7.1 Hmatové haptické zariadenia

Hmatové HZ patria v stcasnosti medzi najpouzivanejsie HZ. Existuje vela
technolégii ako vytvorif pocit dotyku s virtudlnym objektom. Napriklad
vibraciu, ako reakciu na dotyk, mozno vytvorit pouzitim miniatirneho mo-
torceka s excentrickym rotujicim telesom (pozri obr. 6.17), alebo pomocou
linearneho rezonancéného prvku, ktory vyuziva na vibraciu elektromagnetick
cievku, podobne ako je to v reproduktoroch. Vibraciu je mozné vytvorit aj
pomocou piezoelektrickych krystalov, kedze objem a tvar krystalu je mozné
ovplyvnit elektrickym pridom. Inou moznostou, ako vytvorit iliziu dotyku
je ovplyvnif receptory v pokozke priamo elektrickou stimulédciou.

Piezoelektricky krystal je mozné vyuzit nielen na vytvorenie vibrécii, ale aj na
vydutie ¢i vibrovanie plastického povrchu, ktory vyvija maly tlak na bruska
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Obr. 6.17: Princip vibratora vyuzivajuceho elektricky motor

prstov. Piezoelektricky krystal, umiestneny na spodnej strane malej bunky
naplnenej kvapalinou, vytvara prostrednictvom vibrécii stojaté zvukové viny,
ktoré nakoniec sposobia vydutie povrchu bunky. Pouzivatel potom citi nielen
jemny tlak na prst, ale aj slabé vibracie (Akther et al., 2019).

Niektori vyskumnici sa zameriavaju na vyvoj malych hmatovych HZ, ktoré
sa daju nasadit na prst (thimbles), bud na jeho prvy alebo posledny clanok.
Tieto zariadenia mo6zu simulovat nielen dotyk s hrbolatym povrchom (po-
mocou vibracii s premenlivou frekvenciou), ale aj vytvarat premenlivy tlak
(pomocou elektrického motorceka ¢i elektromagnetu) na prst. Nevyhodou
tychto zariadeni je, ze obmedzuju pohyb prstov a neumoznuju sicasne vyuzi-
vaf prsty na interakciu s dalsimi predmetmi ¢i zariadeniami ako je klavesnica,
manipulandum, atd. (Pacchierotti et al., 2017; Perret et al., 2018).

Zaujimavé vyuzitie HZ vyuzivajice vibraciu nasli vedci z univerzity v Pitts-
burgu. Spojili mali kameru a vibra¢ny mechanizmus s pocitacom a skon-
struovali zariadenie s vystiznym nazvom FingerSight, ktoré pomocou rézne
silnych vibrécii umoznuje slabozrakym lokalizovat blizke predmety (Horvath
et al., 2014).

Dalsiu skupinu hmatovych HZ predstavuji zariadenia vyuzivajtce tzv. ak-
tivne plochy. Technoldgia pola ihli¢iek (pin arrays) simuluje povrch a tvar
objektu vysiuvanim velkého mnozstva malych ihli¢iek usporiadanych v mriezke.
Podobne funguje aj displej pre zobrazovanie Braillovho pisma pre slabozra-
kych, kde sa na vystuvanie tenkych kolikov pouzivaji drobné elektromagnety
alebo piezoelektrické krystaly. Mozu sa vyuzif aj malé pneumatické piesty
stlacajice vzduch, ktory potom deformuje silikonové bunky na povrchu
zariadenia.

Pri bezdotykovej mid-air technolégii je mozné pouzit pole malych ultra-
zvukovych reproduktorov alebo prid vzduchu. Ultrazvukové reproduktory
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vytvaraju zvukové viny, ktoré pri styku s pokozkou ruky vytvaraju pocit
dotyku s povrchom telesa. Tieto zariadenia st ¢asto kombinované s hibkovou
kamerou sledujicou pohyb a polohu prstov. Vyhodou tejto technolégie je,
ze prsty ruky ostavaju volné a haptické zariadenie neobmedzuje ich pohyb
(Bermejo et al., 2017).

6.7.2 Kinestetické haptické zariadenia

Pri kinestetickych HZ sa pri interakcii s virtualnym objektom vyuziva najméa
pohyb ruky a jej svaly, avsak mozu byt vyuzité aj iné casti Iudského tela.
Spétna viazba sa vytvara pomocou mechanickych sil, ktoré kladi premen-
livy odpor svalom rik pri manipulacii s virtudlnym objektom. Tieto sily st
najcastejsie vytvarané pomocou elektromechanickej, pneumatickej ¢i hydrau-
lickej technologie, no nezriedka sa vyuzivaju aj magnetoreologické tekutiny
(magnetorheological fluid)'3, ktoré poskytuji rychlejgiu odozvu.

Kinestetické HZ maju siroké moznosti vyuzitia. Mozu sliazit na ovladanie
ramien vzdialenych zariadeni, ktoré sa pohybuju v nebezpecnom prostredi.
Pomocou nich moze chirurg vysetrovat ¢i dokonca operovat pacienta vzdiale-
ného mnoho kilometrov, ale daju sa vyuzit aj pri rehabilitacii, vo vyucbe a
trénovani pohybovych zruénosti. V niektorych pripadoch je velmi ddlezita
okamzitd spatnd odozva, ktord je potrebnd pre ovladanie vzdialenych za-
riadeni (napr. vzdialeny chirurgicky zakrok, riadenie rychlo letiaceho drona,

atd.).

PodlIa konstrukcie moézeme kinestetické HZ rozdelift do dvoch skupin. Prvia
tvoria manipulanda, pevne stojace napr. na doske stola, druht tvoria tichopové
zariadenia (grasp devices) a exoskelety (ezoskeletons), ktoré sa upeviiuju na
urcitu cast tela, napr. na ruku (Bermejo et al., 2017).

Manipulandé vyuzivaju ststavu ramien a elektromotory. Pri tahu/tlaku na
ich koncovy prvok sa prenasa sila pomocou ramien na rotory elektromotorov
(pozri obr. 6.18 vlavo). Podla toho, aky odpor mé vytvarat virtudlny objekt
pri dotyku ruky ¢i prstu v danom bode, vyvinu elektromotory potrebnu
brzdnu silu.

Uchopové zariadenia a exoskelety vyvijaji variabilny tlak na jednotlivé prsty
¢i inu cast tela, a tak simuluju dotyk s virtudlnym telesom. Pohyb prstov
v exoskeletoch je prendsany stustavou laniek a kladiek k elektromotorom,

13Magnetoreologickt tekutinu si mézeme prestavit ako tekuty magnet, ktory meni svoju viskozitu, ak
je ovplyvnovany magnetickym polom. Viskozita je miera vnitorného odporu tekutiny, ktory tekutina
kladie pri jej teceni.

92



HAPTICKE ZARIADENIA

Obr. 6.18: Princip manipulanda a komerény produkt Novint Falcon (Novint14, 2006)

alebo sustavou hadiciek k hydraulickym ¢i pneumatickym piestom. Tieto
elektromotory, resp. piesty, vytvaraji potrebnit mechanicku silu, ktora spétne
ovplyvinuje mechanické napétie v lankach, resp. tlak v hadickach.

1. TOF senzor

2. reflexna
plathicka

5. mikrokontrolér ramienko
abatéria
elektromotor

Obr. 6.19: Uchopové zariadenie Wolverine

Prikladom jednoduchého tchopového zariadenia s nizkou vyrobnou cenou
a spotrebou elektrického pradu je Wolverine, skonstruovany vedcami zo
Stanfordskej univerzity (pozri obr. 6.19). Toto zariadenie pouziva tri tenké
ramienka, na ktorych sa postva brzdny mechanizmus (3) ovladany elektro-
motorom (4). Na konci kazdého ramena je svetelny senzor (TOF)' (1), ktory
je schopny urcit vzdialenost prstu od senzoru pomocou reflexného disku
(2) nachédzajiceho sa na brzdnom mechanizme. Pomocou tychto senzorov

MTOF senzor vyuziva pre uréenie vzdialenosti rychlost $irenia svetla.
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posiela mikrokontrolér riadiacemu pocitacu aktualnu polohu kazdého prstu.
Zariadenie eSte obsahuje senzor pre urcenie celkovej polohy ruky a batériu
(5) (Choi et al., 2016).

Kinestetické HZ casto v sebe obsahuju aj senzory polohy, aby pri ich pouzivani
vedel softvér identifikovat polohu koncovych prvkov (napr. prstov) ¢i celej
ruky.

6.7.3 Hybridné HZ

V stcasnosti sa vacsina vyskumnikov zameriava na vyvoj tzv. haptickych
rukavic (haptic gloves). Snahou je vytvorit rukavicu, ktord je lahk4, pohodlna
na nosenie a nebrani prirodzenému pohybu prstov. Idealne by mala kombino-
vat vlastnosti hmatovych aj kinestetickych HZ a stcasne obsahovat senzory,
ktoré poskytuju udaje o polohe jednotlivych prstov i celej ruky. Mozeme ich
rozdelit na tradi¢né haptické rukavice a exoskelety.

Do kategorie tradi¢nych haptickych rukavic mozeme zahrnit lahké ruka-
vice vyrobené z nejakej tkaniny, ktoré v sebe obsahuju senzory polohy ¢i
ohybu prstov, senzory tlaku a hmatové i kinestetické haptické prvky. Sen-
zory polohy prstov pouzivaju ohybové, inercialne, alebo elektromagnetické
snimace. Hmatové haptické prvky najcastejsie vyuzivaju vibracie vytvarané
piezoelektrickymi krystalmi alebo vibrujicimi elektromagnetmi. Kinestetické
prvky pouzivaju tzv. napinace Sliach (exotendons) vyuzivajice napr. lanka
napinané elektromotormi, ktoré su zvycajne umiestnené na predlakti.

Vedcom na svajciarskych univerzitach EPFL a ETH sa podarilo vyvinut
material, ktory umoznil skonstruovat velmi jednoduchy, lahky a stcasne
finan¢ne nendroc¢ny prototyp tichopového haptického zariadenia s nazvom
DextrES Glove (pozri obr. 6.20). Zakladny princip spociva vo vyuZziti Spe-
cidlneho materialu, ktory po ovplyvneni elektrickym priadom vytvara velky
elektrostaticky naboj. Tento naboj sa vyuziva ako elektrostaticka brzda, ktora
spotrebuje velmi mélo elektrického priadu'®. Pri tvorbe tohto HZ pouZili dvo-
jice tenkych a ohybnych kovovych pruzkov (spodny kratsi a horny dlhsi)
ulozenych v plastovych drziakoch, pricom hornu stranu spodnych pruzkov
pokryli Specidlnym dielektrickym povlakom (pozri obr. 6.21). K hornému aj
dolnému pruzku priviedli vodice, a vytvorili z nich tak jednoduché elektrody.
Ak elektrédy nie st ovplyviované elektrickym pridom, tak kovové prizky
volne po sebe kizu a horné pruzky nebrania ohybu prstov. Ak sa vsak cez

15Pre vznik dostatoéne silného elektrostatického naboja je nutné pouzit napitie az 300V, avsak pri
aktivovani elektrostatickej brzdy sa spotrebuje iba 1mW /cm?.
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vodi¢e privedie jednosmerny elektricky prad!®, tak sa medzi elektrodami vy-
tvori elektrostaticky naboj, ktory posobi ako elektrostaticka brzda. Silu tejto
elektrostatickej brzdy je mozné ovplyviovat zmenou elektrického napétia.
Posobenim elektrostatickej brzdy sa zvysi trenie medzi hornym a dolnym
pruzkom, ¢o v dosledku vedie k obmedzeniu ohybania prstov a pouzivatel
vatela su vsetky komponenty tohoto zariadenia upevnené pomocou prizkov
so suchym zipsom k povrchu obycajnej textilnej rukavice. V novsej verzii
tohto zariadenia vyuzili vedci namiesto kovovych priuzkov lahsie a ohybnejsie
textilné priazky, na povrchu ktorych st ohybné elektr6dy. Hmatova spatni
vazbu, t. j. pocit dotyku s telesom, zabezpecuju piezoelektrické krystaly, ktoré
pri dotyku pouzivatela s virtudlnym objektom na kratky okamih zavibruju.
Nachadzaji pod bruskami prstov a su k nim prichytené tiez pomocou pruzkov
so suchym zipsom. Pre urcenie aktualnej polohy prstov i celej ruky pouzili
vedci metédu optického sledovania (Hinchet et al., 2018).

aktivna brzdiaca

piezoelekiricky
krystal

homa
elektrda

Obr. 6.20: Hybridné haptické zariadenie DextrES Glove

plastovy drziak dielektricky poviak
hormna elektroda

dolna elektré6da

Obr. 6.21: Detail elektrostatickej brzdy v rukavici DextrES Glove

Exoskelety st oproti predoslej kategorii zna¢ne objemnejsie. Mozu byt tvo-
rené komplexnou struktirou laniek a kladiek alebo klbov a ramien, ktoré
ovplyvnuji pohyb jednotlivych prstov. Silu napnutia laniek alebo ramien

16Kvoli vacsej bezpetnosti sa pouziva jednosmerny prad.
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zvycajne ovplyvnuje stustava elektromotorov, ktoré sa mozu nachadzat na
ruke alebo st mimo ruky. Simulovanie dotyku s predmetom zabezpecuju
vibrujtce piezokrystaly ¢i elektromagnety, pripadne malé pumpicky, ktoré
prenasaju tlak kvapaliny k bruskdm prstov. Snimace polohy prstov, vyuzi-
vajuce ohybové, inercidlne ¢i elektromagnetické senzory, slizia na to, aby
riadiaca elektronika v siuc¢innosti so softvérom ovplyvnovala haptické prvky,
ktoré svojou reakciou sposobia, ze pouzivatel vnima pocit dotyku, uchopenia
¢i dokonca stlacania objektu (Perret et al., 2018).

P
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Obr. 6.22: Hybridné haptické zariadenie HaptX Glove

\@

Obr. 6.23: Detail haptickych prvkov v rukavici HaptX Glove

Priklad hybridného HZ s nazvom HaptX Glove od firmy HaptX, patriaceho
do skupiny exoskeletov ilustruje obrazok 6.22. Toto sofistikované zariadenie
v sebe spaja vlastnosti kinestetickych a hmatovych HZ. Hmatové prvky
simulujuce dotyk vyuzivaja prudenie mikrokvapalin (microfluidics), ktoré
vydivaji malé plosky nachddzajice sa pri bruskach prstov (pozri obr. 6.23).

Haptické zariadenia st neocenitelnym doplnkom pri zvysovani zazitku pobytu
vo VR. Mo6zu byt uzitoéné nielen pri hrani hier ale napr. aj pri vyucbe
mediciny, kde sa ¢asto vykonavaju vysetrenia pomocou dotyku. Mo6zu dokonca
slazit pri rehabilitacii pacientov, ktori maji problémy s pohybom prstov
a ovladanim rik. Sirokému vyuzitiu hybridnych a kinestetickych HZ stale
brani vysoka cena, ktord je v pripade drahsich HZ az niekolko desiatok tisic
dolarov.
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Simulatory pohybu pre virtualnu realitu umoznuju prirodzeny pohyb vo VR
najma pomocou pohybu néh. Na rozdiel od pohybu pomocou klavesnice, mysi
¢i pakového ovladaca je pohyb pomocou noh ovela prirodzenejsi a zazitok
vo VR ovela realistickejsi. Vedlajsim efektom takéhoto pohybu, namiesto
sedenia v kresle, je zlepsenie telesnej kondicie, kvoli vyssej fyzickej aktivite.
Je teda celkom prirodzené, Ze sa tieto zariadenia vyuzivaji nielen pre hranie
hier a nacvik urcitych ¢innosti (napr. tréning bojovych postupov vojenskych
¢i policajnych jednotiek), ale aj vo fyzioterapii, alebo v psychoterapii pre
liecbu niektorych fobii. Mnoho hracov hier nechce len pasivne sediet na
stolicke, ale sa prechadzat vo VR, podobne ako v redlnom svete. S tymito
simulatormi pohybu s [udia schopni pohybovat sa aj v rozsiahlom virtualnom
svete a pritom zostat v bezpec¢i domova, v obmedzenom priestore. Mnohé
z tychto zariadeni umoznuju nielen chodzu, beh a skoky vo VR, ale aj zazit
pocit lietania, pilotovania Sportového lietadla ¢i riadenia pretekarskeho auta
(CosmosCr, 2019). Pouzitim simulatora pohybu, spolu s ndhlavnym displejom
a nejakym tchopovym haptickym zariadenim mozno dosiahnuf velmi silny a
realisticky zazitok vo VR.

Velka véacsina simuldtorov pohybu je prilis objemné a cenovo naroc¢na pre
pouzitie v beznych domacnostiach, preto sa s nimi castejsSie stretavame
v herniach VR a na niektorych exhibiciach v predvadzacich miestnostiach.

Podla funkénosti ich mézeme rozdelit na statické, pohyblivé a iné, podla toho
¢i plocha, po ktorej pouzivatel chodi, je staticka alebo sa pohybuje, alebo
pouzivatel na zariadeni sedi ¢i dokonca lezi. Pohyblivé simulatory vyuzivaja
princip bezeckého péasu (treadmill), statické zasa princip kizania ¢i sSmykania
(slidemill), iné simulatory pohybu pomocou nejakého mechanizmu naklanaju
sedacku, v ktorej pouzivatel sedi, do roznych smerov.
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7.1 Pohyblivé simulatory pohybu

Najznamejsim zastupcom pohyblivych simulatorov pohybu je Omnideck,
pozostavajici zo 16 modulov v tvare kruhovych vysekov. Tieto vyseky spolu
vytvarajua velky kruh s priemerom viac ako 4 metre a hmotnostou takmer
1000 kg. Toto zariadenie umoznuje pohyb vo vSetkych smeroch a v sticasnosti
je jediné, ktoré realisticky simuluje vSesmerovy pohyb vo VR. Pouzivatel ma
dostatok priestoru na rozbehnutie, kym systém vyuzivajici snimace polohy
zareaguje a rozto¢i motorom ovladané valce v smere opa¢nom k pohybu
pouzivatela. Tieto valce pomaly, a s ¢o najmensim zrychlenim presuni pou-
zivatela spat do stredu simulatora. Je velmi doélezité, aby bol tento pohyb
plynuly, inak pouzivatel moze citit nevolnost (Lodola, 2018).
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Obr. 7.1: Simuldtor pohybu Omnideck

Princip bezeckého pasu vyuziva i zariadenie Infinadeck, ktoré je v sicasnosti
stale vo faze vyvoja. Aktudlny prototyp pouziva snimace polohy umiestnené
na priehlavkoch noh (detegujice kroky) a na drieku pouzivatela (detegujice
zmenu polohy). Aby sa mohol pouzivatel pohybovat nielen v pozdlznom ale
i priecnom smere, je ,, bezecky pas® v priecnom smere rozdeleny na vicsie
mnozstvo segmentov — mensich bezeckych pasov (pozri obr. 7.2). Pohyb kaz-
dého segmentu je riadeny samostatnym motorom a zabezpecuje kompenzaciu
pohybu pouzivatela do stran. V okamihu, ked zariadenie zaregistruje pohyb
pouzivatela, zapne sa motor hlavného pasu spolu s prislusnymi motormi
mensich pasov a premiestnia pouzivatela do vychodiskového bodu v strede
plosiny (Lang, 2018). Kvoli bezpecnosti je po okraji tohto simuldtora kruhova
obru¢, ktora zabezpecuje, aby pouzivatel pri prechadzke vo VR nespadol
z plosiny.
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Obr. 7.2: Princip ¢innosti simuldtora pohybu Infinadeck

Simulator pohybu Space Walker VR pouziva princip klasického bezeckého pasu
na pohyb pouzivatela dopredu a dozadu (obr. 7.3). Tlakové senzory umiest-
nené pod nim, deteguju kroky pouzivatela a na zaklade ich informacie sa
riadi rychlost jeho posunu. Zariadenie dalej obsahuje gyroskopicky senzor
umiestneny na popruhu, ktory obopina pas pouzivatela. Pri otoceni pouzi-
vatela zaregistruje tento senzor smer i velkost otocCenia a celé zariadenie sa
podla toho oto¢i. Pohyb pasu i otocenie zariadenia je mozny aj pomocou
pakového ovladaca, ktory je umiestneny na bezpecnostnej obrube simulatoru.
Tento ovladac sluzi aj na bezné ovladanie VR aplikdcii pomocou pravej ruky
pouzivatela. Simulator pohybu je navrhnuty tak, aby fungoval aj ako klasicky
bezecky pas pre fitness (FGTeam, 2016).

Obr. 7.3: SpaceWalkerVR,
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Bezecky pas v jeho nezmenenej podobe vyuziva zariadenie s ndzvom Aperium
K-01 Pod. Simulécia priamociareho pohybu je na nom pomerne realisticka,
kedze zariadenie je dostatocne velké a nemusi dochadzat k velkym zmenam
v rychlosti pohybu pasu (pozri obr. 7.4). Rychlost pohybu pasu je riadend
informaciami zo snimaca polohy, ktory je pripevneny k opasku pouzivatela.
Tento simuldtor vyuziva upraveny pohlad na scénu VR tak, Ze sa pouzivatel
domnieva, Ze sa pohybuje roznymi smermi, avsak v skutocnosti ide stale tym
istym smerom (Aperium, 2019).

Obr. 7.4: Aperium K-01 Pod

7.2 Statické simulatory pohybu

Statické simuldtory pohybu vyuzivaju pre pohyb vo VR princip Smykania
a kizania, a preto nepotrebuju pre pohyb noh pohyblivy prvok. Kedze pri
smykani Tudia nepouzivaju tu istd skupinu svalov noh ako pri normaélnej
chodzi, je pohyb na tychto simuladtoroch menej realisticky ako pri pohyblivych
simulatoroch pohybu. Navyse pri takomto type pohybu vznikaju zavraty,
pretoze vo VR vnimame pohyb dopredu bez toho, aby sme ho skutocne
vykonavali. Niektorym pouzivatelom to na zaciatku sposobuje problém pri
chodzi, avSak po istom case si dokazu na odlisny pohyb zvyknut. Najzna-
mejsimi zariadeniami tohto typu s Virtuiz Omni, KatWalk Mini a Cyberith
Virtualizer. VSetky tri zariadenia umoznuju vSesmerovy pohyb, t. j. pohyb
dopredu, dozadu i do stran (Weis, 2018).

Virtuiz Omni (pozri obr. 7.5) a Kat Walk Mini pouzivaji na kizanie $pecidlnu
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obuv, ktord mé na spodku klzni plochu. Pouzivatel sa pri ,, chodzi“ kize po
,parabolicky zakrivenej“ ploche. Virtuix Omni ma na tejto ploche aj drazky
braniace kizaniu do stran. Obe zariadenia vyuzivaji snimace polohy umiest-
nené na obuvi pouzivatela, detegujice pohyb jeho noh. Z informécii ziskanych
zo snimacov polohy sa nasledne vypocita aktualna poloha a rychlost pohybu
v scéne. Kedze pri kizani a smykani ¢asto dochadza k pddom, st statické
simulatory pohybu vybavené popruhom obopinajicim pouzivatela, ktory
padu brani. V popruhu sa nachadza dalsi snimac¢ polohy, ktory poskytuje
udaj o aktualnom natoceni pouzivatela. Virtuix Omni pouziva popruh s opor-
nymi ramenami, ktoré sa klzu po pevnej kruhovej obruéi. Kat Walk Mini
ma popruh pevne pripevneny k opornej plosine, ktora sa otdca za chrbtom
pouzivatela. Kedze je oporné plosina vzadu, za chrbtom pouzivatela, nebrani
mu, aby mohol mat ruky volne prilozené k telu. Tato plosina umoznuje pohyb
aj vo zvislom smere, a pouzivatel si moze vo VR klaknit, sadnut ¢i dokonca
vyskodcit.

Obr. 7.5: Virtuix Omni

Cyberith Virtualizer nevyuziva pre kizanie $pecidlnu obuv. Pohyb noh dete-
guju optické senzory, nachadzajice sa v hladkej a rovnej plosine, po ktorej
sa pouzivatel kize (pozri obr. 7.6). Pre jednoduchsi pohyb kizania sa plogina
mierne nakloni, vzdy smerom k c¢elu pouzivatela. Vibrujuci prvok v plosine
navysSe umoznuje poskytnuf haptickd spatni viazbu a zvysit zazitok pre-
chadzky vo VR. Uhol natocenia pouzivatela poskytuje senzor v obruci, ktora
mu umoznuje aj pohyb vo zvislom smere, kedze je pripevnena k vyskovo
pohyblivym ramendm (Cyberith, 2019).
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Obr. 7.6: Cyberith Virtualizer Elite 2.0

7.3 Iné simulatory pohybu

Do tejto kategérie mdzeme zaradif vsetky zariadenia, ktoré nesltzia na
simulovanie chodze. Su to napriklad simuldtory pretekarskych dut (Atomic
A8), letecké simulatory (DOF Reality Motion Simulator, Yaw VR), simuldtory
vojenskych bojovych vozidiel, zariadenia simulujtce lietanie (Birdly, Icaros)
¢i spojenie virtualnej reality a stacionarneho bicykla. Ndjdeme tu pomerne
siroku skalu produktov ur¢enych pre beznych pouzivatelov az po zariadenia
pre vycvik profesionalnych pilotov. Mnohé z nich st modulédrne a umoznuju
napr. premontovat letecky simulator na simulator pretekarskych aut, pripadne
pridavat do existujiceho zariadenia dalsie prvky (pakovy ovladac, displej,
atd).

Letecké simulatory (lietadiel, helikoptér), simulatory vozidiel (pretekarskych
aut, tankov, obrnenych transportérov, atd.), simulatory plavidiel (plachetnic,
motorovych ¢lnov, atd.) a dalsich podobnych oby¢ajne vyuzivaji pohyblivi
plosinu (motion platform), na ktorej st zvysné ¢asti (sedadlo, volant, riadidla,
pedéle a dalsie) namontované. Obraz virtudlnej scény sa zvycajne zobrazuje
na viacerych standardnych displejoch alebo na projekénych plochach, ktoré
plosinu obklopuji. V jednoduchsom pripade je mozné pouzit aj nahlavny
displej. Pohyblivé plosiny si naklanané pomocou elektrickych motorov a pak,
resp. pomocou linedrnych aktuitorov!. PloSina sa moze hybat a naklanat

1Linedrne aktudtory menia rota¢ny pohyb na priamodiary. Najéastejsie sa pouziva kombinécia elektrického
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Obr. 7.7: Simuldtor pretekdrskeho auta (Elekes, 2015)

do roznych smerov, podla poc¢tu stupnov volnosti, ktoré pohybova ststava
umoznuje.

Pri dvoch stupnoch volnosti sa plosina méze naklanat do stran, avsak nie
je mozny jej vertikalny pohyb. Dva stupne volnosti stacia pre simulovanie
pohybu nakladnych dut, vlakov a pre menej realisticki simulaciu jazdy v pre-
tekarskom aute. K dvom stupniom volnosti sa pri simulatoroch pretekarskych
aut casto pridava dalsi stupen volnosti, ktory umoznuje simulovat stratu
trakcie zadnej népravy?.

Pri troch stupnoch volnosti je mozné simulovat ndklon do strén (pitch), ndklon
dopredu/dozadu (roll) a pohyb vo zvislom smere (heave). Tri stupne volnosti
sa vyuzivaju najma v simulatoroch pretekarskych aut a v jednoduchsich
leteckych simuldtoroch. Pri zariadeni Yaw VR (pozri obr. 7.8), ktoré sa da
okrem iného vyuzit aj ako letecky simuldtor, sa namiesto pohybu v zvislom
smere vyuziva otacavy pohyb okolo osi z (yaw). Toto zariadenie nepouziva
klasickd rovnt pohyblivii ploginu, ale ota¢avt polgulu®, ku ktorej si vietky
ostatné casti primontované. Pre ziskanie aktualneho natocenia pouzivatela
vyuziva gyroskop a akcelerometer.

Pre Sest stupnov volnosti je treba pouzit az 6 elektrickych motorov (resp.
linedrnych aktuatorov) (pozri 7.9), vdaka Comu je mozny nielen naklon
(otocenie) plosiny okolo vsetkych troch osi z, y, z (roll, pitch, yaw), ale
navyse aj pohyb (posunutie) plosiny hore/dole (heave), do stran (sway) a
dopredu/dozadu (surge), ¢cim sa d& simulovat akceleracia vozidla ¢ lietadla.
Sest stuptiov volnosti je nevyhnutnych pre realisticky zazitok v leteckom
simulétore.

motora a dlhej skrutky, menej casto hydraulické piesty.
2Strata trakcie zadnej ndpravy sposobuje §myk zadnych kolies auta. Pretekari ju vyuzivaji na driftovanie.
3Polgula je otd¢and tromi vSesmerovymi motormi s hriadelmi pokrytymi gumou.
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Obr. 7.8: Simulator pohybu Yaw VR

Obr. 7.9: Pohybliva plosina so 6 stupnami volnosti

Simulatory pohybu vyuzivaju pre zvysenie realistickosti simulacie aj vibracie,
tlak a zvuk. Vibracie umoznuju napr. simulovat jazdu po hrbolatej ceste. Su
vytvarané bud motormi, ktoré hybu plosinou, alebo inym zariadenim, napr.
basovymi (nizkofrekvenénymi) reproduktormi. Tlak simuluje dlhsie trvajice
zrychlenie (akcelerdcia vozidla, prejazd zékrutou, atd.), a je vytvarany sedac-
kou, ktora zac¢ne v urcitych miestach tlacit na chrbat pouzivatela. Zvuk je
vytvarany skupinou dvoch a viac reproduktorov.

Birdly (pozri obr. 7.10) je zariadenie, ktoré umozni pouzivatelovi prostrednic-
tvom pohybu ramien a ruk zazit plnohodnotny zazitok z lietania. Pouzivatel
pri simuldcii lietania lezi na bruchu na zariadeni s dvomi stupniami volnosti,
ktoré prostrednictvom ventildtoru imituje treti stupen volnosti (pohyb do-
predu). Zariadenie umoznuje naklon dopredu a dozadu, do stran a virtudlne
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aj pohyb dopredu a dozadu. Rychlost letu je ovplyvnena rychlostou, akou po-
uzivatel hybe ramenami zariadenia. Naklon letu, stipanie a klesanie sa riadi
pomocou klapiek, ktoré pouzivatel ovlada pomocou zapastia. Birdly vyuziva
pre zvysenie realistickosti pohybu vo VR aj hapticku spatni vazbu. Ramena
a klapky zariadenia vytvaraji voci pohybu pouzivatela premenlivy odpor,
ktory je dany rychlostou a smerom pohybu vo virtualnom prostredi. Zmenu
v rychlosti letu je mozné pocitif vdaka premenlivému prideniu vzduchu,
ktoré zabezpecuje ventilator nachadzajuci sa vpredu, pred hlavou pouziva-
tela. Rychlost otacania lopatiek ventilatora je prispésobend rychlosti letu
vo virtualnom prostredi. Birdly navysSe poskytuje spiatnu vizbu aj vo forme
voni. Simulator vytvara vonu podla krajiny, nad ktorou pouzivatel lieta.
K dispozicii ma vone pre more, les, priemyselné pachy nad mestom a dalsie
(D3DCinema, 2019; FanVanDam, 2018).
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Obr. 7.10: Simulator lietania Birdly

Icaros je balanéné zariadenie s dvomi stupniami volnosti, ktoré pre simulovanie
lietania* nepouziva motor ale zmenu taziska vyvolani pohybom pouzivatela,
podobne ako hojdanie na hojdacke. Pouzivatel , lezi* na zariadeni bruchom
dole, kolend, brucho a predlaktia ma polozené na makkych opierkach (pozri
obr. 7.11). Naklananie zariadenia sa vykonava najmé prostrednictvom svalov
noh, chrbta a brucha. Pomocou tlacidiel ovladaca na rukovéiti moze pouzivatel
ovladat napr. strelni zbran ¢i rychlost letu vo VR. Ovladac obsahuje aj snimac
polohy, ktory informuje softvér o aktualnom smere letu pouzivatela. Kedze
zariadenie pouziva aktivny pohyb, najvhodnejsie je ho vyuzit pre fitness
(Icaros, 2019).

V sicasnosti st ¢oraz viac popularnejsie cyklotiry vo virtualnej realite. Staci
k tomu vhodne spojit stacionarny bicykel, poc¢itadlo kilometrov a pocitac. Na

4Mbze sa pouzit aj na simuldciu potdpania & plavania pod morskou hladinou.
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Obr. 7.11: Icaros Home — simulator lietania

monitore, projekénej ploche alebo v nahlavnom displeji sa potom zobrazuje
virtudlna krajina, v ktorej sa cyklista pohybuje. Je dokonca mozné urobit aj
spolo¢nu cyklotiru pre viacerych cyklistov.

Simulatory pohybu maji okrem vysokej ceny a objemnosti aj dalsi nedostatok.
Pri dlhSom pouzivani simulatora pouzivatel ¢asto citi tzv. simula¢nt nevolnost
(sim sickness), kedze vnima rozdiely medzi pohybom simuldtora a virtudlnym
pohybom. Je teda velmi dolezité, aby pohyb vo VR bol softvérovo co najlepsie
zladeny s hardvérovym pohybom simulatora, pricom je treba brat do ivahy aj
oneskorent reakciu zariadenia (latenciu). Napriklad pri leteckom simuldtore,
vizualne a iné podnety sposobuji, ze pouzivatel ocakava rovnaké pohyby, aké
vznikaju pri skutoénom lete, avSsak na telo pouzivatela posobi nedokonaly a
obmedzeny pohyb simuldtora.
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Zvuk je dolezitou sucasfou nasej komunikécie. Je teda pochopitelné, ze sa
zvuk pouziva v mnohych zariadeniach. Pouzitim zvukového sprievodu sa
vyrazne zvysuje zazitok pobytu vo VR, navyse sa zvuk c¢asto pouziva ako
spatnd véizba pri roznych softvérovych udalostiach, ako je kliknutie mysou ¢i
stlacenie klavesu. Casto sa pri spitnej vizbe pouziva aj spojenie zvukovych
zariadeni s hmatovymi HZ, ako napr. spojenie zvuku kliknutia s vibraciou
pri reakcii na stlacenie tlacidla.

Historicky st zvukové zariadenia spajané s Alexandrom Grahamom Bel-
lom, ktory v roku 1876 zostrojil telefon pozivajtuci mikroféon a reproduktor.
Prvenstvo vsak patri Johannovi Philippovi Reisovi, nemeckému vedcovi a
vynalezcovi, ktory v roku 1861 zostrojil prvy teleféon na zédklade myslienky
francizskeho vedca Charlesa Bourseula. V stcasnosti sa zvukovy vstup ne-
pouziva len na komunikaciu medzi Tudmi, ale vdaka rozpoznavaniu reci
mozeme komunikovat aj s virtudlnym asistentom v teleféne (Siri), notebooku
(Cortana) alebo so samostatnym zariadenim, napr. Amazon Alexa. Existuje
viacero technolégii, ktoré sa vyuzivaji v reproduktoroch a mikrofénoch. Naj-
znamejsie st dynamické, elektrostatické a piezoelektrické (keramické), ale
existuju mnohé dalsie.

Ozvucenie virtualnej scény pomocou priestorového 3D zvuku bolo imple-
mentované uz v roku 1997 vo VRMLI7, v jednom z prvych jazykov na opis
virtudlnej scény. Pomocou zvukového uzla Sound je vo VRML mozné defino-
vat nielen 3D umiestnenie zdroja zvuku, ale aj priestorové vlastnosti jeho
Sirenia. Pri prechadzke vo virtualnej realite musi zvukovy systém pri pohybe
hlavy pouzivatela prepoditavat charakteristiky zvukovych vin, aby umoznil
simulovat umiestnenie virtudlnych zvukovych zdrojov kdekolvek v priestore,
nielen pred hlavou ale aj nad, pod ¢i za hlavou posluchaca. Pri pouziti 5 a
viac zdrojov zvuku (reproduktorov) je mozné pri ich vhodnom rozmiestneni
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(napr. v rohoch miestnosti) simulovat Sirenie zvuku z Iubovolného miesta
priestoru. Najnovsia zvukova technolégia Dolby Atmos', pouzivand najméi
v kinach, vyuziva az 49 reproduktorov, ktoré st umiestnené za platnom, po
obvode kinosédly a dokonca aj v strope. Zvukovy systém vyuzivajici Dolby
Atmos vypocita poziciu zvukového objektu v priestore podla prave pouzitej
sustavy reproduktorov, na ktorej je zvuk prehravany. Zvuk nie je pevne
viazany na konkrétny smer v rovine, ako v pripade stale pouzivaného stereo
zvuku, ale je pohyblivy v trojrozmernom priestore, kedze vyuziva aj treti
rozmer, t. j. vysku.

V sucasnosti sa mnoho vyskumnikov zameriava na vyvoj plochych a malych
zvukovych zariadeni (reproduktorov a mikrofénov), ktoré by vdaka malym
rozmerom a kompaktnému plochému tvaru boli vhodné do masovo rozsirenych
smartfonov, tabletov a dalsich mobilnych zariadeni. Pokrok v miniaturizacii
uz davnejsie umoznil vyrobit malé mikrofény s uspokojivou kvalitou zdznamu
zvuku, avsak pri reproduktoroch je este stale priestor na ich zlepsenie. Tra-
diéné cievkové reproduktory (a aj mikrofény) si prilis objemné na to, aby sa
montovali do mobilnych zariadeni, avSak vytvaraja ¢isty (bez skreslenia) a
stucasne dostatocne silny zvuk v Sirokom frekvenénom rozpati.

8.1 Reproduktory

Reproduktor je zariadenie, ktoré vytvara zvuk rychlymi vibraciami membréany.
Pomocou elektromagnetu, piezoelektrického krystalu, pripadne elektrostatic-
kého elementu meni elektricky signal na mechanick silu, ktora sa prenasa na
membranu. V beznych audio-ststavach (televizory, hifi systémy, radia, atd.)
sa vacsinou pouzivaju tradicné dynamické reproduktory, v mobilnych zaria-
deniach sa najcastejsie vyskytuju piezoelektrické pripadne elektrostatické.

8.1.1 Dynamické reproduktory

Princip dynamického reproduktoru je pomerne jednoduchy (pozri obr. 8.1).
Striedavy elektricky prud (audio-signal) prechddza cez drot cievky (3) a v jej
okoli vytvara magnetické pole, ktoré je bud pritahované alebo odpudzované
magnetickym polom permanentného magnetu (1), v zavislosti od aktual-
nej polarity a velkosti vstupujiceho priadu. Pohyb cievky, ovplyviiovane;j
premenlivym magnetickym polom, je vykonavany velmi rychlo, mnohokrat

IDolby Atmos je 3D objektova technolégia na reprodukciu priestorového zvuku.
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za sekundu. Kedze je cievka spojend s membranou (5), prendsa sa pohyb
cievky na membranu, ktora rozvibruje vzduch pred reproduktorom a vytvara
zvukové viny. Membrana je na dolnom konci spojena s pruznym kruzkom —
vlnoveom (2), ktory umoznuje volny pohyb cievky (3). Na hornom konci je
prichytend pomocou pruznej obruby (7) ku kovovému ramu kosa (4) (Harris,
2002b).

Obr. 8.1: Schéma dynamického reproduktoru

Dynamické reproduktory st pouzivané najméa pre to, ze vytvaraju silny a
pomerne ¢isty zvuk v sirokom frekvenénom spektre. Kedze ich membréna nie
je uplne tuha, ma tendenciu sa pri urcitych frekvenciach ohybat a rezonovat,
¢o sposobuje malé skreslenie zvuku a nerovnomernt odozvu. Nevyhodou
dynamickych reproduktorov si vacsie rozmery, vyssia hmotnost a spotreba
elektrického pridu. Obsahuji permanentny magnet a cievku, preto vytvaraji
magnetické pole, ktoré moze narusovat alebo nevhodne ovplyviovat dalsie
zariadenia ¢i elektronické obvody v jeho blizkosti.

8.1.2 Piezoelektrické reproduktory

Princip piezoelektrického reproduktoru sa l1isi od principu dynamického
reproduktoru. Namiesto magnetu a cievky pouziva piezoelektricky krystal
(pozri obr. 8.2). Po aplikovani elektrického pola na keramicki piezoelektricki
platnicku (3) sa vyvola jej elastickd deforméacia, natiahnutie alebo skratenie,
podla polarity privadzaného elektrického priudu. Kedze je piezoelektricka
platnicka spojend s membranou (2), spdsobi jej ohnutie. Rychle ohybanie
membrany rozvibruje vzduch v jej blizkosti, a vznikajt zvukové viny. Cim
rychlejsie membrana vibruje, tym vyssi ton z reproduktoru vychadza.
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1. elektroda 3. piezokrystal 2, elektroda +
membrana

Obr. 8.2: Princip piezoelektrického reproduktoru

Piezoelektrické reproduktory spotrebuji menej elektrického prudu, avsak
¢istotou a silou vyprodukovaného zvuku za dynamickymi reproduktormi
v nizkych a strednych frekvencidch (ténoch) znacne zaostavaji. Je to sposo-
bené tym, ze membrana v nich je menej ohybné a nekmitéd tak intenzivne
ako v dynamickych reproduktoroch. Désledkom toho je, ze vytvaraju slabsie
zvukové viny. Vdaka jednoduchej a kompaktnej konstrukeii st velmi tenké (aj
menej ako Imm) a mdzu byt aj vodotesné. Kedze nevyuzivaju elektromagnet,
neovplyvinuju elektromagnetickym polom dalsie zariadenia v jeho blizkosti.
Casto sa pouzivajii ako lacné a jednoduché (najmé jednofrekvencné) bzuciaky
v alarmoch, hodinkach ¢i zvonéekoch. V stucasnosti sa vyuzivaji nielen v mo-
bilnych zariadeniach ale kvoli nizsej cene nahradzuji vysokotonové dynamické
reproduktory v beznych reproduktorovych stustavach (Hughes, 2016).

8.1.3 Elektrostatické reproduktory

Elektrostatické reproduktory vyuzivaji pri pohybe membrany elektrosta-
ticku silu. Pozostavaju z troch vrstiev (pozri obr. 8.3), dvoch pevnych casti
— statorov (1 a 2), medzi ktorymi sa nachddza pevne napnutd pohybliva
membrana (3), oddelend od statorov distan¢nymi vlozkami (4). Membrana je
vytvorend z velmi lahkej a priesvitnej plastovej félie, impregnovand elektricky
vodivym materidlom. Statory su z tenkého ocelového plechu potiahnutého
izolatorom. Ocelovy plech je perforovany, aby umoznoval volny priechod
vzduchu k membrane. Membrana sa nabija nepremenlivym, kladnym napa-
tim z vysokonapatového zdroja, a vytvara sa okolo nej silné elektrostatické
pole. Statory st vodi¢mi pripojené k vystupu audio systému cez vykonny
transformator, ktory konvertuje vystup z audio systému na dvojicu vyso-
konapétovych signalov s navzajom opacnou polaritou. KedZe je membrana
nabita kladne, zacne sa pohybovat smerom k zaporne nabitému statoru. Cim
silnejsie st naboje na statoroch, tym vac¢si je posun membrany. Rychly pohyb
membrany rozvibruje vzduch v jej okoli a vznikne zvukova vina.

Elektrostatické reproduktory (pozri obr. 8.4) vynikaji velmi ¢istym zvukom.
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4. diStan€na
viozka

3. membrana

1. stator 2. stator

Obr. 8.3: Princip elektrostatického reproduktoru

Ich membrana je vychylovana rovnomerne po celej svojej ploche, takze ne-
vznika Ziadne skreslenie a vychadzajuci zvuk je neobycajne cisty, pricom
pocut aj najjemnejsie zvukové detaily. Tieto typy reproduktorov sa v repro-
duktorovych sustavach takmer vzdy vyskytuji v paroch s hlbokoténovym
(basovym) dynamickym reproduktorom, kedze nedokazu dostato¢ne silno
rozvibrovat zvuk pri nizkych ténoch. Pri ich pouzivani sa vytvara velmi vy-
soké napétie a moze sa stat, ze medzi membréanou a statorom preskoci iskra,
ktora méoze reproduktory poskodit. Dalsim nedostatkom je ich vysoks cena
a uzky kuzel $ireného zvuku, najma pri vyssich frekvencidch (MartinLogan,
2020).

V sticasnosti sa stustreduje snaha vyskumnikov na zmensovanie elektrosta-
tickych reproduktorov, aby boli vhodné do malych mobilnych zariadeni a
poskytovali dostatocne silny a cisty zvuk. Hladaji sa materidly, z ktorych
by sa mohli vyrabaf miniatirne membrany s pozadovanymi vlastnostami.
Zosilnenie vychadzajuceho zvuku z malych elektrostatickych reproduktorov
sa mdze dosiahnut napr. vyuZitim principu fazovaného pola? (Audiopixels,
2020).

8.2 Mikrofény

Mikrofény slizia na zaznamenavanie zvuku, pricom menia mechanickii energiu
zvukovych vin na elektricki pomocou elektromagnetickej cievky, piezoelek-

2Vyuziva sa skupina elektronicky riadenych pulzujicich mikroreproduktorov tak, aby vytvorili interferen-
ciou zvukovi vinu, ktord je mozné nasmerovat do zelaného smeru.
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Obr. 8.4: Priklad elektrostatického reproduktoru

trického krystalu, kondenzatoru s vibrujticou elektrédou, laseru skenujticeho
vibrujticu plochu, atd. V porovnani s reproduktormi je princip ich ¢innosti
presne opacny. Zjednodusene povedané, takmer kazdy reproduktor sa da
vyuzit na zaznamenanie zvuku. Vysledny elektricky signal je vSak velmi
slaby, a preto ho je treba zosilnif. Existuje vela druhov mikrofénov, ktoré
sa lisia nielen pouzitou technolégiou ale aj konstrukénym usporiadanim a
vlastnostami (parametrami). Pouzivatelov zaujima najma citlivost mikrofénu
(maximdlna uroven akustického tlaku), smerova charakteristika, frekvenény
rozsah snimaného zvuku, ¢istota zaznamenavaného zvuku, Sum a dalsie.

8.2.1 Dynamické mikrofény

Princip dynamického mikrofénu, ktory vyuziva elektromagnetickt indukciu
je presne opacny ako u dynamického reproduktoru. Zvukové viny rozhybu
membranu (3), spojent s cievkou (2). KedZze sa cievka pohybuje v magnetic-
kom poli permanentného magnetu (1), vytvara sa v nej elektricky prud, ktory
prechédza cez vodice (4) do zvukového zariadenia, kde je dalej spracovavany
(pozri obr. 8.5) (Boré et al., 1999).

Dynamické mikrofony si robustné, schopné zvladnut aj vysoké hladiny akus-
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3. membrana

Obr. 8.5: Schéma dynamického mikrofénu

tického tlaku (napr. zvuk bubnov). Poskytuji dobra kvalitu zvuku, nevyza-
duju dodatocny zdroj energie a sii pomerne lacné. Oproti kondenzatorovym
mikrofénom sa menej hodia na nahravanie nastrojov s vyssimi frekvenciami
(ako napr. husle).

8.2.2 Kondenzatorové a elektretové mikrofény

Tieto mikrofény vyuzivaju elektrostaticky princip. Premienaju zvukové viny
na elektricku energiu pomocou kondenzatora, t. j. dvojice elektricky nabitych
kovovych platniciek (elektr6d)® a dodatoéného zdroja elektrického pridu
(pozri obr. 8.6). Ked zvukova vlna zasiahne Tahkt a pohyblivii membrénu
(1), zmeni sa vzdialenost medzi dvoma platni¢kami (1 a 3), ¢o spdsobi zmenu
naboja (kapacity) kondenzéatora. Cim blizsie st platnicky pri sebe, tym vicsia
je kapacita kondenzatora a tym vécsie napatie sa objavi na vystupe mikrofénu
(4). Kmitanie membrény vyvoldva rychlu zmenu elektrického napétia, ¢o
predstavuje elektricky signal zachytenej zvukovej viny. Kedze kondenzator
vytvara velmi slaby elektricky prud, ktory treba zosilnit, a navyse treba
kondenzator napajat, potrebuje tento typ mikrofénu externy zdroj energie
(5) (Shah et al., 2019; Boré et al., 1999).

Kondenzatorové mikrofény patria k najkvalitnejsim snimacom zvuku. Ich
membrana je v porovnani s dynamickymi mikrofénmi ovela lahsia a pri pohybe
efektivnejsia. Preto st tieto mikrofény citlivejsie a st schopné zachytit Siroky
rozsah vysokych frekvencii. Pouzivaji sa najma na nahravanie akustickych

3Mbzu sa pouzit aj membrany z lahkého tenkého plastu, ktory je pokryty vrstvickou zlata.
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distanéna 1. membrana
vio:

Obr. 8.6: Schéma kondenzatorového a elektretového mikrofénu

nastrojov a spevu. Na druhej strane st ale zloZitejsie (a preto aj drahsie) ako
dynamické mikrofény a maji mensiu odolnost na extrémne teploty a vlhkost.
Lacnejsie modely mézu produkovat slaby sum.

V mensich, prenosnych mikrofénoch, ako st mikrofény pre notebooky, tablety
a mobilné telefény sa pouZivaju elektretové mikrofény® (pozri obr. 8.6 vpravo
hore). Ich princip je totozny s kondenzatorovym mikrofénom, avsak jeho
pevnda alebo pohybliva elektréda (membrana) je obalend tenkou vrstvou
elektretu (2).

8.2.3 Piezoelektrické mikrofény

Tento druh mikrofénov vyuziva znamy piezoelektricky jav, pri ktorom me-
chanicka deformacia krystalu vyvolava vznik elektrického priadu. Tvori ho
tenky priazok keramického piezokrystalu, ktory sa nachadza medzi dvoma
elektrodami a je pevne pripojeny k pohyblivej ¢i pruznej membréane. Ak zvu-
kova vlna dopadne na membranu, rozkmita ju, pricom sa jej pohyb prenesie
na piezokrystal, ktory mierne stlac¢i — deformuje. Pri deformécii piezokrystalu
vznika na jeho povrchu elektricky naboj, ktory je cez elektrédy a vodice
odvadzany na vystup mikroféonu. Vzniknuty naboj, t. j. velkost napatia, je
priamotmerny velkosti deformécie piezoelektrického krystalu (Shah et al.,
2019).

Piezoelektrické mikrofény sa pouzivaji hlavne na priame snimanie zvuku
akustickych nastrojov, kedze ich plochy tvar im umoznuje dobré upevnenie na

4Elektret je permanentne nabité, nevodiva dielektricka latka, ktord dodava energiu kondenzatoru.

114



MIKROFONY

rezonancni dosku hudobnych néstrojov (gitara, husle a pod.). Maji pomerne
velké skreslenie, avSak mozu byt velmi malé, vodotesné a mozu snimat zvuk
aj pod vodou, dokonca aj v ultrazvukovom pasme. St malo citlivé, a preto
nezachytavaju slabé, rusivé zvuky z okolia.

Pri mikrofénoch je dolezita aj ich smerova charakteristika. Ta urcuje, v akom
smere a v akej intenzite bude mikrofén prijimat zvukovy signal. Najcastej-
Sie sa pouziva vSesmerovy mikroféon, ktory prijima zvuk zo vSetkych stran
s rovnakou intenzitou. Prikladom st konferen¢né mikrofény. Dalej st ¢asto
pouzivané mikrofény s kardioidnou charakteristikou, ktora potlaca zvuk
prichadzajici k zadnej strane mikrofénu. Tieto mikrofény st vhodné pre
nahravanie spevu a hovoreného slova, pretoze dobre tlmia spitna vézbu.
Menej casto sa pouzivaju mikrofény s tizko smerovou charakteristikou. St
vhodné na Specidlne tcely napr. pri filmovani, kedze velmi silno potlacuja
zvuk zo stran a zo zadu (Shah et al., 2019; Boré et al., 1999).
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V tomto prehlade opisujeme stcasny stav niektorych zariadeni pouzivanych
vo virtudlnej a rozsirenej realite, principy ich fungovania, ich vyhody i nevy-
hody ako aj moznosti, ktoré pontkaji. K plnohodnotnému pouzivatelskému
zazitku vo virtualnej realite sa v sticasnosti vyuziva mnozstvo zariadeni, ktoré
v sebe integruju displeje, projektory, obrazové snimace, snimace pohybu a
polohy, datové rukavice, haptické zariadenia, simuldtory pohybu, zvukové
zariadenia a mnohé dalsie. Standardnym prikladom st vizualne hybridné
systémy pre virtualnu realitu s ndzvom CAVE, ktoré v sebe kombinuji projek-
tory s vysokym rozliSenim zobrazujtce stereoskopicky obraz na okolité steny
(pripadne aj podlahu a strop), systém pre sledovanie pohybu pouzivatela,
reproduktory pre vytvaranie zvuku a vykonné pocitace.

Kombinéacia réznych zariadeni umozni pouzivatelovi nielen vidiet a pocut
objekty vo virtudlnej realite, ale sa ich aj dotykat, interagovat s nimi, ba
dokonca ich aj ovonat ¢i pocitit. Zariadenia virtudlnej a rozsirenej reality mozu
ovplyvnovat takmer vsetky Tudské zmysly. Zrak pomocou obrazu vytvaraného
displejmi ¢i projektormi, sluch pomocou reproduktorov, hmat pomocou
haptickych zariadeni, ¢uch pomocou zariadeni vytvarajicich vone ale aj
dalsich, ktoré vytvaraji napr. pocit tepla ¢ chladu. Dalej moZeme simulédtormi
pohybu vytvorif iltziu, Ze sa pohybujeme vo virtualnom prostredi, dokonca
mozeme pouzit aj obycajny ventilator, aby sme citili uc¢inky vetra.

Mnohé z opisanych zariadeni st pristupné beznému pouzivatelovi, ale tie
sofistikovanejsie, medzi ktoré patria simuldtory pohybu ale najmé kines-
tetické haptické zariadenia, vyuzivajice viacero najnovsich technolégii, su
nedostupné kvoli vysokej cene. Naopak, niektoré zariadenia, ako si pocitace a
displeje, mobilné telefony a tablety, sa kvoli mnozstvu dostupnych aplikacii a
prijatelnej cene uz niekolko rokov vo virtudlnej a rozsirenej realite pouzivaju.

KedzZe zobrazovacie zariadenia hraji vo VR/AR priméarnu dlohu, je uzitoéné
poznat nielen sposob fungovania sucasnych 2D displejov, ale aj technologie,
ktoré budu v blizkej budticnosti vyuzivané na zobrazovanie priestorového
obrazu. Mnoho z tychto zariadeni si v stcasnosti iba prototypy, mnoho
z nich uz ani neexistuje a mnoho z nich sa v budtcnosti uz nebude pouzivat.
Vhodné je vsak vediet ako funguju, aké principy a technolégie pouzivaji a aké
st ich vyhody a nevyhody. Prikladom zobrazovacich zariadeni, ktoré sa uz
takmer nepouzivaju su displeje s katdodovou trubicou, ¢i plazmové displeje, aj
ked kvalitou obrazu nezaostavaju za sicasnymi zobrazovacimi zariadeniami.
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Klavesnice, mysi a pakové ovladace sa uz v sicasnosti pre potreby virtualnej
reality takmer nepouzivaju, kedze ich uz nahradili gesta ruk ¢i zvukové povely.
Niektoré zo zariadeni sa zasa budu pouzivat castejsie ako doteraz. Prikladom
su Coraz viac pouzivané okuliare pre rozsirenu realitu.

Je velmi pravdepodobné, Ze najmé rozsirend realita bude viac zasahovat do
bezného zivota. Nesmieme zabudat aj na to, ze pre plnohodnotny zazitok
vo virtudlnej ¢i rozsirenej realite potrebujeme kvalitny a sofistikovany soft-
vér, ktory potrebuje urcity vypoctovy vykon. Ak chceme vytvorif naozaj
realisticky obraz, nezaobide sa to bez vykonnej grafickej karty. Neustaly rast
vykonu procesorov a neustédle vylepsovanie renderovacich algoritmov povedie
k tomu, ze Iudsky mozog nebude schopny rozlisit, ¢o je virtualne a c¢o je
redlne...

Dufame, zZe tento prehlad pomoze citatelovi nielen porozumiet, ako niektoré
zariadenia fungujui, ale umozni mu aj vytvorit si predstavu, akym smerom sa
vyvijaju. Pre ¢itatela je k dispozicii elektronicka verzia tejto publikacie na
webovej adrese:

flurry.dg.fmph.uniba. sk/webog/Subory0G/bohdal/KnihaZariadeniaPreARaVR. pdf
ako aj webstranka s 3D modelmi zariadeni a schém, ktorych obrazky sa na-
chadzaju v tejto publikacii:
flurry.dg.fmph.uniba.sk/zariadenia-pre-vr-a—ar.html.

Vsetky 3D modely st uvolnené pod licenciou Creative Commons CC BY-SA
4.0.

Elektronicka verzia knihy Webstranka 3D modelov

118



Literatdra

AKTHER, Asma; CASTRO, Jasmine; SHAEGH, Seyed; REZK, Amgad; YEO, Leslie,
2019. Miniaturised acoustofluidic tactile haptic actuator. Soft matter. Ro¢. 15, ¢. 20,
s. 4146-4152.

APERIUM, 2019. Aperium, Manufacturing easy to use VR treadmills [online] [cit. 2020-03-02].
Dostupné z : https://aperiumreality.com/index.php/en/home/.

ARIZA, Vera Zastlich Pérez; SANTIS-CHAVES, Mauricio, 2016. Haptic Interfaces: Ki-
nesthetic Vs. Tactile Systems. Rewvista EIA. Roc. 13, s. 13-29.

AUDIOPIXELS, 2020. Technology [online] [cit. 2020-09-19]. Dostupné z : http://www.
audiopixels.com.au/index.cfm/technology/.

BELLIS, Mary, 2017. The History of Liquid Crystal Display [online] [cit. 2020-03-02].
Dostupné z : https://www.thoughtco.com/liquid-crystal-display-history-lcd-1992078.

BERKEL, Cees; PARKER, David; FRANKLIN, Anthony, 1996. Multiview 3D LCD. In:
International Society for Optics a Photonics. Zv. 2653, s. 32—40.

BERMEJO, Carlos; HUI, Pan, 2017. A survey on haptic technologies for mobile augmented
reality. arXiv preprint arXiv:1709.00698.

BERNSTEIN, Jonathan, 2003. An Overview of MEMS Inertial Sensing Technology [online]
[cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https://www.sensorsmag.com /components/overview-
mems-inertial-sensing-technology.

BLEWITT, Geoffrey, 1997. Basics of the GPS technique: observation equations. Geodetic
applications of GPS, s. 10-54.
BOAS, Yuri Antonio Gongalves Vilas, 2013. Overview of virtual reality technologies. In.

BONSOR, Kevin, 2000. How Electronic Ink Works [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z :
https://electronics.howstuffworks.com/gadgets/high-tech-gadgets/e-ink.htm.

BORE, Gerhart; PEUS, Stephen, 1999. Microphones for Studio and Home-Recording
Applications: Operation Principles and Type Examples. Neumann.

BRAIN, Marshall, 2006. How Television Works [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z :
https://electronics.howstuffworks.com/tv3.htm.

BRAIN, Marshall; CARMACK, Carmen, 2000. How Computer Mice Work [online] [cit.
2020-03-02]. Dostupné z : https://computer.howstuffworks.com/mouse.htm.

BURNETT, Thomas, 2017. Light-field Display Architecture and the Challenge of Synthetic
Light-field Radiance Image Rendering. In: Wiley Online Library. Zv. 48, s. 899-902.
C. 1.

CAKMAKCI, Ozan; ROLLAND, Jannick, 2006. Head-worn displays: a review. Journal of
display technology. Ro¢. 2, s. 199-216.

CARDINAL, David, 2011. From punchcards to Siri: The history (and future) of input
devices [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https://www.extremetech.com/computing/
98287-from-punchcards-to-ipads-the-history-of-input-devices.

119


https://aperiumreality.com/index.php/en/home/
http://www.audiopixels.com.au/index.cfm/technology/
http://www.audiopixels.com.au/index.cfm/technology/
https://www.thoughtco.com/liquid-crystal-display-history-lcd-1992078
https://www.sensorsmag.com/components/overview-mems-inertial-sensing-technology
https://www.sensorsmag.com/components/overview-mems-inertial-sensing-technology
https://electronics.howstuffworks.com/gadgets/high-tech-gadgets/e-ink.htm
https://electronics.howstuffworks.com/tv3.htm
https://computer.howstuffworks.com/mouse.htm
https://www.extremetech.com/computing/98287-from-punchcards-to-ipads-the-history-of-input-devices
https://www.extremetech.com/computing/98287-from-punchcards-to-ipads-the-history-of-input-devices

LITERATURA

CAUDELL, Thomas; MIZELL, David, 1992. Augmented reality: An application of heads-
-up display technology to manual manufacturing processes. In: System Sciences, IEEE.
Zv. 2, s. 659-669.

COSMOSCR, 2019. Using your Body in the Virtual World: VR Platforms and Treadmills
[online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https://medium.com/cosmoscr/using-your-body-
in-the-virtual-world-vr-platforms-treadmills-27eeb918557.

CYBERITH, 2019. Virtualizer ELITE 2 [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https:
//www.cyberith.com /virtualizer-elite/.

D3DCINEMA, 2019. Birdly [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : http://birdlyvr.com/.

DIJKSTRA, Henk, 2018. The CRT History page [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z :
http://www.crtsite.com/page3.html.

DODGSON;, Neil, 2005. Autostereoscopic 3D displays. Computer. Roc. 38, s. 31-36.

DOWNING, Elizabeth Anne, 1997. Method and system for three-dimensional display of
information based on two-photon upconversion. 5 684 621.

EINK, 2017. Electronic Ink [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https://www.eink.com/
electronic-ink.html.

EXYTE, 2019. Technologies behind immersive VR: positional tracking and VR-accessories.
[Online] [cit. 2020-09-19]. Dostupné z : https://arvrjourney.com/technologies-behind-
immersive-vr-positional-tracking-and-vr-accessories-part-1-f38f9a7f1a02.

FANVANDAM, 2018. Birdly - Making the Dream of Flying a Virtual Reality [online] [cit.
2020-03-02]. Dostupné z : https://www.rs-online.com/designspark/birdly-making-a-flying-
virtual-reality-experience-truly-immersive.

FAVALORA, Gregg, 2005. Volumetric 3D displays and application infrastructure. Compu-
ter. Ro¢. 38, s. 37-44.

FEINER, Steven; MACINTYRE, Blair; SELIGMANN, Dorée, 1993. Knowledge-based
Augmented Reality. Communications of the ACM. Ro¢. 36, s. 53-62.

FERNANDEZ, Timothy, 2013. RealD vs. Imax Digital 3D: What’s the difference? [Online]
[cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https://423digital.wordpress.com/2013/01/06/reald-vs-
imax-digital-3d-whats-the-difference-cnet-asia/.

FGTEAM, 2016. Space Walker VR Omnidirectional Walking Simulator Allows Users to
Freely Move Around in Virtual Worlds [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https://
www.fitness-gaming.com/news/fitness-and-sports/spacewalkervr-walking-simulator.html.

FREUDENRICH, Craig, 2005. How OLEDs Work [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z :
https://electronics.howstuffworks.com /oled.htm.

GASPAR, Daniel; POLIKARPOV, Evgueni, 2015. OLED fundamentals: materials, devices,
and processing of organic light-emitting diodes. CRC Press.

GENG, Jason, 2013. Three-dimensional display technologies. Advances in optics and
photonics, s. 456-535.

GOLDMAN, David; O’'TOOLE, James, 2014. The world is running out of plasma TVs
[online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : http://money.cnn.com/2014/10/30/technology/
plasma-tv/index.html.

120


https://medium.com/cosmoscr/using-your-body-in-the-virtual-world-vr-platforms-treadmills-27eeb918557
https://medium.com/cosmoscr/using-your-body-in-the-virtual-world-vr-platforms-treadmills-27eeb918557
https://www.cyberith.com/virtualizer-elite/
https://www.cyberith.com/virtualizer-elite/
http://birdlyvr.com/
http://www.crtsite.com/page3.html
https://www.eink.com/electronic-ink.html
https://www.eink.com/electronic-ink.html
https://arvrjourney.com/technologies-behind-immersive-vr-positional-tracking-and-vr-accessories-part-1-f38f9a7f1a02
https://arvrjourney.com/technologies-behind-immersive-vr-positional-tracking-and-vr-accessories-part-1-f38f9a7f1a02
https://www.rs-online.com/designspark/birdly-making-a-flying-virtual-reality-experience-truly-immersive
https://www.rs-online.com/designspark/birdly-making-a-flying-virtual-reality-experience-truly-immersive
https://423digital.wordpress.com/2013/01/06/reald-vs-imax-digital-3d-whats-the-difference-cnet-asia/
https://423digital.wordpress.com/2013/01/06/reald-vs-imax-digital-3d-whats-the-difference-cnet-asia/
https://www.fitness-gaming.com/news/fitness-and-sports/spacewalkervr-walking-simulator.html
https://www.fitness-gaming.com/news/fitness-and-sports/spacewalkervr-walking-simulator.html
https://electronics.howstuffworks.com/oled.htm
http://money.cnn.com/2014/10/30/technology/plasma-tv/index.html
http://money.cnn.com/2014/10/30/technology/plasma-tv/index.html

LITERATURA

GUTTAG, Karl, 2016. AR/MR Optics for Combining Light for a See-Through Display (Part
1) [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https://www.kguttag.com/2016/10/21/armr-
optics-for-combining-light-for-a-see-through-display-part-1/.

HARRIS, Tom, 2002a. How Joysticks Work [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https:
/ /electronics.howstuffworks.com /joystick.htm.

HARRIS, Tom, 2002b. How Speakers Work [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https:
//electronics.howstuffworks.com /speaker3.htm.

HAZRA, Sid, 2015. How are pico-projectors built? How do I build one? [Online] [cit.
2020-03-02]. Dostupné z : https://www.quora.com/How-are-pico-projectors-built-How-do-
I-build-one.

HEANEY, David, 2019. How VR Positional Tracking Systems Work [online] [cit. 2020-09-19)].
Dostupné z : https://uploadvr.com/how-vr-tracking-works/.

ST-HILAIRE, Pierre; BENTON, Stephen; LUCENTE, Mark; HUBEL, Paul, 1992. Color
images with the MIT holographic video display. In: International Society for Optics a
Photonics. Zv. 1667, s. 73-85.

HINCHET, Ronan; VECHEV, Velko; SHEA, Herbert; HILLIGES, Otmar, 2018. Dextres:
Wearable haptic feedback for grasping in VR via a thin form-factor electrostatic brake.
In: Proceedings of the 31st Annual ACM Symposium on User Interface Software and
Technology, s. 901-912.

HIRSCH, Max, 1961. Three dimensional display apparatus. 2 967 905.

HONG, Jisoo; KIM, Youngmin; CHOI, Hee-Jin; HAHN, Joonku; PARK, Jae-Hyeung;
KIM, Hwi; MIN, Sung-Wook; CHEN, Ni; LEE, Byoun, 2011. Three-dimensional display
technologies of recent interest: principles, status, and issues. Applied Optics. Ro¢. 50,
H87-H115.

HORVATH, Samantha; GALEOTTI, John; WU, Bing; KLATZKY, Roberta; SIEGEL,
Mel; STETTEN, Georg, 2014. FingerSight: Fingertip haptic sensing of the visual
environment. IEEFE journal of translational engineering in health and medicine. Roc. 2,
s. 1-9.

HOWSTUFFWORKS, 2001. How do touch-screen monitors know where you’re touching?
[Online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https://computer.howstuffworks.com/question716.
htm.

HUANG, Yi-Pai; CHEN, Chih-Wei; SHEN, To-Chiang; HUANG, Jian-Fung, 2010. Autos-
tereoscopic 3D display with scanning multi-electrode driven liquid crystal (MeD-LC)
lens. 8D Research. Roc¢. 1, s. 39-42.

HUGHES, Mark, 2016. How Piezoelectric Speakers Work [online] [cit. 2020-09-19]. Dostupné
z : https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/how-piezoelectric-speakers-work /.

HYPERVSN, 2018. HYPERVSN - integrated 3D holographic display system [online] [cit.
2020-03-02]. Dostupné z : https://hypervsn.com/how-it-works.

CHANDLER, Nathan, 2015. How RealD 3-D Works [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z :
https://entertainment.howstuffworks.com/reald-3-d.htm.

CHOI, Inrak; HAWKES, Elliot; CHRISTENSEN, David; PLOCH, Christopher; FOLL-
MER, Sean, 2016. Wolverine: A wearable haptic interface for grasping in virtual reality.
In: IEEE, s. 986-993.

121


https://www.kguttag.com/2016/10/21/armr-optics-for-combining-light-for-a-see-through-display-part-1/
https://www.kguttag.com/2016/10/21/armr-optics-for-combining-light-for-a-see-through-display-part-1/
https://electronics.howstuffworks.com/joystick.htm
https://electronics.howstuffworks.com/joystick.htm
https://electronics.howstuffworks.com/speaker3.htm
https://electronics.howstuffworks.com/speaker3.htm
https://www.quora.com/How-are-pico-projectors-built-How-do-I-build-one
https://www.quora.com/How-are-pico-projectors-built-How-do-I-build-one
https://uploadvr.com/how-vr-tracking-works/
https://computer.howstuffworks.com/question716.htm
https://computer.howstuffworks.com/question716.htm
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/how-piezoelectric-speakers-work/
https://hypervsn.com/how-it-works
https://entertainment.howstuffworks.com/reald-3-d.htm

LITERATURA

ICAROS, 2019. Icaros [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https://www.icaros.com/.

IGREET, 2017. Brief History of Augmented Reality [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z :
http://www.igreet.co/brief-history-of-augmented-reality.

IVES, Frederic, 1902. A novel stereogram. Journal of the Franklin Institute. Ro¢. 153,
s. 51-52.

JMGO, 2018. The History of The Projectors [online] [cit. 2020-09-14]. Dostupné z :
http://en.jmgo.com/enblog/blog/the-history-of-the-projectors.

JOLLY, Sundeep; SMALLEY, Daniel; BARABAS, James; BOVE, Michael, 2014. Compu-
tational architecture for full-color holographic displays based on anisotropic leaky-mode
modulators. In: International Society for Optics a Photonics. Zv. 9006.

JORKE, Helmut; SIMON, Arnold; FRITZ, Markus, 2009. Advanced stereo projection using
interference filters. Journal of the Society for Information Display. Roc¢. 17, ¢. 5, s. 407—
410. Dostupné tiez z: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1889/JSID17.5.407.

KATO, Hirokazu; BILLINGHURST, Mark, 1999. Marker tracking and hmd calibration
for a video-based augmented reality conferencing system. In: IEEE, s. 85-94.

KIMURA, Hidei; UCHIYAMA, Taro; YOSHIKAWA, Hiroyuki, 2006. Laser produced 3D
display in the air. In: ACM, s. 20.

KOREVAAR, Eric; SPIVEY, Brett, 1989. Three dimensional display apparatus. 4 831 068.

KRUEGER, Myron; GIONFRIDDO, Thomas; HINRICHSEN, Katrin, 1985. VIDEOP-
LACE — an artificial reality. ACM SIGCHI Bulletin. Ro¢. 16, s. 35—40.

LANG, Ben, 2018. Hands-on: Infinadeck’s Latest Prototype is the Most Natural Feeling
VR Treadmill Yet [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https://www.roadtovr.com/
infinadeck-2018-prototype-hands-on-most-natural-feeling-vr-treadmill-yet /.

LAU, Daniel, 2013. The Science Behind Kinects or Kinect 1.0 versus 2.0 [online] [cit.
2020-03-02]. Dostupné z : https://www.gamasutra.com/blogs/DanielLau/20131127/
205820/ The/_Science/_Behind/_Kinects/_or/_Kinect/_10/_versus/_20.php.

LIGHTSPACETECHNOLOGIES, 2014. Gen8 Volumetric 3D image front view and surface
displays [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https://www.lightspace3d.com/index.
php/Products/gen3-volumetric-3d-image-displays/.

LODOLA, Alex, 2018. The best VR treadmills and VR slidemills [online] [cit. 2020-03-02].
Dostupné z : https://www.aniwaa.com/blog/best-vr-treadmills-vr-slidemills/.

MACFARLANE, Duncan, 1994. Volumetric three-dimensional display. Applied optics.
Ro¢. 33, s. 7453-7457.

MAROTO, Marcos; CANO, Enrique; GONZALEZ, Pavel; VILLEGAS, Diego, 2018. Head-
-up displays (HUD) in driving. arXiv preprint arXiv:1803.08383.

MARTINLOGAN, 2020. Electrostatic (ESL) Theory [online] [cit. 2020-09-19]. Dostupné
z : https://www.martinlogan.com/en/electrostatic-esl-theory.

NEC, 2020. Laser Technologies [online] [cit. 2020-09-14]. Dostupné z : https://www.nec-
display-solutions.com/p/laser/en/technologies.xhtml.

PACCHIEROTTI, Claudio; SINCLAIR, Stephen; SOLAZZI, Massimiliano; FRISOLI,
Antonio; HAYWARD, Vincent; PRATTICHIZZO, Domenico, 2017. Wearable Haptic
Systems for the Fingertip and the Hand: Taxonomy, Review, and Perspectives. IEEE
transactions on haptics. Ro¢. 10, s. 580-600.

122


https://www.icaros.com/
http://www.igreet.co/brief-history-of-augmented-reality
http://en.jmgo.com/enblog/blog/the-history-of-the-projectors
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1889/JSID17.5.407
https://www.roadtovr.com/infinadeck-2018-prototype-hands-on-most-natural-feeling-vr-treadmill-yet/
https://www.roadtovr.com/infinadeck-2018-prototype-hands-on-most-natural-feeling-vr-treadmill-yet/
https://www.gamasutra.com/blogs/DanielLau/20131127/205820/The/_Science/_Behind/_Kinects/_or/_Kinect/_10/_versus/_20.php
https://www.gamasutra.com/blogs/DanielLau/20131127/205820/The/_Science/_Behind/_Kinects/_or/_Kinect/_10/_versus/_20.php
https://www.lightspace3d.com/index.php/Products/gen3-volumetric-3d-image-displays/
https://www.lightspace3d.com/index.php/Products/gen3-volumetric-3d-image-displays/
https://www.aniwaa.com/blog/best-vr-treadmills-vr-slidemills/
https://www.martinlogan.com/en/electrostatic-esl-theory
https://www.nec-display-solutions.com/p/laser/en/technologies.xhtml
https://www.nec-display-solutions.com/p/laser/en/technologies.xhtml

LITERATURA

PARK, Jae-Hyeung, 2017. Recent progress in computer-generated holography for three-
-dimensional scenes. Journal of Information Display. Ro¢. 18, s. 1-12.

PCTECHGUIDE, 2020. CRT Projectors [online] [cit. 2020-09-15]. Dostupné z : https:
//www.pctechguide.com /projectors/crt-projectors.

PERRET, Jéréme; VANDER POORTEN, Emmanuel, 2018. Touching virtual reality: a
review of haptic gloves. In: ACTUATOR 2018; 16th International Conference on New
Actuators, s. 1-5.

ROLLAND, Jannick; CAKMAKCI, Ozan, 2009. Head-worn displays: the future through
new eyes. Optics and Photonics News. Ro¢. 20, s. 20-27.

ROSENBERG, Louis, 1993. Virtual fixtures: Perceptual tools for telerobotic manipulation.
In: IEEE, s. 76-82.

SCME, 2017. History of MEMS [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https://nanohub.
org/resources/26535/download/App/_Intro/_PK10/_PG.pdf.

SEEREALTECHNOLOGIES, 2018. Unique and patented technology solutions for real-time
holography [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https://www.seereal.com/technology/.

SHAH, Muhammad Ali; SHAH, Ibrar Ali; LEE, Duck-Gyu; HUR, Shin, 2019. Design
approaches of MEMS microphones for enhanced performance. Journal of Sensors.
Roé¢. 2019, s. 1-26.

SHERMAN, William; CRAIG, Alan, 2018. Understanding virtual reality. Morgan Kauf-

mann.

SCHMALSTIEG, Dieter; HOLLERER, Tobias, 2016. Augmented reality: principles and
practice. Addison-Wesley Professional.

SMALLEY, D. E.; NYGAARD, E.; SQUIRE, K.; WAGONER, J. Van; RASMUSSEN, J.;
GNEITING, S.; QADERI, K.; GOODSELL, J.; ROGERS, W.; LINDSEY, M. et al.,
2018. A photophoretic-trap volumetric display. Nature. Ro¢. 553, s. 486.

SOLTAN, Parviz; LASHER, Mark; DAHLKE, Weldon; ACANTILADO, Neil; MCDO-

NALD, Malvyn, 1997. Laser-projected 3D volumetric displays. In: International Society
for Optics a Photonics. Zv. 3057, s. 496-507.

STORR, Wayne, 2019. Hall Effect Sensor [Electronics Tutorials] [online] [cit. 2020-07-09).
Dostupné z : https://www.electronics-tutorials.ws/electromagnetism /hall-effect.html.

THOMPSON, Clive, 2017. Stereographs Were the Original Virtual Reality [online] [cit.
2020-03-02]. Dostupné z : https://www.smithsonianmag.com /innovation /sterographs-
original-virtual-reality-180964771/.

TYSON, Jeff, 2000. How LCDs Work [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https:
//electronics.howstuffworks.com/lcd.htm.

TYSON, Jeff; WILSON, Tracy; POLLETTE, Chris, 2000. How Computer Keyboards Work
[online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https://computer.howstuffworks.com/keyboard.
htm.

VANDENBERGHE, Patrick, 2014. Data Projectors. In: Handbook of Visual Display
Technology. Ed. CHEN, Janglin; CRANTON, Wayne; FIHN, Mark. Berlin, Heidelberg;:
Springer Berlin Heidelberg, s. 1-8. 1SBN 978-3-642-35947-7. Dostupné z Dor: 10.1007/
978-3-642-35947-7_133-2.

123


https://www.pctechguide.com/projectors/crt-projectors
https://www.pctechguide.com/projectors/crt-projectors
https://nanohub.org/resources/26535/download/App/_Intro/_PK10/_PG.pdf
https://nanohub.org/resources/26535/download/App/_Intro/_PK10/_PG.pdf
https://www.seereal.com/technology/
https://www.electronics-tutorials.ws/electromagnetism/hall-effect.html
https://www.smithsonianmag.com/innovation/sterographs-original-virtual-reality-180964771/
https://www.smithsonianmag.com/innovation/sterographs-original-virtual-reality-180964771/
https://electronics.howstuffworks.com/lcd.htm
https://electronics.howstuffworks.com/lcd.htm
https://computer.howstuffworks.com/keyboard.htm
https://computer.howstuffworks.com/keyboard.htm
https://doi.org/10.1007/978-3-642-35947-7_133-2
https://doi.org/10.1007/978-3-642-35947-7_133-2

LITERATURA

WARREN, Tom, 2016. Inside Microsoft’s HoloLens [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné
z : https://www.theverge.com/2016/4/6 /11376442 /microsoft-hololens-holograms-parts-
teardown-photos-hands-on.

WEIS, Shachar, 2018. VR Treadmill Overview — March 2018 [online] [cit. 2020-03-02].
Dostupné z : https://packet39.com/blog/2018/03/25/vr-treadmill-overview-march-2018/.

WILKINSON, Scott, 2020. LCD, LCoS, or DLP: Choosing a Projector Imaging Technology
[online] [cit. 2020-09-14]. Dostupné z : https:/ /www.projectorcentral.com / Digital-
Projector-Imaging-Technologies-Explained.htm.

WILSON, Tracy, 2019. How Holograms Work [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z :
https://science.howstuffworks.com /hologram.htm.

YOUTUBE, 2008. CNN Hologram TV First [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https:
//www.youtube.com /watch?v=thOxW19vsTg.

ZONE, Ray, 2007. Stereoscopic Cinema and the Origins of 3-D Film. University Press of
Kentucky.

124


https://www.theverge.com/2016/4/6/11376442/microsoft-hololens-holograms-parts-teardown-photos-hands-on
https://www.theverge.com/2016/4/6/11376442/microsoft-hololens-holograms-parts-teardown-photos-hands-on
https://packet39.com/blog/2018/03/25/vr-treadmill-overview-march-2018/
https://www.projectorcentral.com/Digital-Projector-Imaging-Technologies-Explained.htm
https://www.projectorcentral.com/Digital-Projector-Imaging-Technologies-Explained.htm
https://science.howstuffworks.com/hologram.htm
https://www.youtube.com/watch?v=thOxW19vsTg
https://www.youtube.com/watch?v=thOxW19vsTg

Zdroje obrazkov

ASIIR, 2007. Construction of a typical notebook computer dome-switch keyboard [online]
[cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Keyboard__
Construction_Button_Press.JPG. CC BY-SA 2.5.

BEARDSMORE, Daniel, 2013. Cherry MX switches [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné
z : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cherry%20MX%20--%200opened, %202.jpg.
CCo 1.0.

BROOM R R (PLT OFF), Royal Air Force official photographer, 1944. Stéréoscope a
Miroirs de M. Wheatstone [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https://commons.
wikimedia.org /wiki/File:Ferranti__Mark_IID_gyroscopic__gunsight__mounted_in_a_
Supermarine_Spitfire_Mk_IX_of_No._127_Wing_RAF_at_B2-Bazenville,_Normandy,
_17_August_1944._CL854.jpg. Public Domain.

ELEKES, Andor Derzsi, 2015. Car racing simulator in action [online] [cit. 2020-03-02].
Dostupné z : https://commons.wikimedia.org /wiki/File: Car _racing__simulator_ -
%?20_SBR_Racing,_Construma,_2015.04.17.JPG. CC BY-SA 4.0.

EVAN-AMOS, 2011. Microsoft Kinect peripheral for the Xbox 360 [online] [cit. 2020-03-02].
Dostupné z : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Xbox-360-Kinect-Standalone.png.
Public domain.

EVAN-AMOS, 2014. The Xboxr One’s Kinect [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z :
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Xbox-One-Kinect.jpg. Public domain.

FIGUIER, Louis, 1869. Stéréoscope ¢ Miroirs de M. Wheatstone [online] [cit. 2020-03-02].
Dostupné z : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:T3-%20d201%20-%20Fig.%20119.
%20%E2%80%94%205t%C3%A9r%C3%A%0scope%20%C3%A0%20Miroirs%20de%20M.
%20Wheatstone.png. Public Domain.

GAMINGFORFUN365, 2015. Modern joystick called Cyborg 3D Gold [online] [cit. 2020-03-02].
Dostupné z : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:%20Joystick%20Cyborg%203D%
20Gold.png. CC BY-SA 3.0.

NASSIRI, Alessandro, 2014. Visore stereoscopico portatile di tipo Brewster [online] [cit.
2020-03-02]. Dostupné z : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:IGB_006055_
Visore__stereoscopico__portatile_Museo_scienza_e_ tecnologia_Milano.jpg. CC BY-SA
4.0.

NOVINT14, 2006. Novint Falcon 3D touch (haptic) controller [online] [cit. 2020-03-02].
Dostupné z : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Novint_Falcon.jpg. CC BY-SA
3.0.

PESCE, Maurizio, 2014. A Samsung Gear VR head-mounted display [online] [cit. 2020-03-02].
Dostupné z : https:/ / commons . wikimedia. org / wiki / File : Samsung __ Gear _ VR _
(15247457825).jpg. CC BY 2.0.

RAMADHANAKBR, 2016. Microsoft Hololens [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z :
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ramahololens.jpg. CC BY-SA 4.0.

125


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Keyboard_Construction_Button_Press.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Keyboard_Construction_Button_Press.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cherry%20MX%20--%20opened,%202.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ferranti_Mark_IID_gyroscopic_gunsight_mounted_in_a_Supermarine_Spitfire_Mk_IX_of_No._127_Wing_RAF_at_B2-Bazenville,_Normandy,_17_August_1944._CL854.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ferranti_Mark_IID_gyroscopic_gunsight_mounted_in_a_Supermarine_Spitfire_Mk_IX_of_No._127_Wing_RAF_at_B2-Bazenville,_Normandy,_17_August_1944._CL854.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ferranti_Mark_IID_gyroscopic_gunsight_mounted_in_a_Supermarine_Spitfire_Mk_IX_of_No._127_Wing_RAF_at_B2-Bazenville,_Normandy,_17_August_1944._CL854.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ferranti_Mark_IID_gyroscopic_gunsight_mounted_in_a_Supermarine_Spitfire_Mk_IX_of_No._127_Wing_RAF_at_B2-Bazenville,_Normandy,_17_August_1944._CL854.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Car_racing_simulator_-%20_SBR_Racing,_Construma,_2015.04.17.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Car_racing_simulator_-%20_SBR_Racing,_Construma,_2015.04.17.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Xbox-360-Kinect-Standalone.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Xbox-One-Kinect.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:T3-%20d201%20-%20Fig.%20119.%20%E2%80%94%20St%C3%A9r%C3%A9oscope%20%C3%A0%20Miroirs%20de%20M.%20Wheatstone.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:T3-%20d201%20-%20Fig.%20119.%20%E2%80%94%20St%C3%A9r%C3%A9oscope%20%C3%A0%20Miroirs%20de%20M.%20Wheatstone.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:T3-%20d201%20-%20Fig.%20119.%20%E2%80%94%20St%C3%A9r%C3%A9oscope%20%C3%A0%20Miroirs%20de%20M.%20Wheatstone.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:%20Joystick%20Cyborg%203D%20Gold.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:%20Joystick%20Cyborg%203D%20Gold.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:IGB_006055_Visore_stereoscopico_portatile_Museo_scienza_e_tecnologia_Milano.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:IGB_006055_Visore_stereoscopico_portatile_Museo_scienza_e_tecnologia_Milano.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Novint_Falcon.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Samsung_Gear_VR_(15247457825).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Samsung_Gear_VR_(15247457825).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ramahololens.jpg

ZDROJE OBRAZKOV

SAMWALTONO, 2017. Oculus Rift CV1 from the back [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné
7 : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Oculus_CV1_Back.jpg. CC BY-SA 4.0.

SCARBOROUGH, Kim, 2006. Anaglyph [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z : https:
/ /commons.wikimedia.org/wiki/File:Beach_Steps_ (anaglyph)_(169131818).jpg. CC
BY-SA 2.0.

TIM.RECKMANN, 2014. Google Glass - View of the mini-computer [online] [cit. 2020-03-02].
Dostupné z : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Google_Glass_Main.jpg. CC
BY-SA 3.0.

TRENDS, AR, 1992. Virtual Fiztures system [online] [cit. 2020-03-02]. Dostupné z :
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Virtual-Fixtures-USAF-AR.jpg. CC BY-SA 4.0.

126


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Oculus_CV1_Back.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Beach_Steps_(anaglyph)_(169131818).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Beach_Steps_(anaglyph)_(169131818).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Google_Glass_Main.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Virtual-Fixtures-USAF-AR.jpg

Register pojmov

aberacia
astigmaticka, 42
farebna, 29
absorbcia dvojfoténova, 41
Advanced Color ePaper, 24
akcelerometer, 69, 71, 79-81, 103
akomodacia o¢na, 27, 40, 68
aktuator linearny, 102, 103
anaglyf, 29, 30
andda, 16, 21, 83
Aperium K-01 Pod, 100
ARToolKit, 14
Atomic A8, 102

bicykel stacionarny, 102, 105
Birdly, 102, 104

cievka
elektromagnetickd, 88, 90, 108, 111,
112
vychylovacia, 16
CLEARink, 24
clona dynamicka, 55, 57, 60
Coriolisova sila, 82
Cyberith Virtualizer, 101

Dancing in Cyberspace, 13
DextrES Glove, 94
diaprojektor, 53
diera elektronova, 21, 22
diftzor, 43, 49
disparita binokularna, 27, 29, 64
displej
autostereoskopicky, 28, 36
adaptivny, 39
s lentikularnymi Sosovkami, 37
s paralaxovou bariérou, 37
s Gasovou uzavierkou, 38
viacpohladovy, 36, 38, 39, 51, 70
CLEARink, 24
CRT, 15, 34, 38, 44, 54, 64
E ink, 23
holograficky, 28, 45, 47, 48

127

LCD, 17, 34, 39, 55
LED, 53
ndhlavny, 12, 13, 28, 53, 57, 63, 64,
69, 80, 85, 88, 97, 102, 106
objemovy, 28, 40
aktivny, 41
pasivny, 41
s rota¢nou plochou, 44
so statickou zobr. casfou, 41
OLED, 15, 21, 53
plazmovy, 15, 25
priehladovy, 11, 53, 63, 70
projekény priehladovy, 70
pseudo-3D, 28, 50
stereoskopicky, 28, 32
s aktivnymi okuliarmi, 35
s pasivnymi okuliarmi, 33
diéda, 66
laserova, 55, 58
LED, 19, 20, 39, 42, 44, 50, 74, 75
infracervend, 85, 88
DOF Reality Motion, 102
Dolby 3D, 31
Dolby Atmos, 108

E ink, 23

Carta, 23

Kaleido, 24

Triton, 23
efekt

dihovy, 60

mriezkovy, 55
elektroforéza, 23, 24
elektroluminiscencia, 21
elektromagnet, 91, 96, 108
elektromotor, 92, 94, 96, 102, 103
elektréda, 19, 23, 24, 56, 82, 94, 112-114
elektron, 15, 17, 22, 82
exoskelet, 13, 92, 94-96

filter
farebny, 19, 20, 24, 29, 38, 58
interferencny, 31, 32



REGISTER POJMOV

LCD, 35
polarizaény, 18-20, 30, 31, 33, 34
priesvitny, 60

fluorescencia, 41, 55

fosforescencia, 16

fotodiéda, 85

fotoforéza, 42

fotoluminiscencia, 20

fotom, 16, 22, 78

Google Glass, 14, 63, 67, 68
GPS, 69, 71, 79
gyroskop, 71, 79, 80, 82, 99, 103

Hallov jav, 82

HaptX Glove, 96

holografia, 46
vypoctova, 48

hologram, 46, 49, 50

HTC Vive, 85

HTC Vive Cosmos, 86

Icaros, 102, 105

indukcia elektromagneticka, 112
Infinadeck, 98

interferencia, 46

kamera, 64, 69, 71, 79, 84, 86, 87, 91
kapacita, 81, 82
KARMA, 13
Kat Walk Mini, 100
katoda, 16, 21, 82
kino 3D, 30, 58
klavesnica, 71, 72
mechanicka, 73
mechanickd s membranou, 72
membranova, 72
pruzinovo-mechanické, 72
kompas elektronicky, 71, 79, 82
kondenzator, 81, 112, 113

konflikt akomodacie-konvergencie, 40, 41,

70
konvergencia oc¢na, 27, 40
kotu¢ rotujuici
fosforovy, 55, 58
s farebnymi filtrami, 58, 60
krystal
piezoelektricky, 48, 90, 94-96, 108,
109, 112, 114

128

tekuty, 17-20, 31, 68

lentikuly, 38
Lorentzova sila, 83
luminofor, 16, 44
lac
elektrénovy, 16, 44
laserovy, 42, 44, 46, 48, 74
infracerveny, 41, 42, 85
predmetovy, 46
referencny, 46
rekonstrukény, 46
skenovaci, 85
svetelny, 48, 54, 55, 58-60

magic lantern, 53
magnet permanentny, 108, 112
manipulandum, 91, 92
maska tienova, 16
membrana, 72, 108-114
Microsoft HoloLens, 14, 63, 67, 86
Microsoft Kinect, 78
mikrodisplej, 64-66
mikrofén, 69, 71, 79, 89, 108, 111
dynamicky, 112
elektretovy, 114
kondenzatorovy, 113
piezoelektricky, 114
mikrokapsula, 23, 24
mikrokvapaliny, 96
mikroprojektor, 65, 66, 69
modulacia svetla
dynamicka, 57, 60
modulétor
akusticko-opticky, 48
elektro-opticky, 31
mriezka riadiaca, 17
mys, 71, 73
mechanicka, 73
opticka, 74

nanocastice
pigmentové, 23
farebné, 24
Cierne, 24
napinace Sliach, 94
naboj
elektricky, 76



REGISTER POJMOV

elektrostaticky, 94, 95

obraz
integralny, 40
priestorovy, 27, 29, 40, 42-46, 48, 69
stereoskopicky, 36, 64, 65
Oculus Quest, 86
Oculus Rift, 63, 64, 88
odozva displeja, 20
odraz svetla
totalny, 24, 67
okuliare
3D, 30
aktivne, 29
pasivne, 29
pre rozsirena realitu, 14, 53, 57,
63-65, 68, 80
s polariza¢nym filtrom, 30, 34
stereoskopické, 29
Omnideck, 98
optické strbiny, 85
optika
priehladova, 12, 13, 64, 65
varifokalna, 68
osciloskop, 16
ovladac¢ pakovy, 72, 75, 99

panel
DLP, 58, 59
dotykovy, 69, 71, 76
kapacitny, 76
odporovy, 76
feroelektricky, 39
LCD, 37, 38, 42, 43, 56, 64, 66, 68
monochromaticky, 55
LCoS, 56, 66
OLED, 42, 64, 66
priesvitny, 43
viacvrstvovy, 23
papier elektronicky, 23, 24
paralaxa
horizontalna, 36, 48, 51
vodorovna a zvisla, 40
piest
hydraulicky, 93
pneumaticky, 93
platnicka refrakénd, 55
platna fotografickd, 46

plosina pohybliva, 102
platno projekéné, 30, 32, 53, 55, 59, 106
podsvietenie
direct-lit, 20
dynamické, 20
full-array, 20
pohlcovac svetla, 59
polarizacia
kruhové, 31
pravotociva, 31
svetla, 30
vodorovna, 33
zvisla, 33
lavotociva, 31
pole
elektrostatické, 110
magnetické, 83, 88, 108, 112
pole reflektorov, 77
posun pixelovy, 55, 57
potenciometer, 75
potencial, 82
premietanie stereoskopické, 32
prevodnik analégovo-digitalny, 78
prijimac, 77, 88
GPS, 80
princip mykania/kizania, 100
projekcia stereoskopicka, 30
projektor, 30, 32, 33, 53
CRT, 53, 54
DLP, 45, 53, 58, 61
infracerveny, 78
laserovych lacov, 79
LCD, 53-56, 60
LCoS, 53, 56, 60, 61
vysokorychlostny, 43, 44
prvok
akusticko-opticky, 44
opticky
holograficky, 67
viacvrstvovy, 43
rezonancny, 90
pruzok interferencny, 46, 48
pés bezecky, 97-100

rekombinéacia elektronov, 22
reproduktor, 69, 71, 104, 108
dynamicky, 108, 111
elektrostaticky, 110

129



REGISTER POJMOV

piezoelektricky, 109, 110
ultrazvukovy, 91

rukavica datova, 80
rukavice haptické, 94

Sensorama, 12
senzor

hapticky, 13
priblizenia, 71
svetelny, 71

simulécia

dotyku, 91, 92, 96
lietania, 104
zrychlenia, 103

simulétor

bojovych vozidiel, 102

letecky, 57

lietania, 102

pohybu, 97, 104
pohyblivy, 97, 98
staticky, 97, 100

pretekarskych aut, 102

voni, 105

skener sietnicovy, 64
skenovaci valec, 85
snimac

130

akusticky, 89
CCD, 78
CMOS, 74, 78

hibkovy, 78

infracerveny, 74, 78

infracervenych lacov, 75

obrazu, 78-80

opticky, 101

polohy, 12, 49, 64, 69, 79, 98
akusticky, 80, 89
bezznackovy, 85
elektromagneticky, 88, 94, 96

inercidlny, 80, 81, 84, 85, 87, 88,

94, 96
inside-out, 85
magneticky, 80
mechanicky, 80
ohybovy, 80, 94, 96
opticky, 80, 84
outside-in, 85, 87
znackovy, 85

svetelny, 93

tlaku, 94, 99
Space Walker VR, 99
spatna vézba, 90, 101, 105, 107
spina¢ mechanicky, 73
stator, 110
stereogram, 36
stereoskop, 11, 28
stereoskopia, 27-29, 70
stimul
fyziologicky, 27
psychologicky, 27
stmievanie lokélne, 20
stupen volnosti, 80, 88, 103
svetlo polarizované, 19, 55, 67
Sword of Damocles, 12

technologia

IPS, 20

quantum dots, 20
Telesphere Mask, 12
televizor 3D, 27, 28, 36
trilateracia, 80, 89
trubica vakuova, 15, 16

uhol zorny, 48-50, 63-65, 67
usporiadanie krystalov
vertikalne, 20

vibréacia, 90, 91, 94, 101, 104, 107
Videoplace, 12
Virtual Fiztures, 13
Virtuiz Omni, 100
vlna
svetelna, 46, 48
infracervena, 86
ultrazvukova, 77, 89, 92
zvukova, 109, 110, 113, 114
vlnovod holograficky, 67
vldkno
optické, 42
Zeraviace, 16
voxel, 40, 42-44, 50
vrstva
emisnd, 21
kapacitna, 76
lentikularna, 24
odporova, 76
pre blokovanie dier, 23



REGISTER POJMOV

pre blokovanie elektréonov, 23
pre injekciu dier, 23
pre injekciu elektrénov, 23
reflexna, 56
vodiva, 21, 76
vysielac, 77, 88
akusticky, 89
vzor Strukturdlny, 78
vybojka, 58
ortutova, 60
xenénova, 60
vyznac¢né body, 85-87

Wolverine, 93
Yow VR, 102, 103

zariadenie
haptické, 89

hmatové, 89, 90, 107
hybridné, 89, 90, 94, 96
kinestetické, 89, 90, 92
tuchopové, 92-94, 97
zdroj svetla, 55, 56, 58, 66
laserovy, 61
LED, 61
zlucovac¢ opticky, 50, 55, 56, 65-67, 70
free-form, 67
polarizacny, 67
zrkadlo
dichroické, 55, 66
konkavne, 53
mikroskopické, 59
polopriepustné, 34, 46, 49, 55, 56, 65
planarne, 66, 67, 70
sférické, 66, 67, 70
zrychlenie, 81
zvuk priestorovy, 108

131






Register objavitelov a vynalezcov

Bell Alexander Graham, 107
Billinghurst Mark, 14
Bourseul Charles, 107
Braun Ferdinand, 16
Brewster David, 11, 28

Caudell Thomas, 13
Crookes William, 15

Denisjuk Jurij, 46
Downingova Elizabeth, 41

Engelbart Douglas, 72
Feiner Steven, 13

Gabor Dennis, 46
Geissler Heinrich, 15

Heilig Morton, 12
Heilmeier George, 17
Huygens Christian, 53

Ives Frederic, 36

133

Kato Hirokazu, 14
Korevaar Eric, 41
Krueger Myron, 12

Macintyre Blair, 13
Martin Julie, 13
Mizell David, 13

Reiss Johann Philipp, 107
Rienitzer Friedrich, 17
Rollmann Wilhelm, 29
Rosenberg Louise, 13

Seligmann Dorée, 13
Sholes Christopher, 71
Slyke Steven, 21
Spivey Brett, 41
Sutherland Ivan, 12, 64

Tang Ching, 21

Wheatstone Charles, 11, 28
Williams Richard, 17






Anglicko-slovensky slovnik vybranych pojmov

active matrix — aktivna matica

base stations — zékladné stanice

cathode ray tube — obrazovka s katédovou trubicou
charge-coupled device — nabojovo viazand suciastka
data glove — datova rukavica

degrees of freedom — stupne volnosti

digital light processor — digitalny svetelny procesor
digital micromirror device — zariadenie s mikrozrkadlami
direct-lit — priame podsvietenie

DLP imager — zobrazovaci panel s DLP
edge-lit — okrajové podsvietenie
electron blocking layer — vrstva pre blokovanie elektrénov
electron injection layer — vrstva pre injekciu elektrénov
electron transport layer — emisnd vrstva

electronic ink — elektronicky atrament
exoskeleton — exoskelet

exotendons — napinace sliach

frame rate control — riadenie snimkovej frekvencie
full-array backlit — podsvietenie po celej ploche
global positioning system — satelitny navigacny systém
grasp device — tchopové zariadenie

haptic glove — hapticka rukavica
head-mounted display — nahlavny display

head-up display — priehladovy displej

heave — pohyb hore/dole

hole blocking layer — vrstva pre blokovanie dier
hole injection layer — vrstva pre injekciu dier

hole transport layer — vodiva vrstva

holographic optical element — holograficky opticky prvok
holographic waveguide — holograficky vlnovod

in plane switching — prepinanie v rovine

inertial measurement unit — inercidlna meracia jednotka
interlacing — prekladanie (obrazu)
joystick — pakovy ovladac

kinesthetic — kinestetické (haptické zariadenie)
latency — odozva (displeja)

LCD imager — zobrazovaci panel s LCD
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Anglicko-slovensky slovnik vybranych pojmov

LCoS imager

light absorber

light guide layer

liquid crystal display
local dimming
magnetorheological fluid
marker

markerless

— zobrazovaci panel s LCoS

— pohlcovag svetla

— vrstva Siriaca svetlo

— displej s tekutymi krystalmi
— lokélne stmievanie

— magnetoreologické tekutiny
— znacka (vyznamny bod)

— bezznackovy (snimaé polohy)

micro-electro-mechanical system — mikromechanicky systém

microfluidics

mid-air

motion platform
multiview

optical head-worn displays
organic light emitting diode
passive matrix
Pepper‘s ghost

pin arrays

pitch

pixel-shifting
proximity sensor
quantum dots

rainbow effect
response time compensation
roll

screen-door effect

sim sickness

slide projectors
slidemill

smart glasses

spatial light modulator
surge

sway

tactile, cutaneous
temporal dithering
thin film transistor
time of flight
transducer

treadmill

vertical alignment

yaw
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— mikrokvapaliny

— vo vzduchu

— pohybliva plosina

— viacpohladovy

— okuliare pre rozsirenu realitu
— organické svetlo-emitujiica didéda
— passivna matica

— Pepperov prizrak

— pole ihli¢iek

— néklon do stran

— pixelovy posun

— senzor priblizenia

— kvantové bodky

— dthovy efekt

— kompenzacia casu odozvy

— néklon dopredu/dozadu

— mriezkovy efekt

— simula¢nd choroba

— diaprojektor

— zariadenie pre kizanie

— okuliare pre rozsirent realitu
— priestorovy svetelny modulator
— pohyb dopredu/dozadu

— pohyb do stran

— hmatové (haptické zariadenie)
— casovy rozklad

— pole tenkych tranzistorov

— Cas letu (Sirenia svetla)

— prevodnik (energie)

— bezecky pés

— vertikalne zarovnanie

— otacanie okolo osi z



Slovnik skratiek

CCD - Charge-Coupled Device
CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor
CRT — Cathode Ray Tube

DLP — Digital Light Processor
DMD - Digital Micromirror Device
DOF  — Degrees of Freedom

FELC — Ferroelectric Liquid Crystal
FRC — Frame Rate Control

GPS — Global Positioning System
HMD - Head-Mounted Display

HOE - Holographic Optical Element
HUD - Head-Up Display

IMU — Inertial Measurement Unit
IPS — In Plane Switching

LCD — Liquid Crystal Display
LCOS - Liquid Crystal on Silicon
MEMS - Micro-Electro-Mechanical Systems
OHWD - Optical Head-Worn Display
OLED - Organic Light Emitting Diode
SLM — Spatial Light Modulator
SMV - Super Multi View

SOLED - Stock OLED

TFT — Thin Film Transistor

TN — Twisted Nematic

TOF — Time of Flight
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