3D-seende och 3D-visualisering

Manniskans avstandsuppfattning bigger pa flera olika stimuli frAn synsinnet.
Det priméara &r emellertid konvergensen, dvs hur mycket 6gonen behdver
vinklas (skela), for att sa identisk bild som mdjligt ska uppkomma i bagge
ogonen. Vinkelupplosningen ligger for ett normalsynt 6ga (Visus = 1) pa
knappt 6=0,4mrad vilket vi i berdkningar nedan kommer att anvanda for
berakningar av synsinnets avstandsupplésning. Denna typ av
avstandsbedomnng forutsatter uppenbarligen tva tamligen likvardiga 6gon dvs
synen far inte vara avsevart battre pa det ena 6gat och nathinnebilden maste
vara ungefar likstor pa bagge dégonen.

Sekundéara metoder for avstandsbedémning ar ackomodation (justering av
styrkan pa resp 6ga) vilken inte forutsatter tva 6gon. Vidare anvander hjarnan
olika typer av erfarenhet t ex av storlekar, hur férgrunder ser etc som inte
kommer att behandlas i denna text.

Konvergens

8mm
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Ovanstaende figure beskriver 6gonens konvergens vid tva olika
objektsavstand (blatt fall och gront fall). Geometrin ger:
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Om vi plottar uppldsning som funktion av objektsavstand sa far vi
nedanstaende kurva (obs logaritmisk skala)
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Konvergensen fungerar bast om man har tva objekt intill varandra i synfaltet
vars avstand &r lite olika. For avstand storre an 100 m, ar upplésningen lika

stor som avstandet dvs det finns ingen 6vre grans for hur langt bort objektet

kan vara

Ackommodation

ogonmodell. Det finns flera sddana att valja pa med olika grad av komplexitet,

For att beskriva den fysikaliska effekten av ackomodation behdéver man en
men for att ask

dliggora (och aven i forbluffande utstrackning kvantifiera) de

a

fenomen vi tittar pa kan vi se 6gat som en tunn lins med fokallangd 20mm i
avslappnat lage (Styrka 50D) och avstand mellan lins och nathinna 20mm.

Nar 6gat anpassar sig till seende pa nara

hall 6kar linsen i styrka (minskar i

fokallangd). Denna styrkeokning kallas ackomodation. Formagan att

ackomodera avtar med aldern, en 20-aring kan ackomodera 10D medan en

medelalders person kan ackomodera 5 D och en aldring 1-2 D.

a effekten kan man dela upp linsen i tva, den ena

representerande det oackomoderade 6gat pa 50D och den andra varierbar

For att lattare forst

mellan 0 och maxackomodation. Dessa placeras pa forsumbart avstand fran

varandra vilket innebar att ordningen mellan dem ar godtycklig. Placera

ackomodationslinsen foérst. Da blir dennas uppgift att leverera parallellt ljus till

50D-linsen.

Det gor den om objektet placeras i dess framre fokus. Max ackomodation

svarar mot kortast fokallangd pa ack-

linsen dvs en person som kan

ackomodera fran 0 till 5D, ser skarpt mellan oandligheten och 0,20m,



aldringen med ack mellan 0 och 2D ser skarpt mellan oandligheten och
0,50m.
Hur sma felackomodationer uppfattar da 6gat? Vi bérjar aterigen med en figur

Pupill med Nat-
diameter Zmm hinna

Ab
Figuren visar ett 6ga som ackomoderat mer an vad som behdvs for att se ett
givet objekt. Bilden hamnar pa avstandet b bakom linsen och péa avstandet Ab
fore nathinnan. Om d ar suddflackens storlek , och 65,44 &r den vinkel denna
suddflack upptar pa nathinnan far vi
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Den sista likheten eftersom relativ &ndring av styrka,P, ar lika med relativ
andring av fokallangd (visas med differentiering).

Den vinkel suddflacken upptar fran linsen ar densamma som den vinkel som
ar suddig ute i verkligheten, dvs suddigheten (i radianer fas genom:

gsudd = g = % = DAP
f fP

Om denna suddighet ska vara markbar maste vinkeln vara stérre &n dgats
upplosning dvs 0,4mrad (enligt ovan). Med 2mm pupill blir da minsta
detekterbara andring av ackomodationen ca 0,2D, viilket ger oss

AL =L?AP =0,.2m™L?

Om vi plottar den relativa upplésningen (= L/AL) for ackomodation som
avstandsbestamningsmetod och konvergens far vi



Lpplésning

L (]
Bla kurva motsvarar konvergens och gron ackomodation. Nar kurvan narmar
sig 1 ( =10°) blir metoden oanvandbar (“felet” = 100%) och vi ser att for
avstand Over 3-4m spelar ackomodationen ingen roll och utrustningar som
syftar till att ge 3D-intryck behdver darfor bara addressera konvergensen.
For avstand under 2-3m kommer ackomodationsfel att markas och en
betraktare far motstridiga synintryck om simulerade 3D effekter inte
addresserar bade konvergens och ackomodation med samma
avstandsinformation. Effekten av detta varierar mellan olika manniskor men
kan inkludera illaméende, yrsel och huvudvark. Som vi ska se nedan ar
ackomodation mycket svarare att simulera varfor de flesta metoder bér halla
sig till avstand 6ver 2-4m, men innanfér 100m ty darutanfor ar 3D-effekter inte
markbara.

Metoder att ge 3D-illusion

Alla metoder som innehaller bildskarmar eller eljest plana bildytor, vare sig de
ar stora eller sma, en eller tva kommer att kunna paverka konvergensen men
inte ackomodationen. For att paverka aven ackomodationen kravs att man
kan generera en vag som verkligen divergerar fran punkter olika belagna i
djupled. For att astadkomma detta en projektion som ar distribuerad i djupled,
holografi eller direkt projektion pa nathinna. Dessa metoder kommer att
behandlas sist.

En bildskarm per 6ga

Detta ar den metod som vanligen anvands i sk virtual reality-hjalmar.
Skarmarna ar sma (vanligen ca 1") och betraktas genom en lupp dar
displayen placeras i framre fokalplanet till linsen. Den synvinkel skarmen
upptar blir da arctan(bildbredd/fokallangd), vilket for en 1” skarm (med 16mm
bredd) och fokallangd 20mm ger 38,7° eller 0,7mrad per pixel (vilket ju enligt
ovan ar ganska lagom, pa gransen till for bra). | och med att bilden fixeras till



oandligheten kan ackomodationen aldrig paverkas utan hela effekten handlar
om konvergens. Ett problem i sammahanget ar att gora linsen tillréckligt stor.
Né&r 6gat vrids for att se objekt i kanten av synfaltet flyttas ju pupillen, och om
linsen ar for liten och/eller placerad pa for langt avstand fran dgat far man
bildforlust.

Display
9mm x 12mm
Display
Omm x 12mm

Ling f=20mm
Diam = 12mm

Pupil

6ga

AL

9mm

| det vanstra fallet ovan tittar 6gat rakt fram och ser da utgangsaunkten fér de
bla stralarna mitt i synfaltet och utgdngspunkten fér de rdda i perifert synfalt.
Men till hoger, nar dgat vrider sig (vridningscentrum ligger ca 10mm in i 6gat)
for att fa den réda utgdngspunkten mitt i synfaltet (man tittar darat helt enkelt)
ser man att de roda stralarna missar nastan helt.

Skulle linsen varit mindre, linsen langre fran 6gat eller displayen storre skulle
den yttersta punkten inte synts alls.

Eftersom man ska kunna titta sapass snett genom linsen stélls vidare ganska
stora krav pa linsen. Framfér allt maste den sneda astigmatismen vara under
kontroll.

En bildskarn, info vaxelvis till 6gonen

Ogats integrationstid &r ca 10-20ms beroende pa& hur man raknar. Det innebar
att man far samma synintryck av en bild som lyser hela tiden och en bild som
ar tand 2ms och slackt 8ms men med 5ggr hogre luminans. Om betraktaren
da bar glasdgon med slutare (t ex baserade pa flytande kristaller) som vaxlar
mellan transmission for ena och for andra 6gat synkroniserat med att bilden
pa displayen véaxlar mellan en hoger-oga bild och en vansterdgabild sa kan
man skapa ratt konvergens for dgonen.

En variant pa detta ar att lata hogerbild och vansterbild ga ut med olika
polarisation och har polaroidglaségon med motsvarande olika polarisation.
Detta medfor naturligtvis restriktioner mot att "vicka pa huvudet”.

ol P




Rk tavt Nackdelen i bagge fall ar
- kravet pa glasdgon.

alternativt lage En skarm, riktad
/\ info
: En annan variant ar att
I/ \ goéra varje pixel dubbel
J. sa en del riktar ljuset mot
| d ‘% ena 6gat och den andra
/ | mot det andra. Detta goérs
" genom att pa varje TFT-
pixel lagga en lins med
/ \ : den riktningsverkan.
\/ 0. P Nackdelen &r att huvudet
maste hallas pa samma
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| / \ n ibland dyker upp i
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// \is som gor att man efter en
= = stunds "fixering” ser delar

Ogal L D -Oga2 av monster framtrada i

relief framfor pappret,
bygger pa att man upprepar monstret sa att 6gonen kan fa samma bild utan
att konvergera mot en punkt pa pappret.
Jfr fig till vanster.
Upprepningsavstandet, d, valjs oftast mindre an avstandet mellan 6gonen, D,
vilket gor att det finns tva konvergenser for vilka man far upprepning. Den ena
ledar till en bild framfor pappret (pa avst L1 fran betraktaren) och den andra
bakom pappret (pa avstand L2)
FoOr det forsta laget ger geometrin
D d D L
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Detta lage kommer alltid att kunna hittas men man far inte halla pappret sa
nara att L1 kommer innanfor narpunkten.
Det bakre laget ges av

R: d :LZ:LL
L2 L2-L D-d

Man ser att detta lage inte finns om d>D, vilket kan anvandas om man vill
undvika tvetydigheten.

Autostereogram ska mer ses som en metod att skapa illusioner &h som en
verklig avbildningsform. Det har forekommit forslag pa hur man skulle kunna
gora verkliga bilder baserat pa denna princip, men dessa har haft tveksamt
varde.



Metoden forutsatter uppenbart att man konverar mot ett avstand och
ackomoderar mot ett annat. Detta ar ett "onaturligt” lage for dgonen vilket
forklarar att inte alla kan se denna effekt.

Att paverka ackomodationen

Det ar inte svart att | t ex en VR-hjalm paverka ackomodationen genom att
ersatta linsen med ett zoombart objektiv. Problemet ar att man far samma
ackomodation i hela bilden vilket ju inte &r det som behdvs for djupkansla.
For att paverka bade ackomodation och konvergens korrekt maste
vagrfronterna verkligen se ut att harstamma fran olika objekt

Huvudobjekt
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Detta kan vid projektion bara ske om de ljusspridande punkterna verkligen
ligger pa olika avstand fran observatoren, vilket man forsokt realisera pa flera
mer eller mindre misslyckade sétt. Exempelvis florstunn gasvay, rokridaer,
eller genom att jonisera luften i varje oixel som flor 6ginblicket ska sprida
ljuset. En annan variant &r att styra laserstralar sa att de verkligen ritar upp en
reell bild av objektet i luften och sedan inte sprida ljuset utan se pa de
ickespridda stralarna.

Den enda metod som verkligen utfér uppgiften ar holografi, som inte ar
realistiskt for rorliga bilder inom 6verskadlig tid. Skalet till det ar att man
behtver atminstone ca nagra hundra linjer/mm i uppldsning pa den skarm
man anvander, dvs ca 100000 pixlar/mmz2, vilket pa en rimligt stor skarm ger
10 pixlar. Om dessa ska uppdateras 50ggr per sekund med 24 bits per pixel
(3 farger) sd behdver man 10* bit/s, vilket ligger en bra bit utanfér de mest
himlastormande entusiasternas férhoppningar idag. Normala
kompressionsalgoritmer som jpg och mpg gar heller inte att anvanda eftersom
det ar just ett valdigt tatt linjeménster man vill ha. Den som uppfinner en
kompressionsalgoritm som klarar detta behoéver inte komma pa sa mycket
mer i sitt yrkesverksamma liv..

Nathinne-ritning

En tankbar metod att modifiera konceptet "en skarm per 6ga” ar att i stéllet for
skarm med optik rita direkt pa nathinnan med en skannande laserstrale (eller
tre skannande laserstralar om man vill ha farg). Om man for varje skannad
pixel kan @ndra divergensen hos laserstralen kan man pa det sattet ska en
sann 3D-bild som verkligen addresserar bade konvergens och ackomodation.
Det later inte riskfritt men laserrritning direkt pa nathinna (med valavvagd
lasereffekt) har anvants i decennier i exvis flygsimulatorer.

Detta ar forfattarens gissning om hur 3D kommer att skapas om nagot
decennium.






