Wyktad 12

Widzenie przestrzenne
| gtebia ostrosci widzenia



Widzenie gtebi

* Jak mozemy widziec obraz tréjwymiarowy
pazujac na ptaskim obrazie na siatkdwce?

* Dlaczego widzimy gtebie lepiej dwojgiem oczy
niz jednym?

* Dlaczego ludzie nie wydajg sie zmniejszac jak
oddalajg sie od nas?



Ptaski obraz na siatkowce

* Wskazowki
gtebi (np.
przykrywanie)

— /WwWigzane z
ruchem gatek
ocznych

— Jednooczne
— Dwuoczne



Wskazowki zwigzane
z ruchem gatek ocznych

* Oparte na tym, ze czujemy napiecie miesni
oka
— Zbieznosc
— Akomodacja

e Zbieznosc, czujemy lepiej, wiec jest silniejsza
wskazowka gtebi



Wskazowki jednooczne

* Dziatajgce w kazdym oku oddzielnie

— Adkomodacja

— Wskazowki obrazowe

* Wskazowki gtebi, ktore mogg zosta¢ wywnioskowane z
interpretacji widzianej sceny

— Ruch obiektow w polu widzenia

* Wskazowki gtebi, ktore mogg zosta¢ wywnioskowane z
ruchu obiektéw w polu widzenia



Wskazowki obrazowe

* Przykrywanie
— Przedmioty bedace blizej zazwyczaj czeSciowo
zastaniajg te, bedace dalej
— Dajg informacje jedynie o odlegtosciach wzglednych
— wiemy ze jednej obiekt jest za drugim, ale nie
wiemy jak daleko



Wskazowki obrazowe

 Wzgledna wysokosc

— Ponizej horyzontu obiekty bardziej odlegte
znajdujg sie wyzej w polu widzenia

— Powyzej horyzontu (np. chmury) sytuacja sie
odwraca i obiekty dalekie znajdujg sie nizej

— Ma to zwigzek takze z kierunkiem spojrzenia — jesli
patrzymy prosto przed siebie widzimy obiekty
dalekie, jesli spoglagdamy w dot patrzymy na
obiekty bliskie



Wskazowki obrazowe

 Wzgledna wielkos¢
— Jesli obiekty s3 tej samej wielkosci to im dalej sie
znajdujg tym mniejszy obszar pola widzenia bedg
zajmowac

— Wskazowka ta wymaga wczesniejszej wiedzy o
rzeczywistej wielkosci obiektow

e Zbieznosc¢ perspektywy

— Widzac dwie rownolegte linie rozciggajgce sie w
dal odbieramy je jako zbiegajgce sie (bedgace coraz
blizej siebie) wraz z rosngcg odlegtoscia



Wskazowki obrazowe

e /nana wielkos¢

— Jesli wiemy jakiej wielkoscig sg obiekty, mozemy
wnioskowac o ich odlegtosci z ich rozmiarow
katowych w polu widzenia

— Wskazowka dosyc¢ staba uzywana przy braku innych



Wskazowki obrazowe

* Perspektywa atmosferyczna

— Bardziej odlegte obiekty stajg sie mniej wyrazne i
doswiadczajg przesuniecia barwy ku niebieskiemu

— Zwigzane jest to niepetng przezroczystoscia
atmosfery (kurz, kropelki wody, zanieczyszczenia)

— W réznych czesciach swiata (i roznych
przejrzystosciach atmosfery) wskazowka ta moze by¢
roznie ,wykalibrowana” w naszym moxgu



Wskazowki obrazowe

* Gradient tekstury

— Przedmioty (elementy przedmiotow) ktdre s3
rownomiernie roztozone w przestrzeni wydajg sie
byc¢ gesciej upakowane w miare wzrostu ich
odlegtosci

* Cienie
— Cienie obiektow moga zawierac informacje o ich
lokalizacji

— Cienie takze zwiekszajg ,trojwymiarowosc¢”
obiektow















Wskazowki zwigzane z ruchem
przedmiotow w polu widzenia

 Paralaksa ruchu

— Jesli sie poruszamy obiekty blizsze wydajg nam sie
poruszac szybciej niz odlegte

— Wskazowka ta wynika z optyki i tworzenia
obrazéw na siatkowce (tj. z paralaksy)

— Wskazowka paralaksy ruchu jest bardzo wazna w
widzeniu niektorych zwierzat i kontekscie
systemow wizyjnych robotow, jest takze
podstawowym sposobem prezentacji gtebi w
kreskodwkach



Paralaksa ruchu



Wskazowki zwigzane z ruchem
przedmiotow w polu widzenia

e Znikanie i pojawianie sie
— Jesli przesuwamy dwie

powierzchnie wzgledem
siebie (np. dtonie), rézne
czesci znikajg sie
(poprzez przystoniecie) a
potem pojawiajg dajac
wnioskowac o wzglednej
odlegtosci powierzchni



Obszar skutecznosci
wskazéwek jednoocznych

* Ponizej 2 metrow
— Przykrywanie
— Wzgledna wielkos¢
— Akomodacja i zbieznos¢ oczu
— Paralaksa ruchu

e 2-20 metrow
— Przykrywanie
— Wzgledna wielkos¢
— Paralaksa ruchu
— Wzgledna wysokos¢




Obszar
skutecznosci
wskazowek
jednoocznych

* Powyzej 20 metrow
— Przykrywanie

— Wzgledna wielkos¢

— Wzgledna
wysokos¢

— Perspektywa
atmosferyczna



Wskazowki obuoczne

* Roznice (disparities, niesparowania) obrazow
siatkowkowych

— Dla danej odlegtosci fiksacji dla kazdego punktu
pola widzenia istnieje para punktéw na siatkowce,
ktore sg ze sobg sprzezone

— Zbidr wszystkich takich punktéw to horopeter —
powierzchnia wszystkich punktow poprawnego
widzenia dla danej fiksacji



Wskazowki obuoczne

* Roznice (disparities, niesparowania) obrazow
siatkowkowych

— Punkty z innych odlegtosci nie naktadajg sie na
siebie (s3 niezbiezne) i jawig sie jako podwajne.
Kat miedzy ich obrazami nazywamy katem
niesparowania. Ilch poprawne widzenie wymaga
zmiany punktu fiksacji. Te réznice stanowia
jednakze wskazowke gtebi.



Niesparowania

* K3ty niesparowania dla danej fiksacji sg
niewielkie (odlegtosci widzenia zazwyczaj s3
duzo wieksze niz odlegtos¢ miedzy oczami)

* Poniewaz oko wykonuje srednio 3 fiksacje na
sekunde wazne jest uwzglednienie wzglednych
niesparowan (roznic potozenia obrazow
siatkowkowych) obiektow



Steroskopia

* Percepcja zwigzana z
niesparowaniem obrazow
siatkowkowych nazywana jest
stereoskopig (steropsis)

* Jest najsilniejsza wskazowka gtebi

 Charles
Wheatstone —
steroskop 1835



Stereogramy

* BelaJulesz w 1971 roku pokazat,
Ze niesparowanie obrazéw
siatkowkowych wystarczy do
percepcji gtebi pokazujac tzw.
Stereogram punktow losowych

* Okazuje sie, ze samo widzenie
stereoskopowe wystarczy do
widzenia gtebi. Nie potrzebna jest
nawet interpretacja obrazu!






Problem korespondencji

e W jaki sposob system wzrokowy t3czy obrazy
Zwigzane ze sobg (korespondujgce) widziane
obojgiem oczu?

— Mozg interpretuje obiekty i przypisuje im obrazy w
lewym i prawym oku?

— Sprobujmy jednakze znalez€ réznice miedzy obrazami
stereogramu losowych punktow... ekstremalnie
trudne, a jednak jesli widzimy jednej obraz jednym
okiem a drugi drugim, to efekt jest natychmiastowy —

— Nie wiadomo do konca jak rozwigzac problem
korespondencji!






Wrazenie gtebi

* Wiekszos¢ badan nad tworzeniem sygnatow
nerwowych koncentruje sie wokot problemu
widzenia obuocznego

* |stniejg jednakze takze sciezki nerwowe
formujgce sygnaty o wskazoéwkach obrazowych
gtebi

— Czes¢ neuronow transmitujgcych informacje o gtebi
wysyta sygnaty takze, gdy nie wystepujg roznice w
obrazach siatkowkowych ale w obrazie wystepuija
wskazowki co do gtebi.
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Sygnat o niesparowaniu

W korze wzrokowej V1 wystepujg komorki
nerwowe, ktore reagujg na konkretng wartosc
niesparowania bezwzglednego

* W dalszych obszarach kory wzrokowej
znajdujg sie neurony reagujgce na
niesparowania wzgledne



Widzenie przestrzenne
a sygnat obuoczny

* Sam sygnat zalezny od niesparowan nie
stanowi jeszcze dowodu na tworzenie przez
nie widzenia przestrzenne

* Eksperyment Randolpha Blake’a and Helmuta

Hirscha na kotkach pokazat, ze rzeczywiscie tak
jest



Wielkos¢ obiektow a ich odlegtos¢

* Najlepszym parametrem do okreslenia
bezwzglednej wielkosci widzianych obiektow
jest ich wielkos¢ katowa
— Ksiezyc i Stonce maja

wielkos¢ katowa 0,5°
— Szerokosc kciuka

na wyciggnietej rece

ma wielkos¢ katowg 2°

* Percepcyjna wielkosc¢ liniowa
jest zalezna od kontekstu!



Eksperyment Holway’a i Boringa

1 — petny widok

2 — jednoocznie

3 — przez maty otworek (bez
paralaksy)

4 — bez cieni i odbic



Percepcja wielkosci

 Jesli uktad wzrokowy ma dobre informacje o
gtebi percepcja wielkosci jest bliska rozmiarom
liniowym —> statos¢ wielkosci

 Jesli brakuje informacji o gtebi percepcja
wielkosci bazuje na rozmiarach katowych



Statosc¢ wielkosci

S =K(RxD)

S — wielkos¢ percepcyjna przedmiotu
K — stata
R — wielkosc¢ liniowa obrazu na siatkowce

D — odlegtosc percepcyjna przedmiotu



Kontekst



Kontekst



Kontekst



Kontekst



Gtebia ostrosci

W kazdym obrazujgcym uktadzie optycznym
maksymalna doktadnosc¢ ogniskowania zalezy od
doktadnos¢ wykrywania niedoskonatosci plamki
ogniskowej

Zakres odlegtosci w ktorych detektor nie jest w stanie
wykry¢ zmian w jakosci plamki ogniskowej nazywamy
gtebig ostrosci

Gtebia ostrosci jest zwigzana z zakresem ruchu w
ptaszczyznie przedmiotowej (depth-of-field) lub
obrazowej (depth-of-focus). Nie sg one rowne.

W optyce widzenia gtebie ostrosci wyrazamy w
roznicach zbieznosci (dioptriach), ktéra jest tym samym
w ptaszczyznie obrazowej i przedmiotowej



Gtebia ostrosci widzenia

e Jest to zakres btedow refrakcyjnych uktadu
optycznego oka (zakres mocy) ktory nie
powoduje zmian w jakosci widzenia bez zmian
stanu akomodacji

* Okresla precyzje z jakg moze by¢ mierzona wada
refrakcyjna oka przy uzyciu metod subiektywnych
* Okresla takze zakres odlegtosci ktore moga byc¢

widziane ostro przy uzyciu uktadéw optycznych
(np. lupy, mikroskopu)



Czynniki warunkujgce DOF oka

* Gtebia ostrosci widzenia zalezy od:

— Whtasciwosci uktadu optycznego oka
* Wielkosci zrenicy (co ma zwigzek z innymi wiasciwosciami optycznymi)
e Stopnia akomodac;ji
* Aberracji monochromatycznych i chromatycznych
* Dyfrakgji
— Witasciwosci przetwarzania sygnatu w siatkdwce i uktadzie
nerwowym
* Gestosc fotoreceptoréow i komodrek zwojowych
* Progi jakosci widzenia i widzenia kontrastu
* Uszkodzen wzrokowych sciezek nerwowych
— Witasciwosci przedmiotu
* Luminancji
* Szczegotow przestrzennych
* Kontrastu
* Profilu spektralnego (np. koloru)



Gtebia ostrosci uktadéw optycznych
a gtebia ostrosci widzenia

W uktadach optycznych DOF opisywana jest
czesto jako wielkos¢ krgzka rozmycia w
stosunku do wielkosci i gestosci
fotoreceptorow

Takie podejscie nie uwzglednia sposobu
przetwarzania sygnatu wzrokowego (a czesto
takze dyfrakcji i aberracji) i opisuje gtebie
ostrosci widzenia w duzym przyblizeniu



Kryterium 1

e Zakres btedow ogniskowania dla ktorych nie ma
zauwazalnego rozmycia widzenia celu
— Mierzymy najblizsza i najdalszg odlegtosc (w sensie
zbieznosci), ktéra pozwala widzieé nierozmyty obraz

— DOF maleje wraz z zwiekszaniem zrenicy, zwiekszaniem
luminancji celu, korekcjg podtuznych aberracji
chromatycznych

— DOF jest najmniejsza dla celow wielkosci zblizonej do progu
jakosci widzenia i rosnie powoli wraz ze zwiekszaniem celu

— DOF z zakresu 1,7D (zrenica 1 mm) do 0,3 D (zrenica 7 mm)



Kryterium 2

Zakres btedow ogniskowania dla ktorych jakos¢
widzenia lub wrazliwosc¢ na kontrast nie spada ponizej
okreslonego poziomu lub o wiecej niz okreslong ilos¢

Uwzglednienie aberracji zwieksza DOF

DOF maleje ze zwiekszaniem zrenicy (lekko) i
zmniejszaniem wielkosci (zwiekszaniem czestosci
przestrzennej) celu.

Luminancja 10 cm/m?:

— 30 linii/° DOF=0D

— 20 linii/° DOF=1D

— 10 linii/° DOF=5D

/wiekszenie jasnosci zwieksza DOF



Kryterium 3

e Zakres btedow ogniskowania dla ktorego
zmiany w kontrascie nie sg wykrywane dla
celu w podtuznym sinusoidalnym ruchu
— Cel (najczesciej siatka) jest przysuwana i odsuwana

od oka w ruchu sinusoidalnym. Amplituda ruchu

jest zmieniana dopoki badany moze znalez¢
roznice w kontrascie celu.

— Typowa DOF dla optymalnego zogniskowania
wynosi 0,6D, zas minimalna DOF jest rowna 0,2D



Kryterium 4

Zakres btedéw ogniskowania w ktérym wzor

spekli laserowych wyglgda na stacjonarny

— Obracajacy sie beben od ktorego odbijane jest
swiatto laserowe jest przesuwany w przod lub tyt

w takim zakresie w jakim badany nie jest w stanie
zdeterminowac kierunku ruchu spekli

— Silna zaleznosc¢ od wielkosci zrenicy



Kryterium 5

e Zakres btedow ogniskowania dla ktorych stan
akomodacji nie zmienia sie

— Odpowiedz uktadu akomodacji oka wystepuje juz
dla zmian odlegtosci przedmiotu wielkosci 0,1D,
nawet jesli taka zmiana nie powoduje
Zauwazalnego rozmycia



Kryterium 6

e Zakres btedow ogniskowania ktory pogarsza
obraz na siatkdwce ponizej okreslonego poziomu
lub o wiecej niz pewng ilos¢
— Jakos¢ moze oznacza¢ odpowiedz impulsowa (PSF)

odpowiedz liniowg (LSF), modulacyjng funkcje

przenoszenia (MTF) lub wielkosci pochodne takie jak
np. szerokos¢ potowkowa PSF

— W badaniu stosuje sie metode podwodjnego przejscia

— Pomiedzy 4 mm a 6 mm DOF zwieksza sie wraz z
wzrostem rozmiaru zrenicy



