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Valon nopeus muuttuu sen kulkiessa ilmaa optisesti tiheAmman aineen |api. Nopeuden muut-
tuminen eli valon taittuminen tapahtuu aineiden rajapinnalla. Valon taittuminen linssissa perustuu
tdhan ilmidédn. Ihmisen silmassa on kaksi linssia: sarveiskalvo ja mykid, eli ihmissilma on kah-
den linssin systeemi. Sarveiskalvon ja mykidn lapi kulkiessa valo taittuu yhteensé nelja kertaa.
Suurin osa taittumisesta tapahtuu ilman ja sarveiskalvon véliselld rajapinnalla. Mykid pystyy mu-
kautumaan valon mukaan, mik& mahdollistaa eri etaisyyksilla sijaitseviin kohteisiin tarkentamisen.
Sarveiskalvo ja mykié yhdessa kohdistavat valonsateet silméan verkkokalvolla sijaitsevaan tarkan
nékemisen alueeseen eli foveaan.

Syvyysndké on térked osa ihmisen nakdkykya. Silla tarkoitetaan kykya arvioida syvyytta ja
kohteiden etisyyksid. Syvyyden arvioimiseen voidaan kayttda sekd monokulaarisia ettéd binoku-
laarisia syvyysvihjeitd. Monokulaarisilla syvyysvihjeilld tarkoitetaan yhdella silmalla tehtavia ha-
vaintoja. Niitd ovat esimerkiksi atmosfaarinen etaisyys ja kauempana olevan kohteen peittymi-
nen ldhempana olevalla kohteella. Binokulaaristen syvyysvihjeiden havaitsemiseen tarvitaan kak-
si silmaa. Taman tyén kannalta merkittdvimmé&t binokulaariset syvyysvihjeet ovat stereondkd ja
konvergenssi. Konvergenssilla tarkoitetaan silmien liiketta toisiaan kohti, jotta lahelld oleva kohde
kuvantuisi molempien silmien foveoihin. Silmamunien asennon avulla ihminen pystyy arvioimaan
kohteen etaisyyden. Stereonékd puolestaan syntyy pienista eroista kahden silmén havainnoissa.

Syvyysnakéa pystytdan harhauttamaan erilaisilla optisilla illuusioilla. Téssé ty6ssa mallinnet-
tiin kuusi erilaista autostereogrammia, jotka ovat erdanlaisia optisia illuusioita ja ne tunnetaan
“Magic Eye™kuvina. Naisté autostereogrammeista kaksi on anaglyfisia. Toisin kuin normaaleja
satunnaispiste-stereogrammeja, autostereogrammeja voidaan tarkastella ilman keinotekoisia apu-
vélineitd. Tavallisten satunnaispisteista koostuvien autostereogrammien ndkeminen onnistuu epa-
tavallisen konvergenssikulman avulla. Anaglyfisten autostereogrammien tarkasteluun tarvitaan
punasinilasit.

Tydn tarkoituksena oli tutkia, milloin autostereogrammi on helpoin nahda ja mitka tekijat vaikut-
tavat siihen. Tutkimuksessa todettiin, ettd muokattavien parametrien lisédksi autostereogrammien
nékemiseen vaikuttaa myds merkittavasti koehenkildn kyky muodostaa epéatavallinen konvergens-
sikulma. Tulokseksi saatiin, ettd anaglyfinen autostereogrammi, on yleisesti ottaen helpoin ndhda.
Tama johtuu siitd, ettd anaglyfisten autostereogrammien tarkasteluun ei tarvita epatavallista kon-
vergenssikulmaa. Tutkimuksessa huomattiin myds, etta hajataitolla on todennékéisesti vaikutusta
autostereogrammien nakemiseen. TAma on merkittava tulos, silld sen avulla pystytdan selitta-
maan, miksi osa ihmisista ei kykene ndkeméaan autostereogrammeja ollenkaan.

Avainsanat: monokulaarinen syvyysvihje, binokulaarinen syvyysvihje, konvergenssi, stereonékd,
autostereogrammi, anaglyfi
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The speed of light changes as it passes through a substance that is optically denser than
air. This change in speed, known as refraction, occurs at the boundary between two materials.
Refraction in a lens is based on this phenomenon. The human eye contains two lenses: the
cornea and the crystalline lens. Therefore, the human eye is a two-lens system. The light is
refracted a total of four times as it passes through the cornea and the crystalline lens. Most of the
refraction takes place at the interface between the air and the cornea. The crystalline lens can
adjust according to the light, which enables precise focusing. Together, the cornea and the lens
focus the light rays onto the area of sharpest vision on the retina, known as the fovea.

Depth perception is an important part of human vision. It refers to the ability to estimate depth
and the distance of objects. Both monocular and binocular depth cues can be used to assess
depth. Monocular depth cues refer to observations made with one eye. Examples of those cues
include atmospheric perspective and occlusion, where a closer object blocks the view of a more
distant one. Perceiving binocular depth cues requires the use of both eyes. The most relevant
binocular depth cues for this thesis are stereopsis and convergence. Convergence refers to the
inward movement of the eyes so that a nearby object is projected onto the fovea of both eyes. By
sensing the position of the eyeballs, a person can estimate the distance to an object. Stereopsis
arises from slight differences between the images perceived by the two eyes.

Depth perception can be deceived by using different types of optical illusions. Six different
autostereograms were modeled in this thesis. Autostereograms are a type of optical illusion com-
monly known as “Magic Eye”images. Two of these autostereograms are anaglyphic. Unlike regular
random dot stereograms, autostereograms can be viewed without artificial aids. Viewing standard
random dot autostereograms requires an unusual angle of convergence. Anaglyphic autostere-
ograms, on the other hand, require red-cyan glasses for viewing.

The goal of this thesis was to investigate when an autostereogram is easiest to perceive and
what factors influence this. The study finds that in addition to adjustable parameters, a test sub-
ject’s ability to produce an unusual convergence angle significantly affects the perceptibility of
autostereograms. The results show that an anaglyphic autostereogram is the easiest to per-
ceive. This is because viewing anaglyphic autostereograms does not require an unusual angle
of convergence. The study also found that astigmatism is likely to affect the ability to perceive
autostereograms. This is a significant finding, as it helps explain why some people are unable to
see autostereograms at all.

Keywords: monocular depth cue, binocular depth cue, convergence, stereopsis, autostereogram,
anaglyph
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1. JOHDANTO

Ihmissilma on optisesti mielenkiintoinen elin. Siind on kaksi linssid, mykié ja sarveiskalvo,
mika tekee silmasta kahden linssin systeemin. Sarveiskalvo ja mykié yhdessa séaatelevat
valon kulkua silmasséa niin, etta valonséateet osuvat verkkokalvon tarkan nakemisen alu-
eeseen eli makulaan. Mykié koostuu monikerroksisesta sidekudosmassasta ja sen muo-
toa sdatelee sadelihaksen rentoutuminen ja supistuminen., Tdm& mahdollistaa silman
tarkentamisen eri etaisyyksilla sijaitseviin kohteisiin.

Syvyysnadlla tarkoitetaan kykya havaita syvyytta ja etéisyyksia. Syvyysndké mahdollis-
taa esineiden suhteellisen etaisyyden arvioimisen. Syvyyttd voidaan arvioida erilaisten
syvyysvihjeiden avulla, joita on sekd monokulaarisia etta binokulaarisia. Monokulaarisia
syvyysvihjeitd voidaan kayttda syvyyden arvioimiseen hyédyntden ainoastaan yhden sil-
man avulla tapahtuvia nékdaistihavaintoja. Binokulaaristen syvyysvihjeiden muodostami-
seen puolestaan tarvitaan kahden silmén nakdaistihavaintoja. T&man tydn kannalta mer-
kittdvimmat binokulaariset syvyysvihjeet ovat stereonaké ja konvergenssi, joita kasitellaan
lisda taman tydn teoriaosiossa.

Syvyysnakda pystytddn harhauttamaan erilaisilla optisilla illuusioilla. Taman tyén tutki-
muksen tavoitteena on harhauttaa syvyysnakéa satunnaispiste autostereogrammeilla se-
ka anaglyfisilla autostereogrammeilla. Autostereogrammit tulivat tunnetuiksi “Magic Eye”-
kuvina ja niilla tarkoitetaan satunnaispisteista koostuvaa kuviota, joka on mahdollista nah-
da kolmiulotteisena, kun niita tarkastellaan oikeanlaisella tekniikalla. Tassa tydssa mal-
linnetaan kuusi erilaista autostereogrammia ja tutkitaan, millad parametreilla autostereo-
grammi on helpoiten nahtévissa.

Ty6 alkaa luvussa 2 esiteltavélla teorialla, joka sisaltaé linssin toiminnan perusperiaat-
teet, ihmissilman rakenteen sek& monokulaariset ja binokulaariset syvyysvihjeet. Luvun
loppuosassa kaydaan lapi teoria autostereogrammien toiminnasta. Luvussa 3 mallinne-
taan tutkimuksessa kaytettavat autostereogrammit, mink& jalkeen luvussa 4 esitelldan
tutkimuksen hypoteesi ja saadut tulokset.



2. TEOREETTINEN TAUSTA

Tassé luvussa perehdytaan linssin toimintaan optisena komponenttina seké ihmissilman
syvyysnakdon. Lisaksi esitellaan, miten ihmisen kokemaan havaintoon kohteen etaisyy-
desta pystytdan vaikuttamaan. Toisin sanoen esitellaan, kuinka voidaan muodostaa geo-
metrista optiikkaa hyddyntaen optisia illuusioita, joissa ihmisen nakdaistia johdetaan har-
haan. Tarkastelu perustuu siis geometriseen optiikkaan, jossa valon etenemista tarkas-
tellaan valonsateina.

2.1 Linssin toiminta

Valo on sdhkémagneettista sateilya, joka koostuu toisiaan vasten kohtisuorasti varahtele-
vista sahko- ja magneettikentistd. Nama kentat vuorovaikuttavat aineen hiukkasten kans-
sa, jolloin valon nopeus muuttuu. [T, s. 535] Valon nopeutta eri aineissa kuvataan aineen
taitekertoimella

n=-, (2.1)
v

jossa c on valon nopeus tyhjiéssa ja v on valon nopeus tarkasteltavassa aineessa [2,
S. 43].

Valon taittuminen linssissa perustuu tdéhan ilmiédn. Lasi on optisesti tihedmpéaa kuin ilma,
joten valon nopeus muuttuu sen siirtyessa lasista ilmaan ja toisinpain. Valon kulkiessa
lasisen linssin Iapi se taittuu kahdesti. Ensimmaisen kerran valo taittuu sen lapéistessa
ilman ja lasin vélisen rajapinnan ja toisen kerran valon lapéistessa lasin ja ilman valisen
rajapinnan.

On olemassa kuperia ja koveria linsseja. Kuten kuvasta néahdaan, kupera linssi on
keskeltd paksumpi kuin reunoilta, mink& vuoksi linssin 1api kulkevat valonsateet taittuvat
kohti linssin takana sijaitsevaa polttopistetta [1], s. 36]. Kovera linssi puolestaan on keskel-
td ohuempi kuin reunoilta, minka vuoksi linssin 1api kulkevat valonséateet hajaantuvat [1}
s. 36].

Valon kulkiessa kahden optisesti erilaisen aineen vélisen rajapinnan lapi, se taittuu. Tata
taittumista voidaan kuvata Snellin lain avulla [3, s. 114]

nysin(6y) = nesin(6y), (2.2)



jossa n; ja ny ovat taitekertoimet ensimmaisessa ja toisessa aineessa [4, s. 41]. Va-
lonsateen tulokulma on 6, ja taitekulma on 6,. Snellin laki on yksi geometrisen optiikan
perusperiaatteista.

Snellin laista (2.2) johtamalla, saadaan paksun linssin yhtald eli linssintekijan yhtaldé

nq n, 1 1 ngD
— + — = — —_— = — D AEE——— 2.3
Sol * 5i2 <n2 nl) (Rl RQ) * (Sil - D)Su’ @3)

jossa D on linssin paksuus, s, on kohteen etéisyys linssista ja s; on kuvan etaisyys lins-

sistd. 71 on linssin ensimmaisen pinnan kaarevuussade ja Rs on linssin toisen pinnan
kaarevuussade. [3} |4, s. 167, 52]

Kun linssi tarpeeksi ohut eli D — 0 ja linssia ympéardi ilma, jonka taitekerroin on n; = 1,
yhtalésta (2.3) saadaan

l+l:(n2—1)(i—i). (2.4)

Linssin polttovali f kuvaa linssin kykya koota ja hajottaa valoa. Kuperille linsseille poltto-
véli on positiivinen ja koverille negatiivinen. Yhdistamalla yhtalo ja polttovali saadaan
Gaussin linssiyhtal®
1 1.1 25
/ So  Si

joka ilmaisee yksinkertaisen ohuen linssin toimintaa. [3, 1, s. 167, 36].
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Kuva 2.1. Kuperan linssin tapauksessa (a-kohta) valonséteet taittuvat linssin edessé si-
jaitsevaa polttopistettd F kohti. Koveran linssin polttopiste I, puolestaan sijaitsee linssin
edessé (b-kohta). Kuvassa ajatellaan valon taittumisen tapahtuvan vain linssin pdétasolla
eli keskelld linssid. Todellisuudessa se taittuu molemmilla rajapinnoilla ja etenee suoraan
linssin sisélla.

Yhdensuuntaiset valonséteet ristedvat polttopisteessa F' taituttuaan linssissa. Koveran
linssin lapi kulkevat valonsateet hajaantuvat, ja ne nayttavat tulevan polttopisteesta Fs.
Valonsateet eivat todellisuudessa kuitenkaan risted kyseisessa kohdassa, minkd myo-
ta kuperan linssin polttopisteeseen muodostuu valekuva [3, s. 162]. Kuten kuvasta



huomataan, positiivisen polttovalin omaavan linssin etupolttopiste sijaitsee linssin takana.
Negatiivisen polttovalin omaavan linssin etupolttopiste puolestaan sijaitsee linssin edes-
sa.

Linssin suurennuskerroin M maarittdd, kuinka paljon kuva suurenee tai pienenee suh-
teessa kohteeseen. Tata voidaan ilmaista yhtalélla
h;
M=, 2.6
" (2.6)
jossa h; on kuvan korkeus ja h, on kohteen korkeus. [1} s. 30] Linssin Iapikulkevien va-
lonséateiden geometriasta saadaan etaisyyksien ja korkeuksien suhteelle yhtalo [1), s. 37]

o= (2.7)
So S;
Ratkaistaan yhtélosta (2.7) suurennuskerroin M, jolloin saadaan yhtald
Si
M=——— (2.8)
So

Koveran linssin muodostama todellinen kuva on ylésalaisin, minka vuoksi yhtaléssa (2.8)
on miinusmerkki [1} s. 37]. Jos |M| > 1, kuva on ssuurennettu, ja jos |M| < 1, kuva on
pienennetty.

2.1.1 Kahden linssin systeemi

Kahden linssin systeemi koostuu nimensa mukaisesti kahdesta linssista, jotka ovat vali-
matkan d paassa toisistaan. Tassa tydssa tarkastellaan ihmissilmén toimintaa, joka vas-
taa optisesti kahden kuperan linssin systeemid, jossa linssien valimatka on pienempi kuin
kummankaan polttovali [3], s. 178].

Kahden linssin systeemin tarkastelu téytyy aina toteuttaa yksi linssi kerrallaan. Kuvan 2.2]
mukaisessa tilanteessa jokainen linssi taittaa valoa sen kulkiessa linssin 1&pi. Linssi L4
siis taittaa valoa ja muodostaa kuvan y;1, joka toimii kohteena vy, linssille L,. Taman jal-
keen valo taittuu linssissa L- vield lisda niin, etté se osuu polttopisteeseen P muodostaen
kuvan y;2. Kuva kohteesta 1,1 muodostuu siis pisteeseen P. Kuvan mukaisesta toi-
sen linssin muodostaman kuvan etéisyys linssistd on s, = d — s;;. Koska d < s;1, niin
kohde linssille L, on valekuva [3} s. 179].

2.1.2 lhmissilman toiminta kahden linssin systeemina

Ihmissilma& ympardi ja suojaa valkoinen kovakalvo. Silmén etuosaa suojaa ohut ja 1a-
pindkyva sarveiskalvo, jonka Iapi silmdan osunut valo kulkee. Sarveiskalvo on ilman ja
aineen valinen rajapinta, mika sen kuperan muodon vuoksi toimii kuperan linssin kaltai-
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Kuva 2.2. Valon kulkiessa kahden linssin systeemin I&pi se taittuu kummassakin linssis-
sa. Tarkastelu tulee kuitenkin tfoteuttaa yksi linssi kerrallaan. Ensimmadisen linssin muo-
dostama kuva toimii toisen linssin kohteena, eli y;1 = vy.,2. Tdman kuvan tapauksessa
tarkastellaan kahta kuperaa linssié.

sesti. Kuvan [2.3] mukaisesti seuraavana silméssé on nestetta sisaltdva etukammio, joka
pitédad sisallaan iiriksen eli varikalvon. [3, s. 216] Vérikalvo koostuu kuroja- ja laajentajali-
haksista, jotka saatelevat mustuaisaukon eli pupillin kokoa [5] s. 14]. Pupillin koko vaikut-
taa valon maéaraéan, joka osallistuu kuvanmuodostukseen. Kirkkaissa olosuhteissa pupilli
supistuu pieneksi, kun taas hAmarassa se laajenee.

Kovakalvo

Lasialnen

Sarveiskalvo Ripustinsaikest

Pupilli

Etukammio

Suonikalvo

Kuva 2.3. Ihmissilméan linsseind toimivat sarveiskalvo ja mykié. Ndméa yhdessé ohjaavat
kohteesta tulevan valon verkkokalvolla sijaitsevaan foveaan, jolloin ihminen nékee koh-
teen tarkasti.

Myki® on silman toinen lapinakyva kupera linssi, joka sijaitsee véarikalvon takana [6] s. 631].



Se koostuu monikerroksisesta sidekudosmassasta, jota ymparéi joustava kalvo [3| s. 216].
Mykié on Kiinnittynyt sadelihakseen ripustinséikeilld, joiden kautta sédelihaksen supistu-
minen ja rentoutuminen valittyy mykidlle [5, s. 14]. Naiden ominaisuuksien my&ta mykién
muoto vaihtelee silmén tarkentamisen mukaan.

Mykidn jalkeen valo siirtyy kuvan [2.3] mukaisesti silman takakammioon, joka on taynna
l&pindkyvaa geelimaistd nestettd nimeltd lasiainen. Valon kuljettua lasiaisen |lapi se osuu
silman takaosassa olevaan verkkokalvoon. Verkkokalvo koostuu tappi- ja sauvasoluista
[3, s. 217]. Tappisoluja on kolmea erilaista, joista jokainen havaitsee valon eri aallonpi-
tuuksia eli vareja. Tappisolut pystyvéat havaitsemaan sinistd, vihreada ja punaista valoa.

Suhteellinen silmanherkkyys
© o o o o o o o
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Kuva 2.4. Silmédn kolmen eri tappisolun herkkyyskdyrdn kuvaaja aallonpituuden funktio-
na. Sininen kdyrd kuvaa lyhyille aallonpituuksille herkkid, eli sinistd valoa aistivia, tappi-
soluja. Vihred kdyré kuvaa keskipitkille aallonpituuksille herkkié, eli vihreda valoa aistivia,
tappisoluja. Punainen puolestaan kuvaa pitkille aallonpituuksille herkkié, eli punaista va-
loa aistivia, tappisoluja. Kuvaaja on mukailtu ldhteesté [7].

Sauvasolut puolestaan aistivat valon intensiteettid, joten ne eivat osallistu varien ndkemi-
seen. [6, s. 634] Sen sijaan sauvasolut mahdollistavat hdmarassa nakemisen [3} s. 217].
Tappi- ja sauvasolujen havaitsema informaatio siirtyy ndkéhermon kautta aivoihin, jossa
tapahtuu lopullinen kuvankasittely ja nakdaistimuksen muodostuminen[5, s. 271].

Tappisolut ovat jakautuneet koko verkkokalvon alueelle, mutta eniten niitd on verkkokal-
von keskiosassa sijaitsevassa makulassa, jossa on kaksi kertaa enemman tappisoluja
kuin sauvasoluja. Makulan keskella on noin 0,3 mm halkaisijaltaan oleva alue nimelta fo-
vea, jossa on pelkastaan tappisoluja [3, s. 218]. Koska fovea mahdollistaa teravimman
ja yksityiskohtaisimman informaation, silma liikkuu jatkuvasti siten, etta tarkennetusta ob-
jektista tuleva valo osuu juuri makulaan ja erityisesti foveaan. Kyseisia silman liikkeita kut-
sutaan sakkadeiksi ja ne voivat tapahtua erittdin nopeasti ilman, ettd ihminen tiedostaa
prosessia. [8]

Ihmissilman toiminta voidaan siis ymmarta& kahden linssin systeeming, jossa ensimmai-



sena linssina toimii ilman ja sarveiskalvon valinen rajapinta ja toisena linssina toimii my-
kid. Mykidé on sarveiskalvoa huomattavasti paksumpi, mutta sen toimintaa voidaan viela
hyvin tarkastella ohuen linssin tavoin. [6, s. 631] Suurin taitekertoimien ero on ensimmai-
sessa ilman ja sarveiskalvon valisessé rajapinnassa, joten isoin osa valon taittumisesta
tapahtuu siina [4]. Silman sisdosien materiaalien optiset tiheydet ovat |ahestulkoon sa-
moja. Nain ollen mykié vain hienosaataa sateiden etenemista ja kuvanmuodostumista.
[3, s. 216]

Mykid on toinen valon etenemiseen merkittdvéasti vaikuttava silman osa. Oleellista ihmis-
silman toiminnan kannalta on, ettd sadelihasten supistumiset vaikuttavat mykién muotoon
ja tadten myds sen toimintaan linssind. Mykién muodon muuttumisen my6ta myés sen polt-
tovali on sdadeltavissa. Tama mahdollistaa kuvantamiseen tarvittavan hienos&dadon. 6,
s. 631] Mykio pyrkii tarkentamaan silm&an tulevan valon siten, ettd kohteesta muodostuva
kuva kuvaantuu foveaan [3| s. 218]. Mykidn toimintaa voidaan kuvata paksun linssin yh-
talolla [3, s. 167]. Sadelihasten rentoutuessa mykién paksuus kasvaa, jolloin myds
polttovali f pitenee. Puolestaan sadelihasten supistuessa mykién paksuus pienenee, jol-
loin polttovéli f lyhenee.

2.2 Syvyysnako ja syvyysvihjeet

Syvyysnakd tarkoittaa kykya havaita etéisyyksia ja syvyytta. Sen ansiosta on mahdollista
arvioida esineiden suhteellista etdisyytta havaitsijaan ndhden. Tassa tydssa arvioidaan
etaisyytta pitkittaissuunnassa. Syvyysnaké perustuu aivojen kykyyn rakentaa verkkokal-
volle muodostuvien kaksiulotteisten kuvien avulla kuvaus kolmiulotteisesta tilavuudesta
[91.

2.2.1 Monokulaariset syvyysvihjeet

Monokulaariset syvyysvihjeet ovat vihjeitd, joita voidaan kayttda syvyyden arvioimiseen
hyédyntden vain yhden silman avulla tapahtuvia nékdaistihavaintoja [10]. Kahden koh-
teen ollessa eri etaisyyksilla katsojasta, ldhempéana oleva kohde voi peittda toisen koh-
teen osittain kuvan mukaisesti. TAma& antaa tietoa syvyyssuunnassa olevasta jarjes-
tyksestd, mutta ei kuitenkaan suhteellisesta tai absoluuttisesta etéisyydesta. [11], s. 157]
Suhteellista ja absoluuttista syvyytta voidaan arvioida, kun esimerkiksi kuvan pyra-
midien koko tunnetaan. Tallin pystytdan arvioimaan, kuinka suuri etaisyys pyramidien
valilla on. Tarkasteltaessa kahta samankokoista kohdetta, kauempana oleva nayttaa pie-
nemmalta. [12, s. 97]

Sijoitetaan kohteet kuvan mukaisesti samalle horisontaaliselle tasolle siten, etté toi-
nen kohteista on korkeammalla. Talléin korkeammalle sijoittunut kohde nayttda olevan
kauempana katsojasta. [9, s. 89] Mité l1&hemmaéksi alareunaa kohde sijoitetaan, sité 1a-



Kuva 2.5. Kappaleen peittdesséa toisen kappaleen, aivot tulkitsevat peitetyn kappaleen
olevan kauempana. Voidaan huomata esimerkiksi pilvien olevan ldhempédnéda katsojaa
kuin auringon. Pyramideissa huomataan sama ilmié. Mitd kauempana pyramidi kuvassa
on, sitd haaleampi sen véari on. Tétd ilmidtd kutsutaan atmosfadariseksi etéisyydeksi.

Kuva 2.6. Kahden samankokoisen kohteen ollessa eri etéisyyksilld katsojasta, ndyttda
ldhempéné oleva kohde isommalta kuin kauempana oleva.

hempéana katsojaa se nayttaa olevan.

Sivunakym & Nikym3 edests

Kuva 2.7. Kohteet on sijoitettu samalle horisontaaliselle tasolle. Nelié ndyttdd kuitenkin
olevan kauempana, kun kohteita katsotaan edestdpdin. Tdma johtuu siitd, ettd nelié on
korkeammalla kuin ympyré.



Kohteen etéisyyden kasvaessa myds tekstuurin tiheys kasvaa, jolloin kohde saattaa nayt-
tdd suuremmalta, mutta kuitenkin kaukaisemmalta. Esimerkiksi Iahella olevat kivet naky-
vat yksittaisind, mutta kauempana ne sulautuvat yhteen. Talldin kauempana olevat kivet
nayttavat suuremmilta kuin 1ahella olevat kivet. Taman my6ta isokin kohde voi nayttaa
kaukaiselta, jos tekstuurin tiheys on riittvan suuri. [9, s. 89]

Atmosfaarinen etéisyys tarkoittaa ilmiété, jossa kauempana olevat kohteet sinertavat usein
enemman tai nakyvat haaleampina kuin lahempéana olevat, kuten kuvassa[2.5] Tama joh-
tuu ilmakehan vaikutuksista valoon.[12), s. 98] limakehassé oleva ilma ja hiukkaset ha-
jottavat auringonvaloa, erityisesti sinistd valoa, mink& vuoksi kaukaiset kohteet nayttavat
sinertavilta [9, s. 99]. lima ja sen sisaltdmat epapuhtaudet myds absorboivat osan valosta,
jolloin kaukaiset kohteet nayttavat haaleammilta ja vAhemman kontrastisilta.

2.2.2 Binokulaariset syvyysvihjeet

Binokulaaristen syvyysvihjeiden muodostamiseen tarvitaan kaksi silmaé&. Silmien vélisen
vaakasuoran etaisyyden my6ta kumpikin silm& muodostaa erilaisen ndkyman verkkokal-
volle [13]. N&in ollen binokulaarinen nakdkentta on laajempi kuin kumpikaan monokulaa-
risista nédkdkentista yksinaan [10].

" Katselupiste

Fovea

Kuva 2.8. Silmien tarkentamaa kohtaa kutsutaan katselupisteeksi. Katselupisteeseen
muodostuu kulma 3, jonka terdvyyden avulla ihminen pystyy arvioimaan kohteen etéisyy-
den. Katselupistettd kauempana ja ldhempénd olevat kohteet kuvaantuvat silmien verk-
kokalvoille vastinkuvapisteisiin eli samaan kohtaan molempien silmien verkkokalvolla. Ky-
seiset kohteet eivét kuitenkaan osu foveaan, minkd vuoksi ne ndkyvét sumeana.

Yksi binokulaarisista syvyysvihjeistéd on konvergenssi. Silmat liikkkuvat erisuuntiin, jotta
lahella oleva kohde kuvantuisi molempien silmien verkkokalvojen vastaaviin pisteisiin,
useimmiten foveoihin. [12} s. 95]

Silmien nakoakselit muodostavat kuvassa kulman 3, jonka suuruus vaihtelee koh-
teen etaisyyden mukaan. Nakdakselilla tarkoitetaan suuntaa, johon silma katsoo. Se on
kuvitteellinen viiva, joka kulkee foveasta pisteeseen, johon silmé& on kohdistunut. Kulman
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[ suuruutta kutsutaan binokulaariseksi konvergenssiksi. Silmamunia liikuttavien lihasten
asennon avulla ihminen pystyy arvioimaan kappaleen etaisyytta. [12, s. 95] Esimerkiksi
sormea tuodessa lahelle kasvoja silmat menevat kieroon, jolloin kiintopisteeseen muo-
dostuva kulma suurenee eli binokulaarinen konvergenssi kasvaa. Kulmien muuttuessa
my6s kuvapisteet siirtyvat silmien verkkokalvoilla. Silmat toimivat yhteistydssa, joten vas-
tinkuvapisteet siirtyvat vaakatasossa. Vastinkuvapisteet siirtyvat etddmmaksi toisistaan
katselupisteen lahentyessa ailmi&, kuten kuvasta [2.8] voidaan huomata. [14] Tat& kuva-
pisteiden siirtymistd sanotaan vaakaparallaksiksi.

Ihmisen silmat ovat noin 6,5 senttimetrin p&dssa toisistaan horisontaalisella tasolla, min-
k& vuoksi ne nakevat asiat eri ndkdkulmista [9, s. 100]. Tama aiheuttaa binokulaarista
eroavaisuutta, joka on stereonadn merkittava tekija. Stereonadélla tarkoitetaan kykya hah-
mottaa kolmiulotteinen syvyys.[12, s. 94] Binokulaarisella eroavaisuudella tarkoitetaan
kahden silman kuvien vastaavien pisteiden sijainnin eroa. Se voidaan luokitella joko ris-
tedvaan tai ei-ristedvaan, suhteessa pisteeseen, jossa silmat konvergoivat. [10, s. 141]
Binokulaarisen eroavaisuuden ollessa ristedva, katseviivat ristedvat ennen kuin ne saa-
vuttavat kuvassa 2.9 nakyvén horopterin [12, s. 100].

|II
/Vieth-Mdllerin
ympyra

Kuva 2.9. Horopterilla sijaitsevat kohteet, kuten piste B, ovat samalla etdisyydelld kuin
katselupiste D. Teoriassa kyseessd on Vieth—Mlillerin ympyrd. Binokulaarisen eroavai-
suuden ollessa katseviivat ristedvét pisteessd A. Puolestaan binokulaarisen eroavaisuu-
den ollessa ei-ristedvéa katseviivat ristedvét pisteesséa C'.

Horopteri on pinta, joka koostuu pisteita, jotka ovat samalla etéisyydella silmasta kuin kat-
selupiste D. Horopterilla sijaitsevat kohteet siis kuvantuvat vastaaviin kohtiin molemmilla
verkkokalvoilla. [10] s. 141] Teoriassa kyseessa on ympyra, jota kutsutaan Vieth—Mdillerin
ympyraksi. Se kulkee katselupisteesta silmien solmupisteisiin. [12, s. 100] Kaytettaessa
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Vieth—Mullerin ympyraéa oletetaan silmien olevan taysin symmetriset ja katselun tapah-
tuvan ideaaliolosuhteissa. Kaytanndssa tama ei kuitenkaan onnistu, joten horopteri on
tasaisempi, kuten kuvasta voidaan huomata. Silmat ja aivot siis optimoivat horopte-
rin niin, ettd syntyy mahdollisimman vakaa ja hyddyllinen kolmiulotteinen havaintokentta.
[15] s. 58]

Kohteen ollessa kauempana katselupisteesta binokulaarinen eroavaisuus on ei-risteava.
Eroavaisuuden suuruus ilmaisee, kuinka l&helld tai kaukana kohde on tiettyyn katselue-
taisyyteen nahden. [12, s. 100] Sen ollessa liian suuri, kohteet voivat nakya kaksoiskuvi-
na. Panumin alue maarittdd eroavaisuuden ylarajan, joka voi tuottaa yksittdisen ndkyman.
[10] s. 140] Panumin alue on pieni alue kummankin silman verkkokalvolla, jossa kahdesta
eri kohtaan osuvasta kuvasta voidaan vielda muodostaa yksi yhtenainen kuva aivoissa[15,
s. 315]. Pienet erot kahden silman havainnoissa synnyttavat stereonadn [10, s. 140]. Ste-
reonakd siis ilmenee, kun syvyydessd nakyvat muodot eivat ole ndkyvissd molempien

B ANYANAVA

A -
y

silmien kuvissa.

W
y

A -
>

Kiinnepiste

A

A

A

Tarkastelijan like

Kuva 2.10. Tarkastelija liikkuu oikealla ja tarkentaa katseensa kiinnepisteeseen. Kauka-
na olevat kohteet néyttavét liikkuvan oikealle ja Idhelld olevat kohteet vasemmalle. Tété
ilmiéta kutsutaan liikeparallaksiksi.

Kun tarkastelija liikkuu kuvan [2.10| mukaisesti sivusuunnassa oikealle ja kiinnittda kat-
seensa keskimatkan padssa olevaan kohteeseen, lahempana oleva kohde nayttaa lilkku-
van vasemmalle ja kauempana oleva kohde oikealle. Mitd kauempana kohde on katseen
kiinnepisteesta, sitd nopeammin se nayttaa liikkuvan. Tata ilmiété kutsutaan liikeparallak-
siksi ja se on tarkea syvyysvihje silloin, jos konvergenssi ja stereonéakd eivat toimi. [12]
s. 95] Liikeparallaksin voi havaita katsoessaan ulos liikkuvan auton sivuikkunasta.
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2.3 Syvyysnaon harhauttaminen optisilla illuusioilla

Syvyysnakda voidaan harhauttaa erilaisilla optisilla illuusioilla. Yksi tapa tdhan on erilai-
set stereogrammit, kuten satunnaispiste-stereogrammi (Random Dot Stereogram), joka
koostuu satunnaisesti sijoitetuista pisteista [12, s. 101]. Tassa tydssa syvennytédéan autos-
tereogrammeihin, jotka ovat erdénlaisia satunnaispiste-stereogrammeja.

2.3.1 Autostereogrammit ja stereonako

Autostereogrammit ovat kuvioita, jotka voivat luoda illuusion esineista, joilla on monimut-
kaisia syvyysprofiileja. Ne kehitettiin 1980-luvun loppupuolella, jolloin ne tulivat tunnetuksi
“Magic Eye”-kuvina. [16]

Satunnaispiste-stereogrammit koostuvat kahdesta kuvasta ja niiden tarkasteluun tarvi-
taan usein keinotekoisia apuvalineitd, kuten stereoskooppia, binokulaarisen yhdistymi-
sen saavuttamiseksi [12, s. 102]. Autostereogrammeja puolestaan voidaan tarkastella
paljain silmin ilman stereoskooppia, jolloin syntyy stereoskooppinen, kolmiulotteinen (3D)
syvyysvaikutelma [17]. Kuva havainnollistaa satunnaispiste-autostereogrammin toi-
mintaperiaatetta kolmiulotteisen pinnan luomisessa. Tavoitteena on muodostaa kuvio au-
tostereogrammin pinnalle A, joka havaitsijan silmien sijainnista katsottuna on yhdenmu-
kainen vastaavan kuvion kanssa kolmiulotteisella pinnalla S.

(o) ()

El EQ

D, D, Ds Dy,

Kuva 2.11. Molempien silmien katsoessa tasolla S sijaitsevaa pistettd P, oikea silma
nékee tasolla A sijaitsevan pisteen D, ja vasen silma pisteen Ds. Jotta autostereogrammi
on mahdollista muodostaa, kyseisten pisteiden tulee olla samanvarisia.

Sijoitetaan satunnaisen vérinen piste satunnaiseen paikkaan D, pinnalla A. Vasen sil-
ma £ ndkee tdman pisteen suunnassa, joka vastaa samanvarista pistettd P; pinnalla
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S. Oikea silma E5 puolestaan nakee pisteen P; eri sijainnissa, pisteessad D, pinnalla
A. Jotta kuvio olisi johdonmukainen, tulee pisteen D, olla samanvérinen kuin piste D;.
Nain ollen tulee pisteen D, lisddmisen myo6ta lisdtd samanvarinen piste Ds;. Tama taas
johtaa tarpeeseen lisata piste D,, ja néin prosessi jatkuu. Tdma toistuva prosessi luo
autostereogrammin kuvion, jossa silmat nakevéat pisteiden sijainnit siten, ettd ne luovat
kolmiulotteisen vaikutelman pinnasta S.

Kuvan pinnalle S muodostuva kuvio voidaan nihd§ silmien epatavallisella konver-
genssikulmalla. Tarkasteltaessa autostereogrammia silmien normaalilla konvergenssilla,
se nayttaa vain littealta toistuvalta kuviolta. [17] Kun silmat konvergoituvat kuviotoiston
etaisyydella, vierekkaisten kuviosyklien pienet erot luovat binokulaarisia eroja ja ndma
tulkitaan katsojan toimesta syvyysvaihteluina. Jotta kolmiulotteinen autostereogrammin
kuva pinnalla S tulisi nakyviin, katsojan pitaa tarkentaa silmat uudestaan tasolle A sen
jalkeen, kun konvergenssi on saavutettu. [17]

Koska autostereogrammien tarkasteluun ei kdytetd apuvalineitd, se voi olla haastavaa.
Niiden katsomiseen tarvitaan tietynlainen tekniikka, joka on osalle ihmisista helpompaa
kuin toisille. Nain ollen kaikkien ei ole mahdollista ndhda autostereogrammien kolmiulot-
teisia kuvioita.

Téssa tydssa mallinnetaan myds anaglyfisia autostereogrammeja. Anaglyfeissa toinen
kuva esitetddn punaisena ja toinen sinivinredna. Kumpikin vari suunnataan erikseen pu-
nasinilasien avulla toinen vasempaan ja toinen oikeaan silmaan. Binokulaarista eroavai-
suutta pystytdan saatelemaan siirtdmalla punaista ja sinivihreda kuvaa horisontaalisella
tasolla toisiinsa nédhden. [18] Kolmiulotteisen kuvan vahvuus siis muuttuu tdman myé-
ta. Anaglyfien ndkemiseen ei tarvita epanormaalia konvergenssikulmaa, joten anaglyfin
pystyy yleisesti ottaen kaikki ndkem&én punasinilasien avulla.
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3. OPTISTEN ILLUUSIOIDEN MALLINTAMINEN

T&ssa ty6ssa mallinnettavina optisina illuusioina toimii satunnaispiste autostreogrammi
seka anaglyfinen autostereogrammi. Molempien pohjana toimii kuva, jossa tausta on
musta ja kuvio on hyvin vaalean harmaa.

3.1 Autostereogrammin mallintaminen

Autostereogrammit mallinnetaan liitteend |A olevalla funktiolla, joka tulkitsee siihen sy6-
tetyn kuvan syvyyskarttana ja muuttaa sen satunnaispistestereogrammiksi. Funktiossa
kaytetty algoritmi on abSIRD, jonka on julkaissut Lewey Geselowitz vuonna 2004 [19].
Kyseista funktiota ja sen kutsumiseen kaytettdvéa koodia muokkaamalla pystytédan vai-
kuttamaan autostereogrammin nakymiseen.

Kaytetaan satunnaispisteista koostuvan autostereogrammin seka anaglyfisen autostereo-
grammin pohjana kuvaa[3.1] jossa on mustalla pohjalla vaalean harmaa téhti. Kun kysei-
sesta kuvasta muodostetaan autostereogrammi, tahti nayttda tulevan ulos taustasta.

Kuva 3.1. Autostereogrammin pohjana toimiva mustavalkoinen kuva. Harmaasta tdhdes-
t4 muodostuu kolmiulotteinen autostereogrammin toimiessa.

Liitteen& Bl olevalla alkuperaisella koodilla saadaan kuvan 3.2l mukainen autostereogram-
mi. Alkuperainen koodi pelkastaan lukee annetun datan eli syvyyskartan ja muodostaa sii-
ta autostereogrammin makeAbsird-funktion perusteella. Alkuperdisessa koodissa kaytet-
ty makeAbsird-funktio on liitteen [A|mukainen, mutta autostereogrammin luomiseen kayte-
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tddn 32x32-kokoista matriisia. TAman lisaksi alkuperaisessa funktiossa ei ole Gaussista
suodinta, joka parantaisi stereogrammin laatua.

Kuva 3.2. Alkuperéiselld makeAbsird-funktiolla muodostettu autostereogrammi. Kysei-
sessd kuvassa on Kdytetty 32x32 kokoista matriisia, joka on liian pieni selkedn autos-
tereogrammin muodostamiseen.

Muokataan alkuperaista funktiota siten, etta se on liitteen |E| mukainen. Tehdaan autos-
tereogrammin luomiseen kaytettdvéstd matriisista 1000x1000-kokoinen eli lisdtdan au-
tostereogrammin resoluutiota. Lisatdan myds Gaussinen suodin. Kaytetaan tata funktiota
seuraavien autostereogrammien muodostamiseen.

Muodostetaan kuvan [3.3] autostereogrammi, jossa téhti nayttaa tulevan taustasta ulos
kolmiulotteisesti. Tat4 varten kaytetaan litteendC| olevaa koodia. Kyseiseen koodiin on
lisétty komentoja, jotka parantavat autostereogrammin néakyvyytta verrattuna liitteena
olevaan alkuperaiseen koodiin. Kontrastin lisddminen syvyyskarttaan tehostaa syvyysvai-
kutelmaa tekemalld 3D-muodot helpommin havaittaviksi. Jos syvyysvaihtelu puolestaan
on liilan suuri, se voi vaaristaa kuvaa ja tdman myo6ta kuvasta tulee vaikeasti katsottava.
Datan skaalaus vélille [0,1] tasapainottaa syvyyden, mika estaa vaaristymia seka yli- tai
alikorostusta.

Vaéaran kokoinen stereogrammi voi vaaristdd mittasuhteita tai estda efektin nakymisen,
mink& vuoksi stereogrammin mittojen méaarittdminen on tarkeda. Syvyyskartan rajauksel-
la tai taytolla varmistetaan, ettd syvyyskartta vastaa stereogrammin kokoa. Lopuksi viela
skaalataan syvyysarvot stereogrammin algoritmia varten eli maéritetdan vaakasiirtymien
suuruus. Suurempi arvo lisda syvyytta, mutta voi myds vaikeuttaa tarkentamista.

Muodostetaan kuvan [3.4) mukainen autostereogrammi, jossa tahti nayttda olevan kolmiu-
lotteisesti taustan takana. Toisin sanoen kdannetadan syvyyden suunta.

Koska satunnaispisteiden vérilla ei ole vaikutusta autostereogrammin nakemiseen, se
toimii myds mustavalkoisena. Nain ollen vérisokeatkin ihmiset pystyvat ndkemaan au-
tostereogrammeja. Muokataan liitteené[A| olevaa funktiota siten, etta autostereogrammis-
ta tulee mustavalkoinen. Tam@& onnistuu vaihtamalla rivin 47 parametri hot parametriin
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Kuva 3.3. Autostereogrammi on muodostettu kdyttden 1000x1000 matriisia. Katsottaessa

kuvaa oikealla konvergenssikulmalla, tahti ndyttda tulevan kohti katsojaa.

Kuva 3.4. Autostereogrammin syvyyden suunta on kddnnetty. Tdmén ansiosta autoste-

reogrammi ndyttda esiintyvan taustan takana.

gray. Nain saadaan kuvan [3.5] mukainen mustavalkoinen autostereogrammi, kun kutsu-
taan funktiota liitteena [Cl olevalla koodilla.

3.2 Anaglyfisen autostereogrammin mallintaminen

Anaglyfisella autostereogrammilla tarkoitetaan stereogrammia, jonka nékee kolmiulottei-
sena ainoastaan kuvan katsomiseen tarkoitetuilla punasinilaseilla. T&méan tyén anaglyfis-
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Kuva 3.5. Satunnaispisteiden vdrilld ei ole vaikutusta autostereogrammiin. Tdméan an-

siosta myds vérisokeat ihmiset pystyvét ndkemdaédn autostereogrammeja.

ten autostereogrammien katsomiseen kdytetdan tarkemmin sanottuna punasyaanilaseja,
silld ne toimivat paremmin tassa tydssa mallinnetun autostereogrammin kanssa. Kysei-
sissa laseissa vasen linssi on punainen ja oikea linssi syaanin varinen. Tassa tyéssa mal-
linnetaan kaksi anaglyfista autostereogrammia, joista toisen katsomiseen tarvitaan viela
hyvin pieni epatavallinen konvergenssikulma. Toinen anaglyfinen autostereogrammi on
néhtavissa silmien normaalilla konvergenssikulmalla.

Kuva 3.6. Anaglyfisen autostereogrammin katsomiseen tarvitaan siihen tarkoitetut lasit,
joiden toinen linssi on punainen ja toinen sinivihred. Komiulotteisen efektin ndkemiseen
tarvitaan kuitenkin edelleen erittdin pieni silmien epétavallinen konvergenssikulma.

Muodostetaan kuvan [3.6| mukainen anaglyfinen autostereogrammi kutsumalla liitteen
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funktiota liitteen [E] koodilla. Liitteen [D] funktio noudattaa makeAbsird-funktion periaatetta,
mutta siind maaritellddn vasemman ja oikean kuvan siirtyma ja luodaan anaglyfinen kuva
punaisilla ja sinivihreilld satunnaispisteilld. Punaisten ja sinivihreiden satunnaispisteiden
binokulaariset eroavaisuudet muodostavat kolmiulotteisen kuvan.

Kuvassa [3.6] tahti nayttaa tulevan ulos taustasta, silla punainen kanava tulee vasempaan
silm&én ja sinivihred oikeaan. Jos kanavat vaihdetaan toisinpéin, punainen menee oike-
aan silmaan ja sinivinred vasempaan. Tall6in syvyyssuunta kaéntyy vaarinpain, jolloin
kuva nayttaa kaantyvan sisdanpain tai voi aiheutua katseluhairigita.

Kuva 3.7. Pikselien vaakasuuntainen siirtymd on huomattavasti pienempi kuin edellisissé
autostereogrammeissa. Tadmén vuoksi kolmiulotteisen efektin ndkeminen on mahdollista
pelkdstaan punasinilaseilla ja silmien normaalilla konvergenssikulmalla.

Vahennetaén autostereogrammin pikselien vaakasuuntaista siirtymaa eli parallaksia. Tal-
I6in silmien epétavallista konvergenssikulmaa ei tarvita endé ollenkaan kolmiulotteisen
efektin ndkymiseen. Kun tdma muutos tehddan, saadaan kuvan mukainen anaglyfi-
nen autostereogrammi. Pikselien siirtyman vahentaminen toisaalta myds heikentaa kol-
miulotteista syvyysvaikutelmaa, minka vuoksi tahti nayttdd menevan taustan taakse.
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4. TULOSTEN ANALYYSI

Tutkitaan, kumpi on helpompi nahdé: anaglyfinen autostereogrammi vai normaali satun-
naispiste autostereogrammi. Tutkimus suoritetaan pyytamalla kolmea eri henkil6a katso-
maan edellisesséd kappaleessa esitettyja autostereogrammeja ja kertomaan mité eroja
he niissa havaitsevat. Taman my6ta padsemme tulokseen siitd, minkalainen autostereo-
grammi on helpoin n&dhda ja miten eri parametrien muuttaminen vaikuttaa siihen. Yksi
henkilbistd kayttdd silmalaseja ja hanelld on hajataittoa. Kahdella muulla henkil6lld on
normaali nako.

Hypoteesina talle tutkimukselle on, etta anaglyfinen autostereogrammi on helpompi nah-
da kuin normaali autostereogrammi. Anaglyfinen autostereogrammi, jonka pikselien vaa-
kasuuntainen siirtyma on pieni, on todennakdisesti kaikista helpoin nahda. Liitteena
olevalla koodilla muodostettu autostereogrammi on todennakdisesti kaikista vaikein nah-
da.

Alkuperaisell& koodilla tehty kuvan [3.2] autostereogrammi osoittautui kaikille koehenki-
I6ille vaikeimmin havaittavaksi. Vain yksi koehenkildista pystyi ndkemaan kuvassa vahan
kolmiulotteisia muotoja, mutta ei kuitenkaan selkeda kuviota. Syyna tdhan on autostereo-
grammin matala kontrasti, pieni matriisin koko eli resoluutio ja puuttuva Gaussinen suodin.
Naiden puuttumisen my6ta autostereogrammi on epatarkka ja vaikeasti hahmotettava.

Kuvien [3.3] ja [3.4] autostereogrammien luomiseen kaytettiin suurempaa resoluutiota ja
Gaussista suodinta, jolloin autostereogrammin kolmiulotteisuus parani merkittéavasti. Kont-
rastin lisdaminen ja syvyysdatan skaalaus saivat esiin selkeamman muodon. Tahti nakyi
selkeasti joko "ulos tulevanatai "taustaan menevana", ja koehenkilot pystyivat nakemaan
kolmiulotteisen kuvion paremmin kuin alkuperdisessa versiossa. Koehenkil6t kuitenkin
kokivat, ettd kuvan [3.3] kolmiulotteinen kuvio oli helpompi nédhdé kuin kuvan [3.4] Kah-
della koehenkildlla kesti jonkin aikaa silmien tarkennuksessa ennen kuin 3D-efekti nakyi.
Etenkin silmalasit omaavalla koehenkil6lla oli vaikeuksia saada kolmiulotteinen kuvio na-
kyviin. Tama johtuu luultavimmin hajataitosta, silld normaalisti silmélaseilla ei pitéisi olla
vaikutusta autostereogrammin ndkemiseen. Hajataiton my6ta valo ei taitu silmassa tar-
kasti yhteen pisteeseen, minkd vuoksi hajataiton omaavalla henkilélla on vaikeuksia ha-
vaita kontrastiltaan heikkoja tai yksivarisia kuvioita. Taman vuoksi hajataiton omaavalla
henkil6lla voi olla muita koehenkilditd enemman vaikeuksia ndhda autostereogrammeja.
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Mustavalkoinen versio ei tuottanut eroa kolmiulotteisen kuvion havaitsemisessa. Tama tu-
kee hypoteesia, etta vari ei ole oleellinen 3D-efektin ndkemisen kannalta. Tama havainto
tukee teoriaa, etta varisokeiden henkildiden on myés mahdollista ndéhda autostereogram-
meja.

Kaikki koehenkildt havaitsivat kuvan [3.6] anaglyfisen autostereogrammin kolmiulotteisuu-
den selkedmmin ja nopeammin kuin normaalin autostereogrammin. Tama johtuu siitg, et-
ta kyseisen stereogrammin 3D-efektin nédkemiseen tarvitaan vain hyvin pieni epanormaa-
li konvergenssikulma. Punasinilasien avulla kuvan syvyys hahmottui 1&hes valittdmasti.
Tama tukee hypoteesia, ettd anaglyfinen esitystapa on kayttajaystavallisempi erityisesti
kokemattomille autostereogrammin katsojille. Hajataiton omaavalla henkil6lle 3D-efekti ei
kuitenkaan nakynyt yhta vahvasti kuin muille koehenkildille.

Kuvassa|[3.7|vaakasiirtymén suuruutta pienennettiin, jolloin silmien konvergenssitarve ka-
tosi. Koehenkildiden mielestd 3D-efekti oli téllin kaikista helpoin havaita. Kuitenkin sa-
malla syvyysvaikutelma heikkeni, mink& vuoksi tdhti naytti vahemman kolmiulotteiselta.
Tama kertoo, etta parallaksin sdatdé on niin sanottu kompromissi, silla nakemisen helpot-
tamisen myo6ta syvyyden voimakkuus heikkenee.

Saadut tulokset tukevat asetettua hypoteesia eli anaglyfinen autostereogrammi on hel-
pompi ndhda kuin normaali satunnaispiste autostereogrammi. Liséksi todettiin, etta pie-
nempi vaakasuuntainen siirtymé anaglyfisessa kuvassa tekee efektin ndkemisesta viela-
kin helpompaa. Normaalin autostereogrammin havaittavuutta voi parantaa huomattavasti
lisdamalla resoluutiota ja kontrastia seka kayttamalla Gaussista suodinta.

Naiden tulosten perusteella voidaan péételld, ettéd anaglyfinen esitystapa on kayttajays-
tavéllisempi etenkin ihmisille, joilla ei ole kokemusta autostereogrammien katsomisesta.
Jos tavoitteena on maksimoida kolmiulotteisuus, voidaan kayttda suurempaa parallaksia,
mutta kayttdbmukavuuden kannalta pienempi parallaksi tarjoaa parhaan kompromissin.
Tutkimuksessa myds havaittiin, ettd hajataitolla voi olla vaikutusta kykyyn nahda autoste-
reogrammeja.
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5. YHTEENVETO

Tassa tydssa tarkasteltiin ihmisen syvyysnakddn vaikuttavia tekijéita ja optisia illuusioi-
ta. Teoriaosiossa kasiteltiin valon kulkua linsseissa ja erityisesti silman linsseissa eli my-
kibssd ja sarveiskalvossa. Lisdksi kaytiin 1&pi erilaisia syvyysvihjeita, joista tydén kannalta
tarkeimmiksi osoittautui konvergenssi seké stereondké. Lopuksi esiteltiin viela teoria au-
tostereogrammeista.

Tydssa mallinnettiin kuusi erilaista autostereogrammia, joista kolme oli tavallisia satun-
naispisteistd koostuvia autostereogrammeja, yksi oli mustavalkoinen ja kaksi oli anaglyfi-
sia autostereogrammeja. Tutkimus suoritettiin kolmen henkilén kohderyhmalla, joista yh-
delld oli silmélasit ja hajataittoa. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, mika naista autos-
tereogrammeista on helpoin ndhda kolmiulotteisena ja mitka tekijat vaikuttavat autoste-
reogrammien ndkemiseen.

Hypoteesina tutkimukselle oli, ettd koehenkildiden olisi helpoin ndhda anaglyfinen autos-
tereogrammi, jonka pikselien vaakasuuntainen siirtymé on pieni. Lisaksi arvioitiin, etta al-
kuperaisella koodilla muodostettu autostereogrammi olisi vaikein ndhda. Saadut tulokset
olivat hypoteesin mukaiset.

Yksi merkittavista havainnoista tutkimuksessa oli, etta hajataitolla voi olla vaikutusta au-
tostereogrammien nédkemiseen. Tutkimuksessa oli kuitenkin vain yksi hajataiton omaava
henkild6 mukana, joten ei ole varmaa johtuiko ndkévaikeudet hajataitosta vai jostain muus-
ta. Jotta voitaisiin varmistua hajataiton vaikutuksesta, tulisi tutkimus suorittaa isommalla
otannalla hajataiton omaavia ihmisia.

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd anaglyfinen autostereogrammi on kayt-
tajaystavallisempi kuin normaali satunnaispisteista koostuva autostereogrammi. Liséksi
huomattiin, ettéd autostereogrammin nakyvyyteen pystytdan vaikuttamaan lisdamalla re-
soluutiota ja kontrastia seka kayttamalla Gaussista suodinta. Taman tydn tulokset ovat
kuitenkin vain pienelld koeryhmalla saatuja, mink& vuoksi ne eivat valttamatta ole tay-
sin luotettavia. Tarkempien tuloksien aikaansaamiseksi tulisi tutkimus suorittaa isommalla
kohderyhmalla. Tassa tydssa saadut tulokset toimivat kuitenkin hyvana alkuna lisatutki-
muksille liittyen autostereogrammeihin.



22

LAHTEET

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]
[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

[17]
[18]

[19]

Frank L. Pedrotti, Leno M. Pedrotti ja Leno S. Pedrotti. Introduction to Optics. Pear-
son Education, 2006.

Justin Peatross ja Michael Ware. Physics of Light and Optics. Brigham Young Uni-
versity, 2025.

Eugene Hecht. Optics, Global Edition. Pearson Education, 2016.

Frank. Trager. Springer handbook of lasers and optics. 2nd ed. Springer handbook.
Springer, 2012.

John V. Forrester ym. The Eye: Basic Sciences in Practice. Saunders Ltd, 2002.
Irving P. Herman. Physics of the human body. Biological and medical physics, bio-
medical engineering. Berlin: Springer, 2007.

Tapio Kallasjoki. "Kohti ihmiskeskeista valaistusta”. Valo (2019).

Riikka Niinikuru, llpo Kojo ja Hakkinen Jukka. "Mikrosakkaddien merkitys havainto-
kokemuksen muodostumisessa”. Psykologia (2006).

Steven Yantis. Stevens’ handbook of experimental psychology. John Wiley Sons,
2002.

Jacques. McCoun ja Lucien. Reeves. Binocular vision : development, depth percep-
tion, and disorders. 1st ed. Eye and Vision Research Developments. Nova Science
Publishers, 2010.

Vicki Bruce, Patrick R. Green ja Mark A. Georgeson. Visual Perception: Physiology,
Psychology and Ecology. Psychology Press, 1996.

Nigel Daw. How Vision Works: The Physiological Machanisms Behind What We
See. Oxford University Press, 2012.

Andrew J. Parker. "Binocular depth perception and the cerebral cortex”. Reviews
(2007).

Henrik Haggrén. "Stereoskopia”. Fotogrammetrian perusteet (2002).

lan P. Howard ja Brian J. Rogers. Binocular Vision and Stereopsis. Oxford Univer-
sity Press, 1995.

Sean Leavey ym. "Autostereogram resonators”. Optics communications (2012),
s. 3971-3975.

Christopher Tyler. "Autostereogram”. Scholarpedia journal (2014), s. 9229—.

Frank L. Kooi ym. "Real 3D increases perceived depth over anaglyphs but does not
cancel stereo-anomaly”. Displays (2010), s. 132—138.

Danie Armyr. "abSIRD for Matlab”. MathWorks (2010).



20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

23

LIITE A: MAKEABSIRD-FUNKTIO

function [ imageData ] = makeAbsird( imageData, randSize )

if ( nargin < 2 )
randSize = 1000;

end

%Tarkastetaan sydtetyn datan ominaisuuksia
assert ( ndims(imageData) == 2 );

assert ( isreal(imageData) );

%Poistetaan kaikki NAN- ja INF-arvot, sill&d ne h&iritsevit

algoritmia

0;
0;

imageData(isnan(imageData))

imageData(isinf (imageData))

%Skaalataan data ja vdhennetddn syvyytta

imageData = imgaussfilt (imageData, 2); %Gaussian suodatus parantaa
stereogrammin laatua

imageData = imageData - min(imageData (:));

imageData = round(imageData/max(imageData(:))*randSize/3);

%#Luodaan satunnaispiste, jonka pohjalta kuva rakennetaan.

RandData = round(rand(randSize) *x256) ;

%Lasketaan algoritmille t&drkeitd kokoja.
ScrW = size(imageData,2) ;
RandW = size(RandData,2);
RandH = size (RandData,1);

YKaydasn kaikki rivit lapi
for y = 1:size(imageData,1)
for x = ScrW:-1:ScrW-RandW
index = mod(x-imageData(y,x), RandW-1)+1;
imageData(y,x) = RandData( mod(y,RandH-1)+1, index );

end

%Lasketaan kaikki j&dljelld olevat pikselit rivilla
for x=ScrW-RandW-1:-1:1
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index = x+RandW-imageData(y,x)+1;
imageData(y,x) = imageData(y,index);

end

%Jos ulostuloargumenttia ei ole, ndytetddn kuvaaja, jossa jokainen

if

end

end

piste vastaa nadyton pikselid.

( nargout < 1 )

h = imagesc ( imageData );

colormap ( hot ); %Vaihtamalla parametri "hot" parametriin "
gray" saadaan autostereogrammista mustavalkoinen.

grid ( ’off’ );

g = get( h, ’Parent’);
set ( g, ’Units’, ’Pixels’ );
set( g, ’Position’, [5 5 size(imageData,2) size(imageData,1)] )

>

f = get( g, ’Parent’ );

set ( f, ’Units’, ’Pixels’ );

set( f, ’Position’, [100 100 size(imageData ,2)+10 size(
imageData ,1) +10] );
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LIITE B: ALKUPERAINEN AUTOSTEREOGRAMMIN
MUODOSTAMISEEN KAYTETTAVA KOODI

25

ScrData = imread(’t&dhti.2.png’);
makeAbsird ( mean(ScrData,3), 64 );

%#Luodaan autostereogrammi

type ( ’makeAbsird.m’ );
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LIITE C: PARANNELTU AUTOSTEREOGRAMMIN
MUODOSTAVA KOODI

26

%#Ladataan syvyyskartta ja muunnetaan se harmaas&dvyiseksi
ScrData = imread([’t&dhti.2.png’]);

GrayData = mean(ScrData, 3);

%#Lis&dtddn kontrastia syvyyskarttaan

GrayData = imadjust(GrayData, stretchlim(GrayData), [1);

%Skaalataan syvyyskartta pienemm&dlle syvyysalueelle

depthScaleFactor = 0.8; 7 Vdhentdd syvyysvaihtelua 807

GrayData = GrayData * depthScaleFactor;

%Normalisoidaan syvyyskartta
GrayData = GrayData - min(GrayData(:));
GrayData = GrayData / max(GrayData(:));

%Kun halutaan k&3nt&& syvyys ns. taustan taakse menevéksi,

%lisdtddn komento: GrayData = 1 - GrayData.

%Mddritetddn stereogrammin koko
stereoWidth = 800; % Haluttu leveys
stereoHeight = 600; 7 Haluttu korkeus

%Syvyyskartan koosta riippuen joko rajataan tai tédytet&ddn se.
[depthHeight , depthWidth] = size(GrayData);

if depthHeight > stereoHeight || depthWidth > stereoWidth
%“Rajataan syvyyskartta
startY max (1, floor ((depthHeight - stereoHeight) / 2) + 1);
startX max (1, floor ((depthWidth - stereoWidth) / 2) + 1);
endY = min(depthHeight, startY + stereoHeight - 1);
endX = min(depthWidth, startX + stereoWidth - 1);
GrayData = GrayData(startY:endY, startX:endX);

elseif depthHeight < stereoHeight || depthWidth < stereoWidth

%“Lisdtd8n tadyttod, jos syvyyskartta on pienempi

centeredGrayData = zeros(stereoHeight, stereoWidth);
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offsetY = floor((stereoHeight - depthHeight) / 2) + 1;

offsetX = floor((stereoWidth - depthWidth) / 2) + 1;

centeredGrayData (offsetY:offsetY+depthHeight -1, offsetX:offsetX
+depthWidth-1) = GrayData;

GrayData = centeredGrayData;

end

%Skaalataan syvyyskartta makeAbsird-funktion vaatimaan kokoon
GrayData = round(GrayData * (160 / 3)); %Skaalataan arvot vdlille
[0, 160/3]

%Luodaan stereogrammi kutsumalla funktiota
makeAbsird (GrayData, 160);
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LIITE D: FUNKTIO ANAGLYFISEN

AUTOSTEREOGRAMMIN MUODOSTAMISEEN

28

function [ anaglyphImage ] = makeAnaglyph( imageData, shiftAmount )

%makeAnaglyph-funktio muuntaa syvyyskartan anaglyfiseksi

autostereogrammiksi

%Téman funktion tuottama kuva on optimoitu puna-syaani laseille.

if ( nargin < 2 )

shiftAmount = 10; %M&&dritt&dd kuinka paljon siirretddn oikeaa ja

vasenta kuvaa

end

assert ( ismatrix(imageData) );

assert ( isreal(imageData) );

imageData (isnan (imageData)) 0;

imageData(isinf (imageData)) 0;

%Normalisoidaan syvyystiedot
imageData = imageData - min(imageData(:));

imageData = imageData / max(imageData (:));

%Mddritetddn vasemman ja oikean kuvan siirtymét
leftShift = round(imageData * shiftAmount);
rightShift = round(imageData * -shiftAmount);

[rows, cols] = size(imageData);
leftImage = zeros(rows, cols, ’uint8’);
rightImage = zeros(rows, cols, ’uint8’);

%#Luodaan peruskuva (musta ja valkoinen satunnaiskuvio)

basePattern = randi ([0, 255], rows, cols, ’uint8?’);

%Luodaan anaglyfikuva siirtdm&ll&d satunnaiskuvion osia

for y = 1l:rows
for x = 1:cols
newX\_L = max (1, min(cols, x + leftShift(y, x)));
newX\_R = max (1, min(cols, x + rightShift(y, x)));

leftImage(y, x) = basePattern(y, newX\_L);
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rightImage(y, x) = basePattern(y, newX\_R);

end

end

%#Luodaan lopullinen anaglyfikuva

anaglyphImage = cat(3, leftImage, rightImage * 0.5,

anaglyphImage = uint8(anaglyphImage) ;

%Ndytetddn kuva, jos se ei palauta dataa
if ( nargout < 1 )

figure;

imshow (anaglyphImage) ;
end

end

rightImage);

29




20

30

LIITE E: ANAGLYFISEN AUTOSTEREOGRAMMIN
MUODOSTAVA KOODI

%Ladataan syvyyskartta
ScrData = imread(’t&hti.2.png’);
GrayData = mean(ScrData, 3);

%#Normalisoidaan syvyyskartta

depthScaleFactor = 0.1; JVadhentdd syvyysvaihtelua 10Y%

GrayData = GrayData * depthScaleFactor;

GrayData = GrayData - min(GrayData(:));

GrayData = GrayData / max(GrayData(:)); % Skaalataan 0 1 alueelle

%“Muutetaan tdhtikuvion syvyysasentoaxx
depthOffset = 0.8; Ysiirretdin tdhtid syvyyssuunnassa (pienempi
taakse ja isompi eteen)

GrayData = GrayData + depthOffset;

%Estetddn yli- ja alivuoto
GrayData (GrayData > 1) = 1;
GrayData(GrayData < 0) = 0;

%#Luodaan anaglyfinen autostereogrammi kutsumalla makeAnaglyph
funktiota:
makeAnaglyph (GrayData, 20); %Kun muutetaan arvo 20 arvoksi 5,

saadaan 3D efekti helpommin né&kyviin
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