UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI

Pfirodovédecka fakulta

Katedra optiky

Jana Grézlova

Obor: Pfistrojova optika

3D VIDENI

Bakalafska prace

Vedouci prace: Mgr. Radek Celechovsky, Ph. D.

oLoMoucC 2011



Cestné prohlaseni:

Prohlasuji, Zze jsem bakalarkou praci vypracovala samostatné, pod vedenim Mgr.
Radka Celechovského, Ph. D., za pouZiti literatury uvedené v zavéru prace.

V Prostéjové dne: 12.5.2011 e



Podékovani:

Na tomto misté bych chtéla podékovat vSem, ktefi mi pomahali pfi vytvoreni
bakalaFské prace, zejména viak Mgr. Radkovi Celechovskému, Ph. D., vedoucimu mé
bakalarské prace.



(0T T o N 4
UVOM: eieeeireerreereeesteseessesssesesesessssessssesssssssssssessssessesssessssessssesssssssnsssestesessesessssssessssesssessrsssensssensesesssssenssses 5
I T T T = Tt 7
1.1 Monokuldrni vidéni (divani S€ JEANIM OKEM )............oeeeeueieeiieeeeee et e s ee e e e tta e et a e e ssaaaesenaeeas 7
1.2 Binokuldrni vidéni (divani € 0DEMA OCIMQ) .......ccueecuureeeeeiiiesieeiiieeieestesteestteesteestteesaaesteeesaaesssesseesses 12
2 HiStOrICKY VYVO] 3D ..cceeeeeeeeneenenneeenneennememmemsmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnsnssnnnnnnnnnnnns 16
3 Snimani a sledovani stereoskopické SCENY........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaneneasnsanssssssnsnssnnnnnnnnnnnns 21
I Ve K3 o V=T 0 T o T 1= SRR 21
3.1.1 TOC-N MEEOTQ ...ttt ettt ettt e et e ettt e et e e e sttt e e st e e e s astaeeeubeaeenassasensseesenasenean 21
3.1, 2 Off-QXIS MELOUQ ...ttt ettt et ettt ettt e ettt e st e s ate e s ate e st e e saseenateenaneenanees 22
3.2 51edovani StEreOSKOPICKE SCENY .........cccuveeeeeiieeeeeie e e e ee e et te e ettt e e et e e e e tte e e s easaaaessasaeastsasasssssasesassean 22
4 Pouzivané stereoskopické teChNOIOZIe .......cccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinni s s s s s s s s s s s sssnsnes 25
B Vo To [ 1 USSR 25
2.2 Pasivni 3D projekce - PolArizacni MEtOUQ. ............ceeeeuiieeeeiieeesiiieeeeie e esee s ctte e etea e esteaessvteaessstaeesnanaeeas 27
B V=] oo T4 | OSSPSR 28
2.4 AKEIVINT 3D PIOJEKCE ..eoovveeeeeee et eete e e tte e ettt e e ettt e e st e e e ettt e e s aatte e s assta e e sttt e sssseaasaasesasaasseaesansnessassenasans 29
2.5 5p0jeni pasivini @ GKEIVNT SEErEOSKOPIE ............eeeecueeeeeieeeeeeeeeee e ee e e ette e e e e et a e e st s e e astraseesssasesasseaan 31
B K=ol aTqTe] Lo e =00 1L I OSSR 32
B A Y g ol 1V LV =J =] OSSPSR 33
2.8 AULOSLEIEOSKOPICKE QSPIEJE ...ttt e ettt e e et e e et e e s st e e e s asteaesestaaesanseasssaseeaan 34
B R O T oY aa Lo ] D =] o 1 ¢ PSSR 38
2. 10 AULOSTEIEOGIAIM ..o ee e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeaeaeaeaeaeaeaeaeaeaeaaaeaeaeaaaaneaeaeses 40
5 Realizace a teStOVANT 3D KAMEIY ......ccciiceircmreriiiiiisisnnreesiiissssssnnsesssssssssssnnsesssssssssssnnssessssssssssnnsenssssssssssnnnnnns 41
7 L = N 48
Seznam poutzité literatury a JINYCh Zdrojlis......ccccceeeiiieeiiiirieeeeiiieccirreeeeeeeeeesssssneeeeeesesessssnseeeeseesssssnnnsesssssssssnns 50



Uvod:

Lidé berou fakt, Ze vidi prostorové jako samoziejmou véc, protoze jsme od pfirody
vybaveni parem oci a kazdé z nich nahlizi na svét z jiné perspektivy. SloZzenim a porovnanim
téchto dvou obrazli jsme schopni vnimat hloubku. Z tohoto diivodu jsme schopni rozlisit, zda
je pozorovany predmeét dal, nebo bliz. Pokud bychom neméli par funkénich oci, ale pouze

jedno, tak bychom tyto podnéty nemohly vnimat tak dokonale.

Tato problematika je stale ¢astéji zmifiovand v médiich a to z pohledu umélého
navozovani tohoto viemu. Na trh se dostdva stale vic vyrobkd a novych technologii, diky
kterym se mlGzeme z béZného sledovani dvourozmérného obrazu dostat i do jeho hloubky,

neboli tfetiho rozméru.

Tato bakaldrska prace Vas v prvni kapitole uvede do problematiky monokularniho a
binokuldrniho vidéni a pfirozeného vnimani hloubky. V ivodu musim upozornit, Ze tato
problematika je velice rozsahla, proto jsem se zaméfila pouze na vysvétleni zakladnich

pojma.

V dalsi kapitole bude vysvétleno, jak si hloubkovy viem navodit uméle sledovanim
plosného obrazu, ktery je sloZen se dvou obraz( odpovidajicich pohledu pravého a levého
oka. V této kapitole se dozvime, jak tyto obrazy pofidit a jaky faktor se uplatni pfi sledovani

stereoskopické scény.

Dalsi kapitola je vénovana aktudlné pouzivanym technologiim, diky kterym jsme
schopni pofizené snimky pro pravé a levé oko pres sebe vhodné prelozit a spravné poté

oddélit tak, aby nam dopadl spravny obraz do spravného oka.

Posledni kapitola popisuje experiment, kdy byla ze dvou webovych kamer sestavena
jednoducha 3D kamera, s jejiz pomoci byly pofizovany stereoskopické snimky. Tyto snimky
pak byly zpracovany v programu na vyrobu anaglyf(, z kterého vznikly barevné oddélené
obrazy, které lze s pomoci odpovidajicich bryli vidét trojrozmérné. Dale bylo ovéfeno, Ze tyto
snimky lze pofidit i jednim fotoaparatem, ktery vSak musel byt umistén na pojezdové listé

pro tento ucel vytvorené, a na stativu.



Mimo téchto dvou metod bylo ovéreno, Ze lze pofidit stereoskopické snimky i za

pomoci termovizni kamery a nasledné stejnym zplsobem sloZit a sledovat trojrozmérné.

Kromé metody anaglyf byla odzkousena i metoda aktivni projekce (za pomoci

specidlniho aktivniho monitoru a blikajicich bryli).



1 Lidské vidéni

Tato kapitola ma za ukol uvést ¢tenare do problematiky lidského vidéni. Nejdfive se
budeme zabyvat problematikou monokularniho vidéni a vnimani prostoru pouze jednim
okem. Dalsi ¢ast je vénovana binokularnimu vidéni, diky kterému lze vnimat prostor
mnohem kvalitnéji, nez pouze jednim okem. O tento fakt se poté budeme opirat i

v ndsledujicich kapitolach.

1.1 Monokularni vidéni (divani se jednim okem)

1.1.1 Stavba lidského oka

Oko ma pfiblizné kulovy tvar a pramér asi 24mm. Je umisténo v dutiné, kterda mu

dovoluje pouze otacivy pohyb.

Rez okem

spojivka

fasnaté télisko

duhovka
Zlutd skvrna

komorova voda zrakovy nerv

Obr. 1.1: Rez pravym okem (obrdzek prevzat z [1]).
Obal oka je tvoren tfremi blanami: vnéjsi, vnitini a stfedni.

Vnéjsi je tvorfena bélimou a rohovkou. Bélima zaujima celkem 5/6 vnéjsi vrstvy.

Predni ¢ast vnéjsi vrstvy tvofri prahlednd rohovka.

Stredni blana je tvorena cévnatkou, rasnatym téliskem a duhovkou. Tato vrstva
obstarava hlavné vyzivu nitrooCnich tkani, proto se ji fika zZivnatka. Cévnatka zaujima celou

vnitini sténu bélimy. Rasnaté télisko ma prstencovy tvar a jeho vnéjsi ¢ast se napojuje na



bélimu. Duhovka je tvorena prstencem a prechdzi vnéjsSim obvodem do fasnatého téliska.
Nachazi se pred ¢ockou a mensim obvodem ohranicuje zornici. Vnitfni blana se jmenuje
sitnice. Sitnice obsahuje na svétlo citlivé tycinky a Cipky a také nervové podpurné buriky

s vlakny.
1.1.2 Opticka soustava oka

Kromé fyziologické stavby je tfeba zminit i optickou soustavu oka, pres kterou musi

projit veSkeré svétlo, které se ndm ma zobrazit na sitnici.

Opticka soustava oka je tvorena rohovkou, oénim mokem, ¢ockou a sklivcem. Ldmavé
plochy maji pfiblizné kulovy tvar a jejich stfedy leZi na optické ose. O¢ni mok je bezbarva
kapalina, nachazejici se mezi rohovkou a ¢o¢kou. Coéka je bikonvexni a ma primér pfiblizné
10 mm a tloustku asi 5 mm. Co¢ku na svém misté drii svaly, které vychdzeji od vnitini strany

rasnatého télesa. Prostor za cockou je tvoren rosolovitou latkou, kterou nazyvame sklivec.
1.1.3 Vznik zrakového vjemu

Zrakovy vjem vznika tim, Ze se svétlo odrazené od pozorovanych predmétl po
prichodu optickou soustavou oka zobrazi na sitnici, na které jsou burky citlivé na svétlo
(ty€inky a ¢ipky). Tycinky jsou citlivéjsi na svétlo a barvy dokazi zaznamenat pouze jako
odstiny 3edi. Cipky jsou méné citlivé na svétlo, ale zajistuji barevné vidéni. Tycinky jsou na

sitnici uloZeny hlavné mimo Zlutou skvrnu (fovea). Nejvice Cipkl se nachazi ve Zluté skvrné.

Mimo Zlutou skvrnu se na sitnici nachazi také tzv. slepd skvrna. Je to misto, kde z oka

vystupuje zrakovy nerv.

Pomoci stahovani a roztahovani duhovky si oko reguluje mnozstvi svétla, které do néj

vstupuje. Zornice (pupila) ma v nejmensim priméru asi 2mm a v nejvétsim az 8mm.
1.1.4 Viditelnost

Abychom byli schopni rozeznat pozorovany predmét od jeho okoli, musi vykazovat
urcity kontrast. Kromé kontrastu je téz velmi dllezité, aby mél tento predmét urcitou
velikost. V tom, aby ¢lovék byl schopen od sebe rozlisit naptiklad dva rizné body, je ¢lovék
omezen rozliSovaci schopnosti oka. Pravé kontrast a rozliSovaci schopnost oka jsou dva

nejhlavnéjsi faktory, které urcuji viditelnost predmétu.

8



Vyssiho kontrastu predmétu Ize dosdhnout bud rliznobarevnym osvétlenim, nebo pfi

jednobarevném osvétleni rlznou intenzitou osvétleni.

RozliSovaci schopnosti oka rozumime minimalni dhlovou vzdalenost, pfi které je oko

jesté schopno od sebe rozlisit dva body.

Obr. 1.2: Zobrazeni 2 bodt na sitnici

Na obrdazku vidime 2 body na sitnici. Na sitnici se bod zobrazi vidy jako rozptylovy
krouzek. Dva body od sebe rozlisSime pouze tehdy, pokud jejich obrazy dopadnou na sitnici a
je mezi nimi alespon jeden Cipek. ProtoZe prlimér jednoho &ipku je zhruba 0,005 mm a
ohniskova vzdalenost oka pfiblizné 17 mm, pak Uhlova rozliSovaci schopnost oka je
=0,005/17= 0,003 rad =1".To znamen3, Ze abychom rozlisili dva body, tak jejich thlova

vzdalenost musi byt minimalné 1°.
1.1.5 Akomodace oka

Oko ma schopnost vidét predméty v riznych vzdalenostech. Toto je umoznéno
rliznym zakiivovanim predni strany ¢oc¢ky. Tato schopnost se nazyva akomodace. Cim blize je
pozorovany pfedmét, tim vice se tato plocha zakfivuje a tim se zmensi ohniskova vzdalenost

oka. TotézZ plati i v opacném pripadé.

Bod, pfi kterém se sitnice nejvice zakfivi a jeSté se zobrazi ostfe, nazyvame blizky bod oka.
Vzdalenym bodem oka se nazyva bod, ktery se na sitnici zobrazi ostie, pokud je oko v klidu

(ma nulovou akomodaci).

U normalniho oka je vzdaleny bod v nekoneénu a vzdalenost blizkého bodu se méni
s vékem. Cim vy33i vék, tim vzdalené&jsi je blizky bod. Po 50. roce Zivota se viak zaéne ménit i

poloha vzdaleného bodu. Nejidedlnéjsi vzdalenost pro ¢teni se nazyva konvencni zrakova



vzdalenost znacena 1=250 mm. Tyto Udaje jsou vSak pouze pro zdravé oko, které neni

zatizeno vadami [2].
1.1.6 Monokularni vnimani hloubky

Ackoliv nelze v principu vnimat prostor pouze jednim okem, Ize tento vjem ziskat ze
zkuSenosti. Tyto podmeéty jsou zakladem pro stanoveni hloubky v obraze, proto i pfi
sledovani dvourozmérného obrazu dokdzeme odhadnout, ktery objekt byl pfi zaznamu dal a

ktery bliz.
1. Svétlo a stin

Je zakladnim faktorem, vypovidajici o tom, Ze je pozorovany objekt prostorovy. Pomlze nam
zjistit, zda je obly, nebo jsou jeho hrany ostré. Dale zjistime polohu objektu vzhledem

v povrchu, na kterém lezi (obrazek 1.3).

Obr. 1.3 : Svétlo a stin (obrdzek prevzat z [42])
2. Relativni velikost

Ze zkuSenosti vime, Ze objekty, které jsou bliZe, se jevi jako vétsi a objekty které jsou
vzdalenéjsi, se zdaji byt mensi. Diky nasi paméti pak Ize odhadnout, zda je zndmy predmét

dal nebo bliz.
3. Vzajemna poloha

Pokud jeden objekt zakryva ¢ast druhého objektu, tak ze zkuSenosti vime, Ze prvni objekt
musi byt blize, nez ten druhy (obrazek 1.4). S timto jevem musime pocitat hlavné v pfipadé,
pokud nam ma objekt vystoupit pfed obrazovku, nesmi byt ¢astecné zakryt okrajem

obrazovky.

10



Obr. 1.4: Uréeni vzdjemné polohy dvou prekryvajicich se predméta.
4. Texturni gradient

Hustota textury se zvySuje, pokud se objekt vzdaluje. Na obrazku 1.5 je znat, Ze hustota

textur se s pribyvajici vzdalenosti zvysSuje a objekty se zmensuiji.

Obr. 1.5: Zvysujici se hustota textury s rostouci vzddlenosti (obrdzek prevzat ze [7])
5. Atmosférické vlivy

Vzdalenéjsi objekty se zdaji byt se snizenou viditelnosti diky oparu. Hodné vzdalené objekty
se diky rozptylu svétla mohou jevit namodralé. Velice znamé jsou timto faktorem zkreslené

razné zabéry z hor.
6. Pohybova paralaxa

Pokud jsme v pohybu, miZeme pozorovat zdanlivy pohyb ve skutec¢nosti stojicich predmétu
okolo nas. Cim bliZe tyto pfedméty jsou, tim rychleji se zdanlivé pohybuji. Napt¥iklad osoba
jedouci v auté pozoruje okoli, a zatimco stromy okolo cesty ubihaji rychle, kopec v dali se

skoro nehybe.
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7. Perspektiva

Perspektiva zplsobuje to, Ze pokud postavime stejné objekty za sebe do fady, tak se nam
vzddlenéjsi objekty budou jevit jako by byly u sebe bliz (obrazek 1.6). Perspektiva tedy
zpUsobuje zkracovani linii. Napf.: koleje se ndm budou smérem k horizontu opticky

pfiblizovat [8].

SO MO

Obr. 1.6: Koleje, které se s rostouci vzddlenosti zddnlivé priblizuji

1.2 Binokularni vidéni (divani se obéma ocima)
Jednim okem (monokuldrné) Ize posoudit vzdalenosti asi jen do 4 metr( a to jen

pfiblizné. Obéma ocima (binokularné) se vzdalenosti posuzuji mnohem lépe.

Binokularni vidéni je tedy divani se obéma oc¢ima zdroven. To znamen3, Ze splynou
dva obrazy z obou sitnic a vznikne jeden zrakovy viem. Aby se tento vjem mohl realizovat,
musi spolupracovat tfi funkcni slozky oka. Opticka slozka, ktera zplsobuje, Ze pozorovana
scéna se zobrazi na nasi sitnici ostfe. Motoricka slozka zpUlsobuje nastaveni o¢nich bulb( tak,
aby obraz dopadl do optického centra v obou ocich. A senzoricka slozka odvadi informaci ze
sitnic obou oci do korovych center, kde nam tyto dva obrazy splynou. Riznost téchto dvou

obrazUl je pri¢inou prostorového (stereoskopického) vidéni [6].

Stredy ocnich pupil jsou od sebe vzdaleny primérné 65 mm, krajni hodnoty mohou
byt od 56 az do 75 mm. KdyZ pozorujeme predmét, tak sta¢ime nase ocni bulby tak, aby se
nam osy obou oci v predmétu protinaly. Oba obrazy, které jsou ploché, se od sebe budou
liSit, protoZe nase oci jsou vuci predmétu v rlizné poloze a to zpUlsobi, Ze kdyZ se v mozku

(nebo spise v korovych centrech) tyto obrazy sloZi, tak vidime prostorové.
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1.2.1 Stereoskopicka paralaxa

Na obrazku vidime, Ze pokud pozorujeme urcity bod obéma ocima, tak ndm osy

nasich odi sviraji uhel 6, ktery nazyvame stereoskopicka paralaxa.

Obr. 1.7: Stereoskopickd paralaxa

. b
Stereoskopickou paralaxu také mizeme vypoditat ze vzorce 0 = a kde b je

vzdalenost o¢nich pupil a d vzdalenost bodu od oka. Pfredméty P a P, budeme vnimat

v rliznych vzdalenostech prostoroveé, pokud bude rozdil paralax |5—51| vétsi nebo roven
60=0,0001 rad, coZ odpovida 6,=20"" [3]. Hodnota &, se nazyva mez stereoskopického vidéni.
Tato hodnota je u kazdého ¢lovéka jina, vétSinou se pohybuje mezi 10" a 30™".

1.2.2 Polomér stereoskopického vidéni

Polomér stereoskopického vidéni dg je vzdalenost, od které jiz nejsme schopni vidét
stereoskopicky. Tato vzdalenost se vypocitd pomoci o¢niho rozestupu a meze

stereoskopického vidéni: do=b / &¢[4].
1.2.3 Binokularni pohyby

Abychom byli schopni sledovat urcity predmét prostorové, musi se na néj zamérit
nase odi tak, aby se tento predmét spravné promitl na sitnici. K tomu, aby se o¢ni bulby
spravné nastavily, musi vykonat pohyb, ktery budou koordinované provadét obé oci zaroven.

Tyto pohyby muUzZeme rozdélit do dvou skupin pohybd, tzv. verze a vergence.

13



Verze jsou koordinované pohyby obou odi. Pti téchto pohybech osy oci zUstavaji
paralelni. Verze mizeme rozdélit do 6 zakladnich pohybovych smérd (pohled Sikmo vpravo
nahoru, Sikmo vpravo dol(, vpravo, Sikmo vlevo nahoru, Sikmo vlevo dol( a vlevo).

Vergence jsou koordinované pohyby obou oci, pfi nichZ o€i konaji protismérné
pohyby. Bud'se osy oci staci k sobé (konaji konvergentni pohyb), nebo se mohou stacet od

sebe (divergentni pohyb) [5].

1.2.4 Horopter a Panumtv prostor

Abychom spravné vidéli pozorovany predmét prostorové, nemusi jeho obraz
dopadnout ptfimo do fovey, ale pouze do nékterych ze vzdjemné korespondujicich bodu.
Tento fakt je pro nas velmi dllezZity, protoZe v praxi nelze zobrazit cely pozorovany prostor

do fovey.

Vzajemné korespondujicich bodU je na sitnici cela rada. Hlavnimi korespondujicimi
body jsou fovey (mista s nejostfejsim vidénim). Kolem nich je soustava dalSich vzajemné
korespondujicich bodU. Body na sitnici, které spolu nejsou vzajemné koresponduijici, se
nazyvaji disparatni. Obrazy, které dopadnou do téchto bodu, budeme vidét v prostoru

dvojité.

Souhrn vSech bodu v prostoru, jejichZz obrazy dopadaji do korespondujicich bod(, pfi
urcitém postaveni o€i, nazyvame horopter (viz obrazek 1.8), ktery tvofi vyklenutou plochu,

jez prochazi fixaénim bodem (bod, na néz se zamérujeme).

S horopterem souvisi Panumuav prostor. Panumuv prostor je prostor, kde je
stereoskopické vidéni mozné i z lehce disparatnich bodl obou sitnic. Stereopsi proto lze

nazyvat také Panumovym vidénim.

Pfedméty, které budou pred nebo za horopterem, se budou zobrazovat dvojité.

Clovék se naucil v pribé&hu Zivota toto dvojité zobrazeni nevnimat [6].
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F-bod fixace

HOROFPTER

Obr. 1.8: Korespondujici body sitnice
1.2.7 Umélé navozeni prostorového viemu

Prostorovy vjem si lze navodit i uméle, pti pozorovani ploSného obrazu. K tomu, aby
se nam to povedlo, potfebujeme dvojici obrazl (stereoskopicky par), kterou prelozime pres
sebe a pomoci vhodné technologie od sebe tyto dva obrazy oddélime tak, aby ndm padl

spravny obraz do spravného oka.

Obr. 1.7: Stereoskopicky par

Stereoskopicky par Ize poridit dvojici totoZznych kamer, nebo fotoaparatd, nebo

vhodnym posuvem jednoho fotoaparatu.
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2 Historicky vyvoj 3D

V roce 1938 byl vynalezen prvni ptistroj pro pozorovani dvou stereoskopickych
obrazkd britskym védcem sirem Charlesem Wheatstonem (1802-1875). Stereoskop pracoval
pomoci zrcadel, princip zndzornén na obrazku 3.1. Pozorovaly se dva plosné obrazky (viz.
obrazek 3.2), na které se divak diky konstrukci dival ze dvou uhlU, a proto se predmét jevil

jako plasticky.

Obr. 3.1: Wheatston(v stereoskop Obr. 3.2: Wheatstnovy stereoobrazy
Obrdzky 3.1 a 3.2 byly prevzaty z [33].

V roce 1849 zkonstruoval britsky védec sir David Brewster stereoskop, vyobrazeny na
obrdazku 3.3, ktery byl oproti Wheatstonovu stereoskopu mnohem mensi a nepouzival uz
zrcadla, ale ¢ocky. Tento prvni stereoskop byl vystaven v roce 1851 na vystavé v Londyné a
tam zaznamenal velky Uspéch a s pofizenim stereoskopického snimku kralovny Viktorie se

stereoskopie zacind dostavat do podvédomi Siroké verejnosti [33].

Obr. 3.3: Brewsteruv stereoskop (obrdzek prevzat z [33])

Oliver Wendell Holmes mél snahu tento stereoskop jeSté zmensit, proto vymyslel

rucni stereoskop, ve kterém se muize ménit série az 100 stereoobrazk( viz. obr. 3.4.
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Obr. 3.4: Holmesuv stereoskop (obrdzek prevzat z [34])

Prvnim prototypem pfistrojli pro foceni 2 stereoskopickych snimkd najednou byla
fotografickd komora, vyobrazend na obrazku 3.5, vynalezend Johnem Benjaminem
Dancerem. Drive bylo pouzivano bud dvou aparatli umisténych vedle sebe, nebo jednoho
aparatu, ktery se po vyfoceni jednoho snimku posunul o danou vzdalenost. Tuto komoru
vynalezl v roce 1853. Méla dva objektivy oddéleny vnitini pfepazkou. Obraz se zaznamenaval

na jednou, na koloidovou desku o rozméru 8 x 17 cm.

Obr. 3.5: Prvni stereoskopickd komora (obrdzek prevzat z [34])

Tento pfistroj byl vybaven pouze jednim méchem, proto musela byt uprostred
prepazka, aby obraz z jednoho objektivu nezasahoval do obrazu druhého a naopak. Proto se
pozdéji zacaly pouzivat komory se dvéma méchy. Postupné se pfistroje vylepSovaly tim, Ze jiz
byly vybaveny vodovahou a jejich ovladaci prvky byly svazany. Do pocatku 20. stoleti bylo
uvedeno na trh velké mnoZstvi nejriznéjSich druht stereoaparatu a rozsifil se i vybér

formatd [34].

V roce 1891 pfichazi Hauron s objevem anaglyfu, tj. oddéleni pravého a levého oka
pomoci ¢erveno - zelenych filtri. Byly to fotografie, sestavené ze dvou negativl (zeleny a

Cerveny), vytisténé na jeden list papiru.
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V roce 1903 byla poprvé aplikovana metoda s ndzvem paralaxni bariéra (obrazek 3.6).
Tato metoda spocivala v tom, Ze dva obrazy od sebe oddélovala bariéra tak, aby padl
spravny obraz do spravného oka. Tuto metodu poprvé aplikoval Frederick E. Ives a pozdéji
Estenave a pojmenoval ji ,Parallaxstereogram®. Jednd se o metodu, kdy pom(cka pro
stereoskopické pozorovani neni umisténa na ocich, ale na obraze, kde byly prouzky kryci
barvy, které tvofily bariérovy rastr, ktery kazdému oku dovolil vidét jen ten obraz, ktery byl
pro néj uréeny a obraz pro druhé oko prvnimu oku zakryl. Nevyhodou byla Spatnd viditelnost
obrazu, protoze byly k dispozici pouze dva pohledy. Obdoba této metody se dnes pouziva
v autostereoskopickych displejich. Uplné prvnim priikopnikem této metody byl viak jiz v roce
1692 francouzsky malif G. A Gois-Clair, ktery rozdélil dvé malby do vzajemné prostfihanych
pruh( a umistil je za mfiz ze svislych lati, se stejnou rozteci. Pfi pohledu zleva byl vidét jeden
obraz a pfi pohledu zprava druhy [36]. Vyrobu takovychto obraz(i za pomoci fotografickych
metod ddle navrhli roku 1896 nezavisle na sobé Jacobson a Berthier. VSak teprve Frederick E.

Ives ji dokazal Uspésné aplikovat.

Obr. 3.6: Paralaxni bariéra

V roce 1915 Clarence W. Kanolt navrhl, aby se ptidaly i dal$i pohledy. Metodu

pojmenoval ,ParallaxPanoramagram®.

V roce 1908 navrhl francouzsky fyzik Gabriel Lippmann (1845-1921) metodu

rekonstrukce trojrozmérného obrazu pomoci sady ¢ocek. Obraz se pomoci této sady ¢ocek
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snima a potom i rekonstruuje. Tato metoda se nazyva integralni [35]. Kolem roku 1920
navrhl Herber Ives za pomoci skupiny védc(, nahradit dosud pouZivanou sadu ¢ocek za tenké
plankonvexni valcové ¢ocky (lentikuly). Prvni skute¢né lentikularni obrazy viak byly vyrobeny
az kolem roku 1930 Viktorem Andersnem, jehoZ firma zacala produkovat az miliony téchto

vytiskd ro¢né [36] (viz. obrazek 3.7).

\
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=

Obr. 3.7: Princip lentikuldrniho obrazu

V prvnim Ctvrtleti 20. stol. objevil jeden z nejvétsSich odbornik( na stereoskopii Carl
Pulfrich jev, ktery spociva v tom, Ze pokud pozorujeme pohybujici se pfedmét a pred jedno
oko umistime tmauvy filtr, tak obraz z tohoto oka dostdvdme do mozku o néco pozdéji. Pokud
nam mozek spoji aktualni a zpozdény obraz, tak jej mozek spoji jako prostorovy obraz[33].

Detailnéjsi popis této metody v dalsi kapitole.

Na prelomu 19. a 20. stoleti se stereo fotoaparat stava prenosnym a dostupnym
zatizenim (Kodak Brownie na obrazku 3.8), presto jsou pofizovany prevaziné jen snimky

statnik( a vzacnych artefakta.

Obr. 3.8: Kodak Brownie (obrdzek prevzat z [38])
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AZ po roce 1922 vznika prvni stereoskopicky film , The Power of Love” a nasleduje

vyroba rlznych zobrazovacich pfistroji pro stereografii.

V roce 1935 je uveden barevny film a o deset let pozdéji je komeréné prodavan i
stereograficky pfistroj. Kolem roku 1950 vrcholi zajem o stereoskopické filmy, nasleduje vsak
Upadek trvajici az do 60. let, kdy je stereoskopie v krizi a témér upada v zapomnéni. Nastup
pocitach v 70. letech oZivuje 3D zejména s firmou Silicon Graphics a jejich 3D stereo
zobrazenim zejména pro védecké a vojenské Ucely. Stereografie se rozvijela ddl, ale sériové
vyrabény digitalni fotoaparat pro verejnost vznikl az v roce 2009 (Fuji 3D na obrdazku 3.9)

[37].

Obr. 3.9: Digitdlni fotoapardt Fuji 3D (obrdzek prevzat z [37])

V roce 2010 byla na trh uvedena prvni 3D kamera Panasonic HDC-SDT750, ktera
obsahuje specialni dvojity objektiv, ktery umozni natdcet dva stereoskopické obrazy. Kamera

je uréenad pro Sirokou verejnost a 3D natdci v HD rozliseni [39].

Obr. 3.10: 3D kamera Panasonic HDC-SDT750 (obrdzek prevzat z [39])
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3 Snimani a sledovani stereoskopické scény

Abychom mohli sledovat stereoskopickou scénu, musime ji nejdfive spravné
zaznamenat. Zadznam lze provést dvojici totoznych kamer, nebo sprdvnym posunem jedné, to
vsak lze poutzit jen u statickych snimku. Vyhodnéjsi je vSak pouzit dvojici totoznych kamer.

V této kapitole je vysvétleno, jak tyto kamery spravné nastavit a dal je tu blize popsan hlavni
faktor, ktery se uplatni pfi pozorovani stereoskopické scény. Timto faktorem je dhel, zvany
stereoskopicka paralaxa, pod kterym nase oci sleduji urcity objekt. Timto dhlem je dadno, zda

objekt vystoupi z obrazovky, nebo se naopak zanofti dovnitt.

3.1 Nastaveni kamer
Jednotlivé kamery lze nastavit dvéma zpUsoby. Kazdy ma své vyhody a nevyhody,

avsak oba tyto zplisoby Ize pro snimani stereoskopické scény poutzit.

3.1.1 Toe-in metoda

Tato metoda je zaloZena na faktu, Ze osy kamer budou natoceny k sobé a budou se
protinat v jediném bodé (viz. obrazek 1.8). Toto nastaveni odpovida konvergujicim lidskym
oc¢im. Tato metoda vsak neni vhodna, protoZe nam zavadi tzv. vertikalni paralaxu, coz je
vertikalni posuv objekt(, na ktery nase oci nejsou z bézného Zivota zvyklé, proto by to mohlo

vést az k bolestem hlavy.

/
Leva kamera

Obr. 1.8: Toe-in metoda
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3.1.2 Off-axis metoda
Tato metoda spociva v tom, Ze osy kamer jsou rovnobézné (viz. obrazek 1.9). Toto

nastaveni nezavadi vertikalni paralaxu, takZe je pro nase oci pohodInéjsi. Nevyhodou této
metody je fakt, Ze kazda kamera zabira ¢ast prostoru spoleéného s druhou kamerou
(vzdalenost mezi body C a D) a ¢ast prostoru, ktery je mimo zabér druhé kamery. Proto je
nutné pro kvalitni obraz tuto ¢ast obrazu ofezat z pravé i levé kamery. Cast obrazu, kterou je

tfeba ofezat, je ¢ast obrazu mezi body A-B a C-D [9].

Rovina nulové paralaxy
A B

Leva kamera L%M Prava kamera

Obr. 1.9: Off-axis metoda

3.2 Sledovani stereoskopické scény

Vystoupeni objektu z obrazovky, nebo naopak zanoreni do obrazovky je zplsobeno

stereoskopickou paralaxou (Uhel, pod kterym nase oci pozoruji predmét).

a) b) <)

Obr. 1.10: Druhy stereoskopické paralaxy
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Pokud se ndm ma jevit obraz v hloubce za obrazovkou, budeme ho pozorovat s
kladnou paralaxou (obrazek 1.10 a), to znamena, Ze obraz pro pravé oko bude posunut

vpravo a obraz pro levé oko doleva.

A pokud nam ma vystoupit obraz pred obrazovku, bude plsobit zdporna paralaxa
(obrazek 1.10 b), takze obraz pro pravé oko bude posunut doleva a obraz pro levé oko

doprava.

V obrazku 1.10 c vidime nulovou paralaxu, coZ pro nas znamena, Ze se ndm obrazy
presné slozily na sebe, a proto neni pro nase oci nijak barevné posunuty. Proto se nam bude

jevit normalné na obrazovce (tedy 2D).

Tri problémy, které se nam uplatni hlavné pfi zdznamu na kameru a pfi stfihu filmu:

1. problém je, Ze pfi stfihu filmu neni mozné prejit ze zaporné paralaxy do kladné a naopak,
protozZe by to pUsobilo nepfirozené. Nas mozek na toto neni zvykly, a proto by nas brzy

rozbolela hlava. Proto se musi pfechdzet vzdy pfes nulovou paralaxu.

2. problém nastane u metody anaglyf, pokud ndam objekt pfijde, nebo naopak odejde

z obrazovky (obr. 1.11). Pokud je objekt v popredi (negativni paralaxa) a odejde nam vpravo
pry¢ z obrazovky. V tom okamziku nastane pro nase oci problém, protoze objekt zmizi
nejprve levému oku a potom pravému, coz neni pro nase oci obvyklé (vZdy totiz nejprve

zmizi objekt pravému oku a teprve potom levému).

Obr. 1.11: Odchod objektu z obrazovky
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Na obrdzku 1.11 a) vidime situaci, ktera je pro nase oci prirozenda. Objekt, ktery
pozorujeme je v hloubce obrazovky (kladnda paralaxa) a proto ndm zmizi nejdtive pro pravé

oko a potom pro levé.

Na obrdzku 1.11 b) je situace, kdy mame objekt v popredi, a proto ndm objekt zmizi
nejdrive pro levé a potom pro pravé oko. Tato situace se da jednoduse fesit tim, Ze se na
okraj umisti tzv. létajici okénko, kterym se vykryje pfedmét ze snimk( i pro druhé oko. Pro
mozek to bude pUsobit pfirozené. Toto , |étajici okénko” mliZeme pozorovat, pokud se
pozorné zadivame na 3D film bez bryli, tak uvidime na jeho okrajich ¢erveny a modry

prouzek.

3. problém nastdva i tehdy, pokud mame film s titulky. VSechny doplnkové texty a grafika se
musi umistit pred nejvystouplejsi predmét, protoze jinak by se zrusil cely 3D vijem. Titulky

jsou pro 3D projekci rusivé a proto je lepsi se jim vyhnout [10].
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4 PouzZivané stereoskopické technologie

V dnesni dobé jiz existuje celd fada metod, pro ziskani trojrozmérného viemu, tyto
metody se vSak stale vyvijeji. V této kapitole jsou uvedeny aktudlné pouzivané metody, které

jsou dostupné na nasem trhu.

2.1 Anaglyf

Definice: ,Anaglyf jsou 2 stereoskopické obrazky, které jsou tiStény na sebe ve dvou barvach,
které kdyz budeme pozorovat pomoci bryli, které maji skla stejnych barev, do kazdého oka

dostaneme jen poZadovanou barvu a mozek interpretuje viem ve tfech rozmérech” [11].

Pro anaglyf se nejcastéji pouzivaji kombinace barev: ¢ervend (pro levé oko) a modra

(pro pravé oko), nebo kombinace Cervena a zelend, ¢ervend a azurova (Cyan).

Obrazky se tvofi (kdduji) do dvou barevnych vrstev, které se prekryvaji. Zatimco
hlavni objekt se nachazi zpravidla ve stfedu, tak v pficném sméru jsou posunuty vpravo i

vlevo dva rizné barevné obrazky, kazdy pro jedno oko.

Jak tato metoda funguije?

Pfi pouziti vhodné zvolenych barevnych kombinaci bryli, kazdé oko vidi trochu jiny
obrdazek. Napftiklad v ¢erveno-modrych anaglyfech, levé oko s ¢ervenym filtrem vidi ¢ervené
Casti obrazu jako bilé a modré &asti jako ¢erné a oko, na kterém je modry filtr, vnima opacny
ucinek. Mozek obdrzi obraz od kazdého oka a vnima rozdily jako vysledek obrazu v riznych

vzdalenostech [12].

Pti pouziti kombinace barev s cervenou vsak mize vznikat rusivy efekt, protoze
cervend barva je pro nase oko dominantnéjsi, proto pro nas nebudou ostatni barvy
dostatecné vérohodné a my zcela ztratime barevnou informaci. Proto bylo vynalezeno
nékolik dalSich metod, které umoznuji vérnéjsi barvy a tim i lepsi celkovy dojem

z pozorovaného objektu [11].
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1. ColorCode 3D metoda

Pouziva bryle se dvéma rdznobarevnymi sklicky, jedno je modré a druhé Zluté (vytvoreno

kombinaci ¢ervené a zelené barvy). Obrazky jsou pak kédovany podobné jako u klasického
anaglyfu, pro jedno oko je modra slozka a pro druhé ¢ervenozelena slozka. Diky této volbé
barev si tato metoda zachovava vérné barvy. Zluté sklicko téméf vilbec nezkresluje barvy a

modré sklicko ndm vytvofi subjektivni dojem tim, Ze propousti hlavné jasovou slozku [13].
2. Anachrome metoda

Je specidlni variace metody Anaglyf. Pfi prvnim pohledu na bryle Anachrome se zd3, Ze jsou
velmi podobné klasickym brylim anaglyfovym, jen jejich modrozelené sklicko je vice do
zelena. Ale na tuto metodu musi byt specidlné kddované obrazky, které ovsem lze pozorovat
i klasickymi red-cyan brylemi, naopak je mozné pozorovat brylemi Anachrome i klasicky
kédované anaglyf obrazky. Zvlastnost Anachrome metody spociva v tom, Ze pravym sklickem
(modrozelena) jsou vidét viechny tfi barvy (€ervend, zelend i modra). Cervend barva je tedy
vidét pfes oba filtry, ale pres kazdy je vidét jiny odstin. Cilem této metody je odstranit

barevny Sok, ktery na nase oci pUsobi pti pouziti béznych anaglyf [14].
Vyhody:

Je to velice levna metoda, dostupna pro Sirokou verejnost. Snadné prohlizeni z tisku, videa,

projekci, pocitace...Neni tfeba drahych specidlnich metod.

Nevyhody:

Barevné deformovany obraz, divak takika ztraci barevnou informaci. Diky nekvalitnimu
obrazu neni tato metoda tolik obliben3, jako jiné 3D metody (napf. aktivni, nebo pasivni

projekce).
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2.2 Pasivni 3D projekce - Polarizacni metoda

Tato metoda spociva v promitani dvou stereoskopickych obrazd, kazdy s jinou

polarizaci na jedno projekéni platno. A za pomoci specidlnich bryli vidime 3D efekt.

Jak tato metoda funguije?

Jak uz bylo feceno, promitdme dva obrazy na jedno projekéni platno a k tomu
potiebujeme dva projektory. Pfed kazdy projektor umistime polarizacni filtr. Pfed jednim
projektorem bude filtr, propoustéjici pouze svétlo, kmitajici v horizontdlni roviné a pred
druhym bude filtr, propoustéjici svétlo, které kmita ve vertikalni roviné. K tomu viemu je
potfeba jesté polarizac¢nich bryli, které budou mit stejné filtry, jako jsou pred projektory.
TakzZe pokud bude pred projektorem, ktery nam ma zprostfedkovat pohled pravého oka,
filtr, ktery propousti svétlo v horizontdlni roviné, musime mit i na pravém oku stejny filtr.
Naopak na levém oku budeme mit filtr propoustéjici svétlo, kmitajici ve vertikalni roving,

proto jim obraz z projektoru pro pravé oko neuvidime [15].

Vyse uvedené radky budou platit, pokud bychom uvaZovali linedrni polarizaci. Kromé
linearni polarizace vsak miZeme pfi této metodé poufZit i polarizaci kruhovou. S kruhovou
polarizaci bude tato metoda fungovat takrka stejné, jen svétlo bude kmitat ve sméru
hodinovych rudicek a proti sméru hodinovych rucic¢ek. Kruhova polarizace je pouzivana
Castéji, protoze pfi linearni polarizaci je divak nucen drZet hlavu rovné. Pfi jakémkoli
naklonéni hlavy se ndm snizi mnoZstvi svétla, které dopadne do nasich oci a zacne se
porusovat 3D efekt. M{ze to dokonce vést i bolesti hlavy. U kruhové polarizace mizeme
hlavu naklonit, ale jen ¢astecné, protoze na projekénim platné se nam obrazy pro pravé a
levé oko promitaji s predpokladem, Ze jej budeme sledovat s o¢ima v horizontalni Urovni.

Proto pfi velkém ndklonu hlavy nebude 3D efekt fungovat dobfe [16].

Vyhody této metody:

Je mozné pouzivat ponékud levné polarizacni bryle, které jsou velmi lehké, proto nas pfi
delSim pouZiti nijak neomezuji (obycejné papirové polarizacni bryle stoji cca. 35 K¢). Tato
metoda nam poskytuje pIné barevnou informaci. Obraz mizeme sledovat ve velkém

rozliSeni. Tato metoda je vhodna pro pouziti do kin, kde je vice divaku. Obraz je stabilni [15]
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Nevyhody této metody:

Pro tuto metodu je nutné pouzit dvou projektoru - slozita justaz. Platno, na které se promita,
musi byt specidlni, aby pfi odrazu zachovalo polarizaci, vétSinou se pouZziva platno
s hlinikovou povrchovou Upravou. Tuto metodu nelze pouzivat na béznych televizorech

s plochou obrazovkou a monitorech [17].

2.3 Vektograf

Je to druh stereoskopické technologie, ktera je hlavné vyuzivana optometristy pro

vySetiovani stereoskopického vidéni.

Tato technologie spociva v tom, Ze jsou na sebe spravné navrstveny dvé polariza¢ni
folie a spravné sestaveny tak, Ze kdyZ tento obraz sledujeme pomoci polarizac¢nich bryli, tak
ke kazdému oku se dostane pouze ten obraz, ktery je pro néj uréeny. Proto jej pak vidime

prostoroveé [32].
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2.4 Aktivni 3D projekce

Pro tuto metodu je potfeba mit pouze jeden monitor, nebo projektor a specialni

bryle.

Jak tato metoda funguije?

Na obrazovce se zobrazuji stfidavé snimky pro pravé a levé oko. Tyto snimky
»preblikavaji“ dvojnasobnou rychlosti nez je u béznych systém. S timto monitorem nebo
projektorem musi byt spravné synchronizovany i bryle, které budou , preblikdvat” se stejnou
frekvenci, minimalné 120 Hz, mezi pravym a levym okem tak, aby se snimek pro pravé oko
dostal do pravého oka pravé v dané 1/120 sekundy a naopak. Do jednoho oka padnou
vSechny sudé a do druhého vSechny liché snimky, takZe do kazdého oka se ndm dostane 60
snimkd za sekundu, co? je idealni rychlost, protozZe pfi této rychlosti jiZ neni schopen nas
mozek postifehnout, Ze ,,néco” blika a spoji oba obrazy dohromady, ¢imz se vytvofri 3D efekt

[18].

Zavérkové _shutter” bryle

E

Obr. 2.1: Zavérkové bryle 1, obr. 2.2: Zavérkové bryle 2
Obrdzky 2.1 a 2.2 prevzaty z [21].

Tyto bryle se také nazyvaiji LC (liquid crystal), neboli bryle, které maji na o¢nicich
vrstvu z tekutych krystalQ, které maji tu vlastnost, Ze pokud jsou umistény mezi polarizatory,
Ize napétim fidit jejich vyslednou propustnost. Lze je tedy s vyhodou pouzit jako jakési
napétim fizené optické spinace. Bryle jsou fizeny hlavné infracervenym vysilaéem, nebo téz
kabelové je vysilan ¢asovy signal, ktery umoznuje, aby bylo stfidavé zatmivano jedno a druhé

oko v synchronizaci s obnovovaci frekvenci na obrazovce [19].
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Vyhody:

Bryle umoziuji sledovat plné barevny obraz, protoze se snimky pres sebe neprekladaji jako u
ostatnich metod. P¥i jejich pouZiti se nam nezobrazuji nezadouci barevné stiny jako u metody

anaglyf [19].
Nevyhody:

Zatmivani mUZe obtéZovat lidi, ktefi jsou citlivi na nizkou obnovovaci frekvenci a zplisob
efektivni obnovovaci frekvenci 60 Hz. V posledni dobé vSak vyrobci pfisli s novymi modely
televizor(l s obnovovaci frekvenci 240 Hz a dokonce i 480 Hz. S takto vysokymi frekvencemi
je jiz tento problém vyresen. Bryle mohou byt bateriové napajené, proto se mlzou zdat po
delsi dobé ponékud tézké, rovnéz je na brylich potifeba mit kabelové pfipojeni, nebo pfijimac
na IR viny, coZ maze byt nékterym lidem nepfijemné. Tyto bryle jsou diky svoji sloZitosti
mnohem draZsi, nez u ostatnich technologii a to mliZe byt problémem pfi sledovani filmu
vice lidmi (cena bryli se pohybuje od 2500 — 4500 K¢). Tato technologie neni vhodna pro

velka kina. Vhodnéjsi jsou pro mensi pocet divaka [20].
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2.5 Spojeni pasivni a aktivni stereoskopie

Tohoto mUZeme dosahnout spojenim aktivniho projektoru a specidlniho 3D

polariza¢niho modulatoru.

Aktivni 3D projektor generuje prvotni obraz. Pfed objektiv projektoru umistime
specialni 3D polarizacni modulator, ktery bude elektronicky spojen s aktivnim projektorem.
Obraz z projektoru, ktery bude aktivni, potom bude prochdzet modulatorem a tim bude
v redlném c¢ase zménén na pasivni polariza¢ni projekci. Proto ndm staci pouzit jediny
projektor a mizZeme obraz sledovat levnymi polarizacnimi 3D brylemi. Tento modulator se
vyplati pouZzit zejména u digitdlnich kin, kde misto dvojice projektor( postaci pouze jeden a
divaci mohou pouzit obycejné plastové, nebo dokonce papirové polarizacni 3D bryle, které

nejsou vazany na infracerveny paprsek a nemusi v nich byt baterie.

Obr. 2.3: 3D aktivni projektor s 3D polariza¢nim moduldtorem (obrdzek prevzat z [23])

Jak vlastné tento modulator funguje?

Pred aktivni 3D projektor umistime moduldtor a propojime je tak, aby byli zcela
synchronizované. KdyzZ projektor generuje obraz pro pravé oko, tak se modulator prepne tak,
aby polarizoval generovany obraz do vertikalni roviny. Naopak, kdyz projektor generuje
obraz pro levé oko, tak se modulator prepne, aby polarizoval obraz otoceny o 90 stupn (do
horizontalni roviny). Tento modulator je schopen modulovat kazdou 1/120 s nebo kazdou

1/144 s jinou polarizaéni rovinu [23].

31



Vyhody:

Instalace tohoto modulatoru je velmi jednoducha ve srovnani se sefizovanim dvou
projektord na polarizaéni projekci. K pouZiti nam staci pouze jediny projektor a divaci mohou

pouzivat levné polarizacni bryle.

Nevyhody: Nutnost pouzit drahé projekéni platno s hlinikovou vrstvou, kterd nebude ménit

polarizaci. Pro tuto projekci nelze pouzit monitor.

2.6 Technologie INFITEC

Tato metoda vyuzivd podobné jako polarizaéni metoda dvou projektoru, které
promitaji obraz na jedno projekéni platno. Pfed kazdym z projektortd se nachazi specialni filtr,
ktery zplsobi, Ze pro kazdé oko jsou promitany obrazky v zdkladnich barvach (RGB), ale pro

kazdé oko v jinak posunutych vinovych délkach.
Napf. Pro levé oko: ¢ervena 629 nm, zelend 532 nm, modra 446 nm.
Pro pravé oko: ¢ervend 615 nm, zelend 518 nm, modrd 432 nm.
Stejné filtry jsou i v brylich, a proto je mozné takto vytvofit pozadovany 3D efekt.

Tato metoda ma oproti polarizani metodé nékolik vyhod. Hlavni vyhodou je, Ze divak
smi jakkoli naklonit hlavu, bez pfipadné ztraty 3D efektu. Dalsi vyhodou je, Ze neni tfeba
drahého projekéniho platna se specialni hlinikovou vrstvou jako u polarizaéni technologie,

ale sta¢i ndm obycejné bilé, popripadé Ize promitat klidné i na bilou sténu.

Mezi vyhody patti i fakt, Ze ackoli tato metoda pracuje s posunutymi vinovymi délkami, tak

neztracime zadnou barevnou informaci [24].
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2.7 Pulfrichuv efekt

Byl pojmenovan po némeckém fyzikovi profesoru Karlu Pulfrichovi, ktery tento jev
poprvé popsal v roce 1922. Tento efekt Ize pozorovat na pohybujicich se objektech, za

pouziti jednoduchych bryli, které maji filtr na jednom oku svétly a na druhém tmavy.

Jak tato metoda funguije?

Tato metoda je vlastné zaloZena na faktu, Ze pokud pozorujeme pohybujici se
pfedmét a mame na jednom oku tmauvy filtr, tak pfes tento tmavy filtr se informace do

mozku dostane se zpozdénim asi 15 ms [25].

Nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim je, Ze pokud zeslabime signal, ktery je vedeny z oka do
mozku, tak zapficinime to, Ze se tento signdl zpozdi. JelikoZ se oko potfebuje zvysit svoji
citlivost na svétlo, tak jeho receptory musi byt vice propojeny, k ¢emuz je potfeba vice ¢asu.
Tato doba se jesté vice prodlouZi, protoZe nizka intenzita osvétleni vede k nizsi prenosové

rychlosti [26].

Mozek nam poté bude interpretovat dva ¢asové oddélené obrazy a tim nam vytvori
iluzi hloubky. Toto jevu Ize Uspésné vyuzit pti sledovani dvourozmérného zdéznamu pohybu,
kde si za ucelem vytvoreni hloubky staci prekryt jedno oko vhodnym tmavym filtrem (postaci

sluneéni bryle).

Vyhody:

Neztracime barevnou informaci. Nepotfebujeme dva stereoskopické obrazy, protoze se

jedna pouze o opticky klam. Bez bryli pozorujeme 2D obraz.

Nevyhody:

Nelze pouzit u statickych snimkd [25].
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2.8 Autostereoskopické displeje

Autostereoskopické LCD displeje vytvafi 3D efekt bez nutnosti pouziti specialnich
bryli. Tyto displeje musi pouZzivat dalsi optické prvky, které jsou umistény na predni strané

obrazovky a oddéluji jednotlivé obrazy, uréené pro pravé a pro levé oko.
Tyto displeje mGZeme rozdélit na dvou-nahledové a vice-ndhledové.

Dvou-nahledové autostereoskopické displeje:

Jak tato metoda funguje?

Oba obrazy pro pravé i pro levé oko jsou rozdéleny do jednotlivych sloupct a

naskladany za sebe. Tyto dva obrazy mlzZeme prokladat dvéma zpusoby:

Pixel 1 Pixel 2 Pixel 3

radek | R B|R B|R B
1 L LR R|L L

2 L LR R|L L
3 L LR R|L L

Obr. 2.4: Prokladadni na urovni pixelt

Pixel 1 Pixel 2 Pixel 3
radek | R B|R B|R B
1 L L|R R|L L
2 L L|R R|L L
3 L LR R|L L

Obr. 2.5: Prokladani na mezi-pixelové trovni

Pozn.: Po sloZeni vSech L sloupcl bychom dostali obraz pro levé oko a po sloZzeni vSsech R

sloupcl obraz pro oko pravé.

Takto proloZzené obrazy vsak od sebe musime oddélit tak, abychom byli schopni
pozorovat kazdym okem jen ten obraz, ktery je uréeny pro dané oko. Proto se na predni

stranu téchto displejli musi umistit prvek, ktery tyto dva obrazy oddéli. Na toto se pouziva
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bud'lentikularni félie, ktera odklani svétlo do urcéitého sméru, nebo paralaxni bariéra, kterd

blokuje svétlo v urcitych smérech [27].

Obr. 2.6: Oddéleni pomoci lentikuldrni folie

Lentikularni félie je tvorena radou valcovych cocek, tyto valcové Cocky jsou svisle
orientovany a stereoskopicky vjem se vytvafi ve svislém sméru. Na obrdzku vidime pohled

shora [28].

N7
y

Obr. 2.7: Oddéleni pomoci paralaxni bariéry

Pozn.: Modra barva predstavuje obraz pro pravé oko a ¢ervena barva pro oko levé.
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Paralaxni bariéra je tvorena vrstvou kapalnych krystal(, které mohou ménit svoji
prichodnost. Proto je mozné tento displej pfepnout do reZzimu 2D, toto v pfipadé pouZiti
lentikuldrni félie nelze. Nevyhodou této bariéry je fakt, Ze blokuje velké mnozstvi svétla, ¢imz

snizuje jas displeje, proto musi byt pouZito silné podsviceni [28].

U dvou-pohledovych displeji je kladen velky narok na posazeni divaka pred
obrazovkou. Vybér mista je velice omezeny a kvalitni obraz mize sledovat pouze jeden
divak. U displeji s paralaxni bariérou je moznost zapnuti funkce sledovani hlavy. S touto

funkci jiz neni ndrok na misto sledovani tak velky, ale slouzi pouze pro jednoho divéka.

Vice-nahledové autostereoskopické displeje:

Tyto displeje jsou velmi narocné na vyrobu. Poskytuji vSak vétsi pocet pozorovacich
uhld nez dvou-nahledové displeje. Obvykle to jsou deviti-nahledové a Sestnacti-nahledové
displeje. Byly vsak vykonstruovany i sto-nahledové, avsak pouze experimentdalné. Pro
spravnou funkci téchto displejd je tfeba soustavy ¢ocek, diky které bude mozno vyobrazovat
vSechny nahledy soucasné. Vyhoda téchto displejli spociva v tom, Ze kazdy divak vidi 3D
obraz, pokud jsou jeho obé oci v pozorovaci zoné. Tento typ displeji umoznuje, Ze obraz
mUze sledovat vétsi mnozstvi divak(l najednou. Nevyhodou téchto displeju je to, Ze jejich
vyroba je velice ndro¢nd a v jednu dobu jsou vysilany vSechny pohledy najednou, i kdyz je

nikdo nesleduje [29].

Jak tato metoda funguije?

Obraz se nejprve musi rozdélit do urcitych ¢asti, které od sebe oddélime tak,
abychom v poZadovanych pohledech vidéli 3D obraz. Toto oddéleni se déla pomaoci tzv.
wavelength-selective filter array, navrzeného spoleénosti 4D - Vision GmbH. Tento filtr je
vlastné filtr, tvofeny naklonénou paralaxni bariérou. Velkou roli pfi sledovani obrazu hraje

hlavné uhel pozorovani a vzdalenost pozorovatele od obrazovky.

vrve

Stérbiny v bariére. Divak posunem pred obrazovkou postupné odkryva dalsi a dalsi pohledy.
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Na obrazku 2.8 vidime prirez LCD panelem, kde jsou jednotlivé barevné slozky pixelu ve
sloupcich a pred nim predsunutou paralaxni bariéru. U tohoto systému musime brat v potaz,
Ze v krajnich polohach, kde je jesté moZno pozorovat stereoskopicky obraz, ndam znacné

klesa jas [27].

a) b)

Obr. 2.8: a) Princip displeje s paralaxni bariérou, b)struktura sloZeného obrazu pro

autostereoskopicky displej (tzv. prolindni obrazi na mapé) - obrdzek prevzat z [27].
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2.9 ChromaDepth

U této metody neni potieba dvojice obraz( jako u ostatnich metod, ale jen jednoho.
V této metodé je totiz informace o hloubce zakddovdna pouze ve formé barev, které ndm
s pomoci specidlnich bryli vytvofi 3D efekt. Proto mlizZeme tyto obrazy pozorovat i bez bryli,

ovSsem samoziejmeé bez prostorového efektu.

Princip, na kterém tato metoda funguje, vlastné spociva na faktu, Ze se svétlo
s rliznou vinovou délkou na rozhrani dvou prostiedi s rGznym indexem lomu lame jinak.
Bryle jsou tedy tvofeny dvojici hranold, které jsou natoceny tak, Ze ¢ervena barva (nejdelsi

vinova délka) se nam bude jevit jako nejblizsi a modra barva jako nejvzddlenéjsi [30].

/\ ROVINA OBRAZU

BRYLE CHROMADEPTH

Obr. 2.10: Princip bryli Chromadepth
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Obr.2.11: Ukdzka obrdazku Chromadepth: Pohled do mistnosti (obrdzek prevzat z [31])

Pozn.: Tuto metodu je vyhodné pouzit pfi tvorbé map, pro lepsi zndzornéni povrchu a téz se
uplatni napriklad v biologii pro trojrozmérné znazornéni rliznych organismda, vnitfnich

organ(, atd.
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2.10 Autostereogram

Autostereogram poskytuje prostorovy dojem z jednoho tisténého obrazu. Princip
autostereogramu spociva v tom, Ze na obraze na prvni pohled vidime horizontalné opakujici
se vzor, na ktery, kdyZ sprdvné konvergujeme, si vytvofime vizualni dojem hloubky tak, Ze

nam do prostoru ,,vystoupi” urcity zakédovany obraz.

Sledovani autostereogramu vsak neni Uplné jednoduché. Uvidét prostorovy obraz
vyzaduje cvik o¢i. Neni snadné na prvni pokus odhadnout, na jak velky idhel mame
konvergovat a z jaké vzdalenosti autostereogram sledovat. TéZ musime nase oci naucit, aby

tento obraz byly schopné udrzet [40].

Obr. 2.12: Ukdzka autostereogramu (obrdzek prevzat z [41])
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5 Realizace a testovani 3D kamery

Pro poftizovani stereoskopickych snimku bylo tfeba sestavit jednoduchou 3D kameru.
Pro nds ucel byly pofizeny 2 totozné webové kamery, které nasledné byly umistény na

stojanek a na stativ.

Obr. 5.1: Webové kamery - pohled zepredu

Obr. 5.2: Webové kamery - pohled shora

Na obrazku 5.1 je vidét, Ze druha kamera slouZi pouze k vodorovnému pohybu.
Pomoci ni se ur€uje kone¢nd vzdalenost kamer. Stojanek nam dovoluje rozsah vzdalenosti
kamer 5,5 - 13,5 cm. Prvni kamera slouzi pouze k vykorigovani obrazu. Pomoci dvou

goniometru Ize kameru natocit v horizontalnim i ve vertikalnim sméru.

41



Pomoci téchto kamer byly potizeny dvojice stereoskopickych snimkd, které jiz

nemusely byt nijak upravované, protoze kamery byly spravné nastaveny jiz pred vyfocenim.

Takto potizené snimky pak byly sloZzeny v programu StereoPhoto Maker na vytvareni

anaglyfu, ktery je volné dostupny na internetu (http://stereo.jpn.org/eng/stphmkr/).

wleﬂlmage(BlLR.jpg-LeR[MOxm])Ri hilmage(SlLR.j_pg—Right[MOxm (89/136)
File Edit View Stereo Adjust Web Help
EEesDHBR K-8 2 | eE0 KD | =8 -8 mE W W H e ?

Img. Size after Align.[640 x 480] Position Alignment(x=0 y=0) ;Display Image Size[492 x 369] Zoom(77 %)

Obr. 5.3: Stereoskopicky pdr zobrazeny v programu StereoPhoto Maker

Ptfelozenim téchto dvou snimku pres sebe pak vznikne vysledny obraz:

Obr. 5.4: Vysledny sloZeny obraz programem StereoPhoto Maker
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Pofizovani snimkd touto sestavenou 3D kamerou je vsak obtizné z dlivodu, Ze
ke kamere musi byt pfipojen notebook, do kterého se tyto snimky zaznamenavaji. Pro
jednoho ¢lovéka neni snadné se po ulicich pohybovat se stativem a notebookem. Pfi kazdém

snimku je tfeba notebook nékam umistit, aby se mohly kamery spravné nastavit.

Proto byla sestavena pojezdova liSta, vyobrazena na obrazku 5.5, na kterou se umisti

digitalni fotoaparat.

Obr. 5.5 : pojezdovad lista s digitdlnim fotoapardtem

Za pomoci této pojezdové listy bylo pofizovani snimk( mnohem jednodussi. Diky
tomuto je vyresSen problém s obtiznym pfesunem. Pojezdova lista je pro lepsi presnost a
stabilitu umisténa na stativu. Mimo jiné je jesté vybavena vodovdhou, abychom zamezili

nezadoucimu vertikalnimu posuvu mezi snimky.

Jediny problém nastava v pripadé, kdyz se do zdbéru dostane pohybujici se objekt
(viz. obr. 5.6), protoze dva snimky jsou pofizeny s ¢asovym zpozdénim. Tento problém jsme v
pfipadé zaznamu pomoci dvou webovych kamer nemuseli fesit, protoZze zaznam byl pofizen

obéma kamerami ve stejny ¢asovy okamzik.
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Obr. 5.6: Objekt, ktery vstoupil do zdbéru béhem posuvu apardtu

Diky pojezdové listé a digitalnimu fotoaparatu byl vyfesen jesté jeden problém a to,
Ze s digitdlniho fotoaparatu jsou kvalitnéjsi fotky ve vétSim rozliSeni. Webové kamery maji
rozliSeni 1.3 Megapixelll, coz zpUsobilo, Ze u vzdalenéjsich objekt(l je obraz ponékud
nekvalitni. Zatimco digitalni fotoaparat ma rozliseni 7.2 Megapixell a na kvalité fotek je to

opravdu znat.

Mimo téchto dvou metod byla moZnost ovéfit, Ze prostorovy obraz lze vytvorit i
z termoviznich snimkd. Pro tento Ucel byla zapUjéena termovizni kamera (viz. obr. 5.7), ktera
byla nasledné umisténa na stativ a pro zaznam snimk0 nam poslouZil notebook. Snimky vsak
musely byt ¢aste¢né upraveny v programu Zoner 3D Photo Maker, ktery je volné dostupny

na internetu (http://www.stahuj.centrum.cz/grafika a design/ostatni/zoner-3d-photo-

maker/download/?g[hledano]=&g[0z]=1.0). Tento program vsak licencovan a bez poplatku

ho Ize vyuZivat pouze po dobu 30 dni. Uprava snimk( zde musela byt provedena z dGvodu, Ze
posuv kamery mezi snimky byl realizovan posuvem celého stativu. Proto zde vzniklo mnoho

nepresnosti, které by pak znehodnocovali vysledny snimek.
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Obr. 5.7: Termovizni kamera

Pomoci této termovizni kamery byly pofizeny a ndsledné v programu Zoner 3D Photo

Maker slozeny nasledujici snimky (obr. 5.8, obr. 5.9, obr. 5.10).

Obr. 5.8: Snimek z termovizni kamery 1
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Obr. 5.9: Snimek z termovizni kamery 2

Obr. 5.10: Snimek z termovizni kamery 3
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Bylo ovéreno, Ze stereoskopické snimky Ize pofidit velmi jednoduchymi metodami,
které jsme zminovali vySe. VSechny pofizené snimky byly otestovany metodou anaglyf. Po
celou dobu pofizovani a testovani vybrané metody byl k dispozici aktivni 3D monitor a
»blikajici“ bryle. Diky tomuto zatizeni bylo moZno ovéfit kvalitu pofizenych snimkd i

v metodé aktivni projekce.

Vice pofizenych snimkd, sestavenych metodou anaglyf je k dispozici na pfilozeném

CD, které si Ize prohlédnout pomoci pfilozenych anaglyfovych bryli.
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Zaver

Technologie umélého vnimani prostoru, tedy 3D, je bezesporu obor, ktery ma
budoucnost. Jeho vSeobecné vyufZiti, jak v primyslu, lékafstvi, tak i v zabavnim pramyslu je
jisté velkym pfislibem, Ze se tento obor bude jesté nadale vyvijet a zdokonalovat. Kazdou
chvili jsou na trh uvadény novinky, které pred¢i soucasné, béziné pouzivané metody vnimani
3D projekci. Kazdé vylepseni, nebo objev jiného zplsobu umélého pozorovani prostorového
viemu je opravdu zietelné. Kdyz vezmeme v Uvahu, jaka byla kvalita obrazu u metody
anaglyf, nerealné vnimani barev, mnohdy neostry obraz u rychlejSich scén a po delSim
sledovani bolest oéi, v nékterych ptipadech i hlavy. Toto jsou jiz prekonané nedostatky,

kterym se nejnovéjsi projekce lehce vyhnou.

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofrit celkovy prehled aktudlné pouzivanych typa
3D projekci, jejich vyhod a nevyhod a nékteré vybrané metody ozkouset v praxi. Velka ¢ast
prace se zabyvala lidskym zrakem a dulezitych faktor( které se podileji na vzniku zrakového
vjemu. Tato kapitola byla nutna pro spravné pochopeni, jak lidé vnimaji prostor, ¢ehoz bylo
pozdéji vyuZito pro umeélé navozeni tohoto viemu. Zaroven byla jedna kapitola vénovana

historickému vyvoji stereoskopickych technik.

V kapitole Snimani a sledovani stereoskopické scény jsme se dozvédéli, jak spravné
nastavit kamery pro kvalitni zaznamenani stereoskopické scény. Tohoto faktu bylo pozdéji
vyuzito pfi sestavovani jednoduché 3D kamery. Tato 3D kamera byla sestavena ze dvou
webovych kamer a s jeji pomoci vygenerovany snimky, které byly nasledné ovéreny
metodou anaglyf. Dvé webové kamery byly pofizeny proto, Ze pro nas ucel byly zcela
dostacujici a financné dostupnéjsi nez jiné snimace. Mimo této 3D kamery byla sestavena
jesté pojezdova lista, na kterou byl umistén digitalni fotoaparat, ktery se po pojezdové listé
mohl pohybovat po pfimce o pozadovanou vzddlenost. Oba tyto zplsoby zdznamu tedy
vyuZivali pro nastaveni os snimace metody off-axis, neboli rovhobéZzného chodu os snimaci,
z dlvodu jednodussi realizace. Kromé metody anaglyf byly vygenerované snimky otestovany
metodou aktivni projekce. Metoda aktivni projekce je finanéné nakladna, ale na prvni pohled

je prostorovy viem mnohem lepsi a pro nase oci pfijemnéjsi, nez metoda anaglyf.
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Bylo ovéreno, Ze stereoskopické snimky lze pofidit i za pomoci termovizni kamery.

Tyto snimky byly pak nasledné stejnym zplsobem sloZeny a ovéfeny metodou anaglyf.

Pofizovani statickych snimk( je za pomoci mnou pouZzitych pomuicek jednoduché. Na
internetu je velké mnozstvi nejrliznéjsich programu pro vyrobu anaglyf(. Proto je tento
zpUsob vytvoreni a nasledného sledovani snimk( lehce dostupny a finan¢né nenarocny. Jiné

zpUsoby projekce vyZaduji vyssi vstupni naklady.

Musime brat v potaz, Ze ne kazdy ¢lovék dokaze vidét prostorové. Tézko odhadnout,
jestli v budoucnu 3D technologie nahradi stavajici 2D systémy. Dle mého ndzoru systémy
s 2D zUstanou v béZnych domdcnostech, ale 3D se bude dale rozvijet a rozsifovat, avsak zZe by

tim 2D byly Uplné nahrazeny, nejspis nehrozi.
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