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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva fyziologii binokularniho vidéni pro ziskdni prostorového
viemu z dvourozmérnych obrazkii pasivnimi a aktivnimi technologiemi. Na pocatku je
popsana fyziologie lidského zraku a binokuldrniho vidéni 1 sjeho vyvojem v détstvi.
Navazujici kapitola je vénovana historii a hlavnim technologiim stereoskopického
zobrazovani jako je anaglyf, INFITEC, technologie vyuZivajici polarizace svétla, stmivaci
bryle, head mounted display, autostereoskopické displeje a jejich kombinace. Déle popisuje
postup pfi ndvrhu sniméni dynamické scény pomoci dvou identickych videorekordéri. V
posledni Casti prace je popsana realizace snimani dynamické scény, zpracovani v programu
Matlab a vysledky subjektivniho hodnoceni skupinou pozorovateli.

KLIiCOVA SLOVA

Binokularni vidéni, stereoskopicka paralaxa, horopter, stereoskopie, anaglyf, INFITEC
polariza¢ni projekce, autostereoskopicky disple;.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the physiology of binocular vision for the acquisition of
spatial effect from two-dimensional images passive and active technologies. At the beginning
is described physiology of the human sight and binocular vision with his ontogeny in
childhood. Next section is devoted to history and main stereoscopic technology like anaglyph,
INFITEC, technology using polarization light, shutter glasses, head mounted display,
autostereoscopic displays and their combination. Further it describes procedure by proposal of
scanning dynamic scene by the help of two identic videorecorders. In the last part of this work
is described implementation of scanning dynamic scene, processing in a program Matlab and
results of subjective classification by group of observers.

KEYWORDS

Binocular vision, sterescopic parallax, horopter, stereoscopy, anaglyph, INFITEC,
polarization projection, autostereoscopic display.
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1 UVOD

Binokularni vidéni je mechanismus, ktery umoZznuje clovéku vnimat okolni svét prostorové.
Tedy vnimat vzdalenost pfedmétli. Obecné vidéni je velmi slozity fyziologicky proces
skladajici se z mnoha dalSich dil¢ich procesti. Od samotné funkce pravého a levého oka pies
jejich vzajemnou spolupraci az po vysledné zpracovani v mozku. Tento mechanismus vSak
neni vrozeny a je nutny jeho vyvoj, ktery probihd v détstvi. Pravé na zkuSenostech z détstvi
poté stavi nd§ mozek pii vnimani prostoru. Hlavné pokud vnimé prostor monokularné jednim
okem nebo pfi vnimani prostoru z dvojrozmérnych obrazkii.

Cilem této bakalafské prace je rozebrat moznost ziskani prostorového vjemu
z dvourozmérnych obrazkli za pomoci aktivnich a pasivnich bryli, navrhnout snimani
dynamické scény pomoci dvou identickych videorekordért, realizovat snimani, ziskana data
zpracovat v MATLABu a provést subjektivni hodnoceni ve skupiné pozorovateli. Druha
kapitola prace je v€novédna samotnému oku, vzniku obrazu a béznym o¢nim vadam, které
narusuji vjem obrazu okem. Protoze pro spravny vjem prostoru binokuldrnim vidénim je
nutny 1 spravny vjem jednotlivych o¢i.

Nasledujici tieti kapitola popisuje samotné binokularni vidéni. Jeho zorné pole a mozné
formy vypadki zorného pole pifi pferuSeni jednotlivych drah zrakového nervu do mozku.
Zakladni pojmy jako stereoskopicka paralaxa a horopter, které jsou diilezité pro vjem hloubky
a vzdalenosti objektl. Déle vyvoj probihajici od narozeni az do ustéleni vSech binokularnich
reflexti. A nakonec podminky normalniho vyvoje binokuldrniho vidéni spole¢né se stupni
jednoduchého binokulérniho vidéni.

Ctvrta kapitola pojednavda o zikladnich moZnostech prezentace stereoskopického
materidlu. Jsou zde popsany nejfrekventovanéj$i pasivni a aktivni technologie, které se
vyuzivaji v praxi. Z pasivnich je to anaglyf, na podobném principu pracujici INFITEC a
polarizace svétla. Z aktivnich technologii, které zakladaji svou funkci na tekutych krystalech,
jsou to stmivaci bryle s tekutymi krystaly a ,,head mounted display.* Dale také jejich mozné
vzajemné kombinace, napt. vyuziti polariza¢niho modulétoru.

V paté kapitole je rozebran navrh snimani dynamické scény, tedy jak vzdjemné umistit
videorekordéry, jak zajistit jejich synchronizaci a jaké nastavit parametry. Je zde také uveden
navrh snimané dynamické scény a kone¢ny vzhled navrzené snimaci aparatury.

Posledni kapitola je vénovana realizaci praktické ¢asti feSeni bakalaiské prace. Popisuje
experimentovani pii snimani dynamické scény, program stereovideo vytvofeny pro
zpracovani nasnimanych videosekvenci do rtiznych formadtd, anaglyfickou a polarizacni
projekci a nakonec také uvadi vysledky subjektivniho hodnoceni ve skupin€ pozorovateli.



2  FYZIOLOGIE VIDENI

2.1 Zrak

vvvvv

svéta, tedy svétla, barev a tvarli, coz je asi 80% vSech vnimanych informaci. Vyznamné se
také podili na orientaci v prostoru a urovani vzdalenosti. Z technického hlediska je mozné
predstavit si zrak jako senzor ¢i kameru (oko), kterd posila data po datové lince (zrakovy
nerv) do pocitate (mozek), ktery je schopen z ptijatého signidlu vyvozovat rtizné zavéry,
napiiklad prekazku ¢i hrozici nebezpe€i. Pocita¢ vSak nedovede zpracovat dany signal
tak jako mozek.

2.2 Anatomie oka

Svétlo vstupuje do oka pies vn€j$i ochrannou vrstvu bulbu (o¢ni koule), tzv. skléru (bélima)
postupné prechazejici pres cévnatku v prithlednou rohovku. Cévnatka je pigmentova vrstva
obsahujici mnoho cév, které vyzivuji veskeré struktury oka. Mnozstvi svétla prochazejiciho
pies rohovku do Cocky reguluje duhovka. Je to neprtihlednd barevna (urCuje barvu oka)
pigmentova vrstva obsahujici cirkularni a radialni svalova vlakna, kterd mohou zuZovat nebo
rozSifovat zornici a tim tedy aZ pétindsobn€ ménit mnozstvi prochazejiciho svétla. Mezi
rohovkou a ¢ockou se nachazi pfedni komora vyplnéna komorovou vodou, ktera se tvofi
v fasnatém télisku.

AP
duhovka
| VAJ
\ : rohovka
limbus | GEnE

s .—--um\;,{\ fasnaté
‘predni komora® ;
-l

zavésny |

ora serrata aparat

sklivec

slepa skvrna
(papila)

: itnice
& Al : .
& i i cévnatka
i chorioidea
f il ///:/ | N ( )
zrakovy nerv I pp bélima

(skléra)

Obr. 1: Horizontalni fez pravym okem. AP - pfedni pol; PP — zadni pdl; VA — opticka osa
(ptevzato z [1]).



Cocka je prahledny ttvar, ktery umoziiuje akomodaci (zaostfeni) oka. Je zavésena na
vlaknech kruhového zavésného aparatu, tvofeného kruhovymi i podélnymi svalovymi vldkny.
Pti pohledu do dalky se vladkna zavésného aparatu napnou a Cocka se splosti, hlavné jeji
pfedni strana. Pti pohledu do blizka se vldkna zavésného apardtu uvolni a ocka se diky své
pruznosti vrati do pivodniho stavu. Po priichodu ¢ockou pies ¢irou rosolovitou hmotu zvanou
sklivec konci svétlo svou cestu dopadem na sitnici.

Sitnice pokryva vnitini stranu bulbu aZz k fasnatému télisku mimo misto, kde zrakovy
nerv opousti bulbus, tzv. slepd skvrna. Na povrchu sitnice se tésné pod kryci epitelovou
vrstvou nachazi fotoreceptory, které tvoii synaptickd spojeni s bipoldrnimi buiikami. Ty se
napojuji na bunky gangliové a jejich axony se sbihaji ve zrakovy nerv ustici do mozku.
Fotoreceptory sitnice tvoii asi 6 miliont Cipkt a asi 120 miliona ty€inek. Ty¢inky jsou citlivé
na svétlo a slouzi pro vidéni za Sera (skotopické vidéni). Nejsou tedy schopné rozliSovat
detaily, obrysy ani barvy. Naopak ¢ipky maji mnohem vétsi citlivost. Jejich systém ma
mnohem vétsi ostrost, tudiz zajiStuje vidéni za jasného denniho svétla (fotopické vidéni) a
rozeznavani barev.

V misté, kde optickd osa protina sitnici (viz. Obr. 1), je svétle zluté pigmentovana
skvrna (zluta skvrna). Zde je sitnice ztencena a zcela bez tyCinek. Velka hustota Cipkt, které
jsou synapticky spojeny jen s jednou bipolarni buiikou a dale jednou gangliovou buiikou tvofi
piimou drahu az do mozku. Je to misto nejvétsi zrakoveé ostrosti. Pokud je tedy pozornost
zamétfena na néjaky predmét, pohybuje se oko tak, aby svételné paprsky z ného vyzatfované
dopadaly pravé na zlutou skvrnu [1, 2].

2.3 Vznik obrazu

Mechanismus vzniku obrazu je zaloZzen na pfeméné¢ okem viditelné svételné energie,
v rozmezi vlnovych délek ptiblizn€ 400-720nm, na akéni potenciondly vlaken zrakového
nervu, které jsou vybuzeny receptorovymi potencidly v ty¢inkach a Cipcich. Tyto vzruchy
putuji zrakovym nervem do mozku, kde vyvolaji zrakovy vjem.

2.3.1 Opticky aparat oka

Na rozhrani dvou prostfedi sriznou hustotou dochazi k ohybu (lomu) dopadajicich
svételnych paprskti, pokud nedopadaji na rozhrani kolmo. Opticky aparat oka se sklada
z n¢kolika rozhrani, je to sloZzeny opticky systém. Je mozné ho zjednodusit na jednoduchy
opticky systém (tzv. redukované oko). Paprsky svétla odrazené¢ od predmétt vzdaleng;Sich
nez 6 metrl, které lze z praktickych divodi povazovat za rovnobézné, se pii dopadu na
bikonvexni cocku (spojna ¢ocka) lamou do hlavniho ohniska (v nasem ptipad€ sitnice).
Hlavni ohnisko lezi na hlavni ose (viz. Obr. 2), tedy na pfimce spojujici stfedy kiivosti obou
ploch Cocky.

a)

Obr. 2: Lom spojnou c¢ockou: a) rovnobé&zny paprsek; b) rozbihavy paprsek a akomodace
(ptevzato z [1]).
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Naopak paprsky odrazené od predmétii blizSich jak 6 metr se rozbihaji, tudiz se lamou
do bodu na hlavni ose déle, nez je hlavni ohnisko. Tyto pfedméty jsou neostré, proto je nutné
zvetsit zakiiveni cocky. Proces zmény zaktiveni Cocky se nazyva akomodace. Pfi akomodaci
je oko u mladych jedinct schopné zvétsit svou optickou mohutnost az o 12 dioptrii [1, 2].

2.3.2 Obraz na sitnici

Ve skutecnosti se svétlo v oku lame na pfedni ploSe rohovky a na pfedni a zadni ploSe ¢ocky.
OvSem podobné jako v minulém piipadé je mozné tuto soustavu zjednodusit a to na lom
na predni ploSe rohovky, bez velkého vlivu na vysledek. Rohovka funguje diky svému
vypouklému tvaru také jako cocka, ale s neménnou velikosti své mohutnosti.

Obr. 3: Obraz na sitnici (pfevzato z [1]).

Jak je vidét na Obr. 3, obraz pfedmétu na sitnici je prevraceny a zmenSeny. OvSem
spojeni receptoril sitnice je uspotfadano takovym zpiisobem, ze vSechny tyto obracené obrazy
se od narozeni vnimaji jako piimé a promitaji se do opacné strany zorného pole [1, 2].

2.3.3 BéZné ocni vady

Hypermetropie, neboli dalekozrakost je vada u lidi, ktefi maji kratSi bulbus a rovnobé&zné
paprsky svétla se jim ldmou za sitnici. Vada se kompenzuje brylemi se spojnymi ¢ockami,
které zvysi optickou mohutnost oka a tim zkrati ohniskovou vzdalenost.

Myopie, neboli kratkozrakost je vada, kde lidé ji postizenou maji bulbus delsi a
rovnob&zné paprsky se jim lamou pied sitnici. Tato se kompenzuje také brylemi, ale
s rozptylnymi ¢oc¢kami, které rovnobézné paprsky vstupujici do oka mirné rozptyli.

Astigmatismus je vada, pii které neni rohovka rovhomérné zakifivena. Znamena to tedy,
7e obrazy lamajici se na riizn€ zakiivené rohovce se nestkaji ve stejném ohnisku na sitnici a
vysledny obraz je rozmazany. Tato vada se koriguje brylemi s valcovymi ¢ockami, které jsou
umisténé tak, aby zajistily stejnou refrakci na celé rohovce [1, 2, 4].



3 FYZIOLOGIE BINOKULARNIHO VIDENI

3.1 Zorné pole

Zorné pole oka je vyseC okolniho svéta, které danym fixovanym okem vidime. Teoreticky by
m¢él jeho tvar byt kruhovy, prakticky je vSak omezen na strané nosem a nahote nado¢nicovym
obloukem. Zorné pole jednoho oka je pfiblizné 130° ve svislém a 160° ve vodorovném sméru.
U obou o¢i je velikost zorného pole ve vodorovném sméru ptiblizné 200°.

Obr. 4: Monokularni (modfe vybarvena ¢ast) a binokularni zorné pole (prostiedni nevybarvena
¢ast) (ptevzato z [1]).

Spojené zorné pole obou o¢i ma dvé zakladni oblasti (viz.Obr. 4). Prvni oblast je
uprostied zorného pole, v této oblasti Clovek vidi binokularné. V Gplném sttedu binokularniho
zorné¢ho pole navic vidime nejostieji, protoze paprsky odrdzejici se do oka od predméti
umisténé v této oblasti dopadaji do Zluté skvrny. Druha oblast navazuje na oblast prvni a je to
zorné pole monokularni.. Periferni (okrajové) ¢asti zorného pole se zjistuji pomoci perimetru
metodou zvanou perimetrie [1, 2].

3.1.1 Vypadky zorného pole

K vypadkim zorného pole miiZze dojit z mnoha pticin (Silhdni, zeleny zakal, Sedy zakal,...),
nekteré ovliviiuji pouze binokularni vidéni, nékteré 1 vidéni monokularni. Jednou z pficin
muze byt 1 pferuSeni zrakovych cest z oka do mozkové kiry. Diisledky pferuseni zrakového
nervu a vysledna podoba zorného pole je zobrazena na Obr. 5 [1, 2, 3].
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Obr. 5: Nasledky poskozeni zrakovych drah (pfevzato z [3]).

3.2 Binokularni vidéni

Binokularni vidéni nebo také vidéni prostoroveé je piedevSim zavislé na soucinnosti obou o¢i,
proto je oblast prostorového vidéni omezena pouze na binokularni zorné pole (viz. Obr. 4).
Pti vnimani vzdalenosti (hloubky obrazu) se dulezitd iloha ptipisuje pravé binokuldrnimu
vidéni, ovSem vzdalenost je vnimdna i1 monokuldarné, a to na zdklad¢ relativni velikosti
predméta (perspektiva), jejich stinech a i na jejich vzajemném pohybu, pokud se pohybuji.
I ptfesto binokularni vidéni ptispiva k lepsSimu uvédoméni si hloubky prostoru a proporci.

Pti pozorovani predmétu se osy obou oc¢i nataceji tak, aby se v ptedmétu protnuly. Je to
tzv. konvergence oc¢nich os. Pii pohledu do dalky jsou osy obou o¢i teoreticky rovnobézné.
Konvergence ocnich os musi byt koordinovana s akomodaci a také s okohybnymi svaly
aby bylo mozné sledovat i pohybujici se predméty.

Vzruchy na sitnici vyvolané dopadem paprskii sledovaného ptedmétu, splyvaji v jediny
obraz (fuze). V obou ocich vznikaji obrazy na sdruZenych mistech (korespondujici body),
ktera se na sitnici vytvofila zkuSenosti z détstvi. Aby sledovany obraz mohl byt vniméan
binokularn¢ jako jediny predmét, musi paprsky dopadnout pravé do korespondujicich bodi.

Obrazy splyvajici z obou o¢i v jeden zrakovy vjem se od sebe z diivodu rizné polohy o¢i
pon€kud lisi. Stfedy oc¢nich zornic jsou od sebe vzdaleny 56 az 72 mm (pramérné 65 mm).
OdliSnost obrazii je pti¢inou stereoskopického (prostorového) vidéni [1, 2, 4].



3.2.1 Stereoskopicka paralaxa
Stereoskopicka paralaxa (paralakticky uhel) je uhel, ktery sviraji o¢ni osy pfi pozorovani
pfedmétu (viz . Ghel 0 v Obr. 6). Je urCena vztahem [4]:
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g(5)
kde d je vzdalenost pfedmétu a PD je vzajemna vzdalenost oci.

Pokud je absolutni hodnota rozdilu stereoskopickych paralax |5 -0, | veEtsi nebo rovna nez

mez stereoskopického vidéni, ktera se pohybuje v intervalu 6, € <1 0;30)" , Jjsou dva predméty
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Obr. 6: Stereoskopicka paralaxa pii pozorovani bodu P (pfevzato z [4]).

Pti pozorovani pfedmétu, ktery je dale nez bod P, pfestavame rozliSovat jeho vzdalenost od
nekonecna. Vzdalenost dy urCuje polomér stereoskopického vidéni a 1ze ji urcit ze vztahu [4].

d, =12 (2)

g (50 )

U primérného cloveka srozestupem oCi PD =65mm a smezi stereoskopického vidéni
0, = 20" ¢ini polomér stereoskopického vidéni zhruba 650 m. V nejptiznivéjsi kombinaci PD
a 6, muze byt polomér stereoskopického vidéni az 1,5 km.

Pokud pozorujeme predmét ve vzdalenosti d, jsou ostatni pfedméty vnimany jako blizsi,

jsou-li skute¢né vzdaleny o vzdalenost 4; a jako vzdalenéjsi, jsou-li skutecné vzdaleny o
vzdalenost &, [4].

(3)



3.2.2 Horopter

Horopter je souhrn vSech bodi v prostoru, které jsou obéma ocCima zobrazovany
v korespondujicich bodech obou sitnic, tudiz je vidime jednoduse. Paprsky, které vychazeji
z bodli mimo horopter jsou vidét dvojité (diplopie).

Vieth-Miillerav kruh urcujici teoreticky horopter je zobrazen na Obr. 7. Na zadklad¢
pokust vSak bylo zjiSténo, Ze navzdjem korespondujici si body sitnice nemusi lezet pouze
piesné na kruznici teoretického horopteru, vznikl empiricky horopter. Kolem horopteru je
tzv. Panumova oblast. Je to oblast, ve které je oko jeSt€ schopné vnimat predméty
binokularn€. Mimo tuto oblast jsou jiz predméty vnimany diplopicky (dvojité) [1, 2].

/ fixovany bod

Panumova
oblast N
X
Empiricky horopter
£~ Vieth-Milllertv
' kruh
Obr. 7: Teoreticky horopter, empiricky horopter a Panumova oblast.

3.3 Vyvoj binokularniho vidéni

Binokularni vidéni neni vrozené a jeho vyvoj u ¢lovéka probiha v obdobi od narozeni do 6 let
véku a je strucné popsan v Tab. 1. Tento vyvoj je velmi dilezity, protoze Clovek ziskava
praktické zkuSenosti, diky kterym je pak schopen vnimat hloubku i monokularné.

Dojde-1i v8ak pti vyvoji binokularniho vidéni k néjaké poruse, prerusi se normalni vyvoj
a pokracuje dale patologicky (s vadou). NejcastéjSi vady jsou strabismus (Silhani —
nerovnovdha ocnich svali), suprese (potlaceni vnimani z S$ilhajictho oka), amblyopie
(tupozrakost — snizena zrakova ostrost) a anomalni retinalni korespondence (vytvofeni
Spatnych korespondujicich bodi na sitnici pii Silhani). Z preventivnich a 1é¢ebnych divodu je
nutné 1&Cit tyto vady co nejdiive po jejich zjiSténi, protoze lze obnovit pouze to binokularni
vidéni, které se jiz stihlo vyvinout [5, 6].



Tab. 1: Vyvoj binokularnich reflext.

Stari ditéte Vyvoj reflext Prakticky vyznam
Do 2. mésict Monokularni fixaéni reflex Dité se diva stfidave jen jednim okem
., . ., . Dité se za¢ina divat spole¢né
2. mésic Binokularni fixa¢ni reflex - .. p
obéma o¢ima
3 mésic Reflexy konvergence a Dité jiz dovede sledovat blizsi
’ divergence a vzdalenéjsi predméty
" Dité dovede zaostrovat blizsi a vzdalengjsi
4. mésic Reflex akomodace N «
predméty
" , Centralni schopnost ditéte spojovat obrazy obou
6. mésic Reflex fuze P Po) y

o¢i v jeden smyslovy vjem

Zleps$eni binokularnich reflextt | U ditéte se zacina vyvijet prostorové a hloubkové

6.-12. mésic na zaklad€ dotykovych reflexti vidéni

Do 6 let véku Ziskavani zkusenosti Binokularni reflexy se zdokonaluji a stabilizuji

3.3.1 Podminky normalniho vyvoje binokularniho vidéni

Podminky tvoii dvé slozky a to senzorické a motorické. Mezi senzorické sloZky patfi
normalni vidéni obou oci, piiblizné¢ stejné velké sitnicové obrazy, centralni fixace obou o¢i,
normalni retindlni korespondence, schopnost flize a normalni funkce zrakovych drah a center.

Soucasti motorické slozky je piiblizné paralelni postaveni o¢i pii pohledu do dalky,
volnd pohyblivost o¢i ve vSech smérech, normalni funkce motorickych drah a center a
koordinace akomodace a konvergence [5, 6].

3.3.2 Stupné jednoduchého binokularniho vidéni

Jednoduché binokularni vidéni je schopnost koordinované senzorické spoluprace obou oci,
kterd zajiStuje vytvofeni jednoduchého obrazu pozorovaného pfedmétu. DéElime ho na tfi
stupné. Prvnim stupném je schopnost superpozice, tedy vidét soucasné obéma ocima.

Druhy stupen je fize, schopnost spojit oba obrazy v jeden smyslovy viem. Fize mize byt
senzorickd (psychicky a fyziologicky d¢€j) a motoricka (protnuti zrakovych os v pozorovaném
predmétu). Tietim stupném je tzv. stereopse, jde o schopnost vytvofit vjem hloubky spojenim
obrazi [6].




4 STEREOSKOPIE

4.1 Historie

Stereoskopie se v praxi vyuziva zhruba od 30. let 19. stoleti, kdy Charles Wheatstone
zkonstruoval prvni pfistroj pro pozorovani stereoskopickych dvojic kreslenych obrazki.
Zajem o stereofotografii se dockal dvou nejvétSich vin. Prvni byla v Sedesatych letech 19.
stoleti a zptisobil ji vyndlez komory se dvéma objektivy a vnitini pfepadzkou. Druhd vina
piiSla na ptelomu 19. a 20. stoleti, kdy se zacala vyuZzivat stereofotografie tisténa.

Prvni stereoskopické filmy se datuji na pfelom 19. a 20. stoleti. Ve 20. letech 20. stoleti
probchla také prvni vetfejnd projekce stereoskopického filmu. Promitalo se na principu
anaglyfu s Cervenym a zelenym filtrem. V 50. letech pftiSel dal$i boom, ale kdyz se zacaly
stereoskopické filmy hojné€ natacet po celém svéte, zajem lidi brzy opadl. K dalSimu rozvoji
stereoskopickych filmt doslo az s pfichodem kin IMAX [8, 9].

4.2 Pasivni stereoskopické technologie

U pasivnich technologii dochédzi k oddéleni obrazli pro jednotlivé o€i tim, Ze si divak nasadi
bryle, které nejsou zadnym zplisobem propojeny s promitaci aparaturou. Tyto bryle pracuji na
principu barevnych filtri nebo vyuzivaji polarizaci svétla.

4.2.1 Anaglyf

Aby bylo mozZzné vyuzit plného rozliSeni promitaciho zatizeni musi se levy a pravy obraz
zobrazit na celou plochu. Obrazy se na ploSe ptekryvaji, coz znamena ztratu prostoroveé
informace. Proto je nutné jednotlivé obrazy pro levé a pravé oko od sebe oddé¢lit. U anaglytfu
k tomuto odd¢€leni dochézi pomoci barevnych filtri na principu doplitkovych barev.

0,1.1

0,1,0

1.0,0

Obr. 8: Souctovy barevny model RGB (ptfevzato z [23]).

Doplitkové (komplementarni) barvy jsou barvy, jejichz souctem ziskame bilou barvu.
Tyto barvy jsou umistény naproti sobé v souctovém RGB barevném modelu na Obr. 8, jez lze
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vyjadfit pomoci jednotkové krychle, v jejimz pocatku lezi ¢erna barva (0,0,0) a v protilehlém
vrcholu barva bila (1,1,1)[23]. Zakladni doplitkové barvy jsou Cervena s azurovou, zelena
s purpurovou a modra se zlutou. Pro anaglyf jsou nejcastéji vyuzivané kombinace ¢ervené a
azurové barvy. Existuje nepsané pravidlo, ze Cerveny filtr je pro levé oko a azurovy pro oko
pravé.

Podle tohoto nepsané¢ho pravidla se tedy ze snimku uréeného pro levé oko odfiltruje
cervend (azurovy/zeleny filtr) sloZzka a ze snimku urceného pro pravé oko se odfiltruje slozka
azurova/zelena (Cerveny filtr) a vysledné obrazy pielozime jeden pies druhy.

Vyhodou této technologie je jeji lehka dostupnost. Bryle je mozné si bez vétSich
problémti vyrobit doma a pro fotografie existuje spousta volné Sifitelnych programi, v
kterych si lze svym digitalnim fotoaparatem vyfocené snimky ptevést do anaglyfického
zobrazeni. Obrovskou vyhodou anaglyfu je jeho jednoduché piehravani nebo prohlizeni
obrazk(, animaci ¢i videa v§emi moznymi zpisoby bez nutnosti specialni techniky. Je mozné
pozorovat je na monitoru pocita¢e (LCD 1 CRT), na televizni obrazovce, promitat je pomoci
obycejného projektoru na standardni projek¢éni platno a je mozné je vydavat i v tiSténé
podobé. Staci mit k dispozici bryle s barevnymi filtry (viz. Obr. 9).

Nevyhodou anaglyfického zobrazeni je citelnd barevna ztrata zptisobend tim, ze kazdé
oko vidi scénu odlisné zabarvené. Mozek se sice snazi tyto ruchy co nejvice eliminovat, ale
barevné podani a vysledny stereoskopicky vjem neni tak dokonaly jako u ostatnich
technologii [10, 11].

BézZny projektor

—== R e

Standartni
projekéni platno

Bryle s barevnymi
filtry

Obrazovka PC
nebo TV

Tistény dokument

Zdroj stereoskopického
signalu

Obr. 9: Schéma stereoskopického projekce technologii anaglyf (pievzato z [10]).
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4.2.2 INFITEC

Systém Infitec (Interferenz filter technology) pracuje na podobném principu jako anaglyf,
ale misto jedné barvy pro levé oko a druhé barvy pro pravé oko vyuziva pro kazdé oko tfi
zakladni barvy (RGB) na mirn¢ posunutych vinovych délkach, je to tzv. vinovy multiplex.
Napft. pro levé oko R1 629 nm, G1 532 nm, B1 446 nm a pro pravé oko R2 615 nm, G2 518
nm, B2432 nm. V systému Infitec, jak jiz napovidd vyznam zkratky, se vyuziva
uzkopasmovych interferenénich filtri s velkou hodnotou ¢initele jakosti Q, ktery zajistuje
vysokou selektivitu filtra.

Vyuziva se dvou obycejnych projektorti (viz.Obr. 10), které jsou doplnény o tzko-
pasmové interferencni filtry umisténé bud’ uvnitt (mezi lampou a zobrazovacem), nebo vné
prichycené pred objektivem. Pfi pozorovani scény ma divak pfed oCima umisténé bryle,
jejichz sklenény substrat je opatien né¢kolika dielektrickymi vrstvami, které také plni funkci
uzkopasmovych interferencnich filtrti. Pro ty, ktefi pottebuji bryle s korekci néjaké ocni vady,
mohou byt vrstvy filtru naneseny i na sklenéném substratu s korekci. Nutnosti je pouziti
stejn¢ ladénych filtrd jak u bryli, tak u projektoru. Pro projekci se nepouziva zadna specialni
plocha, jedinou podminkou je, aby zachovavala spektralni sloZzeni rozptylené¢ho svétla.

Vyhodou systému Infitec je pIn¢ barevna schopnost odliSeni kanalt levého a pravého oka
(standardn¢ 1:1000), kompatibilita s bilou projekéni plochou (pro mobilni a pienosné
prezentace) a standardnimi filmovymi platny. Coz je velmi vyhodné pro vyuziti v kinech, kdy
je mozné na jednom platné a sjednim typem projektoru kombinovat 2D a 3D filmy.
Lze vyuzit ptedni i zadni projekce [12, 14].

Projektor 2

Zobrazovac
(napt. DMD <ip)

Projektor 1 I_:’_‘_ :

— y INFITEC fikir
levy l ' lprav}'r

+
INFITEC
hr¥le

=
Promitany obraz

Platno '_.“. m_1

Obr. 10:  Technologie INFITEC (pfevzato z [12]).
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4.2.3 Polarizace svétla

Svétlo vyzafené projektorem (mimo projektori s LCD zobrazovacem), neni nijak
polarizované, to znamena, Ze elektromagnetické viny nejsou stejné orientovany. Pridanim
polarizacnich filtri 1ze tedy dosdhnout rozliSeni obrazu pro pravé a levé oko. A tohoto
principu se také vyuziva. Bryle, kterymi divdk sleduje danou scénu jsou opatfeny
polarizacnimi filtry tim zpisobem, Ze naptiklad leva o¢nice ma pti vyuziti linedrni polarizace
filtr orientovany horizontaln¢ a prava o¢nice ma filtr oproti levé o¢nici pootocen o 90° a jeho
polarizace je tedy vertikalni. Stejné¢ orientované musi byt i filtry pouZzité u dvou projektort
(jeden pro levy obraz a druhy pro pravy obraz), aby obraz urceny pro levé oko prosel levou
oc¢nici bryli do levého oka a obraz urceny pravému oku prosel pravou ocnici bryli do pravého
oka a mohlo dojit k prostorovému vjemu pozorované scény (viz Obr. 11). U této technologie
je téz nutné pouziti specialniho projekéniho platna, které je vyrobeno ze specidlniho materialu
a opatieno povrchem zachovavajicim polarizaci svétla (napf. s postitibfenym povrchem).
Nelze také pouzit jiz vySe zmitované projektory s LCD zobrazovacem, protoze ty jiz
polarizované svétlo vyzatuji.

Pti vyuziti linearni polarizace je nutné, aby pozorovatel scénu pozoroval vzdy kolmo
k promitaci ploSe, protoZe pti velkém vychyleni hlavy neprojde polarizované svétlo odrazené
od projekéni plochy pfes polarizacni filtry vbrylich tak, jak by mélo a nedojde
k prostorovému vjemu. Tomuto problému se 1ze vyhnout pouzitim kruhové polarizace.

Vyhodou této technologie je kvalitni a stabilni obraz ve vysokém rozliSeni, je tedy
vhodna pro promitani pro vétsi pocet lidi. Proto se této technologie vyuziva ve standardnich
kinech IMAX 3D. Nevyhodou je vSak nutnost pouziti dvou projektorti, vyuziti specialniho
platna zachovavajiciho polarizaci svétla a také to, ze nelze touto technologii zobrazovat na
monitoru PC nebo TV a nelze ji tedy vyuzivat ani v tisténé formé [10, 11, 24].

Dvojice projektoru

—

Specialni projekéni
platno
zachovavajici
polarizaci svétla

H
Zdroj stereoskopického Bryle s polarizacnimi
signalu filtry

Obr. 11:  Schéma stereoskopické projekce technologii polarizace svétla (pievzato z [10]).
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4.3 Aktivni stereoskopické technologie

V ptipad¢ aktivnich technologii mohou byt bryle synchronizovany se zobrazovatem nebo
mohou byt pfimo zdrojem signdlu. Vyuziva se zde vlastnosti tekutych krystala.

4.3.1 Bryle s tekutymi krystaly

Principem této technologie (viz. Obr. 12) je spoluprace bryli, které maji misto skel LCD
panely s promitaci aparaturou. Dilezitd je jejich spole¢nd synchronizace, ktera se zajistuje
pomoci infracervené¢ho paprsku (IrDA) nebo kabelem. V ocnicich bryli nejsou pouzity
klasické LCD panely, které zndme napt. z obrazovek televizora, ale panely v podob¢ tenkych
skel, které se v zavislosti na synchronizaCnim impulsu jednotlivé zatmivaji. Pokud tedy
zafizeni vysila obraz pro levé oko, da signal brylim, aby zatemnily pravé oko a naopak. Tim
je zajisténo, ze obraz urceny pro levé oko se dostane pouze do levého oka a obraz uréeny pro
pravé oko pouze do pravého oka. Pro spravny prostorovy vjem je nutné, aby k tomuto
piepindni dochazelo dostatené rychle a oko nebylo schopné blikani rozeznat. Proto promitaci
aparatura fadi snimky pro pravé a levé oko prolozené za sebou s frekvenci 100-120 Hz (tzv.
casovy multiplex).

U této technologie neni potfeba pouzivat zadné specialni platno nebo monitor, je pouze
nutné, aby zatizeni bylo schopné vysilat obrazy s frekvenci 120 Hz. Na vystupu je poté
kvalitni plnobarevné zobrazeni s moZnosti 1 vysokého rozliSeni. Vyhodou je také jeji
dostupnost, s vyuzitim obrazovky TV nebo PC je mozné 1 jeji domdci vyuziti.

Nevyhodou vSak je, Ze kazdy pozorovatel musi mit pomérné slozité elektronické bryle.
Technologie neni vhodnd pro velky pocet pozorovateli. Pro promitani je navic potieba
nestandardni specializovany projektor [10, 13].

Specialni projektor
= Standartni
projekéni platno

| —

1
L PLPULP

ke }] Brile s tekutvm Obrazovka PC
Zdroj stereoskopického Y ?(r?/s(taall; ymi nebo TV
signalu

_j )) f=120 Hz %/’

oA Lo

Obr. 12:  Schéma stereoskopické projekce technologii bryli s tekutymi krystaly (pfevzato z [10]).
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4.3.2 Head mounted display

Head mounted display (v pfekladu na hlavé nasazeny displej) jsou takové bryle, které maji
misto skel malé LCD displeje (viz Obr. 13). ProtoZe by oko nebylo schopné na tak malou
vzdalenost zaostfit, je pred kazdym displejem opticka soustava, ktera zajisti stejny vjem, jako
pii1 sledovani velké stereoskopické projekce z vétsi vzdalenosti. Prostorovy vjem je u této
technologie velice silny, protoze bryle maji pro kazdé oko zvlastni LCD displej a tim je
zaruceno, Ze se obraz dostane ptesné¢ do toho oka, do kter¢ho byl sméfovan.

Obr. 13:  Head mounted display.

Velice Casto jsou tyto bryle spojeny se snima¢em pohybu, ktery snima polohu hlavy
nebo celé postavy a prislusny software umozni zménu sledované scény v zavislosti na ziskané
informaci o poloze ¢i pohybu. Vytvéfi také v kombinaci s 3D zvukem dojem tzv. virtualni
reality. Tato technologie miize byt vyuzita pro nejriznéjsi aplikace vcetné her, sportu,
techniky, stejné jako v medicing, védé a armade [11, 13, 15].

4.4 SmiSené stereoskopické technologie

Z divodu vyuziti vyhodnych vlastnosti pasivnich a aktivnich technologii vznikla kombinace
pasivnich polarizac¢nich bryli s jednim aktivnim projektorem a polarizacnim modulatorem.
Polariza¢ni modulator je synchronné propojen s projektorem a umistén pred jeho objektivem.
Projektor musi byt, stejné jako pifi vyuziti bryli stekutymi krystaly, schopen pracovat
s frekvenci snimkt 120 Hz. Pokud projektor vysila obraz pro levé oko, je polariza¢ni
modulator pfepnut do jedné polariza¢ni roviny a kdyZ vysila projektor obraz pro pravé oko, je
modulator pfepnut do druhé polariza¢ni roviny (Obr. 14). Vyhodou je také jednodussi
instalace, protoze neni nutné mechanicky sefizovat dva projektory.

Orientace A
‘ Specialni aktivni projektor

Orientace B S ;
Polarizaéni modulator

(linearni nebo kruhova polarizace)
Pasivni polarizacni bryle
(s odpovidajici linearni nebo kruhovou polarizaci)

Obr. 14:  Polariza¢ni modulator (pfevzato z [16]).
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Ovsem s kombinaci vyhod se kombinuji 1 nevyhody, a to jak pouZiti specidlniho platna
zachovavajiciho polarizaci dopadajiciho svétla, tak nutnost aktivniho projektoru zvladajiciho
frekvenci 120 Hz. Tuto smiSenou technologii také nelze pouzit pro zobrazeni na monitoru.

Obdobné jako u vySe uvedené kombinace Ize zkombinovat také systém Infitec s aktivnim
projektorem, a to tak, Ze vyuzijeme jednoho aktivniho projektoru s dvéma interferenénimi
filtry, které se pro obrazy levého a pravého oka stfidaji a bryli Infitec s odpovidajicimi
interferencnimi filtry [10, 11, 12, 14, 16].

4.5 Autostereoskopické displeje

Pro =ziskdni prostorového vjemu ze zobrazované scény bez pouziti bryli slouzi
autostereoskopické displeje, které vysilaji obrazy pro levé a pravé oko oddélené¢ do prostoru.
Pokud je pozorovatel ve spravné poloze pied obrazovkou, miize vnimat hloubku obrazu.
U autostereoskopickych obrazovek se vyuziva dvou technologii a to paralaxni bariéry a
lentikularnich ¢ocek (viz. Obr. 15). U obou technologii je vyuzito metody prostorového
multiplexu (rozliSeni displeje je rozdéleno do né€kolika nahledl). Jako displej se nejcastéji
pouziva panel LCD, jehoZ horizontalni rozliSeni je rozdéleno do dvou skupin pixeli. Jedna
skupina jsou liché sloupce pixelt a druha skupina sudé sloupce pixelt. Z téchto skupin se $iti
do prostoru dva obrazy (pro levé a pravé oko) tak, aby dopadaly do odpovidajiciho oka
divéaka.

Paralaxni bariéra (maska) Lentikularni ¢ocky

Levy obraz

Pravy obraz

Pixely Pixely
a) b)

Obr. 15:  Princip autostereoskopie: a) paralaxni bariéra; b) lentikularni Cocky (pfevzato z [13]).

U paralaxni bariéry je pred displejem umisténa maska, kterd jednomu oku brani vidét
obraz pro druhé oko a povoluje mu vidét obraz urCeny pro n¢j. Tato bariéra muze byt
konstruovéana jako vrstva tekutych krystald, kterou lze zpriihlednit a diky tomu je mozné
libovoln¢ piechazet z 2D na 3D zobrazeni a naopak. Protoze stereoskopicky obraz je mozné
vnimat pouze zjednoho uhlu pohledu a zurCité vzdéalenosti, mize byt displej s maskou
z tekutych krystali doplnén o kameru, kterd snima polohu hlavy a obrazovka tak mize
v zavislosti na jeji poloze masku upravovat a umoznit iluzi hloubky i pti horizontdlni zméné
nahledu.

Pti pouziti lentikuldrnich cocek je pfed obrazovkou umisténa soustava cylindrickych
cocek, které¢ smétuji obrazy pro jednotlivé o¢i do specifikované pozorovaci zony, takze
v optimalni vzdalenosti uvidi kazdé oko pro sebe urCeny obraz. Tyto displeje jsou vSak trvale
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v modu 3D a nelze je prepnout do 2D zobrazeni.

Autostereoskopické displeje se déli do dvou skupin v zavislosti na poctu nahledi na
displej. Prvni skupinu tvoii Dvoundhledové displeje, které maji pouze jedno pozorovaci okno
a muze je sledovat pouze jeden pozorovatel, ktery navic,kdyz zméni nahled, pfijde o iluzi
hloubky. Tuto skute¢nost lze kompenzovat sniménim polohy hlavy. Druhou skupinou jsou
vicenahledové displeje, které maji pozorovacich oken vice. U téchto displejii je mozné ménit
nahledy na scénu a muze ji pozorovat i n€kolik divakil soucasné (kazdy ze svého uhlu
pohledu) [10, 11, 13, 17].

4.6 Srovnani

Jednotlivé stereoskopické technologie se vyzivaji vriznych odvétvich a kazda z nich za
jinych podminek. N&které jsou vyuzivany v raznych modifikacich v systémech 3D kin
(Dolby 3-D — systém Infitec s aktivnim projektorem; Masterimage — kruhova polarizace za
vyuziti polarizaéniho moduldtoru; Real-D — kruhova polarizace svétla pomoci dvou
projektort;; XPanD — aktivni projektor a bryle s tekutymi krystaly).Dale pro reklamni ucely
(autostereoskopické displeje), firemni prezentace, tisténé 3D dokumenty (anaglyf), domaci
pouziti, atd.[10, 18].

Tab. 2: Srovnani stereoskopickych technologii [10].
Barevna | Vhodné pro | Zobrazeni Tisténé Pocet Naklad
informace projekci na monitoru | dokumenty divaka Y
velmi
Anaglyf tratova ano ano ano soky 1.
nagly z Vi vysoky nizke
INFITEC plna ano ne ne vysoky vyssi
Polarizace svétla plna ano ne ne vysoky sttedni
Stmivaci bryle plna ano ano ne omezeny vyssi
HMD plna ne ne ne jeden vyssi
Autostereoskopicky , velmi v
. ) plna ne ano ne i vyssi
displej omezeny
SmiSené (aktivni Ina ano ne ne vysoky sttedni
projektor + pasivni bryle) P ySORY
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5 NAVRH SNIMANI DYNAMICKE SCENY

Pti snimani dynamické scény jsou dulezité hlavné dvé véci a to jak snimat a co snimat, aby
pi1 vysledném zpracovani bylo dosazeno pozadovaného kvalitniho prostorového vjemu.
Pro navrh a néslednou realizaci snimani dynamické scény jsem mél k dispozici dva identické
videorekordéry Panasonic NV-GS55, jejichz zakladni parametry jsou uvedené v Tab. 3.

Tab. 3: Zakladni parametry videorekordéru Panasonic NV-GS55

Rozméry (S x V x D) [mm)] 63 x 78 x 99
Obrazovy senzor 1/6 ” CCD (800k pixelt)
Ohniskova vzdalenost objektivu | [mm)] 2,3-23,0

Prvni ¢ast ndvrhu se zabyvd snimaci aparaturou. Tedy vzajemnou polohou
videorekordérli, postavenim os objektivl, jejich vzajemnou rozteci, hloubkou ostrosti a
spousténim. Mnou snimand dynamicka scéna bude snimana staticky, to znamena Ze nastaveni
snimaci aparatury se nebude béhem priabéhu dynamické scény ménit [19, 20, 21].

5.1 Poloha videorekordéru

Na Obr. 16 jsou zobrazeny moznosti vzajemné pozice a natoceni videorekordérii umisténych
na snimaci aparatufe. Vziajemné polohy oznacené ,NE“ nejsou pro ziskdni kvalitniho
stereoskopického videozaznamu vhodné, vzajemné zmény polohy oznacené ,,ANO* je moZné
vyuzivat, ale nékteré pouze do urcité miry [19].

<5 o7 Y

./ ANO,
A 4
ale ne pfili§ moc

Obr. 16:  Vzajemné pozice a natoCeni videorekordért (pfevzato z [19]).
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Z tohoto divodu je vhodné umistit oba videorekordéry na stativ se stativovym
nastavcem, ktery zaruci, Ze oba videorekordéry budou vzajemné umistény tak, jak dovoluje
Obr. 16. Pro tento ucel jsem navrhl a vyrobil stativovy nastavec s délkou 50 cm, ktery jsem
vyuzival pfi nataceni svych videosekvenci.

5.2 Postaveni os videorekordéru

Jsou celkem tf1i moznosti jak lze vzijemné nastavit osy objektivli videorekordéra
(viz. Obr. 17). Prvni zptlisob je paralelni vedeni os objektivii, ktery je nejcastéji vyuzivanym a
doporuovanym zpusobem. Vyhodou této metody je, Zze vznika pouze pozadovana
horizontalni paralaxa (rozdil pravého a levého obrazu spoc¢iva pouze v horizontalnim posuvu).

Snimana scéna Snimana scéna Snimana scéna
T I ) 1 I
! ! " \ I
! ! X ‘_ !
I | I | I
DRSS %,?.e mﬁ
! [ o | I
! | I \ l I
| ! & '. '
! I I \ \ I
[l I [ O H ]
| |
! 1
! :

m=n m>n m<n
a) b) C)

Obr. 17:  Postaveni os objektivii: a) osy paralelni; b) osy konvergujici; c) osy divergujici.

Druhou vyuZzivanou metodou je konvergujici vedeni os objektivii, kdy se osy protinaji
v pozorovaném objektu.. Tento zplisob je nejvice podobny redlnému pozorovani scény ofima,
ale mé vSak dvé velkd uskali. Prvni problém nastane pfi prezentaci divakovi. Divak je totiz
nucen sledovat pouze jeden predmét, na ktery je aparatura ostfena. A pro kvalitni prostorovy
vjem by bylo nutné zajistit zpétnou vazbu, tedy konvergovat kamery podle o¢i divéka, coz je
pro vetejnou projekci nerealné. Druhym problémem je vznik nezadouci vertikalni paralaxy
(vertikalni rozdil dvou odpovidajicich si bodl), ktera je zptisobena rovinnosti CCD snimace a
filmového pésu na rozdil od kulovitého tvaru sitnice. Plisobi velice rusive a jeji velikost roste
s rostouci vzdalenosti videorekordérti. Metodu lze vyuZit pro pofizovani makro zabérl
blizkych pfedmétt, kdy uz nelze vice ptiblizit osy videorekordérii. Je ovSem nutné pamatovat
na vertikalni paralaxu.

Posledni moznosti je divergujici vedeni os objektivli, ovSem tato metoda se v praxi
nevyuziva [19, 20, 21].

Pro své experimenty jsem volil rovnobéZzné vedeni os videorekordérti, protoZe nevznika
rusivy jev vertikalni paralaxy, ale pouze pozadovana horizontalni paralaxa.
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5.3 Vzajemna rozte¢ objektivii

Vzéajemna rozteC objektivil (stereoskopickd baze) je velmi diilezitd a velmi zalezi na nastaveni
pozorované scény. Pro predméty, které jsou umistény blizko objektivii videorekordérii je
potieba objektivy umistit blize k sobé. Naopak pro predméty vzdalené je pro vysledny
prostorovy vjem leps$i videorekordéry oddalit. Vyslednd vzajemnd vzdalenost obou objektivii
muze byt i nékolik metr pti snimani napt. vzdaleného pohoti. Toto oddaleni objektivli neni
nutné, ovSem pii pozorovani nevznikne témét zaddny prostorovy vjem, tedy nebude rozdil
mezi pravym a levym snimkem. Takové oddéleni je vSak realné pouze pii snimani statickych
scén, vytvoieni synchronni aparatury pro takovy rozsah stereoskopické baze by bylo ptilis
nakladné [19, 20, 21, 22].

snimana scéna
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Obr. 18:  Urceni sterecoskopické baze (ptevzato z [22]).

Existuje jednoduché empirické pravidlo na urceni stereoskopické baze tzv. pravidlo 1:30.
Pravidlo urCuje pomér mezi velikosti stereoskopické baze videorekordérli a vzdéalenosti
nejbliz§itho snimaného objektu. Ne vzdy je vSak zcela pfesné, protoze naptiklad pouzitim
Siroké pozorovaci obrazovky se miize pomér snizit na hodnotu az 1:100 a naopak pouzitim
objektivu s krat$i ohniskovou vzdalenosti se mize tento pomér zvysit az na hodnotu 1:10
[19].

Stereoskopickou bazi b 1ze vypocitat také podle jednoduchého vzorecku [22]:

k. dMax - dMin
1 (dMax - dMin)’

(4)

kde f je ohniskova vzdalenost objektivu, dMin je vzdalenost k poptedi scény, dMax je
vzdalenost k pozadi scény a k je koeficient pozadované paralaxy na snimaci.

Hodnota koeficientu & se odviji se poZzadované velikosti paralaxy na obrazovce ¢i platné,
na které se bude vysledny videozdznam promitat. Maximalni doporuc¢end hodnota paralaxy je
uvadéna jako 4% zrozméru obrazovky Ci platna. Pro vypocet koeficientu £ je tedy potieba
znat velikost pozorovaci obrazovky ¢i platna D, pozadovanou velikost maximalniho rozdilu
mezi pravym a levym snimkem na obrazovce ¢i platné d a velikost snimaciho zafizeni
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videorekordéru v (velikost snimace CCD nebo velikost kinofilmového policka) [22]:

=%y, (5)

d
D

Z téchto skutecnosti jsem vychdzel pfi ndvrhu snimani 1 pfi navrhu snimané scény. Pti
horizontadlnim uloZeni obou videorekordéri Panasonic vedle sebe byla nejmenSi mozna
vzdalenost mezi osami objektivi 60 mm, Vychdzejice ze skuteCnosti, zZe maximalni

doporu¢ena hodnota paralaxy je 4 % (ma stejny vyznam jako pomér d/D) a velikost CCD
snimace videorekordéru (CCD snimac 1/6%) je v =2,4mm, ur€il jsem hodnotu koeficientu

k =0,096mm. Po dosazeni do upravené¢ rovnice ( 4 ) vySla minimalni vzdalenost pfi
nekonec¢né vzdalenosti pozadi dMin =1,44m .

Jelikoz velikost stereoskopické baze je nejdilezitéjSim parametrem pro ziskani nebo také
neziskani prostorového vjemu, rozhodl jsem se zaméfit se na tento problém pii subjektivnim
hodnoceni ve skupin€ pozorovateli.

5.4 Hloubka ostrosti

Hloubka ostrosti je pro stereoskopicky obraz také dualezitd. Je to vzdalenost mezi
nejvzdalenéj$im a nejbliz§im objektem, které se miizeme pozorovat ostie pii fixné zaostfeném
jednom bodé€. Pozadavkem je co nejvétsi mozna hloubka ostrosti, které Ize dosahnout. Poté
oko nema problém v pozorovaném stereoskopickém obrazu pieostiovat. Hloubka ostrosti je
zéavisla na nékolika parametrech objektivu, a to na ohniskové vzdalenosti, clon¢ a zaostieni na
urcity bod scény. Pti pouziti Sirokothlého objektivu s velkym clonovym Cislem a zaostieni na
velkou vzdélenost 1ze dosahnout nejvetsi hloubky ostrosti [19, 20, 21].

Ponévadz byly oba videorekordéry vybaveny automatickym nastavenim ostfeni, nechal
jsem z divodu nemoznosti nastaveni piesné stejného manualniho ostfeni nastaveni ostieni
pravé na automatické modu videorekordéri. V manudlnim modu ostfeni nema totiz
videorekordér zadny ukazatel hodnoty ostfeni, proto by nebylo zcela mozné zajistit stejné
ostfeni obou videorekordért. 1 pfi pokusech ostiit v manudlnim médu pomoci dalkového
ovladace nedochazelo k pfesné stejnému ostieni u obou piistroji.

5.5 Synchronizace videorekordéri

Pro projekci stereoskopického materialu je téz velmi diilezité, aby natoeny material byl zcela
synchronni, to znamena, Ze videa pravého a levého kanalu musi mit stejny pocet snimka a
musi zacCinat ve stejném okamziku. Pfi komprimaci videi je nutno déavat si pozor na to, aby
nedoslo k vypadku nékterého ze snimki videosekvence. Vysledny prostorovy vjem by mohl
byt naruSen. Synchronizace lze dosahnout dvémi zptlisoby.

Prvni zptisob lze realizovat synchronnim spousténim obou videorekordéri napt. aplikaci,
ktera ovlada videorekordéry z PC pomoci rozhranni IEEE 1394 nebo USB. Nckteré
videorekordéry jsou vybaveny dalkovym ovladacem, kterym lze ovladat vétSinu funkei
videorekordéru a za predpokladu stejnych videorekordérti je mozné i timto zplisobem spoustét
zatizeni synchronné.

Druhym zplisobem je spustit obé zatfizeni soucasné rucné a vysledny casovy rozdil
pravého a levého videosigndlu kompenzovat upravou v softwaru pro stiith videa. Obég
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videosekvence si otevieme pod sebou v programu a vzijemnym posuvem jejich zacatki
docilime synchronizace. Pomoci softwaru je mozné kompenzovat a razné dalsi odchylky
pravého a levého video signalu.

Jelikoz videokamery Panasonic, jimiz jsem disponoval, je mozné ovladat pomoci
dalkového ovladace, ktery je soucasti standardniho baleni. Spoustél jsem oba videorekordéry
synchronné pomoci dalkového ovladace. [19, 20, 21]

5.6 Dynamicka scéna

Kompozici dynamické scény (viz Obr. 19) jsem navrhoval tim zplisobem, aby bylo v jednom
zabéru zachyceno vice riznych pozorovacich moznosti a rusivych elementii. Nejblizsi objekt
umistény uprostfed bude tvofit dominantu scény a bude umistén ve vzdalenosti 2-3m od
objektivii. Tento objekt se bude otaCet kolem své osy. Dalsi objekty budou rozmistény
v raznych trovnich obrazu. Dynami¢nost scény bude navic zajiSténa 1 otdenim snimaci
aparatury pifi snimani.

Dilezitym aspektem je také pozadi, které mize vysledny prostorovy vjem velice
ovlivnit. Proto je nejleps$i volit pozadi nestejnorodé, kde vznikne viditelnd horizontalni
paralaxa, ktera mize napiiklad u jednobarevného pozadi nebo pravidelné opakujiciho se
vzoru zcela splynout [19].

Obr. 19:  Navrh dynamické scény.

5.7 Shrnuti navrhu

Spravné zachyceni dynamické scény pro zpracovani v stereoskopicky material je ovlivnéno
mnoha faktory, které je nutné pro kazdou scénu nastavovat individualné. Proto je dobré pii
snimani kazdé nové scény uvédomit si tyto parametry a pocitat s nimi(viz. Obr. 20) [19]:

- velikost obrazového senzoru videorekordéru (1);

- vzdalenost mezi popfedim a pozadim scény (2);

-0



- velikost pozorovaci obrazovky;

- vzdalenost aparatury od popiedi scény (4);
- ohniskovou vzdalenost objektivu (5);

- velikost stereoskopické baze (6);

- natoceni os objektivil - konvergence (7).

Obr. 20:  Dulezité parametry pii snimani (pfevzato z [19]).

Na Obr. 21 je zobrazen kone¢ny pohled na navrzenou snimaci aparaturu, ur¢enou k
ziskani kvalitniho materialu na vyrobu stereoskopickych videosekvenci.

Obr. 21:  Navrzena snimaci aparatura.
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6 REALIZACE SNIMANI DYNAMICKE SCENY

Pti realizaci snimani dynamické scény jsem si vyzkousel, Ze velmi dilezitym aspektem pii
nataceni pouzitelné videosekvence pro zpracovani na stereoskopicky videozaznam je praxe.
Tak jako ve vSech odvétvich lidské ¢innosti. Proto prvni videozaznamy byly spiSe pokusné,
kdy jsem po natoCeni par zabérti spéchal k pocitaci a pokousSel se natoCena videa néjakym
zpusobem zpracovat. Zjistil jsem, ze ne vzdy je vysledny prostorovy efekt takovy jaky bych si
predstavoval.

6.1 Experimenty

Experimentoval jsem pifevazné s mirou dynamicnosti zachycované scény a s velikosti
stereoskopické baze. Jak jiz plyne znavrhu, zaméfoval jsem se spiSe na sniméani vétSich
objektli, kdy dominantni pfedmét v popiedi scény byl vzdélen 2-3 metry od objektivl
videorekordér. Otacenim dominantniho pfedmétu kolem vlastni osy a pohybem snimaci
aparatury ze strany na stranu jsem zajiStoval dynami¢nost snimané scény. Jako dominantni
predméty jsem pouzival pfedméty symetrické 1 nesymetrické a pozorovanim jsem zjistil, ze u
symetrickych objektl je hiife patrny vysledny prostorovy viem.

Dilezitym hlediskem bylo také pozadi snimané scény. Tim jsem si vyzkouSel, Ze
navodit prostorovy viem z videosekvenci prostorové uzaviené scény (pozadi scény uzaviralo
prostor) je mnohem t€z$i, nez u prostorové neuzavienych videosekvenci. Také jsem si ovéfil,
7ze pro navozeni prostorového vjemu zuzavienych scén je zapotiebi vEt§i hodnota
stereoskopické baze. U prostorové neuzaviené¢ scény, kterd nebyla bez vyrazné konecné
hranice prostoru (pohled do déalky) se ukdzalo jako velmi dilezity faktor dodrzeni
rovnobézného vedeni os videorekordérl, protoZe pifi mirné konvergenci se vysledny
prostorovy vjem vyrazné ménil a pifi divergenci dochédzelo i k Uplné ztraté prostorového
vjemu. RovnobéZnost os se projevila jako nejvhodné;jsi variantou pro snimani, kdy se tizeny
prostorovy vjem ziskaval velikosti stereoskopické baze.

vvvvvv

jsem je také zahrnul jako hledisko subjektivniho hodnoceni pro skupinu pozorovateli. Pii
vzdalenosti dominantniho objektu 3 metry vychéazela idealni velikost stereoskopické baze
podle pravidla 1:30 mezi 10 a 12 centimetry. OvSem i1 u okolnich hodnot velikosti
stereoskopické baze se projevil néjaky prostorovy vjem. U hodnot nizSich 8 a 6 cm bylo
snadné docilit prostorového vjemu, ale byl mensi nez u 10 cm. Naopak u hodnot vétsich (14,
16, 18 cm) bylo mnohem t€Z8i nebo 1 nemozné docilit prostorového vjemu. Nastaval mylny
vjem, ze je vidét skrz pozorovany objekt.

Jako rusivé elementy se ukézaly také nékteré pohybujici se pfedméty ve scéné. Pii
pohybu pfedmétu z jedné strany scény na druhou pfed dominantnim pfedmétem dochazelo
k naruSeni ziskané¢ho prostorového vjemu zcelé scény a pii zvySujici se rychlosti pohybu
dané¢ho predmétu dochazelo i k uplnému vyruSeni prostorového vjemu. Naopak tomu bylo
pokud se pfedmét pohyboval za dominantnim pfedmétem. Pfi plynulém pomalém pohybu
doSlo u dominantniho pfedmétu k podpotfeni vysledného prostorového vjemu. Taktéz
predméty pohybujici se od aparatury k pozadi a naopak mély podobny vliv na prostorovy
vjem. Pokud se nachazely pfed dominantnim pfedmétem nebo na jeho trovni, dochazelo
k naruSeni prostorového vjemu. Pfechodem za uroven dominantniho pfedmétu dochazelo
k mirnému podpoteni vysledného prostorového vjemu dominantniho pfedmétu i celé scény.

-4 -



Kone¢nym zjisténim bylo, Ze opravdu kazdd snimand scéna si vyzZaduje individudlni
nastaveni snimaci aparatury. Nejvhodn¢j$i je pfed natdCenim natocit pokusnou
videosekvenci, kterou hned zpracujeme a prohlédneme si vysledny prostorovy vijem. Poté
ptipadné upravime parametry snimani.

6.2 Zpracovani

JelikoZ videorekordéry Panasonic, kterymi jsem videosekvence pofizoval, pouZivaji digitalni
zdznam na magneticky pasek formatu ,MiniDV,* musel jsem nejprve za pomoci komeréniho
softwaru natoCené videosekvence nahrat do pocitae. Poté bylo nutné je komprimovat
z plného digitdlniho formatu DV do pfijatelnéjsi formy. Z diivodu kvality a také z hlediska
zpracovani jsem volil komprimaci MPEG. Pfi zpracovani takto upravenych videosekvenci
jsem pouzival programovaci prostfedi MATLAB.

6.2.1 Program stereovideo

Program stereovideo je urfen ke zpracovani videosekvenci urcenych pro stereoskopickou
projekci. Byl vytvofen v prosttedi MATLAB Guide ve verzi s oznacenim MATLAB 7.9.0
(R2009b). Na Obr. 22 je vidét okno programu hned po spusténi.

Jstereovideo \'-:HE‘@

Program

—Levj i e v

Vyberte
videozaznamy,
které choete
zZpracovavat

Frogram
podporuje
videozaznamy
ve formatu
Tavi a ".mpg

Konec

Obr. 22:  Nahled programu stercovideo.

Po spusténi programu jsou aktivni pouze tfi tlaitka. Tlacitko ,,Konec* v poli
LNapoveéda® a tlacitka ,,Levé video* a ,,Pravé video* v polich ,,.Levy videosnimek* a ,,Pravy
videosnimek* uréené k nacteni poZzadovaného paru videosnimkli do paméti programu. V poli
,Napoveéda“® se neustale zobrazuji pokyny pro préci s programem.
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Nactenim obou videosnimki do paméti programu se aktivuji sady tlacitek pod
jednotlivymi okny pro levy a pravy videosnimek, které umoziuji prohlizeni videosnimki
sposunem o jeden ¢i o deset snimkd. Nebo je také mozné¢ pomoci téchto tlacitek
videosekvence dodatecné synchronizovat. Synchronizace je umozZnéna diky tomu, Zze
vysledné vytvotené videosekvence berou jako pocatecni snimky pravé snimky nastavené
v oknech ,,Levy videosnimek* a ,,Pravy videosnimek.*

Aktivuji se také tlacitka vpoli Technologie, které umoziuji vybér technologie
zpracovani nactenych a popiipadé synchronizovanych videosekvenci. Vybérem technologie
zpracovani se aktivuji tlacitka ,,Nahled* a ,,Vytvofit video.” Tlacitkem ,,Nahled* je mozné
zobrazit nahled pocate¢nich snimkl nactenych videosekvenci v okné s nazvem ,,Nahledové
okno.“ Tlac¢itkem ,,Vytvofit video* je mozné pozadovanou stereoskopickou videosekvenci
vytvofit a ulozit do paméti pocitace.

Program je mozné kdykoliv ukoncit stisknutim tlacitka ,,Konec* v poli ,,Napovéda“.

6.2.2 Technologie zpracovani

Vyse uvedeny program v prostiedi MATLAB ma na vybér ze tii stereoskopickych technologii
a to anaglyf, polariza¢ni projekce a aktivni projekce s pouzitim stmivacich LCD bryli.

U technologie anaglyf je moznost zvolit si mezi typem anaglyfu ,,red-cyan, ktery zaruci
kompatibilitu vytvoteného anaglyfického videa s brylemi majicimi levou o€nici opatienou
cervenym filtrem a pravou ocnici opatfenou azurovym filtrem a typem ,cyan-red,” ktery
zaru¢i kompatibilitu s brylemi majicimi barevné filtry obracené. Ptiklad nahledd vytvofenych
anaglyfli programem stereovideo je na Obr. 23.

a)

Obr. 23:  Nahled vytvotfenych anaglyfu: a) ,,red-cyan,* b) ,,cyan-red.*

Technologie Polarizace nabizi taktéz volbu mezi dvéma formaty stereoskopické
videosekvence urfené pro polarizacni projekci. Jsou to formaty ,,side by side* a ,top and
bottom* (poptipadé ,,over — under®). ,,Side by side* je v ptekladu strana na stané a jsou to dva
snimky vedle sebe (levy vedle pravého) sloucené do jednoho filmového policka c¢i
videosnimku. Je to nejcastéji pouzivany format pro polarizacni stereoprojekci, protoze jej lze
vytvofit pouze objektivovym ndstavcem, ktery opticky sluCuje obrazy ze dvou vstupnich
objektivii do jednoho vystupniho snimku. Vyuzivd se pro polarizacni stereoskopické
aparatury, které maji projektory umisténé vedle sebe.
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Na stejném principu jako ,,side by side* funguje i format ,top and bottom* ovSem s tim
rozdilem, ze policka nejsou umisténa vedle sebe, ale nad sebou tak, ze levy snimek je vzdy ve
snimku ,top and bottom* umistén nahofe. Tento format se vyuZiva pro polarizaéni
stereoskopické aparatury, které maji projektory umisténé nad sebou. Piiklad ndhleda formatt
uréenych pro polarizaéni projekci vytvorenych programem stereovideo je na Obr. 24.

Obr. 24:  Nahled formatl pro polariza¢ni projekci: a) ,,side by side,” b) ,,top and bottom.*

Posledni zpracovavand technologie programem stereovideo je pro aktivni projekci
s pouzitim LCD stmivacich bryli. Opét jsou zde dvé moznosti volby liSici se snimkovou
frekvenci. Pti vybéru snimkové frekvence 50 Hz jsou levy a pravy snimek prokladany do
vysledné stereoskopické videosekvence za sebou v casovém multiplexu (L;, P, Ly, Py, Ls,
Ps,....). Taktéz u 100 Hz snimkové frekvence jsou levé a pravé snimky prokladany za sebou
v Casovém multiplexu s tim rozdilem, Ze levy a pravy snimek 1. v pofadi se jesté jednou
zopakuje nez je zatazen 2. levy a pravy snimek (L;, Py, L, Py, Lo, P2, Lo, P2, Ls, ..00).

6.3 Projekce

Tato ¢ast popisuje postup pii projekci stereoskopického materidlu vétsi skupin€ pozorovateli.

6.3.1 Anaglyficka projekce

Anaglyfickd projekce je celkov€é nejjednodusSsi mozZnost prezentace stereoskopickych
videosekvenci divakovi. Zpracovana anaglyficka videosekvence obsahuje informaci pro levé
a pravé oko vkazdém snimku jiz prelozené pies sebe. Proto pro prezentaci skupiné
pozorovateli sta¢i videosekvenci promitnout jednim projektorem na klasické projekéni
platno. Je zapotiebi pouze vEétsi mnozstvi bryli s barevnymi filtry. Pro anaglyfickou projekci
jsem volil anaglyfy ve formatu ,red-cyan.*
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6.3.2 Polarizacni projekce

vvvvvv

synchronizace dvou projektori. K projekci je potieba pocitac¢, ktery ma grafickou kartu se
dvémi obrazovymi vystupy a jeho opera¢ni systém dovoluje rozsiteni plochy obrazu i1 na
druhou obrazovku (v tomto ptipad€ projektor). Dale dva projektory (nesmé&ji mit LCD
zobrazovac) srovnatelnych parametrti (nejlépe identické), polarizacni filtry ptfed projektory 1
s drzéky, projekéni platno s povrchem zachovavajicim polarizaci svétla a bryle opatfené
stejnymi polariza¢nimi filtry jako jsou u projektort.

Pro projekci jsem mél k dispozici projekéni folii SUPER 3D bilo-stfibrnou, trvale
samozhaslivou, od firmy Tiichler s Sitkou 254 cm a vySkou 190 cm. Dale dva linearni
diagonalni polarizaéni filtry s odpovidajici sadou bryli. JelikoZ jsem pro projekci vybral
format ,,side by side,* umistil jsem oba projektory na zvysSeny stolek vedle sebe zhruba 3,5 m
od projekéni folie. Projektor umistény na levé strané byl pfipojen jako priméarni a druhy
projektor umistény vpravo slouzil jako rozSifend pracovni plocha. Pro synchronizaci
projektorti je nutné spustit si v multimedialnim ptehravaci podobny synchroniza¢ni snimek
jako na Obr. 25, roztahnout okno ptfehravace na maximalni velikost pfes ob& plochy (nelze
pouzit funkci ,,full screen,” protoze ta zobrazi okno videa pouze na primarni obrazovce) a
poté polohovanim obou projektori a nastavenim jejich optickych parametrt zajistit, aby se
¢tverce na projekcni folii presné prekryvaly. Po uspéSné provedené synchronizaci je jiz mozné
promitat.

Obr. 25:  Snimek pro synchronizaci projektort.

6.4 Subjektivni hodnoceni skupinou pozorovateli

Jak jsem jiz zminoval vySe, pro svou projekci ve skupiné¢ pozorovateli jsem zvolil dvé
technologie prezentace stereoskopické videosekvence a to anaglyf ,red-cyan® a polarizacni
format ,side by side.“ Z tohoto diivodu jsem subjektivni hodnoceni také orientoval na
porovnani obou technologii. Zpracoval jsem tedy videosekvence se stejnou dynamickou
scénou snimanou s rozdilnou velikosti stereoskopické baze obémi technologiemi a nechal je
pozorovatelim k subjektivnimu zhodnoceni a porovnani.

Symetricky dominantni pfedmét dynamické scény otacejici se kolem vlastni osy byl
umistén ve vzdalenosti 2,5 m od snimaci aparatury. Idedlni hodnota stereoskopické baze
urcend vypoctem pii zvolené velikosti paralaxy na snimaci 3,5% c¢inila 91mm. Podle pravidla
1:30 je velikost idealni stereoskopické baze 84 mm. Pozorovatelim bylo postupné promitnuto
7 kratkych anaglyfickych videosekvenci s rostouci hodnotou stereoskopické baze od 60 mm
do 180 mm s narGstem vzdy o 20 mm. Hned poté nasledovalo 7 stejnych videosekvenci
zpracovanych tentokrate pro polarizacni projekci. Kazdy pozorovatel dostal anketni listek, ve
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kterém mél zaznamenat snadnost navozeni prostorového vjemu z jednotlivych videosekvenci
a smér otaceni dominantniho pfedmétu. Na konci kazdé série videosekvenci mél poté provést
celkové zhodnoceni dané technologie. Vzor anketniho listku je v pfiloze.

Grafické znazornéni vysledki anaglyfické projekce je moZzné pozorovat na Obr. 26, kde
je pomérové zndzornéna schopnost navozeni prostorového vjemu zpromitanych
videosekvenci. Z grafu je patrné, ze 50 % pozorovateli oznacilo jako ,,snadné* navozeni
prostorového vjemu u videosekvenci s velikosti stereoskopické baze 60 mm a 80 mm. Témét
30 % respondentli oznacilo jako ,nemozné“ navodit prostorovy vjem z videosekvenci
s velikosti stereoskopické baze 160 mm a 180 mm. V celkovém hodnoceni poté 60 %
pozorovatelt uvedlo, Ze barevna vérnost technologie je vyhovujici a 40 % pozorovatell, ze je
nevyhovujici. 70 % pozorovateli vnimalo dominantni objekt pfed platnem. Bolest oci
zaznamenalo 70 % pozorovatell a bolest hlavy 20 % pozorovatela.

Anaglyficka projekce - celkovy vysledek

Osnadné Mnesnadné Onemozné

100%- 1
90%- 3 3
80%
70%
60%
50%
40% 1~ |
30% 1~ || 8 8
20%
10%
0% |

60 80 100 120 140 160 180
velikost stereoskopické baze [mm)]

Obr. 26:  Vysledky anaglyfické projekce.

Vysledky polariza¢ni projekce jsou zndzornény na Obr. 27. Je zde taktéz poméroveé
zobrazena snadnost navozeni prostorového vjemu z promitanych videosekvenci. Opét se
ukazalo, Ze u videosekvenci s velikosti stereoskopické baze 60 mm a 80 mm bylo navozeni
prostorového vjemu ,snadné“ pro nejvétsi skupinu pozorovateli témét pro 60 %. U
videosekvence s velikosti stereoskopické baze 180 mm uvedlo 30 % pozorovateli navozeni
prostorového vjemu jako ,,nemozZné.“ V celkovém hodnoceni oznacilo 25 % pozorovatell
barevnou vérnost polarizacni projekce jako redlnou, 55 % jako vyhovujici a zbylych 15 %
jako nevyhovujici. Opét 70 % pozorovateli oznacilo, ze pozorovany objekt vnimalo pted
platnem. Bolest o¢i zaznamenalo 20 % pozorovateli a bolest hlavy zaznamenal pouze 1
pozorovatel.
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Polariza¢ni projekce - celkovy vysledek
O snadné M nesnadné O nemozné
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Obr. 27:  Vysledky polarizaéni projekce.

Pti porovnani obou technologii vysla u anaglyfické projekce barevna vérnost mnohem
hors§i nez u polarizaéni technologie. Shodné téz vétSina pozorovateli vnimala dominantni
objekt pred platnem, coz byl zhlediska nepouziti konvergujicich os videorekordéri
ocCekavany vysledek. OvSem jako mirné liSici se od predpokladi vySla idedlni hodnota
stereoskopické baze. Z grafi totiz vyplyvaji jako nejlepsi videosekvence ty s velikosti
stereoskopické¢ baze 60 mm a 80 mm. Tento vysledek by zhruba odpovidal pouze
piedpokladu vytvofenému pomoci pravidla 1:30. U teoretického vypoc¢tu by mohla byt chyba
skryta ve velikosti poZadované paralaxy na obrazovém snimaci, kdy hodnota 3,5 % je zfejmé
pro idedlni velikost stereoskopické baze ptilis vysoka. Po prepocitani tedy vychazi, ze idedlni
velikost paralaxy na snimaci (poptipad€ na projekéni ploSe) je ptiblizné 3 %.

Soucasti ankety byl také pokus urcit idealni velikost stereoskopické baze objektivné, tedy
zaznamenat smér ota¢eni dominantniho symetrického predmétu scény. VEtSina pozorovatell
spravné urcila smér otaceni u vSech videosekvenci, ovsem nejvétsi pocet spravnych odpoveédi
se objevil shodné¢ u obou technologii pro videosekvenci s velikosti stereoskopické baze
140mm. Tézko lze fici, ze jde o idedlni velikost stereoskopické baze z objektivniho hlediska,
ale otaceni zde bylo nejlépe rozeznatelné.
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7 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo prostudovat fyziologii binokularniho vidéni pro ziskani
prostorového vjemu pomoci pasivnich i aktivnich bryli a navrzeni snimani dynamické scény
pomoci dvojice identickych videorekordérti pro =ziskani kvalitnich dat na vyrobu
stereoskopického materidlu. Ddale realizovat snimani dynamické scény, ziskand data
zpracovat v MATLABu a provést subjektivni hodnoceni ve skupin€ pozorovatelll. Fyziologie
faktorem pro binokularni vidéni je vyvoj v obdobi détstvi. Po narozeni se totiz vyviji i
samotné oko. Spravny vyvoj v détstvi je zdkladnim pfedpokladem pro vjem prostoru obecné,
tedy 1 pro vjem prostoru z dvou dvourozmérnych obrazkii. Z vyvoje plynou zkusenosti, které
je Clovek schopen vyuzit i pii identifikaci prostoru z dvourozmérné scény.

Vycet hlavnich pouZivanych technologii pro stereoskopické zobrazovani se nachazi
ve 4. kapitole. Technologie jsou zde popsany od pasivnich (anaglyf, INFITEC, polarizace
svétla), pfes aktivni (stmivaci bryle, ,head mounted display*) az k jejich vzijemnym
kombinacim. Jedna znejnovéjSich technologii, kterd je v dneSni dobé velmi ,,Zhavym*
tématem jsou autostereoskopické displeje, které ndm umoziuji ziskat prostorovy vijem
z dvourozmérnych obrazkl bez pouziti bryli.

Navrh snimani dynamické scény je uveden v 5. kapitole. Postupné je zde vysvétleno
vzajemné uloZeni videorekordéra na stativovém nastavci, piipadnd konvergence os objektivi,
velikost stereoskopické baze, synchronizace videorekordéri a hloubka ostrosti. Jako
stereoskopické baze. Dulezité je také shrnuti navrhu, které nam ptipomina, ze kazda
dynamickd scéna si vyZaduje individudlni nastaveni snimaci aparatury. Jak také plyne 1
z provedenych experimentii, je nejlepSi vytvofit pokusny zdbér po jehoz zpracovani a
zhodnoceni upravime nastaveni snimaci aparatury.

Experimentovanim pfi potfizovani videosekvenci jsem osvojil préaci s aparaturou a zjistil
jsem také jaké scény ma smysl natacet, aby na nich bylo néco k pozorovani. Pro zpracovani
natoCenych videosekvenci jsem vytvofil v prosttedi MATLAB program s nazvem
stereovideo, ktery umi zpracovavat videosekvence do tii formatt. Pro anaglyfickou projekci,
pro polariza¢ni projekci a pro aktivni projekci s vyuzitim stmivacich LCD bryli.

Provedl jsem také subjektivni hodnoceni ve skupiné pozorovatell, které jsem zamétil na
porovnani anaglyfické a polarizaéni projekce a na hledani idealni velikosti stereoskopické
baze. Z vysledki hodnoceni je patrné, ze jako vhodnéjSi metoda pro projekci se jevi
polariza¢ni projekce, ktera zejména disponuje vérnéjSim podanim barev. Lze u ni také 1épe
dosahnout prostorového vjemu nez u anaglyfické projekce. Pti hledani idealni velikosti
stereoskopické baze nebyl vysledek zcela odpovidajici teoretickym piedpokladiim, jejichz
hodnota €inila o necelych 20 mm vice. Ze subjektivniho hodnoceni tedy vyplynulo, Ze pro
objekt vzdaleny 2,5 m od snimaci aparatury je idedlni velikost stereoskopické baze 70 mm,
¢emuz odpovidéa 3% vyslednd paralaxa na projekénim platné.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

BV
IMAX

INFITEC
RGB
DMD

2D

3D

LCD
[rDA
HMD
MATLAB
MiniDV
DV
MPEG

atd.
napf.

tzv.

Binokularni Vidéni

Image MAXimum, velkorozmérovy kinematograficky systém systém vyvinuty
spole€nosti IMAX Corporation

INterferenz Fllter TEChnology, technologie interferen¢nich filtrti

Barevny prostor se tfemi zakladnimi barvami (R-Cervend, G-zelend, B-modra)
Digital Micromirror Device, digitdni microzrcadlové zatizeni

Dvourozmérny prostor

Ttirozmérny prostor

Liquid Crystal Display, displej z tekutych krystala

Infrared Data Association, komunikacni infraerveny port

Head Mounted Display, na hlavé nasazeny disple;j

programovaci prostiedi pro védeckotechnické tcely

digitalni format zaznamu obrazu a zvuku na magneticky pasek

Digital Video, kompresni schéma vyuZivajici diskrétni kosinovou transformaci

Motion Picture Experts Group, kompresni schéma vyuZzivajici transformacni
koédovani

a tak dale
napiiklad

tak zvany

SEZNAM PRILOH

PRILOHA 1. P¥iklad zdrojového kédu programu

PRILOHA 2. Anketni listek
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PRILOHA 1. Piiklad zdrojového kédu programu

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

Q

% Funkce tlac¢itka ,Pravé video“

global movieP sP psP vidFramesP nactL nactP %globalni promenne
[FileName, PathName] = uigetfile(...
{"*.mpg;*.avi', 'Video files (*.mpg,*.avi)';
'* .mpg', 'MPEG (*.mpg) ';
"k.avi', 'AVI (*.avi)'; ...
YR oxt, 'A11 Files (*.*)'},
'Vyberte pravé video', 'MultiSelect', 'off'); % Vybér videa s
nastavenim filtra
if FileName == %tlacitko storno, navrat do programu
return % navrat zpét do programu
end

movieP = mmreader ([PathName,FileName]); % nacteni videa
vidFramesP = read (movieP) ; $Nacdteni video snimku
psP=movieP.NumberOfFrames; % celkovy pocet snimkt videa
sP=1; % Cislo sninku videa

clear movieP; %$smazani nepottfebné proménné movieP

[X,Map] = ZobrazSnimek (vidFramesP,sP); % funce pro zobrazeni
pozadovaného snimku

set (handles.axes2, 'Visible', 'on'"); %zviditelnéni axes

axes (handles.axes2); %definice axes pro vykresleni

axes2=imshow (X,Map); %$zobrazeni snimku do axes

set (handles.pushbutton3, 'Enable', 'off') % zakazani tlac¢itka <<
set (handles.pushbutton4, 'Enable', 'on') % povoleni tlac¢itka >>
set (handles.pushbuttonl8, 'Enable', 'off') % zakazani tlacitka -10
set (handles.pushbuttonl?, 'Enable', 'on') % povoleni tlacitka +10
set (handles.editl, "Enable', "inactiv') % zvditelnéni ukazatele snimku
set (handles.editl, 'String', sprintf ('%d z %d',sP,psP)) % momentalne
zobrazeny snimek
set (handles.text6, 'String',sprintf ('Vyberte\nvideozdznamy, \nkteré
chcete\nzpracovéavat.\n\nProgram\npodporuje\nvideozdznamy\nve formatu\n*.avi
a *.mpg\n')); %$napovéda
nactP=1; % parametr nacteneho praveho videa
if ((nactL==1) & (nactP==1)) % podminka nacteni obou videii
set (handles.radiobutton2, 'Enable', 'on') %$povoleni radiotlacitka
set (handles.radiobutton3, '"Enable', "on'
set (handles.radiobutton4, 'Enable', "on'
set (handles.radiobutton5, '"Enable', "on'
set (handles.radiobutton6, 'Enable', "on'
set (handles.radiobutton7, '"Enable', "on'")
set (handles.text3, "Enable', 'on'"); %Povoleni textu
set (handles.text4, "Enable', 'on'");
set (handles.text5, "Enable', 'on'");

)
)
)
)

—~ e~~~ o~ o~~~

set (handles.text6, 'String',sprintf ('Prochézejte\n (popripadé\nsynchronizujte
y\nvideozdznamy\npomoci tlac¢itek\numisténych\npod jednotlivymi\nokny.\n\nVv
dal8im kroku\nvyberte\ntechnologii\nzpracovani.')); S%$text napovédy

end

nactL=0; % vynulovani parametru nacteneho leveho videa
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function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)
% Funkce tlac¢itka posun o snimek vpred pravého videa ,>>%

global vidFramesP sP psP; %globalni proménné

if (sP < (psP-1)) %oSetreni chyby Spatného posuvu snimku
sP=sP+1; $zvySeni pozadovaného ¢isla snimku
[X,Map] = ZobrazSnimek (vidFramesP,sP); % fce pro zobrazeni nahledu
snimku

axes (handles.axes?2); %definice axes pro vykresleni
axes2=imshow (X,Map); % vykresleni do axes
set (handles.editl, 'String',sprintf('%d z %d',sP,psP)); %zobrazeni v
textovém poli
set (handles.pushbutton3, 'Enable','On') % povoleni talcitka
if (sP>10) %oSetf¥eni chyby $patného posuvu snimku
set (handles.pushbuttonl8, 'Enable','On') % povoleni talcitka
end
if (sP>psP-10) %osSetreni chyby Spatného posuvu snimku
set (handles.pushbuttonl7, 'Enable','Off') % zakazani talcitka

end
elseif (sP==(psP-1)) %osetreni chyby sSpatného posuvu snimku
sP=sP+1; %zvysSenli pozadovaného ¢isla snimku
[X,Map] = ZobrazSnimek (vidFramesP,sP); % fce pro zobrazeni nahledu

snimku
axes (handles.axes?2); %definice axes pro vykresleni
axes2=imshow (X,Map); % vykresleni do axes
set (handles.editl, 'String',sprintf('%d z %d',sP,psP)); %zobrazeni v
textovém poli

set (handles.pushbutton4, 'Enable', 'Off') % zakazani tlacitka

function [X,Map]= ZobrazSnimek (vidFrames,snimek) %funkce pro ndhled snimkua
% Funkce pro vytvoreni ndhledu snimku
mov.cdata = vidFrames (:,:, :,snimek);%vybér poZadovaného snimku v
zadvislosti na vst. proménné snimek
mov.colormap = [];
[X,Map]l=frame2im(mov); %prevod prevod vybraného snimku na indexovany

obréazek

function pushbuttonl9 Callback (hObject, eventdata, handles)
% Funkce tlac¢itka ,Nédhled“™ u zvolené technologie

global vidFramesL vidFramesP sP sL width height %globalni proménné

if (get(handles.radiobutton2, 'Value')== 1) %Anaglyf ,red-cyan™
nahled (:,:,1,1) = vidFramesL (:,:,1,sL); $miseni slozek pro anaglyf
nahled (:,:,2,1) = vidFramesP (:,:,2,sP);

nahled (:,:,3,1)

vidFramesP (:,:,3,sP);

elseif (get(handles.radiobutton3, 'Value')=
nahled (:,:,1,1) = vidFramesP (:,:,1,sP

1) %Anaglyf “kyan-red"“
$miseni slozek pro anaglyf

) ;
nahled (:,:,2,1) = vidFramesL (:,:,2,sL);
nahled (:,:,3,1) = vidFramesL (:,:,3,sL);
elseif (get(handles.radiobutton4, 'Value')== 1) %Polarizace ,side by side™
for w =1 : (width)
nahled (:,w,:,1) = vidFramesL (:,w,:,sL);%rozsireni levého video-

snimku o pravy videosnimek
ww = w + width;
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nahled (:,ww,:,1) = vidFramesP (:,w,:,sP);

end
elseif (get (handles.radiobuttonb5, 'Value')== 1)%Polarizace ,top and bottom"
for h = 1 : (height)
nahled (h,:,:,1) = vidFramesL (h,:,:,sL);%rozsirteni levého video-

snimku o pravy videosnimek
hh = h + height;

nahled (hh,:,:,1) = vidFramesP (h,:,:,sP);
end
end
[X,Map] = ZobrazSnimek (nahled,1l); % fce pro zobrazeni ndhledu snimku
axes (handles.axes3); %definice axes pro vykresleni
axes3=imshow (X, Map) ; % vykresleni do axes

-37-



PRILOHA 2. Anketni listek

Anketa — Binokularni vidéni

Pohlawi Blus | Zena

Wik

Dioptricka korekee Ana He

Strabisnms Ano He

Tupozrakost Ana He

Predehom slfenost s 3D Ano He
Pozice, ze ldere sledujete platno (oznatte MiFkem).

Projekce

Pro kafdou wideoselover oznalte kfizkern schopnost ziskand prostorowého wemu a asmér otaddend
pledmétu, Poloud nejste schoprd uedit smér otacend nechite pole wolne MNa konci kazdeé série uvedte
celkove zhodnocend dané stereoskopicke metody (AnaglyfiPolarizace),

Anaglyficks projelkee Polarizaéni projeluce
Tiskani prostoraveha wenm et tofend Ziskani prostorowého wjenm et toderd
sdmave | gnadng | nesnadné | nemoing | vleva | vpravo | snadné | nesnadné | nemoiné | wlewa | wprava
1
2
2
a
5
&
i
Celkove zhodnoceni projekce:
Anaglyficks projekee
Barewnost realistickd wyhurgicd nevyhrnic
Oojekt vidiman pled platnem za platnem pEed i za plitnem
Bolest odi & fe
Bolest hlawy atn fe
Foznamloy:
Polarizacni projekee
Barevmost realistickd whurgicd nevyhrngic
Ohjeld wndtnan pied platnem za platnem pied i za platnem
Bolest odi atn fe
Bolest hlawy atn fe
Fozndmboy:
Dékuji za VaSi pomaoc!
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