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Abstrakt

TomasS Duras: Stereoskopia v pétacovej grafike. [Bakalarska
praca]. Univerzita Komenského v Bratislave. — Fakuh
matematiky, fyziky a informatiky. — Katedra Informa tiky. —
Skolitel: RNDr. Peter Borovsky Bratislava: FMFI UK, 2010, s. 59

Predmetom bakalarskej prace je fieeh problematiky stereoskopie a
jej vyuzitia v praxi, dalej oboznamenigitatd’a s mechanizmami
l'udského a umelého priestorového videnia, ozrejmewiehnik
pouzivanych pri vytvarani a naslednom prezeranieas&opického
materialu vytvoreného z fotografii, videi ako fiacovych renderov.

KI’U¢ové slova stereoskopia, stereogram, stereofotografia, st&ie,
priestorové videnie, retinalna disparita, paralgp@titacova grafika,
Tudsky zrak, svetlo



Predhovor

Podobne ako sa stalo ni¢ko krat v priebehu minulého staia,
op& nadm raz nastalo obdobie popularizacie trojrozntesné
medialneho obsahu. Predoslé éry sioasi tak rychlo, ako aj zali
a postupne upadli do pozabudnutia vSeobecnej watjiBude tomu
tak aj tento krat, alebo bude tato éra posilnenademymi
technologiami v nigom ina.

LCudia sucoraz viac z kazdej strany bombardovani vyrazmi ako
stereo. SU mnohi taki, ktori su do 3D obsahu priamaticky
zblazneni, su aj taki, ktorim tie dve pismenka arzapine lezu krkom.
V ¢om spa&iva 3D technoldgia, ako sa tvoria priestorové gfektoze
pozeranie 3D obsahu poskotdidraviecloveka?

Na tieto a mnohé iné otazky poskytujem svojou pmaodpovede.
Poskytujem tiez navod ako je mozné v domacom pdsivytvarad
trojrozmerné fotografie, vide4 afitacové rendery.

Tato tému som sa rozhodol spracbva doévodu nedostatoého
materialu na slovenskom webe, spracivajuceho dématiku a
vzrastajuceho zaujmu o stale vyspelejSiu sterelantdogiu, ktora uz
klope na dvere Sirokej verejnosti.
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0. Uvob

Vtedy riekol Boh: Bd svetlo!
A bolo svetlo. Boh videl, Ze svetlo je dobre;
vtedy Boh oddelil svetlo od tnty.

Tak je opisany prvy debiblického stvorenia sveta. A nech uz je odpbve
na otazku stvorenia sveta akékek, svetlo je bez pochyb jeho
neodmysliténou s&ag’ou. Ci bdieme &i spime, je vdade navokol nas. A je
veru dobre, Ze svetlo je! Nebgvetla, nebol by svet ako ho vidime. A nie
len to, bez svetla by akykeek Zivot nebol mozny.

Clovek sa uz od nepaméti poki3a zaznameépavidi. V prvopaiatkoch
zachytaval svoje vnemy na kozuSiny ulovenej zvemaasteny jasky.
Neskoér objavil sofistikovanejSie spésoby. Postupneikali prvé kreshby,
nastenné nidy, obrazy ¢i fotografie, sprostredkivajuc nam autorov
potad na svetCo v3ak tieto ploché diela postradaju je priestorengm,
ktory nam je od narodenia tak prirodzeny.



1. HisTOoRrIA

Prva zmienka o tom, Ze kazdé oko vidi trochu ingaalpochadza z obdobia
priblizne 300 rokov pred n.l., autorom ktorej boécky matematik Euklides. Toto tvrdenie
sa snazil takmer o 500 rokov neskor vysveB@ilaudius Galénos, rimsky lekar gréckeho
povodu, ktory pomocou Euklidovskej geometrie popeaozdielnog obrazov vnimanych
kazdym okom.Dal$im vékym prinosom pre chapanie videnia a optiky boli naiky
arabského ¢tenca Alhazana z okolia roku 1000. Jeho spisy baf? vstor@i prelozené do
latin¢iny pod nazvom Perspectiva.

V roku 1519 vyslovil Leonardo da Vinci myslienkug plasticita vnimanych objektov je
spdsobena binokularnym videnim, teda Ze Hkdvé vnimanie su potrebné dva.o/
rokoch 1611 a 1613, Johannes Kepler a Francoisudyzistili, Ze binokularne videnie
je jednotné len vo vzdialenosti, do ktorej sa zhjéhwi. V ostatnych oblastiach su obrazy
dvojité. V rokoch 1738 a 1759 vyslovili Robert Sma William Porterfield mysSlienku, ze
rozdiely vo vnimanych obrazoch su spbésobené bidokal paralaxou. V roku 1775
anglican Joseph Harris vo svojej kniligeatise of opticspublikoval, Ze binokularna
paralaxa sp6sobuje vnimanie plastisti.

Zasadné kroky k objasneniu priestorového vnimgmiavdl angltan Charles Wheatstone v
roku 1833, kedy dospel k objavu, Ze binokularnaalsaa spdsobuje obrazovu disparitu,
ktora je zdrojom vnimania plastiosti. ESte v tom roku uzreli svetlo sveta prvé
binokularne obrazy. V roku 1838 prednasal o svofibfavoch v Kréovskej Spolonosti.
Jeho spis¥ sa stali vSeobecne uznavané. Svoje objavy prezanfgheatstone na svojich
kreslenych obrazoch, nalk@ objav fotografie Louis-Jacques-Mandé Daguerre
prezentoval vedeckej spaélwosti az o niekiko mesiacov neskor, v roku 1839. O dva roky
neskor uz vznikali aj prvé stereo fotografie a kurd895 bol nakrateny prvy video snimok
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.L'Arrivée d'un train en gare de La Ciotathoci prezentovany verejnosti bol az v roku
1903.

V nasledujicom obdobi zaznamenala stereo-fotografia3D filmy niekdko ér
popularizacie a nasledného Ustupu do Uzadia. P$etloim zaiatkom 50. rokov
dvadsiateho stotta. V roku 1953 vznikol zatlarekordny péet 3D filmov. Bola ich
necela stovka. Pre porovnanie, v rokoch 2000-268%blo dohromady iba 57. Je teda
¢o dohdat’, avSak s aktualnym rozvojom stereo technolégthanedavnemu spristupneniu
pre domace pouzitie sa mbéze podaito latku v blizkej budlcnosti pokéri

1 Prichod vlaku do stanice La Ciotat

14



2. SVETLO

Bez toho aby sme si to uvedomovali, priestor nal/fik@aplneny vineniami
r6zneho charakteru - tlakové viny Siriace priestomvuk¢i rézne radiove viny sliziace na
telekomunik&né &ely. Niektoré z tychto vineni naSimi telami odraEammiektoré
pohlcujeme a su dokonca aj také vinenia, ktoréwdtasvyzarujeme. \dalSom texte nas
bude zaujim@ elektromagnetické Ziarenie, teda také vinenierétobsahuje zlozky
sitasne elektrického aj magnetickéhol'gpoZakladnou jednotkou elektromagnetického
Ziarenia jetastica nazyvana foton.

2.1 Elektromagnetické Ziarenie

V zavislosti od vinovej ftkky rozoznavame niekko typov
elektromagnetického Ziarenia. &&nu tohto Ziarenia nechdva n&$ organizmus bez
povsimnutia. Pre nas zaujimavou vynimkou je ablasvinovou dzkou 400-708 nm.
Prave na tuto mallu oblaglektromagnetického spektra su citliugdské @i, vd’akacomu

mame moznasvidiet, a prave preto nazyvame tuto olflaglite’nym svetlom.
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obr. 1 — Elektromagnetické spektrum a spektrunte/ittho svetld”

2 zvyknu sa uvadzfaaj hodnoty v rozpati 380-780 nm
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Pri pofade na viditené spektrum (obr. 1) je mozné vSintrgl, Ze vinenie kazdej vinovej
dizky ma svoje charakteristické zafarbenie. Tietoymame spektralnymi farbami. Aviak
nie vSetky zname farby sa nachadzaju v tomto spekie oznaujeme ako nespektralne
farby a patria k nim predovSetkym kombinacie farielmpa&nych koncov viditéného
spektra (su to napr. purpurova, ruzova farba).aBfarba a ostatné odtiene Sedej tiez
nepatria medzi spektralne farby. Vznikaju kombinaciSetkych spektralnych farieb.

Pomocou trojbokého optického hranola sa o t
modzeme presved’ opa&nym procesom, tede
rozkladom bieleho svetla na spektralne zloz
(obr. 2). Biele svetlo obsahuje vinenia vSetky
vinovych dZok vidite’ného spektra. Pri prechod
l[i¢ca hranolom sa jednotlivé zlozky zalamuju
zavislosti od svojej vinovej ldky pod réznym HRANOL
uhlom.

obr. 2 - Rozklad bieleho svetla na spektrdfhe

2.2 Vznik svetla

Existuje viacero sposobov ako vznika svetlo. Najiegsie je to v désledku
termalnych reakcif®. Kazdé tepelné teleso, v zavislosti od svojej pbovej teploty,
vyZaruje do prostredia fotény istej vinovejzky. Pri nizSich teplotdch vznika oku
neviditd’né infraervené Ziarenie. S rastucou teplotou sa do praatsgdaruju fotony s
vysSou vinovou fEkou. Priblizne pri teplote 1 006Kvznika v oblasticerveného spektra
viditeI'né svetlo. Pri vySSej teplote sat&rvenému Ziareniu postupne primieSava Ziarenie
ostatnych spektralnych farieb az pri teplote pkitdi 6 500K vznika biele svetlo. Pri eSte
vysSich teplotach sa primieSava Ziarenie belaséfarbenia az sa postupnecaza
primieSavd aj oku neviditéné ultrafialové Ziarenie (pri cca 10 000KPrikladmi zdroja
takéhoto svetla su sinko, Ziarovkiasop&na magma. Ajudské telo so svojou teplotou
priblizne 37 °C vyZaruje do prostredia Ziarenie,Sav iba v oblastidalekého
infraterveného spektra.

Medzi iné spbsoby vzniku svetla patria naprikladkgéna emisia (LED, laser, nednové
lampy, plame), alebo luminiscencia (Ziarivka, svetlusky), kexh pri excitacii atbmu a
jeho naslednym néavratom do zakladného staviiiinyo fotony.

3 1000K =726,85°C

4 Obdobné stupnica sa pouziva aj pre tzv. vyvazeelej vo fotografii a filme. Ide o proces kompeoza
zafarbenia aktualneho svetelného zdroja tak, atbgné biela bola aj zaznamenana ako biela. Napr. pri
fotografovani pri svetle Ziarovky (cca 4000K) buzlela bez aplikovaného vyvazenia zachytena ake Zlto
oranZova.
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2.3 Zivot svetla

Fotdn sad’alej Siri prostredim az kym sa nedostane do komtaktlakou
prekazkou. V zavislosti od ich vzajomnych vlasthasdzu nastatri udalosti:”

» absorpcia— prekazka foton pohlti;

* reflekcia — foton sa od prekazky odrazi, gmm uhol jeho odrazu k normale v
mieste kolizie bude rovny uhlu jeho dopadu;

» refrakcia — pri prechode materialmi s réznou hustotou shalfatonu zalomi.

V realnych podmienkach vSak objekt nie je zasiahedinym fotbnom s jednou vinovou
dizkou, skor je bombardovany fotonmi s viacerymibalelokonca so vSetkymi, vinovymi
dizkami s@asne.

M6Ze sa teda staZe daky predmet pohlcuje fotony s vinovdiakbu v&Sou ako 450 nm a
ostatné odraza. Fotonyervenym zafarbenim sa teda odrazia’sp@ prostredia a nam sa
preto bude takyto objekt javiako ¢erveny. Iny predmet mdze pohlcavaSetky zlozky
vidite'ného spektra — budgerny, popripade’alSi predmet moéze vSetky zlozky odraza
bude biely. Tatko dochadza k zafarbeniu predmetov.

Pri odraze svetla od objektu sa svetlo

odraze rozptiuje v zavislosti od drsnost

povrchu objektu (obr. 3). Ako priklad ¢

zoberme papier a sklo. Na mikroskopick

arovni je papier mnohonésobne drsnejsi ¢ N

sklo, ¢o ma pri zachovani pravidla odraz “"‘mz"pty"-}:,,ﬁ%dm“ zrkadlovy odraz
za nasledok rozptylenie svetla do vSetky (drsny povrch) (hladky povrch)
smerov, zatih ¢o v pripade relativne _ ) )
hladkého povrchu skla je roZpt}flleniocbr.S-Porovnanle odrazu pre drsny a hladky poftc
minimalne.

Kazdy foton sa od pmatku svojej puti prostredim streta s nesgioym mnozstvom
prekdzok, ktoré menia jeho drahu, aZz kym nenarazitaku, ktord ho absorbuje a
transformuje na ina formu energie. Jedna z takykgzok sa nachadza aj v nasich
ociach.
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3. PrRIRODZENE VIDENIE

Tie fotony, ktorych ptl sa kowi v naSich ¢iach maju pre nas obrovsky
vyznam. Su to prostrednici, ktori nam poskytujioinfacie o nasom okoli a pomahaju
nam orientovasa viiom.

3.1 Ludské oko sklovec

Pred tym ako jd’udské

opticky nerv

telo schopné spracova tieto S, X/
. , . . e L : e : rohovka
informacie, prekonava zvazok clv :"“\‘3' VNl
eSte poslednych priblizne 25 mm svoj \ : ._| i _
drahyludskym okom. makuia | ——2zrenica
y J) —— vondaté
fovea T Fi et tkanivo
\X ; Sofovka
3.1.1 Stavba oka }J ' \
1 -\:'.... z s
Svetelny |& najprv dopada ng  SEMeaT e A dihovka

rohovku, ktora stasne s vodnatymrr

tkanivom usmaetuje svetelné l&e do

zrenice. V zavislosti od mnoZstvobr. 4 - stavbaudského ok’

dopadajuceho svetla sa menlkeat’ zrenice (2-8 mm) pomocou duhovky, farebtesti
oka, ktora slazi ako clona.

Svetelny |@& dalej prechadza bikonvexnowoSovkou s M#&os'ou priblizne 10 mm.
Sosovku ovlada@mé mikro svalstvo, ktoré ju tvarujgim meni jej mohutnas aby boli
svetelné lde presnejSie zalomené. Tuto schophoszyvame akomodacia oka a jej
désledkom je ostrenie oka na poZzadovanu vzdiaten@ko je schopné zaostrina

5 vypuklou z oboch stran
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vzdialenog priblizne 10 cm -o, s pribddajucim vekom sa vSak schophaxka
akomodové postupne zhorSuje a minimalna ostriaca vzdialene&Suje.

DalSoucag’ou oka je sklovec, tekutina vigmjlca oko. Udrziava v oku staly tlak, a tym aj
tvar oka. V zdravom oku sa napokon zaostrené swéetéte koncentruju na sietniatasti
oka citlivej na svetlo. Sietnica sa sklada z bunfeto-receptorov, ktoré delime naityky

a capiky. Tyinky su citlivejSie na intenzitu svetla a uniofi nam videnie za Sera.
Nachéadzaju sa prevazne v periférngastiach oka. Celkovo je ich priblizne 20 krat viac
ako capikov, ktoré nam umdaju vnimanie farieb. Nachadzaju sa prevazne v tbitisj
Skvrny (makula), ptiom najvysSiu koncentraciu dosahuju v oblasti cémgjajamky
(fovea). Prave toto je obkas najostrejSim videnim.

Kazdy z capikov obsahuje jeden z pigmentc 125,

citlivych na vinové &ky v oblastiach blizkych _ s TR
tervenej, zelenej a modrej farby. Teda v zavislc f- 1 N7 g
od vinovych dzok, na ktore su citlivé sa delian § 5|
tri typy: ¢apiky typu L (long), M (medium) a ¢ :
(short) — v’ obr. 5. qS0¢
Fakt, ze vSetky tri typyapikov su citlivé na % 25}
vinové dzky v oblasti zeleného spektre ma .
nasledok citlivejSie vnimanie farieb tycht 9 y
. . - . > Winowva diZk
odtieiov. V praxi to znamena asiltm, Ze oko e D

rozliSuje viac odtigov zelenej ako je tomu probr. 5 - farebna citlivascapiko/™”!
ostatnych farbach.

3.1.2 RozliSenie oka

Na vzajomnej vzdialenosti foto-receptorov je zavi
d'alSia vlastnos oka, jeho rozliSenie. Aby oko rozliSilo dv E

pozorované body ako dva rézne body, musi medzi dv TP
podrazdenymi receptormi zostaspa@ jeden nepodrdzdeny.

V opanom pripade sa pozorované dva body javia ako jet TOZ
Zamerajme sa len na fovealnu olsldgora obsahuje ib&piky.
Verkos’ ¢apikov je priblizne 3-4um ™, ¢o pri danom priemere  zsreczz ¢ w»
oka znamena, zeda dvoch rozliSittnych bodov zvieraja uhol ~ TErerze v

BEFFOTES
.....

v&si ako 1 uhlova minitta =T .
RozliSenie oka, resp. zrakova osttosa testuje pomocot o "
Snellenovych optotypov (obr. 6). Vysledok testogasa udava vobr. 6 - Snellenov optoty/p)

tvare zlomku 6{, kde hodnotax vyjadruje vzdialenas z ktorej by oko so Standardnou
ostrogou videlo rovnako dobre ako testované oko zo vedwmdti 6 m, teda zo
vzdialenosti, v ktorej uhol dvoch bodov zviera @dvuhlovi minGtl

Ak je napriklad vysledok testovania 6/12, znamemdotko, Ze testované oko vidi zo

6 1 uhlova mindta = 1°/60
7 v imperiadlnych mernych jednotkach sa pouziva zlo2@x a jednotky vzdialenosti sG merané v stopach
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vzdialenosti 6 metrov rovnako ke detailov ako Standardné oko zo vzdialenosti 12ane
Inymi slovami,¢im vySSie jetislox v menovateli, tym horSie rozliSenie oka.

Na sietnicu sa obraz dostava prevrateny v horihogitavertikalnej rovine. Foto-receptory
obsiahnuté v sietnici prentigju dopadajuce fotdny na elektricky signal, ktoayp®mocou
optického nervu posiela do mozgu dialSie spracovanie. Miesto, kde do oka vstupuje
opticky nerv sa nazyva slepa Skvrna. V tomto ba@enachadzaju Ziadne receptory, a
teda oko je v tomto bode prakticky slepé. Mozognsspdsobom v tomto bode interpoluje
obraz z okolitych receptorov. Obtalsicov dopadajica na slepu Skvrnu vSak pokryva druhé
oko a preto, pri pozerani obomiami v tomto bode zrak nestracame.

3.2 Perspektivne premietanie

Ci uz je to v pripade & alebo elektromechanickych zariadeni, dochadza k
premietaniu z trojrozmerného do dvojrozmernéhospoief. Principom je perspektivne
premietanie.

Uvazujmepriemetiu & a bodO, stred premietania, v
taky, Ze OcE®, Ogm

Potom bodo, dany ako oemAO0cLm sa nazyva
stred obrazy vzdialenog f = |Oo| sa nazyva
ohniskova vzdialengsa priamka ufena vektorom
Oo sa nazyvapticka os.

L]

. Opticka os
"-\.\_\_“‘ p
.
z

Bod p je obraz objekti a je uteny ako
p ={OPN x}

obr. 7 — kolmé perspektivne premietafte

Takéto zobrazenie z trojrozmerného priestoru do rdzajerného sa nazyva kolmé
perspektivne premietanie (obr.7). V zavislosti aiopy priemetne a stredu premietania
mbze by obraz prevrateny v horizontélnej a vertikalnejinev

3.2.1 Pinhole kamera °

NajjednoduchSim zariadenim, ktoré funguje
tomto principe je tzv. ,pinhole* kamera. Ide o uzztur
schranku kvadrového tvaru s teoreticky nekomeemalou
Strbinou v prednej stene, v ktorej sa pretinajutkySe
svetelné |de vchadzajuce do schranky. Zadna ste
schranky sluzi ako priem& a ké'Zze sa nachadza ° i
opanom polpriestore ako snimany objekt, obraz sa pa )
zobrazuje horizontélne i vertikalne prevrateny (&)r Objekt

“Pinhole”

8 v pripade of ide o zakriveny dvojrozmerny priestor - sietnicu  obr. 8 - pinhole kamer#®
9 pinhole - z angl. dierka
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Pri teoreticky nekonme malej Strbine sa vSetky objekty scény premietajjpriemeatu s
nulovym rozptylom, teda vSetky su ostré. Do schydmk vSak v takom pripade prenikalo
vel'mi mélo svetla a pre zachytenie jediného zaberubdly potrebny prilis dihycas.
Akonahle sa zw&i vstupna Strbina, t.j. zmensi sa clona, do apardika viac svetlagim
sa skrati potrebnyas pre zachytenie zaberu, avSak dojde k rozptyltlasudoré treba
néasledne usmeni zaosti na senzor. Na to sliZi optick4 slUstava apafdion vasi je
vSak vstupny otvor, tym mensSiu obfascény je mozné zachytostrd. To ako Vika je
oblag’ ktorej objekty sa javia ostré nazyvamibka ostrosti. Medzi clonou aibikou
ostrosti je teda priamy vah:&im mensia clona, tym mensitbka ostrosti.

Hibku ostrosti si méZete vyska3aj na vlastnych ®ach nasledujicim experimentom:

Zoberte si do ruky pero a zatvorte jedno oko. Paiersa na pero vo
vzdialenosti priblizne 15-20 cm a zaostritein¥Simnite si, Ze pozadie
za perom je rozostrené — nachadza sa mimo vaSeplakj Hbky
ostrosti.

3.2.2 Fotoaparéat / kamera

Na obdobnom principe ako oko funguju aj fotoapat
kamery. Svetelny Kije do aparatu usmerneny sustavou opticky
¢lenov. Tie zabez@eju ostrenie obrazu podobne ako SoSovk:
oku. L& d’alej prechadza mechanickou clonou, ktora nahra
funkcie dahovky v oku. Fotény su v neposlednom raaehytené
na svetlo citlivy material, ktorym méze byilm alebo digitalny
senzor — to je akobyna sietnica.

obr. 9 - optickéa stavba
objektivu Nikkor
AF-S 50mm /1.4

Fotoaparat alebo kamera sa da reprezetitsivadom premietania a
priemetiou s danou V&og’ou, umiestnenou v polpriestorecenom
Jzomépaie  SMErom premietania (obr. 10). Mes priemetne spolu s
ohniskovou vzdialen@su ukuju va’kos’ zorného pba.

ST PYETIE LA

sired premigiania

obr. 10 - reprezentacia
kamery
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3.3 Vnimanie priestorovej h ibky

3.3.1 Dve oéi

Kazdy zdravyclovek bol obdareny nie jednym, ale dvongiami. Pre ich pohyb
nam sluzia extraokularifesvaly. Pri pohybe sledovaného predmetu v horizoota alebo
vertikdlnom smere saco nat&aju rovnakym smerom, zafiao pri pohybe v predo-
zadnom smere sacionat&aju v navzajom opgnom smere. Tento proces sa nazyva
vergencia Osi sa mézu natét’ bud’ smerom Kk sebe, aby zaostrili na blizky predmet —
vtedy hovorime o konvergencii (zbiehavosti), aledgb seba, aby zaostrili na vzdialeny
predmet - vtedy hovorime (  Konvergencia pre vedialeny predmet Konvergencia pre biiziky predmet
divergentnom (rozbiehavom) pohyk
o¢i. Ked s0 osi @i navzajom
rovnobezné, su sustredené na objek
nekong€ne — toto by mala bylimitn4
poloha @i u zdravéhaloveka.

Ako som vSak nedavno zistil, sor

schopny svoje @ dosta’ aj do mierne

divergentnej polohy. Nie som si ist§i, obr. 11 - konvergencia pre blizky a vzdialeny predi

je to moja éné vada alebdi je to ucloveka normalne, v kazdom pripade neodpani
umyselne tento stav navodzdyaakd’ko nepoznam zdravotné rizika s tym spojené!

Vzdialenos oci nie je rovnaka u kazdéhitoveka, mbze nadobuti@aodnoty priblizne 50-
80 mm. Za dobry priemer sa povazuje medzinarodagdstrd 63,5 mm. A je to prave
vd’aka horizontalnemu rozostupdigre:o vnimame fbkovy rozmer priestoru okolo nas
tak intenzivne.

Vnimané obrazyavého a pravého oka su z dévodu interokularnejaledosti navzajom
mierne horizontalne posunuté a&#né okolo vertikalnej osi. Kazdé oko sa na sveepbz
z mierne inej perspektivy. Existuje jednoduchy expent ako sa o tom presvett

Wstrite ruku so vztnym palcom a zaostrite na palec. Nasledne strizdav
otvarajte a zatvarajte & tak, Ze v jednej chvili je otvorené vzdy prawnge
oko. VSimnite si, Ze pozadie sa menfadbm na uhol otvoreného oka.

3.3.2 Monokularne aspekty priestorového videnia

Mozog v3ak vie tieto rozdiely spracava odvodi z nich Hbkovy rozmer. Vznika
teda vnimanie fbky - priestorové videnie. Na to, aby sme odhadiriestore fbku v3ak
nepotrebujeme nevyhnutne ob&. &/ d’aka skisenostiam, ktorédas Zivota nadobudame,
vieme odhadntivzdialenog predmetov aj s pouzitim iba jedného d¥a'”. Ide o tzv.
Monokularne aspekty vnimania priestoru.

10 mimo @&né
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3.3.2.1 Perspektiva

Perspektiva je asi najdblezitejSia z monokularny
aspektov, nakiko silne umoduje Hbku. Je to spdésob
zobrazovania priestorovych utvarov, pri ktorom ¢
zbiehaju rovnobezky a vzdialené predmety pésot
mensie.

Perspektiva vytvara vah medzi objektami v popredi a \
pozadi. Ak je zveliena alebo ak sU obsiahnuté linieobr. 12 - perspektivd!
zbiehajuce sa do ubeznikdbka je eSte viac zvyraznena.

3.3.2.2 Relativna ve Fkost

Dosledkom perspektivy je tiez zdanliva Ikes’ !iﬂ
zobrazenych predmetov. Skusefiosas natila, ze

predmety sa nam vo &8ej vzdialenosti javia menSie ako
ked’ st v naSej blizkosti.

obr. 13 - relativna vikog'*”!

3.3.2.3 Vzajomna poloha

Vzajomna poloha je hadam tak zrejma, Ze si
mnohokrat vobec neuvedomujeme.dkérzime v rukach
knihu, je zjavné, Ze kniha je blizSie ako prstyorkt ju
podopieraju z jej vonkajSej strany.

obr. 14 - vzajomna poloh&”

3.3.2.4 Osvetlenie atie n

Tienovanie a odlesky na povrchu objektu nam dav
informaciu o tvare daného objektu i o umiestne
zdroja svetla v scéne.

Vrhnuty tien objektu tiez pomaha ¢it" jeho polohu
vzh'adom na iné objekty scény.

obr. 15 - osvetlenie a tid"”)
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3.3.2.5 Pohybova paralaxa
Sﬂpy elektrického vedenia mihajuce sa l'kau E,ETDGUSDHHE

rychlog’ou, zatid ¢o stromy v difke sa hybu pomalSie
a kopce v pozadi akoby zostavali na mieste. Be ?
scéna pri pofade z idluceho auta napoveda ‘?
vzajomnej vzdialenosti sledovanych objektov. —> ?
.‘_
<« —

obr. 16 - pohybova paralaxy’

3.3.2.6 Hustota Struktary

Dobrym prikladom sU opakujace sa rady &mi WL TEEY II|I||I|II|I|I||I|I|I

ktoré akoby s pribldajicou vzdialedoa naberali /I L EE LT T

na hustote. |I || ’| |I |I ||| |||| I||| I| || I||| I| I|
o e L A e e R

3.3.2.7 Miera detailov ||| ||||| | ||| || ||| || || || || ||

Je tiez dobre pozoroyﬁnﬁ na objektoch ¢

opakujucou sa Struktiroim d’alej je pozorovanyobr. 17 - hustota &truktiry a miera detail&V

objekt, tym menej detailov sme schopny pozotova

3.3.2.8 Atmosféricky vplyv

Drobné castice obsiahnuté v atmosfére absorbuju
rozpty'uja viditelné svetlo, ¢o zapréinuje, ze s
pribidajucou vzdialendsu sa objekty javia mene

kontrastné, menej ostré. T

Taktiez mbze dojs k istému namodraniu vzdialenyc
objektov z dbévodu vysSej absorpaterveného svetla

atmosférou. obr. 18 - Atmosféricky vplyv’

3.3.2.9 Akomodéacia oka

Akomodacia oka nam sprostredkiva dve informacievikimaniu tbky. Jednak je to
rozmazanie objektov v odliSnej vzdialenosti aka/zeialenog ostrenia oka, jednak je to
signal mikro svalstva, ktoré tvaruje SoSovku v oku.

Tieto informacie su citlivejSie hlavne pre objekiyblizke] vzdialenosti od oka, nakm
dochadza k w&iemu rozmazaniu ako pri objektoch vo'key vzdialenosti. SoSovka vo
vzdialenosti v&Sej ako 6 m uZ nemeni svoj tvar.
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3.3.3 Binokularne aspekty priestorového videnia

Skasenosti nas naili vnimat’ priestor aj bez nutnosti potizbbe @i, avSak prave
vd’aka spravnemu umiestneniu a Ratuu paru 6 skutaéne vnimame Mbku priestoru.

R

priestore.

3.3.3.1 Konvergenciao €i

Podobne ako pri akomodacii, aj pri konvergencii ldmiza k vnimaniu vzdialenosti.
K tomuto odhadu mozgu poslizi znalosmnozstva namahy vynaloZenej svalmi na
natatenie osi ¢i do polohy konvergujucej na predmet (kvazy-ekwwaluhla natéenia osi
oc¢i) a znalos interokularnej vzdialenosti. Z tychto dvoch paréme sa uz da odvodi
vzdialenog predmetu. Tento odhad sa v3ak d& aplikdea pre objekty vo vzdialenosti
mensSej ako 20 m, nakiko pri v&Sej vzdialenosti su osi uz takmer v paralelnej peloh

11

3.3.3.2 Retindlna disparita

Retinalna disparita, teda rozdieltiogbrazov na sietnici, je spdsobena faktom, ze kazdé
nase oko sa pozerd na svet z inej perspektivy. IKkekeUu @& posunuté len v
horizontdlnom smere, nedochadza v realnych podra@nku vertikalnej disparite, ale len

k disparite horizontalnej. Tato odliSmosnimanych obrazov je spracovana v zrak@esti
mozgu do jedného vysledného obrazu s vnemom préestj Hbky. Tento proces spojenia
dvoch podobnych obrazov sa nazyki@ia, pricom vysledny vnem ibky sa nazyva
stereopsia'® — priestorové vnimanie.

3.3.4 Horopter

V priestore existuje oblésbodov, bod kenwergencie
ktoré sa pri pofade na fixany bod P
premietnu na sietnice ¢b s nulovou = w=o; _~E
disparitou. Objekt, na ktory &b
konverguju (fix&ny bod) sa zobrazi d¢
fovealnej oblasti sietnice obockioAk by  /
sa prekryli obrazy sietnic obockidakym
spbsobom, Ze by ich fovealne obla:
koreSpondovali, tieto body by sa navzajc
prekryvali  (mali by nulova disparitu)
Tato oblag sa nazyva horopter, alebo tie
Vieth-Mullerova  kruznica ™. Body '
leZziace v tejto oblasti sa viddom na
umiestnenie fixéného bodu premietajl niobr. 19 - Teoreticky a empiricky horopte?!

. empiricky
horopter

Wieth-Mallerova kruZnica
teoreticky horopter

obrazy na

11 retina — sietnica; disparita — rozdieltios
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sietniculavého oka pod rovnakym uhlom ako na sietnicu pradda.

V praxi vSak tieto body netvoria kruZnicu ale skbrail dany prienikom valca s
hyperbolickym paraboloidom. Na obr. 19 je zobrazoyeticky aj empiricky horopter pri
pohrade zhora.

Nas mozog vSak dokaze spracdvaj
drobné rozdiely medzi jednotlivym
vnemami. \Waka tomu nie je nulové
disparita, a teda aj lepSia fluzia obrazc
limitovana vyhradne len na presnu olsla
horoptera. V jeho okoli hovorime o tz
Panumovej oblasti (obr. 20), v ktorej eS
mozog vnima objekt ako jednotny. Mim
tejto oblasti dochadza k dvojitém
videniu, diplopii, ktord demonstruje
nasledujuci experiment:

Panumova
oblast

obr. 20 - Panumova oblas okoli horoptera

Wstrite ruku so vzégnym palcom a zaostrite na palec. Va
1‘.—1 oci teraz konverguju na palec, teda ich osi sasiem j
P (o}
ol
ré.

pretinajua . VSimnite si, Ze zati@o palec vidite len raz, ﬂ
y pozadie vidite dvojito (obrazok/awo). K podobnému .f'l E; )
J vysledku sa dostanete ajakevoj zrak zaostrite na pozadie } / /
/ pricom si mbzete vSimrilZe palec vidite dva kréat (obrazo /
obr. 21 vpravo; prevzaté 27). obr. 22

3.3.5 Zorné pole

Zorné pole kazdéhdloveka je mierne odliSné, naka zavisi od tvaru lebky
samotnej. Pole kazdého oka je ohtani tvarovymgrtami; zhora ob&m, zospodu licami
a z vnutornej strany nosom. Vo vSeobecnosti vSak @bpokryvaju oblas presahujlcu
180° v horizontdlnom a 130° vo vertikalnom smegretal oblas monokularneho videnia.
Oblag’, ktora je pokrytd obomatami ma rozsah priblizne 120° v horizontalnom a 1a0)°
vertikdlnom smere. Hovorime o oblasti binokularnekimenia. Sdag’ou oblasti
binokularneho videnia je aj oblaizv. fovealneho videnia, ktora ma rozsah pribliBoé v
horizontalnom i vertikalnom smere. Je to oblasajcitlivejSim zrakovym vnimanim.

. . Monokuldme videnie
D Binokularne videnie
D Fovedlne videnie

obr. 23 - ilustracia/udského zorného o
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4. UmMELE VIDENIE

Binokularne videnie sa da simulava umelych podmienkach. Qiem je
zobrazi’ ploSny obraz takym spdsobom, aby ho mozog vnirtaddvo, je teda potrebné
umelo vytvort retinalnu disparitu.

Aby sa dala tato podmienka spljé nevyhnutné, aby kazdé oko vnimalo mierne odlisn
obraz rovnakej scény. To sa dosiahne tak, Ze stowihodva koreSpondujuce zabery
rovnakej scény medzi ktorymi déjde k posunu v hamtalnej rovine. Teda podobne ako
by scénu videli stasnel'avé a pravé oko. Takéto dva koreSpondujlce zalpeiy $voria
stereo parto mdze by kresba, fotografigi renderinggi uz v statickej alebo v dynamickej
forme (animacia, film).

Zakladnym principom ktorejkwek z | . ' .
pozorovacich technik je prezentovar

stereo paru takym spésobom, al

kazdé z o¢i videlo iba jemu uteny $ *
koreSpondujuci zaber a &sne aby

mu bolo zabranené vidie zaber ! |

urteny pre druhé oko. S rbéznymn
moznosami pozorovacich technik sa zoznamimealSich kapitolach.

“obr. 24 - jedoduchy stereo bér
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4.1 Paralaxa

Pri vzdjomnom prekryti koreSpondujucich zaber
si mdzeme vSimnl drobné rozdiely. Medzi niektorym

objektami doslo k horizontalnemu posunu. ﬁ * A
Velkog® tohto posunu je zavisla na pdvodnej vzdialenc

objektov od kamery. Vzdialenths medzi koreSpondujucim
prvkami avého a pravého zaberu v zobrazovacej rovineobr. 25 - vzajomné prekrytie
oznauje ako paralaxa. Rozoznavame Styri druhy paraldky stereo paru

a) nulova paralaxa — vzdialenos medzi
koreSpondujucimi prvkamilavého a pravého
zaberu je nulova, osi ¢o konverguji na
zobrazovaciu rovinu;

b) pozitivna paralaxa - vzdialenos medzi
koreSpondujucimi prvkami je nenulova, qom
osi a&i konverguji za zobrazovacou rovino Ve
poloha objektov v zabere suhlasi s polohoéu-o
prvok prelavé oko je zobrazeny Fevo od prvku
pre pravé oko;

C) negativha paralaxa - vzdialetiosmedzi
koreSpondujucimi prvkami je nenulova, qmm
osi @i konverguju pred zobrazovacou rovino
poloha objektov v zabere je ape ako poloha
oci - prvok prelavé oko je zobrazeny napravo ¢
prvku pre praveé oko.

Pre efekt, pri ktorom objekty akoby vychadz:
do priestoru pred zobrazovaciu rovinu,

pouZziva prave negativna paralaxa. Tento spé
je vS8ak naméhavejSi preioako pri pozitivnej
paralaxe. S negativhou paralaxou sa spa
viaceré problémy, ktorym sa treba vyvartve
BlizSie si 0 nich povieme neskoér; obr. 26 - Styri druhy paralaxy

d) divergentnd paralaxa — je to Specialny pripaditpoej paralaxy, pri ktorej
vzdialenog medzi koreSpondujucimi prvkami presahuje interédkali vzdialenas
Osi i by teda museli prekex’ ich limitna paralelnd polohu, n&o nie su
prispbsobené. V redlnom svete k tomuto javu nediidnaDivergentnej paralaxe je
preto potrebné sa za kazdych okolnosti vyhnu
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Na obr. 24 je priklad stereo paru, napravo je olprazpravé oko, favo obraz préavé
oko. Na jeho prezeranie nie je potrebné Ziadneaprié zariadenie.

Ako teda na to:uistite sa, Ze vzdialenoglvoch c¢iernych bodov nie je v8ia ako
vzdialenos medzi vaSimi éami. Ak tomu tak je, treba pfal moznosti zobrazovacieho
zariadenia prisposobivekos’ obrazka tak, aby ich vzdialenasepresahovala vzdialenos
vaSich @i. Pre jednoduchSie zvladnutie tejto techniky odpam prezerd stereo par zo
vzdialenosti priblizne 0,75 — 1,5m. Pozerajte
smerom na obrazok a uvolnite svojé tak, aby
konvergovali za zobrazeeu tak, aby os pravéhc
oka prechédzalaciernym bodom v pravejasti
obradzka a ogavého oka aby prechadzatgernym
bodom/avého obrazka. Mali by sa teda zlido
jednéhocierneho bodu. K& sa tak stane, skuste
pomaly zaostri (akomodova oci), pricom dbajte
na to, abydierne body boli ndalej zliate v jeden.

Co sa deje pri prezerani obrazku 24 ilustrt
obrazok 27 — ndlad zhora. Priesaice I&ov
vychadzajucich z @ nazn&uju vnimanid fbku
daného stromu. Vzdialenosti @ d predstavuju
prislusné paralaxy, @om v pripade dide o
pozitivhu paralaxu, bod konvergencie sa nacha
za zobrazovacou rovinoliavy strom sa javi hiyv
pozadi. V pripade.dde o negativnu paralaxu, bo
konvergencie sa nachadza pred zobrazova
rovinou, objekt akoby sa vynaral do priestoru pr
zobrazovacou rovinou. obr. 27 - vnimana/bka v obr. 24

4.2 Dve kamery

Nutnou a postaujucou podmienkou vytvarania stereo obrazu je ogrie
dvoch koreSpondujucich zaberov s obsiahnutou peralaSt&ilo by teda vzid do ruky
akykd'vek fotoaparat, sttat’ spu$, posunti fotoaparat o par centimetrov do strany a
stlatit’ spu¥ s rovnakym nasmerovanim aparatu eSte raz. Ajdathajica zaberov bude
obsahové paralaxu, a teda sprostredkva informéacidlké v priestore. Okrem toho v3ak
v zaberoch budu aj chyby r6zneho charakteru, kigrdohli pri prezerani prekéZaalebo
robit’ proces prezerania Unavnyéndokonca aj bolestivym.

Aké sU teda moznosti a ako spravne postuppviavorbe stereo obrazd'?

UvaZujme sustavu dvoch kamier s rovnakymi nasiavneintzn. dva stredy premietania a
dve rovnako vEké priemetne s rovnakou ohniskovou vzdialéoas a identickymi
nastaveniami expozicie a farebnosti. Pozname dibkadi# pristupy¢o do vzajomnej
polohy kamier pri vytvarani stereo zaberov.
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4.2.1 Konvergujuce kamery

V prvom pripade optické osi kamier konverguji ngekb zaujmd?® (obr. 28),
podobne ako je to v pripadeidského zraku, kdec¢bkonverguju na predmet. V&ina
zainajucich nadSencov povazuje tento pristup za sprawri sgasnom nateeni
optickych osi kamier k sebe v3ak pri premietnuttidojrozmernych priemetni dochadza v
dosledku lichobeznikového skreslenia k zavedeniutikéne] paralaxy medzi
koreSpondujucimi zdbermi. Na demonStraciu méze (ga@sihasnimanie zaberov rovnej
steny s pravouhlymiiarami (obr. 29). Pri porovnatiavého a pravého zaberu vidno, Ze od
stredu smerom ku krajom sa zvySuje hodnota venégaralaxyDalsim obmedzujicim
faktorom pri pouziti konvergentnych osi kamier jazdriantnog oblasti zaujmu. Tato
oblag’ je ukena uz pri snimani zaberov pri&sieou priemetni a neda sa pri spomenutom
postupe dodatme meni v procese dodata€eho spracovania.

TH T
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obr. 28 - kaméry s obr. 29 - vertikalna paralaxa zavedena
konvergujacimi osami lichobeznikovym skreslenim

Aj napriek zavadzaniu vertikalnej paralaxy ma tatoetdda svoje uplatnenie.
PredovSetkym pri vytvarani makro zaberov, kedy i#Zj@ moznosg kamery k sebe viac
priblizit. V pripade pouZitia tejto metddy sa v ramci moZinodpor&a pouzi’ jednoliate
pozadie, pri ktorom nebude vertikdlna paralaxaa@’ko badaténa. Svoje pouzitie mbéze
najs’ aj vo filmovom priemysle pri tvorbe Specialnyclelgiov na zelenom platne, kedy sa
pozadie vytvara separatne.

4.2.2 Paralelné kamery

Druhym spdsobom je umiestnenie kamier do polohy
ktorej su ich osi navzajom rovnobezné. Pri vytvam@berov tymto
spbsobom sa obléss nulovou paralaxou nachadza v teoretic
nekoneénej vzdialenosti od kamier (realne ide o vzdialpngadie).
Toho dbésledkom je, Ze vSetky objekty v stereo abrazaju
negativhu paralaxuio nie je Ziaduce. Vysledny obraz teda e
treba vhodne uprayi aby oblasti s negativnou paralaxipy. 30 - kamery s
neincidovali s hranami zobrazovne, teda aby nedixdié ku paraleinymiosami
konfliktu medzi binokularnym aspektom disparity @mokularnym aspektom vzajomnej
pozicie. To sa dosiahne vzajomnym posuvom jednattivzaberov a ich naslednym
orezom. Spravna Vba oblasti s nulovou paralaxou je I'nme dbélezitd. Ak sa nezvoli
spravne, divak méze mg@robléem vnima stereoskopicky efekt.

12 v angl. znama pod pojmom converginng, aleboajéae-in metéda
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4.3 Ako pristupova t'k tvorbe stereogramov

Stereo obraz je akymsi oknom v zobrazovacej rodimeirtualneho sveta.
Objekty s nulovou paralaxou sa nachadzaju v Urtahito okna. Mozog vie akceptayae
sa objekty nachadzaju za tymto oknom (objekty stppwou paralaxou) a vie dokonca
spracové aj to, Ze niektoré objekty z tohto okna vystupuj@é, su pred tymto oknom
(objekty z negativnou paralaxo@)o v3ak mozog nepochopi je situaciaf’kas’ objektu
vystupuje do popredia a zvySok objektu neexistpjetoZe na jednotlivych zdberoch sa
nachadza ibaas’ objektu vystupujuca z okna a jeho zvySok je zaniceami oboch
zaberov. V tej chvili nastava konflikt, s ktorymtsaba vysporiada RieSenim je posunutie
vzdialenosti nulovej paralaxy tak, aby sa nekomm@ebbjekty nachadzali za oknom
zobrazovacej roviny. Vtedy je situacia pre mozogaiina ako ké sa @i pozeraju cez
skutainé okno — vtedy ram okna zakryva objekty za rionje aplne prirodzené.

Vo vSeobecnosti sa pbal® odpori&a pouZivd malé hodnoty interaxialnej separééia
Siroky zorny uhol, min. 40° v horizontalnej roving je ekvivalent 50 mm ohniskovej
vzdialenosti, teda priblizne ohniskova vzdialehdsidského oka. Zvolena ohniskova
vzdialenog ovplyviiuje Hbkové vnimanie reliéfu objektu. S mensimi hodnotami
ohniskovej vzdialenosti sa reliéf zvyrage. Pri pouZziti vysSich hodnét sa perspektiva
splofuje, mbZe sa teda staze zobrazovany predmet sa budetjaice v priestore, ale
plochy.

Nasledujuca rovnica popisuje ako sa meni maximéldnota paralaxy v zavislosti od
pouzitych nastaveni kamier.

_ 11
o L4

m

fc — pouzita ohniskova vzdialenos
t. — interaxialna separacia, vzdialetigamier
M — faktor vé’kosti zobrazovacej obrazovky v horizontélnej royisieka zobrazovne

do je vzdialeno8 kamery a oblasti s nulovou hodnotou paralaxy pdikepani
horizontalneho posunu.

Objekt vo vzdialenostiglbude mé& potom hodnotu paralaxy,P

Cielom je vytvort’ ¢o najsilnejSi stereoskopicky efekt pri zachovankimalnej paralaxy
1,5°. Z rovnice je zjavné, Ze Rleos’ paralaxy je priamo Umerna Rk®sti zobrazovace]
plochy (paralaxa bude dva kratégé na obrazovke Sirokej 8m ako na obrazovke §iroke
4m), ohniskovej vzdialenosti a vzdialedogamier. Ta zohrava doéleziti ulohu pri
ovplyviiovani stereoskopického efektu. Pri vytvarani zabéttekych objektov moze by

13 vzdialenosti osi kamier
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tato vzdialenas mala a pri tom stéle vytvatalostatene silny Hbkovy efekt. Na druhej
strane, pri vytvarani zaberovlvei vzdialenych objektov méze tyotrebna vzdialends
niekd’kych stoviek metrov. V zavislosti od toho je tato vzdialenadmensia, resp. ¥dia
ako zavedeny Standard priemernej vzdialentstiskych @i, t.j. 63,5mm, hovori sa o
hypostereo, resp. hyperstereo zaberoch. Hyposteaebadza vyuzitie napr. pri makro
zaberoch, hyperstereo napriklad pri topologickedoametrii.

4.4 Spb6soby tvorenia stereogramov

Pre jednoduché stereo experimenty a v pripadoachi,nke je k dispozicii
iny sposob, posta aj jednoducha metdda zndma aj pod ¢éenan cha-cha. Sgova v
tom, Ze autor budiceho stereo zaberu zoberie fatégprozhodne sa pre Ziadanu
kompoziciu budldceho zaberu, navazi sdaal nohu a sttd spu§ pre vytvorenid’avého
zaberu. Néasledne, bez toho aby menil kompoziciengsie svoju vdhu na pravd nohu a
opatovne stl&é spus pre vytvorenie praveho zaberu.
Tento spbsob ma vSak iz nedostatkov, predovSetkym vysokd miera pravdepumiib
zavedenia neZiaducej vertikainej parala®gl$sim obmedzenim je nemoZrasmachytava
pohyblivé scény, nak&o sa zabery vyhotovuju &sovym posunom a aj jemny vanok
mozZe vyraznejSie zmahkachytavanu scénu.
SofistikovanejSi spbsob zaloZzeny na obdobnom méctalina pouzZitie stativu a
Specialneho adaptéru, ktory dduge posuva fotoaparat v horizontadlnom smek#m sa
predovsetkym eliminuje riziko zavedenia vertikalpajalaxy.

Napriek tomu, Ze tato metdda nie je univerzalne pelina, nachadza svoje uplatnenie
napriklad v stereofotogrametrii, pri topologickomamovani z vytvorenych leteckychi,
druzicovych snimok, kedy sa v isty¢asovych intervaloch zavislych na vySke a rychlosti
kamery robia snimky topologickych oblasti.

VacSie moznosti pri vytvarani stereo zaberov poskytegestava dvoch identickych
modelov kamier - dvajiek. Pouzitie neidentickych modelov nie je odgenie, nakbko
kazdé zariadenie mbéze zaznamese@énu s inou reprezentaciou farieb, jasom, kaoimas
a pod. Preto je potrebné potizdvnaké nastavenia pre obe zriadenia.

Najvasim znamym vyuZitim stereo dviigk je projekt STERE® pod hlavikou NASA.
Cielom projektu je 3D vyskum SInka a jeho erupcii vigzh elektromagnetickych
spektrach. Druzice STEREO-A a STEREO-B obiehajk&lpo trajektérii podobnej tej
Zemskej.

K tomu, aby sa dali zachytavaj pohyblivé scény treba vyri€sSeste jeden problém —
synchronizaciu. NajjednoduchSim spésobom je symibdicia ruk vlastného tela, kedy
prsty l'ave] a pravej ruky siasne stléia spu$ na jednotlivych fotoaparatoch. Takyto
pristup vSak len sotva za&iudostaténe presnl synchronizaciu. Fad?” je limitom
synchronizacie pri zachovani ibkového vnimania hranica 50ms. Preto je Ziaduce
zabezpeit synchronizciu zariadeni na elektronickej bazenié&ktorym zariadeniam sa
vyrabaju didkoveé ovladania, no ani ostatné zariadenia nie sim¢d smere odpisané.

14 Solar TErrestrial RElations Observatory
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Rovnaké principy sa aplikuju aj pri renderovaninsee 3D softvérovych aplikaciach.
Princip je v tom, Ze sa v scéne vytvoria dve kansemyvnakymi nastaveniami a postupne
sa pre kazdu z nich vygeneruje obraz, ktory saedasl spoji do stereo obrazu.

DalSie spdsoby vytvarania stereo zaberov poskytpigcidlne kamery a fotoaparaty
vytvorené Specificky za tymtocélom. Telo aparatu z¥gjne obsahuje dva navzajom
horizontalne posunuté objektivy. Kazdy objektivagmtzaznamenava v plnom rozliSeni
obraz zo svojho uhlu péadu. Nevyhodou vSak mézetbigeflexibilita zariadeni.

Alternativou s nizSim rozliSenim je pouZzitie jedného
objektivu s adaptérom nazyvanym beam-splitterolde
opticky systém zrkadiel, ktory rozklge ke lavého a
pravého zaberu. Princip ilustruje obr. 31 a priklad
takéhoto zariadenia je na obr. 32.

obr. 31 - ilustracia pouzitia beam-splitte &Y’

Prvé stereoskopické obrazky vznikali eSte pi
samotnym objavom fotografie, vznikali manualn . =
rukami umelcov. Nie je podstatné to, ako obre .
vznikaju. Podstatné je zavedenie paralaxy do obri = =
ktora je préinou retinalnej disparity, diaka ktorej vznika opy. 32 - fotoaparat s nasadenym beam-
stereopsia. Nie je teda nevyhnutné, aby naapku boli splitterom®

dve kamery. Wtvoti paralaxa sa da aj umelo, z jedného dvojrozmermdéinazu. Ide o
zlozity, z vé’kej ¢asti manualny, proces zahjuci:

* segmentaciu objektov v scéne;

« vytvorenia tibkovej mapy — dvojrozmerného, 8-bitového (monochatického)
obrazu, v ktorom biela reprezentuje blizk&ieana vzdialené objekty;

* naslednym vytvorenim pribliznej trojrozmernej scényodelovacom softveéri;

» derivacie posunutého zaberu obsahujuceho paralaxu.

V poslednom obdobi sa na trhu objavili softvéroméidvérové produkty, ktordwsbuju z
dvojrozmerného zaznamu vytvoitrojrozmerny automaticky. Mal som mozriagestova
softvér 3DCombine a svojim automatizovanym procesam vdbec neprekvapil.
Jednoduché portréty s vyrazne kontrastne odiigita pozadim eSte ako-tak zvladol, efekt
sice nebol dostatoe vyrazny, ale bol pritomny. KomplexnejSie scésgkv softvér iba
akoby posunul poza virtualne okngm vytvoril stereoskopicky efekt, avSak jednotlivé
objekty zostali s konstantnou hodnotou paralaxyovnakej Grovni fbky. Obdobne

dopadol aj test videi, dojenitky sice pritomny bol, avdak nie realisticky.
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5. ZoBRAZOVANIE

[=

5.1 Faktory vplyvajice na vnimana h  ibku

Hibka, ktorG moZno vnimiaje dalej zavisla na
nieka’kych faktorocH??:

5.1.1 Pozorovacia vzdialenos t

Vzdialenos, z ktorej sa pozorovdigpozera na zobrazovaci
zariadenie ako i J&og' tohto zariadenia vyznamne ovpinju
zazitok ale i samotni moznopriestorového vnemu. NedodrZzan - |d
tohto odpordania moze viesk nepohodliu alebo az bolesti. /P
Pozitivna paralaxa by nemala vyrazne presahowderokularnu
vzdialeno§ pozorovatéa, aby nedochadzalo k divergentnej parala
O¢i su schopné miernej divergencie, avSak nejde rogeeny stav a
moZe vieg k nepohodliu a bolestivym prejavom! Fad'” *° sa
neodporda prezentova pozorovatbovi stereo obraz s paralaxo
zvierajucou s jehodami v&si ako 1,5° uhol (obr. 33).

tan(£)=L (1)
_p, B
d—2 mmmzn (2)
oy P
B=2=arctan > d) (3)

obr. 33 -4=15°
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Zo vztahu (2) pregg = 1,5° plati, zel = 38,2*p. Ak by sa zarowve Ziadalo vyhné diplopii,
tak zaP treba dosadi20 uhlovych minut, potom plati, Hex 172*p.

Hoci sa kvdli pohodliu divaka p P
neodporda pouzivé vysoké hodnoty ! 1
uhlu  paralaxy, pri  Specialnyct
hibkovych efektoch, napr. v 3D kinact 2h
na kratku dobu méze negativna hodnc
uhlu paralaxy niekikonasobne
prekrait tato odpordanu hodnotu.

Pri konStantnej paralaxe a vzdialeno: 2d

o¢i sa zmenou vzdialenosti o
zobrazovacej roviny priamo umern
meni aj intenzita vnimaniailtky (obr.
34). Cim v&sia je vzdialenas od
zobrazovne, tym lepSie je vniman
hibky. Ak teda planujete navstevu 3

kina, odpordam vybra zadné sedadla. .

obr. 34 - zmena vnimaniatky pri zmene vzdialenosti

5.1.2 Velkost zobrazovne

Vel'kog” zobrazovne taktieZz ovplywuje stereoskopicky dojem a platim vaSie,
tym lepSie. PredovSetkym kvoli eliminovaniu nepnagch vplyvov na okrajoch
obrazovky, kde mdéze ddjk vyskytu priestorovych inkonzistencii alebo inyaksivych

vplyvov.

5.1.3 Crosstalk

Crosstalk je vyraz, ktory sa pouziva v spojeni grifgmnym a neziadicim javom
pri stereoskopickom zobrazovani. V idealnom stempiskom systéme vidi kazdé oko iba
obraz jemu ufenému. Vo v&ine pouzivanych systémov vSak oko vidicag obrazu
urceného pre druhé oko, z dévodu nedagtzceho filtrovania. Takto vnimany obraz sa
tieZ nazyva ghosting, nakko vnimany obraz sa javi ako fantom. Jeho interzatasi od
jasu, farby a kontrastu obrazu, no predovsetkympaelaxe.Cim v&Sia je pouZita
paralaxa, tym silnejSie je ditghosting, obzvlaSna kontrastnych hranach.
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5.1.4 Rozbitie vz t'ahu konvergencie a akomodacie

Konvergencia a akomodaciaciosu za normalnych okolnosti v reéalnych
podmienkach navzajom prepojené. Objekt, na ktérkonverguju je zarouveaj objekt, na
ktory oko akomoduje. AvSak pri stereoskopickom aakni sa tento vah zachovava iba
pre body s nulovou paralaxou, kedyi &onverguju i akomoduju na zobrazovaciu rovinu.
V pripade pozitivnej, resp. negativnej, paralagykonverguju za, resp. pred zobrazovaciu
rovinu, zatidl ¢o su @&i nutené akomodov¥ana zobrazovaciu rovinu, aby bol vnimany
obraz ostry. Je to taktiez jedind inkonzistencitgrdy sa neda pri stereoskopickom
zobrazovani vyhni

KedZe je pre kazdéhodloveka prirodzené akomodavana rovnaku vzdialenésako @i
konverguju, je naruSenie tohto t@hu ¢astou priinou tazkosti a Unavy pri prezerani
stereoskopického materidlu. Pre minimalizovanie at&mnsa odpora najnizSia hodnota
paralaxy, pri ktorej eSte dochadzaikkovému vnemu.

5.2 Spbsoby zobrazovania stereogramov
5.2.1 VofPnym okom

5.2.1.1 Paralelné pozeranie

NajprimitivnejSou technikou prezerania stereosKagho
paru je viinym okom. Tato technika vSak vyZaduje is
tréning na jej zvladnutie, nakko obrazy prdavé a prave
oko sU umiestnené vEal seba a pre 2majucich
nadSencov nezvykne DHyjednoduché spaji obrazy do
jedného. Priklad zobrazenia touto technikou sa iwau:
napr. aj na obr. 24. Rozoznavame dva zakladné bgd
vol'ného prezerania: paralelné a krizne.

Pri paralelnom spbsobe je obraz paeé oko umiestneny

nalavej strane a obraz pre pravé oko na pravej stabre

35). Osi @i teda konverguju za zobrazovacou rovinou N
limitnom pripade su v rovnobeznej polohe. N&gdgu

nevyhodou tejto metody je limit na vzdialerio:
koreSpondujucich bodov v obrazoch - ta4 nesr

presiahnd interokularnu vzdialends tym padom

zobrazovany obraz nesmietsirSi ako priblizne 6 cm.

i

obr. 35 - metdda paralelnychrio
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5.2.1.2 KriZzne pozeranie

Pri spésobe prekrizenyckiidSkulenia) je situacia @osi .
lepSia. Limitom na Sirku obrazu sa stava polovidays \
zobrazovacieho zariadenia. Obrazy su totiz’opa
umiestnené vd seba, ptiom v tomto pripade je pravy .
obraz umiestneny riavej strane #avy na pravej strane prekazka
(obr. 36). Osi &i konverguju pred zobrazovacou rovinou.

V oboch pripadoch Jmého prezerania ide o to, aby :
lavy a pravy obraz stereo paru ,zliali* do jednél
vysledného obrazu sifkovym vnemom. Pri spravnon WL
postupe a bez pouzitia pridavnych pomocok obr. 36 - metéda prekrizenychio
zablokovanie moznosti videnia nechceného obrazon&se zdg, Ze obraz je videny tri
krat. Je to preto, lebo kazdé oko vidlayy aj pravy obraz, pfom pri jednej dvojici déjde

k ich vzdjomnej fuzii. Druh& dvojica vSak pésobbakiSivy element. Tento jav sa snazi
ilustrova’ obr. 37.

=

obr. 37 - ilustracia fazie pri \iom prezerani
Na odfiltrovanie ruSivej dvojice krajnych obrazoa sla pou#i jednoduchy trik. Pri
paralelnej metdde vloZenie prekazky (napr. kkaj kisok tvrdSieho papiera) do polohy,
ako je uvedené na obr. 35. Pri kriznej metéde nm@temensSich rozmeroch obrazov
posluzt’ papier s vystrinnutym otvorom v strede tak, abgi@azablokoval’avému oku sa
pozerd na obraz nlavo (obraz ufeny pre pravé oko), no zaraveby mu dovioval
vidiet obraz napravo (jemu ¢eny obraz) a naopak. V oboch pripadoch mézu tisiipio

napr. aj rolky z toaletného papiera umiestnenégech tak aby, kazdé oko videlo prave
jemu ugeny obraz.

Na prezeranie stereo zaberov exist
rébzne pomaocky, steroskopy, vyrobe
Specidlne za delom Wdaktenia
dorwenia spravneho obrazu

sietnicu spravneho oka a zarave
odfiltrovania nespravneho. K tomut
vyuzivaju sustavu SoSoviek a/alel
zrkadiel.

obr. 39 - iPod stereoskdp”

obr. 38 - prehliada
View-Master®™”)
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5.2.1.3 Autostereogramy

Vor'nym okom sa okrem pravych stereogramov vytvorergaivoch koreSpondujucich
obrazov d& nahliadai na autostereogramy, obrazy pozostavajuce z pedrebrazu
opakujiceho sa vzoru a ,ukrytejidkovej mapy. Opakujici vzor obrazu pomaha pri
spravnej konvergencii, ktora nasledne odhfdkbv( informéciu obrazu.

Prvé autostereogramy stereogramy nahodnych Bgdmli objavené koncom 50. rokov
dvadsiateho stotta Bélom Juleszord®. Princip spoéiva vo vytvoreni dvoch obiznikov
vyplnenych ndhodnymi bodmi. Jeden &irdk zostava nezmeneny, zdti®m v druhom sa
body tvoriace pozadovany tvar posunu do jednepgtfari vd@nhom poliade na oba
obdzniky dochadza k retinalnej disparite, a teddbkbvému vnemu.

Nasledujuci postup na tvorbu jednoduchého steremgr@@hodnych bodov je aplikovany
na program Adobe Photoshop. Podobny postup sa @aglitkova aj v inom softvére:

1. vytvorte novy dokument s ¥leos’ou napr. 300 x 400 pixelov

2. pridajte monochromaticky Sum s hodnotou pribli268%
Filter > Noise > Add Noise...

3. pridajtecierny ramik z veikog’ou 10% vefkosti obrazka
Image > Canvas Size > 10% Width, 10% Height, Redati

ozndte cely obraz a skopirujte b SR
obr. 40 — kroks. 3

zva&sSite platno svojho obrazka na dvojnasobnu Sirku
Image > Canvas Size > 100% Width, 0% Height, Redaiipka Vavo

vloZte obraz kopirovany v kroku 4 a zarovnajtprdea
Vv pravejéasti obrazu ozrige F'ubovd’ny tvar, nie vSak priliz blizko okrajov

. skopirujte a vloZzten oztany Sum v pravej
¢asti obrazu a posite ho priblizne 40-80
pixelov dd’ava

9. mali by ste pred sebou vidiebraz
podobny obr. 41

10. pri paralelnom pdiade bude takto ozten
tvar vystupové do popredia, pri kriznom | | U
polade naopak uchadzdo uzadia obr. 41 - Wstupujdcaislica 6

<\

15 angl. random dot stereogram
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Priblizne 20 rokov po tomto objave nasSiel Christapfiyler spdsob, ako toto posunutie

dosiahnti na jednom obraze. Vznikol tak pre¢ijerno-biely stereogram nahodnych bodov
tvoreny jedinym obrazom:

rr-u— -,.r'r' -I'“-P' rlid ) -'“-F" --Ir'P' -l
‘“ b *x -“ AR i RN b =yt
o c , 'P.‘ -_.' . x L

obr. 42 — autostereogram nahodnych bo@ﬂv

Zatiatkom 90. rokov dvadsiateho stéi@ spolupravali na vylepSeni tohto spbsobu
programatori Tom Baccei, Cheri Smith a Bob Salitsggolu nasli spésob, ako vytvori

plnofarebny autostereogram s opakujicim sa farebpgpadim. Vznikli autostereogramy
zname aj pod oztianim Magic Eye.

obr. 43 — autostereogram nahodny ch bolddv
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5.2.2 Okuliare

5.2.2.1 Anaglyfické

Aby sa dalo vyu#i plné rozliSenie zobrazovacieho zariade
musia sd’avy a pravy obraz zobrazna cell plochu zobrazovn
Obrazy je teda nutné prekrjeden cez druhyo za normalnych
okolnosti znamena stratu priestorovej informacie. geelozeni
obrazov cez seba totiZ¢io nerozoznavaju ktory obraz pat
ktoremu oku a oba obrazy sixad@ne dortené obom &éiam (ako
na obr. 37 v strede). Existuja vSak spOsoby, pdrjth sa obr. 44 - tibkova mapa v
informacie o prislusnosti k oku nestracaju. Jednfekym obraze 43%

sp6sobom je uz pomerne zastarald, avsak stalevamdZimetdda anaglyfov.

-1

Princip anaglyfov je zaloZeny na principe pouzdisoch navzajom komplementarnych
farebnych filtrov®. V jednom zabere sa odstrani farebna informaaceetvd prvou farbou,

v druhom zébere sa odstrani farebna informéacieehédruhou farbou a obrazy sa prelozia
jeden cez druhy. Pre néasledné prezeranie takéwézu je potrebné pouZzitie farebnych
filtrov rovnakych farieb (farebné okuliare), ktozébezpe&ia, Ze kazdé oko vidi iba jemu
urceny zaber. N&pstejSie pouzivané farebné kombinaciecsivena-belasg cervena-
modra, cervena-zelena a taktiez aj ZltA-modr&, zeleno-purpurova (Standardne v
uvedenom poradi pi@veé a pravé oko).

Vyhodou tejto metddy je jdjahkd& dostupnae’sa ekonominog’. Farebné okuliare sa daju
zhotovt' aj doma ,na kolene"“. Potrebné su dve vhodne zafdrlggietiadne folie, kus
tvrdSieho papiera, noZnice, lepidlo a troSka faet@zi tvarovani okuliarov. Ak by sa vam
nepodarilo zohnapriamo zafarbené folie, posta bezfarebna folia a fixky.

Pouziténog’ tejto metddy je tiez \Jeni Siroka. Je vhodnd na pouzitie s CRT i LCD
monitormi, pri premietani na platno i nactgom materiali, kde vSak moéze nagpeoblém

S0 spravnou reprezentaciowtaych farieb. Pri premietani je mozné pdudie techniky.
Bud premietd priamo material weny na prezeranie touto metdédou s vyuzitim jednej
premietgky, alebo premietana platno stasne dva zabery (jeden piavé a druhy pre
pravé oko) s vyuzitim dvoch premigiek s prislusnymi farebnymi filtrami.

Naopak nevyhodou tejto metddy je silny crosstaligrk vznikd aj pri najmenSich
farebnych nezhodach a naruSuje vnem farieb obraka.je ukazané na obr. 45, cez
cerveny filter oko vnima iba monochromatické rozglighsu (spodny riadok), m@om
povodne modru, belasu i zelend farbu (vhodné kemphtarne farby kKervenej) oko
vnima ako tmavo sivu aiernu acervena farba je vnimana rovnako ako by bola vnimana
aj biela. V tej istej chvili, cez belasy filter ({imy riadok) druhé oko vnimé&ervenu farbu
akociernu a belasu rovnako ako bielu.

NajvaSie komplikacie nastavaju prervenej, belasej a bielej farbe v obraze. Pri poeodn
cervenej farbe vnimbBavé okocervenu farbu (nerozliSitau od bielej), no v tej istej chvili
pravé oko vnima farbeéiernu. Obdobny jav nastava pri belasej farbe. Biiep bielej farbe

16 teda také dve farby, ktorych filtre pri ich sptriom preloZeni neprepustia biele svetlo
17 angl. red-cyan
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zasel'avé oko vnima&ervenu farbu, no pravé oko belasu. Tieto farebnénmistencie
moZzu by ve'mi neprijemné, preto pri pouziti tejto techniky $ym odpordal vyhn’ sa
zobrazovaniu spomenutych farieb, alebo, pbkiasituacia doviuje, najprv desaturova
¢ervenu a belasu farbu v pévodnych zdberoch, pageigéonvertovado odtigiov Sedej
(obr 46 a 47).

RGE odtiene po aplikovani belesého filtra
RGB odtiene bez aplikovandéhao fittra

RGB odtiene po aplikovani &erveného filtra
obr. 45 - farebny priestor s belasynéervenym filtrom

obr. 46 - silny ruSivy efekerveného tidka obr. 47 - po desaturaciiervenej a belasej farby
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5.2.2.2 Polariza éné

Svetlo vyZzarované monitorom alebo premiktal nie je polarizovan&o znamena, Ze
elektromagnetické viny nemaju rovnaku orientaciatolvlastnog elektromagnetického
Ziarenia sa da vywZipri rozliSovani navzajom prekrytéhl@vého a pravého zaberu v
obraze. Princip sgdva v tom, Ze svetlo tvoriadéavy obraz ma ogal polarizaciu ako
svetlo tvoriace pravy obraz. To sa zabe€izppolariz&nym filtrom umiestnenym na
monitore alebo premieatke, ktory zabezp#é rovnaku orientaciu svetla ptavy obraz a
opanu, o 90° poot&end, orientaciu pre pravy obraz. Aby zamkazdé oko rozoznavalo
spravny obraz, je potrebné, aby aj svetlo vnikajdaeoka malo suhlasnu polarizaciu. Na
tento &el sldzia Specialne polarigae okuliare, ktorych jedno sklo je relativne k d¥otu
natatené o uhol 90°.

Existuje viacero spdsobov vyuZitia polarizicie ke
NajcastejSie je pouzitie dvoch premi&ek s dvomi
opane  orientovanymi  polarizaymi filtrami

umiestnenymi pred ich objektivmi (obr. 48). |
premietani je tieZz nevyhnutné potiZplatno, ktoré
nemeni polarizaciu svetla (napr. postriebrené pjat
Pri pouziti klasického bieleho platna sa polariaé
nezachovava, a tym padom nedochadza k spravt
rozliSeniu Favého a pravého obrazu, a teda an.
hibkovému dojmu.

obr. 48 - premietéky s polarizgnymi
filtrami 124

Pri pouziti linearnej polarizacie je tiez délezigdyy divak s okuliarami sedel kolmo na
premietaciu rovinu. Tejto neprijemnosti sa da vythpouZzitim cirkularnej polarizacie.

Alternativou k pouZitiu dvoch premigiak je tzv. Z-Screen¢o je vlastne cirkularny
polarizany filter alternujici orientaciu polarizacie prisgkej frekvencii. Tento filter sa da
pouZt’ s (jednou) premiet&ou, ale aj s monitorom. Pri premietani treba tgmto pripade
pouzi' platno, ktoré nemeni polarizaciu svetla. Filter wsaiestni bd’ pred objektiv
premiet&ky alebo na obrazovku monitora. Dolezité pre paeZiéjto metddy je nmak
dispozicii zobrazovacie zariadenie s vysokou obwagou frekvenciou. Frekvencia
obnovy obrazu a frekvencia alternacie polarizatdieafsa napr. pomocou inftarveného
vysiela&a zosynchronizuje. V kazdom neparnom cykle sa potwantoto vystupné
zariadenie posiela obraz ditavé oko a pri kazdom parnom cykle obraz pre pr&eé Bri
dostaténe vysokej pouzitej frekvencii zobrazovacieho zigr@a sa obraz javi ako
plynuly. Pri pouZiti nizSej frekvencie ako 120Hzctédza k cittnému blikaniu, ktoré
moZe vies k Unave a bolestiam:balebo hlavy.
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5.2.2.3 Zatmievajlce okuliare '®

Aj pri tejto metode zohravaju délezitu ulohu okovéaV
tomto pripade ide o okuliare, ktorych skla pozoajawz
LCD panelov, ktoré pri vysokej frekvencii striedav |
prepugaju, resp. nepreptidju svetlo. Podobne ako pi
technoldgii s vyuzitim Z-Screen je potrebné zobvaree
zariadenie s vysokou obnovovacou frekvenciou. Mdze obr. 49 - zatmievajlce okuliare
byt monitor alebo premietla, précom pri premietani s vyuZzitim tejto technologie jee
potrebné Specialne platno, ndlko sa nevyuziva polarizacia svetla. Zobrazovacie
zariadenie zobrazuje v jednotlivych cykloch striemlaabery préavé a pravé oko, @om
napr. pomocou infkerveného signalu dochadza k synchronizacii zatrjueich
okuliarov. Tie v neparnom cykle prep@agi svetlo jednému oku, zaitigo sklo op&néeho
oka je zatemnené a v parnom cykle naopak. Pri spjasynchronizacii a dostatoe
rychlo sa striedajucich zaberoch vidi&i dba koreSpondujuce zabery potrebné pre
vytvorenie libkového vnemu.

5.2.2.4 Head-mounted display

Head-mounted display, v preklade na hlave nasac
displej, je Specialne zobrazovacie zariadenie, ékt
obsahuje miniatirne obrazovky, kazd&eamé zvlas
pre 'avé a pravé oko, z ktorych sa obraz privadza
prislusného oka prostrednictvom optickych systén
pre zabezp&nie moznosti zaostrenia.

obr. 50 - head-mounted display
Skkag’ou systéemu modze by aj zariadenie na

sledovanie pozicie uzivdle ktory ma toto zariadenie nasadené na hlave. iNguz
nachadza predovsetkym pri prechddzkach vo virtudlsgete. \aka sledovaniu sa da
zistit’ relativny pohyb uzivafa a podla toho upravi zobrazovanu virtualnu scénu.

5.2.3 Autostereoskopické displeje

Ide o spdsoby zobrazenia stereoskopického mateliéiu nutnosti pridavnych
pomdcok, ktoré by bol pozorovéitauteny nosi. Cied’'om je teda navodihlbkovy vnem
pri samotnom vinom poliade na displej.

5.2.3.1 Bariérovy displej e — e ————————— DiX8] raster

¥
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To sa da dosiahtiu napriklad
prelozenim bariérovej masky AN
blizkosti monitora (obr. 51). Ne kY SO
monitore salavy a pravy obraz pc ML T
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18 angl. shutter glasses obr. 51 - bariérovy displef”
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jednému oku vidi¢ vertikalne pasy druhého zaberu, no zaftopevd'uje pozorové pasy
koreSpondujuceho zaberu.

5.2.3.2 Lentikularny Displej
Na obdobnom pristupe funguje aj lentikuldr === === pixel raster

autostereoskopicky displej, ktory pri vyuzit .ﬂ“x [T lens mask
drobnych So3oviek zabezpge pozorovanie AN
koreSpondujuceho vertikalneho pa: A
spravnym okom. Vyhodou lentikularneh I A
displeja je moznas sledovd obraz z f Ty A
viacerych miest siasne, av3ak iba \ S LTV
spravnych zénach. ity 8 \ @\ rankeye

. ‘s _ : 4 H 5]
V oboch pripadoch sa vak kvéli rozbitiu obr. 52 - lentikularmy displef

obrazu na pasy znizuje rozliSenie.

Okrem toho, s pouzitim zariadenia na sledovanietpopozorovatka, je mozné docieli
kontinualne korigovanie natenia displeja tak, aby pozorovhtgri pohybe hlavou
neprisiel o tbkovy vnem.

5.2.3.3 Volumetrické zariadenia

Do kategorie autostereoskopickych zariadeni padiie
volumetrické displeje, ktoré zobrazuju obraz priamo
priestore, napr. hologram.

Principialne ide o techniku, pri ktorej sa ¢iym
spdsobom  rozsvecuje priestorovy bod, vbtke
\Volumetrické zobrazovacie metody wadnej dobe nie s
vel'mi rozSirené. D6vodom je predovSetkym ich vys
cena.

obr. 53 - priklad volumetrického
zobrazeniazajnika *®

19 pixel = picture element, voxel = volumetric elethe
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6. ViLAsTNA TVORBA

Pre svoje experimentovanie so stereografiou sonogrie zamyi&al vytvorenie
jednoduchého beam-splitteru za pomoci optickychdlav, ¢i zrkadiel. Dlho mi vSak
nenapadalo, ako by som taky ,na kolene* zostrojeastroj dokazal dostatoe pevne a
zarovar dostatdne flexibilne uchyti na svoj aparat. K dispozicii som v tafase mal
fotoaparat zngky Fujifilm, model FinePix S9600 (obr. 54¢p je e
elektronicky ultrazoom uvedeny na trh v roku 200&opatrnym
zaobchadzanim som vSak poskodil snimanakdko som v tontase
nutne potreboval ndhradu v najkratSom mozrase, rozhodol sorr
sa ,zabi’ dve muchy jednou ranou” a dosSlo ku kupe identickeg
modelu do mojej zbierky. POvodny aparat neskor yaltdo servisu, e
odkia’ sa mi vratil plne funény a odrazu som disponoval duidou opr. 54- Fujifilm FinePix
fotoaparatov a od pévodného napadu s beam-spiitta@m radSejso600””
upustil.

Prvé stereofotografie vznikali pomerne primitivngmbsobom, kedy som aparaty poloZil
na pevnu podlozku véd seba a snazil sa vlastnymi rukami synchronneistipuste
oboch aparatov. Tento sp6sob mal vidlaveedostatkov. Fotoaparat ma na Sirku priblizne
13 cm,¢o znamena nutnédotografova v hyperstereo mode. Tym dochadza ku skresleniu
hibky. Volnym poloZenim aparatov vial seba tiez dochadzalo k réznym obrazovym
deformaciam, na ktoré bolo treba aplikdwehodné transformacie, aby sa dali obrazy
spaja’ do stereogramowDalsim zasadnym problémom bola samotna synchrogiz&ci
skor asynchronizacia. Malo pohyblivé scény bolo ngozachyti s dostatdne malymi
odchylkami, avSak uz pri vyraznejSie pohyblivé scémebolo mozné zaznamehao
podoby stereo obrazu.
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Zostavalo vyrie§i dva probléemy:
» stabilizacia dvojliek
* synchronizacia dvajiek

Svojimi znalogami a schopnaami som nebol schopny tieto problémy vyrieiu
vlastnému spokojeniu, a tak somtalh’ada’ vo svojom okoli, kto by mi mohol pomic
ich vyriest.

Pri stabilizacii dvojiek mi pomahal otec, ktory mi vytvoril adaptér kiatévu, aby som
mal moznos na stativ upeviriioba aparaty sasne. Podmienkami bolo aby osi aparatov
smerovali paralelne, aby interaxialna separacia madlla pokih moznoc¢o najmensSie
hodnoty a aby boli aparaty upevnené vertikalneza@m k sebe ot@ené o priamy uhol.

Vznikol kovovy adaptér upevneny na stativ s moZoospo kazdej strane upevni
samostatne jeden aparat. Vysledna interxidlna &earma vSak Jeni nepotesila,
nakd’ko jej vd’kog’” dosahovala priblizne 13 cmto je zhruba dva krat viac ako
interokularna vzdialendgs Dosiahnti vSak takto nizku hodnotu by s pouzitou sustavou
modelov aparatov nebolo mozné, hadam iba ak byodarjpo pripevni aparaty natesno
spodkami k sebe.

Sustava tychto dvajiek teda vytvara hyperstereo zabery. Vhodna je ted@ouzitie pri
vzdialenejSich objektoch. Absolitne nevhodna saalkana pouzitie blizkych scén, kedy
sa zorné pole jedného aparatu pimaelisi od druhého, a hoci je mozné vytvatereo
pary aj blizkych scén, pozadie jel'wa rusivé. V tomto pripade by pomohlo, keby sa dali
aparaty jemne natét’ k sebe, teda aby osi neboli Uplne paralelné. Wa&@nos by sice
zavédzala vertikalnu paralaxu, s tou by vSak Ha@bSie vysporiadasa ako v tomto
pripade.

Neprijemnou nevyhodou tejto sUstavy je eSte nenssizment vybité batérie v aparate
bez nutnosti odmontovania z adaptéru. Je to neidésta ktorym sa da & avSak pri

demontovani a hlavne po naslednom opatovhom nasgedenutné znova upravova
vertikdlne smerovanie aparatov, aby nedochadzalwekikalnej paralaxe a inym
skresleniam s tym spojenymi.

Synchronizacia dvajiek sa sp®atku zdala akotaZzky orieSok. Do Uvahy pripadala
mechanicka synchronizacia, alebo eSte vhodnegkirehicka synchronizacia.

Po vytrvalom fiadani na internete sa mi podarilo i&§¢anok, v ktorom jeho autor

: popisoval ako zakupené tlkové ovladanie k tomuto
modelu aparatu prerobil z manualne spf@&ho na
opticky spugané. Pripojenie di&kovej spuste a aparatu
bolo realizované pomocou mini USB kébla. Ku svojmu
experimentu prilozil aj schému zapojenia. Moje pstlz
elektrotechniky nie su na vysokej Urovni, ale zbéuy
som mal pocit, Ze by nemalo thyzlozité poda nej
obr. 55 - didkova spus ) skonsStruov& zariadenie, ktoré by jednym ¢&itkom
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spufalo oba aparaty, pripojené dvomi USB kablamiasine. Konzultoval som v tomto
smere svojho kolegu a kamarata Romana, Studujlelelérotechniku, ktory mi potvrdil,
Ze by navrhované rieSenie mohlo fungovako sa ukazalo neskér, isté problémy nastali s
USB konektormi, ktoré bolo treba Specialne upigvid schému zapojenia v prilohe).
Zariadenie (obr. 55) inak fungovalo gadpredstav.

NeskorSie experimentovanie ukazalo, Ze synchromizge dostaténe dobra aj pre
relativne rychle scény (pohyblivé auta). Presnéamiarsa mi vSak nepodarilo zrealizéva
Pokusal som sa o akési pseudo odhadnutie mieryheymzéacie aspd prostrednictvom
CRT monitora, obnovovacej frekvencie a odhadu VJed@sti obnovovacegiary na
monitore. Z tohto pokusu mi vySlo oneskorenie jéanaparatu priblizne 0,5-4 m& je
priaznivd synchronizacia dokgjuca zachyti scény v priblizne 1/2000 — 1/500 sekundy.
PoZadovana synchronizacia pre dobré vnimanie stdsdu je na hranici 1/50 sekundy,
takZe synchronizacia by nemala’lproblémom.

Pri aplikacii v praxi som v niektorych chiaich pouzival externy blesk odpaleny
bezdrétovym zariadenim. VSimol som si, Ze na jetirgéberoch je blesk pritomny, avSak
v zaberoch spravenych druhym aparatom neboli. Sved o tom, Ze synchronizacia
aparatov nie je tak presna, ako ukazal test s CBmitarom. Pri zhotovovani jedného
zaberu som mal moznsdog’ jasne pout’ cvaknd najprv jeden a nasledne druhy aparat.
Rozdiel medzi cvaknutiami mohol hypdhadom tak 50-100ms. Trvanie jedného zablesku
pri aktualnych nastaveniach blesku je FmdSpecifikacii priblizne 1/5000 sekundy.
Uvedomil som si tak, Ze aparat, ktory odpali blasskut@nuje svoju expoziciu o nie
skor a druhy aparat &ae exponovéaaz po zablesku. InStalacia otlp@acieho zariadenia
na druhy aparat vyrieSila tento problém.

obr. 56 - stativ s adaptérom a dvigami
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Svoje experimentovanie s fotaparatmi som sa polprgaies aj do virtualneho prostredia
Blenderu. Obdobne som sa vybral chédom dvoch identickych kamier. MnoZstvo
problémov, ktoré je treba rig§e vSak v tomto prostredi podstatne mensi.

Jedna vec, ktord sa mi javi v redle jednoduchs&iangnipulacia s dvojicou kamier. Pre
vytvorenie kamery s identickymi vlastn@sni som sa rozhodol vytvariPython skript.
Tento skript je moZzné aplikovado kazdej uz vytvorenej scény. V textovom editfge
potrebné otvori priloZeny skript a ozri@t’ v scéne kameru, z ktorej chceme vytvatiereo
kameru, nasledne spustkript. Ten dvakrat duplikuje ozéenu kameru, teda vytvori dva
duplikaty, z ktorych jeden posunieliaao a druhd napravo. Pévodnu kameru ponechéava,
avSak nalinkuje nau tuto stereokameru. S akynikek pohyboum pdvodnej kamery sa
identicky pohne aj stereokamera.

Sag’ou skriptu je aj mozn@srenderova pol'ad vSetkych kamier. Defaultne je vypnuty,
zapina sa zmenou booleanovej hodnoty premenenejer_allv Gvode skriptu. V pripade
nepohyblivej scény najprv odpa@am nastavi patet renderovanych snimkov kamier na
jeden. V opanom pripade skript generuje defaultngbsnimkov pre kazdu kamerig

je 250 snimkov. Vystup uklada do prednastavenétesipku povodnej kamery.

Ako fotografie ziskané fotografovanim reélnych sdaék aj renderingom ziskané zabery
virtualnych scén (obr. 57) eSte nie su vo svojeglfiej podobe. K&ze v oboch pripadoch
boli zabery ziskané kamerami s osami konvergujugimekoneéne, vSetky objekty scén
maju teraz negativnu paralaxu. Prezeranie takéhaterialu je mozné, avsak je nanajvys
narané. Treba eSte aplikowahorizontalny posun pre Upravu paralaxy a v pripade
fotografii ajd’alSie Upravy, pre odstranenie chyb, ktoré mohfi tgvedené neidentickymi
nastaveniami aparatov. Hoci som mal snahu vzdy neltaw identicky, hodnota
ohniskovej vzdialenosti sa mohla 1iSV niektorych pripadoch bol jeden zaber nasnimany
s mierne vysSou hodnotou ohniskovej vzdialenogti\akripade druhého aparatu. Taktiez
som vynakladal vSetku mozna snahu pre minimalizaentikalnej paralaxy, vyhnisa mi

jej vSak nepodarilo. Okrem toho, spdsob upevnenteaparatov na stative spdsobuje, ze
fotografie treba pred spracovanim®&todo adekvatnej polohy (o +90° a -90°).

Pre aplikovanie vhodnych transformacii p,
odstranenie chyb a pre posun nulovej paralax
stereo obraze som pouzival softvér StereoP
Maker®. Manipulacia so softvérom je Kmi
privetiva. Cez mentrile > Open Left/Right Image
naitam do programu postupne najdiavy a potom
pravy koreSpondujuci zaber. Program poskyt
MoZnos viacerych typov zobrazenia, medzi inymi
volné, anaglyfické,¢i s pouzitim zatmievajucic
okuliarov. Softvér tiez poskytuje zakladné prvkye
manipulaciu so stereo obrazom ako je farebna upr. o .
) ; R . obr. 57 - anaglyficky rendéf®
zmena vékosti a orezanie. NajddlezitejSou funkciou
v3ak je Uprava paralaxy, ktord je mozné tidjsmenuAdjust > Easy AdjustmenPo
zvoleni tejto funkcie sa otvori okno s anaglyfickeprezentaciou daného stereo obrazu.

20 Volhe stiahnutény z http://stereo.jpn.org/eng/stphmkr/
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Pre Gpravu paralaxy a pripadnych chyb pri tvorésie® obrazu mézu okuliare pontipc
avSak nie su nevynutné. Nulova paralaxa sa nasfaeidovSetkym pomocou
horizontadlneho posuvnika. Délezité je sledbwablasti po krajoch. Objekty v tychto
oblastiach by mali mapozitivhu paralaxu, aby sa nachadzali za finovzobrazovne. V
opanom pripade dochadza k inkonzistenciam pri preahad

Tento softvér ma tiez moznbdautomatického zarovnania. Tato funkcia sa mézé pais
Uprave fotografii. Pre jej spravnu fumog’ treba ma nainStalovany program Autopano a
v nastaveniach zatlacestu k tejto inStalacii. Automatické zarovnaniéZzsna Upravu
vel'kosti koreSpondujucich zaberov a na odstranenigkabrej paralaxy. Nesluzi vSak na
nastavenie oblasti s nulovou paralaxou, tato znjematrebné vykortamanualne.

Po vykonani potrebnych Uprav program ponuka maZotit' stereogram vo zvolenom
forméte a nasledne ho z daného forméatu’ opitat” a dekomponovanalavy a pravy
zaber.

Dvoji¢cky fotoaparatov, ktoré som mal k dispozicii majun@znos zaznamu videa a aj
tito moznos som si vyskusSal v praxi. Ako mensi problém sa alknemoznasvypn’
automatické zaostrovanie fotoaparatov, preto jeektarych chviach mozné vidigzmenu
zorného pia kel sa aparaty snazia preostiiento efekt je trochu ruSivy, ale nebrani vo
vzniku Hbkového efektu.

Pre pracu s videom som pouZillme stiahnutény program VirtualDuB a AviSynth
skriptovanie. Wtvoril som skript, ktory d#da l'avy a pravy zaber videa a nasledne ich
otoci do adekvatnej polohy. Ki&e pre videa som nemal k dispozicii Ziaden progkdany

by mi pomohol upra¥i oblag’ s nulovou paralaxou, musel som tieto hodnotyitur
experimentalnym spésobom pre kazdé video fvld3osiahol som to orezanim a
transformaciou jednotlivych zaberov. Napokon sknggkonava anaglyfickugerveno-

belasu filtraciu a spaja videa do jedného, ktorémava ako vstup v programe VirtualDub.

Po spusteni programu VirtualDub s neotvara pridan@, ¢i pravé video, ale vytvoreny
skript, ktory zabery z tychto videi najprv spréjo programu VirtualDub sa ako vstup
teda dostava uz priamo anaglyf, je teda potrebri&w® pozor na farebné a kontrastné
zmeny, rovnako ako aj na kompresné artefakty deaddni. Kompresia do formatu xvid,
mpeg2 vytvarala pri mojich experimentochl'ne rusivé artefakty, ktoré v niektorych
momentoch deformovali preistorové vnimanie videko Ahodnd alternativa sa ukazala
kompresia pomocou h264 enkddovania.

21 http:/ivww.virtualdub.org
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(. ZAVER

Stereoskopia nachadza vyuzitie v mnohych oblastidab povedomia
vSeobecnej verejnosti sa dostava predovsetkym rpdygttvom zabavného priemyslu. A
hoci prvy 3D film, ,L'Arrivée d'un train en gare diea Ciotat* vznikol eSte v roku 1895,
éra prvych 3D kin nastala eSte vt'gésiatych rokoch dvadsiateho sibep za&iatkom
dvadsiatehoprvého stafia sa 3D filmy dostavaju prostrednictvom moderngomaécich
stereo kin aj do oby¥ek beznych rodin. A vyzera to tak, Ze filmovym guwoentom sa
investicia do stereo filmov vyplaca.
Obdobna situacia nastava aj v odvetvtitasovych hier, kde vSak situaciu zjednodusuje
fakt, e mnoZstvo hier beztak obsahuje informéaciuhibke. Ide len o spdsob
sprostredkovania tejto informacie bo&i. A prostrednictvom modernych grafickych
jednotiek sa zobrazenidltkovej informécie stavéoraz dostupnejsie.
Iba ¢as ukazegi pojde o puhy kratkodoby ogiaa ¢i technologiu budd vyuZivaiba
nadSenci, alebgi verejnos akceptuje technologické prevedeni€agnosti a stane sa z
neho Standard.

Nech je tomu akoWwek, waka zabavnému priemyslu sa dostava stereoskopia do
povedomia SirSej verejnosti. Ta4 vS&liraz viac nachadza uplatnenie vo vedeckej sfére.
Vyskum Sin€nej korony pomaha pri predpovedi siného vetra v kozmeio pomaha
chrant’ satelity iTudské Zivoty na obezZnej drédhe, zabja vypadkom komunikanych
kanalov i rozsiahlym vypadkom elektrického pruduer8o poliad do ludského tela
pomocou MRI¢i CT pomaha pri diagn6ze a lokalizacii ochoreni bemosti biopsie a
chirurgickych zakrokov a ich naslednomchkai. Stereo ultrazvuk pomaha pri vySetreni
vyvijajuceho sa plodu. Stereo kamera poméaha pocngich operaciach.

DalSou oblagou, v ktorej stereoskopia nachadza uplatnenie jeotika. Simulacia
ludského zraku a navigacia v priestore, pri odhagiovadialenosti a pohybu. Stereo
kamera umiestnend na robotovi méze poskytdbery s fbkovym vnemom z oblasti,

22 Prichod vlaku do stanice La Ciotat
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kam by saclovek inak nedostal, napriklad povrch Marsu aledbky oceanu. V
neposlednom rade poskytuje stereoskopia maezmas interakciu medzilovekom a
pacitacom. Trojrozmerny kurzor by sa tak moholtdaohybova jednoduchymi gestami
ruky.

Stereoskopia zohrava délezita Ulohu aj v proces@it@oveho videnia. Perspektiva s
pouzitim jednej kamery je injektivne zobrazenie *zd& E. Inverznym zobrazenim sa
ziska priamka, na ktorej zobrazovany vzor léaiySak nestd na jeho presné &enie. Po
pridani informacii z druhej kamery su pre kazdé #emeSpondujuce body obrazu k
dispozicii dve pomyselné priamky, ktoré v teoretickponimani inciduju prave v jednom
bode v B, v pévodnom vzore obrazu. V praxi treba esSte trigtrivialny problém
rasterizacie obrazu, ktord neddujpe presne uit pdvodnld priamku premietania, ale s
pouzitim adekvatnych algoritmov sa da s tymto gFotdm vysporiada Vd'aka tomu sa
da zisti’ bod vzoru a daju sa rekonStruéveasnimané sceény.

Uplatnenie sa tiez nachadza v rozsiahlej oblastgi@metrie, ktorej princip je zaloZeny na
nasnimanych leteckych zaberoch, z ktorych su ndsleghodnocuju vzdialenosti medzi
objektami. Tieto informacie suU vyuZitee v topografii, pri vojenskej rozviedke,
architekture, archeoldgii a v mnohych inych odvadthi.

Stereoskopia méze tiez poshizako vynikajuci prostriedok pri vyuke.ddelia su stavany
pred tazku ulohu zaufa mladé generacie Studentov. Stereoladhby mohol s touto
tlohou pomdt pri fyzikalno-chemickych vizualizaciachgi casto neprefadnych
geometrickych rysoch v CAD aplikaciach pouzivanychrchitektlre alebo strojnictve.
Stereoskopia je okrem iného aj nosnym pilierom &wstv virtualnej reality. Virtualne
vylety do histérieii virtualnych muzei by sa mohli staeoddeliténou s@¢ag’ou vyuky.

A ¢o tak spoji redlny svet s virtudlnym — vznika rozsirena redlitvd’aka ktorej obrazy
realneho sveta moézu Hybohatené o informacie zo sveta virtualneho. Qtl&ineho
sprievodcu mestom a jeho histériou, cez mo#npeezrie’® si planovanu stavbui
rekonStrukciu budovy eSte pred samotnou rekonStvukcaz po asistenciu pri
chirurgickych zakrokoch. To vSetko a eSte omnolaa vozSirena realita ponuka.

Daleka budiicna’ vravite si? Veru Ze nie!

23 angl. augmented reality
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PRriLoHY

Priloha A:  Skript v jazyku Python na konvertovanie kamerystexeokameru a
nasledny automaticky rendering vSetkych kamierénsc
Pripona suboru: .py

import Blender

import math

from Blender import Mathutils
from Blender.Mathutils import *
from Blender import Object, Scene

scn = Blender.Scene.GetCurrent()
scale=1
render_all = False

cam = Blender.Object.GetSelected()[0]
if cam.type == "Camera":

camName = cam.name

matrix = cam.getMatrix()

Il = Matrix([1,0,0,0],[0,1,0,0],[0,0,1,0],[-0.5*s¢®,0,0,1])
Ir = Matrix([1,0,0,0],[0,1,0,0],[0,0,1,0],[0.5*sc)0,0,1])

Blender.Object.Duplicate()

camL = Blender.Object.GetSelected()[0]
Blender.Object.Duplicate()

camR = Blender.Object.GetSelected()[0]
camL.name = camName + " Left"
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camR.name = camName + " Right"

camL.setMatrix(Il * matrix)
camR.setMatrix(Ir * matrix)

dEmpty = Object.New("Empty", "Camera Rig")
scn.link(dEmpty)

dEmpty.setMatrix(matrix)
cam.makeParent([camL,camR,dEmpty])

scn.update(1)

Blender.Redraw()
else:

print "Please select a camera to duplicate”
if render_all:

sce = Scene.GetCurrent()
context = sce.getRenderingContext()
output_path_orig = context.getRenderPath()

cams = [ob for ob in sce.objects if ob.getType(Gathera’]
orig_cam = sce.objects.camera

# loop over all the cameras in this scene, setaeind render.

for i, c in enumerate(cams):
print "Rendering %i of %i cameras.” % (i+1, len(sin
context.setRenderPath("%s%s_" % (output_path_omgnee))
sce.setCurrentCamera(c)
context.renderAnim()
print "Done per camera render”

if orig_cam:
sce.setCurrentCamera(orig_cam)

context.setRenderPath(output_path_orig)
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Priloha B:  Skript v prostredi AviSynth na konverziu dvochrsb parov videi na
vstupny stream do programu VirtualDub.
Pripona suboru: .avs

LeftVid = DirectShowSource("Left.avi")
RightVid = DirectShowSource("'Right.avi")

LeftVid = ConvertToORGB32(LeftVid)
LeftVid = TurnLeft(LeftVid)

RightVid = ConvertToRGB32(RightVid)
RightVid = TurnRight(RightVid)

width = width(LeftVid)
height = height(LeftVid)

LeftVid = LanczosResize(LeftVid, width, height-15)
#RightVid = LanczosResize(RightVid, width, height)

LeftVvid = Crop(LeftVid, 70, 50, 0, 0)
Rightvid = Crop(RightVid, 0, 55, -70, -17)

LeftVid = LanczosResize(LeftVid, Floor(width(LeftW)/2)*2,
Floor(height(LeftVid)/2)*2)

RightVid = LanczosResize(RightVid, Floor(width(iteid)/2)*2,
Floor(height(LeftVid)/2)*2)

LeftVid = LeftVid.RGBAdjust(0, 0.7, 0.3)

LeftVid_1 = MergeRGB(LeftVid.ShowGreen, LeftVid.Sh®ed, LeftVid.ShowRed)
LeftVid_2 = MergeRGB(LeftVid.ShowBlue, LeftVid.ShdRed, LeftVid.ShowRed)
Leftvid_f = Merge(Leftvid_1, LeftVid_2)

LeftVid_f = LeftVid_f.RGBAdjust(2.0,0,0)

RightVid_f = RightVid.RGBAdjust(0, 1, 1)

Merge(LeftVid_f, RightVid_f)
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Priloha C:  schéma zapojenia dikovej spuste k fotoaparatom Fuijifilm FinePix S9600.
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Priloha D: DVD médium - bakalarska praca v elektronickej podopslohy v
elektronickej podobe, nasnimané fotografie scétyorgné rendery scén,
prezentacia stereo scén vo forme anaglyfov, pougitfgvér, zdroje v
elektronickej forme, web aplikécia.
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