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Abstrakt

Tato bakalarska praca ukaze nigkm technik binokularneho zobrazovania
— teda zobrazovania trojrozmernych objektov do mpvispdsobom
poskytujicim loveku aj Hbkovy vnem. Jedna sa konkrétne o generaciu
stereogramov, autostereogramov a anaglyfov.

Délezita sdag’ prace je aj program pre OS Windows pomahajuci pri
generdcii binokularnych zobrazeni z dvoch fotografi

Kricové slova: Stereogram, Anaglyfiikova mapa

Abstract

This bechelor’s thesis shows some techniques afchiar visualization, i.e.
visualization of three dimensional objects on anplaroviding depth sense.
It is dealing specifically with stereogram, aut@rebgram and anaglyph
generation.

Important part of this thesis is a program for O$1&éws assisting
in binocular picture generation from two photograph

Keywords: Stereogram, Anaglyph, Depth map
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1 Uvod

Tieto zobrazenia nesu nazov binokularne, lebogbriprezerani je potrebné
pouzi’ obe @i, a je teda nevyhutné, aby divak mal olse zmravé a netrpel
nijakou disfunkciou, ako st napriklad strabizmitisamblyopia. Clovek
vnima stereoskopickygize z oboch & rbézne obrazy. Pdd malych
odlidnosti v tychto obrazoch dostaviakovy vnem.

Stereoskopické obrdzky su zaloZzené na tom, Ze obodiam
poskytnu prislusny obraz. V stereogramoch sa paugehnika pofadu za
scénu i predsSkiovania, kym sa zdanlivé dva obrazy neprekryju aogoz
ich interpretuje ako jednu scénu. V Anaglyfoch sazivaju farebné filtre
pred kazdym okom, ktoré umozZnia vykréstbzne obrazy aj na tu istd
plochu. V tomto pripade su obrazky vsak iba v ddid Sedej.



2 Druhy binoularnych zobrazeni

2.1 Anaglyf

Anaglyf je obrazok nakreslitay na papier alebo obrazovku, ktory sa pri
polade cez Specialne okuliare javi priesotorovo. Jezeay na filtrovni
farieb. Pozndme tri zdkladné zlozky farigiervenu, zelent a modru. Pri
zloZzeni vSetkych tychto zloziek sa svetlo javi diétesp. odtie Sedej —
pod’a intenzity). Naopak, pri filtrovani napriklad zejefilter zachyti modru
acervenu zlozku a prepusti iba zelenudkagéme filtre za seba, neprepustia
nic.

Okuliare maju dva rbézne navzajom komplementarngefil To
Znamena, Ze tita farebna zlozka prejde cez jeden filter Uplreea druhy
vobec nie. Kvalita okuliarov sa posudzuje fedntenzity svetla, ktoru
prepustia, k& sa zohnua tak, aby svetlo prechadzalo oboma filtram
Samozrejme, idealne by bolo, keby tak nepreSlongavetlo.

Okuliare sa najbeznejSie pouZzivaju v kombinac¢érvena -—
tyrkysova (zelend s modrou). Kesa cez takéto okuliare pozerame dihSie,
oci si zvyknu na svoje filtre a pri prehliadagiernobielych obrazkov si
neuvedomujeme, Ze ich mame nasadené. Biela fadzhdmza cez oba
filtre s navySSou intenzitodierna s najnizsou.

Ked nakreslime na biely papier obrazok tyrkysovou, oko
s tyrkysovym fitrom nebude schopné odliZiafarbeny papier od bieleho
a bude sa mu jaticely ,biely”. Na druhej stran&erveny filter neprepusti
tyrkysové svetlo vébec a oko uvidi kresbu kontrasrgernu. Rovnakym
postupom mdzeme nakresbbraz pre druhé oko [Obrazok 1].

Obrazok 1: Anaglyf
dréteného modelu
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Tam, kde sa na papieri dve farby stretnl pouzijéerau farbu, aby
dané miesto videli obe¢béiernou. Aby sme dosiahli krajSi efekt, mdézme
pouzi’ rdzne sytosti danych farieb a vysledny obrazokebuddtigioch
cervenej a tyrkysovej (resp. sivej). Kesa na takyto obrazok pozrieme cez
farebné okuliare, bude sa nam sice tjaiernobiely avSak priestorovy.
Obetovali sme farby a pouzili ich na anaglyfickésou.

Nakd’ko sa dokonalé okuliare nedaju vyrghprispdsobime obrazok
okuliarom. Problém totiz nastava, &enapriklad cezierveny filter slabo
vidno aj ¢ervenu kersbu. Vtedy nekreslime na biely papier,ral papier
takého odtiau sivej, aby bol kontrastervenej (resp. tyrkysovej) cez
cerveny (resp. tyrkysovy) filter s pozadém moZno najmensi.

2.2 Stereogram

Stereogram umaitije na rozdiel od anaglyfu farebné priestorové okya
no jetazsi na prezeranie a vyZzaduje si istl Sikovrayau divaka. Jedna sa
odva podobné obrazky, ktoré si divdk spoji pomoctachniky
predskliovania alebo pdadu za scénu.

Clovek vzdy upriamuje obe¢b na objekt zaujmuCim je tento
objekt d’alej, tym sa mu zda mensi, rozostrenejSi a tym nnedli pri nom
zvieraju spojice s&@mi. Stereogram vyziva najma posledny z tychto
efektov. Kel' sa pozerame do nekamej didky, nase 6 smeruju
rovnobezne. Objekt pred¢ami sa javilavému oku viac vpravo ako
pravému.Cim bliz8ie je dany objekt, tym ¥&i je zdanlivy rozostup jeho
obrazov prichadzajucich do mozgud&.o

Stereogram vytvorime tak, Ze zhotovime dva zabeaysoénu
rovhakym smerom z dvoch rbéznych pozicii. Rozostupdzn tymito
poziciami symbolizuje rozostup medzi divdkovyrmiami, preto by mal by
vzdy v smere X-ovej osi z ptadu zaberov. Tento rozostup nemust by
nutne rovnaky ako rozostugio Pri fotografovani vzdialenych premetov ho

...

Obréazok 2 (predSku’ovanie):
Spodné kocky sa zdaju blizSie

no mensie, lebo su fyzicky
rovnako vePké pri va¢Som



Nasledne umiestnime zaberlavej pozicie napravo od pravého
zaberu. Teraz sa musime pogriavym okom na zaber lavej pozicie
a pravym na zaber z pravej pozicie [Obrazok 4]teda zjavné, Ze treba
zaSkult a obraz ndm vznikne nad rovinou stereogramu. Tédbnika sa
preto vola technika predSkavanim. Pre divaka sa obrazy zdanlivo pribliZili
az prekryli, aZ vidi tri. Ten stredny obraz mibKovy efekt [Obrazok 5].
Niektorym Tudom pombZze umiestnenie pomocného symbolu nad
stereogram, ktory maju pomocou Skulenia prékryyZzaduje si to istl
davku sustredenia a skdsenosti.

Obrazok 3: Schéma
prirodzeného poH’adu na
obazok

Obrazok 4: Schéma poliadu
na stereogram

Obrazok 5: Stereogram (na obrazku kolega)
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Cim je obrazok vé&i, tym tazSie sa na pozerd, leboslovek je
zvyknuty natdat’ oc¢i a zaostrovA zviazane, ptiom pri pozorovani
stereogramov musia Byxi stacené, akoby pozerali do blizka, no zaostrené
na rovinu stereogramu (@i [Obrazok 3] a [Obrazok 4]). Ak vymenime
obrazky medzi sebou, dostaneme stereogram na pézeascénou. Vtedy
vSak Sirka zaberu nesmie presiahmozostup divakovych @, lebo by sa
stereogram stal neprehliadiatgm.

2.3 Autostereogram

Autostereogram je rovnako ako stereogram zaloZemypredsSkilovani
alebo poliade za scénu. Rozdiel je vSak v tom, Ze autostesope jediny
obrazok a stereogram je tvoreny dvoma. Na obré@hugzok 2] je priklad
autostereogramu, lebo ho tvori iba jeden obrazok.

Bez Ujmy na vSeobecnosti rozpravajme teraz o gjesemch na
prezeranie pdiadom za scénu. Kepotrebujeme vytvotiiliziu farebného
bodu za scénou, vedieme tymto bodom priamky cezodiba farebny bod
zaznd&ime na priesmikoch tychto priamok s rovinou autostereogramu.
Kazdy priestorovy bod objektu sa teda zobrazi docbvbodov na
autostereograme. Toto obmedzuje autostereogramy,nembzu by
l'ubovd’nych farieb, ale musia Mair¢enu texturu. Farba jedného bodu na
obradzku totiz tuje farbu pre dva body vyslednej iluzie [Obrazok 6]
a naopak, farba jedného bodu iluziguje farbu dvom bodom obrazku.
Rozostup tychto rovnofarebnych bodov vlastnecujer vzdialenos
imaginarneho bodu od divaka. Rozostup rovny rozmstaii zapréini
zdanie, Ze bod je nekotree d’aleko.

Obrazok 6: Farba jedného bodu na obrazku
uéuje farbu pre dva body vyslednej ilizie.
VzdialenejSi kontrolny bod mé v&Ssi rozosrup

Autostereogramy pozname dvoch druhov ljgod spésobu
otexturovania: nahodne bodkované a vzorkované. #t&hobodkované
autostereogramy pridelia nezviazanym pixelom narfanou. Narozdiel od
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nich, maju vzorkové autostereogramy opakujucu sarkez a \daka
antialiasingu  umaiju  prijemnejSi  obraz. Vzorka mbze thy

v niekd’konasobne w#&om rozliSeni a pri generacii autostereogramu sa
docid’'uje hladsi obrazdiaka tomu, Ze jeden pixel nie je zviazany s jednym,
ale s celou oblasu pixelov, z ktorej sa vypta priemer, ktory uii farbu
viazucemu sa pixelu. Nahodne bodkované autostesugipouzivaju pri
antialisingu bodky niekio pixeolveho priemeru, lebo mozog by si
nedokazal domyslie na aké nahodné pixely sa dany pixel viaze.

12



3 Pouzitie programu

V programe sa daju nahralva poliady na scénu, kazdy z jedného oka.
Potom ma (zivate rozne moznosti zostojenia biokularnych zobrazeni
scéeny. Najprv musi dit, kde sa nachadza bod, ktory ma program
povazovd za najvzdialenejSi na scéne. Potom pripadti¢ nejaked’alSie
kontrolné body, pomocou ktorych program vygenerhjbkovi mapu.
Pod’a tejto mapy bude mégenerové niektoréd’alSie zobrazenia.

3.1 Zhotovenie zaberov

Fotografujeme spravidla nehybnd scénu, lebo pri negalezi na
synchronizacii dvoch fotoaparatov, alebo sa datodfafova’ na dva krat
pouzitim iba jedného aparatu. Pri fotografovaniabboaberov mierime tym
istym smerom.

Rozostup zaberov volime priblizne rovny rozostugi (6-7 cm).
Clovek odhaduje vzdialenosti pomerne k rozostupujicvoodi, takze
pouzitim vé&Sieho rozostupu mézeme odfotografowedialenejSiu scénu,
pre presnejie uvedomovanie $bky. Objekty na takomto zabere sa v3ak
vo vysledku budu javimenSie. Rovnako mézeme odfotografibetailnd
scénu s malym rozostupom, divak si potom bude gapdae sa zmenSil
a vstupil do scény.

Fotoaparat je dobré polaZna podlozku, po ktorej ho potom bude
mozné spbahlivo pohnti v smere kolmom na smer zaberu.

3.2 Nastavenie odstupu

Pri dnednych rozliSeniach je takmer nemozné zhofowidbery Uplne
spravne v zmysle, Ze nekamne vzdialeny bod, by bol na oboch obrazkoch
v strede zaberu. Preto po nahrati dvoch zabergwalgramu, uzivateurci
najvzdialenejsi kontrolny béd Program poth neho uti odstup pravej
fotky — ¢ize posunie ju vertikalne tak, aby Y suUradnica kangho bodu
bola na oboch zéberoch rovnakaalej vypiSe uzivat®vi rozostup X
suradnic kontrolného bodu a da mozisosastawi aj X odstup zaberov.

! BeZne: 1600x1200

2 V skutatnosti sa jedna vzdy o par bodov — na oboch zé&bejedn; pre
jednoduchosich v8ak budem votaiba ,bod*
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Tento odstup spolu s rozostupom kotrolného bodstwautia maximalny
rozostup bodov rovnakej farby na vyslednom autesgmame.

Nakd’ko sa najvzdialenejSie miesto nenachadza v nekeneie je
vhodné nastaviodstup az tak, aby rozostup kontrolného bodu bwhy
rozostupu 6i, iked’ dosiahnuty efekt by bol zaujimavy. Nie je vhoddit
privel’ké rozostupy, lebo @ satazko diverguju az do takych extrémnych
(skoro az rovnobeznych) smerov. Rovnako ani primadimalny rozostup
nie je vhodny, nakiko neposkytuje dostatoy stupé vornosti pre
kreslenie r6znych vySkovych hladinf@hko sa stane Ze s&i @ahadia
pridaleko.

Navy3e, Specialne pri autostereograme, neméieany Hbkovy
rozsah prilis vEy, lebo vzorka sa vo vysSich hladinach skracujkeda je
prikratka, nastava rovnaky efekt, akodkevolime maximalny rozostup
primaly. V praxi sa najviac osvédie pomer minimalneho k maximalnemu
rozostupu okolo 0,55.

3.3 Zadanie kontrolych bodov

Dalsim krokom je ufenie kontrolnych bodov na zéberoch. Jedna sa vzdy
ojeden bod scény ozteny na oboch zaberoch. Spolu cwt
konvergentnas o¢i (d’'alej nazyvanu iba rozostup kontrolného bodu) pri
polade na dany bod.

Pomocou tychto bodov program vy hHbkov(i mapu, ktord
pouziva pri generovani zlozitejSich zobarzeni. Reyti tom Delaunayovu
triangulaciu. Jednotlivé vySky do vySkovej mapy pkazdy trojuholik
potom vypdita linearnou interpoldciou medzi vySkami jeho wiciv.
Treba pri tom vSak myslfena to, Zze wah medzi rozostupmi kontrolych
bodov a libkov v Hbkovej mape nie je linearny a riadi sa’atzom

Rovnica 1 h=

kde hy je vzdialenos divaka od obrazka,, je rozostup &, r je rozostup
kontrolného bodu h je hbka scény prislihcajica kontrolnému bodu.

3.4 Export réznych binokularnych zobrazeni

Program je schopny z&#&anych a spracovanych zaberov vytvori
stereogram a anaglyf. Pri tycho sa riadi iba odstufotografii a obla®u
exportu, ktoru si Wi uzivaté.
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Dalej mdze vytvori autostereogram a anaglyf dréteného modelu.
Tieto vyraba pobha Hbkovej mapy, preto je potrebné zéds kontrolné
body. K tvorbe autostereogramu eSte potrebuje aykwz Na generaciu
nadhodne bodkovych stereogarmov obsahuje generdoodnej vzorky.
Droteny model vyzerd z pddorysu ako mriezka a vySkaholov
jednotlivych Stvorcov sa zoberie z vySkove]j mapg. jBho priestorovom
nataieni sa da nakoniec ulozako anaglyf.

VSetky vstupno-vystupné operacie vykonava vo foemamp.
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4 Prehrad metod vytvarania
binokularnych zobrazni

Vtejto casti uvediem konrétne postupy vytvarania jednothvy
biokularnych obrazkov pdd zlozitosti.

4.1 Stereogram

Stereogram vytvorime tak, Ze nastavime Y odstuproéba obla z ktorej
chceme vytvori stereogram na jednej z nich. Prislusna abladruhom
zébere sa najde tak, Ze sa @bk urujdci prva oblag posunie o X a'Y
zlozky odstupu. Tieto dve oblasti sa umiestnialaeseba tak, aby oblas
zTavého zaberu bola napravo od oblasti z pravéhoolNak mézeme eSte
doladr X-odstup fotiek, aby stereogram vyzeral prirodzene

Ak vymenime oblasti medzi sebou, ziskame stereograpozeranie
za scénu.

4.2 Anaglyf

Anaglyf dokaze zachwtiiba ¢iernobielu scénu, preto je prvym krokom
konverzia zaberov do odtiev Sedej. To realizujeme napriklad pomocou
aritmetického priemeru jednotlivych farebnych z&i

Dalej potrebujeme kalibrovaokuliare, ktoré bude divak pouZiva
Nakd’ko ment vlastnosti okuliarov je obtiazne, budeme prisp@sab
nastavenie farieb. diem je najs tri farby: volajme ichlava, prava a farba
pozadia.Cava farba ma kyco najmenej kotrasnta s farbou pozadia pri
polade cezlavy filter. Rovnako pre pravu farbu a filter. Farpozadia
nastavime ako odtieSedej a préavu a pravu farbu nastavujeme intenzitu
kazdej zlozky separatne. Pri interaktivnom nastamovkontrolujeme
kotrasty farieb s farbou pozadia cez prislusnébfadiltre a Ziadnu farebnu
zloZku nedovolime nastavna svetlejSiu ako farba pozadia, lebo by sa dana
farba javila svetlejSia aj cez nespravny filter.

Teraz vykreslimelavy zaber pouZitim odtiev pravef farby.
Rozsah odtigov Sedej octiernej po bielu pri tom linearne namapujeme na
rozsah od pravej po farbu pozadia. Prava farbabst@apozadia nie je pri

! Prava farba je kontrastna s pozadim prilpde ceZavy filter
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poh’ade cez pravy filter nekontrastna, takZe aj ceidignt od pravej po
farbu pozadia by mal Isynekontrastny.

Pravy zaber vykreslime rovnakym pouzitifavej farby cezlavy
zéber s prislusnym odstupom ¢emym manuélne alebo pomocou
kontrolného bodu. Zabery zmieSame po pixeloch ponzaritmetického
priemeru na vSetky farebné zlozky premietajucicpigalov.

4.3 Hibkova mapa

Na generéciu nasledujlicich zobrazeni potrebujelibkeotal mapu, preto si
musime vysvetli, ako ju vypdita'. Ci'lom je poud informéciu
z kotrolnych bodov a dokagaurcit hibku kaZdého pixelu pre itbkov
mapu. Je jedno, ktory zaber si vyberieme ako temkfory budeme pitat’
hibkové Grovne. Kdli jednoduchosti implementéacie #eriemelavy, lebo
kontrolné body si budeme uklatiao formateX, Y, rozostup kdeX aY su
suradnice bodu navom zabere ezostupje rodiel X suradnic kontrolného
bodu na pravom Bavom zabere.

Kontrolné body wené uzivatbom pouzijeme ako vrcholy
trojuholnikov. PouZijeme delaunayovu trianguladiize triangulaciu, pre
ktoru plati, Ze opisana kruznidabovd’ného trojuholinka neobsahuje vo
svojom vnutri Ziadny vrch@l Pri takejto trinagulécii nevznikaju visadseba
tenké trojuholniky, triangulacia je intuitivna aiwatdovi T'ahko
pochopiténa. Tato planarna triangulacia je vlastne kolmymnpetnutim
trojrozmernej triangulacie viditeej strany fotografovaného objektu do
roviny zaberu.

Po triangulizacii si pripravimelttkov( mapu. Bude to dvojrozmerné
pole takych rozmerov, aké bude vyZzadowe#lovy binokularny obrazok,
inicializované hodnotami najugef hibky. Jednotlivé trojuholniky do nej
zakreslime tak, Ze pregitame suaradnice vrcholov trojuholnika do
suradnicového systému mapy avyplnime dany tropikolspravnymi
hodnotami. Hodnoty vypidtame tak, Ze stradnice kazdého pixelokbvej
mapy prepditame naspito slstavy siradnic trojuholika oku zistime
linearnou interpoléaciou ibok jeho vrcholov. ibky vrcholov urduje wah

! Plynuly prechod
2 Ziadny vrchol neméa mensiu vdialetiazd stredu kruZnice ako polomer kruZnice.

3 Hibka rastie smerom od divaka

17



[Rovnica 1]. Pri tomto postupe sd’aka zaokruhovaniu méze sta Zze do
mapy budeme chdevypaositat hibku pixelu, ktory danému trojuholniku
nepatri. V takom pripade hodnotu okovej mape nezmenime.

Z optimaliz&nych dbévodov je najvhodnejSie zuwbdlisi suradnice
trojuholnika tak, aby jeden vrchob) bol paiiatok sUstavy a dve pgahlé
strany tvorili jednotkové vektoryaj. Terazlahko prepsitame suradnice
mapy do sustavyj ;. Stai vyriest’ dve rovnice o dvoch neznamyxlay:

Vx =X'ix + y]x + A(
v, =Xty A
kde za vekto zvolime postupne obe stradnieé10) a v,(01). Zarove

vieme jednoducho zisti ¢i sa dany pixel nachadza v trojuholniku. &ta
aby mal v systéme) ; obe suranice kladne a ich¢eti mensi ako 1.

Rovnako trojuhonik, ktoréemu sa dva vrcholy zobraad ten isty
pixel mapy, netreba prepibava’, nakdko susedné trojuholniky préivaju
vSetky pixely na ktorych sa nachadza.

Vyslednli mapu mdZzeme zobrdzko obrazok pomocou odiiev
I'ubovd’nej farby, alebo dokonca farebného gradientucdégjSie sa vSak
pouzivaju odtiene Sedej.

4.4 Anaglyf dréteného modelu

Droteny model skonstruujeme fbkovej mapy ako 3D teleso. Ako X, Y
stradnice posltzia suradnice dbkovej mapy, ako Z stradnicu pouZijeme
hodnotu z mapy. Teleso méZzeme zobraZgyamocou nasobenia suradnic
jeho vrcholov jednotkovymi vektormi, ktoré mézemexsSova’ ¢i otaiat’.

Na otaienie dvoch vektorow, y o uhol ¢ okolo osi kolmej na rovinu,
v ktorej leZia, pouzijeme znamy vzorec

X' = %.codg)+ysin(g)
y' =-%sin(g)+ y.codg).

Nakoniec vykreslime na obrazok dréteny model vpgeksvnom
zobrazeni pre kazdé oko vlastnou farbou, ako ahagly

4.5 Autostereogram

V tomto pripade sa pouzije algoritmusgasti Hbkova mapa optimalizovany
pre vypa@&et rozostupovej mapyg¢ize rozostupy kontrolnych bodov sa
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nebudu prepsitava® pod’a [Rovnica 1]. Na zaatku inicializujeme
rozostupovu mapu rozostupom najvdialenejSieho bodu.

Rozostupova mapa nam pre kazdy pixel vyslednéhustareogramu
povie, 0 kd’ko pixelov Wwavo sa na vyslednom stereograme méa nacliadza
rovnofarebny pixel. Vynimku tvoria iba pixely, k#orsu tak blizko pri
ravom okraji obrazka, Ze ich rovnofarebny susediausimimo obrazka.
Aby sme tato podmienku splinili, budeme prechéddadkami obrazku
zlava do prava a umiestnime na vSetky body so suradhif, y), ktoré sa
odkazuju za hranice obrazka, pixel zo vzorky naddiciach x mod Sirka
vzorky y mod vysSka vzorKya na body, ktoré sa odkazujurdea v rdmci
obrazka, skopirujeme farbu pixela, na ktory sa adka

Sirku vzorky je vhodné valirovnaki ako je maximalny rozostup
V rozostupovej mape étZze rozostup najvzdialenejSieho bodu.

Pri vytvarani autostereogramu pre predkanie treba poufi
hibkov( mapu a obréatihodnoty v nej, lebo pri tejto technike znamen&va
rozostup mensiu vzdialendsd divdka. Pri tejto technike je moZné pduZi
aj SirSiu vzorku ako je rozostugipvd’aka¢omu sa vzorka menej skresili.
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