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Abstrakt

Tato prace shrnuje zakladni vlastnosti lidského vidéni, popisuje podstatu vnimani hloubky. Je zde
rozebran zéklad binokularniho vidéni u lidi, omezeni snim spojend, kterd je nutnd pfi
stereoskopickém zobrazovani dodrzet. Dale jsou uvedeny nejcastéjsi metody stereoskopické projekce,
ctenarf je seznamen s jejich vlastnostmi, vyhodami i tiskalimi. Samotnym optimalizacim je vénovana
nejvetsi cast prace. Optimalizace se zaméruji na co nejvykonnéjs$i zobrazeni trojrozmérné scény
stereoskopickym zafizenim. Snahou je jak vyrobit co nelepsi stereoskopicky engine, tak i prozkoumat
a vylepsit zobrazovanou scénu, aby vysledny pocit byl co nejlepsi.

Pro testovani byl pouzit 3D vizor Z800 firmy eMagin.

Klic¢ova slova
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Abstract

This work envolves basic options of human visual sense, describes matter of depth perception. We
analyze binocular vision of humans, its limits, which must be considered and followed when trying to
project stereoscopic pictures. Then we mention the most common methods of stereoscopic projection,
reader is made acquainted with their options, advantages, and difficulties. The biggest part of this
work is dedicated to the optimalizations themselves. They are focused on the most effective rendering
of the 3D scene using stereoscopic technology. The effort is to make the best stereoscopic engine as
possible and to inspect and improve displayed scene, so that the stereoeffect would be the best.

For testing purposes was used eMagin 3D visor.
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1  Uvod

Bézné ,,ploché” dvourozmérné zobrazeni, sjakym denné prichdzime do styku u pocitacovych
technologii je nékdy nedostacujici pro pochopeni nebo Gspésné splnéni vytyceného cilu v jakémkoli
védnim ¢i primyslovém odvétvi. Obcas je nutné proniknout dal za hranici moznosti, jaké poskytuji
monitory a jind podobnd 2D zobrazovaci zafizeni. Zobrazeni v trojrozmérném perspektivnim
promitani pak vyzaduje také trojrozmérné vnimani (vidéni), které mize byt dosazeno vzdy témert
stejnym zpusobem, avSak za vyuziti riznych postupii a technologii.

P#i komunikaci ¢lovéka s pocitaéem hraje prevazujici roli zrak. Jak jiz bylo tedy naznaceno,
trojrozmérné vnimani se v soucasné dobé zamétuje na tento smysl. Lidsky zrak tedy byva klaman,
aby hodnotil scénu, kterou vidi a ktera je zobrazena pomoci dvourozmérného zobrazovaciho zafizeni,
jako trojrozmérnou a byl tedy schopen vnimat nejen §itku a vysku, ale i hloubku objektl piesné tak,
jak je tomu v realném svété, na jehoz prostfedi je pozorovatel zvykly. Zobrazeni, které¢ pracuje
na principu promitani rizn¢, avsak vhodné posunutych obrazli do pravého a levého oka zvlast, se
nazyva stereoskopické.

Jak dobie bude lidsky mozek schopen vnimat pozorovanou scénu jako trojrozmérnou zalezi
bezpochyby na technologii, ktera je pouzita. Kazdda méa své vyhody i nevyhody, kazdy postup je
vhodny na néco jiného. Nesmime téZ zapomenout na cenu, za jakou je dana technologie dostupna a
zda se jeji pouziti pro urcity projekt vitbec vyplati.

I pti pouziti vykonného hardwaru neni zaruceno, Ze zobrazeni bude uspokojivé a vnimani bude
realné ¢i ptijemné. Zalezi také na softwaru, na aplikaci, kterd obraz produkuje. Pokud neni v jejich
moznostech dostate¢né rychle a spravné zobrazit scénu a interaktivné reagovat na piipadné zmény
pohledu pozorovatele, ztraci pouziti robustniho hardwaru smysl. Optimalizace stereoskopického
zobrazeni muze zvysit vykon aplikace a v né€kterych pifipadech umoznit pouzit levnéjsi hardware,

pokud je aplikace schopna opravdu efektivné zpracovavat data a zobrazovat scénu.

1.1  Stereoskopie

Slovo stereoskopie vzniklo slozenim feckych slov stereos (trojrozmérné, pevné) a skopien (vidét).
Ackoli v posledni dobé byva prvni pojem ,stereo” spojovan v multimediich spiSe se zvukem,
pavodné byl spjat s obrazem. Oproti stereofonnimu zvuku je jen malokdo sezndmen s technikou
stereoskopického zobrazovani obrazu, coz je zpiisobeno i rozsifenim obou technik v praxi. AvSak
princip prostorového vidéni je znam jiz pies 160 let. Diky technologickému pokroku prochazi

stereoskopické zobrazovani neustalym vyvojem.



1.2 Prostorové vnimani

Prostorovy vjem vznika v mozku jako dusledek slouceni a vyhodnoceni dvou lehce odlisnych
perspektivnich zobrazeni scény. Vzdalenost mezi o¢ima ma za nasledek, ze kazdé oko vidi scénu z
jiného thlu a na sitnici levého oka se tedy promitne jiny obraz nez na sitnici pravého. Mozek tyto dva
podobné obrazy porovna a jakymsi slou¢enim vytvofi jediny prostorovy obraz. Pozorovatel ma pocit,
ze vnima pouze jeden trojrozmérny obraz a nikoli dva navrstvené dvourozmérné obrazy. Jako ptiklad
uved’'me pohled na pyramidu, Obrazek 1. Dvé malé pyramidy reprezentuji dopadajici obraz na sitnici.

Z téchto obrazi je v mozku vytvoren prostorovy vjem a divak rozpozna hloubku pyramidy.

Obrazek 1: Kazdé oko pfijima rozdilnou informaci o scéné,
jelikoZ vidi scénu vZdy z jiného uhlu diky rozestupu o¢i.

1.3  Uplatnéni stereoskopickych technik

Stereoskopické techniky maji $iroké moznosti uplatnéni. Casto je stereoskopického viemu vyuzivano
v zdbavnim a hernim primyslu. Jelikoz rozsifit trojrozmémé hry o moznost podpory
stereoskopického zobrazeni neni pfili§ slozité, soucasné hry piichazi s touto schopnosti. MozZnosti
predvadét vyrobky v prostorovém zobrazeni a ve skutecné velikosti je vyuzito v automobilovém
primyslu. Uplatnéni nalezne v nejriznéjSich simulatorech a vyuce (medicina, strojni pramysl).
V chemickém a farmaceutickém primyslu poméha stereoskopické zobrazeni nahlizet na slozita
molekularni uskupeni. Nejvice efekt prostorového zobrazeni zaujme v systémech CAVE a jim

podobnych feSenich, kde je divak obklopen trojici az Sestici promitacich ploch.



2 Princip prostorového vidéni

Pfi praci se stereoskopickym zobrazenim a vniméanim je dilezité znat, jak lidsky mozek zpracovava a
vnima obrazy, které prichazi z pravého a levého oka. Vyuzit se da i té vlastnosti, Ze hloubku dokaze
priblizné rozpoznat i jedno oko, vnimani hloubky muze zlepsit naptiklad i pohyb pozorovatele.
Nazvéme tyto faktory, které umocnuji vnimani hloubky scény, voditky nebo kli¢i. Pokud ma byt

prostorového dojem piesvédEivy, neméli bychom ditlezitost téchto klich ignorovat.

2.1 Monokularni a binokularni klice

Proces analyzy scény a posuzovani hloubky dvou slouc¢enych obrazi dopadajicich na sitnici je
samoziejmé a automatickd ¢innost mozku. Moznost vnimat hloubku je pro nés dulezita vlastnost,
pokud chceme spravné urcit, jak daleko je od nas dany pfedmét, a pokud chceme zjistit jeho tvar.
Hloubku usuzujeme z mnoha podnéti. PopiSeme deset zakladnich voditek neboli kli¢u (depth cues)
slouzicich k podpoie prostorového vidéni. Voditka délime na monokularni, pokud se tykaji pouze
jednoho oka a binokularni, pokud jsou potieba oci obé. Rozdilnd voditka pokryvaji rizné rozsahy
vzdalenosti. N&ktera umoziuji piesné, relativni i absolutni urceni hloubky, n€ktera pouze jeji hruby
odhad. Pouziti vS§ech monokularnich voditek je vazano na urcité podminky.

Pokud scéna obsahuje dostatek monokularnich voditek, bude putsobit ,,plastictéji i pomoci
stereoskopického zobrazeni. Voditka lze délit také na fyziologicka a psychologicka. Psychologicka
voditka nejsou na rozdil od fyziologickych vrozena, zavisi na nasem nau¢eném vnimani a o¢i jsou
zde pouze zprostiedkovateli vjemu. Vsechna psychologickd voditka jsou zaroven voditka

monokularni a pti vhodném pouziti mohou posilit celkovy prostorovy efekt.

2.2 Fyziologicka voditka

Akomodace

Akomodace neboli prizplsobeni je zména optické mohutnosti Co¢ky oka. Umoziuje zaostiovani na
ruzné vzdalenosti. Je-li uvolnéna z napnuti, které zptsobuji svalova vldkna, pfechazi témer do
kulovitého tvaru. Bézn¢ je cocka v tahu a tedy plochd, aby zaostrovala vzdalenéjsi objekty. Svétlo od
blizkych objektl dopada za sitnici a objekty jsou rozostfené. Kdyz stahy svalovych vlaken uvolni své
napéti, cocka zmohutni, a obraz blizSich objektt se tak zaostfi na sitnici. Svalovy systém umozni
zaostiit na objekty vzdalené od oka vice nez zhruba 10 cm. Tato vzdalenost se se vzrustajicim vékem
zpravidla zvétSuje. Schéma akomodace je uvedeno na Obrazek 2. Akomodace je nejvyraznéjsi u

kratSich vzdalenosti do 4 metru.



Obrazek 2: Akomodace, zména ohniskové vzdalenosti ¢ocky.
Konvergence

Konvergence je schopnost zménit thel ur¢eny ohnisky ocnich ¢ocek a pozorovanym objektem. OcCi se
mohou pootacet kolem svych svislych os tak, aby obraz byl promitnut do stfedu sitnic obou o¢i,
(Obrazek 3). Abychom vidéli blizsi objekty, oci se staci k sobe€, konverguji. Pfi pohledu na vzdaleny
predmét se od sebe odtaceji, diverguji. V realném svété, pokud se divame na velice vzdalené objekty,
jsou optické osy oci rovnobézné. K divergenci, kdy by se o€i dostaly pfes tento limit, u lidi
nedochazi. Pfehnana konvergence, ke které mize snadno dojit, se nazyva prekiizeni oci (cross eyed

viewing). Konvergence je doprovazena soucasnou akomodaci ¢ocky.

Obrazek 3: Konvergence. O¢ni svaly dokaZi otocit okem tak, aby se divalo
smérem na cilovy objekt. Jev konvergence je doprovazen sou¢asnou akomodaci ¢o¢ky.

Binokularni disparita

Binokularni disparita je hlavnim binokularnim voditkem pro prostorové vidéni ve stfednich
vzdalenostech. Na Obrazek 4 je pohled zaméfeny na bod P, jeho obraz dopada do stfedu sitnic Fi, F.
Bod Q, lezici v jiném misté prostoru ma ptislusné obrazy Q; a Or. Tyto dva body jsou od bodt F;, Fr
stejné vzdaleny na obou sitnicich, maji nulovou disparitu a bod Q vnimame stejné¢ vzdaleny jako P.
Naproti tomu obrazy R;, Rz bodu R lezi na sitnicich v rozdilnych vzdalenostech od bodii £, F, bod R
je tedy vyhodnocen jako jinak vzdaleny. Rikame, Ze vSechny body stejné vzdalené jako P lezi na
horopteru (horos = hranice, opter = pozorovatel) a tedy je vidime ve stejné hloubce. Tvar horopteru
zalezi na lidském mozku, na tom, jak vnimame vzdalenosti, neni to rovina ani kulova plocha.
Sitnicova disparita je zptisobena rozestupem o¢i. Primémy dospély clovek ma stiedy ocnich cocek

(inter-pupilar distance) vzdaleny 63 mm.



S . horopter

Obrazek 4: Bi-l-l;)-k:llflr;ll: (-1-isparita
Jak je z obrazku patrné, kdybychom sitnice pro levé a pravé oko ptekryli, obrazy bodu P budou
splyvat. TotéZ plati i pro bod Q, na ktery oko neostii, ale jenz lezi na horopteru. Tedy Fi. ~ Fg, stejné
tak Q. ~ Qr. Body mimo horopter se nepromitaji na identicka mista obou sitnic. Pak fikame Ze jejich
obrazy na sitnicich maji horizontalni disparitu - jsou disparatni (disparitni). Disparita bude tim vétsi,
¢im jsou body od horopteru vzdalenéjsi. Pokud disparita piekroc¢i dvacet uhlovych minut, nedokaze
jiz mozek spojit obrazy do jednoho zrakového vjemu a nastane dvojité vidéni (diplopie). Pro obrazy
s disparitou mensi nez je uvedena hodnota si dokaze mozek dopocitat tfeti rozmér, tedy hloubku,
v niz bod P lezi. Takové body pak lezi v tzv. Panumové oblasti, coZ je oblast kolem horopteru, kde
jesté nedochazi k diplopii. Mozek dokaze pracovat pouze s horizontalni disparitou. V realité nikdy u

zdravych lidi nedojde k tomu, aby dva korespondujici body na sitnici mély i vertikalni disparitu.

horopter

A

Panumova om_\

Obrazek 5: Panumova oblast prochazi celym zornym polem.
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Pohybova paralaxa

Je vyznamnym klicem k urceni hloubky, zvlaste pii pouzivani pouze jediného oka. Je ur€ena rychlosti
pohybu obrazu objektu na sitnici. Mtze byt zptisobena bud’ pohybem objekti anebo pohybem hlavy
pozorovatele. Vzdalenéjsi pohybujici se objekty se jevi jako pomalejsi oproti bliz§im. Ptiklad je
ukazan na Obrazek 6, kde je divakovo oko statické a pohybuji se rizn€¢ vzdalené body. Pokud je
pohybova paralaxa pfidana do scény, vyrazné posiluje vjem hloubky. Oko pozoruje scénu se dvéma
body P, Q v rliznych vzdalenostech. Body se pohybuji stejnou rychlosti, dopadajici obrazy na sitnici
se pohybuji rozdiln¢. Blizsi bod P se pohybuje rychleji, [pp'| > |qq'|.

LR ®Q
P/ R
gf;;/'-_;;;@n@gg:f::ﬁff
pu\:&_,// e
P e . Q

Obrazek 6: Pohybova paralaxa
2.3  Psychologicka voditka

Svétlo a stin

Pro urceni tvaru objektu a hloubky scény jsou tyto dva faktory témi nejvyznamnéjSimi. Svétlejsi
pfedméty s jasnymi barvami se zdaji byt blize nez pfedméty nejasné a tmavé. VrzZeny stin objektu
muze vice napoveédét o umisténi objektu v prostoru. Z predpokladu, Ze osvétleni ptichazi prevazné

shora lze vyvodit pocit konvexnosti i konkavnosti.

Gradient textur

S postupnou vzdélenosti je textura ¢im dal tim mén¢€ patrna a vyrazna. Jsou-li pro texturu pouzity

geometrické vzory, diky linearni perspektivé se postupné zmensuji a 1ze usuzovat na hloubku objektu.

Relativni velikost

Vétsi objekty zpiisobuji vEtsi obraz na sitnici, tim navozuji dojem, ze jsou blize k pozorovateli, nez
objekty mensi, pokud jsou oba dva stejné ostré. Pamét’ zde pomaha pii uréeni hloubky podobnych
objekti. Pokud uvidime postavu dospélého Cloveka z vétsi vzdalenosti, vime (mame v paméti), Ze

postava neni mald (maly obraz na sitnici), ale ze je daleko.
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Venkovni perspektiva

Vzduch je nedokonale prithledné prostiedi. Malé céastecky obsazené v atmosféte, jako vodni péra,
kout a prach, rozptyluji svétlo a méni jeho smér. S rostouci vzdalenosti dochazi k rostoucimu
zamlzeni, rozostfeni objektd i k poklesu kontrastu. Venkovni perspektiva je patrnd predev§im u

velkych vzdalenosti, naptiklad v krajiné.

Prekryvani
Souvislé obrysy, které nejsou ni¢im prekryty se zdaji byt blize pozorovateli, zatimco ty, jez jsou

castecné prekryty jinymi predméty, se zdaji byt az za nimi - dale.

Linedrni perspektiva

Velice dilezity kli¢ k urceni hloubky. Perspektiva je vztahem mezi blizkymi a vzdalenymi objekty.
Vyjadiuje soustavné zmensSovani velikosti obrazu objektd s jejich rostouci vzdalenosti od
pozorovatele. Obrazy s vyrazngjsi perspektivou podnécuji vyraznéjsi prostorovy vjem piedevsim pfi

stereoskopickém zobrazeni.

a b C
e e = ¥
I i e e N
.fn’l'n’lllll;i'|||.\'\\\ ? ,
P T S I N N Y — -
. S O W ¥ - '
e
:’- U]
A I I I T T T
A A A B N N D R T T -
d e f Iy
RN
” oy S
/! o \"
f \
/w\—“ '

Obrazek 7: Psychologicka voditka k uréeni hloubky: a) svétlo a stin, b) gradient textur,
¢) relativni velikost, d) venkovni perspektiva, e) prekryvani, f) linearni perspektiva.

2.4 Paralaxa

V kapitole 2.2 jsme popsali binokularni disparitu. Je to horizontalni vzdalenost mezi odpovidajicimi
body levého a pravého obrazu na superponovaném obraze obou sitnic. Lidsky mozek je velice citlivy
na tyto rozdily a v praxi se prostorového efektu dosahuje pravé pomoci binokularni disparity. Pocit
hloubky je mozné vytvofit i pokud nejsou pouzita zadna jina voditka. Na sitnice se promitad rozdilny
levy a pravy obraz. Ozna¢me body, jeZ si vzajemné ve skutenosti odpovidaji na levém a pravém
obraze, jako souhlasné body (homologous points). Paralaxa je horizontalni vzdalenost mezi
souhlasnymi body levého a pravého obrazu. Je méfena jako vzdalenost na promitaci roving, nikoli na

sitnici. Muze byt udana také ve stupnich. Oznacme vzdalenost stfedti Cocek jako d a velikost paralaxy

12



jako p. Optické osy o¢i lezi v jedné rovin€. Pokud se optické osy neprotinaji pifed promitaci rovinou,

nabyva p kladnych hodnot, v opa¢ném ptipadé nabyva hodnot zapornych.

Nulova paralaxa

Pokud souhlasné body levého a pravého obrazu jsou totozné, vytvaieji nulovou paralaxu ZP (zero
paralax). Pti stereoskopické projekei se body majici nulovou paralaxu zdaji byt v roviné promitaci
plochy. O¢i divédka jsou zaméfeny (konvergovany) na tuto promitaci rovinu a optické osy oci se

protinaji v této roving, jak ukazuje Obrazek 8.

Obriazek 8: Nulova paralaxa

Pozitivni paralaxa

Obrazek 9 zobrazuje pozitivni paralaxu. Pokud divak sleduje objekt s pozitivni paralaxou, tento
objekt se zda byt az za rovinou promitani. Specialni ptipad pozitivni paralaxy nastava v ptipade, kdy
p = d a osy obou o¢i jsou rovnobézné. V redlném svét tento jev nastava, naptiklad sledujeme-li velice
vzdalené objekty. U stereoskopické projekce je tento jev Casty a pfechazi do stavu dle Obrazek 11.

Vyznamnou ulohu zde hraje velikost projekéni roviny a vzdalenost divaka od této roviny.

Obrazek 9: Pozitivni paralaxa
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Negativni paralaxa

Dalsi pripad nastava, pokud souhlasné body obrazu maji mezi sebou urc¢itou vzdalenost a optické osy
o¢i jsou prekiizeny, p < 0, brazek 10. Hovofime o negativni paralaxe. Objekty s touto paralaxou se
zdaji byt pfed promitaci rovinou. V projek¢nich fesenich, naptiklad stereoskopicka kina, se vyuziva

pfedevsim negativni paralaxy, aby divak mél pocit, ze z platna objekty vystupuji (popping out effect).

Obrazek 10: Negativni paralaxa

Divergentni paralaxa

Posledni piipad paralaxy ukazuje Obrazek 11. Hodnota p > d a optické osy oci se rozchazeji.
V realném svété tento pripad nenastava, proto, pokud nastane ve stereoskopické scéné, zplsobuje
obtize, jelikoz lidské oko neni k takovému pohybu fyziologicky uzptisobeno. Na vzdalenych a
velkych promitacich rovinach nelze vSak dodrzet velikost paralaxy p < d, obraz by nemél témér
zadnou hloubku, jelikoz paralaxa by byla v poméru k vzdalenosti divdka od platna velice mala.
A naopak, pro malé vzdalenosti divaka od promitaci roviny, nelze pouzit p = d, jelikoz velky rozdil
mezi levym a pravym obrazem mozek nedokaze sloucit do jednoho prostorového obrazu. Je proto
vhodné zavést urcitd omezeni, ktera povedou k ur¢eni mezi pozitivni a negativni paralaxy. Obecné by

nemeélo dochazet k divergenci vétsi nez 1,5 stupné, w < 1,5° (Obrazek 12).

Obrazek 11: Divergentni paralaxa
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Obrazek 12: Maximalni stupen divergence by nemél presahovat 1,5°.

2.5 Vztah akomodace a konvergence

Pokud se divak diva v kiné na dvourozmérny film, jeho oci jsou konvergovany na promitaci rovinu.
Pokud se divame na stercoskopicky film, oci sledujici zabér se musi znovu a znovu
,prekonvergovavat®. Svaly, které zaostiuji pohled jsou fizeny neurologickymi procesy, jez jsou
odlisné od procesu fidicich svaly majici na starost konvergenci. Lidé jsou zvykli na kazdodenni bézny
vztah mezi akomodaci a konvergenci a tento jev, pii kterém se vyuzivaji svaly, jez byvaji
za normalnich okolnosti vice v klidu, mize u nékterych divakt vést k nepfijemnym pocitim. Pokud
je rozdil mezi thlem konvergence potiebnym pro stereoskopicky efekt a uhlem, ktery tvoti osy oci
protinajici se v roving promitani, vétsi nez 1,5°, potom nastava ztrata stereoefektu, pro lidsky vizualni
systém je obtizné obrazy sloucit. Mezni pfipad nastava ptiblizné, kdyZ paralaxa mezi souhlasnymi
body je 0,03nasobkem vzdalenosti od divaka k promitaci rovin€ ¢: pu.. = 0,03¢c. Pokud chceme
docilit vyrazného stereoefektu, neni zapotfebi nastavovat paralaxu na maximalni snesitelné¢ hodnoty.

Pro objekty za nebo pied promitaci rovinou postaci nastavit pouze zlomek hodnoty pa..
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3 Techniky stereoskopického zobrazeni

V této kapitole je popsano neékolik zdkladnich technik pouzivanych pii stereoskopickém zobrazovani.
Vedle samotného popisu by bylo téz uzitecné jednotlivé techniky porovnat a vyjmenovat jejich hlavni
vyhody a nevyhody véetné pofizovacich a provoznich néakladii a jinych zdroji ¢i podminek

potiebnych pro jejich spravné fungovani.

3.1 Historie

Prvni zminky o trojrozmérném vnimani a experimenty v této oblasti byly provedeny jiz ve starovéku
Euklidem Alexandrijskym (330 — 270 pi.n.l.), pozdéji téz zndmym fimskym Iékatem Claudiem
Galenem (129 — 216 n.l.), ktefi stejn€¢ zpozorovali, ze kazdé oko vidi pfedméty jinak — z jiného thlu.
Recky geograf, astronom a astrolog Ptolemaios (85 — 165 n.l.) studoval dvojité vidéni a horopter.
Dal§imi vyznamnymi védci, ktefi zasahli do této oblasti a zabyvali se pfedev§im optikou a
binokularnim vidénim, byli arabsky fyzik a matematik Alhazen (Abu Ali al-Hasan, 965 — 1039),
némecky matematik, astronom a astrolog Johannes Kepler (1571 — 1630) a francouzsky fyzik,
matematik a filosof René Descartes (1596 — 1650). Vyznamnym pokrokem byla teorie syntézy obrazi
na sitnici v mozku, na které méli zasluhu dva vyznamni védci: holandsky fyzik a matematik Christian
Huygens (1629 — 1695) a anglicky matematik, fyzik, teolog a filosof sir Isaac Newton (1643 — 1727).
Britsky fyzik sir Charles Wheatstone (1802 — 1875) publikoval v roce 1838 ¢lanek, ve kterém popsal
teorii hovotici o vzniku prostorového vjemu, jez podle n¢j vznikal az v lidském mozku pomoci
binokuldrni disparity. Tento védec je téz tviircem prvniho stereoskopu viibec sestrojeného roku 1839,
jehoz nakres vidite na obrazku 13 [1]. Dikaz podal teprve az o vice nez sto let pozd¢ji britsky

neurolog prof. Horace Barlow (nar. 1921).

~

e’ B (;_J..___ y.d

Obrizek 13: Wheatstonetiv stereoskop.
OCi sleduji v zrcadlech A', A zvlast’ dva stereo-obrazky E', E.
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Deset let po sestrojeni prvniho stereoskopu Charlesem Wheatstonem piisel skotsky védec, vynalezce,
knéz a spisovatel sir David Brewster (1781 — 1868) s jednodussi a leh¢i variantou tohoto piistroje.
Zrcadla nahradil ¢ockami, zmenSil vzdéalenost mezi stereoparem a ocima pozorovatele, obrazky

umistil vedle sebe, a pfistroj tak ziskal kompaktni rozméry. Jeho nacrtek je na Obrazek 14 [1].

Obrazek 14: Brewsteruv prirucni stereoskop. Na dné pristroje se nachazi stereopar (A, B),
ktery muZe pozorovatel sledovat pomoci dvou okulari R a L s polovi¢nimi ¢ockami.

3.2  Soucasné technologie

Stereoskopické zobrazeni v soucasné dobé vyuzivd nékolika druhii technologii. V rtznych
kombinacich pro tyto technologie Ize pouzit riznych zobrazovacich prostiedkl (zafizeni): monitory,
LCD ¢i TFT displeje, zobrazeni pomoci projektorii na promitaci platna, obvykle ve spojeni s brylemi,
které ,,desifruji” obraz z téchto planarnich zatizenich zvlast pro levé a pravé oko. Néktera zatizeni
dokonce takové bryle ani nepotiebuji, pfipadné¢ existuji specialni bryle, které v sobé maji zabudované
ptimo 2 displeje pro levé a pravé oko zvlast’ - jedna se o tzv. ndhlavni soupravy. Podivejme se blize

Vv

na nejrozsitenéj$i metody stereoskopického zobrazovani.

Pasivni projekce

(Passive projection) Pasivni 3D projekce je zalozena na brylich, které maji v ocnicich polariza¢ni
filtry. Jedna o¢nice ma polarizacni filtr orientovany tak, ze propousti pouze fotony svételného zareni
kmitajici v horizontalni rovin€. Druha ocnice obsahuje stejny o devadesat stupiii otoceny filtr, tedy
propousti pouze svétlo kmitajici v roviné vertikalni. Pro zobrazeni se pouzivaji projektory, pficemz
pted kazdym z nich je upevnén taktéZ polarizacni filtr, jejichz nastaveni koresponduje s nastavenim
filtrG na brylich. Stereopar se nasledné promitd na jednu projekcni plochu, ktera je vyrobena ze
specialniho materidlu a opatfena povrchem, ktery zachova polarizaci dopadajiciho svétla. Odrazené
obrazy od projekéni plochy se dostavaji k divakovi, nicmén¢ do kazdého oka pronikne (diky

polariza¢nim filtrim v o¢nicich) pouze jemu pfislusejici obraz.
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Propustnost béznych polarizacnich filtrt pro DLP i LCD projektory je okolo 45%. Pro LCD
projektory lze pouzit polarizacni filtry s propustnosti az 70-75%. Tyto filtry ji vyuzivaji vlastni
polarizace svétla v projektoru. U filtrdl je nutné zajistit také dobrou teplotni stabilitu, protoze jsou pfi
provozu vystaveny zna¢nym teplotam. Filtry se umist'uji do externiho drzaku na nosné konstrukci

projektort nebo piimo jako piedsadka na projektor.

P J
Obrazek 15: Schéma pasivni projekce. Svételné paprsky projektori jsou polarizovany,
obraz se odrazi od specialniho projek¢niho plitna a divak vSe pozoruje
pomoci bryli majicih polarizacni filtry v ocnicich.

Aktivni projekce

(Active projection) Existuje 1 dalSi zpisob jak zajistit, aby pozorovatel obdrzel do kazdého oka
ptislusny snimek. Divaci sleduji obraz, ktery na platn€, monitoru ¢i v televizi s dvojnasobnou
snimkovou frekvenci, pficemz filmova policka stfidavé obsahuji obrazy pro levé a pravé oko.
Elektronické bryle divaka se dalkové (vétSinou s pomoci IrDA paprsku, nebo kabelem) synchronizuji
se zdrojem vysilani a stfidavé zatmivaji levé nebo pravé oko. Vysledkem je, ze kazdy lichy snimek
vidi pozorovatel jednim okem a kazdy sudy okem druhym. Timto systémem se sice snizi frekvence
promitanych obrazti na kazdé oko na polovinu, nicméné kazdé oko dostava pouze spravné predurceny
obraz. Vlivem jakési obrazové setrvacnosti oka, jez je schopno si udrzet obraz po dobu zhruba 40 ms,
je poté z dvojice oddélenych snimkti mozek schopen nasledné slozit skute¢nou trojrozmérnou scénu.
Oproti béznému zplisobu zobrazeni je tedy nutné, pokud to pouzita technologie dovoluje, zvysit
obrazovou frekvenci na dvojnasobek, aby bylo kazdé oko zasobeno dostate¢nym poctem snimkili a
nedochazelo tak k nepfijemnému trhanému dojmu pozorovaného filmu nebo jiné videosekvence.
Aktivni stereoskopické bryle nejsou zcela pruhledné a maji vysokou absorpci svétla — okolo
65%. Nutnost stfidani jednotlivych obrazi na monitoru i projektoru ztmavi scénu nejméné o 50%.

Celkovy ubytek svétla je potom okolo 80%.
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P [ L
Obrazek 16: Schéma aktivni projekce. Projektor zobrazuje videosekvenci s dvojnasobnou frekvenci,
oc¢nice bryli jsou synchronné zatmivany, aby se do kazdého oka dostal patfi¢ny obraz.

Anaglyf

(Anaglyph) Projekce typu anaglyf je jednou z nejrozsifenéjSich metod zobrazovani prostorovych
obrazt ¢i filml. Znama je predevsim diky snadno zajistitelné projekci. Staci pouze bryle, které jsou
vybavené jednim cervenym a jednim modrym nebo zelenym filtrem v o¢nicich. Nepsanym pravidlem

je, ze leva ocnice bryli je vybavena ¢ervenym filtrem.

-, HEEN

AN
Obrazek 17: Schéma projekce anaglyfu. Stereopar je smichan v jediny obraz sloZeny
ze dvou zakladnich barev - ¢ervena (pro pravé oko), modra prip. zelena (pro levé oko).

Sledovany obraz scény obsahuje smichané oba stereoobrazy v sobé, pouze zakladni dvojice barev
(Cervena a modra nebo Cervena a zelend) slouzi pro jejich oddéleni. Pokud divak sleduje scénu s
takovymi brylemi, do kazdého oka vice ¢i méné dostava (diky ptisluSnym barevnym filtrim)
separatni obraz. Mozek ve vysledku vygeneruje z té€chto obrazil scénu. Avsak za snadnym a financné
nejméné naroCnym trojrozmérnym zobrazenim se skryva ztratou barevné informace. Situace je o to
komplikovangjsi, ze divak vidi scénu kazdym okem zcela barevné jinak (jednim okem cervené a

druhym modfe nebo zelen€). Mozek divaka se sice tyto ruchy snazi eliminovat, ale vjem nikdy neni
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tak kvalitni a ptedevsim pfijemny jako u jinych typti 3D projekci. Ztidka u nékterych jedinct mtze
ruznobarevnost vjemu jednoho a druhého oka vyvolavat mirné bolesti o¢i.
Vyhodou anaglyfl vSak je snadné §ifeni 3D zaznamd, které lze tisknout, nahravat na obycejné

videokazety, prehravat bez specialnich pocitacovych aplikaci a promitat béznymi projektory.

Autostereoskopie

(Autostereoscopy) Monitory zaloZené na tomto principu maji velkou vyhodu; neni potteba sledovat
scénu brylemi, at’ jiz pasivnimi ¢i aktivnimi. Pfed monitorem je umisténa specialni folie tzv.
prizmova maska, jejimz ukolem je lamat svétlo riznych svislych pixelovych sloupct vedle sebe vzdy
trochu jinym smérem. Nékteré monitory nabizeji dva sméry, tudiz kazdy lichy svisly pixelovy
sloupec je zlomen smérem jednim a sudy sloupec smérem druhym. V tomto ptipadé dostava divak do
kazdého oka patficny oddéleny obraz a mozek skldda trojrozmérnou scénu spravné. U pasivnich
autostercoskopickych monitorti je nucen uzivatel sedét v predem dané pozici pied obrazovkou, pii
vychyleni z pozorovaciho thlu (sweet spof) dojde ke ztrat¢ trojrozmérného vjemu. Tuto situaci
vyrazné Fesi aktivni stereoskopicky monitor, ktery pomoci kamerového systému sleduje o¢i uzivatele
(v jiné varianté Celenku na hlavé uzivatele) a upravuje prizmovou masku pred monitorem, aby i pii
vyrazném pohybu hlavy nedochazelo k poruseni stereoskopického vjemu. Kromé téchto dvou druhti
monitort, existuje také dalsi zajimava verze, hodi se napt. pro reklamni ucely, u které je lom svétla
veden az do celkem deviti smérd, Cili na monitor se miiZze soucasné divat vétsi pocet divaki a navic je
velikou vyhodou, Ze monitor mohou dokonce obchazet - obrazy jsou totiz generovany synchronng.

Pti pohybu pied monitorem tak divaci pozoruji scénu z vice thlt, coz ptisobi velmi poutave.
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Obrazek 18: Schéma autostereoskopického monitoru. Pfed zobrazovaci plochou monitoru se nachazi
prizmova maska, ktera lomi svétlo z lichych sloupci pixeli do levého oka a ze sudych do oka pravého.
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Nahlavni soupravy

(Head-mounted display) Tento systém je vybaven dvéma nezavislymi CRT, LCD, LCos (Liquid
Crystal on Silicon) nebo OLED  obrazovkami po jedné pied kazdym okem, cockami a
polopropustnymi zrcadly. Obraz je pomoci ¢ocek zvétSen a promitnut do vzdalenosti od pozorovatele,
na kterou muze zaostfit. Bryle byvaji obvykle vybaveny stereofonnimi sluchatky, nekdy také
ptistrojem (¢racker) pro urceni polohy hlavy divéka. Vse je spojeno v podobé¢ jakési helmy ¢i vizoru.
Vyrobei levnéjSich zatizeni obvykle neuvadé€ji zorny uhel, jaky zdkaznik spatii. Z reklamnich
divodl pouzivaji pfimér — napf. ekvivalenci se sledovanim 70 palcové obrazovky ze vzdalenosti
4 metrQ, coz jisté puisobi dobfe. Neni ale dobré nechat se témito poutavymi udaji unést. Spocitame-li
zorny uhel, zjistime, Ze se jedna o pouhych 20°, coz je pfiblizné 11% zorného pole ¢lovéka (az 180°).
Pro porovnani: sledovani 19 palcového monitoru z bézné¢ vzdalenosti 60 cm skyta zorny uhel

priblizné 35°. Kvalitngjsi vizory umoznuji pozorovat scénu v zorném thlu pies 40°.

Obrazek 19: Helma hi-ResSVGA+ firmy Cybermind (vlevo, cca 150 000 K¢)
a jednodussi vizor I-glasses VIDEO Pro 3D (vpravo, cca 30 000 K¢).

3.3  Srovnani jednotlivych technologii

Metoda Barevnost Bozhsen Vhodne? . Zobrazc?m P.Oc,e tg Naklady
i obrazu | pro projekci | na monitoru | divakd

naprosta " » velmi
Anaglyf Strata sttedni ano ano vysoky nizke
Aktivni projekce | plna vysoké ano iré)[)(;l © omezeny vySssi
Pasivni projekce | plna vysoké ano ne vysoky sttedni
Autostereoskopie | plna sttedni ne ano velmi maly | vysoké
Al et plna sttedni ne - jeden sttedni
soupravy

Tabulka 1: Srovnani vyhod a nevyhod metod pro stereoskopické zobrazovani

Jak 1ze vy¢ist z tabulky, nékteré stereoskopické metody jsou vhodnéjsi pro riizna pouziti. Naptiklad
pasivni metoda se nejvice hodi pro projekce s vy$Sim poctem divaka - 3D kina, vétsi prezentace.
Aktivni metoda je vhodnéjsi pro mensi skupinu, nebo pro domaci vyuziti napt. pro hrani 3D her na
PC a autostereoskopicky monitor obdobné, jedna se vSak o mnohem drazsi ptistroj. U néj je dokonce
dobré vyuziti v reklamé a pfi vystavach a exhibicich. Anaglyph, ktery je financné nejdostupnéjsi je

velmi $patna metoda a hodi se pouze pro specifické, viceméné jen pro zabavu ¢i reklamni vyuziti.
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4 Optimalizace pro stereoskopické

zobrazeni

Chceme-li, aby wuzivatel mél co nejlepsi dojem ze stereoskopické projekce, pouziti téch
nejmodernéjSich technologii nezajisti nejlepsi vjem. V této kapitole se zaméfime na zobrazeni
trojrozmérnych scén klasickymi osobnimi pocitaci. Budeme se snazit najit zplsoby co
nejoptimalnéjsiho renderovani pii zachovani dostatecné realistiCnosti, tyto optimalizace se budou

tykat jak zobrazovacich algoritmt tak zobrazovanych scén.

4.1 3D vizor eMagin Z800

Pro testovani stereoskopickych zobrazeni pouzijeme nahlavni soupravu 3D vizor eMagin Z800. Proto
zde jen kratce uvedu jeji technické udaje a vlastnosti. Bryle jsou vybaveny dvéma OLED displeji,

systémem pro sledovani polohy hlavy (head-tracking), sluchatky a mikrofonem.

Rozliseni: 800 x 600 px
Barevna hloubka: 24 bita
Kontrast: 200:1

Zorné pole: 40°
Hmotnost: cca270g
Ptipojeni: USB + VGA

Stereoskopické zobrazeni je podporovano pouze grafickymi kartami s chipsetem nVidia Geforce,

navic ke stereoskopickému zobrazeni jsou potieba zvlastni 3D stereo ovladace.

KONTROLER VIZOR
sluchatka

Provoz

testovani stavova LED

svétlost

head-tracker

ocnice s displeji
Obrizek 20: Popis zatizeni 3D vizor Z800. Sipky zna¢i moZné nastaveni rozestupu oénic a jejich sklonu.
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monitor

I, [N

USB mikrofon

P VGA vystup
napajeni sluchatka VGA vstup

Obriazek 21: Schéma zapojeni kontroléru

4.2  Optimalizace scény

V této kapitole se zaméfime na optimalni nastaveni vlastnosti scény, aby umocnily stereoefekt.
Zamétime se predevsim na pouziti psychologickych voditek a pokusime se ohodnotit jejich dopad na
vysledny dojem z pozorované scény. Jelikoz se jedna o hodnoceni dojmu, nelze tato pozorovani
vyjadiit exaktng, ale pouze relativné, nehledé na to, ze dojem je zalezitosti Cisté subjektivni. Bylo by

proto dobré provést prizkum na vice jedincich a teprve tyto vysledky poté diskutovat.

4.3  Optimalizace zobrazovacich algoritmu

Pokusime se nalézt nékteré nedostatky pfi renderovani scény pro stereoskopické zobrazeni. Zameétime
se predev§im na pouziti rozhrani OpenGL. Jelikoz je pro stereo-zobrazeni zapotiebi dvou obrazl
témert ze stejného mista ve scéné a ve stejné chvili, bylo by dobré nalézt optimalni cestu pii pfenaseni

takto podobnych dat z aplikace na grafickou kartu. Budeme se soustiedit pfedev§im na casové

wevr
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5 Z.aver

Zjisténé informace, které jsou obsahem tohoto dokumentu, by mély slouzit jako zadklad pro praci
na optimalizacich stereoskopickych zobrazeni. Cilem by mélo byt docileni efektivnéjSiho renderovani
scén, vetsi realistiCnost obrazu a celkové lepsi dojem bez nepfijemnych pociti, které se pii

nespravném stereo-zobrazeni mohou vyskytovat.
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