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Abstrakt

Tato prace pojedndva o binokuldrnim vidéni a jeho fungovani v kazdodennim Zivoté.
V jednotlivych kapitolach je rozebrana anatomie i fyziologie zrakového orgdnu. Zevrubné
jsou popsany fyzikalni principy binokuldrniho vidéni. Rozebiran je téz vyvoj binokuldrniho
vidéni, poruchy binokularniho vidéni a vySetfovani binokularniho vidéni u ¢lovéka. Teoreticky
uvod dale definuje pojem stereoskopie a uvadi prehled stereoskopickych zobrazovacich
metod. Prostor je téZz vénovan zplUsobUm snimdni prostorového obrazu a nastaveni
snimacich zafizeni.

Prakticka ¢ast je vénovdna vybéru stereoskopické snimaci metody a navrhu
snimanych dynamickych scén vychazejicich ze silni¢niho provozu. Rozebrdn je téZ zplsob
promitani nasnimanych scén skupiné respondentu. V posledni kapitole je rozebran zplsob a
samotné vyhodnoceni experimentu a z ného vyplyvajici zavéry.

Abstract

This paper follows up theme of binocular vision and his working in daily life. The
individual chapters contain anatomy and physiology of visual organ. In detail are discussed
physical principles of binocular vision. Discussed are also development, eventual pathologies
and examination methods of human binocular vision. Theoretical introduction defines the
concept of stereoscopy and states overview of stereoscopic imaging methods. Paper also
includes approaches to recording of three dimensional image and camera settings.

Practical part of work is dedicated to the selection of shooting methods and design of
dynamic scenes from daily traffic. Introduced is also the projection method of captured
scenes to the group of viewers. The last chapter analyzes the method and evaluation of the
experiment itself and the resulting conclusions.
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Uvod

Binokularni vidéni, které je chapano jako nastroj vnimani hloubky a prostorového obrazu
zorného pole, je velmi dllezitou soucdsti vnimani okoli ¢lovékem. Schopnost vnimat prostor
ve vSech tfech rozmérech dava vyniknout moznostem lidského mozku a umoziuje ¢lovéku
efektivné realizovat kazdodenni ¢innost. Binokularni vidéni je nedilnou soucasti kazdodenni
¢innosti ¢lovéka a umoznuje naucit se pfesnému provadéni zakladnich dkonu. Binokularni
vidéni je ddle zcela nezbytné ve slozZitéjSich lidskych ¢innostech. Napfiklad v oblasti dopravni
problematiky, kdy Fizeni rychle se pohybujicich dopravnich prostfedkd vyZaduje spolehlivé
vyhodnoceni tfirozmérné obrazové scény.

vrve

prikladl ZivocichQ vyuZzivajicich prostorové vnimani. Jde vesmés o predatory, pro které je
prostorové vidéni zdsadni pfi lovu kofisti, kdy musi rychle vyhodnocovat ménici se pozici
kofisti ve tfirozmérném prostoru, pficemz se sami pohybuiji.

Lidské oko je tou nejdokonalej$i kamerou, kterou lidstvo zatim poznalo. Proto jsou
vyvijeny mnohé snahy o napodobeni tohoto skvélého aparatu. Dlouhou dobu byli k dispozici
kamery, které byli schopné zaznamenat pouze dva rozméry snimané scény. Dnes jiZ neni
takovou novinkou fakt, Ze disponujeme kamerami, které jsou schopny zaznamenat i treti
rozmér. Opét si véda vzala za predlohu lidsky zrakovy apardt, nutno vsak fici, ze zadny
stereoskopicky obraz, nasnimany tou nejkvalitnéjsi metodou stereoskopického snimani a
zobrazeny tou nejsofistikovanéjsi metodou stereoskopického zobrazovédni nedokaze
prekonat latku nasazenou lidskym zrakem.

Vyuziti stereoskopickych zaznamovych a zobrazovacich metod je velmi Siroké. Mlazeme
sledovat trojrozmérné filmy jak v kinech, tak na naSich televizorech a na osobnich pocitacich
muaZeme hrat trojrozmérné prezentované hry. Stereoskopické metody se vyuZivaji pfi
zachrannych akcich napf. kovladani zachranarskych robotl, ve sledovacich systémech
k zaznamenani a ,stopovani“ cild, v simulatorech rtznych dopravnich prostfedkl. Také
v mediciné a biologii, nebo v technickém konstruovani a designu nalézaji stereoskopické
metody své vyuziti.

V avodnich kapitoldch prace se zabyvam problematikou binokuldrniho vidéni. Prace
obsahuje anatomické poznamky, zaklady fyziologie lidského zraku a nahled na fyzikalni
principy binokuldrniho vidéni. Kratce je téZ rozebrdn vyvoj binokuldrniho vidéni u ¢lovéka,
poruchy binokularniho vidéni a jeho vyvoje a také konvencéni metody vysSetfovani
binokuldarniho vidéni. V dalSich kapitoldch jsou predstaveny moderni metody
stereoskopického promitani obrazu a také stereoskopického zaznamu obrazu. Podrobnéji
jsou téz rozebrany parametry, na které je nutné pfi stereoskopickém snimani prostorové
scény dbat, predevsSim se to tyka stereobaze snimacich kamer a paralaxy, vzniknuvsi v
obraze. To bylo prvnim krokem k realizaci dalSich cild, vytyéenych pro diplomovou prdci.
Dalsim krokem bylo navrzeni konkrétnich scén pro snimani, které cerpaji z modelovych
situaci v béZzném silnicnim provozu a navrzeni kontrolnich dotaznik( k témto scénam. Scény
byly navrZeny tak, aby divak pfi jejich pozorovani zapojoval pravé svij smysl pro vnimani
hloubky a dotazované parametry mély odhalit, jak citlivé binokularni vidéni respondent




vykazuje. V zavéru prace je popsano promitani téchto navrzenych scén a jejich vyhodnoceni
skrze dotazniky. Formou grafl a komentar( je diskutovan kazdy sledovany parametr.




1. Uvod do fyziologie vidéni
1.1 Anatomické poznamky
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Obrazek 1.1 Horizontdlni Fez pravym okem. AP — pfedni pdl; PP — zadni pdl; VA — optickd osa.
Prevzato z [1].

Zrakové Ustroji tvofi oéni koule neboli bulbus, uloZeny v o¢nici, a pfidatné o¢ni organy
(okohybné svaly, vicka, spojivka a slzné Ustroji). Tvar bulbu je dan predevsim sklérou
(bélimou) resp. rohovkou. Skléra je pevnd a neprihlednda ochranna vrstva oka a volné
prechazi v rohovku, ktera je vstupni branou do oka pro pfijimané svételné paprsky. Vrstva
pod sklérou se nazyva cévnatka (choroidea). Jedna se o cévami hojné zadsobenou
pigmentovou vrstvu, kterd ma za ukol vyZivovat veskeré struktury oka. Treti vrstva, umisténa
pod cévnatkou se nazyva sitnice. Ta se nachazi v zadnich 2/3 vystylky o¢ni koule. Sitnici Ize
povaZovat za ,detektor” oka. Pravé zde je hojné zastoupena nervova tkan s receptorovymi
burikami. Nervova vlakna vystupuji z oka v zadnim segmentu skrz zrakovy nerv. DalSim
dilezitym prvkem optického systému oka je cocka. Ta za pomoci vldken kruhového
zavésného aparatu zajistuje akomodaci oka. Diky tomu mzZeme vnimat ostry obraz i pfi
proménlivé vzdalenosti pozorovanych objektll. Zavésny apardt se upina na predni ztlustélou
&ast cévnatky, zvanou Fasnaté télisko. Rasnaté télisko obsahuje kruhova i podélna svalova
vlakna, ktera se upinaji blizko spojeni rohovky a skléry. Duhovka, nachazejici se pred ¢ockou,
je neprlihlednd, pigmentovana (a diky tomu také barevna) clona obsahujici cirkularni vlakna,
ktera mohou ménit pridmér zornice. To umozniuje regulaci mnozZstvi svétla, které vstupuje do
oka a dopada na sitnici. Vnitfni prostor bulbu je vyplnén Cirou rosolovitou hmotou, sklivcem.
Pfedni komora, tedy prostor mezi rohovkou a cockou, je vyplnéna komorovou vodou.
Komorova voda se tvori v fasnatém télisku a do predni komory se dostava srkz zornici. Odtok
je zajistén Schlemmovym kandlem. Ten leZi na rozhrani duhovky a rohovky. [1, 2, 3]




1.2 Recepce svétla

V recepci svétla hraje zdsadni roli sitnice. Ta je tvofena nékolika vrstvami nervovych
bunék, mezi nimiz jsou i svétloCivé bunky nazyvané tycinky a €ipky. Diky rozdilnosti obou
receptorl ziskdvdme obraz za velmi rlznych podminek. Tycinek je na sitnici asi 130 mil. a
jejich pocet procesem starnuti klesa asi o tretinu. JelikoZ jsou tyCinky mnohem citlivéjsi na
svételné podnéty, primarné jsou urceny k vidéni za Sera (skotopické vidéni). Hlre registruji
detaily, obrysy a barvy. Naopak ¢ipky nejsou na svételné podnéty citlivé tak jako tycinky, na
druhou stranu mnohem lépe registruji detaily, obrysy a predevsim barvy. Cipky jsou uréeny
k vidéni za plného denniho svétla (fotopické vidéni). TyCinky a Cipky se svoji povahou podileji
na vyrovnavani zmén intenzity svételnych podnéta.

svétlo
Sitnice

gngivibuika @7 W = A5

amakrinni bunka |

bipolarni buika /7

horizontdini bunka

Cipek i o \
tyCinka i [l [ i |
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\ i i \ | 10 | |
epitel = Y - - e )

Obrazek 1.2 Ndzornd histologie sitnice. Pfevzato z [6].

Dale v sitnici mdZeme nalézt celkem ctyfi typy nervovych bunék: bipolarni buriky, gangliové
bunky, horizontalni buiky a amakrinni bunky. TycCinky a Cipky navazuji spojeni s bipolarnimi
bunikami, které se napojuji na buriky amakrinni a ty dale na buriky gangliové. Axony
gangliovych bunék se nakonec sbihaji a vystupuji z oka jako zrakovy nerv. Horizontalni buriky
funguiji jako pojitko mezi ostatnimi receptorovymi burikami.

Misto, kde zrakovy nerv opousti oko (papilla nervi optici), neobsahuje zadné zrakové
receptory. Rikd se mu slepa skvrna. Naopak o néco vyse, na zadnim pdlu oka, miiZzeme nalézt
misto zvané zZluta skvrna. V tomto misté ztenceni sitnice (fovea cenrtalis) sice nejsou Zadné
tyCinky, nicméné nalezneme zde velkou hustotu Cipkl. Toto je misto nejvyssi zrakové
ostrosti. TyCinky se hojné vyskytuji v mistech mimo Zlutou skvrnu. [1, 2, 4, 5]
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tepénka
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Obrazek 1.3 Oftalmoskopicky pohled na normdini lidskou sitnici. Na schématu vlevo jsou vyznaceny
orientacni body fotografie vpravo. Prevzato z [1].

1.3 Adaptace na svétlo a tmu

Zatimco adaptace na svétlo probihd skoro okamzité, adaptace na tmu je proces
relativné zdlouhavy. Oba procesy se odviji od procesu rozkladu a resyntézy receptorovych
pigmentd, predevsim v ty€inkach obsazeného rodopsinu. Rodopsin na svétle velmi rychle
bledne (rozklad rodopsinu). Pfi prfechodu ze tmy na svétlo si ¢lovék zvykne na nové
podminky do 5 minut (rychld adaptace na svétlo). V druhém pfipadé, pokud intenzita svétla
klesne, zvysuje se citlivost tyCinek na svétlo a aktivacni prah klesd. Zacind dochazet k obnové
(resyntéze) rodopsinu, ktera trva pfes 25 minut (pomalejsi adaptace na tmu). Pfechodem ze
svétla do Sera dochazi ke zméné fotopického vidéni na vidéni skotopické. [1, 2, 4, 5]

1.4 Barevné vidéni

Barevné vidéni je v sitnici zajiStovano cCipky. Tvorba jednotlivych barev vychazi ze
systému RGB a nazyva se subtraktivni miseni barev. Jakoukoliv barvu vytvatime misenim
cervené, zelené a modré. To je u lidského oka mozné diky vyskytu tti rGznych druhtd cipkd
s rGznymi zrakovymi pigmenty (erytrolab/Cervend, chlorolab/zelend, cyanolab/modrd). Oko
detekuje svételné viny o délce v rozmezi pfiblizné 400 az 750 nm. Kazdy dil¢i pigment ma
maximalni absorpci svétla v jiné ¢asti spektra. Spektralni krivky téchto pigmentl se vzajemné
prekryvaji, tak je zajisténo kompletni pokryti celého viditelného spektra. TycCinky obsahuji
pouze jeden zrakovy pigment, proto nejsou zprostiedkovateli barevného vidéni.
[1,2,5,6,11]

1.5 Akomodace

Aby svétlo vstupuijici skrz ¢ocku do oka vytvorilo ostry obraz nezavisle na vzdalenosti
pozorovaného objektu, je tfeba mit dynamicky systém ostfeni neboli akomodace. Presné
takovy systém tvofi cocka a musculus ciliaris, ktery je soucdsti fasnatého téliska. Za bézného
stavu je sval relaxovany a pfichozi rovhobéiné paprsky dopadaji na ohnisko na sitnici. Co¢ka
je udrZovana v napéti zavésnym aparatem a je plocha. Ohnisko pozorovanych objektd
blizSich nez 6 metra vsak jiz lezi za sitnici a bez akomodace nelze ziskat ostry obraz. Pokud
tedy oko pozoruje takto blizky predmét, sval se kontrahuje, ¢imz dojde k uvolnéni zdvésného
aparatu cocky a ta se predevsim v predni ¢asti vlastni elasticitou vyklene do tvaru vice




konvexniho. Tak dojde ke zvySeni optické mohutnosti ¢ocky neboli akomodaci na blizko.
Akomodace probihd spolecné s konvergenci obou bulbl a také se ziZzenim zornic.

Obrazek 1.4 Akomodace. PInymi ¢arami je zobrazen tvar cocky, duhovky a fasnatého téliska v klidu,
prerusovanymi ¢arami jejich tvar pri akomodaci. Prevzato z [1].

Akomodace na blizko ma samozifejmé sva omezeni. Blizky bod je nejblizsi bod, na ktery oko
jesté dokaze zaostfrit. Stejné jako schopnost akomodace se s postupujicim vékem zhorsuje,
tak se i blizky bod postupem véku od oka oddaluje. [1, 2, 3, 4, 5]

1.6 Zrakova ostrost

Jde o schopnost vnimat detaily a hranice objektd jako separované, nikoliv jako
splyvajici, tedy rozliSovaci mez. Zrakovou ostrost nebo také tzv. vizus Ize definovat pomoci
prostorového prahu (minimum separabile). Prostorovy prah je mirou zrakové ostrosti a
reprezentuje minimalni vzdalenost dvou bodu, které lze jeSté rozliSit jako oddélené.
Vysledna projekce na sitnici je ovlivnéna nejen vzdjemnou vzdalenosti objekt(, ale také jejich
vzdalenosti od oka. Parametr, ktery zohlednuje vzdalenost pozorovanych objekt(i od oka je
uhel, ktery sviraji paprsky vychazejici z objektl a vstupujici do oka. Mensi Uhel znamena vyssi
ostrost a naopak. | dalsi faktory ovliviuji vizus. Velmi zalezi na misté dopadu na sitnici a na
hustoté receptorli vtomto misté. Vizus je také ovlivnén intenzitou osvétleni a kontrastem.
centralis. Na sitnici to znamena 5 pum (jeden nepodraidény Ccipek mezi dvéma
podrazdénymi). Vizus se urcuje pomoci Snellenovych optotypl. Zrakova ostrost je

evvs

nikoliv ty¢inkami. [1, 2, 5]

1.7 Opticky systém oka

O oku lze uvaZovat jako o konvergentnim optickém systému, jehoZ opticka soustava
se sklada z rohovky, komorové vody, cocky a sklivce (komponenty s riznym indexem lomu,
optickou mohutnosti, polomérem kfivosti a polohou ohnisek). Paprsky se zobrazuji na sitnici.
Jako izolace pusobi cévnatka, jejiz vysoka hustota pigmentu je zodpovédna za odfiltrovani
nezadouciho osvétleni a zabranuje nezadoucimu odrazu. Ostrost zobrazeného obrazu je
zarucena zménou optické mohutnosti ¢ocky, akomodaci. Pfi prlchodu paprskli optickym
systémem oka plati zakladni zdkony optiky. Svételny paprsek se v optickém systému oka
tfikrat lame — na rohovce, na predni plose ¢ocky a na zadni plose ¢ocky. Pro zjednoduseni se
u modell oka (napf. Gullstrandovo schematické oko) znazorfiuje lom pouze na rohovce.
Potom se opticky stfed oka n (uzlovy bod) nachdzi vzadni ¢asti cocky. Timto mistem
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prochazeji paprsky, u nichz nedochazi k lomu (kolmo dopadajici). Paprsky, které se lamou,
dopadaji na dalsi ohniska na sitnici. Vysledny obraz na sitnici je potom prevraceny a
zmenseny. [1, 2, 5]

Obrazek 1.5 Zjednodusené schéma oka. n — uzlovy bod. AnB a anb jsou podobné trojuhelniky.
Prevzato z [1].

1.8 Vznik obrazu a prenos do mozkové kury

Jak jiz bylo zminéno, vznik obrazu na Udrovni sitnice je zajistén nékolika druhy
nervovych bunék. Primdrni obraz vznika plsobenim foton( svétla na fotoreceptory (ty€inky a
¢ipky). Tento obraz je preveden na obraz sekundarni v bipoldrnich bunkach a tento je
nasledné preveden na obraz tercidrni v gangliovych burikdch. Pfevod primarniho obrazu na
sekundarni je asistovan horizontalnimi burikami, pfevod sekunddrniho na tercidrni je
asistovan amakrinnimi burikami.

Obrazek 1.6 Umisténi stfedniho mozku. Prevzato z [8].

Informace reprezentujici terciarni obraz poté putuje diky axonlm gangliovych bunék do
corpus geniculatum laterale ve stfednim mozku. Odtud putuje informace o vizualnim viemu
do primarni zrakové kulry v tylnim laloku, centra zraku. [1, 2, 4, 5]
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Obrazek 1.7 Schematické rozdéleni mozku. Zelené oznacen tyini lalok, centrum zraku. Prevzato z [9].

1.9 Kriticka frekvence splyvani

Kriticka frekvence splyvani neboli critical fusion frequency (CFF) je pro oko zasadni
pfi sledovani kontinualniho obrazu, ktery je reprezentovan vysokym poctem dil¢ich obrazd,
tak jak je tomu u mnoha zobrazovacich zafizeni (CRT monitory, projektory). CFF je maximalni
frekvence, pfi niz obrazy oko jesté vnimda oddélené. Pokud je frekvence podnétl vyssi,
sleduje oko kontinualni obraz. V televizich nebo kinech sledujeme obraz o vysoké frekvenci,
proto pusobi pohyb na obrazovce nebo monitoru jako kontinudlni proces. Pfi pfipadném
snizeni zobrazovaci frekvence bychom zaznamenali blikani obrazu a byli bychom schopni
rozeznat dil¢i obrazy. [1]

1.10 Zorné pole

Zorné pole udava cast prostoru pred pozorovatelem, ktery je vniman pfisluSnym
okem. Zornd pole obou oéi se vcentralni ¢asti prekryvaji a davaji tak wvzniknout
binokuldarnimu vidéni. Oblast prekryvani se nazyva binokuldrni zorné pole. Zbytek zorného
pole je monokularni. Binokuldrni zorné pole nalezneme u clovéka, primatd, vétsiny
predatorl a dalSich tvor(, ktefi ve svém Zivoté potrebuji dobré prostorové vnimani a maji
tedy oci umistény ve frontalni ¢asti lebky. Opakem jsou tvorové s oima na strandch hlavy.
Jejich centralni zorna pole se neprekryvaji, nemaji vyse definované binokularni vidéni, maji
vSak mnohem Sirsi celkové zorné pole. Je tomu tak vétSinou u tvoru, ktefi jsou tzv. lovnou
zvéfi. U ¢lovéka je zorné pole omezeno ocnici a nosem. [1, 11]
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Obrazek 1.8 Binokuldrni zorné pole. Prevzato z [11].

Zorné pole se stanovuje pomoci perimetru (periferni zorné pole) a tangent screenu
(centralni zorné pole). Takové stanoveni zorného pole je uzite¢né pfi lokalizaci slepé skvrny
popr. skotomu (patologické slepé skvrny). [1]

1.11 Oc¢ni pohyby

Oc¢ni pohyby a predevsim jejich synchronizace jsou zasadnimi aspekty spravného
vidéni. Jen pfi dokonalé soucinnosti ocnich pohyb( Ize dosahnout ostrého a prostorového
spravného vjemu. Sakady jsou pohyby trhavé, pouzivané pfi presunu pohledu mezi dvéma
objekty. Hladké sledovaci pohyby se vyskytuji pfi sledovani pomalu a stejnomérné se
pohybujicich pfedmétll. Vestibularni pohyby zajistuji fixaci pohledu pfi pohybech hlavy.
Nystigmatismus je oznaceni pro kombinaci rychlého pohybu v jednom sméru a pomalého ve
sméru opacném (napf. pti sledovani vnéjsSim statickych objektl za jizdy vlakem).
Konvergencni pohyby zajistuji soubéh zrakovych os pfi ostfeni na velmi blizké objekty.
[1, 11]




2. Binokularni videéni

Binokularni vidéni je jednim ze zdkladnich aspektl vnimani hloubky obrazu, proporci
a vzdalenosti, tedy prostorového vnimani. Binokuldrni vidéni je ve velmi uzké soucinnosti
s monokularnimi aspekty prostorového vnimani.

RozliSujeme celou fadu monokularnich aspektl prostorového obrazu. Zakladnimi
svétlejsi, a objekty vzdalenéjsi jako tmavsi. DalSim voditkem je relativni velikost objekt(i ve
scéné. Objekty blizsi se jevi vétsi, objekty vzdalenéjsi se jevi mensi. Na zakladé relativni
velikosti a zkuSenosti Ize také urcit vzdalenost objektl ve scéné. S tim je Uzce spjat i dalsi
monokularni aspekt, vzadjemna poloha objektd. Pozorovatel vi, Ze pokud mu vyhled na napf.
vylohu cloni automobil, nachazi se automobil v prostoru blize k pozorovateli nez vyloha. Také
perspektiva viditelnosti ndm umoznuje urcit postaveni objektd ve scéné. Toto voditko se
vztahuje predevsim na velmi vzdalené (relativné a/nebo redlné) objekty a nejlépe se
demonstruje pti rozdilnych atmosférickych vlivech (snizend viditelnost, mlha, absolutni jasno
atd.). DalSim voditkem je vzdjemny pohyb objektl scény. Toto voditko neni jednoznacné
voditkem je perspektiva, tedy vztah objektl v popfedi a v pozadi. | pfes cetnd monokularni
voditka je monokuldrni vnimani prostoru nepresné a z velké ¢asti zalozené na zkuSenosti.

[1, 12, 13, 15]

@ W

Obrazek 2.1 Horopter. Fl, Fp, Al, Ap — korespondujici body. Bl, Bp — nekorespondujici body. Fl, Fp —
levad a pravda fovea centralit. F — fixovany bod. A — bod na horopteru. B — bod vné horopteru. Pfevzato

z[2].

Podstata binokularniho vidéni je v soucasném vidéni, pfekryvani (superpozice)
centralnich ¢asti zornych poli a jejich nasledné splyvani (fuze) ve zrakovém centru v mozku.
Pro vysvétleni mechanismu binokuldrniho vidéni Ize uzit horopter, neboli mnoZinu bodu
v prostoru, které jsou vnimany binokularné (plasticky). Body v prostoru mimo horopter jsou
vhimany monokuldrné (plosné). Pro binokuldrni vidéni je zasadni synchronizace pohybU
obou oci. Oci se fixuji, resp. konverguji, a akomoduji na pozorovany bod (soucasné vidéni).
Ten se nachazi na horopteru a zobrazuje se na fovea centralis obou sitnic. Dalsi body na
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horopteru se zobrazuji na tzv. korespondujicich bodech sitnice. Tyto body leZi ve stejné
vzdalenosti a horizontdlné ve stejném sméru od Zluté skvrny u obou oci. Nasledné dochazi
k pfekryti obrazl, resp. superpozici obrazli z levého a pravého oka a radné fuzi téchto
obrazl. Vysledny obraz je vniman jednotné. Objekty, které nelezi na horopteru se promitaji
na nekorespondencni (nebo také disparatni) mista sitnice, jsou po fuzi vnimany dvojité nebo
prostorové. Disparita je potom posun korespondujicich bodl z levého a pravého oka
v horizontdIni roviné. Body, na které oci konverguji, maji disparitu nulovou. Pravé disparita
hraje dlleZitou roli v tvorbé prostorového viemu. Cim vétsi je totiz disparita, tim vétsi vznikd
dojem hloubky. Dvojité vidéni se nazyva diplodie a rozezndvdme dva druhy takového vidéni.
Diplopie zkfizend nastavad u objektd nachazejicich se pred horopterem, zatimco diplopie
nezkiizena nastava u objektl nachazejicich se za horopterem. K diplopii mlze dojit jiz pfi
malych nedostatcich v soucinnosti okohybnych svalll. K dvojitému vidéni vSak nedochazi,
pokud je objekt mimo horopter, ale zaroven relativné blizko horopteru. V takovém pfipadé
dochazi k vytvoreni prostorového vjemu hloubky, nikoliv dvojitému vidéni objektu. Oblast,
ve které se tyto relativné blizké objekty nachazi, se nazyvd Panumuv prostor. Schopnost
vytvorit viem hloubky scény se nazyva stereopse a jde, jak jiz bylo naznaceno, o fuzi dvou
mirné posunutych obrazu. Stereopse je nejvyssi stupen prostorového vidéni. [1, 2, 5, 11]

\ region

i of single
fixation vision
target

Obrazek 2.2 Panumdv prostor. Zluty &tverec representuje fixovany bod.
Cervend kolecka representuji body v Panumové prostoru, které jsou jesté vnimdny jednotné, tim
pddem nedochdzi k diplopii. Pfevzato z [14].

Binokularni vnimani ma oproti monokularnimu nékolik parametrl navic. Tyto
parametry v zdsadé vychazeji z hlu, ktery sviraji pozorovaci osy obou oc¢i. Tento uhel se
nazyva paralaxa. Mimo pozorovaciho Uhlu lze také hovotit o vzdalenosti dvou
korespondujicich bodl pfi sledovani stereoskopického obrazu na projekéni ploSe. Paralaxa
definuje hloubku prostorového vjemu. Lze ji demonstrovat na ptikladu dvou dvojic stroma
v rlizné vzdalenosti od pozorovatele. V kazdé dvojici jsou stromy stejné daleko od sebe,
jedna dvojice se vSak nachazi blizko pozorovateli, druha dvojice je potom od pozorovatele
vzddalena. Stromy bliZze pozorovateli se potom jevi vzajemné vzdalenéjsi nez stromy dale od
pozorovatele. PficemzZ paralaxa, tedy uhel pozorovacich os, je u vzdalené;jsi dvojice stromu
mensi. Prostorovy viem je potom omezen pravé vzdalenosti pozorovanych objekta. Pri velké
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vzdalenosti se paralaxa blizi nule a scéna ztraci dojem hloubky (napt. pfi pozorovani
vesmirnych téles pouhym okem). V zdsadé rozliSujeme Ctyfi druhy paralaxy — nulovou,
pozitivni, negativni a divergentni. Nulovou paralaxu ma bod, na ktery konverguji oci
pozorovatele. Nachazi se tedy pfimo na projekéni roviné, horopteru a vtomto misté se
protinaji optické osy. Pozitivni paralaxu maji body, které se jevi lezici za horopterem. Optické
osy se v takovém pfripadé stfetdvaji az za projekcni rovinou, horopterem. Pokud jde o velmi
vzdalené objekty, optické osy jsou v podstaté rovnobézné. U negativni paralaxy se naopak
lezici pred horopterem. Divergentni paralaxa nastdvd, pokud optické osy diverguiji.
Divergentni paralaxa je druh pozitivni paralaxy. V redlném svété se nevyskytuje, mlze vsak
nastat pfi projekci prostorového obrazu a na divaka plsobi neptijemné.

= = = = |
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Obrazek 2.3 Paralaxa vztaZend k projekcni plose. Obrdzek prvni zleva — nulovad paralaxa,
obrdzek druhy zleva — pozitivni paralaxa, obrdzek treti zleva — negativni paralaxa, obrdzek zcela
vpravo — divergentni paralaxa. Pfevzato z [15].

Dalsi parametr vychazi ze zornych poli a nazyvad se stereoparalaxa. Jde o skutecnost, Ze
kazdym okem vnimame trochu jiny obraz. Tento Uhel reprezentuje zdanlivy rozdil polohy
dvou rlizné vzdalenych pozorovanych objekt( resp. blizSiho objektu vici objektim v pozadi
pfi sledovani scény stfidavé vidy jen jednim okem. Prakticky Ize demonstrovat paralaxu,
pokud stfidavé pozorujeme levym a pravym okem ukazovacek zdvizeny pred oblicejem a
v pozadi vzdaleném nékolik metr(i sviti lampa. Pfi pozorovani levym okem se ndm ukazovak
jevi vpravo od lampy, zatimco pfi pozorovani pravym okem spiSe nalevo od lampy. DalSim
parametrem je pohybova paralaxa, coz je zména uhlu pohledu pfi pohybu hlavy. Proto
mlzZeme vnimat napf. pri jizdé dopravnim prostredkem blizsi predméty jako rychleji se
pohybujici oproti jinym predmétlim na pozadi. Kromé aplikace paralaktickych parametrt pri
binokuldarnim vnimani dochazi také, jak jiz bylo zminéno, ke konvergenci zrakovych os a fixaci
pozorovaného objektu a také zaostfovani pozorovaného objektu. [12, 13, 15]

2.1 Vyvoj a poruchy binokularniho vidéni

Binokularni vidéni se u ¢lovéka vyviji (do 1. roku ditéte) a zdokonaluje (do 6. roku
ditéte) jiz vraném véku, pripadné poruchy prostorového vnimani je proto nutné vcas
odhalit. | v pokrocilém véku je nutné sledovat tempo ochabovani prostorového vnimani,
zvlasté potom v pripadé, Ze je senior stale aktivnim fidicem dopravnich prostredkd ¢i napf.
obsluhuje tézké stroje. [7, 10]

Zhorseni prostorového vidéni a vnimani hloubek ¢asto vychazi z odchyleni optické osy
jednoho oka, popt. obou oci. Snizend ostrost vede ke staceni postizeného oka (strabismus
neboli Silhdni), Spatnému splyvani obrazli obou oci a potlacovani viemu (porucha sledovacich
mechanismu resp. koordinace o¢nich pohyb(). Pokud nejsou ocni pohyby synchronizované,
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obraz nedopadd na korespondujici body sitnic a obraz je vniman dvojité. Takovy stav se
nazyva tupozrakost neboli amblyopie. Ta je provazena poruchou lokalizace a rozliSovaci
schopnosti. To ndasledné muize vést k potlacovani viemu z postizeného oka ve zrakovém
centru v mozku. Patologie se mlze vyskytovat v mnoha formach od slabého snizeni ostrosti
aZ po trvalou slepotu. Fyzicky muzZe stat za touto poruchou koordinace napf. zména velikosti,
polohy nebo postaveni bulbl, Spatna transparence cocky ¢i stav zornice. Az 70%
novorozencl trpi prechodnych strabismem, ktery vSak dozravanim okulomotoriky ditéte
nejcastéji zmizi. Jen asi u 5 % déti se definitivné vyvine strabismus. AZ 50 % postizenych je ve
véku od 2 do 4 let, jen 0,5 % predstavuji dospéli pacienti. Silhdni Ize v nékterych p¥ipadech
rdznymi invazivnimi i neinvazivnimi metodami napravit. | po napravé vSak mohou pretrvdvat
mensi poruchy prostorového vidéni a vnimani hloubky. U malych déti mize pti zanedbdni
lécby Silhani dojit k potlacdeni vieml z jednoho oka. Tim sice zmizi problém s dvojitym
vidénim, ale po urcitém case muize dojit k trvalé supresi a Uplné ztraté resp. nevyvinuti
binokuldrniho vidéni, ale také ztrdté samotného zraku u pfislusného oka. Proto je u déti
velmi dllezity vCasny zachyt strabismu. Zasadni roli vtomto hraji rodice a také pediatr.
Jelikoz nasledkem Silhani byva snizeni zrakové ostrosti, tupozrakost, projevi se patologické
zmény jiz pti vySetfeni optotypy (3. az 5. rok ditéte). Druhym krokem v feSeni problému je
navstéva odborného lékare a dlkladnad diagnostika. Ndavstéva oftalmologa nesmi byt
odkladana pravé vzhledem k tomu, Ze mlZe dochazet k potlatovani viem( jednoho oka a
nasledné progresy problému, Ustici az v pfipadnou unilaterdlni slepotu. Lé¢ba by méla byt
Uspésné dokoncéena do 6. roku véku ditéte také z toho divodu, Ze se vtomto véku uzavira
vyvoj binokuldrniho vidéni. Navic mlzZe byt strabismus indikdtorem mnohem zavaznéjsich
problému, nejen na urovni zraku, ale na drovni celého organismu. Pokud se strabismus
vyvine v pozdéjSim véku, ¢i dokonce v dospélosti, binokuldrni vidéni jiz neni ohrozeno, ale
mUze byt postizeno. U seniord dochazi k oslabeni binokularniho vidéni na drovni sitnice. Je
dano ubytkem smyslovych bunék na sitnici, které jsou zprostfedkovateli binokularniho
vidéni. Pfi poruchach binokuldrniho vidéni dochazi k poruse vnimani prostoru, prostorovych
vztahU a plasticity objektl. Byva zhorSena vizualni motorickd koordinace (napf. koordinace
pohybll rukou), analyticko-syntetizacni c¢innost véetné rozliSovaci schopnosti a zrakové
predstavivosti. Omezeno byva zorné pole, poSkozena zrakova ostrost a vnimani barev.
Dochazi k porucham zrakové motility a konvergence. Pacient neni schopen vnimat
trojrozmérné, byva oslabena orientace v prostoru a odhad vzdalenosti.

Zdrojem poruch binokuldrniho vidéni mlze také byt vétsi rozdil v refrakci mezi obéma o¢ima
(vétsi nez 5 %) jejichz nasledkem dopadaji na sitnice odliSné velké obrazy pozorovaného
objektu nebo rdzné lokalizované skotomy, které zplsobuji vypadky nékterych ¢asti zorného
pole.

Pokud je postizeno dité jiz vraném véku a binokuldrni vidéni nemda mozinost se rozvinout,
schazi pacientovi i zkuSenost, coZ je jeden ze tfi zdkladnich aspektd binokularniho vidéni.
VSechny tfi soucédsti — zkuSenost, monokuldrni voditka, binokularni voditka — jsou tedy
poznamenana. [1, 4,5, 7, 11]
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2.2 Metody vySetiovani binokularniho vidéni

Vysetfeni binokularniho vidéni probihd nejcastéji formou anaglyfovych kreseb i
obraz(, které pacient prohlizi s tzv. anaglyfovymi brylemi na ocich (pojmy tykajici se anaglyfl
budou podrobné popsany v kapitole 3.1 Anaglyf). Zjistuje se, zda pacient dokaze vnimat
obraz obéma ocima, jestli si dokdze vjemy spojit v jeden obraz a zda obrazy spravné fuzuji
v jeden ostry prostorovy obraz. Takto probihd vySetfeni troposkopem. Pacient reaguje na
sérii anaglyfovych kreseb s anaglyfovymi brylemi na ocich a odpovida, co vidi. Déle
rozeznavame celou radu testl, pomoci kterych Ize odhalit dominance nebo naopak suprese
odi, diplopii ¢i divergenci o¢nich os. U vySetfovaného pacienta se predpokladd neporusené
barevné vidéni. Worth(v test probiha za poufiti jiz zminénych anaglyfovych bryli a barevnych
terc(. Bagoliniho test uZivd bodového zdroje svétla a upravenych bryli. Vysetfeni
stereoskopem funguje na principu prepazkou rozdéleného zorného pole. Pacient pozoruje
dva obrazy se stejnymi konturami, ale rdznymi detaily, které mda pacient popisovat
vySetfujicimu. U tohoto vysetfeni se sleduje fixace oci, pfitomnost stereopse a dominance
resp. suprese nékterého zo¢i. Casto jsou dnes téi uZivdny stereotesty, zaloZené na
Juleszovych stereogramech. Pole ndhodnych bod(, monokuldrné vnimanych chaoticky se po
aplikaci polariza¢niho filtru spoji v konkrétni obrazec, za predpokladu neporuseného
binokularniho vidéni. [5, 7]

Hned prvni bod zadani ukladd, aby v této prdci byly rozebrany moZnosti méreni
parametrd binokularniho vidéni. Jak jiz bylo feceno, binokuldrni vidéni je sloZity proces
vyuzivajici soufinnosti mnoha mechanism(. Nékteré dilci mechanismy lze zkoumat
oddélené, jako napf. akomodaci. Nicméné binokularni vidéni, tedy vnimani prostorovych
sounaleZitosti pomoci pdru odi, se nejcastéji vySetfuje jako celek, pomoci vyse zminénych
metod. Vystupy téchto vySetfovacich metod nejsou tak exaktni, jak jsme zvykli v jinych
odvétvich mediciny. Neziskame pfesnou hodnotu koncentrace, jak je bézné napf. u krevnich
rozbord, ¢i obrazovy dokument, jako jsme zvykli z rentgenologie. Vystupem je spise
objektivni Skdlové hodnoceni schopnosti pacienta vnimat okolni svét prostorové. Podobnym
zpGsobem budou v této praci také koncipovany dotazniky, které maji odhalit Uroven
prostorového viemu z promitanych scén.
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3. Stereoskopie

Stereoskopie je technologie, umozZiujici prostorovy zrakovy vjem, vyvolany
dvojrozmérnou predlohou. Jeji vyuZiti nabird v dnesnich dnech stéle vétsich rozméra. At uz
na poli vyzkumu, zabavy ¢i zachrany Zivotl. Nejcastéji se mUzeme se stereoskopii setkat
v kinosalech. Jiz vétSina kinosall nabizi néjaky druh prostorového vjemu. Postupné se
trojrozmérna projekce dostavd i do nasSich domov( prostfednictvim televizni zabavy a
pocitacovych her. Jak jiz bylo fec¢eno, 3D projekce se také uziva pti studiich slozZitych struktur
v mediciné a biologii, pfi navrhu slozitych technickych konstrukci a designu, v leteckych ¢i
automobilovych simulatorech nebo napf. pfi planovani a ovladani pohybu zachrannych
moduld. Dulezitou roli hraje stereoskopie také ve sledovacich systémech. [12, 16]

Metody prostorového zobrazovani principialné vychdazeji ze zobrazovani dvou relativné
stejnych obrazl resp. ¢asové slicovanych sekvenci. Relativné stejnych zde znamena, Ze jeden
obraz i sekvence je specifickd pro levé a jedna pro pravé oko. Konkrétni pouzitd technika
urcuje, zda se obrazy zobrazuji pres sebe nebo napf. na preskacku atd. Uzivané
stereoskopické metody jsou:

e Anaglyf
e Polarizacni stereoskopie
e Metoda dvojnasobné snimkovaci rychlosti

e DLP
e Autostereoskopie
e HMD
e INFITEC
3.1 Anaglyf

Anaglyf je stereoskopickd technika pro prostorové vnimani dvojrozmérnych obraz(,
zalozend na pozorovani predlohy, tzv. anaglyfové kresby (jeden obraz, dvojim zplsobem
konturovany) resp. anaglyfovych fotografii a film{ (dva stejné mirné posunuté prekryvajici se
obrazy s obrysy vyvedenymi dvéma barvami odpovidajicimi barevnym prizordm bryli) s

vyuZzitim anaglyfovych bryli.

Obrazek 3.1 Anaglyfovd kresba. Pfevzato z [21].




Anaglyfové bryle maji jeden prlzor nejcastéji s Cervenym sklem a jeden prhzor
s modrozelenym sklem. Barevnych kombinaci prlizord se vyskytuje vice, napf. Zluté a modré
prazory nebo zelené a Cervené prlizory. Principem anaglyfu je barevna filtrace obrazu. Kazdé
oko vnima scénu zbavenou barvy dle pfislusné filtru prizoru bryli. Barvy uZité v obraze, resp.
v brylich musi byt barvy doplfkové. To znamena, Ze pokud se pfes sebe s mirnym posunem
(disparitou) zobrazuje Cerveny obraz a zelenomodry obraz, v mistech, kde se barvy setkaji,
vznikne barva cerna, ¢i néktery odstin Sedi. V mistech, kde barvy nelicuji (mista posunu
obrazu), dochazi k vytvoreni prostorového efektu. Nejstarsi verzi prostorové reprodukce jsou
anaglyfové kresby na papife. Metoda anaglyfli se v kinosdlech a u displejd ve vétsi mire jiz
nepouziva. Je vSak velmi jednoducha a zobrazeni anaglyfi lze realizovat na béznych
displejich. Nevyhodou je ztrata c¢asti barevného spektra, diky pouziti barevnych bryli, které
pusobi jako filtr. [12, 16]

Obrazek 3.2 Anaglyfové bryle. Pfevzato z [16].

3.2 Polarizacni stereoskopie

Metoda polarizani stereoskopie uZiva k zobrazeni prostorového vjemu polariza¢nich
filtr( neboli polarizatord. Ty musi byt umistény ve zdroji obrazu (displej, projektory) a také ve
specialnich brylich, které ma na ocich pozorovatel. RozliSujeme dva pfistupy k zobrazeni
prostorového viemu metodou polarizace — zobrazeni na 3D displeji a zobrazeni pomoci dvou
projektord na specidlni platno. [12, 16]

3.2.1 Zobrazeni pomoci dvou projektort

Kazdy projektor obsahuje vlastni polarizator. Rozdil fazi téchto filtri je 90°. Stejné
jsou vybaveny i bryle. Prizor pro kazdé oko obsahuje polarizacni filtr. Faze téchto filtr( jsou
vzajemné téz kolmé. Projektory zobrazuji na platno dva rtzné polarizované prekryvajici se
obrazy, jeden polarizovany pro levé oko, druhy pro pravé oko. Tak se kazdému oku dostava
trochu jiného obrazu a vznikd dojem hloubky (stereopse). Polarizace mlze byt linearni nebo
cirkularni. Cirkularni polarizace ma vyhodu v tom, Ze pozorovatel nemusi mit hlavu v pfimém
sméru k platnu, jako je tomu u linedrni polarizace (obraz by se pfi pohybu hlavy rozmazal).
Proto je cirkularni polarizace ¢astéji uzivana. Elektrické pole svételného paprsku se potom
polarizuje cirkuldrné levotocivé a pravotocivé. Levotocivd polarizace vznika v projektoru
s levotoCivym polarizdtorem a vstupuje do oka skrz prazor s levotocivym polarizaénim
filtrem. Stejné tak pro pravotolivou polarizaci. UZivaji se projektory s vysSim svitivym
vykonem, kvali dtlumu intenzity svétla na polarizacnich filtrech. Platno, na které se promita
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prekryvany obraz z obou projektort, je polostfibrné zrcadlo. Tim je zajisténo zachovani
polarizace. Vzhledem k tomu, Ze polarizacni filtry pohlti ¢ast intenzity svétla projektor(, je
polosttibrné platno vhodné i diky svym dobrym odrazovym vlastnostem. [16]
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Obrazek 3.3 Princip polarizacnich filtr(i. Pfevzato z [17].

3.2.2 Zobrazeni na 3D displeji

U 3D displeju, které pracuji s metodou polarizace, jsou polarizatory vdzany na
jednotlivé fady pixelG na displeji. To znamena, Ze kazda lichd fada pixell je polarizovana
napft. cirkuldarné levotocivé a kazdd suda rada pixelQ je polarizovadna cirkuldrné pravotocivé.
Bryle funguji stejné jako v pripadé projektori — jedno oko vnima levotocivé polarizovany
obraz, druhé oko vnima pravotocivé polarizovany obraz. Nevyhodou této metody je omezeni

efektivniho rozliseni. Diky rozdéleni radkd pixell dle polarizace ziskavdme jen poloviéni
rozliSeni obrazu. [16, 17]

erviml A E[v/m]

Smér Siteni Smér 3ifeni

Obrazek 3.4 Cirkuldrni polarizace elektrického pole svételného paprsku. Levotocivd polarizace (kfivka
vlevo). Pravotociva polarizace (kfivka vpravo). Prevzato z [16]

Polarizaéni 3D zobrazeni je pomérné levna technologie prostorové projekce, proto se
s ni také nejcastéji setkdva v kinosalech. Polarizace resp. polarizacni filtrace vsak neni 100%
Uspésny proces. Proto mulze dochdzet ke kfizeni signdli pro levé a pravé oko,

17



tzv. ,cross-talk“. Nasledkem toho se mlZe obraz jevit rozmazany, nejasny a rozostreny.
Kvalita obrazu téz klesa pfi posunu pozorovatele laterdlné od osy stredu displeje ¢i platna.
[16, 17]

3.3 Metoda dvojnasobné snimkovaci rychlosti

Metoda dvojnasobné snimkovaci rychlosti vyuZiva zatmivaci bryle, v angli¢tiné
»shutter glasses”, a displeje (popf. projektory), které lze v literature nalézt pod nazvem
,frame sequential displays” nebo ,alternace frame displays”. Podstatou metody je spojeni
zminénych zatmivanych bryli a vysokofrekvenéniho displeje popf. projektoru. Jedna se o
momentalné nejsofistikovanéjsi bézné uzivanou metodu. Na platné i displeji se objevuji
stridavé obrazy pro levé a pravé oko s frekvenci 60 obrazui pro kazdé oko za vtefinu (f = 120
Hz). Synchronné s obrazy se zatmiva stridavé levé a pravé oko. Pokud tedy kazdy lichy obraz
nalezi levému oku, bude pravé oko pfi kazdém lichém obrazu zatemnéné a naopak.
Synchronizaci displeje resp. projektoru a bryli lze zajiStovat pomoci kabeldze, ale také
bezdratové, nicméné vobou pripadech musi byt bryle napdjeny. Vyhoda systému tkvi
v plném rozliSeni pro kazdy obraz a Ize tak dosahnout lepSiho 3D obrazu neZ u ostatnich
systémUl. Obecné mivaji projektory a displeje pouzivajici tuto metodu lepsi i 2D obraz. Nejsou
také potreba polarizacni filtry. Dalsi vyhodou je, Ze u této metody Ize vyloucit zminény cross-
talk, vzhledem k tomu, Ze priahledna je vidy jen jedna ¢ocka v ¢asovy moment. Nevyhodou je
jiz zminéna potreba displeji s vysokou obnovovaci frekvenci. Displeje s obnovovaci frekvenci
mensi nez 120 Hz budou 3D obraz zobrazovat blikajici. Shutter glasses, aktivni bryle
pouzivané s frame sequential resp. alternace frame displeji a projektory mivaji nejcastéji
Cocky z tekutych krystall. Obsahuji téZ synchroniza¢ni jednotku. Vyhodou zatmivacich bryli
je, ze kvalita obrazu se nezhorsuje pfi natoceni hlavy nebo pfi zméné pozice pozorovatele
laterdlné od osy stfedu obrazovky ¢i platna, jako je tomu u polariza¢niho systému. [16, 17]

Metodu dvojnasobné snimkovaci rychlosti Ize kombinovat s polariza¢ni stereoskopii.
Pouziva se jeden vysokorychlostni projektor s prepinatelnym polarizatorem (neuziva se pro
displeje) a polariza¢ni bryle. Polarizator je béhem promitani sekvenéné prepinan z polohy
,pro pravé oko” do polohy ,pro levé oko” a zpét. Tak je pfi snimkovaci frekvenci 120 Hz opét
vyslano za vtefinu 60 obrazu pro levé oko a 60 obrazi pro pravé oko. [18]

Obrazek 3.5 Typy 3D zobrazeni. Obrdzek vlevo — anaglyf. Obrdzek uprostred — polarizacni
stereoskopie. Obrdzek vpravo — metoda dvojndsobné snimkovaci rychlosti. Pfevzato z [17].

3.4 DLP

DLP neboli Digital Light Processing je licencovany nazev spole€nosti Texas
Instruments pro technologii prostorového promitani pomoci displejli ¢&i projektora.
V podstaté jde o variaci promitani metodou dvojnasobné snimkovaci rychlosti s jistymi prvky
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uzivanymi u polarizacni stereoskopie. Signal pro projektor ¢i displej je ve formé tzv.
»,checkerboardu”. Jde o podvzorkovany obrazovy signdl s Sachovnicovym vzorem. Vstupni
signal, prekryté checkerboardy pro levé a pravé oko, jsou promitany s frekvenci alespon 120
Hz. Divak musi byt vybaven zatmivanymi brylemi. V kazdém obraze je obsaZzen obraz pro
pravé i levé oko, nicméné az zatmivani oci vytvafi prostorovy vjem. Pochopitelnou
nevyhodou je jen polovi¢ni rozliSeni obrazu, vzhledem k podvzorkovani signalu. [16]

Obrazek 3.6 Srovndni vzorkovani signdlu pri pouZiti polarizacni stereoskopie (schéma vilevo) a DLP
(schéma vpravo). Prevzato z [16].

3.5 Autostereoskopické systémy

Zakladni myslenkou autostereoskopickych systému je, Ze pozorovatel nepotiebuje
zadné zarizeni, které by diferencovalo obraz zvlast pro levé a zvlast pro pravé oko.
Autostereoskopicka zobrazovaci zafizeni promitaji 3D obraz pro obé oci pfimo do prostoru
pozorovatele, ktery je schopen pfi spravné nahledové pozici sledovat takovy obraz
prostorové. Déleni autostereoskopickych systému se urcuje dle technologie a také dle poctu
poskytovanych nahledu.

Technologické déleni:

e Prostorovy multiplex
e Multiprojektor
e Casové sekvenovani

U tenchnologie prostorového multiplexu je rozliseni displeje ¢lenéno do nékolika nahleda.
Naopak u multiprojektorl kazda projekce odpovida jednomu nahledu. Technologie ¢asového
sekvenovani vyuziva displeje s vysokou snimkovaci frekvenci pro zobrazeni viech nahled(.
Uz z principu vyplyva, Ze metoda multiprojektor je financné nejnakladné;jsi zatimco metoda
¢asového sekvenovani je technologicky nejnarocnéjsi. Proto je, z technického hlediska
pouZzitelnosti, v dnesnich dnech Cislem jedna technologie prostorového multiplexu.

Déleni nahledové:

e Dvounahledové systémy
o Se sledovanim hlavy
o Bez sledovani hlavy
e Vicenahledové systémy

Dvounahledové systémy jsou uréeny pro jednoho pozorovatele, zatimco vicenahledové
systémy jsou uZivany pro vice pozorovatell. Dvoundhledové systémy umoziuji sledovani
polohy hlavy pozorovatele. Tim nedochazi ke ztraté prostorového vjemu pfi horizontalnim ¢i
vertikalnim pohybu hlavy pozorovatele. Diky tomu mohou tyto systému poskytnout mimo
stereoparalaxy také pohybovou paralaxu. [12]
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3.6.1 Technologie prostorového multiplexu

Tato technologie pracuje s displejem a sekundarnim optickym systémem. Timto
optickym systémem mizZe byt bud soustava lentikularnich ¢ocek, nebo tzv. paralaxni bariéra.
Sekundarni opticky systém se nachazi prfed samotnym displejem a sméruje obrazy do
pfislusnych pozorovacich oken. Tyto obrazy maji nizsi rozliSeni nezli plvodni obraz. To je
nasledkem tzv. horizontalniho rozdéleni obrazu, kdy jsou napf. liché sloupce pixel( vysilany
do levého oka a sudé sloupce pixelll do oka pravého. Od displeju se vyZzaduji co nejpresnéjsi
rozteCe pixell, jejich pozi¢ni stabilita a jednotna tloustka kryciho skla. Mezi nevyhody patfi
omezeni rozliSenim displejl, které umoznuje jen omezeny pocet nahledu. Dalsi nevyhodou je
utlum vystupniho svétla pfi pouZiti paralaxni bariéry nebo nezadouci zvétSeni struktur mimo
pixely pfi pouziti lentikuldrnich ¢ocek, coz vytvari temné zény v obraze.

Jj Paralaxni bariéra lentikulami mikrootky

pravé oko > pravé oko
I . '_ levé oko : Q levé oko

; pravy

pravy

I obraz obréz

levy lovy

o rgz obraz

pixely pixely

Obrazek 3.7 Sekunddrni opticky systém. Paralaxni bariéra (schéma vlevo). Lentikuldrni ¢ocky (schéma
vpravo). Pfevzato z [12].

Rozdil mezi uzitim lentikularnich ¢ocek nebo paralaxni bariéry spociva mimo jiné v tom, Ze
systém lentikularnich ¢ocek je uréen striktné pro 3D displeje, zatimco systém paralaxni
bariéry mize prechazet z 3D mddu do 2D médu. To je ddno technologii vyroby paralaxni
bariéry. Ta je tvorena tekutymi krystaly, které se mohou regulaci prochazejiciho proudu
béhem okamziku zprihlednit. [12]

3.6.2 Dvounahledové systémy

Dvoundhledové systémy se nejcastéji realizuji technologii prostorového multiplexu,
vyuzivda se u nich tedy lentikuldrnich ¢ocek nebo paralaxni bariéry. Obraz displeje je
horizontalné rozdélen. Obraz pro jedno oko se sklada z lichych sloupcl pixell a pro druhé
oko ze sudych sloupct pixell displeje. Takto oddélené obrazy sméruji do prislusnych nahled(
resp. do pfisluSného oka pozorovatele. To logicky vyZzaduje spravné umisténi divaka
v prostoru. U systémU bez sledovani hlavy mlze dochazet k nespravnému vybéru pozice jak
je vidét na obrazku 3.8. Nasledkem toho dochazi k devalvaci obrazu. Pozorovatel mlze vidét
obraz smiseny (rozostfeny, nejasny a dezorientujici) nebo obraz inverzni. U systémU se
sledovanim hlavy se o smérovani horizontalné rozdélenych obraz( stard dnes jiz pomérné
sofistikované zafizeni a nedochazi tak k devalvaci obrazu. Zmenseni pravdépodobnosti, Ze si
divak vybere Spatnou pozorovaci pozici, Ize dosdhnout také zvysenim poctu nahledd. Tato
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Uprava je vSak omezena technickymi moznostmi displeje. Od systému sledovani hlavy se
vyZaduje rychld odezva na zménu polohy. BohuzZel systém sledovani hlavy je dostupny jen
pro jednoho pozorovatele. [12]
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Obrazek 3.8 Pozice divdka pred autostereoskopickym displejem. Prevzato z [12].

3.6.3 Vicenahledové systémy

Princip vicendhledovych systému stoji na promitani vSech dostupnych nahled( do
vymezeného koridoru pomoci soustavy c¢ocek (viz. Obrdzek 3.9). Potom vSichni pozorovatelé
nachazejici se vtomto koridoru mohou sledovat prostorovy obraz. Vyssi pocet divakl je
nejvétsi vyhodou vicenahledovych systémid. Naopak nevyhodou je pochopitelna vyssi
narocnost sestrojeni odpovidajicich displejl. Pocet nahled( je obvykle v rdmci druhé dekady,
ale testovany bylo jiz i nékolik desitek nahledd. [12]

32mm pozorovaci okna
ve vzdalenosti 1 m

obrazovka
s Uhlopfickou 10" -

Obrazek 3.9 Pozorovaci koridor displeje s vicendhledovym systémem. Prevzato z [12].
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Obecné lze fici, Ze autostereoskopické systémy nachdzeji své vyuziti predevsim
v situacich, kdy chceme prostorovy obraz prezentovat vice divaklim bez nutnosti pouZiti
nékterého druhu stereoskopickych bryli. Nicméné autostereoskopické systémy jsou znacné
pozadu s poskytovanym rozliSenim obrazu. [19]

3.6 HMD

HMD neboli Head Mounted Display (volné prelozeno jako ,displej na hlavé”) je ¢asto
oznacovan za autostereoskopickou metodu zobrazeni, nicméné jeji princip neni zcela
v souladu s podminkou, zminénou v predeslé podkapitole, Ze autestereoskopie nepouziva
vybaveni jako nap¥. zvlastni bryle pro pravo-levé oddéleni obrazu. Bryle pouzivané metodou
HMD jsou totiz samy o sobé zdrojem obrazu. Kazdy prazor téchto bryli je vybaven mini
displejem vyrobenym nejcastéji z tekutych krystal(l. Tyto displeje promitaji pro kazdé oko
nalezity obraz. Pfed kazdym displejem je dale umistén opticky systém, ktery umoziuje oku
na promitany obraz zaostfit. Vyhodou je nulovy cross-talk, nicméné dnesni technologie
neumoznuji zobrazovat pomoci HMD obrazy v HD. [16, 18]

Obrazek 3.10 Bryle HMD. Prevzato z [20].

3.7 INFITEC

INFITEC neboli Intereference Filter Technology je stereoskopickd metoda, kterd
vyuziva prednosti jiz dfive zminénych metod a spojuje je dohromady. Zakladem je tzv. vinovy
multiplex. Tedy svétlo s mirné posunutymi vinovymi délkami sloZzek RGB pro levé i pravé oko.
V pripadé displejli neni obrazovy bod reprezentovan trojici pixelQ, ale Sestici. Jedna trojice
emituje svétlo s vinovymi délkami kompatibilnimi s levym okem, druha trojice emituje svétlo
s vinovymi délkami kompatibilnimi s pravym okem. Pro takové displeje je vsak tézké najit
vhodny zdroj svétla, proto se vyvoj metody INFITEC soustfedi predevSim na zobrazeni
pomoci projektor(. Pouziva se dvojice projektor( s interferencnimi filtry, které zajisti posun
vinové délky svétla (podobnost s polarizacni stereoskopii). Divak ma pti pozorovani obrazu
na ocich bryle, které v prlizoru pro kazdé oko obsahuji opét interferencni filtry, odpovidajici
filtrdm v projektorech (podobnost s anaglyfem). Filtry musi byt Uzkopasmové, nebot rozdil
ve vinovych délkach byva nepatrny, aby nedoslo k naruseni barevného vjemu. Vyhodou
metody je, Ze pfi pouZiti projektorli neni potieba zadné zvlastni promitaci platno. Diky tomu
je moZné pouzit tuto metodu na jakoukoliv béZnou promitaci plochu a stfidat tak napf.
promitani 3D i 2D obrazu. Dalsi vyhodou je, Ze INFITEC poskytuje obraz v HD. [19]
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Obrazek 3.11 Graf dvojice triplett vinovych délek pouZivanych metodou INFITEC. Prevzato z [19].

Metodu INFITEC Ize kombinovat s metodou dvojndsobné snimkovaci rychlosti.
PouZiva se jeden vysokorychlostni projektor s dvéma interferencnimi filtry, mezi kterymi je
pfepindno. Bryle zUstavaji stejné jako v pavodnim INFITEC ndvrhu. [18]

3.8 Srovnani stereoskopickych metod

Metoda anaglyfu je samoziejmé tou nejjednodussi a nejjednoduseji realizovatelnou
stereoskopickou zobrazovaci metodou. Neni tfeba Zadného zvlastniho vybaveni, postacuje
béZiny monitor resp. projektor a anaglyfové bryle, které nejsou nijak drahé. Anaglyfovou
projekci Ize realizovat v plném rozliSeni a pro pocéetné publikum. Nespornou nevyhodou je
ovsem ztrata casti barevného spektra, coz je nevyhoda pfitomna pouze a pravé jen u
anaglyfu. Dalsi nevyhodou je, Ze sledovani anaglyfi, mize byt pro nékteré divaky nepfijemné
nebo mlzZe dokonce zpUsobovat bolest oci a hlavy.

Naklady na polarizaéni stereoskopickou projekci jsou o néco vyssi nez u anaglyfu,
presto se stdle jedna o relativné levnou zobrazovaci metodu. Je sice vyZzadovan polarizatory
vybaveny projektor a zvlastni platno resp. pro tento ucel zkonstruovany monitor, presto se
jedna o relativné levnou metodu prostorového zobrazeni, kterou lze vyuZit pro pocetné
publikum. Nevyhodou je v pfipadé monitoru nizsi pouZitelné rozliSeni. Navic polarizacni
filtrace neni dokonaly jev, proto miZe mit tato metoda vyssi miru ,cross-talku”. Dle uzité
metody lze také zaznamenat deformaci obrazu, pokud divak nesleduje projekci v pfimém
sméru s narovnanou hlavou.

Metoda dvojndsobné snimkovaci rychlosti patfi k finan¢né ndkladnéjsim. Je nutné
zajistit kazdému pozorovateli specialni napajené bryle. Tyto bryle musi byt synchronizovany
s projektorem resp. s monitorem. Pokud je synchronizace realizovdna bezdratové, je tato
metoda pfistupna pro pocetné publikum. V pfipadé kabelového spojeni je jiz realizace
narocnéjsi a drazsi. Také je vyzadovan vysokorychlostni monitor resp. projektor. Vyhodou je
vSak plné rozliseni, nulovy ,cross-talk” a také odpada nutnost sledovani projekce v pfimém
sméru.
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Metoda DLP je v porovnavanych parametrech totoZnd s metodou dvojnasobné
snimkovaci rychlosti, s tim rozdilem, Ze nenabizi pIné rozliSeni obrazu.

Autostereoskopické zobrazovaci systémy patfi k nejdrazSim. Tato metoda také neni
uréena pro projektory. Pocet divakll je velmi rozdilny. Na trhu presentované displeje
poskytuji obvykle jeden aZ 16 ndhledl. Experimentdlné jsou vSak testovany displeje
s nékolika desitkami nahledl. Nespornou vyhodou je, Ze divdk nepotifebuje, kromé
monitoru, Zadné dalsi zvlastni zafizeni. Nékteré autostereoskopické displeje umozniuji
sledovani divakovi hlavy, diky ¢emuz divak nemusi setrvavat v pifimé pozici vici monitoru bez
pohyb( hlavy. Vicendhledové systémy dokonce poskytuji pomérné velky tzv. ndhledovy
koridor, ve kterém lze pozorovat obraz. Nedostatkem je zatim poskytované rozliseni.
Technologicky jsou tyto displeje nejkomplikovanéjsi.

Systém HMD rozhodné poskytuje divakovi nejleps$i propojeni se scénou, coi je
vhodné napf. pfi sledovani film nebo pfi hrani pocitacovych her. Dalsi vyhodou je nulovy
»cross-talk”. Na druhou stranu vsak neni systém HMD uréen pro vétsi pocet divakd,
nedokaze poskytnout HD rozliSeni a jde o pomérné nakladnou variantu stereoskopického
zobrazeni.

Metoda INFITEC dokaZe poskytnout rozliSeni HD a je ji mozno pouZit pro vyssi pocet
divakd, finanéni ndrocnost je mirné vyssi. Tato metoda je pouZivana vyhradné pro
zobrazovani pomoci projektoru.

3.9 Vybér projekcni plochy a obtize spojené s projekci

Pro spravny vijem pozorovaného stereoskopické obrazu je dobré vénovat néjaky cas
spravnému vybéru zobrazovaciho média. Obycejné je nutné vyvinout vétsi snahu pfi
sledovani mensich displeji na kratsi vzdalenosti neZli pfi sledovani velkych projekénich ploch
z vétsi dalky. DalSim objektem naseho zdjmu pfi volbé promitaciho média a promitacich
prostor je okoli resp. hrany projekéni plochy. V takovém ptipadé mluvime o projekénim
okné. Ke konfliktu nejcastéji nedochazi u objektl s kladnou paralaxou, které jsou ofezany
okrajem projekéni plochy, jelikoz objekty s kladnou paralaxou se jevi byt ,,uvnitf” projekéni
plochy resp. za projekéni plochou. Objekty s negativni paralaxou jsou vSak vnimany pred
projekéni plochou, tedy v prostoru pozorovatele. V takovém pfipadé neni ofezavaci ram
zfejmy, a jelikoZ jde o jev vredlné svété se nevyskytujici, mozek pozorovatele mize mit
problém tuto obrazovou informaci interpretovat. Tento problém je vyraznéjsi u vertikdlniho
ramu nez u ramu horizontdlniho. Je to tzv. efektem paradoxniho stereoskopického okna. Ten
je zaloZen na faktu, Ze pokud hledime skrze skutec¢né okno ve skute¢ném svété, pravé oko
vidi z obrazu, ktery je ofezavan levym vertikalnim rdmem, vétsi porci nez levé oko a naopak.
Pokud vsak pravé oko hledi na obraz s negativni paralaxou orezavany levym vertikalnim
ramem projekéniho okna, vidi paradoxné mensi porci obrazu nez oko levé a naopak. [15]

NejcastéjsSim problémem v zobrazeni prostorové informace je jiz dfive zminény
crosstalk, tady situace, kdy jedno oko vidi obrazovou informaci, kterd je urena pro druhé
oko. Povaha i uUroven crosstalku vychazi z pouzité promitaci techniky (vice v kapitole 3.
Stereoskopie). Jako ghosting, nebo také prosakovdni, je oznaovan pretrvavajici crosstalk.
Uroveri ghostingu nar(ista s rostouci paralaxou. Nejvét$i ghosting lze sledovat u vysoce
kontrastnich obraz(. V pfipadé promitani prostorového obrazu na monitoru jsou ke
ghostingu nachylnéjsi obrazy s vétsi ucasti zelené barvy. [15]
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4. Snimani prostorovéeho obrazu

Zatimco predchozi kapitola se zabyvala metodami zobrazeni prostorového obrazu
pomoci displeji a projektorl, tato kapitola se zabyva snimanim resp. zaznamendvanim
prostorové scény. Zaznam prostorové scény probihd za pouziti alespont dvou zdznamovych
kamer popf. dvou zaznamovych cocek, vzajemné umisténych ve spravnych pozicich,
snimajici totoZnou scénu z dvou nepfilis vzdalenych zdkladen v prostoru, ¢imz simuluji ten
nejdokonalejsi systém snimani prostorové informace, lidské oci. Co se tyCe kamer, je
vyZadovano presné nastaveni celé skupiny parametr( kamer i polohy samotnych kamer.
Z toho nam vyplyva, zZe zdkladnim predpokladem pro spravné sejmuti prostorové scény, jak
statické tak o to vice dynamické, je precizni synchronizace obou kamer. V pfipadé ¢ocek jde
o zdznam dvoji informace do jediné stopy.

Prostorovou informaci Ize ziskat i alternativnim zplsobem. Prostorovou informaci mizeme
ziskat i z dvojrozmérného obrazu pouzitim disparitnich map. Nejde vSak o obrazovou, ale
spiSe Skalovou informaci. Specifickym pfipadem snimani a zobrazovani 3D informace je napf.
CT vysSetfeni. Pfi CT vySetfeni je snimana statickd scéna (pacient) pomoci pohybujici se
,kamery“ a ziskana data jsou diky ndslednému zpracovani prevedena na trojrozmérny obraz
tkani vySetrovaného. Jde tedy spiSe o pseudostereoskopickou snimaci metodu.

4.1 Technicka realizace snimani

Nejjednodussim zplUsobem zdznamu prostorového obrazu je snimani pomoci dvou
paralelnich kamer (jejich optické osy jsou paralelni), tzv. ,side-by-side” postaveni,
umisténych na posuvné kolejnici, diky které Ize variovat stereobazi. Kamery jsou nasledné
spolu s kolejnici umistény na stativu. To ndm zarudi rigidni pozici obou kamer. Ovladani byva
realizovano zpravidla pomoci spoleéného ovladade popf. softwarové z osobniho pocitace.
Konstrukce takového snimaciho zafizeni je sama o sobé omezenim pouzitelnosti. Stereobaze
kamer je totiz omezena jejich Sitkou resp. vyklopnym displejem apod., proto lze tento
systém uZit jen pro orthostereobazi a hyperstereobazi, nikoliv pro hypostereobazi.

Obrazek 4.1 Postaveni kamer ,side-by-side”. Pfevzato z [22].

Pro mensi aZz nejmensi pouzivané hodnoty stereobaze se uzivaji kamery s délicem paprsku.
Tyto paprsky pouzivaji zvlastni skla, ktera jednomu paprsku dovoli projit a druhy odrazi. Tak
jedna kamera snima prochazejici paprsky a druhd paprsky odrazené. Kamery jsou ve
vzajemné kolmém postaveni. Takto je mozné dosahnout interaxidlni separace 0 mm. Na bazi
délice paprskl pracuji téz stereoskopické mikroskopy.
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Obrazek 4.2 Kamera s délicem paprsku. Pfevzato z [22].

Na trhu se také nachdzeji specialni stereoskopické cocky, se kterymi lze snimat prostorovy
obraz i za pouziti jednoduché kamery bez déli¢e paprsku. Tyto stereoskopické ¢ocky potom
do jediného snimku zaznamenaji levé i pravé zorné pole. Z takového obrazu lze naslednym
zpracovanim vytvofit obraz trojrozmérny. Logicky vSak dochazi ke snizeni rozliSeni takovych
snimkd. Dalsi nevyhodou tohoto systému je nizkd rychlost snimani.

Obrazek 4.3 Dva priklady stereoskopickych ¢ocek. Prevzato z [22].

Na pomysiném vrcholu technického pokroku stoji tzv. stereoskopické kamery. To jsou
zafizeni uréena pfimo ke snimani stereoskopického obrazu. Kamery mohou zaznamenavat,
stejné jako stereoskopické ¢ocky, do jednoho obrazu obé zorna pole, nebo poskytuji zaznam
dvou oddélenych obrazovych tok(. V prvnim i druhém pfipadé ziskame prostorovy obraz
naslednym softwarovym zpracovanim dat. [22]

E FURE

Obrazek 4.4 Dva priklady stereoskopickych kamer. Prevzato z [22].
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Na pokrocilé Urovni snimani se nachazi aktivni sledovaci zafizeni Wide Area Tracking
System, kterda prezentuji Yan Gao a Xiaolin Zhang z Tokyjského technické institutu
v Japonsku ve své praci Active zoom cameras control system using stereo parallax [23]. Toto
zatizeni je primdarné uréeno k uziti ve sledovacich a bezpecnostnich systémech. Vyuziva tfech
kamer v paralelnim postaveni optickych os. Kamery vSak nejsou synchronizovany ve smyslu
predchozi podkapitoly. Snimani okoli a jednotlivych objekt( totiz probihd v nékolika fazich.
Kamery snimaji obraz ve dvou mddech, které odpovidaji lidskym ocnim pohyblm: sakady,
hladké sledovaci pohyby. Systém simuluje ,orli zrak” (nazev souhrnnému systému maodua a
reziml pochazi z anglického prekladu Eagle vision). Orli maji v sitnici dva regiony, specifické
pro urcity druh vidéni. Tyto regiony predurcuji rezimy snimani jednotlivych kamer. Hluboké
struktury fovey jsou odpovédné za vyssi rozliSeni, proto orel vyuziva hlubokych struktur
fovey k zachyceni vzdélenych cild. Z tohoto vyplyvd hluboké fovealni vidéni. Naopak mélké
struktury fovey pouziva ke sledovani predmétd blizkych. Z tohoto vychazi mélké fovealni
vidéni. Sakadovy mad, ktery slouzi pro zachyceni pohybujicich se objektl, pracuje
monokularné. Pomalé sledovaci pohyby, které fixuji pozorovany objekt, naopak pracuji
binokularné. Monokuldrni obraz poskytne ostry obraz, potfebny k detekci cild na rdzné
vzdalenosti. Binokularni obraz pomaha orientaci v prostoru.

CAN Cable  eeme—— o

Obrazek 4.5 Architektura Wide Area Tracking System. Pfevzato z [23].

V béZném pozorovacim rezimu jsou kamery v sakddovém médu, kazda s jinou ohniskovou
vzdalenosti, ¢imZ se dosahne Sirokého periferniho vidéni, hlubokého fovealniho vidéni i
mélkého fovealniho vidéni. V tomto médu ma kazda kamera jinou Ulohu. Prvni kamera, ktera
se stara o Siroky periferni obraz, simuluje prvni sakadu. Tedy prvni registracni pohyb. Druha
kamera, ktera je vrezimu hlubokého fovealniho vidéni, simuluje druhou sakddu. Treti
kamera, ktera je v rezimu mélkého fovealniho vidéni, simuluje hladké sledovaci pohyby.
Pokud je v sakddovém médu zaznamendn pozorovany objekt, kamery prechdzeji do médu
hladkych sledovacich pohybld. Vtomto moddu jsou dvé kamery vreZzimu hlubokého
fovedlniho vidéni, které byvaji také oznacovany jako stereo kamery. Tyto kamery zajistuji
zaznam prostorového obrazu s dostateénym rozliSenim. Tieti kamera pracuje v rezimu
mélkého fovedlniho vidéni a simuluje druhou sakadu, coZ poskytuje relativné Siroké zorné
pole.
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Obrazek 4.6 Mddy a rezimy kamer v systému Eagle vision. Pfevzato z [23].

Nesporné vyhody systému Eagle vision v aplikaci na Wide Area Tracking System tkvi pravé
v kombinaci nékolika reziml a modl. Systém poskytuje vysoké rozliSeni, coz pomaha
sledovat objekty ve velké dalce, Siroké zorné pole, coZ pomdaha sledovat velké objekty
v pfimé blizkosti a poskytuje prostorovy obraz, ktery napomahd orientaci v pozorované
scéné. VSechny tyto vlastni jsou navic uplatfiovany kontinualné diky sofistikovanému
algoritmu ,,zoomovani“. [23]

4.2 Parametry nastaveni kamer

Pro popsani potifebnych parametri budeme uvazovat snimani scény pomoci dvou
kamer v postaveni ,side-by-side”, tedy vedle sebe, stejné jako lidské oci. Osy stfedl cocek
jsou nejcastéji paralelni. Takovy pfistup byl nakonec zvolen pro snimani scén v této praci.
O¢ni osy mohou konvergovat, nicméné mirné konvergentni postaveni os kamer muze
zplUsobovat deformace obrazu a diskomfort u pozorovatell. Dllezité je, mit osy kamer ve
stejné vertikalni roviné. Jen tak se vyhneme vertikalni paralaxe resp. disparité, ktera by
mohla zpUsobit (stejné jako napt. paralaxa ¢i disparita rotacni nebo pfibliZzovaci) zkresleni
obrazu ¢i dokonce az nepfijemné vjemy u divaka. VyZzadovana je naopak paralaxa resp.
disparita horizontalni, ktera je podstatou prostorového vjemu. Vzdalenost stfedovych os
lidskych oci byva typicky u dospélych muzi 65 mm. Tato vzdalenost se nazyva interokularni
separace. Tato rozte¢ je velmi dulezitd pro nastaveni vzdalenosti kamer pfi snimani
prostorového obrazu. Roztec stfedl ¢ocek kamer se nazyva interaxidlni separace. Jiny nazev
pro tento parametr je stereobaze. Interaxialni separaci nebo také stereobdzi volime dle
povahy zaznamendvané scény. Jako orthostereobaze se oznacuje vzdalenosti kamer, kterd je
stejna jako vzdalenost oci primérného dospélého muze, tedy 65 mm. Pokud je rozte¢ kamer
mensi neZ 65 mm, jedna se o hypostereobazi. Ta se uZiva pfi snimani makro zabérd (zabéry
malych objekt(), ale také pfi snimani 3D film{, promitanych v kinech. Pokud je rozte¢ kamer
naopak vétsi nez 65 mm, jednd se o hyperstereobdazi. Cim vétsi je rozte¢ kamer, neboli
stereobaze, tim hlubsi je prostorovy vjem. Je to vidét predevsim u vétSich objektl. Lze to
také pozorovat na faktu, Ze se oddaluje hranice, za kterou jsou jiz objekty vnimany vyhradné
monokularné. Hyperstereobaze muize vsak nékdy vyvolat jev zvany nanismus. Potom se ve
skute¢ném svété velké objekty jevi jako malé, protozZe interaxidlni separace je vétsi nez
interokuldrni separace, tim padem muzZeme napt. obhlédnout velké objekty z levé i pravé
strany, coZz by se nam pfi aplikaci interokularni separace nepovedlo. Mozek tuto informaci
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vyhodnoti vSak s ohledem pravé na interokuldrni separace a interpretuje objekty mensi, nez
ve skutecnosti jsou. Stejny jev avSak s opacnym efektem, gigantismus, |lze pozorovat pfi
pouziti hypostereobdze.

Volba velikosti stereobdze se ¢asto Cini na zakladé pravidla ,, 1 ku 30“. Toto pravidlo fika, Ze
stereobdze by méla byt jednou tficetinou vzdalenosti mezi stativem kamer a nejbliz§im
objektem v obraze. Literatura vSak uvadi, Ze pravidlo ,, 1 ku 30“ neplati ve vSech pfipadech.
Toto pravidlo lze aplikovat v pfipadech, kdy je nasnimana scéna promitana na displejich
s Uhlopfickou mensi nez 65 palcl. Stejné tak je dobré toto pravidlo aplikovat, pokud je scéna
snimdna ve venkovnim prostfedi s pozadim v ,nekonec¢nu”. U filmu, které mizZeme dnes
vidét na platnech v kinosalech, se voli pomér stereobaze a vzddlenosti nejblizsSiho objektu
jako 1/60, 1/100 ale i vice. [15, 22]

KdyZ je nastavena stereobdze a kamery jsou fadné umistény, je nutno nastavit dilci
vlastnosti obou kamer. Samotné kamery (v¢. pouzitych ¢ocek) i jejich nastaveni musi byt
samoziejmeé shodné. Je tfeba synchronizovat spousténi zdznamu, rychlost zavérky, aperturu,
citlivost a korekci expozice, snimkovaci frekvenci, rozliseni, pfiblizeni i zaznamovy format.
Synchronizuje se také ohniskova vzdalenost. Pro zaznam prostorové scény je nutno vypnout
stabilizaci obrazu kamery. Tuto funkci nelze mezi kamerami synchronizovat a dochdzelo by
k pohybu optickych os. VyvaZovani bilé je nutno nastavit manudlné dle snimané scény. Opét
by mohlo dojit k nesynchronnimu prenastavovani v automatickém reZimu. Stejné tak je
nutno ostfit rucné. Zisk expozice se nastavuje na univerzdlni hodnotu 0 dB. Tim lze
dosahnout nejkvalitnéjsSiho zaznamu struktur v obraze. Dale ¢im lepsi hloubku obrazu
kamera poskytne, tim je také vhodnéjSi pro stereoskopické snimani. To Uzce souvisi s
clonovym ¢Cislem, které pozadujeme co nejvétSi. Pro stereoskopické snimani se potom
nejlépe hodi kamery s mensi ohniskovou vzdalenosti, coz poskytuje Sirsi Ghel pohledu
(Sirokouhlé objektivy). [22]
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5. Navrh snimani dynamickych scén

Na zakladé technickych mozinosti a jejich konzultace s vedoucim prace byl pro
realizaci vlastniho snimdani prostorového obrazu pfijat systém dvou kamer s paralelnimi
optickymi osami. Jednalo se o dvé zcela totoiné digitalni HD videokamery
Sony HDR-CX115E, zapUjéené z Ustavu biomedicinského inZenyrstvi pfi FEKT, VUT v Brné.
PouZity typ kamer pracuje se senzory CMOS Exmor R™ typ %' o velikost senzoru 4,5 mm
(resp. 3,2 mm na 2,4 mm Sitky a vysky). RozliSeni videozdznamu je 1920x1080. PouZity
objektiv je Carl Zeiss® Vario-Tessar®. Ohniskova vzdalenost objektivu je 2,5-62,5 mm.
Kamery byly upevnény na kolejnici, kterd umoziiuje odméreni stereobaze. [27]

Obrazek 5.1 Kamera SONY HDR-CX115E. Prevzato z [27].

Jak jiz bylo zminéno v prfedchozi kapitole, homogenita zaznamovych prvk( je zdsadni.
Kamery musi byt zcela totozné, aby nedochazelo k rozdilim ve velikosti obrazu, v poméru
stran a jinym geometrickym zkreslenim (v pfipadé rozdilnych objektivl) popf. k rozdiliim
v barevném podani ¢i poctu pixell (v pfipadé rozdilnych senzori) atd.

5.1 Technické parametry snimani

5.1.1. Poloha kamer

Vzajemnou polohu kamer je nutno definovat ve smyslu posunu i natoceni dle os x, y,
z. Pokud je nasSim cilem snimat realny prostorovy obraz, chceme dosahnout horizontalni
paralaxy, tedy posunu korespondujicich bodl v horizontalni roviné (tak, jak je tomu u
lidského zraku) a vyhnout se vertikdlni paralaxe, tedy posunu korespondujicich bodd ve
vertikalni roviné (kterd lidskému zraku zpUsobuje diskomfort). Toho lze dosahnout
paralelnim postavenim kamer, se stejnou polohou ve smyslu osy y a z. Variovanim vzajemné
polohy ve smyslu osy x Ize ménit stereobazi. Zcela nezadouci je jakékoliv vzajemné natoceni
dle os x a z. Prijatelné je mirné vzajemné natoceni ve smyslu osy y, avSak jen ve smyslu
konvergence, nikoliv ve smyslu divergence.
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Obrazek 5.2 Poloha kamer ve smyslu vzdjemného posuvu po osdch x, y, z resp.
pootoceni okolo os x, y, z. Pfevzato z [18].

Kamery jsou tedy v paralelnim postaveni, jejich poloha je neménna ve smyslu posuvu po
osach y a z. Posun po ose x, zpusobujici zménu stereobaze bude popsan dale. Rotace kolem
0s X a z je nepfipustna. Zbyva vyreSit moznou rotaci kolem osy y a z toho vyplyvajici
postaveni kamer. Nejcastéji pouzivanou metodou pro snimani prostorové scény je Off-axis,
tedy paralelni postaveni kamer s paralelnim vedenim optickych os. Optické osy se protinaji
nekonecnu. Obrazy snimané kamerami se prekryvaji v centrdlni ¢asti s uréitym posunem,
nicméné vnéjsi okraje obrazu jsou vidy specifické jen pro jednu kameru. S timto problémem
je nutno se vyrovnat pfi nasledném zpracovani nasnimanych dat a pfichdzime tak o ¢ast
obrazové informace. Méné pouzivanou je metoda Toe-in. Kamery jsou vUci sobé natoceny ve
smyslu osy y, optické osy konverguji na snimaném objektu. U metody Toe-in nedochazi ke
ztraté obrazové informace v laterdlnich ¢astech dilCich obrazl, nevyhneme se vsak vertikalni
paralaxe. Metoda Toe-in sice napodobuje fungovani o¢niho aparatu, nicméné senzor kamery
je rovinna plocha na rozdil od konkavni plochy sitnice lidského oka. Pravé tento rozdil je
zdrojem vertikalni paralaxy. Samotny fakt, Ze se optické osy protinaji v konkrétnim
snimaném objektu, navic divakovi pfedem urcuje cil pozorovani. Pfi zméné pozorovaného
objektu by bylo tfeba ménit bod protinani optickych os kamer natoéenim kamer, coz se jevi
jako problematické. Nékdy se pouziva i metoda Off-axis s posunem optiky kamery vici Cipu,
pokud to kamera umoznuje. V takovém pripadé vsak jiz optické osy nejsou paralelni, ale
konverguji, za soucasného paralelniho postaveni kamer (tzn. bez vzajemného natoceni ve
smyslu osy y). Tato metoda se jevi jako nejpraktictéjsi, kombinuje totiz vyhody predchozich
dvou metod — bezeztratovy zisk obrazové informace za soucasné eliminace vertikalni
paralaxy. Spornou otazkou zUstava ostfeni na konkrétni bod. V praxi se nepouzivd metoda,
kdy jsou kamery vzajemné natoceny ve smyslu osy y a jejichZ osy diverguji. [15, 18, 24, 25]
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Obrazek 5.3 Druhy paralelnich postaveni kamer v zavislosti na vzdjemné poloze optickych os.
Zcela vlevo — Off axis (Cervené a modre zvyraznény neprekryvajici se ¢dsti FOV). Uprostred —
Toe in (Cervené a modre zvyraznéna dil¢i FOV). Zcela vpravo - Off axis s posunem optiky.
Prevzato z [24].

Na zakladé predchazejicich radkl a technickych moznosti byla pro snimani prostorové
scény pouZzita metoda Off-axis bez posunu optiky vici Cipu. Metoda Off-axis s posunem by
byla vhodnéjsi, nicméné pouzité kamery tuto moznost nenabizeji. Metoda Off-axis umoziuje
zisk horizontalni paralaxy za soucasné eliminace vertikalni paralaxy. Bylo nutno se vsak
vyrovnat s krajnimi segmenty, které postradaji prostorovou informaci, protoze kamery
snimaji obrazy scény, které se prekryvaji s uréitou mirou posunu jen v centralni ¢asti. Kamery
byly ptipevnény na kolejnici s méritkem pro uréeni stereobdze. Fixace byla zajisténa jedinym
Sroubem pro kazdou kameru.

5.1.2 Volba stereobaze

Stereobdze neboli interaxidlni separace je rozte¢ mezi optickymi osami paralelné
postavenych kamer (tedy mezi pomysinymi stfedy ¢ocek kamer). Je obdobou interokularni
separace, tedy vzdalenosti optickych os lidskych oéi. Volba stereobaze je zdsadnim krokem,
ktery predchazi snimani prostorové informace. Hodnota stereobaze rozhodujicim zplsobem
ovliviuje vysledny prostorovy dojem z nasledné promitaného obrazu. Volba stereobdze Uzce
souvisi s paralaxou scény. Cim jsou ¢o¢ky vzdjemné vzdalengjsi, tim je vétsi stereobaze, diky
¢emuZ roste paralaxa a s paralaxou se prohlubuje i prostorovy dojem ze scény, jak
demonstruje Obrazek 5.4.
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Obrazek 5.4 Vliv velikosti stereobdze na hloubku prostorového viemu. Prevzato z [25].

Nicméné velké hodnoty paralaxy (tedy velké roztece korespondujicich bodl na projekcni
plose) mohou vyvoldvat u pozorovatell diskomfort, jelikoZ svaly odpovédné za akomodaci a
konvergenci jsou zvyklé pracovat v soucinnosti. To znamenad, Ze konverguji a akomoduji na
ten objekt, na ktery Elovék upira svoji pozornost. Pfi pozorovani stereoskopického obrazu
vsak lidsky zrak akomoduje na promitaci rovinu (napf. promitaci platno), ale konvergence se
odviji od pfislusné paralaxy dil¢ich objekt(i. To mlZe byt pfi velkych hodnotdch paralaxy pro
pozorovatele nepfijemné. Literatura proto uvadi, Ze je vhodné volit radéji mensi hodnoty
zobrazované paralaxy, pfi kterych zaroven jesté ziskame dobry prostorovy viem za soucasné
minimalizace diskomfortu pfi konvergenci a akomodaci o¢niho aparatu. Mensi paralaxy
dosahneme volbou mensi stereobdze. Maximalni paralaxa snimané scény by neméla
prekrocit 1,5°. Je potifeba mit na mysli, Ze primérna vzdalenost lidského paru odi je cca 65
mm, pokud se vSak v obraze vyskytuji objekty s vétSi paralaxou, korespondujici body na
projekéni ploSe budou vzdaleny vice nez 65 mm a oci budou nuceny divergovat, coZ je pro
pozorovatele nepfijemné.
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pozorovatel

Obrazek 5.5 Paralaxa na projekcni plose. L a P oznacuji korespondujici obraz pro levé a pravé
oko. p —paralaxa v délkovych jednotkdch. 8 — paralaxa v uhlovych jednotkdch. d — vzddlenost
mezi pozorovatelem a projekcni plochou. Prevzato z [28].

Idedlni je kombinovat mensi hodnotu stereobaze s vyssi hodnotou zorného Uhlu kamer
(alesponi 40° horizontalné), pficemz zorny uUhel vychazi z ohniskové vzdalenosti kamer. Plati
uméra, Zze mensi ohniskova vzdalenost znamena Sirsi zorny Uhel. Pokud zvolime velky zorny
uhel, je moZné sniZit hodnotu stereobdze beze ztraty prostorového dojmu. | pfes vhodnou
volbu stereobaze, mohou néktefi pozorovatelé zejména pfi prvnich zkuSenostech se
stereoskopickym obrazem pocitovat urcity diskomfort. Tento jev byva méné cCasty u déti a pfi
opakovaném sledovani stereoskopickych obraz( se mlize vytratit. [15]

Y
+Z

Obrazek 5.6 Paralelni postaveni kamer. Parametr ag rerezentuje vzddlenost projekcni roviny
od kamer, parametr by reprezentuje zvolenou stereobdzi. Prevzato z [15].

Literatura nabizi hned nékolik pfistupl k volbé spravné hodnoty stereobaze. Obecné
je doporucovano podrfidit hodnotu stereobaze povaze snimané scény. Proto je pfi volbé
stereobdaze nutné zohlednit rozloZeni snimanych/pozorovanych objektd ve scéné. Je dobré
definovat nejvzdalenéjsi objekt ve scéné a nejblizsi objekt ve scéné. Stejné tak je vhodné
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spravné definovat vzdalenost od kamery, kterou prochazi pomysina projekéni rovina, tedy
misto s nulovou paralaxou. To vSe je samoziejmé jednodussi pfi nataceni v uzavieném
prostoru, kde Ize jednotlivé vzdalenosti jednoduseji definovat. Pfi venkovnim natdceni ¢asto
uvazujeme o nejvzdalenéjSim bodu v nekonecnu. V neposledni fadé je také vhodné
rozhodnout, pro jaké zobrazovaci medium je snimana scéna uréena. Jinou stereobazi
zvolime, pokud se scéna bude promitat na velkém platné nebo na displeji. Na zvazeni je téz,
zda v obraze pouzit i negativni paralaxu. Jsou scény, ve kterych je vhodnéjsi definovat
nulovou paralaxu jako nejblizSi bod a celou scénu tak umistit ,dovnitf“ pozorovaného ramce,
tzn. snimat ji jen s pozitivni paralaxou. To je vhodné u scén, ve kterych se nachazi dominantni
vzddalené pozadi apod. [15, 22]

Prvni moZnosti, jak ziskat hodnotu stereobaze, vhodnou pro nasi snimanou scénu, je
provést vlastni matematicky vypocet vychazejici z optického modelu, ktery mizeme vidét na
Obrazku 5.7.
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Obrazek 5.7 Schéma pro vypocet vhodné stereobdze. Prevzato z [24].

Schéma na Obrdazku 5.7 reprezentuje paralelni postaveni dvou kamer metodou Off-axis. L1 a
L2 jsou ¢ocky kamer. Parametr b, zastupuje stereobdzi, parametr ar je vzdalenost mezi
¢ockami a nejvzdalenéjSim objektem scény, parametr ap je vzdalenost mezi ¢ockami a
rovinou nulové paralaxy, parametr ay je vzddlenost mezi ¢ockami a nejblizSim objektem
scény, parametr a’ je obrazovd vzdalenost. Nalezeni stereobdze by je moiné pomoci
podobnosti trojuhelnikd definovanych osami ¢ocek a paprskd protinajicich body F a N spolu
se vzniklymi uhly @. Trojuhelniky jsou definovany nasledujicimi vztahy:
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°/ 2 (5.1)

tgifip,) =
tgilip) = M (5.2)

Nasledny rozvoj je mozny diky podobnosti trojuhelnikd v optickém systému na Obrazku 5.7

byx—bo)/2
tgilip;) = S0 (5.3)
br—bg)/2
tgilp,) = =92 (5.4)
Timto zplsobem jsme schopni vycislit hodnoty by a bg:
a *bo
bN = + b() (55)
a *bg
bp = ar + bo (56)

Parametry by a bf ndm davaji informaci o zobrazenych krajnich bodech snimané
scény. Pro zjednoduseni dalSiho vypoctu jejich rozdil definujeme jako parametr A. Potom:

Tak se dostavame k samotnému vypoctu stereobdaze:
(5.8)

ar*a 1
u) LS
ar—ay a

b0=A*(

Z divodu apriorni neznalosti parametru a’ vyuZijeme rozkladu dle zobrazovacich
rovnic a provedeme posledni Upravu vzorce pro vypocet stereobaze:

1 1 1 (5.9)

a f ag
Ve vzorci (5.9) f reprezentuje ohniskovou vzdalenost a ap je jiz zminéna vzdalenost
roviny s nulovou paralaxou. Vypocet stereobdze potom vypadd nasledovné

by = A x (ZE) « (2 = )

arp—an

(5.10)

Ze vzorce (5.10) Ize ziskat hledanou vyhovuijici stereobdzi za predpokladu, Zze zndme
rozloZeni objektl ve scéné, tedy pokud zname vzdalenosti nejodlehlejSich a nejpfilehlejsich
objektl vici kameram, dokazeme urcit polohu roviny s nulovou paralaxou a mame jiz

zvolenou ohniskovou vzdalenost optik kamer. [24, 25, 26]

V literature [18] Ize nalézt modifikaci vzorce (5.10) pro vypocet stereobaze:

__ (ap*ay E
by = (—aF_aN) o (5.11)
Tato modifikace nahrazuje rozdil zobrazenych krajnich bod( a vzdalenost roviny

s nulovou paralaxou od snimaci aparatury parametrem k, ktery je dale definovan

d=pv+Z (5.12)
D
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Ve vzorci (5.12) figuruji parametry v, velikost senzoru, d, velikost maximalni
horizontalni diference mezi levym a pravym obrazem, a D, Sitka projekcni plochy. Pomér d/D
lze potom sam o sobé definovat jako maximalni procentudlni hodnotu paralaxy
v promitaném obraze. Ta by, jak vime z predeslé teorie, neméla prekrocit 4%. [18]

Ti kdo zacinaji se snimanim stereoskopického obrazu, vsak jiz maji k dispozici paletu
osvédcenych softwarovych nastroju (zaloZzenych na vySe zminénych vypoctech) a
empirickych pravidel, podle kterych Ize zvolit vhodnou stereobazi, aniz by bylo trfeba
prochazet celym sloZitym vypoctem.

Ve vétsiné prirucek pro zacinajici stereo filmare se na prvnich fadcich kapitoly o volbé
stereobdze nachazi zminka o empirickém pravidle , 1 ku 30“, které Fikd, Ze stereobdze ma mit
velikost 1/30 vzdalenosti kamer od nejblizSiho snimaného objektu. Ve vétsiné takovych knih
se vSak na nasledujicich fadcich dodavd, Ze toto pravidlo je vhodné ¢asto porusit popr.
pozménit. Proto je tento pomér ¢asto ménén na 1/50, 1/60, nebo dokonce 1/100. Pomér
1/30 je mozné poutZit, pokud snimané zabéry budou nasledné promitany na projekcni plose
(platné, displeji) mensi nez 65 palcli a pozadi scény se nachazi idedlné v nekonecnu. Pro
velka promitaci platna, ktera jsou bézné vidéni v kinosalech, se pouzivaji pravé poméry 1/50
a? 1/100. [15, 22]

Jednou z mozZnosti je téZ nastavit hodnotu interaxidlni separace stejnou jako je
interokuldrni separace a snimat tak prostorové scény podobnym zplsobem, jakym na né
nahlizi ¢lovék. Potom bychom pfi splnéni tfech zdkladnich podminek mohli hovofit o
ortostereoskopii. Literatura tvrdi, Ze takovy obraz, pokud jsou splnény tfi zakladni podminky,
by mél byt izomorfni, tedy obrazové totoiny, s realnym vizualnim svétem, tak jak ho
vhimdame ocima. Prvni podminkou je, Ze obraz velmi vzddlenych objekt( dostava optické osy
oci do paralelniho postaveni. Druhou podminkou je, Ze diference mezi dvéma snimanymi
obrazy odpovida velikosti interokularni separace. A za treti, je splnéna ndvaznost perspektivy
dle vztahu (5.13), tedy, Ze obraz by mél byt sledovan ze vzddlenosti V, ktera odpovida
soucinu zvétSeni pozorovaného objektu M a ohniskové vzdalenosti f zaznamovych ¢ocek.

V=Mxf (5.13)

Ortostereoskopie ma vsak sva uskali. Jedno z nich vychazi pfimo z prvni podminky. Pfi
sledovani velmi vzdalenych objektl, kdy jsou oc¢ni optické osy paralelni, se paralaxa dostava
na hodnotu interokuldrni separace, coz mize byt pfi sledovani na projekéni plose pro
pozorovatele neptijemné, vzhledem kvySe vysvétlenému vztahu mezi akomodaci a
konvergenci pfi sledovani projekce. Logicky i druha podminka je v nékterych pfipadech
nesplnitelna — napfiklad pfi zobrazovani molekuldrnich struktur, jejichz velikost je ve
skute¢ném svété béznému oku neviditelnd. | tfeti podminka je Casto stézi realizovateln3,
nebot bychom pri zaostfeni na kazdy novy objekt museli znovu upravovat pozorovatelovu
vzddalenost od projekéni plochy. [15]

Jak jiz bylo teceno, pro volbu stereobaze jsou dnes k dispozici sofistikované
programy, které vyzaduji pouze zadani parametrl snimané scény a kamery. Vystupem jejich
vypocetniho algoritmu je pro danou scénu vhodna hodnota stereobdaze. Jeden z takovych
programl jsem vyuZil pro hledani vhodné stereobaze ve svoji praci a to na doporuceni
Ing. Petra Fedry. Podrobny rozbor je uveden v nasledujici podkapitole. Kazda snimand scéna
nakonec vyZadovala mirné odliSné nastaveni stereobdze. Konkrétni hodnoty interaxialni
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separace jsou uvedeny v popisu jednotlivych scén nize véetné osvétleni dlvodua, které
k volbé dané stereobaze vedly.

5.1.3 Inition StereoBrain Calculator

Program |Inition Stereobrain Calculator je sofistikovany software pro kalkulaci
zakladnich parametrl stereoskopického snimani v uZivatelsky pratelském prostredi.
Stereoskopické snimani lze planovat ve dvou rezimech. Pro kaidy je uZivatelském okné
vlastni zalozka. V rezimu Calculate Interaxial uzivatel zadava pozadovanou pozitivni paralaxu
v obraze a vzddlenost objektd s maximalni, nulovou a minimdlni paralaxou v obraze.
Vysledkem kalkulace je, jak uz ndzev napovida, vhodna interaxialni separace.

Camera Useful Links Scene Depth Diagram
2 Camera Sensor Type Sensor Width Sensor Height 3D Rigs
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Obrazek 5.8 Vzhled uZivatelského okna programu Inition StereoBrain Calculator v reZimu
Calculate Interaxial.

38



V rezimu Calculate Parallax naopak uzivatel zadd na vstupu interaxialni separaci,
vzdalenost objektl s maximdlni, nulovou a minimalni paralaxou v obraze a vysledkem
kalkulace je paralaxa ziskana za danych podminek. Kalkulace vyZzaduje mimo tyto hodnoty i
dalsi vstupni data, kterd jsem spolecnd pro oba rezimy. Jde o typ senzoru, jeho vyska a Sirka,
ohniskové vzdalenosti optik kamer (minimalni, maximalni, aktudlni) a rozméry projekéni
plochy, pro kterou je stereo zdznam urcen. Ztoho vyplyne vzdalenost pozorovatele od
projekéni plochy. Z parametrl kamer, predevsim z ohniskové vzdalenosti, program také
pocitd pomérné uzite¢nou hodnotu zorného Uhlu ve stupnich a mnohé dalsi parametry.
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Obrazek 5.9 Vzhled uzZivatelského okna programu Inition StereoBrain Calculator v rezimu
Calculate Parallax.
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UZivatelské okno obsahuje vcetné zadavanych a spocitanych parametr( také dvé
schémata v pravé poloviné uzivatelského okna. Scene Depth Diagram zobrazuje vzdalenost
snimaci aparatury od rovin minimalni, nulové a maximalni paralaxy sou€asné s nazornou
rozteCi kamer snimaci aparatury. Screening Diagram zobrazuje uhly pozitivni a negativni
paralaxy ve vztahu pozorovatel — projekéni plocha.

'

£

Obrazek 5.10 Model 3D View v programu Inition StereoBrain Calculator.

Posledni malickosti, kterou program poskytuje je 3D View, coz je grafické prostorové
schéma pozorované scény s barevnou reprezentaci levych (modrych) a pravych (Cervenych)
korespondujicich bodld s maximalni negativni (blizSi barevné objekty) resp. pozitivni
(vzdalenéjsi barevné objekty) paralaxou a rovinou nulové paralaxy (Sedivy objekt uprostred).

Postup prédce s programem Inition StereoBrain Calculator lze popsat nasledujicim
zpUsobem. V prvnim kroku bylo nutné vybrat typ senzoru kamer. V. mém pfipadé se jedna o
CMOS Exmor R™ typ %''. Tento vybér pfenastavil hodnotu rozméru senzoru, tj. Sitka 3,2 mm
a vySka 2,4 mm. Ddle jsem definoval minimalni a maximalni ohniskovou vzdalenost optiky
(2,5 + 62,5 mm) a ohniskovou vzddlenost pouzitou pti natdceni (2,5 mm). Pouzita ohniskova
vzddalenost pfimo ovliviiuje zorny uhel, a samoziejmé také hodnotu stereobaze a vyslednou
paralaxu. Jak jiz bylo fe¢eno, ¢im mensi ohniskova vzddalenost, tim vétsi zorny uhel, pficemz
bychom chtéli dosahnout zorného uhlu alespori 40°, proto jsem pouzZil nejmensi moznou
ohniskovou vzdalenost, tedy 2,5 mm. Jednim z dlvodu také bylo, Ze pouzité kamery
neumoznovaly dostatecné presné nataveni ohniskvé vzdalenosti a proto by jejich
synchronizace vtomto parametru mohla byt diskutabilni. Je faktem, Ze velmi nizka
ohniskova vzdalenost zvysSuje potfebnou stereobazi, nicméné pokusné vypocty provedené
v programu StereoBrain a zverfejnéné v kapitole 5.2 Navrh snimanych scén, ukazuji, Ze lze mit
nizkou hodnotu ohniskové vzdalenosti a zaroven pouzivat rozumnou stereobazi. Graf 5.1
ukazuje zavislost velikosti zorného pole na velikosti ohniskové vzdalenosti. Pfi mnou zvolené
ohniskové vzddalenosti jsem dosahl zorného pole o velikosti cca 65°.
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Graf 5.1 Zdvislost velikosti horizontdlniho zorného pole na velikosti ohniskové vzddlenosti
optiky kamery.

Jelikoz mym cilem bylo ziskat vhodnou stereobazi, pouzil jsem ke kalkulaci rezim Calculate
Interaxial. Procentudlni hodnotu zadouci zobrazené pozitivni paralaxy jsem nastavil na 3 %.
Krajni hodnota dle literatury jsou 4 %, nicméné zvySovani hodnoty paralaxy nad 3 %
zpUsobovalo zvyseni narokd na stereobazi. Zasadnimi parametry, které se rGznily pro kazdou
ze tfi snimanych scén, jsou vzdalenosti k roviné maximalni negativni (bod nejlbize ke snimaci
aparature), k roviné maximalni pozitivni paralaxy (bod nejvzdalenéjsi od snimaci aparatury a
k roviné nulové paralaxy (bod konvergence). Tyto vzdalenosti spolu s dalSimi zminénymi
parametry jsou zakladem pro vypocet stereobaze. V poslednim kroku se nastavila Sitka
promitaciho platna a vzdalenost pozorovatele od platna, coz mélo vliv na promitanou
paralaxu. Ta zase pfimo urcuje, zda nebude dochdzet pfi sledovani zaznamu k nezadouci
divergenci o¢niho paru. Ktomu by dochazelo, pokud by promitana paralaxa prekracovala
povolenou miru a/nebo pokud by pozorovatel sedél pfilis blizko. | toto jsou hodnoty, které
program StereoBrain Calculator pocitd. Proto je v nejnizsi casti uZivatelského okna
vypocitavana také hodnota Viewer Eye Angle, kterda kromé hodnoty ve stupnich disponuje i
slovnim hodnocenim scény. Slovni hodnoceni fika, zda jesté dochdzi ke konvergenci, nebo
zda uZ bude dochdzet kdivergenci ocnich os. Oba stavy jsou odliSené barevnym
zvyraznénim. V odezvé na takto zadané parametry program vypocital vhodnou stereobazi
pro danou scénu. Nejvétsi vliv na vyslednou stereobazi méla vzdalenost roviny s nulovou
paralaxou od snimaciho zafizeni.
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Hledani vhodné stereobdze s ohledem na vSechny zminéné parametry vyZzadovalo dostatek
¢asu straveného s programem StereoBrain Calculator. Postupné jsem nastavoval parametry
vychazejici z jednotlivych scén a snazil jsem se ladit hodnoty takovym zptsobem, abych ziskal
co nejidealné;jsi kombinaci hodnot pro snimani i promitani scén. Vystupy téchto pokust jsou
zaznamenany na grafech 5.1 az 5.4.

VSechny obrazky pouZité v této kapitole pochdzeji z uzivatelského okna programu
Inition StereoBrain Calculator.

5.1.4 Hloubka ostrosti

Hloubkou ostrosti je myslena vzdalenost mezi nejblizSim a nejvzdalenéjSim ostrym
objektem, pokud ostfime na konkrétni bod ve scéné. Cim vétsi je hloubka ostrosti, tim mensi
ma pozorovatel problém preostfovat v ramci scény, tim vétsi porce scény se jevi ostre.
Hloubka ostrosti je zavisla na parametrech objektivu, konkrétné na ohniskové vzdalenosti,
cloné a ostreni objektivu. NejlepsSich vysledkd lze dosdhnout s Sirokouhlymi objektivy
s velkym &islem clony. Ostfit je vhodné na vétsi vzdalenosti. [18]

5.1.5 Nastaveni kamer a technické parametry snimaci aparatury

Pfed snimanim bylo nutné nastavit stejné parametry obou kamer, aby nedochazelo
k nezadoucim nehomogenitdm v nasnimanych obrazech. PouZité kamery SONY HDR-CX115
maji uZivatelsky privétivé ovlddani. UZivatel pfi nastavovani prochazi jednoduchym
intuitivnim menu a neni zahlcen zbyte¢nym nadbytkem volitelnych parametr(. Vétsina
hodnot, které lze nastavovat v urcité Skale, se variuje pomoci dotykového posuvniku.
V tomto spatfuji jasnou nevyhodu tohoto typu kamer. S posuvnikem se totiz zaroven
nezobrazuje presna aktualné nastavena hodnota, cozZ je velmi omezujici a praci znesnadnujici
skutecnost. UzZivatel neni schopen presné natavit ohniskovou vzdalenost nebo expozici.
Proto bylo pfi volbé ohniskové vzdalenosti pristoupeno k nataceni s nejmensi moznou
ohniskovou vzdalenosti, tj. 2,5 mm, kterou Ize nastavit s jistotou. PFi nastaveni expozice jsem
se fidil znaky na displeji a snazil se posuvnik na obou kamerdch nastavit co nejpresnéji ve
vztahu k témto pomocnym znakdm, tj. asi v 45 % Skaly. Expozici jsem nastavoval az na misté
nataceni dle svételnych podminek scény. Vyvazeni bile jsem nastavil na volbu Venku. Vybér
scény jsem natavil na volbu Kragjina. Vypnul jsem detekci usmévu i tvare, stejné tak
stabilizator obrazu. VSechny tyto parametry by zpUsobily nezadouci preostifovani v obraze.
Ostieni jsem nastavil v nekonec¢nu. U posuvniku ostfeni se sice zobrazovala aktualni hodnota
vzdalenosti ostfeného bodu, ale bylo pomérné narocné trefit se u obou kamer do stejné
hodnoty a i vzhledem k povaze scén se jevilo ostreni v nekoneénu jako vyhovujici. Parametry
kamer bylo nutné prfed kazdym natacenim na misté nastavovat, jelikoz kamery mély
tendenci restartovat své nastaveni po kazdém vypnuti.

Jak jiz bylo feceno, pouzité kamery byly umistény na posuvné kolejnici s délkovou
Skalou. Takovych kolejnic je obecné k dispozici celd rada. Variace lze nalézt v upevnéni
kamer, v Sifi nastavitelné stereobdze atd. K dispozici byla kolejnice s délkou 19 cm a bez
zvlastniho upevnéni. Plvodni technické reSeni upevnéni kamer na kolejnici a upevnéni
kolejnice na stativ bylo takové, jaké lze vidét na Obrazku 5.11.
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Obrazek 5.11 Kamery SONY HDR-CX115E na posuvné kolejnici a stativu — pavodni
technické reseni, detail.

Vzhledem k tomuto systému upevnéni kolejnice ke stativu a Sifce kamer, bylo mozné
variovat stereobdzi pouze v rozsahu 50-120 mm. To je bohuzel dost malé rozpéti, obzvlasté
pfi filmovani venkovnich scén se vzdalenymi objekty. Mimo to jsem zjistil, Ze kolejnice ma
vlivem vahy kamer tendenci naklanét se a vychylovat se tak z vodorovné polohy, coz by
pusobilo rozkol pfi licovani obrazd a mohla by vnikat vertikdlni paralaxa ¢i geometrické
zkresleni. Proto jsem spojeni kamery — kolejnice — stativ zménil a to do takové podoby,
kterou lze vidét na Obrazku 5.12. Stabilitu vodorovné polohy jsem kontroloval pomoci
vodovahy. Takové technické feSeni zajistilo paralelni postaveni kamer bez jakéhokoliv
vychylovani a umoznilo narlst maximalni stereobdze na celych 190 mm. Naopak stoupnula
hodnota minimalni mozné stereobaza a to asi na 70 mm. Tak mala stereobaze vsak v praci
nemd uplatnéni. Sitku stereobaze jsem kromé stupnice na kolejnici kontroloval také pomoci
pravitka a méreni na totoznych bodech v predni a zadni ¢asti kamer. Timto zplUsobem jsem
také zjistoval, zda jsou osy kamer paralelni. Nasnadé byla také kontrola pomoci kalibraéniho
obrazce, ale to se ukdazalo pfi filmovani venkovnich scén za béZiného denniho provozu jako
nepraktické. Dle mého nazoru kontrola rovnobézZnosti pomoci pravitek je zcela dostaduijici,
jak ukazuji i vysledna nasnimana videa. Dvojice kamer byla upevnéna ke kolejnici jedinym
Sroubem. Stejné tak kolejnice ke stativovému nastavci. VSe jsem doplnil sadou kovovych a
gumovych podloZzek pro lepsi stabilitu. Kamerami osazena kolejnice byla upevnéna
k béZinému fotografickému stativu. Snimaci aparatura byla navriena a sestrojena za
odborného dohledu doc. Ing. Radima Kolare, Ph.D.
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Obrazek 5.12 Kamera SONY HDR-CX115E na posuvné kolejnici a stojanu — pouZité
technické reSeni, detail.

Obrazek 5.13 Kamera SONY HDR-CX115E na posuvné kolejnici a stojanu — pouZité
technické reseni.
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5.2 Navrh snimanych scén

Binokularni vidéni, neboli vidéni obéma oc¢ima resp. prostorové vidéni je komplexni
proces, ktery zahrnuje monokuldrni a binokuldrni aspekty. Nékteré tyto prvky se navic
prolinaji. UZ to nam napovida, Zze pokud mame hodnotit prostorovy viem promitané scény,
musime se zaméfit jak na monokularni tak na binokuldrni voditka (viz. 2. Binokuldrni vidéni).
Zadani mluvi o dynamickych scénach dopravnich situaci. Pro snimani byly tedy po konzultaci
s prof. Ing. Ivo Provaznikem, Ph.D. navrZeny tfi (resp. Ctyfi) situace ze silni¢niho provozu,
které umoZznuji hodnoceni zakladnich stavebnich kamen( binokularniho vidéni, jako je odhad
vzdalenosti objektl v obraze, vzajemné postaveni objekt(i v obraze, smér a rychlost pohybu
atd. Hodnotit se bude také celkovy dojem ze scény, zda je divdak schopen zaméfit se na
konkrétni objekty, zda je schopen akomodovat, zda nedochazi k rozbiti vztahu akomodace -
konvergence a zda na divdka vibec scéna pUlsobi plasticky a prostorové, nikoliv plose.
Zjistovat se také bude, zda stereoskopicky obraz neplisobi na pozorovatele nepfijemné.

Souhrnné lze fici, Ze scény byly navrZeny tak, aby testovali citlivost respondentli na
monokularni i binokuldrni voditka, z ¢ehoz Ize nasledné vyvodit citlivost binokuldrniho vidéni
a uroven vnimani prostoru u jednotlivc(. Pti 2D projekci by nebylo moZzno mnohé vztahy ve
scéné dovodit, zatimco 3D projekce pomahda definovat vzdalenosti, vzajemné pozice a
dynamické parametry ve scéné.

5.2.1 Nerealizovana scéna - Garaz

Jedna z navrzenych scén méla byt natacena v podzemnich garazich. Zdmérem bylo
vytvofit alespon jednu kontrastni scénu, kterd by se natacela v uzavienych prostorach.
Garazové prostory vytvareji koridor, z jedné strany uzavieny zdi a z druhé strany lemovany
sloupotadim, coZz se zdalo perfektni pro odhad rychlosti i vzdalenosti pfi zabirani
projizdéjiciho automobilu. Nicméné svételné podminky se ukazaly byt zcela nevyhovuijici pro
nataceni pouzitym technickym vybavenim. Obraz byl velmi tmavy a rozmazany, proto nebyla
Ctvrta scéna realizovana.
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5.2.2 Scéna 1. - Zelena brana

V prvni scéné je dominantou 59 metrl vysokd Zelend brana v centru Pardubic.
Snimana byla ¢elné, pricemz po komunikaci ve scéné prejizdéli trolejbusy v obou smérech.
Scéna se nachazi v koridoru ulice, z obou stran uzaviené domy a je zamérena na odhad
vétsich vzddlenosti a postupnou kontinualni akomodaci na projizdéjici trolejbusy. Déle se ve
scéné objevuji chodci a cyklisté. Pohyb objektl ve scéné a to predevsim trolejbusl pred vézi
a budovou s transparentem by meéli napomdhat odhadu vzdalenosti a hloubky. Pozadi
s dominantou a koridor tvofeny na obou strandch zastavbou by mély prohlubovat prostorovy
dojem scény.

Obrazek 5.14 Scéna 1. — Zelend brdna.

Scéna je snimana s ohniskovou vzdalenosti 2,5 mm pfi zorném Ghlu 65°. Rovina
konvergence, tedy nulové paralaxy, se nachazi priblizné 3 metry pfed snimaci aparaturou.
Hodnota stereobdze je 123 mm. Pokud bychom chtéli vyuzZit jako stereobdzi interokularni
separaci (tedy stereobazi o velikost 65 mm), bylo by nutné posunout rovinu nulové paralaxy
blize ke snimaci aparature asi o 2 metry. Objekt s maximalni pozitivni paralaxou je definovan
ve vzdalenosti priblizné 100 m. Pokusné vypocty provedené v programu StereoBrain jsou
uvedeny na Grafu 5.2. Pfi pokusnych vypocétech v programu StereoBrain jsem pracoval
predevsim se vzdalenosti roviny s nulovou paralaxou, s ohniskovou vzdalenosti a stereobazi.
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Graf 5.2 Zdvislost velikosti stereobdze na velikosti ohniskové vzddlenosti pri riznych

vzddlenostech roviny s nulovou paralaxou od snimaci aparatury v prvni scéné.
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5.2.3 Scéna 2. - Krizovatka

Druhd scéna byla snimana na rusné kfiZovatce v centru Pardubic. Pohybujici si objekty
jsou blize snimaci aparature, nez v pfipadé prvni scény, proto je tato scéna zamérena
predevsim orientaci v relativné chaotickém prostoru. Bude zjistovano, zda jsou pozorovatelé
vibec schopni se v rychle ménici situaci ve scéné vyznat, zda jsou schopni na jednotlivé
objekty ve scéné akomodovat a zda vnimaji prechod pohybujicich se objektl z ramce za
pldtnem na platno a nasledné do ramce pred platnem.

Obrazek 5.15 Scéna 2. — Krizovatka.

Scéna je snimdana s ohniskovou vzdalenosti 2,5 mm pfi zorném uhlu 65°. Rovina
konvergence, tedy nulové paralaxy, se nachazi priblizné 2 metry pred snimaci aparaturou.
Hodnota stereobdze je 80 mm. Dle vypoctl neni vyuziti interokuldrni separace jako
stereobdze vhodné. Objekt s maximalni pozitivni paralaxou je definovan ve zdalenosti
pfiblizné 60 m. Pokusné vypocty provedené v programu StereoBrain jsou uvedeny na Grafu
5.3. Pfi pokusnych vypocétech v programu StereoBrain jsem pracoval predevSim se
vzddlenosti roviny s nulovou paralaxou, s ohniskovou vzdalenosti a stereobazi.
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Graf 5.3 Zdvislost velikosti stereobdze na velikosti ohniskové vzddlenosti pfi riznych
vzddlenostech roviny s nulovou paralaxou od snimaci aparatury ve druhé scéné.
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5.2.4 Scéna 3. - Prijezdova cesta

Treti scéna je snimana na delSi rovné komunikace s pfechodem a sloupy verejného
osvétleni v otevieném prostoru a je zamérena na odhad rychlosti pfijizdéjiciho automobilu,
zménu rychlosti automobilu, kontinuitu akomodace na jedouci automobil a vzajemnou
polohu sloupll ve scéné. Pravé sloupovi by mélo byt ku pomoci pfi odhadu rychlosti
automobilu, nebot automobil kolem néj na své cesté k pozorovateli projizdi. Scéna ma
pomérné jednoduché pozadi, vétSina objektd se nachdazi ve velké vzdalenosti od
pozorovatele a tak vysledny dojem hloubky nijak neovlivni.
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Obrazek 5.15 Scéna 2. — Prijezdovd cesta.

Scéna je snimdana s ohniskovou vzdalenosti 2,5 mm pfi zorném uhlu 65°. Rovina
konvergence, tedy nulové paralaxy, se nachazi ptiblizné 2,5 metru pred snimaci aparaturou.
Hodnota stereobaze je 102 mm. Dle vypoctl neni vyuZiti interokuldrni separace jako
stereobdze vhodné. Objekt s maximdlni pozitivni paralaxou je definovan v nekonecnu.
Pokusné vypoclty provedené v programu StereoBrain jsou uvedeny na Grafu 5.4. Pfi
pokusnych vypoctech v programu StereoBrain jsem pracoval predevsim se vzdalenosti roviny
s nulovou paralaxou, s ohniskovou vzdalenosti a stereobazi.
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Graf 5.4 Zdvislost velikosti stereobdze na velikosti ohniskové vzddlenosti pri riznych
vzddlenostech roviny s nulovou paralaxou od snimaci aparatury ve treti scéné.
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6. Projekce nasnimanych scén

Volba vzdalenosti pozorovatelll od projekéniho platna je dalsi rozhodujici parametr
pro zisk co nejlepsiho nezkresleného prostorového dojmu. Volba vzddlenosti Uzce souvisi i
s rozhodnutim, prezentovat projekci dvojicim, nikoliv skupiné pozorovatell. S narUstajici
vzdalenosti od platna roste sice prostorovy vjem, ale objekty se obcas mohou jevit
nepfirozené vystupujici z pozorovaciho okna, navic s odstupem narlsta i geometrické
zkresleni a objekty se na platné ,natahuji“. Pozitivem rostouci vzdalenosti pozorovatele od
platna je, Ze se zmirfiuje efekt rozkolu konvergence a akomodace. Objekty s vétsi paralaxou
tak se zvétdujicim se odstupem divaka dopadaji na blizsi disparatni body lidské sitnice. Clovék
je tedy schopen pozorovat vétsi paralaxu v obraze bez nepfijemnych vjem( ¢i dokonce
divergence. Z téchto dlvodu je nutné jesté pred natacenim definovat, pro jaké zobrazovaci
médium (platno ¢i displej konkrétnich rozmér(il) je stereoskopicky film uréen a zjaké
vzdalenosti bude nejlepsi prostorovy viem. Kvolbé vzdalenosti pozorovatell jsem pouZil
program Inition StereoBrain Calculator. [15, 22]

Obrazek 6.1 Promitaci mistnost s veskerym potfebnym vybavenim. V pozadi je postribfené
pldtno. Pred pldatnem je umisténa promitaci aparatura s oviddacim pocitacem. Zcela
v popredi se nachdzi dvé Zidle pro dvojice divakd.
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Promitani vysledk(i stereoskopického snimani bylo realizovdno na UBMI, kde je
k dispozici postfibfené platno uréené pro polariza¢ni stereoskopickou projekci. Volba
polarizaéni stereoskopické projekce vychazi ztechnickych moznosti udstavu. Polarizaéni
stereoskopie je pomérné levna metoda. Poskytuje vérnéjsi podani barev nezli starsi anaglyfy,
trpi vSak vétsi mirou cross-talku. PlIatno ma Uhlopficku 2980 mm, pfi Sifce 2510 mm a vysce
1680 mm. Promitaci aparatura sestdvd ze dvou nad sebou umisténych projektoru
s linearnimi polarizacnimi filtry, které jsou vzdjemné pootocené o 90°. Horni projektor je
polohovatelny ve smyslu ¢astecného otaceni okolo osy x pfi frontdlnim pohledu a celd
aparatura byla vyskové nastavitelnd. Projektory byly k pocitai pfipojeny pomoci DVI
konektoru. Zpocatku cinilo potize kalibrovani projektor(. Za timto uUcelem byl na pozadi
plochy v operacnim systému Windows nastaven kalibracni kfiz. Projektory se vsak jevily jako
promitajici v jiném méritku ¢i formatu. VSe se vyresilo pomoci menu projektoru, kde bylo
dosazeno shodného nastaveni promitaného obrazu projektor(i na pomér 16:9. V operacnim
systému Windows bylo tfeba dale nastavit spravné zobrazeni pomoci monitorli a to
v kolonce Nastaveni monitort volbou Rozsitit tato zobrazeni. Zpocatku jsem zkousel
pracovat v médu Duplikovat tato zobrazeni, coz nepfinaselo zadany efekt, jelikoz projektory
pfes sebe jen promitaly totoZny obraz. Pfi nastavovani a pfipravé promitaci aparatury mi
svymi radami pomohl Ing. Jifi Sekora.

Obrazek 6.2 Promitaci aparatura s dvéma nad sebou umisténymi projektory. Pred objektivy
projektort jsou upevnény polarizacni filtry.
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Pro realizaci promitani byl kromé dvou projektorl s polarizacnimi filtry potfeba také
pocita¢ s odpovidajicim softwarem. K projekci 3D obrazu byl pouZit program Stereoscopic
Player 1.9.9 Copyright© 2001-2013 Peter Wimmer. Tento program poskytuje celou skalu
zplUsobU 3D projekce, jak je mozné vidét na Obrdzku 6.3. Pro potfeby moji projekce jsem
zvolil zobrazovaci metodu Dual Screen Output. Ddle bylo tfeba nahrat videa pro levé a pravé
oko a prepnout video do full-screen modu.

Source

Meonoscopic, Left Image Only
Meonoscopic, Right Image Only

Dual Screen Output
Dual Screen Output, SterecBright

Quad Buffered OpenGL
NVIDIA 3D Vision
AMD Stereo Driver

Seftware Pageflipping
SHARP 2D Display

Tridelity 5L Series 30 Display
3D Ready DLP-TV

Generic Single-Viewer Display

Multiview 3
iZ30 »
SIS Attachment

Side by Side, Right Image First
Side by Side, Left Image First
Over/Under, Right Image Top
Over/Under, Left Image Top

Row Interlaced, Right Line Top
Row Interlaced, Left Line Top
Column Interlaced, Right Line First
Column Interlaced, Left Line First

@ Anaglyph 4
Obrazek 6.3 3D zobrazovaci metody poskytované programem Stereoscopic Player.

Dynamické scény byly promitany dvojicim, tudiz divaci sledovali projekci ze stejné
vzdalenosti od projekéni roviny i promitaci aparatury s pouhym rozdilem v umisténi nalevo i
napravo od promitaci aparatury. Ktomu bylo pfistoupeno proto, aby bylo moziné
v hodnoceni parametrud projekce eliminovat vliv rozdilnych nahled(i na platno, ke kterému by
mohlo dochdazet zdsadnim zplsobem, pokud by byli divaci rozptyleni po celé mistnosti. Volba
dvou pozorovatelll tézZ souvisi se zpisobem promitani. Obraz promitany pomoci polarizacni
stereoskopie ma pro pozorovatele nejvétsi kvality, kdyz je sledovan z pozice co nejblize
stredové osy platna. Vzdalenost divakd od projekéniho platna byla 6,5 m, cozZ je hodnota,
ktera vzesla z vypoctl v programu StereoBrain. Jde o takovou vzdalenost, pfi které nebude
dochdazet k divergenci o¢nich os divaka. Divaci méli pfi projekci na ocich obycejné papirové
bryle opét slinedrnimi polarizaénimi filtry s odpovidajicim nastavenim korespondujicim
s nastavenim linedrnich polariza¢nich filtrG projektord misto skel. Misnost byla v dobé
promitani zatemnéna, tak jak tomu byva v kino sdlech, pro zvySeni kontrastu obrazu. Zkusebné
probéhla projekce i v mistnostni bez zatemnéni a v mistnosti s rozsvicenym umélym osvétlenim. Obé
simulované situace vsak znesnadrovaly sledovani videa a zdsadnim zplisobem sniZovaly viditelnost
3D efektu ve scénach.
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Obrazek 6.4 Bryle s polarizacnimi filtry.

6.1 Predzpracovani sekvenci

Softwarové nastroje pouzité k tvorbé videa zahrnovali program SONY PMB 5.8, coz je
spravce dat urceny pro digitalni kamery a fotoaparaty znacky SONY. Do tohoto spravce byla
importovana data ptimo zdigitdlnich kamer pouzitych pfi zaznamu scén. Program
videozdznamy ulozil ve specifickém formatu .m2ts.

= PMB
File Edit View Manipulate Tools Help

7 Al Medi Files levd -3 medi files
[ 4 Labels

b ¢ Rating

4 [ Folders
[ Pictures
4 [T SONY
[ levd
3 pravd

pravd - 3 medi files

Obrazek 6.5 Spravce dat SONY PMB.

DalSim pouzitym softwarovym ndstrojem byl program Vegas Pro 11.0 Copyright 2011
Sony Creative Software Inc. Jedna se o program pro praci s videem. V tomto programu bylo
provedeno sestfihani a slicovani videi z levé a pravé kamery urcené pro levé a pravé oko.
Nalezeni pocatecniho bodu pro stfih obou videi bylo moZzno diky vysokofrekvenénimu
zvukovému signalu, jimZ bylo nataceni zahajeno. Signdl byl zprostfedkovan mobilnim
telefonem. Program pracoval pfimo s videoformatem .m2ts a exportoval videosekvence do
formatu .avi PAL DV. Nejdiive jsem mél snahu exportovat videa ve formatu .avi PAL DV
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Ill

Widescreen, nicméné program Vegas Pro pfi téchto pokusech vidy ,zamrznul” a nebylo

mozné export videa dokoncit. Mimo formatu .avi nabizi Vegas Pro export do dalSich tfech
desitek formatl. Exportovana videa ve formatu .avi jiz slouzila jako vstup pro vySe zminény
Stereoscopic Player.

Obrazek 6.6 Ndstroj pro prdci s videem Vegas Pro 11.0.

56



7. Vyhodnoceni experimentu a diskuze
vysledku

Nasnimané videosekvence s dopravnimi situacemi byly prezentovany skupiné 20
divakl za podminek, které jsou rozebrdny v predchozi kapitole. Respondentim byl pred
promitnutim scén rozdan dotaznik (Pfiloha A a Pfiloha B), se kterym byli pfed samotnym
promitanim radné seznameni. Ndasledné jim byly promitnuty pfislusné scény. Po kazdé
jednotlivé scéné méli respondenti Cas zodpovédét otdzky tykajici se pFislusné scény a
pfipravit se na projekci scény nasledujici. Experimentalni skupina citala 4 divaky, pro které
bylo toto promitani jednim z prvnich kontaktl s 3D obrazem, 15 divakd, ktefi se setkdvaji
s 3D obrazem obcas (nejcastéji ve formé 3D filmud v kiné) a 1 divak, ktery se setkava s 3D
technologiemi pravidelné (3D filmy a 3D pocitacové hry). Mezi respondenty bylo 12 jedincu
se zcela zdravym zrakem a 8 jedinc( s néjakym druhem zrakové vady (nejcastéji se jednalo o
kratkozrakost ¢i dalekozrakost korigovanou dioptrickymi brylemi ¢i cockami). Vékové rozpéti
divakd bylo 20 az 25 let.

7.1 Vyhodnoceni specifickych parametri scény , Zelena brana“

V prvni scéné se zjistovala schopnost odhadu vzdalenosti, k ¢emuz mély pomoci
dynamické objekty, které mély pomoci utvofit predstavu o vzdjemném postaveni objektu
scény. Odhadovala se vzddlenost pozorovatele od véze v pozadi scény a vzdalenost
pozorovatele od transparentu asi ve stfedu vzdalenosti k vézi. Pred vézi a kolem
transparentu prejizdéli trolejbusy, cyklisté a proudili chodci. Odhad vzdalenosti mezi
pozorovatelem a vézi dopadl o néco hlfe nez odhad vzdalenosti mezi pozorovatelem a
transparentem.

Spravnou vzdalenost mezi vézi a pozorovatelem (100 m) odhadlo pouze 45 %
respondentl. 35 % respondentl odhadovalo véZ jesté o 20 metrld dale, zatimco 15 %
respondentl ji odhadovalo o 20 metrd blize. Jen 5 % respondentd (tj. jeden jediny
respondent) se odchylil od spravného odhadu o 40 metrd délky.

Spravnou vzdalenost mezi transparentem a pozorovatelem (40 m) odhadlo 50 %
respondentl, coZ je jen nepatrné lepsi vysledek nez u odhadu vzdalenosti véze. 45 %
respondentl vSak odhadovalo vzdalenost jen o 20 metrd vétsi, ¢imz byli velmi blizko
pravdivému odhadu. Jen 5 % respondentl (tj. jeden jediny respondent) se odchylil od
spravného odhadu o 40 metr( délky. Pro vylepSeni dotazniku by bylo pravdépodobné dobré

vy

tak mél mozZnost se odchylit i odhadem mensi vzdalenosti, nez je vzdalenost korektni.
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Odhad vzdalenosti mezi vézi a pozorovatelem.
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Graf 7.1 Odhad vzddlenosti mezi véZi a pozorovatelem v prvni scéné. Osa y
reprezentuje pocet respondentd.
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Graf 7.2 Odhad vzddlenosti mezi transparentem a pozorovatelem v prvni scéné. Osa y
reprezentuje pocet respondentd.

Dalsim zjistovanym parametrem byla trojrozmérnost véze, tedy zda se véi jevi
pozorovatelidm prostorové. Stereobaze byla nastavena tak, aby se véZ nachazela na samé
hranici prostorového vijemu (v ndvaznosti na zvolenou stereobdzi se od urcité vzdalenosti
prostorovy jev jiz nevyskytuje). To znamen3, Ze divaci s citlivéjSim binokularnim vidénim by
véz méli jesté vnimat trojrozmérné, zatimco divaci se slabSim binokuldrnim vidénim nikoliv.
Ostré ,,Ano“ nezvolil ani jeden respondent, 45 % respondentll vSak ptipadala véz vice Ci
méné prostorova. Nadpolovicni vétSiné divak( vSak véZ pripadala ploSe, nikoliv
trojrozmérné. Pfi zvySeni stereobdze by bylo mozné postupné zprostfedkovat prostorovy
viem i dalSim divakiim a postupné tak odstupriovat divaky dle citlivosti jejich binokuldrniho
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vidéni. Zajimavé je, Ze trojrozmérnost véZe v této scéné lépe vnimali divaci s néjakym
druhem zrakové vady neZli zdravi respondenti.

Trojrozmérnost véie.
10
9
8 . .
; [ ] Respon'de.ntl 3 rﬂz.n\'/ml
6 zrakovymi vadami
5 B Respondenti bez zrakové vady
4
3
2
1
0 T T T
Ano Spis ano Spis ne Ne

Graf 7.3 Trojrozmérnost véZe v prvni scéné. Osa y reprezentuje pocet respondentd.

Poslednim specifickym parametrem byla schopnost ostfeni na projizdéjici trolejbusy.
V této scéné nemélo s ostfenim problém 90 % respondentim. To vypovidd o relativni
bezproblémovosti scény. Ostré ,Ne“ zvolil divak se zrakovou vadou. Je diskutabilni, zda
pravé zrakovd vada méla v tomto pfipadé néjaky vliv.

Schopnost ostfit na projizdéjici trolejbusy.
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Graf 7.4 Schopnost ostrit na projizdéjici trolejbusy v prvni scéné. Osa y reprezentuje
pocet respondentd.

Pokud respondent dokazal spravné odpovédét na vSechny specifické parametry, lze
ho povaZovat za divaka s relativné citlivym binokularnim vidénim a vnimanim prostoru.
Rozdily mezi skupinou divakl se zrakovou vadou a bez zrakové vady se projevily jen u
vnimani trojrozmérnosti na hrani¢ni vzdalenosti samotného prostorového jevu
(viz. Graf 7.3), v ostatnich ptipadech jsou poméry vyrovnané.
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7.2 Vyhodnoceni specifickych parametri scény , Krizovatka“
Druha scéna pracovné pojmenovana ,Kfizovatka” by méla byt pro pozorovatele

k jejich velikost, coZ vedlo ke sniZeni stereobdze. SniZeni velikosti stereobdze zakonité vedlo
ke sniZzeni dojmu trojrozmérnosti a hloubky obrazu. Respondenti byli dotazovani, zda jsou
schopni vnimat dynamické objekty v jejich spravné pozici vic¢i platnu (pfed platnem, na
platné, za platnem). 50 % respondentl spravné oznacilo auta jedouci po horizontalni ose
zprava doleva jako nachazejici se za platnem. Celych 40 % respondent( oznacilo tato auta
jako nachazejici se na platné. 10 % respondentu (tj. dva respondenti) oznacilo automobily
jako nachazejici se pred platnem.

Pozice vozidel jedoucich vyhradné zprava doleva.
10
9
8
7
6 S e
s M Respondenti s rGznymi
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4
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2 -
1 .
0 n T 1
Pred platnem Za platnem Na platné

Graf 7.5 Pozice vozidel jedoucich zprava doleva ve druhé scéné. Osa y reprezentuje
pocet respondentd.

Respondenti byli dotazovani také na automobily jedouci blize k pozorovateli a jejich
pozici vici platnu. Podle ocekavani se toto uréeni ukazalo byt jesté narocnéjsi nez odhad
pozice vozidel ve vzdalenéjSim pruhu. Jen 35 % respondentl spravné urcilo automobily jako
nachazejici se pred platnem. Celych 40 % respondent(l vnimalo automobily jako nachazejici
se na platné a 25 % respondentd je vnimalo dokonce za platnem. Toto prevazeni
»,hespravnych” odpovédi Ize vSak vysvétlit opét nastavenim stereobaze. Bylo velmi narocné
zvolit stereobdzi tak, aby se spravné a ostre vyclenil prostor s negativni a pozitivni paralaxou.
Toto je jedind scéna, ve které jsem se o to pokusil. Ve vSech ostatnich scénach jsem negativni
paralaxu nepouzil, jelikoz se v nich nenachdazely zadné blizké dynamické objekty a pozadi se
nachdzelo v relativné velké vzdalenosti (pfedevsim u treti scény). V takovém pripadé i
literatura vybizi k prehodnoceni pouziti negativni paralaxy. V této scéné vsak automobily
prejizdéji pfimo pred pozorovatelem, takie jsem se snazil vytvofit prostor s negativni
paralaxou, zahrnuijici silni¢ni pruh nalezici automobill jedoucim zleva doprava, tedy nejblize
pozorovateli. Opét Ize hovofit o individualni citlivosti binokuldrniho vidéni a vnimani
prostoru, jako tomu bylo u vnimani hloubky véze v prvni scéné. Tedy jen divaci s citlivéjSim
binokularnim vidénim jsou schopni tuto naro¢né clenénou scénu spravné sledovat a
nasledné sprdvné urcit ramce pred a za platnem. Pro ostatni pozorovatele muize byt scéna
matouci a to co vidi, pro né nemusi byt zcela jednoznacné.
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Pozice vozidel jedoucich vyhradné zleva doprava.
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Graf 7.6 Pozice vozidel jedoucich zleva doprava ve druhé scéné. Osa y reprezentuje
pocet respondentd.

S vySe komentovanymi vysledky samoziejmé souvisi i tfeti dotaz spjaty s druhou
scénou a to zda vozidla v pfimém sméru méni svoji pozici vici platnu (tedy zda vystupuji
z rdmce za platnem a dostavaji se do prostoru pred platno a naopak). Jen 10 % respondentt
(tj. dva divaci) si touto zménou pozice bylo zcela jisto. 45 % respondentd (tj. devét divaka)
zvolilo moznost ,SpiSe ano”, tedy pfriklani se ke zméné pozice vozidel vici platnu s jistym
vahanim. Moznost ,Spis ne” a ,,Ne“ zvolilo Uhrnem 45 % respondent(. Z toho vyplyva, Ze vice
nez polovina respondentll byla schopna zaznamenat zménu pozice vozidel vici platnu.
Svysvétlenim se odvoldvam na predchozi odstavec této podkapitoly. Scéna byla
nejnaro¢néjsi na sledovani, dynamické objekty se pohybovaly relativné vysokou rychlosti a
pomeérné blizko pozorovateli. Zaroven byla zvolena nizsi stereobdze. To vSe vedlo k tomu, Ze
,Spravné” odpovédi ve druhé scéné neprevazovali zcela presvédcive.
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Zména pozice vozidel vuéi platnu.
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Graf 7.7 Zména pozice vozidel viici pldtnu ve druhé scéné. Osa y reprezentuje pocet

respondentdu.

Doplrikovou otdzkou na odhad vzddlenosti a vzdalenostnich vztahl ve scéné bylo
zjistovani vzdjemné pozice chodcl, cekajici na riznych prechodech, vychazejicich vsak ze
stejného ,ostrlivku” ve vozovce. U této otazky byl vysledek jednoznacny, 80 % respondenti
odpovédélo spravné, Ze chodci nestoji ve stejné vzdalenosti od pozorovatele. Jen 5 %
respondentl (tj. jeden divak) zhodnotilo vzdalenost obou skupin od pozorovatele jako
stejnou. 15 % respondentl odpovédélo, Ze ze scény, tak jak byla promitana, nelze tuto
informaci odhadnout.

e e ol e e
ORNWAUIONOWOORNWRUIO

Shodna pozice chodcu.

B Respondenti s rlznymi

zrakovymi vadami

B Respondenti bez zrakové vady

Ano Ne Nelze odhadnout

Graf 7.8 Shodnd vzddlenost chodcli od pozorovatele ve druhé scéné. Osa y
reprezentuje pocet respondentd.
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Schopnost ostfit na dynamické objekty ve druhé scéné byla prekvapivé velmi dobra a
to i pfes vyssi rychlost dynamickych objektl a i pfes to, Ze nékteré objekty se nachazely velmi
blizko pozorovateli. 80 % respondentl oznacilo na otdzku, zda pro né bylo snadné ostfit na
dynamické objekty, odpovéd ,Ano“ nebo ,SpiSe ano”, pficemz odpovéd ,SpiSe ano” je
zasadné prevazujici. To vykazuje uréitou miru vahani, ktera je ovsem pochopitelna vzhledem
k ndro€nosti scény.

Schopnost ostfit na dynamické objekty ve scéné.
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Graf 7.9 Schopnost ostfit na dynamické objekty ve druhé scéné. Osa y reprezentuje
pocet respondentd.

Prvni i druha scéna jasné ukazala, Ze je nutné vnimat binokuldrni vidéni jako zcela
individudlni zaleZitost. Stejné jako u ostatnich smysl{, ani u zraku nenajdeme dva jedince,
ktefi by méli zcela totoZzny dojem z téhoz vjemu. Jako ma nékdo vytfibenéjsi sluch nebo ¢Cich,
jsou taci, ktefi maji citlivéjsi binokularni vidéni a vnimani prostoru nez ostatni. To se projevi
predevsim pfi sledovani takovychto pro divdaka naroénéjsich scén. Narocnost scén je dana
mimo jiné mensi stereobdzi, uzs§im pozorovacim prostorem, vyssim poctem rusivych prvku
(chodci), relativné malou vzdalenosti mezi pozorovatelem a dynamickymi objekty, pomérné
vysokou rychlosti pohybu dynamickych objektd a zménou pozice dynamickych objektl vici
platnu. Je pravdépodobné, Ze svij dil na nejednoznacnosti prostorovych vztaht pro divaky,
mohl mit efekt paradoxniho stereoskopického okna. Méné potom vyskyt ghostingu, ktery se
vSak dotaznikovou metodou velmi Spatné sleduje.

7.3 Vyhodnoceni specifickych parametri scény , Prijezdova cesta“

Treti scéna pracovné nazvana ,Pfijezdova cesta” je zamérena na odhad rychlosti
pohybujiciho se objektu a na odhad pfipadné zmény rychlosti (automobil zabrzdil ci
nezabrzdil). Jedna se o scénu se stfedni hodnotou stereobaze (100 mm) vzhledem k ostatnim
dvéma scéndm. Nejvzdalenéjsi bod scény je nastaven v nekoneénu, jelikoZ scéna nema na
horizontu Zddnou dominantu, ktera je zohlednéna dotaznikem. Vzhledem ke vzddlenostem
objektl ve scéné byla téz vypusténa negativni paralaxa, divak tak neni rusen prechodem
pohybujicich se objektli mezi ramci za a pred platnem. Anketa ukdzala, Ze celych 70 %
respondentl bylo schopno spravné odhadnout rychlost pfijizdéjiciho automobilu a to i pres
to, Ze k nejednoznacnosti pfispéla dlouhd mirné se svaZujici pfijezdova rovina, kterd by
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svadéla k odhadu vyssi rychlosti i nasledné pfiblizeni ke kruhovému objezdu, coZz by naopak
svadélo k odhadu nizsi rychlosti. To téZ souviselo s dalSim dotazem, zda automobil pred
prfechodem zpomalil. Automobil skutecné pred pfechodem zpomalil, ale jen velmi mirnég, tak
aby to pfi prvnim pohledu nebylo zcela ocividné. Tim pddem se museli divaci dobre
soustredit. Tato scéna jim byla pusténa opakované. Pfesto jen polovina divaki odhadla
spravné, ze automobil zpomalil. 10 % respondentu (tj. 2 divaci) odpovédéli, Ze to neni mozné
z videa urcit.

Rychlost prijizdéjiciho automobilu.
14
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9
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6 zrakovymi vadami
2 m Respondenti bez zrakové vady
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25+ 35 km/h 45 + 55 km/h 65+ 75 km/h

Graf 7.10 Rychlost prijizdéjiciho automobilu ve treti scéné. Osa y reprezentuje pocet

respondentu.
Zpomaleni automobilu na prechodu.
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Graf 7.11 Zpomaleni automobilu na pfechodu ve treti scéné. Osa y reprezentuje pocet
respondentu.
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Déle dotaznik zkoumal, zda budou divaci schopni rozlisit rozdilnou vzdalenost sloupl
verejného osvétleni od pozorovatele. Sloupky se nachazeji na ,ostravku®, ktery oddéluje
jizdni pruhy. Pfi obycejné 2D projekci se sloupky jevi v jedné radé a tudiz stejné vzdalené od
pozorovatele. Az 3D projekce jasné odkryva skutecné postaveni sloupli. V tomto bodé byli
respondenti témér neomylni a volili, Ze vzddlenost sloupkl od pozorovatele narlsta smérem
doleva.

Vzdalenost sloupti od pozorovatele.

AN

ORNWHARUTIOINOOVORNWHAUIOINWLO

M Respondenti s rliznymi zrakovymi
vadami

B Respondenti bez zrakové vady

I .

Stejna Zvétsujici se doprava Zvétsujici se doleva RGzn3, jiny kli¢

Graf 7.12 Vzddlenost sloup( od pozorovatele ve treti scéné. Osa y reprezentuje pocet
respondentdu.
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scény, coz je prekvapivé. Scéna obsahuje minimum rusivych prvk(, odehrava se v otevieném
prostoru a pozadi je bez dominanty. Pozorovatel ma dostatecny odstup od pozorovanych
objektl i dostatek ¢asu na ostfeni. Na druhou stranu ve scéné chybi kontrastni objekty a
automobil pfijizdi v pfimém sméru, coz by mohlo byt ddvodem problém{ s ostifenim.

Schopnost ostfit na pfrijizdéjici automobil.
11
10
9
8
7
6 B Respondenti s rGznymi zrakovymi
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: B Respondenti bez zrakové vady
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Graf 7.13 Schopnost ostrit na prijizdéjici automobil ve treti scéné. Osa y reprezentuje
pocet respondentd.
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7.4 Vyhodnoceni trojrozmérnosti scén

Co se tyce celkového prostorového dojmu ze scény, dopadla nejlépe scéna prvni
pracovné nazvana ,Zelend brana“. To potvrzuje teorii, kterd fika, Ze lepsi dojem hloubky
poskytuje video natacené s vétsi stereobazi. Scéna , Zelena brana“ byla natacena s nejvétsich
stereobazi z prezentovanych scén (123 mm). Naopak nejhlie z prezentovanych scén dopadla
scéna pracovné nazvana ,KfiZzovatka”, kterd byla naopak natdcena s nejmensi stereobazi
(80 mm). Je pravdépodobné, Ze prostorovému dojmu ze scény napomahd téz clenitost
pozadi resp. ¢lenitost scény jako celku, proto neni az tak velky rozdil mezi vysledky druhé a
treti scény, pficemz druhd scéna ma Clenité pozadi, ale nizsi pouZitou stereobazi, zatimco u
treti scény je to naopak. Opét nutno fici, Ze kvlli pomérné malé experimentalni skupiné
nejsou rozdily ve vysledcich az tak propastné. To, Ze néktefi respondenti oznacili moznost
,Spise ne” lze vysvétlit tim, Ze otdzka se ptala na prostorovy dojem ze scény jako celku.
Néktefi respondenti pravdépodobné shledali nékteré objekty ve scéné nebo ¢asti scény jako
plossi spiSe neZli trojrozmérné. Co se tyce rozdilu mezi respondenty se zrakovou vadou a bez
zrakové vady, nevykazuji vysledky Zadné schéma. Kompletni vysledky Ize vidét na grafech
7.14-16.

Trojrozmérnost 1. scény.

[
N W

=
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M Respondenti s rlznymi
zrakovymi vadami

B Respondenti bez zrakové vady

ORL NWRUION®

Ano Spi$ ano Spis ne Ne

Graf 7.14 Trojrozmérnost 1. scény. Osa y reprezentuje pocet respondentd.
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Trojrozmérnost 2. scény.
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Graf 7.15 Trojrozmérnost 2. scény. Osa y reprezentuje pocet respondentd.

Trojrozmérnost 3. scény.
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Graf 7.16 Trojrozmérnost 3. scény. Osa y reprezentuje pocet respondentd.

7.5 Srovnani scén z hlediska vyskytujicich se obtizi pri sledovani

Ani jeden z respondentt v dotazniku neoznacil u dotazu, zda pro néj bylo nepfijemné
¢i obtizné sledovat scénu ostrou moznost ,Ano”. Pétkrat respondenti oznadcili moZnost
,Spise ano“, z ¢ehoz usuzuji, Ze respondenti byli schopni pozorovat scénu jen s mirnymi
obtizemi, popt. Ze se obtize objevili az po néjakém case promitani. To vytvari prostor pro
zkoumani, jak dlouhé video jiz zplsobuje obtiZe, jak se s rostoucim ¢asem obtize stupniuji,
popr. kde je hranice, za kterou jiz respondent neni schopen dale pokrac¢ovat ve sledovani
videa. Zajimavé vsak je, Ze nejCastéji respondenti vykazovali potiZze pfi projekci u videa
nejkratSiho. DalSim zajimavym faktem je, Ze vyskyt obtiZi nekoresponduje se zvétsujici se
stereobazi pouzitou pro snimani scén. To si vysvétluji tim, Ze pouzité rozmezi stereobaze
(80 + 123 mm), lze stdle jeSté povazovat za rozmezi srelativné malymi hodnotami
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stereobaze. Mnohé ¢lanky naznaduji, Ze pfi profesionalnim nataceni napf. 3D filmQ, jsou
¢asto pouzivany uspésné mnohem vétsi stereobdze. Navic se mi diky kalkulacim v programu
StereoBrain podafilo udrzet paralaxu na komfortni hodnoté 3 %, coz je podle mého nazoru
pro vyskyt obtizi pti sledovani scén zasadni.

Co se tyce vysledku ziskanych z dotaznik(, konkrétné z otazky ,Je pro Vas nepfijemné
¢i obtizné scénu sledovat?“, u prvni scény s pracovnim nazvem ,Zelena brana“ respondenti
oznadili dvakrat moznost ,SpiSe ano” celkem dvakrat. Zde je nutno podotknou, Ze jde o
scénu s nejvétsi zvolenou stereobazi (123 mm). U druhé scény pracovné oznacené
,KFiZovatka” respondenti oznadili moznost ,SpiSe ano“ celkem tfikrat. Druha scéna byla
naopak natacdena snejmensi stereobdzi (80 mm). U druhé scény se relativné velké
dynamické objekty pohybovali v nejmensi vzdalenosti od pozorovatele, proto jsem ocekaval
nejcastéjsi potize pravé u druhé scény, coz se naplnilo jen ¢aste¢né. U treti scény, pracovné
oznacené ,Prijezdova cesta”, respondenti oznacili moznost ,SpiSe ano” celkem ¢tyrikrat. Jde
0 scénu s prostfedni hodnotou stereobaze (100 mm). Tento vysledek je pfekvapenim, nebot
dynamické objekty maji odstup od pozorovatele, scéna je relativné ,Cista” co se rusivych
elementl tyce a navic byla filmovana v otevieném prostoru, na rozdil od predchozich dvou
scén. Dva respondenti oznacili moznost ,SpiSe ano” u vSech tfech pozorovanych videi. Dalsi
tfi respondenti oznacili moznost ,SpiSe ano” jen u jednoho ze sledovanych videi. MoZnost
,Spise ne” byla volena témi, ktefi nezazivali pfi sledovani videi jakékoliv obtize, nicméné
jejich dojem z projekce nebyl stoprocentné pozitivni. Kompletni vysledky Ize vidét na grafech
7.17-19.

Nepfijemné vjemy béhem pozorovani 1. scény.
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Graf 7.17 Vyskyt neprijemnych viemi béhem pozorovadni 1. scény. Osa y reprezentuje pocet
respondent.
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Nepfijemné vijemy béhem pozorovani 2. scény.
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Graf 7.18 Vyskyt neprijemnych viemtu béhem pozorovdni 2. scény. Osa y reprezentuje pocet

respondentdu.
Nepfrijemné vjemy béhem pozorovani 3. scény.
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Graf 7.19 Vyskyt neprijemnych viemt béhem pozorovdni 3. scény. Osa y reprezentuje pocet
respondentu.

Co se tyce konkrétnich obtizi, nej¢astéji, tedy devétkrat, respondenti oznacili moznost
»Bolest o¢i“, shodné tfikrat oznacili moznosti ,Bolest hlavy” a ,,Neschopnost ostfit na objekty
ve scéné”. Ani jednou nebyla oznadena mozZnost ,Zavrat”. Lze Fici, Zze tyto vysledky
odpovidaji ocekdvani. Bolest oli a hlavy jsou v literatufe a dalSich zdrojich (napf. i
provozovateli 3D kinosall) nejCastéji zminované obtiZe, stejné tak obtiZe s ostfenim na
obraz. Vyskyt zdvrati by se dal povaZovat za pokrocilou obtiz, neslucitelnou s dalSim
sledovanim videi.
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Zajimavé je, Ze mezi témi respondenty, ktefi se setkali pfi sledovani videi s néjakymi
obtiZzemi, neni ani jeden ze ¢tyr respondent(, ktefi v dotazniku uvedli, Ze jde o jednu z jejich
prvnich zkusenosti s 3D obrazem. V pfedchozich kapitoldch bylo feceno, Ze obtize pfi
sledovani 3D videi mohou c¢asto zazivat ,novacci“ ve svété 3D filmud. V pripadé moji
experimentdlni skupiny se toto tvrzeni nepotvrdilo. Naopak mezi respondenty s obtizemi je
onen jediny dotazovany, ktery uved|, Ze se setkdva s 3D technologiemi na pravidelné bazi. Co
se tyCe rozloZzeni obtizi mezi divaky s néjakou zrakovou vadou a bez zrakové vady, je skore
v podstaté vyrovnané — 3 divaci s obtizemi bez zrakové vady a 2 divaci s obtizemi s néjakou
zrakovou vadou.

Na zavér je nutno podotknou, Ze experimentalni skupina Citajici 20 respondentd, je
bohuzZel dosti mald pro vyvozovani néjakych zasadnich zdvér(. Jde spiSe o informativni
prazkum v mensi skupiné pozorovatelll. Jen tézko lze vtakto pocetné skupiné ziskat
schémata oddélujici divaky se zrakovou vadou od téch bez zrakové vady apod. Co se dle
mého nazoru podafilo, bylo oddélit skrze nékteré pozorované parametry divaky s citlivéjSim
a méné citlivym binokularnim vidéni, nebo chcete-li se silnéjSim a slabsim vnimanim hloubky
prostoru.

7.6 PoznamkKky respondentii

V zavéru dotazniku byl dan respondentim prostor k vyjadreni se na téma shlédnuté
3D projekce. Casto se opakujici byli pfipominky k dynamickym objektdim, pohybujicim se
nejblize k pozorovateli. Ty divaci povazZovali za velmi tézko sledovatelné. Ddle divaci Casto
uvadéli, Ze jim ve scéndch chybély objekty ,vystupujici pfed platno“. To vychazi z toho, Ze
jsem minimalizoval pouZiti negativni paralaxy, jak jiz bylo zminéno vySe. Vyhnout se
v podobnych situacich negativni paralaxe radi vétsSina literarnich zdrojl, které jsem v této
praci pouzZil. Podrobnéjsi rozbor lze nalézt v predchozich kapitoldch. Ztechnickych
pfipominek se vyskytla jen jedna a to od divak( s dioptrickymi brylemi. Bryle s polariza¢nimi
filtry se respondentim s dioptrickymi brylemi hlife nasazovaly a museli si je béhem projekce
pridrZovat.
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Zaver

Jen stéZi se hleda literarni zdroj, ktery by pfimo spojoval vySetfeni binokularniho
vidéni ¢i Uroven prostorového vnimani jedince s 3D projekci dynamickych scén, presto je
mozné po zevrubném studiu problematiky a veSkerych komponent binokuldrniho vidéni
simulovat takové scény, které ndm pomohou odhalit citlivost binokularniho vidéni jedince a
jeho schopnost vnimat prostorové vztahy ve svété kolem nas. Samoziejmé nejde o natolik
sofistikovanou metodu, abychom byli schopni jedince ostfe kategorizovat, tak jak jsme
schopni pomoci optotypl urcit ostrost jedincova zraku nebo pomoci Ishiharovych obrazcu
zjistit schopnost jedince vnimat jednotlivé barvy. Nicméné po vyhodnoceni dotaznik( lIze fici,
Ze metoda ma svoji vypovédni hodnotu a oddélila jedince s citlivéjSim a méné citlivym
binokuldrnim vidénim a vnimanim prostoru. Pro konkrétnéjsi a preciznéjsi diagnostiku by
bylo nutné aplikovat metodu na mnohem vétsi skupinu respondent( a ustanovit tak jisté
standardy, podle kterych by bylo moiné zavést néjakou stupnici citlivosti binokularniho
vidéni. Tyto standardy by se samoziejmé museli tykat i ustdleni kontrolnich scén
promitanych divak(. Tyto scény by méli zahrnovat jak monokularni tak binokularni voditka a
pravdépodobné by bylo tfeba metodu kombinovat s konvenénim vysetfenim binokuldrniho
vidéni, které jsem zminil v jedné z ivodnich kapitol.

Mnou nasnimana videa byla vétSinou pro divaky sledovatelna bez potizi. V nékolika
pfipadech se objevily problémy s ostfenim, bolesti oci ¢i lehké bolesti hlavy ptfi delSim
sledovani obrazu. Vysledky potvrzuji teorii, ktera tikda, Ze lepsi prostorovy dojem poskytuji
videa s vétsi stereobazi. Neumérné velka stereobaze spjata s narlstajici paralaxou v obraze
vSak mUlze zplsobovat pravé vySe zminéné potize. Tomu se mi podafilo vyhnout a objevujici
se potize nebyly spjaty s neimérné velkou stereobazi, jak naznacuji vysledky diskutované
vySe. Vyhodnoceni prace neukdzalo Zzadné schéma, kterym by se dali oddélit lidé se zdravym
zrakem od lidi s néjakym druhem zrakové vady. Je moziné, Ze pfi vétsi skupiné divakd by se
vSak podobné vysledky objevily. Ve skupiné respondentl bylo nékolik novack(, co se tyce
sledovani 3D videi. U téch se pfedpokladalo, Ze by mohli mit problémy se sledovanim scén.
To se vsak nepotvrdilo.

Pro masovéjsi pouziti by bylo jisté nutné pouzit profesionalni cestu snimani a
promitani scén. MozZnosti profesiondlni kamery jsou na zcela jiné Urovni (jak se midzeme
napf. presvédcit v kinosalech) a rozdil mezi amatérskym a profesiondlnim videem je
diametralni. Vramci diplomové prace jsem se nachazel v pozici novacka ve svété
stereoskopického snimani i promitani a to bez pochyb mélo vliv na kvalitu videi a vysledky
moji prace. Videa nasnimana jednotlivymi kamerami nejsou bohuzZel zcela totozna. Ackoliv
jsem se snazil o stejné nastaveni obou kamer, lze vnimat urcité rozdily v barvach, svétlosti i
ostrosti videi. Je moziné, Ze by podobné diference bylo moZno odstranit za pouziti
profesiondlnéjsiho vybaveni (pouzité kamery bohuzel neposkytovaly u mnohych parametri
pfesné nastaveni) nebo pomoci zkusenéjsi prace pfi , postprocessingu”. Zda se, Zze se mi u
videi podafilo eliminovat zasadni vertikalni paralaxu, ktera by znemoziiovala sledovani videi,
nejsem si vsak jist, zda jsem ji eliminoval stoprocentné. Rozhodné jsem ji vSak snizil zménou
uchyceni kamer na stativu, nebot plvodni upevnéni zplsobovalo naklon kamer k jedné
strané a to ve své podstaté vertikalni paralaxu zarucovalo. Seznameni se se stereoskopickym
snimanim a promitanim je jako vSe ostatni zalezZitosti dlouhodobych zkusSenosti, mnoha
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pokusi a omyld a v neposledni fadé i kvalitniho vybaveni. PrestoZe lze v literature najit
dostatek navodu, poucek i definic a vypoctld parametr(, ¢asto se pravé v té samé literature
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zkouset mnohé pristupy, nez ¢lovék dosahne urcitého mistrovstvi v oboru.

Tématika binokularniho vidéni a stereoskopickych metod nabizi Siroké pole moZnosti
dalsiho rozvoje. Bylo by moZné testovat rGzné technické zpUsoby snimani resp. metody
zaznamu ve smyslu postaveni kamer a optickych os. Parametricky by bylo rozhodné zajimavé
variovat stereobdzi potaZmo paralaxu a sledovat jejich vliv na vysledny prostorovy dojem.
V prezentaci nasnimanych sekvenci by bylo mozné hodnotit vliv rozmisténi pozorovatell po
projekéni mistnosti resp. jejich polohu vici promitacimu médiu (platnu, displeji) a svételné
podminky pfi projekci. Testovat by se dalo nékolik zpUsob( stereoskopického zobrazovani.
Ve skupiné pozorovatell by se dal vyhodnocovat vliv véku, zrakovych vad ¢&i drovné
zkusSenosti s 3D technologiemi na vnimani obrazu. A samoziejmé by se dal navrhnout
bezpocet dalSich situaci pro stereoskopické snimani, promitani a hodnoceni pfislusnych
parametrd. U jednotlivych scén by bylo napf. zajimavé zkoumat vliv osvétleni snimané scény
na vysledny prostorovy dojem (pfimé slunecni svétlo s mnohymi stiny vs. ambientni
osvétleni bez ostrych stin( atd.), vyuZit kontrastnich pozadi, nasimulovat scénu zamérenou
na pohybovou paralaxu atd. Pojmout toto téma kompletné je rozhodné svym rozsah nad
ramec diplomové prace, bylo by vSak velice zajimavé zkoumat binokuldrniho vidéni pomoci
navrhovani a promitani podobnych scén pro rddové mnohem vétsi skupinu pozorovateld,
nebot jsem presvédcen, Ze by to byla cesta k odkryti dalsich zakonitosti a mohlo by to byt
prinosné obecné, nebot se zda, Ze provedené studie a literatura v tomto oboru stale jesté
chybi.
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Piiloha A DOTAZNIK

Cislo respondenta:
Oc¢ni vada:

Druh korekce:
Jak Casto pfrijdete do styku s 3D projekci (sledovani 3D filmd, hrani 3D her, Gcast na dalSich podobnych studiich):

a) Jde o jedno z prvnich setkani  b) Obcas c) Pravidelné
druh:

Scéna 1. - Zelena brana
V jaké vzddlenosti od pozorovatele se nachazi véz v pozadi scény?

120 m b) 100 m c)80m d) 60 m e)40m
V jaké vzdalenosti od pozorovatele se nachazi rudy transparent GRAND?

120 m b) 100 m c)80m d) 60 m e)40m
Je pro Vas snadné zaostfit na projizdéjici trolejbusy?

Ano b) Spise ano c) Spise ne d) Ne

PUsobi na vas véz plasticky spise nei li plose?

Ano b) Spise ano c) Spise ne d) Ne

Plsobi na Vas scéna celkové prostorové a plasticky spiSe nez li plose?

Ano b) Spise ano c) Spise ne d) Ne

Je pro Vas neprijemné ¢i obtizné scénu sledovat?

Ano b) Spise ano c) Spise ne d) Ne

Pokud ano nebo spisSe ano, proc?

Bolest oci? ANO/NE Bolest hlavy? ANO/NE Zavrat? ANO/NE

Neschopnost zaostfovat na objekty ve scéné? ANO/NE
Vlastni poznamky:

Scéna 2. - Krizovatka

Auta jedouci vyhradné zprava doleva vnimate:

a) pred platnem b) za platnem c) na platné

Auta jedouci vyhradné zleva doprava vnimate:

a) pred platnem b) za platnem c) na platné

Méni autobusy odjizdéjici od pozorovatele a pfijizdéjici k pozorovateli v levé ¢asti obrazu své postaveni vici platnu
(tzn. uréitou dobu se jevi v prostoru pfed/za platnem a postupnym vzdalovanim/pfibliZovanim vjizdéji do roviny
platna, aZ se dostanou do prostoru za/pfed platno)?

Ano b) Spise ano c) Spise ne d) Ne

Stoji chodci cekajici na prechazeni z pravé strany vozovky na levou stranu vozovky ve stejné vzdalenosti jako
chodci cekajici na prechazeni smérem k pozorovateli?

Ano b) Ne c) Nelze odhadnout

Je pro Vas snadné postupné zaostifovat na automobily, autobusy, chodce ve scéné?

Ano b) Spise ano c) Spise ne d) Ne
Plsobi na Vas scéna celkové prostorové a plasticky spiSe nez li plose?
Ano b) Spise ano c) Spise ne d) Ne
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Priloha B
Je pro Vas nepftijemné ¢i obtizné scénu sledovat?

Ano b) Spise ano c) Spise ne d) Ne

Pokud ano nebo spise ano, proc?

Bolest odi? ANO/NE Bolest hlavy? ANO/NE Zavrat? ANO/NE
Neschopnost zaostfovat na objekty ve scéné? ANO/NE

Vlastni poznamky:

Scéna 3. - Prijezdova cesta

sv s

Jakou rychlosti se blizi vinové auto jedouci po pfijezdové cesté smérem k pozorovateli?

a) 25+ 35 km/h b) 25 + 35 km/h c) 25+ 35 km/h
Zpomalilo blizici se vinové auto pred prechodem, pres ktery prochazel chodec?
a) Ano b) Ne c¢) Nelze odhadnout

V prostiedni ¢asti scény, na rozdélovacim ostrivku jsou tfi sloupy vefejného osvétleni. Jaka je jejich poloha vici
pozorovateli?
a) Vsechny tfi ve stejné vzdalenosti od pozorovatele
b) V rGzné vzdalenosti od pozorovatele. Cim vice je sloup vlevo, tim blize je pozorovateli.
c) VrGzné vzdalenosti od pozorovatele. Cim vice je sloup vpravo, tim blize je pozorovateli.
d) VrGzné vzdalenosti od pozorovatele. Sefazeny dle vzdalenosti podle jiného klice.
Je pro Vas snadné zaostfit na pfrijizdéjici auto po celou dobu?
Ano b) Spise ano c) Spise ne d) Ne
PUsobi na Vas scéné prostoroveé a plasticky spiSe nei li plose?
Ano b) Spise ano c) Spise ne d) Ne
Je pro Vas neprijemné ¢i obtizné scénu sledovat?
Ano b) Spise ano c) Spise ne d) Ne
Pokud ano nebo spise ano, proc?
Bolest o¢i? ANO/NE Bolest hlavy? ANO/NE Zavrat? ANO/NE
Neschopnost zaostfovat na objekty ve scéné? ANO/NE
Vlastni poznamky:

Zde prosim uvedte vlastni poznamky relevantni k tématu 3D projekce, prostorového viemu ze scén, zaznamenanych
obtiZi pti sledovani scén, problému v obraze, technickych postrehl atd.:

Dékuji za Vas Cas a prispéni k praci Binokularni vidéni.
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