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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméfena na problematiku binokularniho vidéni. V Gvodni
¢asti popisuje fyziologii stereoskopického vidéni. Nasledné se vénuje tzv. voditkim hloubky,
které pomahaji navodit prostorovy vjem ze sledované scény. Dale jsou v této praci popsany
metody stereoskopickych projekci a moznosti navozeni prostorového vjemu z obrazu.
Soucasti prace je téz pofizeni stereoskopick€ého zdznamu scény a jeho naslednd projekce
s vyuzitim techniky anaglyf. Na zakladé hodnoceni potfizeného zdznamu skupinou

pozorovateld je popsan vliv anaglyfu na informace obsazené v obrazu.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on binocular vision. The introductory section describes
the physiology of stereoscopic vision. Then deals with the so-called depth guides to help
induce the audio from the monitored scene. Furthermore, in this paper the method of
stereoscopic projection and the possibility of inducing spatial perception of the picture. The
work is also the acquisition of stereoscopic recording scene with its projections using
anaglyph techniques. Based on the evaluation of the acquired group of alert observers

described anaglyph effect of the information contained in the image.
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1  Uvod

Zadanim této bakalatské prace je seznamit se s fyziologickymi principy binokuldrniho
vidéni, které umoznuje ziskat prostorovy vijem z dvojrozmérnych obrazl. Nasledné je
pozadovano navrhnout a realizovat pofizeni videozaznamu scény S pomoci dvojice
identickych videorekordérli. Potizeny stereoskopicky videozdznam ma byt nasledné¢ shlédnut
pozorovateli, ktefi provedou jeho subjektivni hodnoceni.

Prostorové vnimani je béZn€ uplatiiovano v pfirozeném okolnim prostfedi. Lze vSak
dosahnout téz pii sledovani specielné vytvofenych rovinnych projekci za ticelem navozeni
prostorového vjemu. Tyto projekce jsou navrzeny tak, aby obraz registrovany obéma ocCima
nesl rysy, jez jsou dulezité pro vnimani prostorového uspofadani tj. hloubky obrazu. Témito
rysy jsou podnéty, které se uplatiuji 1 v pfipadé monokularniho vidéni (napf. stiny, poméry
zachycuje ptivodni scénu z jiného uhlu. Tak je tomu totiz 1 v pfipadé piimého sledovani
ptirozené scény, nebot’ oci jsou od sebe v jisté vzdalenosti.

Pokud tedy chceme docilit stereoskopického vjemu pii sledovani projekce, je
zapotiebi predlozit kazdému oku takovy (dvojrozmérny) obraz, jako by se mu dostalo
v ptipad¢ binokuldrniho sledovani prostorové scény. Zde se vyskytuji dva technické
problémy. Jednim znich je, jak pofidit zdznam takové scény, a druhym problémem je
zajisténi jeho projekce. Prvni ztéchto problémi byva casto feSen pouzitim dvojice
identickych zaznamovych zatizeni a druhy problém je mozné fesSit specidlnimi projekénimi
technikami s vyuzitim aktivnich ¢i pasivnich bryli, které zajist'uji separaci obrazti pro kazdé
oko zvlast. Podrobné¢jSimu feSenim Se V této praci dale vénuji.

Projekce s cilem vyvolani prostorového vjemu se vSak nemusi omezovat pouze na
staticky obraz a je mozné s timto U¢inkem vytvofit a sledovat i obraz dynamicky. V ramci
realizace této prace zpracuji zaznam dynamické scény pro naslednou projekci S vyuzitim
techniky anaglyf. Hodnoceni stereoskopické projekce spociva v posouzeni ztraty barevné
informace obsazené v barevném anaglyfu a ve srovnani vlivu monochromatického a

barevného anaglyfu na kvalitu prostorového vjemu.



Binokularni vidéni v kontextu dneSni doby

Binokularni vidéni, jakozto pfirozena vlastnost Cloveka, je uplatiiovano jiz od
nepaméti. Dle [3] pochézi nejstarsi dochované zpravy o jeho studiu ze starého Recka, kdy
Aristotelés popisuje diplopii (tj. dvojité vidéni) okoli pii zaostfeni na ptiblizujici se prst.
Uvédoméni si toho, ze ¢lovek nevidi dvojité, prestoze ma dvé oci, je vskutku vyznamnym
historickym milnikem v této oblasti. Pfestoze mnoho vyznamnych objevii a popisi bylo
provedeno jiz pfed mnoha lety, na technickém poli probihd v této oblasti stale intenzivni
vyvoj. Dnes se uz nesoustiedi pouze na projekci diive potizenych obrazii z realnych scén, ale
i na vytvafeni novych stereoskopickych obrazi, kupiikladu pii modelovani molekul [4].
Velky rozmach je téz na poli virtualni reality (napt. CAVE laboratot CVUT dokonéena r.
2007, na obrazku ¢. 1), které Ize s vyhodou pouzit napiiklad pfi tvorbé stavebnich projektu.
Vyuziti tedy zdaleka neni nalézano pouze v zdbavnim primyslu (kino, pocitacoveé hry), ale
lidska vlastnost, je pro mnohé jist¢ uchvacujicim a zajimavym tématem, jak jsem se
presvédcil pii pohovoru s lidmi z mého okoli v ramci realizace této bakalaiské prace.

Neni téz bez zajimavosti, Zze dnes je na trhu pouze omezena nabidka technickych
prostfedkd, které disponuji stereoskopickym zaznamem. Jednim z mala je napiiklad
sterecoskopicky fotoaparat FUJI 3D FinePix REAL3D W3 s cenou pies deset tisic korun. Tato
situace dava prostor pro amatérska a poloprofesionalni feSeni zaznamu stereoskopického

obrazu.

Obr. 1 — Zatizeni typu CAVE na CVUT v Praze [10].



2  Fyziologie binokularniho vidéni

2.1 Zakladni charakteristika a pojmy

Binokularni vidéni je pfirozenou vlastnosti ¢lovéka. Tuto vlastnost ma kazdy zdravy
jedinec, ktery ma spravné vyvinuté ob¢ o¢i a jehoz nervova soustava z nich umoziuje spravné
zpracovavat signaly. Pfi pohledu kazdym okem samostatné je ¢lovek schopen vnimat obraz
jednotlivé z kazdého oka. Pfi pohledu obéma o¢ima jsou vsak tyto obrazy spojeny v jeden
(tzv. fiize obrazu) a je umoznéno vnimani hloubky obrazu [9]. Zorna pole obou o¢i zabiraji
odlisnou oblast. Tyto oblasti se ovSem piekryvaji. Stereoskopické vidéni je umoZnéno prave
v oblasti tohoto priniku. Tato oblast piekryvu znazornéna na obrazku ¢. 2 se oznacuje jako

binokularni zorné pole [1].

binokularni
zorné pole

zorné pole
levého oka

zorné pole
pravého oka

Obr. 2 — Oblast binokularniho zorného pole, zorna pole levého a pravého oka [1].

Pfi ostfeni na urcity bod v prostoru se o¢i natoci tak, aby se jejich zorné osy v tomto
bod¢ protinaly (pokud k tomuto protnuti nedochazi, je tento patofyziologicky jev ozna¢ovan
jako strabismus). Uhel, ktery piitom osy o&i sviraji, se nazyvéa stereoskopickd paralaxa.
Obraz nazirané¢ho bodu se promitne do identického mista obou sitnic. Mozek pak provede fuzi
obrazu a je tak vyvolan jediny opticky vjem. Mnozina bodl v prostoru, jejichz obrazy
dopadaji na identicka mista na sitnicich, se oznacuje jako horopter [3]. Podrobnéji o ném

bude pojednano v ¢asti Binokularni disparita této kapitoly.



2.2 Voditka hloubky

Dale se v této kapitole budu zabyvat voditky hloubky (z angl. depth cues), které
napomahaji pfi ur¢ovani vzdalenosti predmétil, resp. hloubky obrazu. Tato voditka mizeme
rozdélit do dvou skupin: monokuldrni voditka a binokuldrni voditka. Binokularni voditka
ptitom vyuzivaji obou o¢i [3]. Voditka by také bylo mozné rozdé€lit na fyziologicka voditka a
psychologicka voditka. Psychologicka voditka nejsou vrozena [4]. VSechna psychologicka
voditka miZeme oznacit za monokularni, nebot’ nejsou zavisla na dvojici o¢i. Je zieymé, ze

kazdé voditko se hodi pro jisty rozsah vzdalenosti.

Binokularni disparita

Binokularni disparita je klicovym binokuldrnim voditkem pro prostorové vidéni. Na
obrazku ¢. 3 je vysvétlen jeji princip. Mé&me Vv prostoru bod P, na ktery je zaméfen zrak a
ktery vytvari obrazy F na sitnicich obou o¢i. Dale méjme jiny bod v prostoru, Q, ktery vytvori
taktéz obrazy na sitnicich obou o¢i. Tyto obrazy (QL a QR) jsou na sitnici ve stejné
vzdalenosti od obrazii F. VSechny takové body, jejichZz obrazy na sitnicich jsou stejné
vzdalené, maji nulovou disparitu a vnimame je ve stejné hloubce. Rikdme o nich, Ze leZi na
horopteru. Tvar horopteru zavisi na tom, jak je na$ mozek zvykly zpracovavat informace
z o€, tj. jak vnimame vzdalenosti. Nejedna se 0 rovinu, ani o kulovou plochu [4]. Jde o
konkavni oblou plochu. Jeji tvar se méni se vzdalenosti ostfeného bodu - zplostuje se s

piibyvajici vzdalenosti [3].

horopter

Obr. 3 — Princip uréeni hloubky obrazu, horopter [4].
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Binokularni disparita je zptisobena nenulovou vzdalenosti mezi o¢ima. Vzdalenost o¢i
métime jako vzdalenost jejich optickych os. Kazdy ¢loveék disponuje jinou hodnotou této
interokularni separace. Mize se pohybovat od 5 cm u mens$ich az pies 8 cm u vzrostlejSich
jedinct. Jako dobry primér v§ech moznych hodnot se bere mezinarodni standard 63,5 mm

[3]. V nékterych dalsich zdrojich se uvadi 65 mm.

Pohybova paralaxa

Pohybové paralaxa je monokularni, fyziologické voditko. Vyuziva rychlosti pohybu
obrazll na sitnici pii pohybu jejich pozorovatele. Cim vice je pozorovany piedmét vzdaleny,
tim pomalej$i je pohyb jeho obrazu na sitnici oka pozorovatele [3]. Typickym piikladem
muize byt pozorovani krajiny z okna jedouciho vlaku ¢i automobilu. Jisté vSichni ze
zkuSenosti vime, ze bliz8i pfedméty (patniky, sloupy osvétleni, dopravni znacky) ,,ubihaji*

rychleji, nez ptedméty vzdalenéjsi (domy, krajina).

Akomodace

Lidské oko pfi fixaci pohledu na urcity pfedmét zaostii na vzdalenost, ve které se tento
piredmét nachazi. Toto zaostieni se déje prostfednictvim akomodace o¢ni Cocky, u které miize
byt zménéna jeji opticka mohutnost zménou jejiho zakiiveni. Pfi zaostfovani na blizsi
predméty dochézi k zaoblovani o¢ni ¢ocky a tato namaha je podvédomé vnimana. Intenzita
stahu piislusnych svalii ndm proto poskytuje informaci téz o vzdalenosti ptedmétu, na ktery je
zrak zaostfen. Od jisté vzdalenosti je oko stale zaostieno do bodu v nekonecnu, proto je toto
voditko uplatiovano u kratkych a stiednich vzdalenosti do cca 4 metru [4]. Akomodace je

principielné monokularni voditko.

Svétlo a stin

Osvétleni pozorovanych predmétl a stiny, které tyto predméty vrhaji, nAm mohou
poskytnout pfedstavu o jejich tvaru. Uspofddani pfedméti v prostoru je pak mozno vytusit
vzhledem k poloze zdroje osvétleni. Vzhledem ktomu, Ze umisténi zdroje svétla

predpokladame nahote, Ize podle vrzenych stini odvodit konvexni ¢i konkavni tvar pfedmét

[4].

Atmosférické vlivy
Vliv atmosféry na zménu sledovaného obrazu je vyznamny pouze ve venkovnim

prostedi. Navic se za€ina projevovat pouze v piipadé, Ze horizont je dosti vzdéaleny. Okolni
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vzduch neni dokonale prihledny. Jsou v ném rozptyleny malé castice (prach, kouf, Castice
vody,...). Tyto ,,neCistoty” potom zpusobuji pokles kontrastu a rozostfeni pozorované scény,
ktera je sledovdna z vétsi vzdalenosti. Vlivy atmosféry tedy vedou k tomu, ze vzdalené;jsi
pfedméty jsou vidény mlhavé, zatimco predméty v poptedi jsou vidét jasné. K tomuto jevu
dochazi obvykle az pii vétsSich vzdalenostech, avsak naptiklad v mlze jsou tyto vzdalenosti

znaéné redukovany. Ukézka je na obrazku ¢. 4.

Tonalita

Pozorovatel je ze zkuSenosti zvykly na tmavé popiedi a svétlé pozadi. Takze tmavsi
predméty jakoby vystupuji do poptedi ve svétlém pozadi. Podobné ucinky zajisti poptedi
tvofené prevazné teplymi odstiny barev (Cervené, zluté, oranzové tony) na barevné chladném
(modré, modrozelené, fialové tony) pozadi. Podobné Ize hovofit o sytych odstinech, nebot” do
dalky barvy jakoby blednou, az modraji, coz je zptisobeno vySe uvedenym atmosférickym

vlivem [3].

Obr. 4 — Na fotografii hradu Pernstejn si miizeme ukazat, ze vzdalengjsi krajina (les) je

svétlejsi a v oparu, naproti tomu teplé barvy (Cervena sttecha) vystupuji do poptedi.

Stereoskopicka paralaxa
Stereoskopicka paralaxa je binokularni voditko. Jedn4 se o sbihavost (konvergenci) os
o¢i. Cim je pozorovany piedmét blize, tim je vétsi konvergence oénich os. K divergenci za

fyziologickych podminek nedochézi.
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Relativni velikost

Existuje jist¢ mnoho pfedmétl, které nabyvaji pouze urcitého rozsahu velikosti.
Typickymi ptiklady muaze byt lidska postava, osobni automobily, budovy. Vzdalené;si
predméty se ndm z diivodu mensiho pozorovaciho thlu zdaji byt mensi. Protoze vSak velikost
ur¢itych pfedmétti zndme na zéklad¢ svych zkuSenosti, miizeme usoudit, Ze toto zmenseni je
dano pravé vzdalenosti pfedmétu od nds, jakozto pozorovatele, a ne skute¢nou velikosti
pozorovaného predmétu. Na zaklad¢ toho, jak je toto relativni zmenseni markantni, mizeme
usuzovat vzdalenost dané¢ho predmétu. Pokud sledujeme naptiklad osobni automobil ze

vzdalenosti 50 metrti, usoudime, Ze tento automobil je daleko a ne maly.

Vzajemna poloha, pirekryvani

Ze zkuSenosti vime, Ze pokud néjaky objekt zakryva druhy, pak prvni se nachazi blize
k divakovi [3]. Toto voditko je typickym zastupcem psychologického voditka. Na obrazku 5
muzeme pozorovat fotografii fotbalové scény, kde vSichni Ctyfi hraci jsou v podobné
vzdalenosti od pozorovatele, nebot” hraci jsou blizko u sebe, pozorovatel vSak s nimi na htisti
neni a scénu pozoruje z vétsi vzdalenosti. Proto zde hraje vzdjemné piekryvani hraca

vyznamnou roli pro urceni jejich polohy v prostoru.

Obr. 5 — Ukazka vyuziti voditek: a) svétlo a stin, b) vzajemna poloha — piekryvani.

Gradient textur
S postupnou vzdélenosti je textura ¢im dal tim méné patrna a vyrazna. Pokud jsou jako
textura pouzity geometrické vzory, diky linearni perspektivé se postupné zmensuji a lze

usuzovat na hloubku objektu.
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2.3 Poruchy binokularniho vidéni

Binokularni vidéni je samoziejmé¢ vylouceno v ptipadé monokularity (tj. jedinec ma
pouze jedno oko). AvSak i v pfipadech, kdy jedinec ma oci dvé, nemusi byt vzdy
binokularniho vidéni dosazeno. MuZe to byt napiiklad z toho diivodu, Ze zrakovy vjem z obou
o¢i je natolik rozdilny, Ze mozek jiz neni schopen provést fuzi obrazu. Tento stav muze byt
zrakovy vjem je z jednoho oka rozmérové mensi nez z druhého. Kromé téchto pii¢in muze
byt neschopnost binokularniho vidéni zptisobena téz Spatnou funkci mozku (zptisobenou napf-.

otravou ethanolem ¢i methanolem).
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3  Technicka reSeni stereoskopickych projekci

V této casti se budu zabyvat technickymi prostfedky, které umozni navodit prostorovy
vjem z obrazu. Budu postupovat od nejjednodussich technik ke slozitéjsim. Plynule tak

navazu na piedchozi kapitolu.

3.1 Stereogramy

Stereogramy jsou obrazy, které pii zvlastnich metodach sledovani mohou vyvolat
prostorovy vjem. Miize se jednat o dvojici fotografii predmétii potizenych z riznych uhld,
nebo 0 vypocetné vyrobené (vygenerované) obrazy S abstraktnim pozadim, kde jsou urcité
body v obrazu zamérné posunuty a cela informace obsazena v takovém obrazu je k dispozici
az pti spravném pohledu obou o¢i. Vypocetné vyrobené stereogramy se nékdy oznacuji téz

jako autostereogramy [5].

Fotografické stereogramy

Stereogramy jsou pomérn¢ starou technikou. Na obrazku ¢. 6 nize je dvojice fotografii
z roku 1901. Podobné obrazy je mozné prohlizet pomoci piistroje zvaného stereograf. Jejich
sledovani s vyvolanim prostorového vjemu je vSak mozné i bez piistrojového vybaveni [5].

Staci prosty pohled o¢ima, kdy uzijeme jednu z technik uvedenych nize.
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Obr. 6 — Dobovy stereogram.
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Vypocetné vytvorené stereogramy (autostereogramy)
Pro vyrobu autostereogramil je mozné pouzit napiiklad jeden z téchto pocitacovych

programu: Stereogram magician, 3DMiracle, Stereographic Suite, 3DMonster, Stereogram

Explorer a dalsi.

Obr. 7 — Vypocetné vytvofeny autostereogram pomoci programu 3D stereogram
naprogramovaného ve flashi, dostupného z webu: http://www.flash-gear.com/stereo/.

Obr. 8 — Originalni obraz, piedloha, ze které byl autostereogram sestaven.

Techniky pozorovani stereogramii

Fyziologickou funkei o¢i pfi fixaci sledovaného obrazu je, Ze osy obou o¢i se sbihaji
pravé v misté tohoto pfedmétu. V piipadé stereogrami, kdy jsou tyto obrazy na odliSnych
prostorovych pozicich je zapotfebi, aby osa kazdého oka prochazela vzdy ptislusSnym
obrazem. Toho Ize dosahnou pomoci dvojice technik, které jsou dale popsany. Tyto techniky

jsou laickou vefejnosti ¢asto oznaCovany za ,,Silhdni* aniZ by mezi nimi bylo rozliSovano.
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Rovnobeézné sledovani
Pti tomto zptsobu sledovani jsou osy obou o¢i viceméné rovnobézné. (V zévislosti na
vzdalenosti mezi o¢ima a vzdalenosti o¢i od obrazi). Kazdé oko sleduje obraz, ktery je blize

jeho k jeho zornému pole pii pfimém pohledu.

Sledovani s prekiizenim
Sledovani s prekiizenim vyuziva pfehnané konvergence oc¢nich os, az dojde k tomu, Ze
levé oko sleduje obraz, ktery je pfed pravym okem a pravé oko sleduje obraz, ktery je pred

levym okem.
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3.2 Techniky stereoskopické projekce

V kapitole 3.1 jsme se mohli seznamit se stereogramy a se zakladnimi technikami pro
jejich sledovani. Existuji jesté dalsi metody vyuzivajici napiiklad pomoci zrcadla. Nicméné
vSechny tyto metody maji jisté nevyhody, pfedevsim jsou vSak nevhodné pro skupinové
sledovani. V této kapitole plynule piejdu od stereografickych fotografii az
ke stereoskopickému videu urc¢eného pro skupinu divaki. Hlavni mySlenka ale zGstava porad
stejnd. Jsou potteba dva mirné¢ odliSné¢ zédznamy scény a n¢jaké technické zatizeni, které
poskytne kazdému oku odpovidajici obraz. VéEtSinou je tento problém feSen tak, Ze promitaci
plocha ¢i displej, ktery mé byt sledovan, obsahuje obrazy jiz pro ob¢ o¢i, a nasledné se pouZziji

specialni bryle, které oba tyto obrazy oddé¢li.

Pasivni bryle

Pasivni bryle maji skla se specielnimi optickymi vlastnostmi. Tato skla jsou vlastné
optické filtry, propoustéjici pouze ¢ast svételného zafeni, jez dopada na divaka. Obraz je tedy
pro kazdé oko rozdélen na zékladé neménnych parametrii bryli, a proto se také oznacuji jako
pasivni. Diilezitym faktem je, ze kazdé¢ z téchto skel propousti pravé opacnou ¢ast svételného

zéteni, nez to druhé. Jednotlivé druhy bryli miizeme jesté dale rozdélit.

Bryle typu anaglyf

Tyto bryle vyuzivaji propustnosti riznych vlnovych délek svétla (barev) v jejich
c¢ockach. Nejbéznéjsi je kombinace Cerveno - azurova. Levé sklo je Cervené, pravé azurové
(modrozelené). Vyroba obrazu pro sledovani timto typem bryli tedy probiha tak, ze z obrazu
pro levé oko odstranime modry a zeleny kanal, z obrazu pro pravé oko odstranime cerveny
kandl. Oba vysledné obrazy aditivné smichdme pies sebe.

Pozorovatel pak vidi levym okem pouze cervenou slozku obrazu (Cerveny filtr
propusti jen Cerveny kanal - tedy jen obraz pro levé oko) a pravym okem zelenou a modrou
slozku obrazu (modrozeleny filtr propusti modry a zeleny kandl - tedy jen obraz pro pravé
oko). V mozku se oba obrazy spoji a vytvoii pln€ barevny obraz. Bohuzel diky rozdilim v
barvach bryli a zobrazovaci plochy dochazi k barevnym posuniim a kazdé oko dostava jen
Cast barevné informace. Proto barevné podani neni dokonalé. U cernobilého obrazu a jeho

anaglyfu to vsak nevadi [7]. Z kazdého stereogramu lze vyrobit anaglyf.
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Obr. 10 — Bryle typu anaglyf.

Polarizacni bryle

Polariza¢ni bryle vyuZivaji ponékud pokrocilejsi princip. Jsou u nich pouzity filtry,
které polarizuji svétlo. Rovina téchto polarizaci je vzajemné pootocena o 90°. Standardni jsou
polarizace 45° / 135°, méné Casto se vyskytuji 0° / 90°. Pravé polarizace 45° / 135° je
pouzivana u dnes obvyklych IMAX (z angl. Image MAXimum) 3D Kkin. Bézné se téz ve
filmovém primyslu pouZzivaji bryle s cirkularni polarizaci. Takové maji celkem Ctyfi
polariza¢ni filtry. Dva linearni a dva cirkularni. Linearni jsou pro obé oc¢i v nulovém thlu -
vodorovné. Cirkularni filtry pak kruhové polarizuji jednu stranu po sméru a druhou proti
hodinovym rucickam. Vyhodou cirkuldrni polarizace je ze funguji stale stejn¢ a to 1 kdyz se
pooto¢i. Divak mize i1 vice naklonit hlavu, coz u linearni polarizace zptisobuje znacné
problémy. (Naklonénim hlavy o 45° je porusena separace obrazu a postupnym naklonénim az

0 90° dojde k prohozeni obrazl urcenych pro jednotlivé oci.)

Obr. 11 — Bryle s cirkularni polarizaci, u kterych nevadi naklonéni hlavy.

Obraz na projek¢éni plose je vytvaren dvojici projektort, které jsou vybaveny
polariza¢nimi filtry s pfisluSnou (vzajemné opacnou) polarizaci. Dnes jsou na trhu dostupné

Jiz 1 aktivni polariza¢ni modulatory, které se zatadi za projektor promitajici snimky stfidavé
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pro levé a pravé oko. Polariza¢ni modulator vyrobeny z tekutych krystali pak dokaze ménit
rovinu polarizace s odpovidajici (nastavitelnou) frekvenci napf. polarizaéni modulator
DepthQ® s frekvenci az 400 Hz [7]. Pouziti polarizaéniho modulatoru kombinuje vyhody
metod vyuzivajici pasivni a aktivni bryle, o kterych bude dale pojednano. Témito vyhodami je
predevsim potieba pouze jednoho projektoru, ktery ovS§em musi byt schopen promitani s vyssi
frekvenci. Jako minimum berme 120 Hz pro zachovani frekvence 60 Hz na kazdé oko, dalsi
vyhodou je moZnost pouziti pasivnich bryli, jejichZ pofizovaci cena je niz$i a neni nutné je
¢asove synchronizovat [8].

Pii odrazu polarizovaného svétla od bézného promitaciho platna dochazi k jeho
depolarizaci. Tento jev je samoziejmé nezadouci a je nutné jej eliminovat. Jednoduchym
pokusem, ktery jsem provedl, bylo zjisténo, ze v piipadé dopadu polarizovaného svétla na
konven¢ni projekéni platno (povrch typu D) dojde k tak vyrazné depolarizaci, ze jeho pouZziti
pro tento ucel je vylouceno. Nékteré materialy vSak polarizaci odrazeného svétla od jejich
povrchu zachovavaji. Jsou to pfedevsim kovy. Dle [6] pfipada v tvahu pouziti aluminiové
folie z jeji matné strany. Jeji volba je doporu¢ovana, nebot’ kvalita obrazu je dobra a zaroven
je eliminovan odlesk lamp projektort, ktery je nepiijemny pii uziti pozinkovaného plechu.

Jako nevyhoda je vSak uveden mensi pozorovaci tthel — cca 30° [8].

Aktivni bryle

Optické vlastnosti aktivnich bryli nejsou v Case stalé. Systém je zaloZen na technologii
vysilani obrazu s dvojnasobnou snimkovou frekvenci, kdy jsou prokladany stfidavé snimky
pro levé a pravé oko. Bryle pak s potifebnou frekvenci zatemmuji sttidave své levé a pravé sklo
(vyuzivaji k tomu technologie tekutych krystal). Tato frekvence je ziskdna synchronizaci
s projekénim zafizenim. Této metody vyuZzivaji kina IMAX SOLIDO, kdy je mezi filtry
umistén prizor s pfijimaem zajiStujicim synchronizaci, jeho zakrytim vyru$ime prostorovy
efekt scény. Tato metoda je vyhodné vyuZivdna pro doméci stereosestavy, jelikoz neni
potieba specidlniho plitna a je mozné obraz prezentovat i na Sirokouhlé televizi ¢i PC

monitoru [12].
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Obr. 12 — Aktivni bryle Samsung nesouci oznaceni SSG-2200.

Autostereoskopicky monitor

V posledni dob& je vyzkum zaméfen na vyvoj obrazovek, které umoziuji
stereoskopickou projekci i bez pouziti jakychkoli bryli. I v této oblasti jiz doSlo k jistému
pokroku a tak mtizeme rozlisit obrazovky, které je mozné sledovat pouze z jednoho mista a na
obrazovky, které pomoci kamery rozpoznavajici a sledujici umisténi o¢i pozorovatele
(pozorovatelll) méni vlastnosti své projekce, tak, Ze obraz je mozné sledovat z vice mist.
Vyhodou podobného feSeni je pfinos pro vSechny, kterym pouzivani bryli vadi, napf. z toho
duvodu, Ze jiz pouzivaji jedny bryle dioptrické [5]. Funkce autostereoskopického monitoru je
Znazornéna na obrazku 13.

Princip je zalozen na uziti specidlni masky - folie umisténé pied pouzivany flat panel.
Jako masku pouzivame bud’ lentikularni ¢o¢ku, pfipadné paralaxni bariéru, ta pfesméruje
svislé pixelové sloupce jinym smérem, kdy piesmerovava vzdy jinak sudy a lichy sloupec
pixell, tedy obraz pro pravé a levé oko. Existuje i jiny princip vyvinuty némeckou firmou
v roce 2003 vyuzivajici interferenénich filtri zvany Infitec (Interference Fliter TEChnology)
[12].

lentikularni ¢oc¢ka paralaxni bariera

) | — — —

I}ixe'y |]'i1|:f.'-|y

Obr. 13 - Autostereoskopicky monitor s lenticularni cockou a paralaxni bariérou [13].
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3.3 Srovnani jednotlivych technik

Mezi hlavni vyhody pasivnich bryli patfi niz§i pofizovaci cena, oproti brylim
aktivnim. To znamend, ze dovoluji masové sledovani projekéni plochy (napf. moderni 3D
kina). Dale zde odpada nutnost ¢asové synchronizace a s tim souvisejici spojeni s projek¢nim
zatizenim. Na trhu jsou dnes jiz aktivni bryle s bezdratovou komunikaci, nicméné jejich cena
je pochopitelné jesté¢ vyssi. Pokud bychom srovnavali kvalitu obrazu pti projekcich
vyuzivajici anaglyf nebo polarizaci, je zieyjmé, Ze lepsSi kvalitu nam poskytne metoda
vyuzivajici dvou rozdilnych polarizaci, nebot’ anaglyf zplisobuje barevné zkresleni a navic do
mozku pfichazi dva zcela odliSn¢ zbarvené vjemy. Vyhodou anaglyfu je, ze nevyzaduje
zvlastni projekéni vybaveni a téz snadné §iteni zaznamu, shodné s klasickym videozaznamem

[5].

Metoda Barevna RozliSeni Vhodné pro Zobrazenina  Pocet Naklady
informace obrazu projekci monitoru divaki

Anaglyph kompletni stiedni ano ano vysoky velmi
ztrata nizké

Aktivni zobrazeni plna vysoké ano ano (ne LCD)  omezeny  vys$si

Pasivni zobrazeni plna vysoké ano ne vysoky stiedni

Autostereoskopicky plna stiedni ne ano velmi vyssi

monitor omezeny

Tab. 1 — Srovnani jednotlivych stereoskopickych metod projekce [14].

V tabulce je vidét, ze nckteré stereoskopické metody jsou vhodnéjsi na riznych
mistech. Naptiklad pasivni metoda se nejvice hodi pro projekce s vysSim poctem divaka -
napt. 3D kino, vétsi firemni prezentace. Aktivni metoda je vhodnéjs$i pro mensi skupinu, nebo
pro domaci vyuziti napt. pro hrani 3D her na PC a autostereoskopicky monitor obdobné. U

n&j je dokonce dobré vyuziti v reklamé, pfi vystavach a exhibicich. [14].
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4  Navrh snimani dynamické scény

Z informaci z kapitoly fyziologie binokularniho vidéni je zfejmé, ze pro napodobeni
obrazového vjemu z pfirozeného prostfedi je zapotiebi dvojice obrazi. V predeslé kapitole
byly popsany techniky, jak dvojici zaznamenanych obrazii predlozit o¢im. V této kapitole se
budu zabyvat tim, jak takové zaznamy potidit. PfedevS§im se budu vénovat vzajemné poloze

objektivil.
4.1 Dvojice identickych videorekordéru

V zadani této prace stoji, ze zdznam ma byt pofizen pomoci dvojice identickych
videorekordéri. Tento pozadavek mi nejprve prisel ponékud zbyteény, ale poté co jsem si
uvédomil ndroky na podobnost obou obrazii, aby z nich nasledné¢ mohl byt vyvolan
prostorovy vjem, vidim, ze je to nutnost. Pokud bychom pouzili odlisSné modely

videorekordérli, mohlo by dojit k n¢kolika niZe uvedenym problémim:

= neodpovidajici si kvality obrazu,
= rozdilné barevné podani obrazu (vyvazeni bile, svétlost),

= razna velikost, pomér stran a zkresleni obrazu z diivodu pouziti odlisnych objektivi.

| vpfipadé¢ pouziti identickych modelt videorekordérii se bude nutné vypotadat
s nékterymi problémy. Jednim z nich je problém Casové synchronizace spousté. Podobny
problém téz nastava pii pouziti funkce zoom, a proto ji vibec nedoporucuji pouzivat a
ponechat na minimalni hodnoté u obou videorekordéri. Nejlepsi volbou se jevi dvojice
kompaktnich digitalnich fotoaparatti s moznosti zaznamu kvalitniho videa, jejichz rozméry a
hmotnost dovoli uchyceni na drzak v pozadovaném rozestupu. Bylo by pfitom vhodné, aby
tyto kamery mély moznost zédkladniho manudlniho nastaveni (zejména vyvézeni bil¢ barvy).
S vyhodou se téz vyuzije digitdlniho zdznamu a ukladéni dat na pamétovou kartu, nebot” dalsi
softwarové zpracovani bude realizovano na osobnim pocitaci a digitalizace by stejné

nasledovala.
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4.2 Vzajemna poloha objektivii

Vertikalni paralaxa

Vertikdlni paralaxa, ktera zpusobuje vzajemné posunuti obrazii ve vertikalni ose,
nepomaha zprostifedkovat prostorovy vjem a zptisobuje tnavu oci z toho, zZe nemohou spravné
zaostiit. Vysledkem nemoznosti korektné zaosttit mohou byt bolesti hlavy [5]. Vertikalni
paralaxa totiz zpisobuje posunuti obou obrazli ve vertikdlnim sméru. Vysledny obraz je pak
dvojity, coz je popisovano jako ,.crosstalk® nebo ,,ghosting® — pravé oko vidi ¢ast obrazu
urceného pro levé oko a naopak [12].

V kapitole zabyvajici se fyziologii bylo téZ feceno, ze ocni osy konverguji a protina;ji
se Vv misté pozorovaného objektu. Divergentni paralaxa os objektivit videorekordérti (osy
objektivii natocené od sebe) nema opodstatnéni a nepouziva se [3] [5]. Muze se tedy zdat, Ze
by bylo vhodné zvolit takovou horizontéalni paralaxu, jakou by fyziologicky zaujaly naSe oc¢i.

Pojd’'me si vSak jednotlivé mozZnosti konvergence a jejich dusledky blize rozebrat.

Osy objektivii nato¢ené k sobé (toe-in method)

Pouzitim této metody se muize docilit zajimavého efektu, kdy nckteré zobrazované
piredméty se pii pozorovani jevi, jakoby vystupovaly pfed rovinu promitaci plochy. Problém
nastane, pokud je takovyto predmét situovan na okraji zdbéru. Navic 1 zde dochazi
k vytvofeni vertikalni paralaxy, ktera sice muze byt v zavislosti na velikosti paralaxy
objektivll snesitelna, nicméné pieci jenom zpusobuje dalsi komplikace [5]. Vertikalni
paralaxa vznikéd proto, ze snimace (CCD, film) jsou rovinné, kdezto sitnice je zakiivend a
proto se u ni tento negativni vliv na rozdil od snimacii neobjevi, ptestoze osy o¢i fyziologicky

konverguji [3].

Osy objektivii rovnobézné (parallel axes method)

Volba této metody je obecné nejvhodnéjsi. Nevznikd pii ni vertikdlni paralaxa [12]
[3]. Da se tak docilit stavu, kdy cela pozorovana scéna se jevi za rovinou projekéni plochy tj.
stereoskopického okna. Nedojde potom k problémtm, kdy by naptiklad objekty vystupujici pred
okno byly fezany (zakryty) ramem okna. ZkusSenost nam totiz tika, ze zakryté téleso (vystupujici
objekt) nemlZe byt bliZ nez to, které ho zakryva (rdm okna). Tento konflikt by vedl az k potlaceni

prostorového vjemu. Nesmime zapomenout, Ze oko ostfi (akomoduje) vzdy na displej, ale
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konverguje podle paralaxy v obraze! Naproti tomu v realité oko konverguje na ostfeny bod. Tento
vztah akomodace a konvergence se déje mimovolné. Tim se vnimani prostoru ze
stereoskopického displeje zasadné lisi od zplisobu, jakym vnimame okolni prostfedi. Pii sledovani
stereoskopického obrazu tedy o¢ni svaly musi pracovat jinak, nez jsou zvyklé, coz miize vést az k
nepohodli divéka (bolesti o¢i, hlavy). Nepohodli roste s rozdilem mezi zaostfenim a konvergenci.
Rozbiti konvergence a akomodace klesd s pozorovaci vzdalenosti. Ziejmé oku nevadi pfi ostieni
na vzdalenéjsi displej (nez je tfeba obrazovka pocitace) ani velké hodnoty paralaxy. Svaly
zajistujici akomodaci pracuji v mensSi mife nez nablizko, takZze konvergence nezplsobuje
divakovi potize [3].

Pokud pfi této metodé jeden videorekordér posuneme, dostaneme tak obraz, ktery bude
identicky s obrazem z druhého videorekordéru. Pravé za ucelem co nejmensi vertikalni

paralaxy jsem se rozhodl uzit tuto metodu.

Vzdalenost objektivi

Poslednim problémem, ktery tedy zbyva vytesit je zvoleni vhodné vzdalenosti obou
kamer, respektive jejich objektivii. PospiSil se ve své praci [12] uvadi jako vhodnou
vzdalenost 1/30 vzdalenosti nejbliz§iho objektu ve snimané scéné. Dale udava, ze jedinci,
kteti pouzivaji dioptrické bryle, preferuji spiSe jesté vétsi pomér, cca 1/50. Podobnou
vzdalenost uvadi i Cizek [3] a oznacuje ji za bezpenou vzdalenost. Vzhledem k rozmérim
béznych videorekordérii proto zvolim nejmensi moznou vzdalenost.

Vzhledem k narokiim na paralaxu a vzdalenost os objektivii videorekordérti bude tieba
najit zptsob vhodného pevného uchyceni obou videorekordéri, které by je dale umoznilo

umistit na stativ.

4.3 Vybér metody projekce

Pfed vlastnim navrhem scény bylo zapotiebi zvolit metodu projekce a zplsob
zpracovani dat. Od pouZité projek¢ni metody se totiz odvijeji moZné parametry, na které se
zam&fim Vramci hodnoceni prostorového vjemu a kterym je nutné snimanou scénu
ptizpisobit. Po obezndmeni se s jednotlivymi technikami stereoskopickych projekei a
zpracovani videozdznamil jsem se rozhodl pro realizaci projekce s vyuzitim pasivnich bryli

A4

skupinového pozorovéni, ulozeni a distribuci zdznamu v béZzném datovém formatu. Dalsi
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rozhodujici vyhodou je potiebnost pouze jediného projekéniho zatizeni, pficemz se muze
jednat o klasicky monitor ¢i dataprojektor, tj. s béZnou pracovni frekvenci. Navic zde odpada
nutnost synchronizace ptehravani dvojice videozdznami a instalace projekénich zatizeni tak,

aby doslo k pfesnému piekryti promitacich ploch.

4.4 NavrzZeni scény

Podle predbézné provedenych pokusii pii sestavovani aparatury je vhodné pro
zvyraznéni prostorového efektu ponechat zaznamovou aparaturu v klidu (tj. nepohybovat s
ni). Pohyb by mohl zptsobit chaotické vnimani stereoskopického okna ¢i problém se
k poZzadavku na pomér vzdalenosti objektivii ke vzdalenosti nejbliz§iho objektu ve scéné,
bude vhodné snimat scénu situovanou v prostoru piiblizné velikosti mistnosti. To zaruci
vzdalenost nejbliz§iho objektu ve scéné v fadu jednotek metrd.

Anaglyf miize byt barevny, ale téz pouze ernobily. Cernobily anaglyf méa sviij
historicky ptvod, ktery byl dan zptisobem jeho vyroby [15]. Moderni vypocetni technika jiz
v8ak umozfiuje i vyrobu barevného anaglyfu. Pohled na obraz pies barevné filtry musi
dozajista vést k jisté ztraté barevné informace. Protoze jsou u anaglyfu oba barevné filtry
vzajemn¢ aditivni, je otazkou do jaké miry dojde k rekonstrukci ptivodnich barev pfi
sledovani projekce. Rozhodl jsem se tedy, Ze v ramci realizace zdznamu a nasledné projekce

budu zkoumat dva prvky:

a) ztrata barevné informace pii pouziti barevného anaglyfu

b) kvalita prostorového vjemu pti barevném a monochromatickém anaglyfu
Za timto Gcelem jsem navrhnul dvé€ nize popsané scény.

Scéna A

Pro zjisténi v jaké mife ovlivni zpracovani zdznamu pro anaglyfovou projekci
zkresleni barev, jsem navrhnul scénu, ve které jsou predkladany jednotlivé barevné papirové
listy. Je uzito celkem dvanact béznych barev, ktera maji své jednozna¢né pojmenovani. Do
dotazniku pro divaky (viz. ptiloha €. 1 této prace, scéna A) je zafazena tabulka, ve které divak

uvede barvy listll v poradi, jak je vid€l.
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Scéna B

Pro hodnoceni kvality prostorového vjemu jsem navrhnul jednoduchou scénu
situovanou Vv mistnosti, kde je hlavnim sledovanym objektem gestikulujici lidska postava
pohybujici se po mistnosti. Stejné¢ tak jak pro scénu A, tak i pro tuto jsem navrhnul
rovnobézné umisténi objektivli videorekordérii a tudiz predpokladam, Ze cela scéna bude za
stereoskopickym oknem, na polohu objektl ve scéné a dalsi kvalitativni parametry se dotazu

v dotazniku K této scéné (viz. ptiloha €. 1 této prace, scéna B).
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5 Realizace zaznamu a projekce scény

V této kapitole popisuji realizaci zaznamu a projekce scén navrzenych v Kapitole
ptedchozi. Nejprve bylo nutno zajistit vhodnou zdznamovou aparaturu, nasledné provést
zaznam jednotlivych scén a vznikla data zpracovat. Poté jsem mohl pfistoupit k projekci pro

skupinu divakda.

5.1 Zaznamova aparatura

Podaftilo se mi zajistit dvojici videorekordérit Panasonic Lumix DMC-FS10. Tato
dvojice modernich digitdlnich videorekordérii nabizi kvalitni videozdznam s maximalnim
rozliSenim standardu HD tj. 1280 x 720 obrazovych bodi a snimkovaci frekvenci 30 snimkt
za sekundu. Jedna se tedy o Sirokouhly videozaznam, ktery je pro stanoveny ucel zvlast
vhodny, nebot’ lépe vyplni zorné pole pozorovatele. Videozaznam je uklddan ve formatu
GTFF (datové soubory s piiponou MOV). Pfistroj je vybaven slotem pro pamétové karty a
tak je mozné tyto soubory snadno piehrat do pocitace.

Vzajemné umisténi rekordérd bylo umoznéno diky drzaku Manfrotto 357 PLONG,
ktery mi s laskavym svolenim zaptj¢il Biomedicinsky ustav  FEKT VUT. Vzhledem
K rozmérim, zejména Sifce, uzitych videorekordérii bylo mozné dosahnout nejmensi mozné
objektivové vzdalenosti 100 mm, maximalni mozna vzdéalenost byla 180 mm. Bohuzel i
vzhledem K relativné malé Sifce videorekordéri je nejmensi mozna vzdalenost vétsi, nez je
zadouci. Idedlni by bylo, kdyby se pohybovala ve fyziologickém rozsahu vzdalenosti lidskych
o¢i. Videorekordér Panasonic DMC-FS10 disponuje ohniskovou vzdalenosti 28 mm — 140
mm Vv zavislosti na transfokaci. Pro pofizeni zdznamu byla zvolena nejmensi mozna hodnota,
tj. 28 mm. Jistou nevyhodou této aparatury je absence synchronizované spousté. Jak se vSak
potize. Pro snadné umisténi byl pouzit stativ Velbon CX 300. Fotografie celé sestavy
zdznamov¢ aparatury je na obrazku ¢. 14.

Presngj$i zaméfeni obou zafizeni bylo umoZnéno pomoci laserové vodovahy
MEISTER MLW 2. Osou vytvofenou laserovym paprskem bylo moZné nastavit poZadovanou
paralaxu objektivii. I pfesto vSak s 2,7* displeji Slo pfesné umisténi videorekordér provést
obtizn¢ a velikost vertikalni paralaxy bylo mozné posoudit aZ pti prohlizeni zdznamu na PC.

Zaznam musel byt z tohoto diivodu n€kolikrat opakovan.
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Obr. 14 — Pohled na zaznamovou aparaturu.

5.2 Zpracovani videozaznamu

Vzhledem ke zvolené metod¢ stereoskopické projekce, tj. anaglyf, bylo zapotiebi najit
vhodny zplisob zpracovani pofizenych videozdznami. Zpracovani spocivalo ve slouceni dvou
videozaznami, pfi¢emz by na kazdy byl aplikovan pfisluSny barevny filtr a nasledné
provedena jejich fuze. Bylo tedy tfeba najit vhodny software, ktery by toto umoznil, pfi¢emz
bylo nutné, aby byl kompatibilni s datovym formatem vstupnich soubori. Jednim z programd,
které vyrobu anaglyfového videa umoziuji, je StereoMovie Maker v. 1.21. Tento program
bohuzel nedokaze pracovat s datovym typem GTFF a bylo nutné provést konverzi dat. To
umoznil program WinAVI Video Converter v. 11 se kterym jiz zpracovani dat mozné bylo.
Program StereoMovie Maker v. 1.21 umoziuje vytvofeni jak monochromatického tak i plné
barevného anaglyfu. Dale umoziiuje téz barevny anaglyf typu green — red a cyan — red.
Protoze typ green — red vyuziva zelené a Cervené barvy, které nejsou piesné doplikové a tim
padem je méné vhodny, rozhodl jsem se pro volbu cyan — red, ke které jsem mél k dispozici i

odpovidajici bryle.
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5.3 Realizace zaznamu scén

Zaznamy navrzenych scén A a B, o kterych se déale zmifuji, jsou ptilohou €. 2 této
prace a jsou nahrdny na pfilozeném datovém nosi¢i. Ptislusnost jednotlivych soubori ke

scénkdm je zminéna ve vySe uvedené priloze.

Realizace scény A

V ramci scény A, tak jak jiz bylo zminéno v navrhu, predkladam jednotlivé barevné
listy v potadi dle tabulky ¢. 2. Umisténi objektivl je paralelni, v nejmensi mozné vzdalenosti,

tj. 200 mm.
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Tab. 2 — Spektrum pouzitych barev ve scéné A.
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Obr. 15 — Ukazka zaznamu scény A — barvy.

Realizace scény B

V ramci realizace scény B jsem se rovnéz stal objektem scény, gestikuluji a
chodim po mistnosti. Pfi prohlizeni anaglyfovymi brylemi je ziejmy vytvofeny prostorovy
efekt. Zaznam této scény byl pomoci diive uvedeného software zpracovan pro barevnou (obr.
16) a nasledn¢ i monochromatickou (obr. 17) projekci. Barevny 1 monochromaticky zaznam
je soucasti prilohy ¢. 2 této prace. Na zaznamu je i zvukova stopa, ktera byla pii projekci
vypnuta, aby neruSila sledovani obrazu. TaktéZ i u této scény je Umisténi objektivil paralelni,

V nejmensi mozné vzdalenosti, tj. 100 mm.
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Obr. 16 — Ukazka zaznamu scény B barevné.

Obr. 17 — Ukazka zaznamu scény B ve stupnich sedé.
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5.4 Realizace projekce

Divaci sledovali zdznamy scén na LCD obrazovce s uhloptickou 17 ze vzdalenosti
1,5 m. Tato vzdalenost byla stanovena pfedbéznym otestovanim nékolika jednotlivci jakozto
nejvice vhodna. Oba videozaznamy byly dvakrat piehrany, divaci vyplnovali dotaznik az po
prvnim piehrani. Pied vyplnénim byly dotdzani, zda rozumi vSem uvedenym otadzkam.

Ptipadné nejasnosti byly upfesnény. Zaznam scény B byl ptehravan bez zvukové stopy.

Nerealizované projekce

Pivodné jsem se chtél vramci své bakalafské prace zkoumani jinych vlastnosti
stereoskopického obrazu. Jednou z nich bylo zjisténi optimalni vzdalenosti objektivi pro
nejlepsi prostorovy viem, druhym z nich bylo to, zda mize anaglyf zptisobit zdani opa¢ného
smyslu otaceni rotujiciho objektu. K ovéfeni téchto tvah jsem mél navrzenu scénu, kterou
jsem nasnimal. Bohuzel doslo k tomu, ze i nejmensi mozna vzdalenost objektivii zpisobovala
piilis velikou horizontalni paralaxu v obraze. Na obrazku €. 18 je ukazka zaznamu scény
S nejmensi moznou vzdalenosti objektivi, tj. 100 mm, kde je sledovanym objektem rotujici

soska. Relativni velikost sosky byla pfili§ mala a obraz se pti pozorovani jevil jako dvojity.

Obr. 18 — Ukazka nerealizované projekce, jejimz pfedmétem byl rotujici predmét.
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6 Hodnoceni projekce pozorovateli

V piedchozi kapitole, vénujici se snimani dynamické scény, jsem zminil prvky, na
které jsem se zamétil, a pomoci nichZz je mozné hodnotit prostorovy vjem divaky.
Realizovany zaznam byl shlédnut 28 pozorovateli. Divakiim byl piedlozen dotaznik, ktery je
uveden v ptiloze €. 1 této prace. VSechny zaznamy byly divakim promitnuty dvakrat za sebou
a na jednotlivé anketni otézky respondenti odpovidali az pfi druhé projekci. Zédny z divaka

wev

vsichni tito meli nasazeny odpovidajici dloptrlcké br}'lle.

6.1 Statistické vysledky ankety

Scéna A byla navrzena za u€elem porovnani barevného zkresleni. Graf ¢. 1 ukazuje,
které barvy zkresli anaglyfova uprava obrazu vice a které¢ méné. Graf ¢. 2 uvadi pocet

respondenttl, ktefi urcili spravné pocet barev v daném rozmezi.
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Graf 1 — Velikost zkresleni jednotlivych barev.
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Graf 2 — Pocet respondenti v zavislosti na miie spravného uréeni barev.

Scéna B byla navrZzena za ucelem zjisténi, do jaké miry ovlivni uziti barevného,
respektive monochromatického anaglyfu kvalitu prostorové projekce. V ramci dotazniku
piredlozené¢ho divakiim (pfiloha €. 1 této préace, scéna B) jsem se tdzal na nasledujici

kvalitativni prvky:

a) Prostorovy efekt

b) Barevné podani

c) Ostrost obrazu

d) Komfort pti sledovani

e) Poloha pozorovanych objektt

f) Celkovy dojem

V tabulkéach €. 3 az 8 uvadim odpovédi divaki na vyse uvedené sledované prvky. V kazdé

tabulce je zvlastni sloupec pro barevny a monochromaticky anaglyf.
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Prostorovy efekt

barevny monochromaticky
jasné patrny 19 15
patrny 7 8
nepatrny 1 3
zadny 1 2

Tab. 3 — Vysledky hodnoceni prostorového efektu.

Barvy
barevny monochromaticky
realistické 6 0
odpovidajici 18 1
neodpovidajici 4 27

Tab. 4 — Vysledky hodnoceni barevného podani.

Ostrost obrazu

barevny monochromaticky
velmi ostry 4 7
ostry 17 19
neostry 7 2

Tab. 5 — Vysledky hodnoceni ostrosti obrazu.

Komfort pf¥i sledovani

barevny monochromaticky
pohodli 18 14
namaha 9 13
bolest 1 1

Tab. 6 — Vysledky hodnoceni komfortu pfi sledovani.
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Poloha pozorovanych objektd

barevny monochromaticky
pred projekéni plochou 1 1
za projekéni plochou 26 25
pred i za projekéni plochou 1 2

Tab. 7 — Vysledky hodnoceni prostorového uspotadani objekta.

Celkovy dojem

barevny monochromaticky
velmi dobry 6 3
dobry 18 17
Spatny 4 8

Tab. 8 — Vysledky hodnoceni celkového dojmu z projekce.

6.2 Komentar

Z grafu €. 1 je patrné, ze jednotlivé barvy jsou pii zpracovani obrazu pro projekéni
techniku anaglyf rozdilné zkresleny. Barvu bilo, Zlutou, ¢ernou a zelenou spravné rozpoznalo
vice jak 80 % vSech divakid. Z grafu €. 2 naopak vyplyva, Ze zatimco néktefi divaci vidéli
spravné téméf vSechny barvy, n€ktefi s jejich spravnym rozpoznanim meélii naopak problém.
Nicméné vétSina divakd spravné rozpoznala 40 az 60 % barev, coz svéd¢i o tom, ze
zpracovani obrazu pro projekci barevnym anaglyfem umoziluje toto procento barevné
informace zachovat. Lze piedpokladat, Ze po urCitém case adaptace na barevné filtry
Vv brylich, by néktefi jedinci mohli dosdhnout jeste lepSiho rozpoznévani barev.

Vysledky hodnoceni scény B jsou uvedeny v tabulkach. Nezjistil jsem zadny vztah
mezi pohlavim, vékem a odpovéd’'mi dotazovanych na otazky. Primérny vék dotazanych byl
24 let, zastoupeni muzi a Zen bylo vyrovnané. Zadny z péti nositeli dioptrickych bryli
nepocitoval pii sledovani scény pohodli. Lze to jednoduse vysvétlit tim, Ze mit nasazeny
dvoje bryle, neni pochopitelné zrovna ptijemné. Co se tyka prostorového efektu, komfortu pii
sledovani a celkového dojmu, lze konstatovat, ze Iépe v hodnoceni dopadl barevny anaglyf.

Barvy u monochromatického efektu oznacili pochopitelné témet vSichni (27) respondenti jako
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neodpovidajici. Jediné hledisko, ve kterém dopadl lépe monochromaticky anaglyf, byla
ostrost obrazu.

Z vysledkt ankety lze vyvodit jednoznacné zavéry. Protoze je ziejmy piinos
barevného anaglyfu v zachovani piiblizné poloviny barevné informace, lze doporudit jeho
preferovani pfed monochromatickym anaglyfem. Taktéz lze fici, ze barevny anaglyf dopadl

1épe i pti hodnoceni celkového dojmu z projekce.
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V ramci této bakaldiské prace se mi podafilo popsat zadklady problematiky
binokuldrniho vidéni predevSim pii sledovani stereoskopickych projekci. Vénoval jsem
prislusnou pozornost téz tomu, ze vnimani prostoru neni zavislé pouze na binokularni
disparité (tj. odlisné vnimani obrazu kazdym okem na zaklad¢ jejich vzajemné vzdalenosti),
ale na celé fad¢ voditek hloubky rizného typu. | v piipad¢ pouziti dnes nejdokonalejSich
metod stereoskopickych projekci se vyskytuje rozpor mezi akomodaci a paralaxou, nebot
lidské oc¢i jsou zvyklé konvergovat dle vzdalenosti ostfeného bodu, avSak v ptipad¢ rovinné
projekéni plochy museji konvergovat dle velikosti paralaxy na této plose. O¢i jsou totiz pii
sledovani projekce neustdle zaostfeny a zaméteny na projekcni plochu.

Béhem realizace prace jsem se rozhodl, Ze se zaméfim na to, jakym zplsobem
ovliviiuje zpracovani obrazovych dat a nasledna stereoskopicka projekce, vyuzivajici techniky
anaglyfu, ztratu barevné informace. Na zaklad¢é vyhodnoceni ankety jsem dosSel k zavérim, ze
u barevného anaglyfu je ztrata barevné informace 40 az 60 %. Nelze tedy tvrdit, Ze anaglyf
zpusobuje kompletni barevnou ztratu, ani naopak to, ze umozni zcela vérné zprostiedkovat
barevnost originalni scény. Dale jsem se zaméfil na hodnoceni barevného a
monochromatického videozdznamu identické scény upraveného rovnéz pro sledovani pomoci
anaglyfovych bryli. Zde jsem chtél ovétit hypotézu, ze samotna barevnost nema zasadni vliv
na kvalitu prostorového vjemu. Samotny prostorovy efekt byl v piipadé monochromatického
videozaznamu hodnocen divaky o néco hiife, nez barevny. AvSak barevny videozédznam byl
hodnocen Iépe i1 v ostatnich ohledech. Jako rozhodujici kritéria jsem bral komfort pfti
sledovani, miru prostorového efektu a celkové hodnoceni. Barevné podani bylo u
monochromatického anaglyfu pochopitelné¢ hodnoceno naprostou vétSinou divaki jako
neodpovidajici. Naopak, jedinym kritériem, ve kterém dopadl 1épe monochromaticky anaglyf
lépe, byla ostrost obrazu.

Vzhledem Kk tomu, ze barevny anaglyf zachovava cca 50% barevné informace
Z ptivodni scény a divaci jej hodnotili celkové Iépe, doporucuji jej primarné pouZivat a
uptednostnit pfed monochromatickym zpracovanim obrazu.

Realizace zadani této bakalafské prace byla pro mne velkym piinosem, nebot
obohatila moje znalosti v oblasti binokularniho vidéni. Rovnéz realizaéni ¢ast byla velice
zajimava, prestoze pomerné technicky naro¢nd. S potéSenim jsem se v€noval lidem z mého
okoli /pfedevs§im respondentiim ankety/, kterym se moje prace zdala atraktivni, a rad jsem je

obeznamil se zéklady problematiky, jiZ se tato prace vénuje.
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9 Prehled vybranych pouzitych pojmii

Binokularni videni

Stereoskopicky

Diplopie

Strabismus

Tupozrakost

Stereoskopicka paralaxa

Horopter

Stereogram

Stereograf

Autostereogram

Jinak téz vidéni obéma ofima znamena, ze se obrazy vnimané
simultdnné obéma ocima spoji v jeden a navic ndm umoziuje
vnimat hloubku prostoru.

Timto pojmem rozumime umoziujici prostorové vidéni nebo
zobrazeni.

Diplopie je dvojité¢ vidéni. Zde pouzito ve vyznamu vidéni
kazdym okem zvIlast’ na zdkladé neschopnosti sloucit zrakové
vjemy z obou o¢i.

Vada zraku (Silhéni ¢i Silhavost), stav, kdy o¢i nehledi stejnym
smerem ke sledovanému objektu.

Tupozrakost je vétSinou funkciondlni onemocnéni a vznika
obvykle na podkladé bezdécného potlacovani vjemu jednoho
oka v pfipadech, kdy by bylo vnimani zrakovych vjemt z obou
oCi rusivé.

Uhel, ktery sviraji osy o&i pii zaméfeni pohledu na uréity
objekt.

Jako horopter oznacujeme plochu v prostoru pred divakem,
tvofenou body, jez odpovidaji korespondujicim bodim na
sitnicich. Kazdy bod, ktery je Casti této plochy, pak vidime
jednoduse. Body na horopteru zprostfedkovavaji dojem stejné
vzdalenosti od vlastniho oka.

Stereogram je obraz, ktery pti zvlastnich metodach sledovani
muze vyvolat prostorovy vijem. Muze se jednat o dvojici
fotografii predméti pofizenych zriznych whli, nebo o
vypocetné¢ vyrobené (vygenerované) obrazy s abstraktnim
pozadim.

Stereograf je pfistroj, ktery slouzi k prohliZzeni stereogrami.
Existuje jich vice druhd. Né&kterymi lze sledovat dvojice
fotografii, jinymi lze sledovat prihlednd policka podobna
filmu, ktery ovSem neni negativni.

Christopher W. Taylor pfedstavil roku 1979 prvni stereogram
nadhodnych bodl v jediném obrazku. Tyto obrazky se zacaly
nazyvat autostereogramy a byly zna¢né popularni v poloviné
devadesatych let [5].
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Anaglyf

Polarizacni modulator

CAVE

Dvojbarevny soutisk dvou stereoskopickych obrazkd, ktery pii
pozorovani brylemi se skly v dopliikovych barvach poskytuje
prostorovy vjem [11].

Polarizacni modulator je zafizeni, které dokaze méenit
polarizaci prochazejiciho svétla s pozadovanou frekvenci. Tato
zména polarizace mize byt velmi rychld a obvykle se jedna o
stiidani dvojice opaénych polarizaci [7].

Rekurzivni akronym z anglického nazvu Cave Automatic
Virtual Environment. CAVE je oznaceni pro specialni zatizeni
virtudlni reality, kdy se pouziva vice projektord promitajici
obraz na stény, ptipadné i podlahu a strop.
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Priloha ¢. 1 — dotaznik divaku

Divék: pohlavi M / Z, vék: , dioptrické bryle: ano / ne, oé¢ni vada:
Scéna A

Do sloupce ,,barva“ napiste, jakou barvu maji postupné predkladané listy. Pouzijte ptfitom

pojmenovani z vyctu pod tabulkou.

barva

=
=)
=<
}]
(="
==

[y IR PN
N2 [O|L|X NS R WIN =

Vybér z barev:

rizova, modra, zelena, hnéda, bila, tyrkysova, Cervena, fialova, Cerna, zlutd, Seda, oranzova
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Scéna B

Zodpovézte nize uvedené otazky. Odpovédi pro barevnou projekci oznacte krouzkem ,,0%,

odpovédi pro cernobilou kiizkem ,,X*.

Hodnoceni prostorového efektu
Prostorovy efekt je:

a) jasné patrny b) patrny ) nepatrny

Hodnoceni barevného podani
Barvy povazuji za:

a) realistické b) odpovidajici

Ostrost obrazu
Obraz hodnotim jako:

a) velmi ostry b) ostry

Komfort pri sledovani

Pti sledovani obrazu jsem pocit'oval/a:

a) pohodli b) ndmahu

Poloha pozorovanych objekti

a) pred promitaci plochou b) za promitaci plochou
plochou
Celkovy dojem
a) velmi dobry b) dobry
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d) zadny

¢) neodpovidajici

C) neostry

¢) bolest (o¢i, hlavy)

c) pfed 1 za promitaci

c) Spatny



Priloha ¢. 2 — stereoskopicky videozaznam

Stereoskopicky videozaznam je obsazen na ptilozeném datovém CD nosi¢i. Zaznam je
ulozen v souborech datového typu AVI, pro pfehrani je nutné mit nainstalovany pfislusny
dekodér pro format XviD ISO MPEG-4. Na CD jsou v adresafi videozaznam ulozeny

videozaznamy scén A a B v nize uvedenych souborech:

Scéna A scena_A.avi
Scéna B — barevné scena_B_barevne.avi
Scéna B — monochromaticky scena_B_stupne_sede.avi

Prostorové rozliSeni vSech videozaznamt je 1280 na 720 obrazovanych bodi.
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