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Abstract

In this work there is the study of sensing stereoscopic scene methods. The whole issue has
been described in detail, including all the needed parameters. Test sequences have been made
on the base of studies to evaluate the effect of the stereoscopic system configuration. Qualitative
evaluation was carried out by means of subjective tests. Based on the results we are able to adjust

the stereo system for convenient visual experience of the viewer.
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Abstrakt

V této praci se nachazi studie metod snimani stereoskopické scény. Cela problematika byla
podrobné popséana veetné vSech potifebnych parametrii. Na zaklad€ studie byly vytvofeny testovaci
videosekvence zamétfené na vyhodnoceni vlivu konfigurace stereoskopického systému. Kvalitativni
vyhodnoceni bylo provedeno formou subjektivnich testd. Diky vysledkim jsme schopni nastavit

stereoskopicky systém pro pohodIny vizudlni zaZitek divéka.
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Uvod

Technologie 3D je dnes tésn¢ za svym vrcholem. Spousta milovnikt filmové produkce dnes
vlastni ve svych domacnostech televizni zatizeni, které je schopno reprodukovat 3D technologii.
Dokonce se na trhu vyskytuje mnozstvi produkti ozna¢ovanych jako 3D. Zakladem je technologie
zvana stereoskopie, diky které jsme schopni navodit prostorovy vjem prostfednictvim
dvourozmérného obrazu. V bézném Zzivoté jsme schopni vnimat o¢ima systém slozeny praveé ze tii
soufadnic, proto je o tyto technologie zna¢ny zajem. Stereoskopicka technika méla pozitivni dopad
na mnoho odvétvi primyslu a dnes je vyuzivana v fadé aplikaci. Pfikladem muze byt strojirenstvi,
kde se vyuzivd ke snimani vyrobkl, méfeni vzdalenosti pfedmétu nebo dokonce k urceni jeho
pozice v prostoru. Nejvetsi tspéch ma 3D technologie v zabavnim primyslu. V roce 2009 zptisobila
revoluci premiéra filmu AVATAR od Jamese Camerona. Casto se 3D technologie d&li na obdobi
pted a po tomto filmu. Zminény filmovy trhédk zptsobil rozsahlou digitalizaci kin, a proto téméf
ve vSech kinech mame moznost si 3D zdzitek prozit na vlastni o¢i. Navzdory vSem pozitivnim
pfinostim, které tato technologie piinasi, se mohou vyskytovat také negativa. Zpravidla se tento jev
projevuje na vnimani osoby pozorujici nekvalitni stereoskopicky snimek. Mnoho lidi tuto
technologii nesnese ze zdravotnich nebo kvalitativnich diivodi. Vytvofit si vlastni stereo snimek
neni nic obtizného, avsak kvalita jeho provedeni neni mnohdy dostacujici a ma fatalni nasledky na
vizudlni pohodli divdka. Pfi pozorovani Spatné pfipraveného stereoskopického obsahu mize
dochazet k bolestem o¢i, hlavy nebo dokonce az k nevolnosti pozorovatele. Je potieba si objasnit

zakladni principy vytvareni stereoskopického obsahu.

Prace je ¢lenéna do tii hlavnich kapitol. Prvni ¢ast je zaméfena na teorii, ktera je potfebna
k pochopeni celé problematiky. Jelikoz 3D vznika diky nasemu mozku, je potieba objasnit zakladni
fyziologicky i psychologicky princip vytvoreni stereoskopického vjemu. Druhé kapitola se zabyva
kompletni studii metod sniméni. Pfi sniméani je nutné brat v potaz vice faktord. Mimo pouZivané
odborné pojmy, se musi zvazit také technické moznosti dnesni doby. Existuje nékolik metod
snimani a kazda ma své vyhody a nevyhody, které jsou v praci uvedeny. Stereoskopicky material
mize ovlivnit fada chyb. Vétsin¢ problému lze predejit jiz pfi samotném snimani, poptipade
je eliminovat. Treti kapitola je vénovana vlastni pfipravé stereoskopického obsahu. Na zaklade
ziskanych informaci byly pfipraveny scény, ve kterych se experimentovalo s konfiguraci systému.
Z vybranych snimki se vytvofily testovaci sekvence, které se liSily zménou nastaveni. Vzhledem

K tomu, Ze je stereoskopicky vjem velmi subjektivni, bylo nutné provést vyhodnoceni scén pomoci
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skupiny pozorovateltl. V zavéru tieti kapitoly byly statisticky vyhodnoceny subjektivni testy, které

slouzily k ovéfeni teoretickych predpokladu.

Hlavnim cilem této prace je studie metod snimdni stereoskopické scény. Pti snimédni se musi
prozkoumat parametry, které mohou mit vliv na vyslednou kvalitu obrazu. Mezi n¢ patii naptiklad
velikost stereoskopické baze, konvergence nebo divergence optickych os kamer, umisténi
stereoskopického okna, hloubka ostrosti, asovéa synchronizace, umisténi objektll ve scén¢ a mnoho
dalsich. VSechny parametry jsou v této praci podrobné popsany a je vysvétlen jejich vliv na kvalitu
snimku. Na zaklad¢ studie metod snimani jsou vytvofeny testovaci sekvence, které hodnotila

skupina pozorovateli.



1 Stereoskopie

1.1 Human visual system (HVYS)

vvvvvv

informaci ze svého okoli. Jeho zakladnim smyslovym organem je oko. Oko je velmi sloZity organ
slozeny z mnoha jednotlivych c¢asti, které musi dokonale spolupracovat. Muzeme je vidét

na nasledujicim obr.1.

Rez okem b&lima
cévnatka
spojivka
sitnice
fasnaté télisko
duhovka sklivec
zomice Zluta skvrna
rohovka
Gocka
komorova voda zrakovy nerv

Obr. 1 - Rez okem [01]

Svétlo dopadajici do oka musi nejprve projit rohovkou, coz je kopulovité zakiivena ¢iréd tkan
bez cév. Rohovka predstavuje cocku s neménnou polohou, tvarem a pevnym ohniskem.

Ma znaénou optickou mohutnost (kolem 43 dioptrii) a jeji zakladni funkei je lom svétla.

Pod rohovkou se nachdzi duhovka obsahujici kruhovéa a radidlni hladkd svalova vlakna,
ke stazeni duhovky. Zornice se znacn¢ zmensi a nasledkem toho projde na sitnici mensi mnozstvi
svétla. Pti Spatném osvétleni (v Seru) se duhovka chové inverzné. Barva oci ¢loveéka je zpravidla

urcena podle barvy duhovky, ktera méa silnou pigmentaci.

Prostor mezi rohovkou a duhovkou vypliuje hustd télni tekutina zvana komorova voda.
Jeji hlavni funkci je zachovavat nitroo¢ni tlak, €istit rohovku a udrZovat ji bez choroboplodnych

zarodka.



Za duhovkou se nachazi, ve srovnadni s rohovkou, pruznéjsi ¢ocka, ktera dokaze meénit sviij
tvar a tim 1 silu lomu. Nésledkem toho jsme schopni vidét vzdalené i1 blizké predméty ostre.
Tato schopnost se nazyva akomodace. O¢ni ¢ocka je zavéSena na vlaknech zonuly [1]. Pfi pohledu
do dalky se tato vlakna napinaji (akomodace na déalku) a tim se ¢ocka oplosti. Naopak pti pohledu
na blizsi vzdélenost (akomodace na blizko) se vldkna kontrakci cilidrniho svalu uvolni a ¢ocka

nabyva v dusledku své pruznosti opét svého ptivodniho tvaru [2].

Po prichodu touto ¢ockou svétlo vstupuje do vnitini dutiny vyplnéné sklivcem a pokracuje
az na sitnici. Sitnice pokryva celou vnitini sténu az k okraji duhovky. Jedinou vyjimku tvofi misto,
oka. Je zodpovédna za to, jakym zpisobem vidime. Poskozeni sitnice ma pro vidéni katastrofalni

nasledky.

Na sitnicCi Se vyskytuji svétlo¢ivné receptory - ty¢inky (pfiblizné¢ 120 mil) a ¢ipky (asi 6 mil).
Jejich rozmisténi, které muzeme vidét na obr.2, ma znac¢ny vliv na vnimani barev. Nejcitlivejsi
misto sitnice se nazyvé fovea. Nachazi se v oblasti, kterd je diky pigmentu zndma jako Zlutd skvrna.
Je to misto nejostiejSiho vidéni, kde se nevyskytuji Zadné ty€inky. Ty jsou nejvice nahromadény
v okoli fovey. Pocet ¢ipkli postupné ubyva smérem k perifériim. Nejméné citlivé misto, slepa
skvrna, neobsahuje Zzadné receptory. Diky cCipkiim, které slouzi k vidéni detaild pfi jasném
osvétleni, miizeme pozorovat barevnou informaci. Tento dé€j je oznaCovan jako fotopické vidéni.
Citlivejsi ty¢inky umozZiuji Cernobilé vidéni. Pfi Spatném osvétleni je vysoka citlivost provazena

ztratou zrakové ostrosti. V piipadé ty¢inek jde o vidéni skotopické [3].
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Obr. 2 - Hustota rozloZeni receptort



Ve svétlocivnych receptorech jsou obsazena zrakova barviva (pigmenty) absorbujici svétlo.
Vyskytuje se zde také fada enzymi a signalnich molekul, které zprosttedkovavaji preménu
svételného podnétu na elektrickou stimulaci senzorti. Ty¢inky obsahuji zrakovy pigment zvany
rodopsin. Rodopsin se pii dopadu svétla, které vyvold fotochemickou reakci, nasledné rozklada
a pfeménuje na jiné latky [2]. V oénim nervu vznikne akéni potencial. Vzruch je pak veden

zrakovym nervem do centra mozku, kde dojde k vyslednému poskladani obrazu.

1.2 Binokularni vidéni

Diky obéma oc¢im jsme schopni koordinované senzomotorické ¢innosti oznacované jako
jednoduché binokularni vidéni (JBV) [4]. Ta nam zajiStuje vytvofeni jednoduchého obrazu
pozorovaného predmétu, ktery vidime diky spojeni levého a pravého obrazu oka v jeden zrakovy
vjem. JBV neni vrozené a vyviji se od narozeni aZ do jednoho roku ditéte. Poté nasleduje proces
upevnéni a stabilizace. Vyvoj JBV je u ¢lovéka spravny pouze v ptipadé, Ze jsou splnény vSechny
podminky motorické a senzorické slozky [5]. Podle Wortha rozdélujeme jednoduché binokularni

vidéni na tii stupné: [6][7]

Simultanni percepce (soucasné vidéni) je schopnost vnimat soucasné sitnicemi obou oc¢i a
spojit tuto informaci superpozici v jeden vjem [1]. Obrazy mohou byt stejné, ale také odlisné.

Pomoci svych oc¢i jsme schopni piekryt dva nestejné obrazky.

Dalsim stupném JBV je faze. Jde o schopnost spojit stejné obrazy pravého a levého oka
Vv jeden smyslovy vjem. Faze se rozd€luje na senzorickou a motorickou. Senzorickd fuze vznika
bez pohybu o¢i a predstavuje psychicky a fyziologicky d¢j. Jde o spojeni dvou monokularnich
vjemi v jeden zrakovy. Motoricka fuze tidi osy obou o¢i tak, aby doslo k protnuti na fixovaném

predmétu a zabranilo se tak vzniku diplopie [8].

Stereopse je nejvyssi stupent JBV. Je to schopnost spojit lehce posunuté obrazy levého a
pravého oka v jeden hloubkovy vjem. Pii pozorovani se snazime, aby se obraz jevil v misté
nejostiejsiho videéni (fovea). VSechna mista, ktera maji stejnou vzdalenost od fovey, se nazyvaji
korespondujici mista sitnice. Pfi¢inou zminéného posunuti obrazii je, Ze nedopadaji
na korespondujici, ale na takzvand disparitni mista na sitnici (nekorespondujici). Stereopse
(prostorové vidéni) tedy umoziuje relativni lokalizaci vidénych pfedmétli v trojrozmérném prostoru

a podminkou jejiho vzniku je JBV (schopnost senzorické faze) [1][9].



1.3 Lidské vnimani hloubky

Zakladni pfedstavu o hloubce scény ziskavame prostiednictvim schopnosti pozorovat scénu
ze dvou rozdilnych bodt. Hloubku scény miizeme vnimat dokonce i jednim okem. Diky tomu
muzeme rozdélit viem hloubky prostoru na dvé skupiny. Pti pozorovani pouze jednim okem jde

0 monokularni vnimani a pfi pouZiti obou o¢i hovoiime o binokularnim vnimani [10].

1.3.1 Monokularni vnimani hloubky

Diky psychologickym jevim doprovazejicich vnimani mtze hloubku scény vnimat také
jednooky clovek. Na zéklad€é zkuSenosti je kazdy Elov€k schopen ziskdvat poznatky z okolniho

svéta uz od svého narozeni.

Jednou ze zakladnich vlastnosti pfi uréovani hloubky scény je svétlo a stin. Polohu
pfedmétu v prostoru muzeme snadno uréit pomoci stinu, ktery dany predmét vrha.

| z psychologického hlediska se jevi svétlejsi predméty vice v poptedi proti tmavsim. (obr.3a)

Relativni velikost vychazi ze vzdalenosti pfedmétu. V piipadé porovnavani dvou totoznych
predmétl, se predmét v blizkosti pozorovatele bude jevit vzdy vétsi nez ten vzdalenéjsi. Nazorna

ukazka v podob¢ kule¢nikovych kouli je viditelna na obr.3b.

Prekryvani predméti, n¢kdy také oznaCované jako okluze, ma opét vliv na vnimani
hloubky. Velmi patrné je to z obr.3c. Tabule prekryva cast téla ¢loveka, z ¢ehoz vyplyva, Ze se

¢lovek nachazi v pozadi tabule.

JiZ malifi v obdobi renesance pouZzivali techniku, kterd méni hustotu zkresleni textury
s rostouci vzdalenosti pfedmétu. Znaci se jako gradient textury. Muzeme ho pozorovat naptiklad
na objektech, jejichz textura ma opakujici se vzor. Takovéto objekty se jevi smérem k horizontu
zmen$ené. Na obr.3d je znazornéno, ze nabojnice V poptedi jsou vétsi a detailngjsi ve srovnani se

vzdalengjsimi.

Zakladem vnimani hloubky je perspektiva (obr.3e). Muzeme ji rozdélit na nékolik druhd.
Pii geometrické perspektiveé se vyuziva stfedového promitani, kde se smérem k horizontu objekty
zuzuji a sbihaji do jednoho bodu. Zde si miiZzeme piedstavit dlouhou rovnou cestu. Pti vzdusné
perspektivé se projevuje vzduch, neboli nedokonale priihledné prostiedi, proto se vzdalené;si

objekty jevi méné kontrastni a rozostfené s nddechem do modroseda.



a) svétlo a stin b) relativni velikost c) piekrﬁvéni
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e) perspektiva

d) gradient textury

Obr. 3 - Vnimani hloubky monokularné

Pohybova Paralaxa (Motion Parallax) [7] je spojena s pohybujicimi se obrazy na sitnici
pozorovatele. Rychlost pohybu obrazu na sitnici zavisi na relativni vzdalenosti pfedmétu, ktery
pozorujeme [11]. Obrazy objekti nachazejicich se blize k pozorovateli se pohybuji na sitnici
rychleji nez ty ve vétsi vzdalenosti. Tento jev se da nejlépe vysvétlit na piikladu pozorovatele
jedouciho autem. Pokud pozorovatel pii pohledu z okénka sleduje okolni prostiedi, tak se mu zda,
ze se stromy podél trati pohybuji velkou rychlosti v protisméru. Zatimco pohyb skalisek ve velké
vzdélenosti se jevi jako velmi pomaly a dokonce ve stejném sméru. Na zaklad¢ téchto zkuSenosti

jsme schopni, pomoci pohybové paralaxy, navodit hloubkovy vjem.



1.3.2 Binokularni vnimani hloubky

Své okoli jsme schopni pozorovat pomoci obou oc¢i, a proto se toto vnimani nazyva
binokularni. Jelikoz jde o vrozené vjemy, mizeme ho oznacit také jako fyziologické. Nas zrakovy

organ je schopen se piizpusobit riznym podminkam, které budou nyni ve zkratce uvedeny.

oka ostfit je u vSech jedinci rozdilnd a nejmensi vzdalenost k ostfeni je pfiblizn¢ 10 cm.

S rostoucim vékem se fyzicky stav ¢lovéka méni a nasledné ovliviiuje akomodaci oka.

Binokularni disparita je horizontalni vzdalenost mezi korespondujicimi body na sitnicich
pozorovatele. JelikoZ jsou nase oc¢i od sebe vzdaleny piiblizné 6,5 cm (interokularni vzdalenost),
vytvoii se dva mirn€é posunuté obrazy, které jsou pii¢inou binokuldrni disparity. Blizké pfedméty
zpusobuji vétsi disparitu nez vzdélenéjsi. Binokuldrni disparita mlze zpisobit konvergenci

nebo divergenci o¢i [7].

Konvergence o¢i je automaticky reflex, ktery je velmi tzce spjat s akomodaci [12]. Cilem
konvergence je, aby se osy oc¢i sbihaly na blizkém predmétu. Tedy jde o rotaci zrakovych organt
smérem dovnitf. Uhel konvergence se méni se vzdalenosti pfedmétu od pozorovatele. Pokud se osy

o¢i nataceji smérem od sebe, jedna se o nezadouci reflex ozna¢ovany jako divergence.



1.4 Paralaxa

Paralaxa je obdobny parametr jako diive zminéna disparita. Je to vzdalenost mezi obrazem
bodu pro levé a pravé oko. Rozdil mezi paralaxou a disparitou je v misté¢ méteni. Zatimco disparita
se urCuje na sitnici, paralaxa je méfena na projekéni roving. Podle riznych kritérii mizeme ur€it
nekolik druhti paralax. Naptiklad na zékladé sméru méfeni urCujeme 2 zékladni paralaxy. Parametr
udavajici vzdalenost shodnych bodl na platn€ v ose x se nazyva horizontalni paralaxa. Vertikalni
paralaxu ur¢ime pii méfeni vzdalenosti ve sméru osy y. Jakékoliv zmény tohoto nastaveni maji vliv

na vysledny stereoskopicky efekt. Podle zobrazeni pfedmétu mizeme rozlisit Ctyii druhy paralaxy.

Pokud se optické osy o¢i stietnou na projekénim platné, vznika nulova paralaxa. Obraz
bodu, na ktery o¢i ostfi, se promitne na sitnici pro levé i pravé oko shodné. Klasického
dvourozmérného obrazu bychom doséhli v pfipad¢, Ze by vSechny predméty ve scéné mély nulovou
paralaxu. Diky tomuto nastaveni by byly naSe o¢i nejméné namahéany. Z nésledujiciho obrazku
je mozné vidét, ze o¢i konverguji i akomoduji na stejnou vzdalenost, konkrétné na monitorovaci

platno. Tato varianta je pro nas zrakovy organ nejprirozenéjsi. (obr.4a)

Pozitivni paralaxu mizeme naméfit v piipad¢, ze se optické osy oci budou protinat ve vétsi
vzdalenosti, neZ se nachazi projekéni rovina. Nasledkem toho se bude nami pozorovany objekt jevit
za projekénim platnem. Pozitivni paralaxa je vzdalenost dvou bodi, které vzniknou protnutim
optickych os o¢i a projekéni roviny. Teoreticky by maximalni pozitivni paralaxa nastala, pokud by
nedochazelo ke konvergenci o¢i a osy by sméfovaly rovnobézné. Velikost maximalni pozitivni

paralaxy by byla rovna interokularni vzdalenosti. (obr.4b)

Situace, kdy se optické osy o€i protinaji pied projekéni rovinou, vyvold negativni paralaxu.
Jeji velikost se méfi obdobné jako u pozitivni paralaxy, tedy na projekénim platné. Pti negativni
paralaxe se pozorovany objekt jevi, jako kdyby vystupoval pied projekéni platno [13]. Pti velikosti
negativni paralaxy rovné vzdalenosti o¢i se objekt zobrazi Vv poloving vzdalenosti pozorovatele

a projekéni plochy. (obr.4c)

Cinnost, pfi niz se optické osy o¢i od sebe vzdaluji, vyvola divergujici paralaxu. Tento
parametr ma velmi negativni vliv na lidské vnimani, jelikoz nase o€i nejsou na tento pohyb zvyklé,
a proto zpusobuje o¢ni bolesti. O¢i by mély tendenci divergovat, pokud by se bod konvergence

nachazel prostoru za nimi. Nastésti k tomuto jevu bézn¢ nedochazi. (obr.4d)
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2 Metodika snimani stereoskopické scény

Cela druha kapitola se zabyva kompletni studii metod sniméni stereoskopické scény.
Existuje n€kolik variant jak spravné nachystat a nasledn¢ nasnimat pozadovanou scénu. Mnohdy je
vSak potieba ktéto problematice pristupovat nejen z technického hlediska. Abychom mohli
podrobnéji rozebrat celé téma, je nutné uvést n¢kolik zakladnich pojmu. Timto se zabyva kapitola
2.1. Po obeznameni s pojmy je podstatné si ukazat, jaké jsou v dnesni dobé¢ technické moznosti.
V kapitole 2.2 se docteme, jaké konstrukce se dnes vyrabi a nastinime si jejich vyhody a nevyhody.
Kapitola 2.4 je vénovana postupu vypoctu stereoskopické baze, kde byly pro srovnani uvedeny 2
zpiisoby. Sdélime si také jednotlivé metody nataceni, které ndm umozni predejit komplikacim, které
mohou byt zpuisobeny chybami vyskytujicich se pfi snimani. Zakladni chyby, na které si musime

davat pozor a piipadny postup jejich korekce, si ukazeme v zavéru kapitoly 2.5.

2.1 Zakladni pojmy snimani
2.1.1 Stereoskopicka baze

Zakladnim parametrem pii snimani stereoskopického videa je stereoskopickéa baze. Udava se
jako vzdalenost mezi stfedy objektivii snimacich kamer (interaxidlni vzdalenost). Nastaveni
velikosti stereoskopické baze vychazi z rozestupu oci €lovéka, ktery je u dospélého muze priblizné
65 mm. Nastavenim baze na interokuldrni vzdalenost se simuluje napodobeni skute¢ného pohledu.
Tento efekt je oznaCovan jako ortho-stereoskopie. Pfi tomto druhu stereoskopie jsou objekty
v piesné velikosti a vzdalenosti jako pfi klasickém pozorovani [14]. Velikost baze reguluje silu 3D
efektu, proto dochazi k modifikaci baze a tim 1 zmén¢ hloubkového vijemu. Nazorny ptiklad je vidét
na nasledujicim obr.5. V horni Casti obrazku se nachazi zpiisob pofizovani zdznamu scény
s volitelnou stereoskopickou bazi. Je patrné, Ze nejmensi baze je B1 a nejvetsi B3. Ve spodni ¢asti
snimku je pak ukézka, jak se jevi takto nasnimané scény divakovi. MiiZeme pozorovat, Ze s rostouci
velikosti baze nartistd 1 hloubka (prostorovost) scény. Nastaveni velikosti baze se fidi podle
umélecky-technického rozhodnuti, které je ovlivnéno fadou dalSich parametri, jako je naptiklad
volba objektivii kamer, format média a pozadovany 3D efekt. Pokud nastavime interaxidlni
vzdalenost na hodnotu mensi nez je interokularni vzdalenost, tak se vysledny objekt jevi zvétSene.
Této hypo-stereo techniky se vyuziva pro filmy, ur¢ené k promitdni na velkém platné v kiné.

Duvodem je efekt umocnéni velikosti jednotlivych objektl ve scéné [15]. Hyper-stereoskopie je



opakem, kdy se snima pii vétsi vzdalenosti kamer nez zminénych 65 mm. Vysledny objekt ma poté

veétsi hloubku a muze se jevit mensi nez ve skute¢nosti [16]. Pii snimani gigantickych predméth

tak muze dochazet k efektu ozna¢ovanému jako miniaturismus.

.

Obr. 5 - Zména stereoskopické baze



2.1.2 Pravidlo 1/30

Pravidlo oznacované jako 1/30 je ve svété pouzivano stereographery jiz nékolik desetileti.
Je to jednoducha pomicka pro nastaveni stereoskopické baze pii snimani stereo snimku. Pravidlo
fika, ze separace kamer by neméla byt vétsi nez 1/30 vzdalenosti k nejblizsimu predmétu. Toto
pravidlo popsal B. Mendiburu ve své knize [17]. Zpravidla vyplyva, ze pro piijatelny
stereoskopicky snimek musi byt vzdalenost k nejblizSimu bodu ve scéné€, pro kamery s rozestupem
6,5 cm, nejméné 2 metry. V piipad¢ ortho-stereoskopického snimani to znamend, ze se predmét
nemize nikdy nachéazet blize nez zminéné 2 metry. Pravidlo ma vSak sva dal$i omezeni [18]

a vyuziva se pouze pro scény urcené K promitani na malé obrazovce o Sifce maximalné 40 palcu.

2.1.3 Hloubka ostrosti

Hloubku ostrosti (DOF) muizeme definovat jako vzdalenost mezi nejbliz§im
anejvzdalenéjsSim bodem, ktery se jevi lidskému oku ostfe. Pfi snimani jsme schopni
prostfednictvim ostrosti vnutit pozorovateli urcitou oblast scény, kterou chceme, aby pozoroval.
Zaostfeny pfedmét na obrazovce dokaZze pfitdhnout pozornost o¢i daleko vice nez predmét
rozmazany. Avsak pii pozorovani stereoskopického materialu mize mit scéna s malou hloubkou
ostrosti negativni vliv na vniméni pozorovatele. Pii snimdni s malou DOF, se na snimku nachézi
ostrd pouze jeho mala ¢ast a vSe ostatni je rozmazané. Pfi stereoskopickém zdznamu Se snaZime
o snimani s vétsi hloubkou ostrosti. DOF, jakozto parametr objektivu kamery, je zavisla na
ohniskové vzdalenosti. VEtsi DOF jsme schopni dosdhnout pomoci objektivii s mensi ohniskovou
vzdalenosti. Pfi snimani stereo obrazu jsou S$irokothlé objektivy ve srovnani s teleobjektivy
ve vyhodé. Velky vliv na DOF mé clona objektivu. Clonu si lze pfedstavit jako irisovy krouzek,
ktery svym zavienim a otevienim ovliviiuje prostup svétla do objektivu. ZvétSenim clonového cCisla
se zmensi otvor prichodu svétla a tim se zajisti vétsi DOF. Poslednim parametrem ovliviiujici DOF
je vzdalenost pfedmétu, na ktery se snazime zaosttit. Pfi vétsi snimané vzdalenosti bude DOF vétsi,
nez kdyby se objekt nachazel v t€sné blizkosti objektivu. Objekt v malé¢ vzdalenosti vice vynika
proti svému pozadi. Této techniky se vyuziva pii fotografovani, kdy se snazime vice zdlraznit

hlavni motiv snimku pomoci malé hloubky ostrosti.



2.1.4 Stereoskopické okno

Jedno ze zédkladnich pravidel pii snimani stereo snimku je spravné umisténi
stereoskopického okna (SW). Pfi sledovani 2D obrazu pozorujeme pouze ploché objekty omezené
hrani¢ni plochou platna (monitoru). Pokud se vSak divame na 3D obraz, tak se pfedméty nachazejici
ve scéné, volné pohybuji v prostoru a jsou definovany relativni pozici okraji platna a naSima o¢ima

[17]. SW se da chapat jako pomysIny kolmy fez v rovin€ mezi pozorovatelem a objektem.

Jako kazdy objekt snimku ma i SW svou polohu v prostoru. Umisténi SW nastavujeme
vzajemnym horizontalnim posuvem snimkil. Vzijemné se piekryvajici body pravého a levého
snimku uréuji jeho pozici. Tedy vzdalenost stereoskopického okna v prostoru bude odpovidat
vzdalenosti bodu, které maji na obou snimcich shodnou polohu [19]. Je nutné, aby oba snimky
nemély vici sobé Zadny vertikdlni posun ani pootoCeni. Rovina SW by méla lezet pred vSemi
objekty, které protinaji okraj snimku. Méla by vytvaiet jakoby pruhled do krajiny skute¢nym
oknem. Pfi spravném umisténi okna pted nejblizsi predmét, nedochazi k zadné ztraté informace

a zobrazeni snimku je pak zcela logické a ptirozené.

Pokud se pred stereoskopickym oknem nachazi néjaky objekt, mize dojit ke komplikacim.
Tyto problémy zptsobuji pfedméty nachézejici se v okrajové ¢asti snimku. Jedno oko pak postrada
¢ast informace o objektu a dochazi ke $patnému zobrazeni (viz obr.6). Tento nezadouci efekt
se oznaCuje jako poruseni stereoskopického okna neboli ,,Stereoscopic Window Violation®.
vniméni. Proto se vzdy snazime vyhnout poruseni SW. Existuji vSak 2 vyjimky, které lze
akceptovat. Jednou z nich je snadno identifikovatelny objekt, ktery se pohybuje dostate¢né rychle.
Tuto situaci dokdze ndS mozek zpracovat. Dal§i moznost je umistit objekt do stfedu obrazu,
aby nedoslo k vyraznému poruseni SW. V takovémto piipadé muze objekt vystupovat pied SW.

V multikinech se pak v nékterych scéndch jevi plujici predméty ve stiedni ¢asti obrazovky.
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Obr. 6 - Poruseni stereoskopického okna

Jelikoz problém s porusenim stereo okna zpusobuje bolesti o¢i a hlavy, nejednd se pouze
0 problematiku poslednich let. JiZ v polovin€ dvacatého stoleti se touto zaleZitosti pokouseli
zabyvat Raymond a Nigel Spottiswoode. Oba bratii vytvofili kratky film s nazvem ,,The Black
Swan“ [20], kde se pokusili problém stereoskopického okna vyftesit pomoci nové techniky, ktera se
pojmenovala ,,Floating Window* [21]. Pted film umistili ¢erny ram, ktery byl posunut pro levy
snimek lehce doprava a pro pravy zase doleva. Tento okraj umoznil pfesunout stereoskopické okno
na fixni pozici ptfed scénu. Proto nemohlo nikdy dojit k poruseni SW, nebot’ se celd scéna nachazela
vV pozadi piidaného ramu. Bohuzel nazor divaki byl zcela negativni, protoze vSichni mohli vidét
pred sebou statické plovouci okno, které bylo pfili§ rusivé. Po stranach také vznikaly velké oblasti
viditelné pouze jednim okem, coz bylo pro publikum velmi otravné. Technika plovouciho okna
pfinesla vice problémt nez uzitku, a proto se tehdy rozhodlo, Ze se jiz v 3D filmu nikdy nevyuzije.
Tato domnénka fungovala nckolik let az do doby inovace prvotni mySlenky. Dnes se jiz velmi
znamy stereographer Brian Gardner rozhodnul napad bratrti vylepsit a znovu ho vyuzit v oblasti 3D
technologie. Misto ptiivodniho statického okna vytvofil nové, které se voln¢ pohybuje. Dynamické
okno je pro divaka neviditelné, coz je nejpodstatnéjsi vyhoda ve srovnani s ptivodnim navrhem.
Dynamika spociva v tom, Ze se okno neustdle animuje a méni v zavislosti na scéné. Techniku
»,Dynamic Floating Window* [22] poprvé Gardner pouzil ve filmu ,,Meet The Robinsons (2007)*
[23], kde se stala revolu¢nim objevem v 3D technologii. Od té¢ doby se tato technologie zacala

~23 ~



vyuzivat ve vSech 3D animovanych komerénich filmech. Na obr.7 mizeme vidét malou ukazku,
jak se takovéto okno vytvaii. Na obr.6 se objekt nachazel v krajni ¢asti snimku pfed platnem
a dochazelo tak k poruseni SW. Abychom zabranili vizuadlnimu nepohodli, umistime pied snimek
¢erny pruh (0br.7). Umisténim specialni masky pted nejblizsi piedmét se vytvoii iluze, ktera bude
vypadat jako by dosSlo k natoceni scény. I pfesto, ze velka ¢ast okna zlstane za predmétem, bude
tato scéna pii pozorovani vhodn&jsi. Jak velky &erny pruh zvolime, zaleZi jen na nas. Cim bude pruh
$irsi, tim vétsi bude natodeni scény. Cernou masku v podobé pruhit mizeme umistit libovolné
na vSechny 4 okraje snimku. Simulujeme tak zkracenou perspektivu jednoho oka vic¢i druhému.
Nas mozek si tuto situaci vyhodnoti jako zkoseni samotného objektu. Timto dojde k umisténi SW
pred objekt a zabranime tak jeho porusSeni. Jak bylo popséano vyse, pro pohybujici se objekty je tato
maska animovana na zakladé kli¢ovych parametrti scény [22] a diky jeji dynamice je pro divaka
nepozorovatelna. Nevyhodou techniky dynamického plovouciho okna je, Ze se pouziva Cisté
pro projekce v salech kin. Pro bézné pouziti v domacim prostfedi, na televiznich obrazovkach,
je tato technika nepfipustna. V kinech je dokonala tma, zatimco na televizni obrazovce vidime
okraje ramu, které nesplyvaji s pozadim. V takovémto prostiedi by byl pohybujici se okraj viditelny

a velmi rusivy.
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Obr. 7 - Dynamic floating window



Kromé techniky dynamického okna Ize problém s porusenim SW fesit pomoci dal§ich
metod [24]. Vzhledem k tomu, Ze pro televizni obsah je vySe popsana technika nepouzitelna,
je nezbytné najit vhodnéjsi. ReSeni se nam nabizi v podob& posunuti celého stereoskopického okna
postprodukéni upravou. Pomoci vhodného softwaru oba snimky posuneme vzijemné tak, aby se
nejblizsi body scény piekryvaly (obr.8c). Nasledné se budou nejblizsi body scény jevit na Grovni
pozorovaciho platna a veskery dal$i obsah az v pozadi. Dal§i moznost je nechat stereoskopické
okno na misté, ale posunout vSechny objekty dale do pozadi. Nastaveni zavisi na konvergenci
kamer. Muaze dochazet k jinému problému, konkrétné K navySeni hloubky scény. Pokud dojde
k piekroceni hranice, tak pii pozorovani nastane hyperdivergence. Proto se této techniky pfilis

nevyuziva.

Na nasledujicim obrazku je vidét zména umisténi stereoskopického okna v praxi.
Pro kazdou cast byla pouZzita jind metoda sniméani. O samotnych metodach si vice fekneme az
v kapitole 2.3. Nyni si pouze ur¢ime rovinu SW. Na obr.8a je SW umisténo V pozadi shimku,
Vv nekoneénu a mizeme tak pozorovat dva lehce odlisné obrazy. V ostatnich ptipadech je SW

umisténo na nejblizsi predmét ve scéné, coz je v tomto pripad¢ znazornéna hlava.

D) off-axis

Obr. 8 - Umisténi SW na zaklad¢é metody snimani [O2]



2.1.5 Stereo Comfort Zone

S umisténim stereoskopického okna je velmi tzce spjata tématika zabyvajici se komfortni
stereoskopickou zonou (Stereo Comfort Zone = SCZ) [25]. Je podstatné si uvédomit, kam vlastné
smime jednotlivé piedméty scény umistit. Pokud dédme dohromady vSechna doposud zminéna
pravidla, znazornime si SCZ. Na obr.9 je vidét jednoduchy naértek této zony. Muzeme si ji rozdélit
na nékolik &asti. Cervenou barvou jsou zaznateny oblasti, kde dochazi k silné svalové aktivite
naSich o¢i a dochazi tak k bolestem. Jsou to mista, kde se vyskytuji problémy mezi konvergenci
a akomodaci. Cervené znazornéné oblasti jsou oznaGovany jako nebezpeéné zony. Objekty,
nachazejici se v téchto mistech, se nesmi na snimku vyskytovat piili§ dlouho. Pii statické scén¢
rozhodné nechceme, aby byly pfedméty v té€chto mistech ostré. Nasledkem tohoto nedopatieni
bychom zajistili divakovi bolesti hlavy. K zavaznym chybam dochazi v oblastech znaenych
oranzovou barvou. Anglicky jsou tyto Casti nazyvany ,,Retinal Rivalry Area“. V téchto oblastech
nejsme schopni vytvofit pozadovany stereoskopicky vjem, jelikoz ndm chybi informace z druhého
oka. Mistum, ktera jsou znacena na 0br.9 oranzovou barvou, se vzdy snazime vyhnout. Jedinou
moznosti pro vhodny stereoskopicky vjem jsou oblasti zelené barvy. Jak si mizeme vSimnout,
nachdzi se v okoli projek¢niho platna. Z velké Casti prevazné za platnem, coz vychdzi z poznatkl
probiranych v kapitole 1.4 zabyvajici se paralaxou. Musime v8ak brat v potaz, ze komfortni zona se

1isi na zakladé velikosti projekéniho platna, které pozorujeme [26][27].

Obr. 9 - Comfort Zone



2.1.6 Depth Budget

Anglicky termin ,,Depth Budget“ nema konkrétni Cesky ekvivalent, ale ptfesto by se dal
vyjadfit jako hloubkovy rozsah. Je to vzdalenost mezi nejblizSim a nejvzdalenéj$im objektem
ve scéné, ktery pozorovatel vnimd. Depth budget se odviji od velikosti promitaciho platna
a rozliSeni snimku. Matematicky je pocitan jako soucet maximalni negativni a maximalni pozitivni
paralaxy. Méfi se v milimetrech, procentech Sitky platna (monitoru) nebo pixelech, ve kterych je
zpravidla v bézné praxi udavan. Jak velky rozsah zvolit, mize byt otazka uméleckého zaméru,
nicmén¢ rozsah hloubky ma velky vliv na vizudlni pohodli divaka. Spravnou volbou rozsahu

se vyhneme divergenci oci.

DB=A+B

Obr. 10 - Depth Budget

V zavislosti na typu objektu a upoutani divaka muzeme s budgetem lehce manipulovat.
Nekteré objekty budeme chtit, aby se jevily pted platnem a ostatni v pozadi. Vzdy se vSak snazime,
aby se velka vétSina scény jevila za promitacim platnem. Problematiku jsme si jiz popsali vyse
v kapitole 2.1.4. Vnimani hloubky scény je velmi subjektivni, ale pfesto je potieba si uvédomit,
ze celkovy hloubkovy vjem musime drzet v uritych mezich. Zatimco Depth Budget je spiSe
umélecky pojem, z technického hlediska by vice odpovidal anglicky termin ,,Native Parallax‘
(NPP). Tato pfirozena paralaxa nadm uddva procentudlni velikost obrazovky odpovidajici
interokularni vzdalenosti. Neboli maximalni disparitu na platné, kterou si mizeme dovolit,
abychom vytvofili bezpecny 3D snimek a vyhnuli se tak bolestivym oblastem pro nase oci.

Maximalni paralaxa je jiz kriticka hranice [28].



Casto se viak udavaji limity niz§i. Pro televizni vysilani piiblizn& 3 % z horizontalniho
rozliSeni obrazu. Pro High Definition obraz (v rozliSeni 1920 x 1080) tato procentudlni hranice
odpovida velikosti pfiblizné 58 pixeld. Pro domaci televizi o S$ifce obrazovky jeden metr
by povoleny soucet pozitivni a negativni paralaxy €inil pfiblizné 3 cm. Podle technické specifikace
od BSkyB [29] by pro pohodIné stereoskopické pozorovani neméla pozitivni disparita presahnout
2 % anegativni disparita neboli vzdalenost shodnych bodi jednotlivych snimkti mimo platno
dokonce -1 %. Ve specialnich ptipadech vsak mohou byt tyto doporuc¢ené hodnoty poruseny
a Depth Budget se zvysi na 6,5 %, kdy pro pozitivni paralaxu jsou vyhrazeny 4 % a pro negativni
2,5 %. Tyto limity jsou stanoveny pro televizni vysilani, nicméné pro projekéni plochy v kinech
musi byt zcela odlisné [30]. Rozsahy jsou pro kina mnohem mensi nez pro bézné monitory a TV.
Dlvodem jsou rozméry platen, které jsou ve srovnani s TV Sitkou néckolikandsobné vétsi
a nepotiebuji danou hloubku tolik zvyraznit. Televizni 3% rozsah by pro 10 m platno ¢inil pfiblizné
30 cm. V piipadé pouziti takovéhoto rozsahu v pozitivni paralaxe by byla vypocitana velikost ve
srovnani s interokularni vzdalenosti vice nez ¢tyfnasobna. Vse by vedlo k hyperdivergenci, ktera
je nezadouci. Pro kina se zpravidla udava né€kolikanasobné mensi. Konkrétné se jedna o hodnoty
mensi nez 1 %. Pokud jiz zndme pfiblizné limity, jsme schopni si piepocitat, jak velké mohou byt
jednotlivé paralaxy v milimetrech popiipadé v pixelech. Pro vypocet je potfebny tdaj o Sifce
obrazovky (Screen_width(mm)), na které budeme snimek pozorovat a jeji rozliSeni
(Screen_width_res(px)). Interokularni vzdalenost zastupuje parametr Disparity(mm) a NPP(px)

je maximalni paralaxa, kterou miizeme vyuzit. K pfepoctu nam poslouzi nasledujici vzorec [31].

NPP(px) X Screen_width(mm) )
Screen_width_res(px)

Disparity(mm) =

Na nasledujicim obr.11 je tabulka, jejiz hodnoty nam ptibliZi problematiku, pro¢ se paralaxa
na projekénich platnech udava jina nez v televiznim vysilani a na béznych domécich monitorech.
Miuizeme si naptiklad vSimnout, jak se bude procentudlné ménit pozitivni paralaxa v zavislosti
na velikosti platna. Pro zachovani pozitivni paralaxy ve velikosti odpovidajici rozestupu o¢i, musi
velikost paralaxy v procentech rapidné klesat. Reknéme, Ze mame 26 metrové promitaci platno,
na kterém se promita snimek v 2K rozliSeni. Paralaxe rovné vzdalenosti o¢i pak odpovida 0,25 %
Sirky platna a pfi 2K rozliSeni jde piiblizn€ o 5 pixeld. Obdobné je to s negativni paralaxou.
Napiiklad na platn€ o Sifce 26 metrit ma -3% negativni paralaxa asi 0,78 m. Takovouto hodnotu

bychom si na monitoru nemohli nikdy dovolit.



2K resolution (20148 x 1080)
Screen size Max.neg.parallax Max.pos.parallax

[m] [%] [px] [mm] [%] [px] [mm]
L 30 3,00 61,44 L
2 -60 60
4 -120 1,60 32,77

6 -180 1,07 21,85

8 -240 0,80 16,38

10 -300 0,64 13,11

12 -360 0,53 10,92

-3,00 -61,44 =

14 -420 0,46 9,36 i
16 -480 0,40 8,19 a
18 -540 0,36 7,28

20 -600 0,32 6,55

22 -660 0,29 5,96

24 -720 0,27 5,46

26 -780 0,25 5,04

Obr. 11 - Zména paralaxy v zavislosti na velikosti platna [O3]

Rozméry platna maji vliv nejen na velikost paralaxy, ale také na vniméani hloubky celé
scény. Pro rozmérove rozdilna platna je vjem hloubky scény pokazdé odlisny. VétSina 3D obsahu
se produkuje pro danou velikost zobrazovaci plochy. Zpravidla se nataci za ucelem promitani
stereoskopického obsahu v kin€. Pokud takto nasnimany snimek pustime doma na uZivatelském
monitoru, bude rozsah hloubky zna¢né komprimovan. V piipadé, ze vezmeme stereoskopicky
zaznam urceny pro 50 palcovou televizi a pustime si ho na velkém platng, tak nam hloubkovy
rozsah rapidné naroste. Jak je vidét z predchoziho obrazku, hyperdivergence se mize objevovat

uz 0d 3 % pozitivni paralaxy a je potieba si davat pozor.

Na vnimani hloubky ma vliv i vzdalenost pozorovatele od promitaciho platna. S rostouci
vzdalenosti nartistd dojem prostorovosti. Toho bychom si mohli v§imnout pfi promitani v king,
kdybychom si porovnali vjem z rizn¢ vzdalenych mist. Nejlépe by to bylo patrné na statickém
snimku, ktery vSak v kin¢ neuvidime. Pokud bychom nejprve sedéli v prvni fad¢ salu a nasledné
se premistili do posledni fady, tak by vjem hloubky byl nepatrné rozdilny. V porovnani s prvnimi
misty jsou zadni fady pro pozorovani stereoskopického snimku kvalitnéj$i. Nicméné behem filmu
se zpravidla v sale nepfemistujeme, a proto nebude dochazet ke zméné dojmu. Z piedchozich
poznatkii tedy vyplyva, Ze na vjem hloubky scény maji vliv rozmér platna, pozorovaci
a interokularni vzdéalenost. VSechny parametry jsou zahrnuty v nésledujicim vzorci pro vnimani
hloubky, ktery vytvotil Helmholtz jiz v roce 1867 [32]. Vzdalenost K platnu je znacena pismenem
D, 10 je oznaceni pro interokularni vzdalenost a pismeno p reprezentuje vzdalenost mezi objekty

(paralaxu) na platné. D
depth = o @

P



2.1.7 Depth Script, Depth Chart

Za zminku stoji anglicky pojem ,,Depth Script®. Je to rozprostfeny Depth Budget podél
Casové osy celého videa. Jde o scénai pro stereographery, ve kterém jsou zaznamenany informace
0 hloubce stereoskopické scény. Skript pro stereo scénu mize byt vytvoren, jakmile je zndm zamér
reziséra, jelikoz pomoci n¢j se vytvaii celkovy dojem scény. Musi byt navrzen dle nékolika
zékladnich pravidel, aby vysledné video nebylo pro divaka rusivé a udrzelo jeho pozornost po celou
dobu. Jedno z hlavnich kritérii je kontinuita hloubky scén. Velmi podstatny je samotny stiih videa.
Naro¢né skoky v hloubce prostoru mezi jednotlivymi scénami jsou nezadouci. Z hlediska hloubky
bychom m¢li béhem celého filmu stiidat scény a nesnazit se pozorovatele ohromit neustalymi
extrémy v podob& negativni paralaxy. Pii Spatném sestaveni skriptu mlze dojit u divdka
k celkové nevolnosti, bolestem oCi a hlavy. Pfi sestavovani tohoto skriptu je podstatna uzka
spoluprace mezi rezisérem, kameramanem a stereographerem. Podrobnéjsi tipy pii sestavovani

skriptu jsou popsany v knize [33].

Graficky zadznam skriptu do grafu s ¢asovou osou se odborné nazyva ,,Depth Chart®.
Ukazku miizeme vidét na nasledujicim obr.12. Cerna vodorovna ¢ara reprezentuje pozorovaci
platno v kiné. VSe, co se nachazi nad Cernou carou, se bude jevit v popfedi platna smérem
k pozorovateli. Naproti tomu vsechno pod ¢arou se bude jevit v pozadi promitaciho platna. Veskeré
vertikalni pferusované &ary reprezentuji filmové stfihy z jednoho snimku na druhy. Cervena &ara
predstavuje takzvany bod zajmu, kterym je naptiklad hlavni postava nebo jiny objekt, na néjz
se publikum zamétuje. Nejblizsi bod scény je oznafen oranzovou barvou. Modrou barvou jsou
znaCeny predméty vyskytujici se nejdale od pozorovatele. Nejcastéji jde 0 pozadi scény jako
naptiklad hory, stromy, stény mistnosti atp. Pii1 externich zadbérech se obcas vyskytuje obloha, ktera
je na obrazku znacena modrou pferusovanou carou. Vzdalenost mezi pferuSovanymi ¢arami nam
udava momentélni rozsah hloubky scény. Pfi pozorovani grafu mizZeme zjistit, ze vjem hloubky
se neustale méni. Do tohoto technického parametru zasahuje i umélecka slozka, ktera piidava
na emotivnosti finalniho produktu. Zamérem kazdého tvilrce je, aby si divdk odnesl po zhlédnuti

stereoskopického videa nezapomenutelny zazitek.

Depth Script ~o— Bod 24jmu Nojbitzsibod  —a— Nojvzdalondjsi bod Oblohasceny  + Stin
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2.2 Technické prostredky

Abychom mohli zaznamenat stereoskopickou scénu, je potieba si nejprve objasnit, jaké
prostiedky k tomu budeme potfebovat. Na dneSnim trhu se vyskytuje n¢kolik moznosti, které nam
umozni realizovat nd$§ zamér. Pfi zdznamu stereoskopického snimku pomoci technického zatizeni
se snazime napodobit situaci, kdy se na scénu divame pouze svyma ocima. Zpravidla budeme
potiebovat pravé dvé videokamery nebo jiné zaznamové zatizeni. Vytvofit si konstrukci na snimani
3D neni nic slozitého. Spousta domécich kutili ptisla béhem uplynulych let s fadou napadu, které
vedly ke splnéni jejich pozadavku [34]. Kvalita zpracovani takového domaciho zafizeni ma

samoziejme vliv na vysledny obraz.

Dnes jsou k dispozici také specialni piedsadky, které jsou schopny snimat stereoskopicky
obraz pomoci jediné kamery. Pfedsadka byla vyvinuta z davodu, aby Si i bézny zakaznik mé¢l
moznost sam natocCit 3D video. Velkou vyhodou je jednoduchost zafizeni, jelikoz se jedna pouze
0 adaptér slozeny ze dvou objektivii. V porovnani s jinou technikou nejde o robustni konstrukei.
Z divodu pouziti jedné kamery nedochazi k zadnym problémum v synchronizaci. Béznému
uzivateli stac¢i pouze zkalibrovat oba objektivy a mliZze se ihned pustit do nataceni 3D videa. Tato
zafizeni maji fadu nevyhod. Hlavnim minusem je kvalita zdznamu. Obrazy z obou objektivil jsou
promitany vedle sebe na jeden Cip, a proto je rozliSeni videa polovi¢ni. Objektivy jsou nastaveny
na pevnou ohniskovou vzdalenost, a proto nejsou schopny zoomu. Obvykle maji nizkou svételnost

a ta se podepiSe v Sumovych vlastnostech.

V piipadé, ze se nespokojime s 3D videem niZ§i kvality nato¢enym piedsadkou, vyuZijeme
pro zaznam dvé samostatné kamery. Volba dvou kamer je ekonomicky méné vyhodnd, avSak
Z hlediska kvality plni nezastupitelnou funkci. V profesionalnim sniméani se vyuzivaji dva zptsoby

uchyceni kamer, které si nyni uvedeme.



2.2.1 Side by Side

Montaz, kdy se kamery upevni v horizontalnim postaveni vedle sebe, je oznaCovana jako
,»Side by Side Rig*“. Paralelni uspofadani kamer simuluje postaveni o¢i pozorovatele. Kamery jsou
uchyceny na volné¢ posuvnou konstrukci s oznacenou stupnici. Diky konstrukci je velmi snadné
zménit vzajemnou polohu snimacich kamer. Pro svoji jednoduchost uchyceni je tento zpusob
znacn¢ vyuzivan a je vhodny jako odrazovy mistek pro pochopeni snimani stereoskopickych scén.
Rozméry celého systému zavisi na velikosti a vaze kamer. Konstrukce musi byt pfizptisobena vaze
zafizeni, jelikoz nesmi dochazet k samovolné rotaci nebo jinému pohybu kamer. Sebemensi
nechtény posun ma vliv na vysledny snimek. Limitem systému je vzdalenost jednotlivych os, ktera
je dana Sitkou kamer. Po mnoho let neslo dosdhnout rozmérh mensich nez desitky centimetrt.
S miniaturizaci kamer je tento problém dnes ¢asteéné vyfeSen, avSak ve srovnani s nasledujicim
systémem stale pretrvava. SBS rig se vyuziva pfi snimani exteriérii a predmétli nachazejicich se
ve vétSich vzdalenostech. VéEtsinou jde o zabéry krajin, budov, dopravnich prostredkil, sportovnich
udalosti atp. Pro vyrobu rigu staci pouze 2 totozné kamery se shodnym nastavenim. Je potfeba
si pohlidat clonu, ¢asovou zavérku, ISO, rozliSeni videa a vyvazeni bilé barvy. Predejdeme tak
naslednym komplikacim zptisobenych diferenci v jednotlivych snimcich. Velmi podstatna je
vtomto ohledu také synchronizace kamer. Oba zabéry musime mit dokonale ¢asové
synchronizovany, aby nedochdzelo k chybam, které ovliviiuji stereoskopicky obraz. Této
problematice je vénovana kapitola 2.5 - Stereoskopické chyby. Profesionalni systémy maji veSkeré
komponenty plné¢ motorizované a jsou schopny dalkové fidit interaxidlni vzdalenost, konvergenci

kamer, fokus, zoom a dalsi potfebné parametry.

Obr. 13 - Side by Side Rig [O5]



2.2.2 Beam Splitter

Pro dobfe vypadajici a kvalitni zabéry je nutné¢ se dostat co nejblize ke snimanému
pfedmétu. V téchto pripadech vSak nastava problém se vzdalenosti os kamer, jelikoz se potfebujeme
pfiblizit na vzdalenosti mensi, nez jsme schopni ziskat pomoci predchoziho SBS rigu. Proto se
vyuziva komplexné&jsiho systému oznacovaného jako ,,Beam Splitter Rig*“. Pfi této montazi jsou obé
kamery vzijemné& umistény pod thlem 90° tedy kolmo na sebe [35]. Hlavni roli v tomto uspofadani
hraje mimo videokamery také specialni polopropustné zrcadlo. Zrcadlo je umisténo uvniti krytého
boxu, ve kterém je nasledné pfipevnéno pod uhlem priblizné 45°. Tento takzvany ,Matte box*
slouzi jako slunec¢ni clona a zaroven je v ném uchyceno zrcadlo. Pomaha nam eliminovat nechténé
svételné odlesky, které by mohly negativné ovlivnit vysledny obraz [36]. Princip snimani
konfigurace s polopropustnym zrcadlem vyplyva jiz ze samotného nazvu systému. Pomoci zrcadla
jsme schopni rozdélit jeden svételny paprsek na dva samostatné. Tedy jedna kamera snimé obraz
odrazem a druhd skrz. Vzdalenost os obou kamer miZe byt v této konfiguraci ve srovnani se SBS
rigem libovolna. Mlizeme si dovolit pouZzivat 1 rozméroveé vétsi kamery, a ptesto ziskat minimalni
interaxialni vzdalenost, kterou lze nastavit dokonce az na nulovou hodnotu [17]. Volba kamer
a dalSiho vybaveni je podminéna pouze robustnosti celé¢ konstrukce. BS rigy se vyuzivaji pro
studiové a detailni zabéry do vzdalenosti piiblizné 5 m. Konstrukce je vyrabéna ve dvou
provedenich. Na obou je horizontalni kamera umisténa totozné, liS§i se pouze pozici vertikalni
kamery. Systém s kamerou umisténou nad zrcadlem, mifici smérem dold, se nejcastéji vyuziva pro
zabéry s nizkym uhlem (podhledem). Dalsi provedeni méa kameru umisténou zespodu (mifi smérem
vzhliru). Diky oto¢enému zrcadlu dochazi k mensimu nachytani prachovych castic neZ v prvnim
ptipadé¢. Nevyhodou vSech BS systémil je jejich kiehkost, kterd je dana zrcadlem. Nekvalitni
zrcadlo mize mit vliv na barevné podani obrazu kamery. Ve finale je vzdy potieba jesté otocit
obraz jedné kamery o 180°. Mezi absolutni $picky ve vyrobé téchto rigi se fadi firmy jako
naptiklad 3ality, StereoTec, 3Dfilmfactory, Element Technica a mnoho dalsich [37].

Obr. 14 - Beam Splitter Rig [06]



2.3 Metody snimani

Déle se budeme zabyvat problematikou nastaveni os jednotlivych kamer. Pfi snimani
stereoskopického snimku je nutné se rozhodnout, jakym zpiisobem se budou chovat optické osy
obou kamer. Nejznaméjsi jsou 3 zakladni metody. Jde o metodu paralelni, Toe-in a Off-axis.
Ostatni pfili§ nespliluji pozadovany stereoskopicky vijem. JelikoZ obé uvedené montaze (SBS, BS
rig) umozinuji pohyb kamery ve vodorovné ose, mizeme zménit smér jednotlivych os. Zména
pozice osy vSak zavadi do snimani dalsi komplikaci. Jednotlivé zpisoby nastaveni os kamer si nyni

detailngji popiSeme.

2.3.1 Paralelni metoda

Jednim ze zakladnich principti sniméni stereoskopického videa pomoci dvou kamer je
paralelni metoda. Pfi tomto nastaveni jsou optické osy obou kamer rovnobézné a konverguji
v nekonecnu. Kazda z kamer snima prostor z jiné pozice a rozhodujici roli ve stereoskopickém jevu
hraje vzajemna vzdalenost jednotlivych kamer. Na obr.15 je stereoskopicka baze oznacena jako d.
a v idealnim ptipad¢ je rovna vzajemné vzdalenosti o¢i de, Pti snimani s paralelnim nastavenim os
se stereoskopické okno vyskytuje v nekonecnu. Celd scéna se pak nachdzi pred SW a tento

negativni jev zptsobuje poruseni SW. Vice o tomto problému jsme si uvedli jiz v kapitole 2.1.4.

Paraleln¢ umisténé kamery nemaji zadnou kompenzaci paralaxy, proto je potieba oba
snimky vhodné postprodukéné upravit a simulovat takzvanou konvergencni korekci. Pii Gpravé
dochdzi k vzajemnému horizontalnimu posunu snimkd, aby se nejblizsi body ve scéné vyskytovaly
v rovin¢ stereoskopického okna. Jednoduse feCeno, aby se tyto body z obou snimkl vzajemné
piekryvaly. Vzajemny posun obrazl je oznaCovan zkratkou HIT (Horizontal Image Translation).
Zpravidla je provadén manudlné s levym a pravym obrazem v separatni vrstvé pomoci vhodného
softwaru. Pfi paralelnim snimani maji nejvétsi disparitu predméty nejblize k objektivim kamer. HIT
je vlastné néco jako ,,inverzni* ¢innost ke sniméani. Jde o to, aby nejbliz§i pfedméty mély témét
nulovou disparitu a naopak pfedméty nachazejici se ve vétsi dalce byly od sebe vice separovany.
Diky tomu dochazi k posunu stereo okna na trovenl nejbliz§iho piredmétu a to je presné to,
o pottebujeme. Pfi pozorovani na projekénim platn€ se vSak zobrazi ¢ast obrazu pozorovatelna
pouze jednim okem. Na obr.15 je oznacena jako H; a je rovna vzdalenosti kamer d. respektive
vzdalenosti o¢i de [7]. Tyto oblasti predstavuji jistou =ztratu. Pii skladani vysledného
stereoskopického snimku jsme nuceni prebyte¢né ¢asti obrazu viditelné pouze jednim okem ofezat.

V kapitole 2.1.4 se nachazi obr.8c, kde je cela tato uprava viditelna. Barevné pruhy po stranach



predstavuji zminéné chybéjici ¢asti a Cernobild ¢ara reprezentuje nasledny ofez. Pfi paralelnim
snimani se s findlnim ofezem vysledného snimku vzdy pocitad. Diky této predikci se velmi Casto
nataci na vétsi format, nez je finalni. Paralelni metoda je nejvice pouzivana. Vyhodou je, zZe se Cipy
obou zdaznamovych kamer nachazeji v jedné roviné a nedochazi tak k perspektivnimu zkresleni

horizontal jako v nasledujicim piipadé.
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Obr. 15 - Paralelni zapojeni kamer



2.3.2 Toe-in metoda

Druhou moZnosti snimani stercoskopického videa je metoda s anglickym nazvem ,,Toe-in“.
Pfi tomto nastaveni dochdzi ke konvergenci optickych os kamer. Obé osy se vzijemné staci
a Vv ur¢itém misté dochézi k jejich vzajemnému protnuti. Misto, kde dojde ke stfetu os, lezi pied
objektivy kamer a nazyva se bod konvergence. Tento bod se vyskytuje v roviné¢ kolmé na osy
kamer s nulovou paralaxou. Pomoci stereoskopické baze a tihlu konvergence jsme schopni ovlivnit
stupen stereoskopického efektu. To znamend, ze pohybem bodu konvergence dopiedu nebo dozadu
muzeme urcit, které piedméty se budou vzhledem k pozorovateli jevit v popiedi a v pozadi [38].
Zmeénou stereo baze pak nasledné umocnime 3D efekt. Pii tomto nastaveni jsou oba parametry,
stereo baze a uhel konvergence, spolu velmi Uzce svazany. Sbihajici kamery se snaZi napodobit
chovani lidskych oc¢i. Bohuzel nejsme schopni zajistit, aby pozorovatel vysledného snimku
konvergoval vzdy na stejné misto jako kamery pii snimani. Pfi pozorovani takto nasnimaného
obrazu dochazi k fad¢ dalSich problému. Jak je na obr.16 vidét, pti snimani se zkiizenymi osami
zaznamename scénu ze dvou lehce odlisnych uhlt. Pii promitani obrazu musime pohled z kamer
reprezentovat na stejnou promitaci plochu. Nejméné u jednoho z obrazti musi dojit ke zkresleni,
které vychazi z epipolarni geometrie [39][40]. Dochazi tak Kk jevu, ktery je oznaCovan jako
vertikalni paralaxa. Pfi nato¢eni kamery jsou objekty vidét lehce z boku, z perspektivy. Nékteré
¢asti blizSiho pfedmétu se pak jevi zvétSené proti t€ém vzdalenéjSim. Situace na snimku z druhé
kamery je obdobna, akorat jde v porovnani s prvnim snimkem o inverzni zvétSeni. Tento piipad
zpusobi, ze se obrazy bodl nenachazeji ve stejné horizontalni roviné [39]. Vse je patrné z obr.17,
kde naznacena vzdalenost h pfedstavuje zminénou vertikalni paralaxu. Hlavni pfi¢inou je tvar
snimace kamery, ktery je ve srovnani se sitnici rovinny. Vertikalni paralaxa roste s velikosti tthlu os
kamer a ma negativni vliv na stereoskopicky vjem. Vertikalni rozdily na okrajich snimki mohou
vést k obtizné fuzi a to se nasledné projevi bolesti o¢i. To potvrzuje fada védci, ktefi zkoumali vliv
vertikalni paralaxy na zkresleni snimku [41]. Nastaveni kamer Toe-in se jevi jako méné vhodna
metoda pro snimani stereoskopického snimku [7]. Dnes uz neni problém tyto diference mezi
snimky odstranit. Existuje fada algoritmu, které jsou schopny snimky vytvotené metodou Toe-in
pro pohodIné pozorovani upravit. Algoritmy jsou zalozeny na zméné perspektivy [42], warpingu
[43] a dalsich principech [44][45]. V piipadé¢ modernich 3D filmi se jednotlivé snimky upravuji
kazdy zvlast’, postupné jeden po druhém. Pomoci vhodného softwaru [46][47] jsme schopni pribéh
korekce automatizovat. Avsak mnohem vyuzivanéjsi je metoda s paralelné nastavenymi osami, kde

neni potieba tyto chyby viibec fesit.



V profesionalni 3D produkci se vyskytuje ve Stabu clovék (The Convergence Puller), ktery
ma na starost nastavit kamery tak, aby dochézelo k minimalnimu zkresleni. Zodpovidéa pfedevsim
za jejich konvergenci. V nejmodernéjsich produkcich jsou veskeré systémy jiz plné¢ motorizovany

a misto cloveka vykondva praci velmi vykonny Stereo Image Processor.
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Obr. 16 - Zapojeni kamer Toe-in metodou
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Obr. 17 - Vertikalni paralaxa



2.3.3 Off-axis metoda

Metody s paralelnim snimanim a konvergujicimi osami maji své nedostatky. Idealni snimaci
metoda potiebuje kombinaci vlastnosti obou piedeslych nastaveni 0S. Metoda oznacovana jako
,Off-axis“ je jedou z moznosti soucasné doby. Tato metoda je postavena na technologické
modernizaci kamer [48]. Ob¢ paralelni kamery maji v sobé zabudovany specidlni senzor, ktery je
schopen se posouvat z pozice optické osy dle potieby. Diky jejich posunu se senzory nachazeji stale
ve stejné roving, zatimco dochéazi ke zméné pohledu (konvergence). Jelikoz nejsou senzory nijak
natoCeny, nedochdzi kzadnému vertikalnimu zkresleni. Jednou z dalSich vyhod je,
7e nepotiebujeme piili§ velky horizontalni posun. Béhem postprodukce pak nemusime snimky
ofezavat jako v pfedchozich piipadech. Kompozice snimku je pii snimani téméf srovnatelna
s finalnim vysledkem. Prakticka ukazka byla vidét na obr.8d v kapitole 2.1.4. Senzory s variabilnim
posunem jsou nejlepsi moznost pro zajisténi konvergence pomoci paralelnich kamer. Tato metoda
je technologicky velmi naro¢na a tomu také odpovida pofizovaci cena zafizeni. I ptes vSechny
vyhody Off-axis metody, dava mnoho stereographert ptednost star§im a osvédéenéj$im postupiim

snimani.
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Obr. 18 - Off axis metoda



2.4 Vypocet stereoskopické baze
2.4.1 Metodal

Pti vypoctech je dilezité brat v potaz také vysledné projekéni zatizeni, na kterém budeme
nasnimané sekvence pozorovat. Uz z hlediska rozméri je podstatny rozdil mezi monitorem
pocitace, televizi nebo projekénim platnem v kiné. Rozméry jednotlivych zobrazovacich zatizeni
jsou obcas udavany v rozdilnych rozmérech. Velmi Castou jednotkou metrické soustavy pro urceni
uhlopricky monitoru je palec (inch). Z historickych divoda se tato mezinarodni jednotka i nadale
vyuziva a pii prepoctech je 1 palec pfiblizn€ 0,025 m. Pro snazsi vypocty je dobré si jednotlivé

rozméry zobrazovaciho zatizeni piepocitat na souhlasné jednotky.

Rozméry projekéniho platna (obrazovky):

AR=%
H
AR*H=w
D? = H2 + W2

D? = H? + (AR? + H?)

D2 = H? * (AR? + 1)

W

D
H= ——— W =ARx*H
VAR? +1
AR ... axial ratio = pomér stran
H ... height = vyska obrazu
W ... width = §itka obrazu
D ... diagonal = uhlopfic¢ka obrazu

Jak jsme si jiz popsali, pfi snimani dochdzi k posunu korespondujicich bodl v pravém
i levém snimku. Tento rozdil se na senzoru oznacuje jako deviace. Podle obdobného pravidla jako
v kapitole 2.1.2 by deviace neméla nikdy presahnout 1/30 $itky senzoru. Deviaci kinofilmovému
formatu odpovida obecné uznavana hodnota 1,2 mm (36 mm/ 30). Tato konstanta byvad oznaCovédna
zkratkou MOFD (Maximum On-Film Deviation) a ma vliv na vypocet stereoskopické baze.
Udava se v riznych jednotkach jako jsou napft.: procenta (%), milimetry (mm) nebo pixely (px).
Vzajemné piepocty jsou uvedeny nize, kde sensory, je sitka senzoru udana v pixelech a sensorqt je
Sitka senzoru v milimetrech. Pro pozorovani na bézné domaci obrazovce byla pramyslové

I\

stanovena standartni hodnota 2 az 3 % $itky senzoru [49].

MAOFDy, = 2%

MAOFDS = Sensor,yg; * MAOFDy, )

Sensorpx

MAOFDs,, = MAOFD ,p, *

Sensorydt



Pti snimani scény S rovnobéznymi osami videokamer plati nasledujici: VSechny paralaxy objektt ve
scéné¢ jsou kladné (pozitivni paralaxa), kde nejmensi je paralaxa optického nekonecna dana

vztahem:

P, = li (b*f)—o
' = lim v )=

V-ooo

Pobjekta > 0

Pomoci pismena P je znaCena paralaxa objektl ve scéné, b je stereoskopicka baze, ohnisko kamer

je oznaceno pismenem f a V piedstavuje v této rovnici vzdalenost.

Scéna nasnimand pomoci paralelniho nastaveni kamer je principidlné nepfipustna (vice
v kapitole 2.1.4). Dochazi k neptirozené a nadmérné hloubce scény, ktera se projevi na vizualnim
pohodli pozorovatele. Je potieba dany problém vyftesit pomoci vzajemného horizontalniho posuvu,
ktery jsme zminili v kapitole 2.3.1. Nejprve si zvolime objekt, ktery chceme umistit do roviny
platna. Zvoleny objekt bude mit nasledné¢ nulovou paralaxu. Vypocteme si ptivodni paralaxu toho

objektu a ode¢teme ji ode vSech paralax ve scéné.

Obr. 19 - Deviace na senzoru



Plvodni paralaxu pfedmétu De, ktery se bude nachéazet v roviné platna, odvodime pomoci

podobnosti trojuhelniku nasledujicim zptisobem:

5 d
tanf = Ve 2wV, tan 7
Bx*f
dCZZ*VC (6)
B x
D.=2xd,.= Vf
c

Znaceni proménnych je ve vSech piipadech totozné. Tedy stereoskopicka baze je oznacena
B, f je ohnisko objektivu, Vy a Vp jsou vzdalenosti k nejbliz§imu a nejvzdalenéj§imu piredmétu

a V¢ je vzdalenost pfedmétu s pozadovanou nulovou paralaxou.
Paralaxy pro nejblizsi Dy a nejvzdalenéjsi Dy predmét se spocitaji stejné jako predchozi:

Bez korekce:

B B _dn
tanOC—Z*VN tanoc—T
Bxf
=25 )
B+xf
D,=2xd, =
t 5 t by
any = — any = —
Vp f
Bxf
dp_Z*Vp (8)
Bxf
Dp=2*dp: VP



Jakmile méme vypocitané paralaxy vSech bodd, je potieba provést korekei:
Dnhit =D n- D c
©

Dphit = Dp - Dc

Kde Dpnit je negativni deviace na senzoru a Dyt je pozitivni deviace na senzoru po
vzajemném horizontalnim posunu levého a pravého obrazu. Oznaceni deviace je v tomto piipadé
namisté, jelikoz si nyni udavdme rozdil korespondujicich bodii na senzoru. Pojem paralaxa
se vyuziva ve spojitosti s projekénim platnem. Pokud vyuZzijeme snimany rozsah, tak je mezni
deviace na senzoru urCena jako vzajemny rozdil deviace nejbliz§iho bodu Dppir @ bodu
nejvzdalenéjsiho Dppit. JelikoZ je deviace nejvzdalenéjsiho bodu vzdy mensi, tak je vzdy odecitana

od deviace bodu nejblizsiho. Proto nasledujici podminka maximalni mozné deviace (pro zajisténi

stale konvergujicich o¢i pozorovatele) vypada nasledovngé:

Dpnit — Dpnic < MAOF DSy, (10)

Po provedené korekci muzeme spocitat maximalni stereoskopickou bazi, abychom zajistili

podminku maximalni deviace.

Donit — Dppit < MAOFDS,
D, — D, < MAOFDS

B * B * (an
f— fSMAOFDsmm

VN P

f f
B x (— ——) < MAOFD
* (VN VP) = OFDsym

g < MAOFDs .
-5
vy Vs

Timto jsme ziskali zakladni vzorec pro vypocet stereoskopické baze [50]. Tento velmi znamy
vzorec je modifikaci Bercovitzovy formule [51]. MAOFDSy, je maximalni mozna deviace na
senzoru, f je ohniskova vzdalenost objektivu, Vy je vzdalenost k nejbliz§imu bodu ve scéné, Vp je
vzdalenost k nejvzdalenéjSimu bodu a B je maximalni velikost stereoskopické baze pro rovnobé&zné

osy objektivi.



2.4.2 Metoda 2

Piedchozi metoda vypoctu stereoskopické baze je jednou z nejpouzivanéjSich diky své
jednoduchosti. Existuje n¢kolik dal$ich propracovanéjsich pfistupti k vypoctu baze a neda se fici,
ze dany zpusob je spravny ¢i chybny. Pro srovnani je zde uvedena jesté jind metoda [52], ktera
propoji vztah pozorovatele, scény a umisténi kamer v trochu jiném méfitku. Je potfeba predem znat
vysledné zobrazovaci zafizeni, na kterém bude divak vysledny 3D obraz pozorovat [53]. V praci jiz
bylo vysvétleno, ze je velky rozdil mezi TV obrazovkou a platnem v kiné. Stereo obsah se dle
domluvy nataéi vzdy pro filmové platno v kin€. Nasledujici vypocet ndm vSak umozni si stereo

snimky co nejlépe pripravit pro vlastni zobrazovaci zafizeni.

Na nasledujicim obrazku jsou 2 reZimy. Jeden je zobrazovaci, ktery reprezentuje
pozorovatele sledujiciho 3D a druhy je pfiprava a zdznam scény pomoci kamer. Opét jsou zde jako
v predchozich vypoctech vzdalenosti k nejbliz§imu, nejvzdalenéjSimu a konvergentnimu bodu.

Konkrétni znaceni vSech parametri je patrné z nakresu obr.20.

A) Pozorovatel (Zobrazovaci prostor) B) Kamery (Prostor snimané scény)
,:: F
~ Zdisplej virtualni displej TS A
Nl dr de \‘le

Obr. 20 - Zobrazovaci a snimaci rovina pro vypocet baze



Nejprve je nutné spocitat disparity (paralaxy) na zobrazovacim displeji:

N IO F 10
NTZ-N

Dale také disparity pii zaznamu scény. Ziskdme je diky podobnosti trojuhelnik:

_B(Z-N")

, B(F' -27") a4
dy = — ===
N

d’F - F/
Z téchto rovnic je patrné, ze nyni mame 2 neznamé. Jednou z nich je pozadovand baze (B)

a druhou je vzdalenost (Z‘) umisténi stereoskopického okna (virtudlni displej).

Disparity na displeji a pfi snimani nejsou velikostné totozné, nicméné jsou ve stejném pomeru.
Muzeme si tedy dovolit napsat rovnici poméru (r = ratio):

Cdy _dy F'(Z - N

A A D

Nyni ndm z rovnic vypadla jedna neznama (B), a tak neni problém dopocitat druhou:

. TFN+ FN
Z j—

- (16)
F'+ rN'

Takto se nam povedlo pienést hloubku scény ze snimédni do zobrazovaci roviny. Pro spravné
nastaveni stereo baze se blizsi objekty napocitaji do N vzdalenosti pied displej. A ty v pozadi zase

do vzdalenosti F za displej (obr.20A).

Pokud chceme zakomponovat nastaveni kamer, je potfeba zahrnout zorny uhel (&), ohniskovou

vzdalenost (f) nebo sitku senzoru (Wj).

_% a7

0
W'=2Z’tan(—>— 2f

2

Diky tomu si miiZzeme napsat scale faktor (S) mezi virtualnim a zobrazovacim displejem:

(18)

95
I
sI=

Opét z podobnosti trojihelniki a z tvahy (d’y = S dy) se da baze spocitat nasledovné:

dyN _ SdyN
Z'— N~ 7 - N

B = 19)

~ 44 ~



Pii paralelnim snimani kamer je potfeba snimek ofezat, a proto se nove vypocitaji FOV, f, crop.

, W'+ B
0" = 2 arctan( 57 ) 20)
f'= W W2 @
2 tan (%) W'+ B
_ B
rop = T B 22)

Jelikoz pocitame s ofezem, tak se rovnice (17) lehce upravi do jiného tvaru:

6 ;
W'+B=2Z"tan (E) (23)
Scale faktor nyni bude vypadat takto:
G W+B o
- B
w4+ 5
Rovnici (19) si upravime na tvar:
B dyN
—_ = 25)
STZ7-N ‘

Nyni uzZ mame vSe potiebné pro zavérecny vzorec. Substituci piedeslé rovnice do (24), a pak dale

do (19), ziskame finalni vzorec pro vypocet stereoskopické baze.

27 tan (g) dy N’

B =
W(Z' — N)+ dy N’

(26)



2.5 Stereoskopické chyby

Ve stereoskopii se vyskytuje fada geometrickych, barevnych a obsahovych chyb. VEtsing se
da predejit jiz pti samotném sniméni. Abychom se témto chybam mohli Gispé$né vyhnout, je potieba
znat jejich ptic¢inu vzniku. Velmi podrobnému popisu jednotlivych chyb se vénuji autofi knihy [54].
Pro lepsi pfedstavu se v priloze 4.3 této prace nachazi nazorna ukazka v podobé¢ obrazku, ktery jsem
pouzil uz ve své bakalaiské praci [55]. Originalni obrazek jsem ptevzal a upravil ze zdroje volné
dostupného na internetu [56]. Na obrazku je piehled nejcastéjSich chyb vzniklych pii snimani
stereoskopického obrazu, jejich pfi¢ina a zplisob korekce. Ve velké vétsiné ptipadi se pozdéjsi
korek¢ni Gpravy provadeji pomoci slozité postprodukce. Takovato finalni postprodukce je Casoveé
a finanén¢ velmi néarocnd. Za uUcelem uvedeni do problematiky, nasleduje jednoduchy ptehled

zakladnich stereoskopickych chyb.

IV v

Chyby zplisobené geometrii snimku mohou byt zapfi¢inény nespravnym nastavenim pozice
jedné kamery nebo technickou chybou v zatizeni. Dva stejné modely objektivu nemusi byt naprosto
identické. Vlivem vyroby mize dojit K nepatrnym odlisSnostem, které se nasledné projevi v obraze.
Dochazi pak k vertikdlnimu posunu, ktery je nutné korigovat. Pokud zname rozdily, miiZzeme je
kompenzovat jiz pfi snimani napiiklad naklonem jedné z kamer. Korekce se da také provést na
pocitaci naslednou postproduk¢ni Gipravou geometrie snimku. Diference v objektivech kamer maji
na svédomi také barevné nebo svételné rozdily snimki. Jednotlivé obrazy se mohou nepatrné liSit
V barevném podani. Jeden snimek mize byt svétlejsi a druhy tmavsi nebo mize mit kazdy z nich
rozdilnou ostrost. Polarizaci kamer mohou byt zpusobeny odlisné odrazy a odlesky na levém
a pravém snimku. VSechny zminéné chyby jsou zapfi¢inény Spatnym nastavenim obou kamer nebo
objektivy. Veskeré parametry jako jsou naptiiklad clona, Casova zavérka, barevnd teplota a mnoho
dalSich, musime na obou kamerach nastavit naprosto stejné¢ a diky tomu pfedejdeme zminénym
problémim. V nepfiznivém prostiedi musime dbat také na Cistotu skel, jelikoZ Spina a prach ndm

ovlivni diferenci obrazu.

Pti snimani stereoskopického obrazu muze dojit k ¢asové desynchronizaci mezi snimky.
S Casovym posunem mezi kamerami dochdzi ke zméndm v obsahu snimkd a nasledné pak
ke Spatnému spocitani jednotlivych paralax. Synchronizace je proto mezi obéma kamerami velmi
podstatna. Casové desynchronizaci se da piedejit pouzitim totoznych kamer, které maji shodné
vlastnosti nastaveni. Dnes se pouZzivaji specialni pfistroje, které umozni synchronizaci parametra
ptipojenych kamer [57][58]. Profesionalnéj§i kamery uz dnes maji ,,Genlock™ standardné

zabudovan.



Kompozice obsahu stereoskopické scény je dalsi chybou ovliviiujici kvalitu stereo obrazu.
Chybou kompozice se objekty nemusi nachéazet ve spravné hloubce scény. Nasledné feSeni
problému je velmi naroné a je potieba slozité postprodukce. Stejné tak pfi zdméné vrstev
Vv jednotlivych obrazech a pfi vizualnich rozdilech, kdy se objekty ve scéné neshoduji na levém
a pravém snimku. Velmi dilezité je samotné umisténi stereoskopického okna, které jsme si popsali
diive v kapitole 2.1.4. Pii nespravném umisténi mtze dojit k hyperkonvergenci, kdy se objekty
nachazeji v piili§ velké blizkosti pozorovatele, nez aby se zobrazily spravné. Opakem je chyba
oznacovana jako hyperdivergence. Objekty se vyskytuji v pfilis velké vzdéalenosti pro pohodlné
pozorovani. S umisténim SW také souvisi zarovnani hran snimku. Rozdilné ohranieni zplsobené
napiiklad odlisnou velikosti snimku se dé vyfesit odstranénim piebyte¢ného okna. Za zminku jesté
stoji Spatna editace. Zaména snimku tedy prohozeni pravého a levého obrazu je zptisobena chybnou

spravou dat.

2.5.1 Cardboard Effect

Efekt oznaCovany anglickym terminem ,,Cardboard Effect je typické stercoskopické
zkresleni ovliviiyjici vnimanou hloubku scény. Pii pozorovani stereo snimku pod vlivem tohoto
efektu je vjem hloubky velmi nepfirozeny. VSechny objekty se jevi jako ploché a cela scéna
je rozdélena z hlediska hloubky do diskrétnich rovin [59]. ZjednoduSené feceno, obraz pfipomina
détskou papirovou knizku, ve které jsou rozeviraci obrazky — leporelo. Cardboard efekt lze zatadit
do kategorie artefaktti [60][61]. Je ovlivnén fadou parametru jako napiiklad stereoskopickou bazi,
volbou objektivi, bodem konvergence atd. Podrobné studium o vlivu jednotlivych faktorti na
vysledny Cardboard efekt mtizeme najit v literatuie [62]. K tomuto nezadoucimu efektu nejéastéji
dochazi, kdyZ snimame pfedméty ve velké vzdalenosti, na kterych se zaroven nachazi konvergencni
bod. Pii konvergentnim nastaveni kamer mizeme efekt redukovat zvétSenim stereoskopické baze,
zkracenim vzdalenosti k bodu konvergence nebo navysenim pozorovaci vzdalenosti. Neni vSak
mozné zvetsit rozestup kamer na velkou vzdalenost, jelikoz 3D obraz zahrnuje objekty v popiedi
I Vpozadi. Pfi extrémni interaxialni vzdalenosti by dochazelo k velké binokularni disparité¢ a

stereoskopicky jev by nebyl patrny.



2.5.2 Puppet Theater Effect

Rusivy efekt, ktery zptisobuje, ze lidé vypadaji jako animované loutky, se nazyva
»~Puppet Theater Effect”. Jde o zkresleni rozmért, kde se 1idé zobrazi v nepfirozené malém méftitku
[63]. Tento efekt je obtizn¢ definovatelny. Pti stereoskopické reprezentaci na malém displeji nase
pozorovaci vzdalenost a uhel nekoresponduji s béznymi podminkami redlného prostiedi. Obraz se
proto jevi jako miniaturizace realné scény. Jak bude pozorovatel celou scénu vnimat, je ovlivnéno
napiiklad jeho zkuSenosti a znalosti rozmért danych pfedméti. Nikdo neni schopen urcit rozméry
objektu, ktery nikdy predtim nevidél. EXistuji zobrazovaci techniky zalozené na
autostereoskopickych displejich, které jsou schopny negativni efekt redukovat [64]. Loutkovy efekt
neni vniman jako fyzicky méfitelné mnozstvi, ale spiSe jde o pojem, ktery miize byt subjektivné
hodnocen. Avsak pokus o objektivni hodnoceni je popsan v [65], kde bylo zaroven dokazano,
ze ortho-stereoskopické paralelni sniméni a zobrazovaci techniky nezplsobuji vyrazny
miniaturizacni efekt. Bylo zjiSténo, Ze pfi paralelnim nastaveni kamer nezdlezi na vzdalenosti

snimani, kdezto pti konvergentnim nastaveni je tato informace velmi podstatna [7].

2.5.3 Crosstalk

Pteslechy (Crosstalk) ovliviiuji kvalitu stereoskopického vjemu a zplsobuji namahani o¢i.
Hlavni pfic¢inou je nespravné odliSeni levého a pravého obrazu béhem pozorovani findlniho
stereoskopického snimku. Crosstalk je vniman jako televizni artefakt (ghosting), ktery se projevuje
jako tzv. duchové, stiny nebo dvojité kontury [66]. Rozsah pieslechu je ovlivnén prevazné dvéma
faktory. Pozici pozorovatele vzhledem k zobrazovacimu displeji a kvalitou jeho optickych filtra.
Extrémnim ptipadem crosstalku je reverzni stereo snimek, kde levé oko vidi obraz reprezentujici
pravy pohled a pravé oko pro zménu pohled levy [67]. K pieslechim mize dochazet naptiklad pti
Spatném sefizeni projektoru s pozorovacimi brylemi. V ptipad¢ pasivni projekce musi mit divak své
polarizacni bryle spravné nasazeny a nemél by hlavu naklanét na stranu. Je také zadouci,
aby monitor nebo projektor neméli zadny dosvit. To znamena, Ze nesmi doznivat obraz pro pravé
oko v okamziku rozsviceni obrazu uréeny levému. Touto problematikou se zabyva naptiklad A. J.
Woods [68][69]. Tento technologicky problém negativné ovlivituje nejen kvalitu obrazu, ale také

jeho celkovou hloubku a vizualni pohodli pozorovatele.



3 Tvorba stereoskopického obsahu

V této Casti prace si rozepiSeme postup piipravy vlastniho stereoskopického materialu.
Pfi tvorbé obsahu se vychazelo z teoretickych piedpokladii popsanych v kapitole 2 - Metodika
snimani stereoskopické scény. Tieti kapitola je ¢lenéna do ne€kolika ¢asti, kde si nejdiive uvedeme
zékladni informace o piipravé scén véetné pouzitého zatfizeni. Poté nastinime, jak vznikaly testovaci
sekvence, které byly hodnoceny skupinou pozorovatelt pti subjektivnich testech. V posledni casti
si uvedeme, jaky vliv mély jednotlivé scény na vizualni pohodli divaka a srovname si ziskané

poznatky s teoretickymi predpoklady.

3.1 Potiebné nastroje

V kapitole 2.2 a 2.3 jsme se docetli o technickych moznostech pro snimani Stereo scény.
Z téchto poznatkli jsme vychazeli pfi sestaveni vlastniho systému. Pro nase potfeby jsme vyuzili
2 kamery znacky Blackmagic [70], které byly pfimontovany na specialni SBS rig [71], ktery
umoznoval nastavit vzdjemny horizontalni posun kamer. Minimdlni rozestup optickych os obou
objektivi, ktery systém umoZznoval, byl 8 cm. Tato vzdalenost byla pro nékteré scény stale piili§
velka, a proto se vyuzilo univerzalniho feseni, kdy se pouzil Canon 5D mark III s volitelnymi
objektivy. Diky tomu jsme mohli nastavit interaxialni vzdalenost dle naSich pozadavkt. Za pomoci
teleobjektivil jsme byli schopni urcit také konvergencni bod, a to ndm umoznilo pouZzivat metodu
Toe-in (kapitola 2.3.2). Cela konstrukce kamer byla umisténa na stativ Manfrotto Tripod 028 [72]
s hlavou Manfrotto 141 [73]. Diky této sestavé jsme vytvofili plnohodnotny systém pro vétSinu

scén.

Podle informaci z kapitoly 2.4 byl sestaven jednoduchy kalkulator pro vypocet stereoskopické
baze. Ukazku vytvoreného kalkulatoru mizeme vidét v priloze 4.4. Pro vypocet staci zadat zakladni
informace 0 snimacim senzoru kamery, ohniskovou vzdalenost objektivii a pozadovanou deviaci na
senzoru. Dale pak udaje o pozorovacim zafizeni, na kterém budeme vysledny stereo snimek
sledovat. Zastoupeni scény zde reprezentuje vzdalenost nejbliz§iho, nejvzdalenéjsiho
a konvergen¢niho bodu. Po zadani vSech téchto udaji vypocteme hodnotu stereoskopické baze,
kterou vyuzijeme pii sniméani. Tato konkrétni hodnota je v§ak doporucena a zalezi pouze na naSem

uvazeni, jakou bazi zvolime.



3.2 Priprava scén

Nyni si fekneme néco k samotnym scénam, které byly pfipraveny. Béhem sniméni bylo
zaznamenano mnozstvi scén, z nichz se pro hodnoceni nasledné vybralo 24 reprezentujicich. Tyto
scény pokryvaji Skalu technickych parametrii, které maji vliv na snimany stereo snimek. Hlavni
parametry ovliviiujici scény jsou pievazné stereoskopické okno a baze. Utelem testovacich
sekvenci bylo zjistit vliv téchto parametrti na vizualni pohodli divaka. V baliku sekvenci se nachazi
scény nejen interiérové a exteriérové, ale také umeéle vytvofené. VSechny scény bylo potieba

postprodukéné upravit pomoci softwaru z fady Adobe (Photoshop, Premiere) [74].

Na prvnich tfech scénach je interiérovy snimek c¢asti kvétindce pred oknem. Scéna byla
nasnimana dle vypoctli s 2cm stereoskopickou bazi. Snimalo se s 70mm ohniskem, kdy nejblizsi
pfedmét (rdm stolecku) byl vzdalen 2,2 m a nejvzdélenéjsi (budovy v pozadi) ptiblizn¢ 400 m.
Vzhledem ktomu, Ze se kvétina¢ nachazi zamémé na okraji snimku, dochazi k poruSeni
stereoskopického okna. Postupné bylo umisténi SW postprodukéné upraveno. Na prvnim snimku
se SW nachéazi na arovni budov v pozadi a veSkery dal§i obsah scény je pfed timto oknem.
Jde o0 principialni ukazku bézné nasnimané scény pomoci paralelnich kamer. Ve snimku 2 je SW
posunuto na ram kliky otevieného okna. Stale dochédzi k principidlné chybné scéné, jelikoz
je kvétina¢ na okraji snimku opét v poptedi SW. Na tietim snimku je SW umisténo na hranici
kvétinaCe a jediny objekt, ktery se vyskytuje v poptedi, jsou titulky. Takovato scéna by méla byt
pro pozorovatele vyhovujici z hlediska umisténi SW. Nicméné rozsah hloubky je diky ohnisku

a vzdalenosti objektl ve vSech tfech scénach znacné velky.

Ctvefice snimkt 4 az 7 byla nasnimana 50mm ohniskem s bazi 1,5 cm. Na scéné se nachazi
prithled oknem ven z mistnosti. Zde byl simulovan nejen posun SW, ale zaroven také zména
ostrosti. Na snimku 4 je SW umisténo v pozadi, zatimco na patém Vv popiedi. Na obou snimcich
je pozadi rozostiené. Kdezto dalsi dva snimky maji ostré pozadi a rozmazané poptedi. Umisténi SW
je vsak obdobné jako v ptedchozich dvou, tedy snimek 6 ma SW v pozadi a snimek 7 na nejbliz§im

predmétu (hrana stény).

Dalsi trojice se od predeslych 1isi perspektivou a ostrosti. Téméf cely snimek je vzdy ostry
diky velké hloubce ostrosti a malé ohniskové vzdalenosti, ktera byla 16 mm. Umisténi SW
se na snimku 8 nachazi v rovin¢ budov v pozadi. Snimek 9 ma SW umisténo dle teorie na nejblizsi
pfedmét, coZ jsou V tomto piipadé zaluzie v levé ¢asti obrazu. Jediny pfedmét s negativni paralaxou
je opét titulek, ktery navozuje lepsi 3D efekt ve scéné. Snimek 10 je extrémni piipad s nadmérné

posunutym stereoskopickym oknem. Dochazi k poruseni zakladnich pravidel a tento snimek by se



mél pozorovateli jevit jako znacné nepiijemny. Je zde poruseno umisténi SW, celkova hloubka

scény a negativni paralaxa je o hodn¢ vétsi nez interokulérni vzdalenost.

Abychom zjistili také vliv stereoskopické baze, byly vytvoreny Cisté studiové (interiérove)
scény. Na nich se vyskytuji piredméty v rozdilné vzdalenosti od snimacich kamer. Nejblizsi predmét
se nachazel ve vzdalenosti 1,45 m a pozadi bylo 2,6 m. Pro 50mm ohnisko byla napocitana
maximalni baze 4,2 cm. Vytvoreny byly 4 snimky s rozdilnou stereo bazi. Snimek 11 m¢l bazi
1 cm. Maximalni vypocitana baze (4,2 cm) se nachazi na snimku 12. Dalsi dva maji bazi zamérné
vétsi. Konkrétné snimek 13 ma velikost baze 6,5 cm a snimek 14 dokonce 9 cm. Tyto 4 scény byly
snimany s paralelnim nastavenim kamer, proto se SW vyskytovalo v nekone¢nu. Z toho divodu byl
ucelné vytvoren snimek 15, kde bylo SW umisténo na urceny objekt ve scéné¢ pomoci HIT.
Vzhledem k tomu, Ze jsou vzdalenosti mezi jednotlivymi objekty malé, bylo SW umisténo do stejné
roviny jako kvétina¢ s kytici. Lezici knihy a ovladac se vyskytuji v poptedi v negativni paralaxe,
zatimco stojici kniha a pozadi scény zas v pozitivni paralaxe. Diky malym vzdalenostem neni
poruSena celkova hloubka scény, a proto by se mélo jednat o pfijatelny snimek z hlediska
pozorovani. Obsah scény i umisténi stereoskopického okna je na snimku 16 naprosto stejny jako
v predchozim. Pfesto byla scéna nasniméana konvergenéni metodou a s vétsi stereoskopickou bazi.
Toto nastaveni scény si klade za cil zjistit, zda mizeme libovolné modifikovat parametry, aniz by
doslo k vyrazné vizualni zméné pozorované¢ho snimku. Velkou nevyhodou je zkresleni na okrajich
snimku. Posun SW na nejblizs§i predmét je pozorovatelny na snimku 17. V negativni paralaxe

je zamérné umistén titulek, ktery umociuje prostorovy efekt.

Trojice nasledujicich snimki je Cisté uméle vytvorena scéna. Jedna se o kompozici ndhodné
zvolenych objektd. V popfedi scény se nachdzi holub a v pozadi 1étajici balon. Na snimku 18
dochazi k poruseni celkového rozsahu hloubky, jelikoZ je negativni i pozitivni paralaxa pfilis velka.
Ve snimku 19 je specialni pfipad, kdy je holub nevhodné umistén do pozitivni paralaxy, ¢ili do
pozadi a balon do negativni paralaxy, tedy do popiedi snimku. Vzhledem k relativni velikosti
(viz. kapitola 1.3.1) je tato scéna nepfirozena a velmi matouci. Dvacaty snimek je sestaven jiz
spravné. Holub by se mél jevit pied platnem a balon v pozadi. Diky rozmérim paralax by hloubka

scény méla pisobit zcela ptirozené.

Posledni 4 snimky byly pofizeny v exteriéru S vyhledem na Prazsky hrad. Pti takovychto
scénach je SBS rig vhodné feSeni. Diky paralelnimu snimani je na snimku 21 SW umisténo
v pozadi scény konkrétné¢ za Prazskym hradem. Cely obsah scény se proto nachazi v poptedi.
Pro snimek 22 bylo SW umisténo na zabradli s provazy, a tak se vétSina obsahu scény presunula do

pozadi. Snimek 23 je zachycen s velkou hloubkou ostrosti a nenachazi se v ném zadny vyznamny



motiv. SW je umisténo opét v pozadi. Jde o komplexni Sirokouhlou scénu s velkym mnozstvim
objekti, ve které se zamérné vyskytuje mnoho artefaktii. Pro srovnani je zde jesté posledni snimek
24, kde se vyskytuje pouze nékolik budov s Prazskym hradem. Na této scéné je SW umisténo na

nejblizsi bod ve scéné.

Ze vsech zminénych snimkti byly vytvoieny tii testovaci videosekvence. VSechny jednotlivé
snimky byly v kazdé sekvenci ndhodné sefazeny, aby se ptredeslo ovlivnéni zpisobené potradim
snimkil. Kazda skupina hodnotila jednu videosekvenci. Doba zobrazeni jednoho testovaciho snimku
v sekvenci byla 30 vtetfin, béhem kterych mohl pozorovatel hodnotit pfislusnou scénu. Doba
zobrazeni testovaciho snimku byla experimentalné stanovena, aby mél divak dostatek ¢asu si celou
scénu prohlédnout a ohodnotit kazdy parametr zvlast. Po hodnoceném snimku nasledoval
10 sekundovy obraz s neutralné Sedou barvou, pii kterém si o¢i pozorovatele odpocinuly. Celkova

doba testu v¢etné instruktaZze nepiesahovala 30 min.

3.3 Subjektivni hodnoceni scén

Vyse popsané videosekvence bylo potieba otestovat pomoci subjektivnich testd.
Pti subjektivnich testech hodnoti skupina pozorovateli kvalitu snimku na zaklad¢ svych vlastnich
pocitl. Jejich odpovédi se zaznamenaji a nasledné statisticky zpracuji. Pro nase subjektivni testy
bylo pottfeba nejprve piipravit hodnotici pracovisté. K tomuto ucelu jsme vyuzili prostory Centra
asistivnich technologii, které se nachazi na Fakulté elektrotechnické Ceského vysokého uceni
technického v Praze. Zde byly vytvofeny ideadlni podminky pro subjektivni testovani [75].
Na obr.21 mtzeme vidét schéma testovaciho pracovisté a v priloze 4.5 najdeme ukazku realnych
fotografii pofizenych b&hem testovani. Pro hodnoceni byla pouzita pasivni technologie [76],
kde pozorovatel pomoci polarizovanych bryli sleduje stereoskopicky snimek na 3D televizi.
K dispozici byla LG 47LW650S [77], ktera byla umisténa na vzdalenost 2,5m od pozorovateli.
Za televizi bylo umisténo regulovatelné svétlo, abychom vizualné oddé¢lili televizi od tmavého
pozadi. Cely prostor byl diky ¢ernym sametovym zavésim zatemnén. Kontrola osvétleni pracoviste
se provedla pomoci Sekonic expozimetru L-758 Cine [78]. Jelikoz byl ovladaci pocita¢ umistén
mimo hodnotici prostor, nevyskytovaly se v okoli pozorovateli Zadné rusivé elementy, které by

mohly ovlivnit jejich hodnoceni.

I pfesto, ze je pasivni projekce uzplusobena pro vétsi pocet divaku, bylo nutné, aby méli
vsichni témér stejné podminky z hlediska pozice Kk vysilaci obrazovce. Proto byla jedna hodnotici

skupina omezena na 3 c¢leny. Pted zahdjenim subjektivniho hodnoceni byla provedena instruktédz,



kde byli vsichni ¢lenové hodnotici skupiny seznameni s prubéhem celého testu, aby se predeslo
komplikacim v samotném priibéhu. Pro ucely subjektivniho hodnoceni byl vytvoien dotaznik, ktery
kazdy hodnotitel obdrzel a prohlédl jesté pred samotnym testem. Ukazka hodnoticiho dotazniku se
nachazi v priloze 4.1. Testy byly postaveny na zakladé uréeni dojmu ze scény a vizualniho pohodli
pozorovatele. Na sedmistupiiové Skale mél pozorovatel moznost vyjadtit své pocity z promitané
scény. Nejvyssi sedmibodové ohodnoceni reprezentovalo ,,nejkvalitngjsi® (nejefektivnéjsi) snimek,
na zaklad¢ piedeSlych zkuSenosti, aby nedoSlo ke zmateni subjektu. Proto se také hodnotily Ctyfi
zakladni parametry. Prvnim parametrem byla efektivnost stereoskopického vjemu neboli celkovy
dojem ze scény. Tento parametr byl velmi komplexni, jelikoz vychézel nejen z prvniho dojmu
pozorovatele, ale také z celkového konceptu scény. Ve scénach se totiz nachazely zamérmné rusivé
elementy (Spatné umisténi stereoskopického okna, artefakty), které ovlivnily celkovy vjem.
Parametrem hloubka scény vyjadiil divak sviij nazor na 3D efekt. V hodnocenych scénach se
objevuje zamérné upravena hloubka, a proto mél pozorovatel moznost vyjadfit, zda se mu libi,
anebo se mu zd4 piehnand ¢i nedostatecnd. Testovaci snimky obsahuji jisty vliv artefaktii, jehoz
viditelnost se zkoumala pomoci tfetiho parametru. Poslednim hodnocenym parametrem bylo
vizualni pohodli divaka, kde hodnotitel zaznamenaval, zda pfi pozorovani snimku pocit'uje

namahani oci.
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Obr. 21 - Schéma testovaciho pracovisté



3.4 Vyhodnoceni

Subjektivniho hodnoceni se nejprve zacastnilo 31 osob. Celkovy pocet hodnoticich osob v§ak
musel byt posléze upraven na 30 subjektli, jelikoz jedna osoba se svym hodnocenim znaéné
vychylovala od ostatnich. Aby nedoslo k ovlivnéni vysledkd, byl tento subjekt vyfazen z celkového
hodnoceni. Testovaci videosekvence hodnotilo 24 muzli a 6 Zzen. Podrobné informace
0 hodnotitelich se nachazi v priloze 4.2. Primérny vék hodnotitelt byl 25 let. O¢i pozorovateli jsou
namahany Vv pruméru asi 56 hodin tydné, protoze velka vétSina uzivatelti stravi znacnou ¢ast dne
pted obrazovkou pocita¢e nebo televize. Nikdo z pozorovateli netrpél zadnou vaznéjsi zrakovou

vadou, pouze 5 hodnotitelti nosi bryle (nikdo neptesahl 1,5 dioptrie).

Kromé dvou osob méli vSichni Gc€astnici testu piedeslou zkuSenost s 3D. Nejcastéji se jednalo
o kino, které zminilo 26 osob. Dnes je bézné, ze mnoho lidi vlastni 3D televizory nebo dokonce 3D
monitory. To potvrzuje i prizkum, kde 19 zucastnénych potvrdilo své zkusenosti s 3D TV a 8 osob
vlastnilo dokonce stereoskopicky PC displej. Ctrnact lidi v dotazniku uvedlo své zkuSenosti se
stereo obrazky. Stereogramy byly dfive velmi popularni, dnes jsou nastrojem marketingu a dalo

by se fici, ze jejich popularita opét nartsta.

Po ukonceni subjektivniho testu, jesté kazdy Gi€astnik vyplnil posledni ¢ast dotazniku. Ta byla
zamé&fena na negativni pfiznaky, které se mohly béhem testu projevit. VSichni Gi¢astnici do jednoho
pocitovali béhem nékterych scén bolesti o¢i. JelikoZ se v testovaci videosekvenci vyskytovaly také
zamerné nevhodné nastavené scény (umisténi SW), je tento efekt pochopitelny. S tim také souvisi
problémy se zaostienim, které zaznamenalo 24 lidi. Patrné to bylo zejména u scén 10, 18 a 19.
U nékterych jedinci se po skonceni testd dostavila také bolest hlavy (8 lidi). Prevazné u lidi
S brylemi se projevovalo rozmazané vidéni (4 osoby). Dva lidé pocitovali béhem hodnoceni
nepohodu a jeden dokonce nevolnost. Zadny z pozorovatelli nezaznamenal béhem testu zavratd

nebo dalsi zdravotni problémy.



Nyni si srovndme jednotlivé scény dle vyhodnoceni subjektivnich testti. VSechny podrobné;jsi
detaily se nachazi v tabulkach v priloze 4.2, kde jsou zaznamenany jednotlivé odpovédi vsech
zuCastnénych. Maximalni ziskané skore u jednoho snimku mohlo byt 7 bodii a miniméalni 1.
Nasledujici grafy jsou sestaveny na zakladé¢ primérnych hodnot obdrzeného skore (S, Sz, S5 ).
Pro kazdy parametr bylo skore vypocitdno zvlast a nésledné vyneseno do grafu. Snimky jsou
porovnany na zdkladé obsahu scény. Abychom mohli vzajemné porovnat napocitané praméry,
zvolili jsme statistickou metodu parového t-testu [79]. Byla stanovena nulova hypotéza, ze snimky
jsou naprosto stejné (nelisi se) a alternativni hypotéza — snimky jsou z hlediska vjemu rozdilné.
Jelikoz bylo 30 hodnotiteld, tak byl pocet stupint volnosti nastaven na 29. Pro hladinu vyznamnosti
testu byla urcena chyba 0=0,05 a diky tomu dostdvame 95% jistotu spravného rozhodnuti
(konfiden¢ni interval). Pro porovnavané snimky byly nejprve stanoveny rozdily parovych hodnot.

Z nich byl spo¢itan aritmeticky praimér pomoci vzorce:

i B

N
Kde d je aritmeticky primér parovych hodnot, d; je rozdil hodnot skore, kterou udélil pozorovatel
danym snimktm a N je celkovy pocet pozorovateli. Dale je potieba spocitat smérodatnou odchylku

(0) a rozptyl, coz je kvadrat smérodatné odchylky.

G = j IiV=1(di - 5)2 (28)
N-1
var = o? (29)

Ted’ uZ mame vSechny potiebné veli¢iny pro vypocet hodnoty t pro parovy test, ktera se vypocte dle

nasledujiciho vzorce:

&

(€MD)

=3

Vypocétena hodnota se porovnava s kritickou hodnotou z tabulky kvantild [80], ktera se vyhleda na
zaklad¢ stupni volnosti a zvolené pravdépodobnosti (ki = 2,045). Pro jednovybérovy parovy t-test

pii prekroceni této hodnoty miizeme zamitnout nulovou hypotézu a ptijmeme alternativni.



Na prvnich tfech snimcich (1, 2, 3) se na scén¢ objevuje Cast kvétinace na levém okraji
snimku. Jde o close-up detail s piepalem v pozadi, a proto neni scéna umélecky vydafena.
Uz z primérnych hodnot, které vSechny snimky obdrzely, vyplyva, ze nepatii mezi nejlépe
hodnocené. Pokud vsak srovname zminéné tfi snimky navzajem, tak nejlepsi skore ve vsech
parametrech ziskal snimek 3, na kterém je kompenzace poruseni SW. Z hlediska celkového dojmu
byl tento snimek divakovi nejpfirozenéjsi. Nejmensi skore ziskal snimek 1, ve kterém jsou osy
kamer umistény paralelné bez korekce. Druhy snimek, kdy je SW umisténo uprostied scény, byl pfi
posuzovani hloubky a ndmahy o¢i dokonce horsi, nez prvni. Diivodem byla pfili§ velka negativni
paralaxa. Pii vypoctech vychazi hodnoty t > tyi; @ Z toho vyplyva, Ze je statisticky vyznamny rozdil
mezi jednotlivymi snimky. Je patrné, Ze pozorovatel byl schopen rozliSit zménu umisténi

stereoskopického okna.

Graf 1 -Vyhodnoceni subjektivniho testu (stereo snimek 1,2,3)
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Stereoskopicky viem Hloubka scény Artefakty Namaha oéi
Vyhodnoceni - scénalvs3 Vyhodnoceni - scéna2vs3
Parametr 5 S d o |var=¢% t Parametr 5 53 d o |var=¢* t

Stereoskopicky viem| 1,90 3,23 1,40 1,22 1,49 6,18 Stereoskopicky viem | 2,27 3,23 1,10 0,88 0,78 6,70

Hloubka scény 2,40 2,90 0,97 0,67 0,45 7,79 Hloubka scény 2,20 2,90 0,83 0,79 0,63 5,67
Artefakty 2,23 3,67 1,43 0,94 0,87 8,25 Artefakty 2,87 3,67 1,13 0,78 0,60 7,86
Namaha oci 1,97 2,33 1,10 0,88 0,78 6,70 Ndmaha oci 1,83 2,33 1,10 1,03 1,06 5,76

Obr. 22 - Vyhodnoceni 1. skupiny snimka



Dalsi skupina snimkut (4, 5, 6, 7) byla pro pozorovatele libivEjsi, nez piredchozi. Odpovida
tomu hladina skore, kterou snimky obdrzely. Pfi srovndni Ctvrtého snimku s patym, vychazi 1épe
snimek 5, kde je SW umisténo v popfedi. Stejné tomu je v kombinaci snimku 6 a 7. V této varianté
je ostrost snimku zaméfena na pozadi. Pokud budeme srovnavat snimky podle ostrosti, tak
hodnotitelé shledali snimek 4 a 5, kdy je ostrost v popiedi scény, nepatrné lep§im nez snimek 6 a 7.
Z hlediska hloubky scény jsou ob¢ varianty témef Srovnatelné, avSak scény se SW Vv popredi maji
skore lepsi. Vzhledem k tomu, ze do scén nebyly piidany zadné artefakty uméle, tak jsou vSechny
scény z hlediska téchto chyb obdobné. Namaha oci zde nebyla tak prokazatelnd jako v prvni
skupin¢ snimkt, a proto tento parametr ziskal pomérné¢ vysoké ohodnoceni. Mezi jednotlivymi

snimky je opét statisticky vyznamny rozdil.

Graf 2 - Vyhodnoceni subjektivniho testu (stereo snimek 4,5,6,7)
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Stereoskopicky viem Hloubka scény Artefakty Namaha oéi
Vyhodnoceni - scénadvs5 Vyhodnoceni - scéna 6vs 7

Parametr Sy Ss d o |var=¢} t Parametr 56 5, d o |var=¢? t

Stereoskopicky viem | 5,13 6,33 1,33 0,96 0,92 7,49 Stereoskopicky viem | 4,93 5,57 0,97 0,67 0,45 7,79

Hloubka scény 4,60 5,43 1,30 1,12 1,25 6,26 Hloubka scény 4,43 5,40 1,30 0,95 0,91 7,35
Artefakty 3,90 3,93 0,90 0,61 0,37 7,98 Artefakty 3,73 3,77 1,37 0,89 0,79 8,27
Namaha oci 4,87 6,03 1,43 1,01 1,01 7,67 Ndémaha oci 5,20 5,50 0,63 0,76 0,59 4,46
Vyhodnoceni - scéna4vs 6 Vyhodnoceni - scéna5vs 7
Parametr S Ss da o |var=¢ t Parametr Ss S d o |var=¢% t

Stereoskopicky viem| 5,13 4,93 0,80 0,61 0,37 7,06 Stereoskopicky viem| 6,33 5,57 1,17 0,79 0,63 7,94

Hloubka scény 4,60 4,43 1,30 1,02 1,04 6,85 Hloubka scény 5,43 5,40 0,90 0,80 0,64 6,04
Artefakty 3,90 3,73 1,23 0,90 0,81 7,40 Artefakty 3,93 3,77 0,50 0,51 0,26 5,29
Ndamaha oéi 4,87 5,20 1,07 0,83 0,69 6,94 Ndmaha oéi 6,03 5,50 1,07 0,74 0,55 .77

Obr. 23 - Vyhodnoceni 2. skupiny snimka



Ve tieti skupiné snimkt (8, 9, 10) je zabér na okno z perspektivy. Podrobny popis snimk je
popsan v kapitole 3.2 - Priprava scén. Extrémni piipad na snimku 10 se od zbylych dvou znaéné
lisi ve vSech parametrech. Dochazelo zde K silnému namahani o¢i. Prfic¢inou bylo nejspise
problematické vytvoteni stereoskopického vjemu. VSe se odrazilo na celkovém dojmu, kde
hodnotitel¢é pritadili snimku nizkou znamku. Pomérné vysoké hodnoceni ziskal snimek 9, kde bylo
SW umisténo na nejblizs§i predmét a pro umocnéni 3D vjemu byl do negativni paralaxy umistén
titulek. Scéna se jevila velmi pfijatelna pro oci, tomu odpovida i skore u parametru artefakty.
O néco nizsi znamky vSech parametri mél snimek 8, ktery se lisi pouze v umisténi SW. Z hlediska

statistiky jsou snimky od sebe odlisné.

Graf 3 - Vyhodnoceni subjektivniho testu (stereo snimek 8,9,10)
M Snimek 8 M Snimek 9 M Snimek 10
7,00 637 6,47
6,10

50 550 5,53
2
§ 5,00
w
L
S
% 4,00
Il
°
c
T 3,00
L
O
c
s 2,00
£
L=
a

1,00

0,00

Stereoskopicky viem Hloubka scény Artefakty Namaha odi
Vyhodnoceni - scéna8vs9 Vyhodnoceni - scéna 9vs 10
Parametr E‘ §, d o var = qz t Parametr §, 3“ d o var = 02 t

Stereoskopicky viem | 4,73 6,37 1,63 1,07 1,14 8,25 Stereoskopicky viem | 6,37 2,03 1,63 1,07 1,14 8,25

Hloubka scény 5,13 6,10 1,30 1,06 1,11 6,63 Hloubka scény 6,10 2,53 1,30 1,06 1,11 6,63
Artefakty 5,50 5,53 0,90 0,76 0,58 6,39 Artefakty 5,53 3,90 0,90 0,76 0,58 6,39
Ndmaha oci 6,00 6,47 0,93 0,69 0,48 7,27 Némaha oéi 6,47 1,73 0,93 0,69 0,48 7,27

Obr. 24 - Vyhodnoceni 3. skupiny snimku



Snimky ¢&tvrté skupiny (11, 12, 13, 14) se lisi na zaklad¢ velikosti stereoskopické baze.
Dle vzorci v kapitole 2.4 byla napocitina maximalni baze, ktera se vyskytuje na snimku 12.
Z vyhodnocenych testli vyplyva, ze pozorovatelim se scéna s men$i bazi jevila 0 trochu lepsi.
Hloubka scény roste s bazi, avSak vétsi velikost jiz pfiSla hodnotiteli pfehnana a nepfirozena. Stejné
je tomu s namahou o¢i a artefakty. Vse je jasné vidét z nasledujiciho grafu. Snimek 11 ma stereo
bazi mensi a snimky 13 a 14 zase vétsi nez byla napocitana. Je tedy patrné, Ze stereo bazi mizeme
meénit, avSak musime se rozhodnout, zda chceme ptijatelnéjsi obraz z hlediska artefaktt a namahy

o¢i nebo chceme ziskat vétsi stereoskopicky vjem.

Graf 4 - Vyhodnoceni subjektivniho testu (stereo snimek 11,12,13,14)
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Stereoskopicky viem Hloubka scény Artefakty Namaha oéi
Vyhodnoceni - scéna 11 vs 12 Vyhodnoceni - scéna12vs 13
Parametr S Sn d 6 |var=¢ t Parametr n i3 d o |var=¢* t

Stereoskopicky viem | 6,23 5,83 0,87 0,68 0,46 6,85 Stereoskopicky viem| 5,83 4,27 1,63 0,93 0,86 9,48

Hloubka scény 5,37 6,33 1,17 0,95 0,90 6,61 Hloubka scény 6,33 5,57 1,10 0,99 0,99 5,95
Artefakty 6,10 5,47 0,90 0,80 0,64 6,04 Artefakty 5,47 5,07 0,67 0,71 0,51 5,05
Ndmaha oci 6,67 5,77 1,17 0,75 0,56 8,41 Némaha oci 5,77 3,43 2,47 1,22 1,50 10,85

Vyhodnoceni - scéna 12 vs 14

Parametr Eu El 4 d o var = cl t

Stereoskopicky viem| 5,83 2,47 3,37 1,19 1,41 15,25

Hloubka scény 6,33 3,33 3,00 1,58 2,48 10,25

Artefakty 5,47 3,03 2,43 1,25 1,56 10,48

Némaha oci 5,77 2,53 3,30 1,44 2,08 12,32

Obr. 25 - Vyhodnoceni 4. skupiny snimkt



V paté skupiné snimka (15, 16, 17) jsme experimentovali s bazi a konvergenci. Scéna je
studiova a z hodnoceni vychazi, ze byla tato interiérova volba pro divaky pfijatelna. Vsechny
parametry ziskaly vysoké hodnoceni, az na artefakty u snimku 16, které¢ byly zplsobeny
konvergenci kamer. Dochézelo ke vzniku vertikalni paralaxy a to se projevilo na okrajich obrazu.
Bylo zjisténo, ze scénu lze nasnimat s veéts$i bazi a konvergenci pii ziskdni obdobného
stereoskopického vjemu. Nevyhodou vSak jsou zminéné artefakty. Ze vsSech t¥i byl nejlépe
hodnocen snimek 15, kde je SW umisténo uprostied, v roviné kvétinace. Nedochazi k poruseni SW,
proto mize byt cast scény v negativni paralaxe, kterd je diky vzdalenostem mezi jednotlivymi

pfedméty mala. Pozorovatelé tento snimek ohodnotili 1épe nez snimek 17, kde bylo SW umisténo

na nejbliz§im bode¢.
Graf 5 - Vyhodnoceni subjektivniho testu (stereo snimek 15,16,17)
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Stereoskopicky viem Hloubka scény Artefakty Namaha oéi
Vyhodnoceni - scéna 15 vs 16 Vyhodnoceni - scéna 15 vs 17
Parametr Sis S16 d o |var=¢ t Parametr Sis 17 d o |var= t

Stereoskopicky viem | 6,43 5,73 0,97 0,61 0,38 8,47 Stereoskopicky viem | 6,43 6,10 0,73 0,64 0,41 6,17

Hloubka scény 6,60 5,37 1,37 1,00 1,00 7,36 Hloubka scény 6,60 5,83 1,03 0,85 0,72 6,54
Artefakty 5,80 3,20 2,67 1,30 1,68 11,09 Artefakty 5,80 6,03 0,97 0,76 0,59 6,81
Ndmaha oci 6,73 5,20 1,60 0,89 0,80 9,63 Ndmaha oci 6,73 6,40 0,67 0,76 0,57 4,74

Obr. 26 - Vyhodnoceni 5. skupiny snimka
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Soucasti videosekvence byly 3 uméle vytvorené snimky (18, 19, 20). Na nich jsme si ovérili,
zda mizeme postprodukéni zménou paralax ovlivnit stereoskopicky vjem. Snimek 20, ktery byl
jako jediny pfipraven dle zakladnich pravidel, dostal pfirozené nejvyssi ohodnoceni. Z hodnot skore
je patrné, Ze dal$i dva snimky jsou, ve srovnani s timto, zanedbatelné. Druhé nejvyssi skore mél
snimek 18, kde hodnoty jednotlivych paralax ptekrocily hloubkovy rozsah. Pfedpoklad, ze snimek
19 ziska nejnizsi skore, byl potvrzen. Na snimku byl vytvofen nepfirozeny jev, kdy balon v pozadi
je umistén do pozitivni paralaxy, zatimco holub v poptedi do negativni. Stereoskopicky vjem byl
velmi matouci, a proto byl snimek 19 hodnocen jako nejméné kvalitni. Tyto dojmy ovlivnily
veskeré ostatni hodnocené parametry. Ackoliv je obsah scény vSech totozny, z hlediska artefakt na
tom byl nejlépe snimek 20. Stejné na tom byla hloubka scény a namaha oéi, coz je ovSem
pochopitelné. Zjistili jsme, Ze mizeme do scény implementovat libovolné objekty, které vSak nesmi

poruSovat pravidla stereo scény.

Graf 6 - Vyhodnoceni subjektivniho testu (stereo snimek 18,19,20)
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Stereoskopicky viem Hloubka scény Artefakty Namaha oéi
Vyhodnoceni - scéna 18 vs 20 Vyhodnoceni - scéna 19 vs 20
Parametr Sis T d o |var=¢’ t Parametr T S a o |var= t

Stereoskopicky viem | 2,97 6,13 3,17 1,23 1,52 13,82 Stereoskopicky viem| 1,20 6,13 4,93 1,05 1,10 25,34

Hloubka scény 2,23 6,30 4,07 1,20 1,44 18,23 Hloubka scény 1,83 6,30 4,47 1,07 1,15 22,39
Artefakty 3,33 4,43 1,23 1,01 1,01 6,60 Artefakty 3,13 4,43 1,57 1,25 1,56 6,75
Némaha oci 2,83 5,53 2,70 1,42 2,01 10,25 Ndmaha oci 1,33 5,53 4,20 1,21 1,48 18,62

Obr. 27 - Vyhodnoceni 6. skupiny snimku



Posledni skupina snimka (21, 22, 23, 24) byla zaméfena na exteriérové scény, na kterych je
zaznamenan vyhled na Prazsky hrad. Snimky 21 a 22 se li$i pouze v umisténi SW. Dle hodnoceni
vychazi, Ze pro divaka je atraktivnéj$i snimek 22, kde je SW umisténo v poptedi na provizornim
zabradli. Po vzdjemném srovnani vSech parametrli jsme zjistili, Ze snimani s paralelnim nastavenim
kamer na SBS rigu je pro exteriérové scény nejvhodnéjsi. Nicméné muzeme pouzit také
konvergen¢éni metodu. Zde vSak musime brat v potaz, ze uhel konvergence kamer musi byt pfi
téchto vzdalenostech velmi maly. V exteriéru zaleZi také na Sifce zdbéru. Pro srovnani poslouZzily
snimky 23 a 24, kde jsou vidét velké rozdily v hodnoceni. Na snimku 23 se nachazi spousta objektt,
kde vzniklo béhem snimdni mnoho artefaktd. Pozorovatelé tuto chybu odhalili a na zikladé
hodnoceni jde o snimek s nejvétsim poctem artefaktd v testovaci videosekvenci. Dusledkem
artefaktli byla také unava oci, které se vice projevovala na snimku 23. Snimek 24, kde je pouze ¢ast

scény, vynikal v parametru hodnoceni hloubky. Vysledky potvrdily, Ze jde o statisticky vyznamné

rozdily v jednotlivych scénach. VSechny scény jsou tedy kvalitativné odlisné.

Graf 7 - Vyhodnoceni subjektivniho testu (stereo snimek 21,22,23,24)
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Stereoskopicky viem Hloubka scény Artefakty Namaha oéi
Vyhodnoceni - scéna 21 vs 22 Vyhodnoceni - scéna 23 vs 24
Parametr s S» d o |var=¢)| t Parametr i Sy d o |var=¢' t

Stereoskopicky viem | 4,13 6,30 2,17 1,46 2,14 7,97 Stereoskopicky viem | 2,87 6,33 3,47 1,46 2,12 12,82

Hloubka scény 5,67 6,17 0,90 0,88 0,78 5,48 Hloubka scény 3,30 6,27 3,03 1,33 1,76 12,32
Artefakty 337 3,47 1,03 0,93 0,86 6,00 Artefakty 1,30 6,07 4,77 1,07 1,15 23,93
Namaha oci 3,87 5,47 1,60 1,28 1,63 6,75 Ndamaha oéi 2,67 6,00 3,33 1,12 1,26 15,96

Obr. 28 - Vyhodnoceni 7. skupiny snimkti
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Z.aver

Vytvoftit 3D obrazek neni obtizné. AvsSak pfipravit ho tak, aby nezptsoboval pozorovateli
vizualni nepohodli, je komplikovanéjsi. Z tohoto divodu byla provedena studie metod snimani
stereoskopické scény. Z prizkumu vyplyva, ze velmi podstatnd je samotnd ptiprava scén. Tvorba
stereo obsahu neni Cisté technicka zalezitost, ale velkou ¢ast hraje také umeélecka slozka. Cilem 3D
technologie je zaujmout divaka a vtahnout ho do déje. Snimani stereo obsahu se provadi nejéastéji
pomoci dvou konstrukénich systémi. Profesionalni stereoskopicka produkce vyuziva obou zatizeni,
nebot’ kazdé z nich mé své vyhody a nevyhody. Konkrétnimu nastaveni jednotlivych systému je
potfeba vénovat znanou pozornost, ponévadZz ma zdsadni vliv na vyslednou kvalitu obrazu.
Nejvice se vyuziva paralelni metoda, kdy jsou osy obou kamer rovnobézné. Velkou vyhodou je,
ze nedochazi ke zkresleni jako v ostatnich ptipadech. Konvergentni (Silhavé) snimani produkuje
vertikdlni paralaxu a ta je nezadouci. Moderni softwarové programy jsou schopny nedostatky
kompenzovat, avSak tato moZznost neni pfili§ ekonomicky vyhodnd. Stejné tak specialni metoda
s posuvem senzort je technologicky velmi narocnd, a proto jsou rovnobézné osy kamer
nejpouzivanéjsi. Pfi tomto snimani je vzdy nezbytné provést findlni postprodukei snimku.
Je potieba oba obrazy vzajemné horizontalné posunout a nastavit tak rovinu stereoskopického okna.
Pfi¢inou zavérenych korekci jsou také chyby, které ovliviiuji stereo snimek. Vady mohou byt
technického piivodu nebo zplisobené lidskym faktorem. V této praci se vyskytuje podrobny popis
vSech moznych chyb a nasledné moznosti jejich oprav. Mnohym chybam se mtzeme vyhnout

a eliminovat jejich ucinek.

Zékladni parametrem pii snimani 3D scény je stereoskopicka baze systému. Tato vzdalenost
os kamer ma nejvétSi vliv na stereoskopicky vjem. Pro vlastni snimani byl vytvotfen kalkulator,
ktery umoznuje vypocitat doporucenou stereo bazi. Na hloubku pisobi také rozméry promitaciho
platna a vzdalenost pozorovatele. Velmi podstatny je obsah sScény a jednotlivé vzdalenosti
k objekttim, které se v dané scéné nachazeji. Pii vypoctech stereoskopické baze se berou v uvahu
vSechna tato kritéria. V praci byly pfiblizeny 2 metody vypoctu. Prvni metoda je znaméjsi a pro
svoji jednoduchost castéji vyuzivand. Doporucuje se pouzit pro vypocet maximalni hranice
stereoskopické baze, ktera by se neméla prekrocit. Druha metoda obsahuje ve svém vypoctu vice
kritérii. Dava do souvislosti vztahy mezi parametry snimané scény, umisténim kamer

a zobrazovacimi podminkami. Dle mého nazoru je vysledek druhého vypoctu validné;si.



Pti pouziti dvou kamer na specialnim podstavci byla piiprava stereo snimkii pomérné pracna
I zdlouhava. Pro kazdy stereo snimek bylo zapotiebi oba obrazy pomoci softwaru manualn¢ sesadit
a upravit. Nasledn¢ mohl byt snimek zobrazen, zkontrolovan a pfipadné znovu upraven.

Do budoucna by bylo vhodné vymyslet optimalizovangjsi systém pro zaznam stereo obsahu.

Pfi nastaveni prostorové scény bylo nutné ovéfit teoretické piedpoklady, a proto byly
vytvoreny testovaci sekvence slozené z pfipravenych snimkil. Snimky byly pofizeny na zakladé
zmény konfigurace stereoskopického systému. Pro kvalitativni vyhodnoceni jednotlivych scén
byly zvoleny subjektivni testy, kdy skupina pozorovatelit hodnotila zobrazené snimky na zakladé
svého dojmu. Snimky jednotlivych skupin se od sebe liSily v n¢kolika parametrech. Pfevazna Cast
testll byla zaméfena na umisténi stereoskopického okna a jeho vlivu na subjektivni dojem divéka.
Bylo zjisténo, ze nevhodné postaveni stereoskopického okna zplsobuje vizudlni nepohodli
pozorovatele. Nejcastéji se projevuje bolesti o¢i, hlavy nebo problémy se zaostfenim snimku. Dale
bylo ovéteno, ze s rostouci stereoskopickou bazi nariistd hloubka scény. Baze miize byt libovolné
zvolena, zalezi predevsim na individualnim zameéru tviirce. Pi piekroceni napocitané hranice vsak
dochazi k extrémam, které shledali hodnotitelé nepfijemnymi. Do scén je mozné také uméle vkladat
objekty a umistit je naptiklad do prostoru pifed platno. Pro pfijatelny snimek je nezbytné nutné
akceptovat zakladni pravidla velikosti paralax a celkového rozsahu scény. Pti nedodrzeni
synchronizace nejsou oba obrazy korespondujici a projevi se artefakty. Na statickém snimku jsou

chyby vice patrné nez ve videu.

Pro vyhodnoceni subjektivnich testli byla zvolena statistickd metoda parového t-testu.
Jednotlivé snimky byly porovnany ve skupiné mezi sebou, zda dochazi ke kvalitativnimu rozdilu.
Z hodnoceni vyplyva, Ze mezi porovnavanymi snimky byly statisticky vyznamné rozdily.
Ve skupiné se vyskytoval vzdy jeden snimek, ktery byl piipraven dle zékladnich pravidel a ten
vétSinou ziskal nejveétsi skore. Byl potvrzen predpoklad, Ze scény nasnimané podle zdkladnich
pravidel stereoskopického snimani se jevi pozorovateli zcela pfirozené a nezptsobuji mu zadné

vizualni nepohodli.
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4.1 Ukazka subjektivniho dotazniku

Subjektivni test — dotaznik
Stereoskopické snimani

Pohlavi: d muz O Zena Veék: let

Primérny Cas straveny u TV/ PC? hod (tydné)

Mate zkuSenost s 3D vnimanim?
U nemédm zkusenost s 3D
U 3D kino
U 3D televize
U 3D obrazky (stereogramy)
U herni konzole/PC s 3D displejem

Trpite néjakou vadou vidéni?

U korigovana kratkozrakost nebo dalekozrakost (bryle, ¢ocky) — dioptrie L

U vada stereoskopického vnimani (tupozrakost)
U snizeny barvocit (barvoslepost)

Qjind: (jaka?)

Zaznacte prosim priznaky, které se béhem testu u Vas vyskytly.
U celkova nepohoda
U unava a bolest oci
U nevolnost
U bolest hlavy
O potize pFi zaostfovani
U rozmazané vidéni

O zavrat

Poznamky k hodnoceni:




1. Jak efektivni je stereoskopicky viem? (celkovy dojem snimku) (7 = velmi se mi libi, 1= nelibi)

Skala

hodmaceny 123 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
7 d auaouaaouuaaaaaq aaauaaaanq
6 d gaaauuaaaaaaaan aaaaaaaaq
5 d auaguuaaouaaaaaaaq auaaoaaaaQq
4 d gaauuaoauaaaaaan I [ [ [ i
3 d aaauuaauaaaaann aaauaaaaq
2 d aaauaagaaaaaaaa aaaaaaaan
1 d aaauouaoaauaaaaann aaaaoaaaa

2. Posudte hloubku scény. (7 = libi se mi, 1 = nelibi, vadi mi)

2 123 45 67 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
7 d aaauuoaauaaaaann aaauoaaaaq
6 d gaauuaoauaaaaaan 1 [ [ [ I
5 d aaauoaaaaaaaann aaaaaaaaq
4 d gaauuaaaaaaann aaaaoaaaaq
3 d aaauouaoaaaaaann aaauoaaaq
2 d aaaaoaaaaaaaaan aaaaaaaaq
1 d aaauuaououaaaaann aaoauaaagq

3. Pozorujete artefakty? (7 = kvalitni snimek, nepozoruji, 1 = velké chyby, zkresleni)

hoj:iljeni 1 23 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
7 d aaauoaoaaaaaaann aaaaoaaaa
6 d gaauuaaaaaaaan aaaoaaaaaaa
5 d auauaaoauuaaaaaaq auaaoaaaan
4 a aauauaaaoauoaaaaaq aaaoauaaaaQ
3 d aaauuaauaaaaann aaaaoaaaa
2 d gaauoaaaaaaaann aaaaaaaag
1 d aaauouaoaoaaaaann aaoaaoaaaaq

4. Pocitujete namahani oci ? (7 = nedochdzi k naméahani, 1 = bolesti, neda se na to divat)

hoj:i':eni 1 23 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
7 d aaauouaoauaaaaann aaauoaaaaq
6 d aaauouaaaaaaann aaaaaaaaQ
5 d aaauuaoauaaaaann aaauaaaq
4 d auaauaaoaaaaaaag aaauaaaa
3 d aaauouaoaaaaaann [ [ [ [y
2 d aaauuaaaaaaaaan aaauaaaaaq
1 d aaaaouaaaaaaann aaauoaaaaq
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Stereoskopické chyby

Stereoskopickeé chyby

1. Zarovnani, Geometrie

Cotoje?
Nespravné vertikalni zarovnani
levého a pravého snimku

Co to zpusobuje?
Rozdil mezi kamerami / optikou
pravdépodobné ve vyrobé

Jak to opravit?
Upravou geometrie snimku

2. Jas / Barevnost

Coto je?
Levy snimek je svétlejsi, tmavsi nebo
ma jiny odstin, barvu proti pravému

Co to zpUsobuje?
Odli$né nastaveni kamer

Jak to opravit?
Stejnym nastavenim barev

3. Hloubka ostrosti

Coto je?
Rozdilna ostrost v levém a pravém snimku

Co to zpusobuje?
Rozdilné nastaveni clony, ohniskové
vzdalenosti

Jak to opravit?
SloZitou postprodukci nebo rozmazanim
snimku na stejnou Groven

4. Odrazy, Polarizace, Zare

Cotoje?
Odrazy a odlesky svétlych objektt
nesouhlasi v levém a pravém snimku

Co to zpusobuje?
Jiny thel nastaveni kamer
polarizace (beam splitter rig)

Jak to opravit?
Slozitou postprodukci

5. Znecisténi

Cotoje?
Prach, $pina, voda nebo jiné castice
na jednom ze snimkd

Co to zpusobuje?
Nepfiznivé prostredi, Spatné ocisténi
optiky kamer

Jak to opravit?
Technikou pro odstranéni prachu

6. Synchronizace (genlock)

Cotoje?
Snimky nejsou asové synchronizovany

Co to zplusobuje?
Spatna synchronizace kamer

Jak to opravit?
Uprava synchronizace
Postprodukci

7. Zameéna snimka

g N
A

Cotoje?
Zameéna levého a pravého snimku

Co to zplsobuje?
Sprava dat, editace

Jak to opravit?
Prohozenim levého a pravého snimku

8. Hyperkonvergence

Coto je?
Objekty jsou v pfilis velkeé blizkosti pozorovatele
nato, aby se pohodiné zobrazily

Co to zpusobuje?
Nespravné nastaveni kamer, umisténi objektl
(stereoskopické okno)

Jak to opravit?
Zménou konvergence

9. Hyperdivergence

Cotoje?

Objekty jsou prilis vzdalené pro
pohodiné pozorovani

Co to zpusobuje?

Nespravné nastaveni kamer

Umisténi objektl (stereoskopické okno)

Jak to opravit?
Zménou konvergence

10. Rozdilné ohraniéeni snimku

<

Cotoje?
Neshoda ve velikostech snimku
Spatné ohraniéeni hran

Jak to opravit?
Odstranénim pfebyte¢ného okna

11. Zameéna vrstev snimku

LR

LEFT RIGHT

Cotoje?
Nékteré vrsty kompozice snimku

jsou prohozeny

Co to zpusobuje?
Chyba kompozice 3D
Jak to opravit?

Prehodit chybné vrstvy
Slozita postprodukce

12. Rozdilna hloubka objektu

Cotoje?

Objekty se nenachazeji ve spravné
hloubce scény

Co to zplsobuje?

Chyba kompozice 3D

Jak to opravit?
Uprava kompozice sloZitou postprodukci

13. Vizualni rozdily

Cotoje?
Objekty ve scéné se neshoduji
v levém a pravém snimku

Co to zpisobuje?
Chyba kompozice 3D

Jak to opravit?
Uprava kompozice slozitou postprodukci

14. Pomér 2D/3D

LEFT l RIGHT

Cotoje?
Velké mnozZstvi 2D snimkl se snazZi
nahradit 3D

Co to zpusobuje?
Nedostatek 3D obsahu

Jak to opravit?
Nahradit 2D scénu scénou se
stereoskopickym obsahem

15. Vysoky kontrast

¥ P

Dominik Vozak

Cotoje?

Prvek nachazejici se hluboko nebo ve velké
vzdalenosti s vysokym kontrastem vytvafi
dvojity obraz na displeji

Co to zpusobuje?

Obnovovaci frekvence zobrazovaciho zarizeni
Oddéleni levého a pravého obrazu pomoci
3D bryli

Jak to opravit?
Zménit kontrast, konvergenci

Original upraven a pfevzat z : technicolor.com




4.4 Ukazka vytvoreného kalkulatoru stereoskopické baze

Vypocdet stereobaze (metoda 1)

Nastaveni Vypoéty
5w |Sitka senzoru | 32 |mm
s+ | vyika senzoru | 22 | mm
s |otwiskodivaditenost [ s0 ]
o |ﬂunpiixunnmwky | I H [ Vyzka obrazovky [ o7sostzsz | m |
| Pozorovad vzdalenost | 25 | m w | Sifka obrazovky | ossestsasa | m |
AR |mnérstrmpe/9 | 12 |
MAOFDs [ MAOFD na senzoru | 0,64 [ mm ] 384 px
ve | &jsibod (Max. pozitiv.paralaxa) | 26 | m MAOFDO = | MAOFD na obrazovce | 1873230768 | mm |
ve | Eni 26 | m
vn | NejbiiSi bod (Bod s negativni parataxou] 1,45 m
v.vAom;xlmeE--!'m! | 2 | % 8 I VYPOCITANA STEREO BAZE I 41,96174 l mm |
[ Sitka | 1520 | e Fovs FOV horizontaini 35,48 0 (stupn)
| Rozizeni senzoru - vyika | 1050 | e Fov, FOV vertikaini 26,99 0 (stupn)
Fove FOV Gagonain’ 23,60 o (stopng)
Gagonda senzorw 20 o
[_pozitivni dev. {Ghel ofi pozorovatele) | 9,51 [o (stupng) [ sowvessenczoi]
on negativni dev. (nejbi.bodu) 1,847 mm 56,8 pr
op pozitivni dev. {nejvzdal.bodu) 0,806956522 mm 25,4 px
oc nuiova dev. (konverg. bodu) 0,808856522 mm 28,4 px
negativni deviace na senzory 064 mm
Dnhit  [negativ. dev. na senzoru (korekce) [ osw000 | mm | 38,4 px
Dype S MAOFDS., [ | ophit |pozit. dev. na senzoru (korekce) | o | mm | 0 px
Pokud mame zadanou bazi a chceme spoéitat deviace
82 Zadana bize 53 oc | nulova dev. (konverg. bodu) [ 156153885 | mm | 95,8 px
on | negatvnidev. (nejbiz.bodu) | 2,86208966 | mm | 172 px
op | pozitvni dev. [nejvzdal.bodu) | 1sesis385 | mm | 95,5 px
onhit [negativ. dev. na senzoru (korekce) 1,26502 mm 76 px
Dpie S MAOFDSpm [ | ophit [ponit. dev. na senzoru (korekce) ) mm o p
, v s
Vypocet stereobaze (metoda 2)
Pozorovatel (Zobrazovaci prostor)
Pozorovaci vzdalenost z 2500 mm :
Depth Budget Negativni p. N 40 mm Negativni p. an 1,06 mm
Pozitivni p. F 40 mm Pozitivni p. dF 1,02 mm
Pomér paralax /2 1,03
Displej
Sitka zobrazovaciho dispeje w 1000 mm
rozli$eni displeje (3ifka) X 1920 px
rozli$eni displeje (vy$ka) ¥ 1080 px
Vzddlenost ofi pozorovatele 10 65 mm
Kamery (Prostor snimané scény)
Nejbliz$i objekt N’ mm Virtualni displej - vzdalenost
Nejvzdalenéjsi objekt F’ mm Virtudlni $itka displeje
Kamera STEREOSKOPICKA BAZE
ohniskova vzdélenost f 30 mm
$ifka senzoru wf 32 mm
Zorny ihel (FOV) tan(8/2)] 0,53 o ofez crop 21,4483 px




4.5 Obrazky porizené béhem snimani a hodnoceni

s i z i

Hodnoceni

Ukazka testovacich sekvenci




4.6 Obsah priloZeného CD

Elektronicka verze diplomové prace ve formatu PDF

Vysledné hodnoceni subjektivnich testii v XLSX

Vytvoteny stereoskopicky kalkulator v XLSX

Sada obrazku z testovaci videosekvence



