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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva problematikou snimani stereoskopického videa pomoci
dvou kamer na specidlni montdazZi a realizaci softwarového vybaveni, umoZiujici uZivateli
nastaveni dUlezitych parametrd snimani stereoskopického obrazu s Zivym nahledem.
Dale se zabyva mérenim spektralnich vlastnosti displejl, preslecht jednotlivych 3D systému
a vytvorenim souboru typickych uloh, demonstrujicich vliv vybranych parametrQ na kvalitu
pozorovaného obrazu. Tyto ulohy jsou v podobé ndvodu obsazeny na konci prace
v pfilohach.

Klicova slova

stereoskopicka baze, paralaxa, stereoskopické okno, zrcadlovy rig, aktivni 3D, pasivni 3D,
anaglyf, preslech, spektrum

Abstract

This thesis deals with the issues of stereoscopic video recording using two cameras
on special construction, and making the software equipment enabling the user to adjust
the important parameters of recording the stereoscopic motion picture with live view
option. Further deals with the measuring of spectral display qualities, crosstalk of individual
3D systems and creating the set of typical tasks, demonstrating the influence of selected
parameters on the quality of the displayed motion picture. These tasks are presented in the
form of manual in the annexes in the end of this thesis.

Key words
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1. Uvod

V této kapitole bych rad shrnul hlavni cil prace a blize ptibliZil jeji strukturu. Prace volné
navazuje na predchozi projekt, ktery bylo nutné predevsim v programové ¢asti znacné
vylepsit, aby uzivatel mohl pohodIné nastavovat duleZité parametry stereoskopického
videa. Prace je rozSifena o méreni spektralnich propustnosti filtrd anaglyfovych bryli,
které byly pro testovani jejich kvality jako jednoduchého a dostupného 3D formatu
zakoupeny. Ddle pak o méreni miry preslechl jednotlivych 3D formatd pro porovnani
jejich kvality a v neposledni fadé také o zméreni spektrdlnich vlastnosti jednotlivych
zobrazovacu.

1.1 Cil prace

Hlavnim cilem této bakaldfské prace je podat prehled problematiky snimani a zpracovani
stereoskopického videa pomoci dvou videokamer na specialni stereoskopické montazi
s polopropustnym zrcadlem. K tomuto systému vhodné navrhnout a vytvofit softwarové
vybaveni, které uZivateli umoini pohodIné nastaveni dulezitych parametrl snimani
s moZnosti stereoskopického nahledu v redlném ¢ase na rliznych typech stereoskopickych
zobrazovacd. K tomuto systému dale pripravit detailni dokumentaci vcetné souboru
typickych dloh snimdni ve stereoskopii, které budou demonstrovat vliv vybranych
parametrd na kvalitu pozorovaného obrazu.

1.2 Struktura prace

Teoretickd ¢ast byla vypracovana na zékladé prostudovanych zdroji uvedenych na konci
této prace. V prvni ¢asti je nejprve vysvétlen zaklad stereoskopického vnimani a diky
¢emu ¢lovék vnimda prostorovou hloubku v obraze. Ddle zakladni, dnes pouzivané
technologie a metody stereoskopického snimani a zobrazovani a zdkladni terminologie
nutna k dalSi praci. Nasledné je shrnuto technické vybaveni, které jsem mél pfi praci
k dispozici. V praktické ¢asti jsou popsany postupy, jakymi jsem ovéroval zakladni
parametry snimani danym systémem pro ziskani optimdlnich vysledkt, detailni popis
vytvoreného softwarového vybaveni a vyhodnoceni zmérenych parametr( zobrazovacq,
které jsem mél k dispozici. V ptiloze jsou pak uvedeny navody k uloham, které mohou
slouzit jako vyukovy materidl pro pozorovani vlivu vybranych parametrd na vyslednou
kvalitu stereoskopického obrazu.
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2. Stereoskopické vnimani

Princip hloubkového vijemu je zaloZen na faktu, Ze ¢lovék ma dvé oci a svét vidi z dvou
rGznych uhll, protoZe lidské oci jsou u dospélého jedince od sebe vzdaleny cca 7cm.
Lidsky mozek tedy dostava dva rGzné obrazy stejné scény, které jsou horizontalné
posunuty. Obrazy spoji a z jejich rozdila nasledné vyhodnocuje prostorovou hloubku. Diky
tomu mlZeme bezpecné rozpoznat, které predméty jsou k ndm blize a které dale
(obrazek 1). Dalsi mozZnost rozliSeni vzdalenosti jednotlivych pfedmétll je na zakladé
monokuldrnich voditek. Tedy Ze ze zkuSenosti ¢lovék rozliSuje vzddlenost predmétl také
dle toho, Ze se objekty prekryvaji. Dalsi moznosti je pak vizudlni porovnani objektu, kdy
vzdalenéjsi pfedméty maji obecné méné detailll a mnohdy jsou i vice mlhavé a méné
jasné, coz je dané atmosférickymi vlivy. [5]

Obrdzek 1: llustrace 3D (prevzato z [10])

V kinematografii se vyuzivad specidlni montaze kamer nazyvané stereoskopicky rig, ktery
zarucuje snimani jedné scény dvéma kamerami, které jsou vzdjemné horizontalné
posunuty. Zde jsou obecné znamé dvé varianty. V prvni se jednd o jednoduchou simulaci
rozestupu lidskych oci, kdy jsou kamery umistény vedle sebe na specialni liZiné.
Lze jednoduse ménit jejich vzdalenost v zavislosti na snimané scéné. Znacnou nevyhodou
tohoto systému je nemoznost nastaveni dostateéné malé vzddlenosti mezi kamerami,
zplUsobend jejich rozméry. Profesiondlnéjsi technologie proto vyuzivd polopropustné
zrcadlo, které svird Uhel 45 stupnll. Prvni kamera pak snima obraz odraZzeny od zrcadla,
zatimco druhd obraz, ktery pres zrcadlo prochdzi (obrazek 2). Vysledkem je moZnost
nastaveni i nulové vzdalenosti mezi kamerami.

Ziskané obrazy se ddle postprodukéné upravuji, aby byl efekt pfirozeny a pozorovatel
si bez vétSich problému obrazy spojil a vytvofil si dojem prostorového vnimani. Musi byt
tedy zaruceno, aby divak kazdym okem vidél pouze ten obraz, ktery je pro dané oko
uréeny. Toto je zajisténo nékolika zplsoby. Mezi dva nejrozsirenéjsi patfi tzv. pasivni
a aktivni technologie.



Pasivni technologie vyuziva rozdilné polarizace promitanych obrazu. Je zde nutné mit dva
projektory s rliznou polarizaci, specialni posttibfenou projekéni plochu, kterd pfi odrazu
obrazu zachovava jeho polarizaci, a bryle s odpovidajicimi polarizacemi pro kazdé oko.
U aktivni technologie se obrazy promitaji dvojndasobnou frekvenci. Staci tedy jeden
projektor a normalni projekéni plocha. Nutnosti jsou ale aktivni bryle s presnou
synchronizaci, které se staraji o zatmivani jednotlivych oci v dobé kdy, je obraz promitany
pro oko druhé. S dostatecné vysokou frekvenci a pfi vhodném osvétleni ¢lovék toto
zatmivani nevnimad.Posledni stale jesté vyuzivanou technologii je anaglyf. Zde se jedna
o jedinou technologii, ktera nevyZaduje Zadny specialni projektor ani drahé bryle.
Dokonce je moziné touto technologii tisknout 3D fotografie na papir, opét bez pouziti
specidlnich tiskaren. Jednoduse jsou z dvou nasnimanych obrazi ziskany pouze jednotlivé
barevné kanaly. Nejrozsitenéjsi je metoda vyuzivajici cerveny kanal pro levé oko a azurovy
kanal pro oko pravé. Divak md nasazeny bryle s odpovidajicimi barevnymi filtry. V misté,
kde se obrazy prekryvaji, vznika barevny obraz. Nedokonalosti této technologie je ale
pravé barevné podani, které je silné deformovano. [2] Proto je tuto technologie dobré
vyuzivat pro cernobily obraz, kde ale také neni zcela bezproblémové sledovat danou
scénu. Této problematice se budu podrobnéji vénovat v dalSich kapitolach.

Obrdzek 2: Ukdzka rigu s polopropustnym zrcadlem (prevzato z [14])
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3. Zakladni terminologie

V této kapitole bych rad stru¢né shrnul nejzakladnéjsi parametry a nazvy potrebné k praci
se stereoskopickym videem, které jsem podrobnéji popisoval v predchozich projektech,
na které tato prace navazuje. [4]

3.1 Stereoskopicka baze

Jednoduse receno se jednd o vzddlenost mezi kamerami, respektive vzdalenost mezi
optickymi osami objektivli jednotlivych kamer, ktera je velmi dualezitym parametrem
k ziskani kvalitniho prostorového dojmu ve vysledném snimku. Tato vzdalenost neni vzdy
stejna, jako je rozestup lidskych oci, ale zavisi na nékolika parametrech a mlze se
pohybovat od minimalnich vzdalenosti pro blizké detaily az po vzdalenosti v jednotkach
metrd pro nataceni naptiklad vzdalenych pohofi. [9]

mem  Hloubka sceny _ [m=—

g z
|  |baze |'= I~

| o g
E |_|TI||'| E I
e Lmax —

o, -

Obrdzek 3 : Parametry pro urceni stereoskopické bdze (inspirace [11])

MuzZeme ji jednoduse stanovit pomoci vzorce, ktery je zavisly na velikosti snimaciho Cipu
kamery, pouzitém objektivu, nejblizsSim a nejvzdalenéjSim objektu ve scéné a velikosti
pozadovaného 3D efektu. [9]

k % (LmaxXLmin) ) (1)
f (Lmax—Lmin)

BASE =

kde f je ohniskova vzdalenost objektivu, L, je vzdalenost nejblizSiho objektu ve scéng,
Lmax je vzddlenost nejvzddlenéjsiho objektu ve scéné, k je parametr udavajici maximalni
mezeru mezi levym a pravym obrdazkem na snimaci.
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Parametr k Ize vypocist z nasledujiciho vzorce:

par

k=wx ot (2)

kde w je Sirka pouzitého CCD snimacCe kamery (velikost filmového policka), s je Sitka
zobrazovace (promitaci plochy), par je pozadovana velikost paralaxy.

Je standardné uddvan jako 1,2 mm pro 35mm film. Pfi tomto rozdilu je totiZz pro vétsinu
lidi jednoduché sprdavné vnimat stereoskopické video. Celd formule pro vypocet
stereoskopické baze je ale lehce zjednodusena z jejiho plného tvaru, [9] ktery zni:

x (LmaxXLmin) _ Lmax+Lmin (3)

k
f (Lmax—Lmin) 2 X LmaxXLmin

BASE =

3.2 Paralaxa

Jedna se o vzdalenost souhlasnych bodu levého a pravého snimku mérenou na vystupnim
zatizeni. V idedlnim pfipadé vznika pouze horizontalni paralaxa, kterou rozdélujeme do tii
hlavnich kategorii. [12]

3.2.1 Pozitivni paralaxa

Objekt je vniman tak, jako by se nachdazel za projekéni plochou. V praxi je tento typ
paralaxy velmi pouzivan, pro divdka totiZz neni pfilis namahavy a poskytuje dostatecny
efekt. Nesmi se ovSem prekrocit hranice, kdy zane prechazet do divergentni paralaxy.
Pokud bychom chtéli dosahnout co nejvétsi pozitivni paralaxy, tak by objekt, na ktery
se divak snazi zaostfit, musel leZet v nekoneénu. Velikost paralaxy by se pak rovnala
rozestupu oci - optické osy oci by byly rovnobézné.

Obrdzek 4: Pozitivni paralaxa
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3.2.2 Nulova paralaxa

Objekt je vniman tak, jako by lezel v projekéni plosSe. Souhlasné body levého a pravého
snimku jsou shodné. Nulovou paralaxu ma zpravidla referencni objekt ve scéné.
Jednd se o objekt, ktery by mél divdk primarné sledovat, a tedy na néj zaostfovat. Pokud
ma tento objekt nulovou paralaxu, je na néj jednodussi zaostfit, nez kdyby mél vyraznou
pozitivni nebo negativni paralaxu.

Obrdzek 5: Nulovd paralaxa

3.2.3 Negativni paralaxa
Objekt je vniman tak, jako by se nalézal pred projekéni plochou. Jedna z vlastnosti, proc¢
jsou 3D filmy tak zajimavé, kdy na divaka napfiklad néco leti. Souhlasné body pravého

snimku se nachazeji vlevo, vedle souhlasnych bod( levého snimku. Tento druh paralaxy je
pomérné namahavy pro oc¢i a mél by se proto pouzivat s rozmyslem.

g

Obrazek 6: Negativni paralaxa

Na velkych promitacich platnech nebo na velké vzddlenosti se jeSté uplatiuje
tzv. divergentni paralaxa, o které jsem se jiz zminil u pozitivni paralaxy. Jedna se
o specidlni pripad, kdy se optické osy o¢i rozchazeji. Bylo by totiz velmi obtizné dodrzet
paralaxu mensi, neZ je vzdalenost lidskych oci. Prostorovy efekt by pak byl zanedbatelny.
Jelikoz se ale tento jev v redlném svété nevyskytuje a je pro clovéka velmi obtizny
a nepfirozeny, existuje mezni Uhel, do kterého je mozek schopny tyto informace jesté
korektné zpracovat. Maximalni stupen divergence by proto mél byt do 1,5 stupné. [5]

13



3.3 Postprodukcni upravy

Jednou z poslednich velmi dulezitych Udprav je postprodukéni sesazeni snimkd
na referencni objekt a vhodné umisténi stereoskopického okna. To vytvafi urcity pohled
do dané scény.

3.3.1 Stereoskopické okno

Jedna se o jakysi rdmec ohranicujici snimek a hraje velmi dulezZitou roli ve vysledném
dojmu. Divak se jeho prostfednictvim jednoduse feceno diva do scény.

Spravné by mélo korespondovat s okrajem obrazovky. To v praxi znamena, Ze jeho poloha
by méla byt pred vSemi objekty, které svymi rozméry vystupuji mimo okraje obrazovky,
respektive na urovni nejblizSiho objektu, ktery okraj prekraCuje - tento objekt ma pak
nulovou paralaxu. Ve vétsiné pripadl se zdroven jedna i o pozici referenéniho objektu.
Pfed stereoskopickym oknem mohou byt pouze predméty, které neprekracuji svou
polohou okraje obrazovky. [6]

Nespravnym umisténim stereoskopického okna by ve snimku vznikaly nesmysiné chyby.
Mozek by tuto scénu nedokdzal korektné vyhodnotit, takze by nedoslo ke spravnému
propojeni snimkl a nenastal by prostorovy efekt. Pfipadné by doslo ke spojeni snimku
a tim ke vzniku prostorového dojmu, ale pfi pohledu ke krajim obrazovky by nastaval
problém s tim, Ze objekt, o kterém si myslime, Ze by mél byt pred obrazovkou, v jejich
okrajich nahle mizi. Tyto aspekty pak plsobi velmi bolestivé pro oci a mozek, ktery tento
jev z redlného svéta nezna a neni ho schopen pochopit.

3.3.2 Sesazeni na referencni objekt

Sesazeni snimkd na referencni objekt je také velmi dullezitd postprodukéni Uprava
vysledného videa. Jedna se jednoduse o to, Ze primarni objekt, ktery ve scéné chceme
zachytit, by mél byt pro divaka na prvni pohled jednoduse rozpoznatelny. Je to totiz hlavni
véc, na kterou by se divak mél soustredit, a tim padem je pro néj jednodussi sledovat
objekt, ktery je pro kazdé oko stejny nebo alespon velmi podobny - s minimalni deviaci
obrazovych bod(. Tento objekt pak obklopuje cela scéna, ktera je jiz v obrazu pro levé
a pravé oko rozdilna dle nastavenych parametr( pfi snimani. [4]
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4. Technické vybaveni

V bakalarské préci jsem mél k dispozici dvé identické kamery Blackmagic Pocket Cinema
Camera ve spojeni s objektivem Panasonic Lumix G 14mm, zrcadlovy stereoskopicky rig,
ktery vznikal na fakulté v ramci jiné prace, a grabovaci karty Blackmagic do PCl, diky
kterym bylo moziné prendset Zivy obraz z kamer do pocitace. Jako zobrazovaci techniku
jsem mél moznost pouzit aktivni plazmovy 3D televizor Panasonic TX-P50VT20EA, pasivni
LCD 3D televizor LG 47LW6505 a jako posledni autostereoskopicky displej
Philips/Dimenco BDL4251VS. Pro mérfeni spektralnich a svételnych propustnosti
anaglyfovych bryli a vybranych zobrazovacl jsme pouzili nékolik pfistrojl, aby bylo mozné
porovnat jejich vysledky. Jednalo se o profesiondlni spektrofotometr SpectraScan PR-740
od firmy PhotoResearch, dale pak vldknovy spektrometr AvaSpec-ULS2048 od firmy
Avantes a nakonec jesté lightmetr ILT 1400-BL od firmy International Light Technologies.

4.1 Kamera a objektiv

Jedna se o kvalitni kamery, které se vyznacuji kompaktnimi rozméry a vysokou kvalitou
vysledného videa. Kamery disponuji jednoduchym menu, ve kterém se vcelku rychle
a pohodIné daji nastavit nejdllezZitéjsi parametry nahravani. Format, ktery jsem pfi
zaznamu poutzival, byl velmi kvalitni Apple ProRes 422 HQ v rozliSeni 1080p25. Presto
kamery disponuji jesté kvalitnéjSim nekomprimovanym formatem Cinema DNG RAW,
ktery byl ovSem pro nase podminky zbyteéné datové narocny.

2.601in
b s504in ——— | |— 150-;—|
=12,8 cm =3,8cm =6,6
cm
Obrdzek 7: Rozméry kamery Blackmagic (prevzato z [13])
Rozmér snimace: 12,48 mm x 7,02 mm

Rozliseni zaznamu: 1920 x 1080

Rychlosti snimani:  23,98p; 24p; 25p; 29,97p; 30p
Dynamicky rozsah: 13 kroku

Bajonet objektivu:  Micro 4/3
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Objektiv pouZity na kamerach byl Panasonic Lumix G 14mm f/2,5 ASPH.
Jednd se o kvalitni objektiv s péknou kresbou a dostatecnou svételnosti pro pouziti
na zrcadlovém rigu, jelikoz pfi prichodu zrcadlem se ¢ast svétla pohlcuje.
Ohniskova vzdalenost 14 mm je také optimalni, jelikoz kamery Blackmagic maji rozmér
snimace odpovidajici rozmérim filmového formdatu Super 16mm, tak je zde prepocet
ohniskové vzdalenosti na ekvivalent 35mm (tzv. Crop faktor) roven hodnoté 2,88. Tedy
zhruba 40 mm. PFi vypoctu stereoskopické baze musime tedy uZivat tuto hodnotu nebo
musime prepodist parametr k.

Nevyhoda, na kterou jsme pfisli v pribéhu nataceni, je nemoznost manudlniho ostfeni,
jelikoz objektivy na kamere nesedi pevné na stejném misté, ale bajonet objektivu
je trochu volny. Tim padem se pfi kazdém dotyku muiZe objektiv lehce pohnout,
coz naprosto rozhodi vychozi zarovnani pozice kamer. Z praxe se osvédcilo s kamerami
ostfit automaticky. Ovéem za pomoci kontrastnich tabulek, nebo vzoru, na ktery kamera
dokaze bezpelné zaostfit. Je moiné pouzit jednoduché vzory vytisténé na papire, které
dobte poslouzi i pravé na zarovnani vychozi pozice kamer. Tabulky pak umistujeme
do stfedu, kam kamery defaultné ostfi, do vzdalenosti, na kterou chceme zaostfit.

4.2 Grabovaci karty

O prenos, respektive dekddovani Zivého nahledu z kamer se staraji dvé grabovaci karty
od firmy Blackmagic design zapojené do sbérnice PCle v pocitaci. Jednd se o kartu
Intensity Pro, kterd obsahuje jeden HDMI vstup (se vzorkovacim pomérem 4 : 2 : 2),
identicky HDMI vystup a jeden konektor Intesity Pro Breakout (specidlni sdruzeny
slozkovy konektor vyrobce).

N
-
Obrdzek 8: Blackmagic Instensity Pro (prevzato z [13])

Karta dokaze dekddovat video v nekomprimovaném SD i HD formdatu a dale pracuje
s vétsSinou komprimovanych kodeku, jako je napfiklad nami pouzivany Apple ProRes.
Kamery Blackmagic maiji pfimy vystup HDMI, respektive mini HDMI, takze se s témito
kartami daji jednoduse propojit. Po HDMI se daji prenaset i informace vhodné k nataceni,
jako je zebra, osttici peaky, clona, citlivost a dalsi uziteéné informace.
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4.3 Zrcadlovy rig

Zrcadlovy nebo téz beam-spliter (paprsky-rozdélujici) rig je jiz profesionalni reseni
kamerové montaze pro stereoskopické nataceni ve srovnani se side-by-side technologii.
Hlavni ¢ast zde tvofi polopropustné zrcadlo, které je zde umisténo tak, aby rozdélovalo
paprsky dopadajiciho svétla do obou kamer.

Prvni kamera je umisténa za zrcadlem a paprsky svétla do ni dopadaji prlichodem pres
polopropustné zrcadlo. VétSinou se jedna o kameru hlavni, tedy tu, se kterou se primarné
nemeéni stereoskopickd baze.

Druha kamera je umisténa kolmo na prvni kameru, vétSinou shora nebo zespoda.
Do této kamery dopadaji paprsky svétla odrazené od polopropustného zrcadla.
Pohybem v horizontdIni roviné se touto kamerou nastavuje zvolend stereoskopicka baze.

Rig s polopropustnym zrcadlem, ktery v projektu uZivame, byl vyroben zde na fakulté
v ramci jiné prace. Jedna se o vcelku jednoduchou zdkladni koncepci rigu, kde hlavni ¢ast
tvori box, kde je pod Uhlem 45 stupni vioZzeno polopropustné zrcadlo. To v horizontalnim
sméru propousti svétlo do hlavni kamery a do druhé, ktera je uchycena kolmo shora,
jej vertikdlné odrazi. Princip funkce je jednoznacny z plivodni dokumentace jeho autora,
zobrazené na obrazku 9.

Obrdzek 9: Bokorys 3D rigu

Koncepcéné vychazi ze stereoskopického rigu 3D-BS spolec¢nosti 3D Film Factory.
Konstrukce je velmi podobna, avsak o mnoho jednodussi. Jsou zde pouze nejnutnéjsi
komponenty potiebné ke spravné funkcénosti. Samotné desti¢ky souzici k uchyceni
a zarovnani kamer jsou vyuzity ze side-by-side rigu micro3D SxS.

17



4.4 Zobrazovace

K testdm jsem zvolil jako primarni pasivni LCD televizor LG (47LW6505), ktery je oproti
aktivni plazmové televizi Panasonic (TX-P50VT20EA) vhodnéjsi na pozorovani
stereoskopického videa pfi béZzném osvétleni, dale pak vyrazné neblikd oproti televizoru
Panasonic a nevyzZaduje aktivni napdjené bryle. Celkové se da fici, Ze je tato technologie
jednodussi pro béznou obsluhu a je vhodnéjsi pro dlouhodobé sledovani. Bohuzel kv(li
polarizaci jednotlivych fadkd divak ptichazi o polovinu rozliSeni. V neposledni fadé
se jedna o Uspornéjsi technologii, kterd navic nevydava témér zadné teplo v porovnani
s plazmovou TV. Proto jsem ji zvolil jako primarni pfi sledovani parametrd
stereoskopického videa, ddle jsme pak na tomto displeji provadéli méreni barevnych
propustnosti anaglyfovych bryli. JelikoZz jsem mél pokryt co moznd nejvétsi moziné pole
raznych typa zobrazovac(, pokusili jsme se i 0 zprovoznéni autostereoskopického displeje
Philips/Dimenco BDL4251VS (obrazek 10). Prehravani natoCenych sekvenci je moiné
pomoci dodavaného softwarového prehravace Dimenco player, napfiklad z nejbéznéjsiho
stereoskopického formatu SBS (Side-by-Side), respektive Half SBS - obrazy jsou
horizontalné stlaéeny na polovinu. Zivy pienos obrazu se ndm bohuZel zprovoznit
nepodafrilo, prestoze by jej dle vyrobce mélo jit reprodukovat. V prehrdvaci
ani dokumentaci neni moZnost zvolit Zivy vstup ani informace, jaky budici signal
a jakym zplUsobem by mél byt do televize, respektive do jejiho vypocetniho jadra
Dimenco Rendering Core Premuim vyslan. Informace o prehravani Zivého vystupu z kamer
a jeho reprodukce v redlném case nejsou z béznych zdroji dostupné. Pro kontrolni Zivy
nahled se ale tento displej vzhledem k jeho hmotnosti stejné pfiliS nehodi, proto
je moznost prehravani vysledného videa pomoci prehravace v pocitaci dostacujici.

Obrdzek 10: Philips/Dimenco BDL4251VS (prevzato z [15])
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4.5 Mérici zarizeni

Spektralni propustnosti filtrl anaglyfovych bryli, které jsme zakoupili pro jejich testovani,
jakozto nejlevnéjsi 3D format, jsme méfili pomoci vldknového spektrometru AvaSpec.
Jednalo se o typ ULS2048 od firmy Avantes (obrazek 11). To je pomérné dostupny
spektrometr stfedni tfidy. Méreni probiha prostfednictvim dodavaného softwaru
v pocitaci, do kterého je pfistroj pfipojen pomoci USB kabelu. Vstupnim ¢lenem pfistroje
je optické vlakno zakoncéené kosinovym korektorem. Vyhodou tohoto pfistroje
je pomérné rychlé méreni s velkym mnozZstvi nastaveni, diky programu je pak mozné
jednotlivda méreni ukldadat nebo aktualné sledovat. Poskytuje kvalitni vysledky
i presto, Ze jde o pfistroj, ktery méfi pouze relativné. Je jej tedy nutné pred kazdym
mérenim kalibrovat. S timto pfistrojem jsme dale méfili i vlastnosti zobrazovacu.

Obrdzek 11: Avantes AvaSpec ULS2048 (prevzato z [16])

Dalsi pfristroj, kterym jsme méfili vlastnosti zobrazovacd, byl profesionaini
spektrofotometr SpectraScan PR-740 od firmy PhotoResearch. Ten jiz méfi absolutné,
brali jsme jej tedy jako nejpfesnéjsi a nejkvalitnéjsi. Vysledky i jejich porovnani budou
uvedeny v dalSich kapitolach. Vyhoda PR-740 spociva predevSim v moZnosti méreni
z pozice pozorovatele pomoci objektivu. Velmi jednoduse feceno je mozné pfistrojem
méfici plochu natacet jako béZznou kamerou. Pomoci hledacku je pouze nutné zamifit na
¢ast obrazovky. Pristroj umoznuje méreni jak pripojeny k pocitaci, tak samotny s vyuzitim
integrovaného akumuldtoru. Pfi méreni v terénu je mozné ovladat vSe pomoci tlacitek
nebo dotykového displeje na téle pfistroje. Jednotlivd méfeni se na displeji mohou
prohlizet a pfipadné dale ukladat na pamétovou kartu. Nakonec jsme provedli méreni
preslechl i pomoci nejjednodussiho Lightmetru ITL 1400-BL, ktery méfi pouze intenzitu
osvétleni. Opét se jednd o pfistroj nemérici absolutné. Méreni je s nim ale velmi rychlé
a jednoduché. Vysledky neni moZné zaznamendvat, zobrazuji se pouze na displeji.
Kalibrace se provadi pouze vynulovanim pfi zakryti sondy.
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5. Snimani stereoskopického videa

Pro optimdlni kvalitu vysledného videa je zapotfebi nastavit nasledujici parametry
a vyvarovat se chybam zpUsobujicim rusivé aspekty, které kazi vysledny dojem ze scény.

5.1 Rozmisténi scény

Pro zakladni rozestavéni a vybér scény mlzeme pouZit zndma pravidla kompozice scény,
jako je napriklad zlaty rez, rozdéleni snimku na tfetiny nebo dal$i znam3d pravidla spravné
kompozice. V tomto ohledu se snimani stereoskopického obrazu pfilis neodlisuje.

Dale musime kontrolovat okraje obou kamer, kde by nemélo dochdzet k pfiliSnym
odliSnostem, napfiklad aby prvni kamera nesnimala objekt, ktery v druhé kamete neni
viditelny.

Velmi dllezité je pfi natdceni vymezit minimalni moznou vzdalenost objektl, kterou
nesmime neprekrocit. Da se jednoduse vypocist ze zndmého vztahu uvedeného v kapitole
3.1, kterd se touto problematikou zabyva. Pfi prekroceni této minimadlni vzdalenosti
by pak dochazelo k velkému posunuti souhlasnych obrazovych bod( levého a pravého
snimku a mozek by si je jiz nemusel dokdzat spojit. Obraz by nebylo mozné pohodiné
sledovat. [6]

Je nutné pamatovat i na postprodukéni usazeni stereoskopického okna do scény
(viz kapitola 3.3.1) a pfizpUsobit tomu snimané objekty tak, aby nedochdazelo pro mozek
k nesmyslnym jevim. [6]

V neposledni fadé je dobré vyvarovat se pfiliSnym kontrastim (obrazek 12). Napfiklad
ostré svétlo prichazejici skrze okno do mistnosti, svétla automobilli nebo velmi tmavé
pozadi zplUsobuje velké preslechy a plasobi divakovi obtize a zndmé "duchy". [4]

Obrdzek 12: Vysoky kontrast - osvétleni vytahu
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PFi pouziti stereoskopické montaze s polopropustnym zrcadlem bychom se méli vyvarovat
i prilisSnym odleskim, které se do jedné kamery odrdzi zrcadlem, zatimco do druhé
prochazi pres polopropustné zrcadlo. Tyto odlesky pak na kazdé kamere vypadaji trochu
jinak vlivem rozdilné polarizace.

5.2 Nastaveni kamer

Kamery je nutné nastavit pfedevsim naprosto stejné. Jinak zde plati opét klasicka pravidla
jako pfi nastaveni jakékoli jiné kamery.

Minimalné bychom neméli zapomenout nastavit tyto zakladni parametry:

-clona

- zaveérka

- citlivost

- barevna teplota

- vzdalenost, na kterou kamera zaostfuje

- format ve kterém budeme zaznamenavat

Pamatujme také na to, Ze pfi snimani digitdlni kamerou by mél byt obraz spise lehce
podexponovan. Pti pfiliSném preexponovani totiz ztracime obrazovd data a ziskdavame
pouze bilou barvu, se kterou se jiz mnoho délat neda.

Pfi pouZziti montaze s polopropustnym zrcadlem je vhodné nechat si mensi rezervu na
postprodukéni korekce. Pokud totiz nepouzijeme filtr na kamere, do které svétlo dopada
odrazem od polopropustného zrcadla, bude rozdilny od obrazu na kamere, do které
svétlo dopadd prichodem pres polopropustné zrcadlo, kde se ¢ast svétla pohlcuje.
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5.3 Zarovnani kamer

Na scéné si rozmistime dva zarovnavaci obrazce, jeden umistime do popredi a druhy
na pozadi. Pokud mame objektiv typu zoom, zkontrolujeme, jestli mame stejné ohnisko.

Dale provedeme kontrolu naklonu kamery v ose objektivu, abychom vyrovnali vertikalni
rozdily v levé a pravé Casti snimku. Tuto Upravu je vhodné provadét na jiné kamere, nez
na které budeme provadét ostatni Upravy.

Na zadnim obrazci se vSechny odchylky vyrovnavaji pomoci rotace kamery v jeji
vodorovné ose (tilt) a rotace okolo jeji svislé osy (konvergence). K dorovnani odchylek na
pfednim obrazci pouzivdme pouze pohyby ve vodorovné nebo svislé roviné. Tedy zménu
stereoskopické baze a elevaci kamery. [3]

Upravy naklonu kamery v ose objektivu, tiltu a elevace se provadi pomoci ovladacil
mikrometrickych Sroub(l vyznacenych na obrazku cervenymi Sipkami.

Uprava konvergence se provadi povolenim celé desticky pomoci prvku znazornéného

}

na obrazku modrou Sipkou.

Obrazek 13: Ukdzka ovildaddni polohy kamery (prevzato z [17])

Korekce za¢iname vidy upravovat od zadniho obrazce.

Nejprve napfriklad ve vertikalnim sméru. Zadni obrazec vyrovname pomoci naklonu
kamery. Kdyz je zadni obrazec shodny, vyrovname predni pomoci pohybu kamery
ve svislé roviné. Postup mizZeme opakovat, dokud nedocilime potifebné korekce.

Pfi zarovnani horizontdlniho sméru potupujeme obdobné. Tedy zatneme na zadnim
obrazci, jehoz rozdily korigujeme pomoci Upravy konvergence. Kdyz se zadni obrazec
zda byt zarovnan, prejdeme k zarovnani predniho obrazce posunutim kamery
ve vodorovné roviné. Postup opét mizZeme nékolikrat opakovat, dokud nedosdhneme
pozadované korekce.

Nyni by mély byt obrazy naprosto totozné - tj. méli bychom vidét jeden obraz.
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Z praxe vime, Ze pfi prvnim zarovnani je vhodné zadni obrazce nevyrovnat naprosto
presné, pokud budeme stejnym smérem vyrovndvat i predni obrazce. Zadni se tim padem
také lehce posunou.

Hloubka sceny

/
N

il s
il 3%

Obrdzek 14: Ukdzka rozmisténi zarovndvacich obrazct

Na uvedeném obrazku je zndzornéno rozmisténi obrazcl potiebnych ke spravnému
zarovnani kamer. Jednd se pouze o ilustraci, kde jsou kamery na rigu s polopropustnym
zrcadlem znazornény pouze pomoci dvojice kamer.

Na nasledujicim obrazku je jeden z moznych obrazcl pro zarovnavani kamer, konkrétné
se jednda o zarovnavaci tabulky od firmy P+S Technik. MiZeme ale pouzit libovolny
obrazec, na kterém bezpecné rozezname jednotlivé hrany. Naptiklad obycejnou
Sachovnici nebo ¢tverce na bilém pozadi.

SO0 B SINIE Sl

o Reme I Matie

Obrazek 15: Zarovndvaci obrazec od P+S Technik (prevzato z [18])

23



5.4 Nastaveni optimalni stereoskopické baze

Obecné se pouziva k rychlému uréeni stereoskopické bdze také poucka, kterd Fika,
Ze objekt, na ktery zaostfujeme - referenéni objekt, by se mél nachazet ve vzdalenosti,
ktera je v poméru 30 : 1 ke stereoskopické bazi. [10]

Jelikoz vzdy pti tomto sesazovani na referencni objekt pfijdeme o ¢ast okrajl, tim padem
bychom museli obraz reprodukovat bud v nizsim rozliSeni, pfipadné stejném, s mensi
ztratou kvality.

Z provedenych testl a komprese, kterou pouzivame (Apple ProRes 422 HQ), jsme zjistili,
Ze i pfi projekci ve stejném rozliSeni neni tak rapidni pokles kvality vysledného videa,
pokud pouZijeme zvétSeni na hodnotu 105 %. To je ovSem limitni stav. Proto jsme veskeré
testy provadéli se zvétSenim na hodnotu 103 %, abychom méli pfipadnou dvouprocentni
rezervu.

Z provedenych testl vyplynulo, Ze se v pfipadé pouziti kamer Blackmagic pohybuje pomér
vzddlenosti referenéniho objektu ke stereoskopické bazi v rozmezi od 35 : 1 do 40 : 1.
To plati pro interiérové scény, tedy do vzddlenosti referenéniho objektu 5,5 metru.
To je pro vétSinu interiérovych scén dostatecnd vzdalenost. V nasich podminkdch méreni
se také jednalo o nejvétsi moznou zméfitelnou vzdalenost.

Parametr k potrebny pro vypocet stereoskopické bdaze tim u nasSeho systému poklesl
z hodnoty 1,2 na hodnotu zhruba 0,8. Tato hodnota plati pfi prepoctu ohniskové
vzdalenosti na ekvivalent 35 mm (viz Crop faktor z kapitoly 4.1). Parametr k ale nelze
jednoznacéné urcit, jelikoZ se méni jak v zavislosti na vzdalenosti referenéniho objektu,
tak také na hloubce prostorového vjemu, tj. vzdalenosti mezi nejblizSim a nejvzdalenégjsim
objektem. Prostorovou hloubku je ale nutné v prlibéhu nataceni sledovat v Zivém
3D nahledu a pfipadné ji upravit, dle subjektivniho dojmu.

K urceni naseho poméru jsme postupné nastavovali stereoskopickou bazi po 5 mm
a snimali referencni objekt v nékolika vzddlenostech. Rozmezi vzdalenosti objektu
jsme pro kazdou stereoskopickou bazi uréovali z nasich zkusenosti z predchozich nataceni.
Takto nasnimané sekvence jsme pak postprodukéné zvétsili na 103 % puvodni velikosti
a nasledné se snazili snimky sesadit na referenéni objekt - aby byl s nulovou deviaci
obrazovych bodu. [4]
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Prvni vzdalenost takto upraveného snimku, kterd neméla viditeIné ¢erné okraje, jsme
urcili jako minimalni mozZnou. Z toho jsme i zjistili, Ze se jednd o vzdjemny posuv obraz(
v horizontalnim sméru o 60 pixeld. V programu jsem proto pouZil maximalni vzajemny
posuv pouze 50 pixell. Diky tomu je jednak bezpecné zaruceno, Ze nebude nutné obraz
pfilis zvétSovat a ani pfi Zivém ndhledu nevzniknou pfilis velké cerné okraje.

Ze zkuSenosti také vime, Ze méné je nékdy vice. Proto je vhodnéjsi nastavit mensi
stereoskopickou bazi a vytvofit video s mensim prostorovym efektem nez vytvofit video
s obrovskym prostorovym efektem, na které se velkd cast divaki nedokdaze rychle
adaptovat a pouze pro né bude obtizné a bolestivé takové video sledovat. Celkovy dojem
pak bude mnohem horsi.

V nasledujici tabulce jsou k nahlédnuti nejpouzivanéjsi vzdalenosti pro bézné interiérové
scény.

Vzdalenost referencniho objektu

Stereoskopicka baze [mm] Minimalni vzdalenost [cm]

9 35*

10 39

15 57

20 77

25 92

30 112

35 127

40 145

45 165

50 182

55 200

60 216

65 233

70 252
* minimalni vzdalenost objektu vzhledem k rozmérim stereoskopického rigu

Tabulka 1: Vzddlenost referencniho objektu
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6. Vytvorené programové vybaveni

Ukolem bylo dale navrhnout a vytvofit vhodny software, ktery uZivateli umoini pohodlné
nastaveni dulezitych parametrd celého systému s moZnosti Zivého ndhledu
stereoskopického obrazu v prlbéhu natdceni na rdznych typech stereoskopickych
zobrazovacu. Vytvofit moZnost inicializace kamer pfipojenych do pocitae, moznost
zakladnich barevnych korekci a vypis dlleZitych nastavenych parametrd do souboru pro
pouziti pfi pozdéjSim zpracovani. Rozhodl jsem se pro open source programovaci jazyk
Python. Jedna se o velice uzZiteCny nastroj, ktery ve spojeni s dalSimi knihovnami,
predevsim OpenCV, umoznuje velmi jednoduse zpracovavat obraz v redlném c&ase.

6.1 Python

Jednd se o dynamicky objektové orientovany skriptovaci programovaci jazyk. [7]
V roce 1991 jej navrhl programator Guido van Rossum. Python se vyznacuje predevsim
vysokou produktivnosti z hlediska rychlosti psani programu. Pavodni inspiraci byl
programovaci jazyk ABC, ktery mél slouzit pro vyuku zacatec¢nik(. Python dokonce patf¥i
mezi jazyky, které jsou nejvhodnéjsi pro zacatecniky. Zazitd predstava, Ze jazyk vhodny
k vyuce se nehodi pro praktické vyuziti, je v tomto pripadé naprosto poprena. S vysokou
produktivnosti souvisi také Siroké spektrum dostupnych knihovnich moduld,
které umoznuji dalsi reseni rlznych dloh z fady oblasti. At uZz se jednda o GUI
(grafické uzivatelské rozhrani), nebo napriklad velmi uzZiteéné zpracovavani videa
v redlném cCase, o které se stard OpenCV.

6.2 OpenCV

Jedna se o otevienou multiplatformni knihovnu pro manipulaci s obrazem. Jeji nejvétsi
uplatnéni je pfedevsim v oblasti pocitacového vidéni a zpracovavani obrazu v redlném
Case. Plvodné byla vyvijena od roku 1999 firmou Intel. Aktudlné je Sifena pod BSD licenci.
Jednd se o jednu z nejsvobodnéjsich licenci pro svobodny software. Umozniuje volné Sifeni
licencovaného obsahu a vyZaduje pouze uvedeni autora s informaci o licenci, spolu
s upozornénim na zieknuti se odpovédnosti za dilo. [8]
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6.3 Instalace

Postup instalace programu Python s knihovnou OpenCV je uveden na webovych stankach
dokumentace k OpenCV. [8] Zde je uveden zakladni postup instalace s odkazy na stazeni
jak programu Python, tak dalSich potfebnych knihoven k OpenCV. Dale jsou na strankach
navody k jednotlivym zakladnim operacim s obrazem.

Dalsi knihovny, kterych je opravdu mnoho (napftiklad k vytvoreni GUI), se instaluji bud’
pomoci jejich jednoduchého instaldtoru, a pokud jej nemaji, tak nasledujicim postupem.

Spustime prikazovy fadek, pomoci cd zménime adresar na adresar knihovny stazené
do PC. Ddle pak napiSeme prikaz: python setup.py install. Celd knihovna se tim nainstaluje.

6.4 Vytvoreny program

Aby uzivatel mohl komfortné a intuitivné pracovat s programem, rozhodl jsem se vytvorit
GUI (grafické uZivatelské rozhrani) pomoci knihovny PyQt. Obrovskou vyhodou je zde
moznost pouziti grafického editoru Qt Designer, se kterym se da zakladni layout rychle
vytvofit bez znalosti syntaxe pro danou knihovnu.

Prosttednictvim prikazu pyuic4 zaddvaného do prikazového fadku, jedna se o spusténi bat
souboru ziskaného spolecné s knihovnou PyQt, se projekt vytvoreného grafického designu
(soubor s priponou *.ui) prevede do skriptu pro python (soubor s pfiponou *.py). Tento
skript je pak doporuceno neupravovat, nedopisovat do néj dalsi kdd, aby bylo moziné
upravit design pomoci editoru a opét prikazem pyuic4 aktualizovat dany skript.

Veskery psany kdd, i pro Upravu vytvoreného GUI je lepsi vytvorit novy skript, do kterého
se skript s designem importuje. Uprava, jako naptiklad mapovani tlacitek na dané funkce
nebo pridani polozek do rozbalovaciho seznamu s vybérem kamer, se provadi pfidanim
definované kategorie do daného pfikazu.

27



HDMI bovaci
Kamera 1 p—————» Grabovaci -
karta 1 | Zpracovani | HDMI Zivv 3D
programem néﬁl od
HDMI bovaci TDS
Kamera 2 R e 4 GLZ_r‘ta g'c' —r

Obrdzek 16: Schéma zapojeni

V programu jsou pod menu "Napovéda" uvedeny veskeré klavesové zkratky, informace
o zadkladnim ovladani (dostupné také po stisku klavesy F1) a informace o programu.

Dale jsou v menu "Manualy" uvedeny zakladni postupy pro rozmisténi scény, nastaveni
kamer, vychozi zarovnani systému a spravné umisténi stereoskopického okna.

Pokud se kurzor mysi zastavi nad vybranym prvkem na delSi dobu, zobrazi se v pop-up
okné kratka ndpovéda s informaci, co ktery prvek déla, pripadné jinak navede uZivatele
k mozné akci.

6.4.1 Inicializace kamer

Inicializaci kamer jsem se rozhodl vyresit vybérem z rozbalovaciho seznamu. Veskeré
kamery pfipojené do pocitace se na zacatku programu nactou do matice. Nasledné jsou
polozky do rozbalovaciho seznamu pridavany for cyklem, ktery ma rozsah nula az velikost
dané matice. DalSi mozZnosti je obrazy z téchto kamer pfizplGsobit dle aktualnich
podminek. Napfiklad v naSem pripadé jsou obé kamery uchyceny vzhliru nohama, aby
bylo moZné bez jejich demontdaze lehce pristupovat k baterii a pamétové karté. Zde se
jednd o otoceni obrazu o 180 stupnd. Dale, jelikoZz pouzivdme zrcadlovy rig, tak zajistit
zrcadlové otoceni, tzv. horizontdlni flip, na kamefre, ktera snima paprsky svétla odrazené
od polopropustného zrcadla. Tyto Upravy jsem feSil pouZitim klasického zaskrtdvaciho
policka.
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6.4.2 Zarovnani systému

Dalsi nezbytnou funkci pro snimani stereoskopického obrazu je jeho spravné pocatecni
nastaveni. Ve vychozim nastaveni musi byt kamery naprosto presné zarovnany - nulova
stereoskopicka bdze a zobrazovat naprosto stejny obraz. K tomu slouzi prdvé metoda
zarovnani systému. Funkci jsem oproti prvnimu programu vylepsil mimo jiné prfedevsim
0 moznost zarovnani pomoci indikatora.

UzZivatel si mGZe pomoci prepinace vybrat ze tfi variant zobrazeni. Jednoduché prekryti
obrazll, anaglyfovy format Red-Cyan a druhy anaglyfovy format Green-Magenta.
Déle u vSech moznosti muze zvolit zapnuti indikdtord zarovnani. Ty se zobrazuji v dalSim
okné v podobé Sipek. Sipky jsou dvojiho druhu - rovné a zakroucené. Rovné indikuiji
nutnou zménu pozice kamery prostfednictvim jeji elevace a zmény stereoskopické baze.
Zakroucené Sipky indikuji nutnou zménu polohy kamery prostfednictvim konvergence
a tiltu (tj. ndklonu kamery okolo jeji vodorovné osy).

V okné s obrazem jsou vyobrazeny dva ctverce, do kterych je nutno umistit dobre
detekovatelny objekt, nejlépe zarovndvaci tabulku. Do ¢tverce v pravém hornim rohu se
musi umistit objekt na pozadi scény a do Ctverce v levém spodnim rohu se musi umistit
objekt do popredi scény.

Pokud je rozliseni kamery vétsi nez 800 x 800 pixelll, zarovnani by mélo byt ve vétsiné
pfipadd velmi presné. V pfipadé nizsSiho rozliseni je do indikacniho okna vyobrazeno
upozornéni, Ze indikace pfi tomto rozliSeni nemusi vidy pracovat 100% spravné.
Pti rozliSeni mensim, nez je 400 x 400 pixel(, se indikatory nespusti a program
do indikaéniho okna napise upozornéni, ze pfi takto nizkém rozliSeni kamery neni mozné
indikatory aktivovat. Bylo by totiz obtizné spravné umistit indikacni tabulky a zajistit
korektni vyhodnoceni. JelikoZz dnes ale vétSina snimacich zafizeni disponuje rozliSenim
alespon 640 x 480 pixell, nemél by to byt problém.
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6.4.3 Zivy nahled 3D

vvvvvv

nahledu je totiz nezbytnd k natoceni kvalitniho stereoskopického videa. Navic mize
skvéle slouzit vyukovym potiebam a ke zkoumani parametrt ovliviiujicich vysledny dojem
videa.

UZivatel ma na vybér z nékolika nejpouzivanéjSich format( stereoskopického videa.
Pfepinacem muze volit mezi Side-by-Side, Top-and-Bottom a opét dvéma anaglyfovymi
formaty, tj. Red-Cyan a Green-Magenta. Varianty SBS a TAB jsou ve svém polovi¢nim typu,
tedy presnéji Half SBS a Half TAB. Obrazy jsou stlaceny na polovinu jejich plvodniho
rozliSeni v horizontdlnim, potazmo vertikdlnim rozméru. Do odpovidajictho formatu
je nutné nastavit také zobrazovac.

Dale je v této metodé mozZnost zapnuti volby "Umisténi okna" a "Barevné korekce".
Tyto korekce se provadéji ve zvlastnich oknech pomoci posuvnik(. Lze upravovat pozice
levého a pravého obrazu v horizontalnim sméru o 25 pixel(l na kazdou stranu. Maximalni
je tedy vzajemny posuv o 50 pixeld pomoci jejich kombinace. Zobrazovaci okno je poté
opatfeno ¢ernymi okraji o tloustce 25 pixell, aby se tyto zmény negativné neprojevovaly
na krajich obrazu, ktery diku tomu nemusi byt pfi ndhledu zvétSovan. Hodnotu 50 pixel(
jsem zvolil zamérné. O jejich volbé a postupu, kterym jsem tuto hodnotu zjistoval, budu
psat v dalSich kapitolach.

Zakladni barevné korekce jsou zajiStény prostfednictvim Upravy jasu a kontrastu pro
kazdy obraz zvlast. Zde je vhodné zduraznit kldvesové zkratky, které je moiné pouZit
(veskeré klavesové zkratky jsou uvedeny v menu napovédy programu).

Kldvesa "S" (mozno psat jak "s", tak "S") exportuje nastavend data o umisténém okné
a barevnych korekcich do formuldfe o scéné v hlavnim okné programu.
Kldvesy "G" a "C" slouzi k prepinani mezi barevnym a cernobilym zobrazenim,
klavesy "0" a "1" prepinaji mezi normdlnim a inverznim 3D obrazem. Jednd se o funkci
vhodnou k testovani spravného nastaveni 3D, kdy inverzni metoda prohazuje levy obraz
za pravy a naopak. V neposledni fadé jsou uzitecné klavesy mezernik - pro zobrazeni
napriklad minimalizovanych nebo skrytych oken nastavujicich dané parametry
a enter - pro zapnuti nebo vypnuti reZimu celé obrazovky. To se hodi predevsim pro
umisténi okna na pfipojeny stereoskopicky displej. Klavesou escape se nahled ukoncuje.

Informace, kde jaké klavesové zkratky funguji, a jejich celkovy seznam je uveden
v sekci ndpovédy programu.
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6.4.4 Export informaci

K ulehéeni ndsledujiciho zpracovani videa slouzi informace o zméndch provedenych pro
danou scénu, které se ukladaji do textového souboru. Ten je mozné vytvofit nebo pouze
otevrit. Pokud by byl otevien soubor, do kterého by neSlo zapisovat, zobrazi se
upozornéni ve stavovém radku.

Formuldf obsahuje polozky "Scéna", "Zabér", "Poznamky", "Jas", "Kontrast"
a "Horizontalni posun". Prvni trojici poloZek si edituje uzZivatel pro svou lepsi orientaci.
Do druhé trojice jsou informace vyplnény po stisku odpovidajici klavesy pfi jejich
nastaveni. Polozka "Cesta k souboru" zobrazuje ndzev a umisténi souboru, do kterého
se data ukladaji.

Tlacgitko "Vycistit" slouzi k vymazani celého formuldre pfi nespravném vyplnéni.
Tla¢itko "Ulozit" slouzi k ulozeni aktualné vyplnénych dat do zvoleného souboru.
O Uspésném ulozeni informuje stavovy radek a formular se nasledné vycisti.

Soubor  Manuily MNapovéda

Mahled kamery Leva kamera Prava kamera
Kamera 1 Kamera 2 Kamera 1
MaHled Otofeni o 180° Otofeni o 180°
ESC ukond nahled Horizontalni otofeni [ ] HorizontIni otoéeni

Zarovnani systému Zivy ndhled 30

@) Anaglyf (R-C) .. (® 58S () Anaglyf (R-C) .
— Zarovnani — 3D nahled
() Anaglyf (G-M) () TAB (_) Anaglyf (G-M)

() Prahlednost Indikatory Umnizténi okna Barevné korekee

Export informad do souboru

Cesta k souborus
SCEna: Zabér; Poznamky:
Jas (LF): Kontrast (L/P):  Horizontaln posun (L/F):

Vydistit

Pokud si nevite rady, stisknéte F1...

Obrdzek 17: Ndhled vytvoreného programu
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7. Méreni preslechu jednotlivych 3D systémii

Projekt jsme dale rozsifili o méreni spektralnich a svételnych vlastnosti rliznych filtr(
u anaglygovych bryli a preslechl jednotlivych systému. Chtéli jsme zjistit, jaky je nelepsi
systém a idedlni barva, respektive spektralni propustnost filtru zakoupenych vzorku
anaglyfovych bryli, kterd by zaruCovala dostatecné oddéleni levého a pravého kanalu,
tedy co nejmensi miru preslechli pro dosazeni co moina nejlepsiho 3D efektu
bez rusivych duch(. K tomu bylo dale vhodné zméfit vlastnosti jednotlivych zobrazovaca.

Velikost preslech(, tedy nezadoucich signdlu, které se dostdvaji do oka, kterému nenaleii,
se pocitda jako nechtény signdl, tedy unik z obrazu, ktery danému oku nenaleii,
ku chténému signdlu, ktery danému oku nalezi. [1] Dle nasledujiciho postupu je moiné
preslechy méfit.

Je vhodné promitat napfiklad bilou barvu pro levé oko a ¢ernou barvu pro pravé oko.
Nejprve je nutné zméfit, jaky je jas za levym filtrem (bild barva) - tedy signdl, a nasledné
prepnout 3D zobrazeni do jeho inverzni podoby (viz kapitola 6.4.3) a zméfit jas,
ktery filtr propousti pfi zobrazeni ¢erné barvy - tj. unik.

Dle nésledujiciho vzorce je pak mozné preslechy vypodist. [1]

leak
cross = — x 100, (4)
sig

kde cross je hodnota preslechu vyjadiena v procentech, leak je svitivost, pfipadné jas,
ktery propousti filtr, jenZz ma v danou chvili zobrazovat pouze ¢ernou barvu (idealné nula),
a sig je svitivost, pfipadné jas, ktery propousti filtr, jenZ ma v danou chvili zobrazovat
bilou barvu (idedIné maximalni jas zobrazovace).

HDMI

4

Zobrazovad 30 bryle

=i AvaSpec | Use el
A | Potitaé
J\O@/] optické viakno [ULS2048

kosinowy

korektor

Obrazek 18: Schéma méreni preslechd s pristrojem AvaSpec
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7.1 Méreni pristrojem AvaSpec

S vlaknovym spektrometrem AvaSpec jsme méfili spektrdlni vlastnosti zobrazovacu,
velikost nezddoucich preslechd aktivniho a pasivniho stereoskopického systému
zobrazovani.

Spektralni vlastnosti jsme méfili v zatemnéné komore zobrazenim dané barvy na displeji.
Ten jsme na zacatku uvedli do jeho vychoziho nastaveni a vypnuli jsme automatickou
regulaci jasu, kterou televizor z dlivodu Uspory elektrické energie disponuje a ve vychozim
nastaveni byla aktivni. Barvy jsme na displeji zobrazovali pomoci pocitace pres HDMI
kabel. Generovani jednotlivych barev bylo zajisténo skriptem napsanym v pythonu.
Jednalo se o zobrazeni, principidlné vychazejici z tvorby jednotlivych 3D format( ve
vytvoreném programu. Tento skript je také pfiloZzen na datovém nosici (viz kapitola 11.).

Méreni probihalo v tésné blizkosti zobrazovace. Kosinovy korektor na optickém vldkné
se tedy dotykal displeje, aby byl zaru¢en co moind nejpresnéjsi vysledek bez vlivi
okolniho svétla, ptredevsim odrazi svétla vyzafovaného samotnym displejem.

LCD televizor LG - RGB

1,2
1
spektralni
|ntfevn2|fa 0,6 Modr
zafeni
[W/mZ/nm] 04 = 7elena
' \ e Cervena
0,2 / [T
| J \ \
0 - e e \_

380 430 480 530 580 630 680 730 780

vinova délka [nm]

Obrdzek 19: RGB spektrum zobrazovace 47LW6505

Na nasledujici strané je zobrazen MKO diagram pro zadkladni barvy LCD televizoru LG
spole¢né s plazmovym televizorem Panasonic, aby je bylo mozné navzajem lépe porovnat.
Bile je zobrazen LCD televizor LG, erné pak plazmovy televizor Panasonic (obrazek 20).
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Obrdzek 20: MKO diagram televizori: Panasonic - cernd, LG - bild

LCD televizor LG - CMY
1,2
1 A
spektralni 08
intenzita 06 Sluts
zareni ’
[W/m2/nm] ¢ , ﬁ == Purpurova
02 / &h e AZUTOVA

0 - z\¥ \-—

380 430 480 530 580 630 680 730 780
vinova délka [nm]

Obrazek 21: CMY spektrum zobrazovace 47LW6505

Na vySe uvedenych grafech (obrazek 19 a obrdzek 21) je zobrazeno zmérené spektrum
LCD displeje znacky LG. To pfesné odpovida predpokladim pro LCD displej, tedy studené
barvy, kde intenzitou pfevlada modra barva. Teplota chromati¢nosti byla zmérena jako
7853 K. Zobrazeni bilé barvy nejvice odpovida spojenim kfivek pro barvu azurovou
a Zlutou.
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Na dalSim grafu je znazornéno spektrum displeje pfi reprodukci bilé barvy, dale SBS
format, kdy se pro levé oko zobrazovala bila barva a pro pravé oko ¢erna barva - kfivka
SBS. Krivky signdl a unik odpovidaji danym intenzitdm, nezbytnym pro zméreni pfeslech(
systému (viz kapitola 7.). Jako posledni je zobrazena ¢erna barva.

LCD televizor LG - 3D

1,2
1
spektralni 038 Bila
|nt’evn2|ta 0,6 SBS
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0 > : | : : ; —SS B

380 430 480 530 580 630 680 730 780
vinova délka [nm]

Obrdzek 22: 3D reZim zobrazovace 47LW6505

Na grafu zobrazeni 3D reZimu televizoru LG (obrazek 22) je na prvni pohled patrné,
Ze preslechy mezi levym a pravym obrazem nejsou idedlni. Spravné bychom pravym okem
méli vidét ¢ernou barvu, tedy kfivku, ktera by méla byt idedlné nulova. Levym okem
naopak Cisté bilou, respektive odstin bile barvy s intenzitou, kterou znazoriuje v grafu
krivka SBS. Je vidét, Ze pokles intenzity zde neni pfili$ velky, a fekl bych, Ze se bude jednat
pouze o pohltivost polariza¢niho filtru nezli o preslech z druhého obrazu s ¢ernou barvou.
Méreni muizZe byt ovlivnéno pomérné malym méficim bodem (kosinovy korektor), u
kterého se neda zajistit dokonalé umisténi vzhledem k viditelné struktufe jednotlivych
radkl televizoru.

Velikosti preslechl jsou pro levy i pravy filtr bryli srovnatelné. Tento fakt plati jak pro
pasivni, tak pro aktivni 3D systém.

Z méreni vlaknovym spektrometrem na pasivnim systému vyslo, Ze preslechy jsou rovny
témér 40 % i v pripadé idedlni pozice 3D bryli. Tedy kdyz byly zafixovany v témér idealni
pozici, tj. v roviné televizoru a optimalnim pozorovacim uhlu.
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Konkrétné se jednalo o hodnotu vypoctenou pomoci vzorce (4) z kapitoly 7.:

_ leak 100 = 39,899 cd N
€ross = sig ~ 105,67 cd

100 = 37,76 %
V dalsi kapitole se ale pfi méreni pfesnym spektrofotometrem PR-740 ukaZe, Ze se jedna
o chybné zmérenou hodnotu, zplsobenou viditelnou strukturou displeje.

Televizor Panasonic TX-P50VT20EA se od LG odlisSuje ve dvou zakladnich parametrech.
Jedna se o aktivni 3D systém zobrazovani a typ televizoru je plazmovy, ktery se dnes
v obchodech jiz pfilis nevyskytuje. Z prodeje je vytlaCila pravé technologie LCD, respektive
jeji variace s podsvicenim pomoci LED diod - LED TV. Ty jsou predevSsim mnohem
uspornéjsi a diky technologickému pokroku se vyrabéji ve vSech moznych velikostech za
pfijatelnou cenu. Navic si ziskaly oblibu také diky jejich rozmérim, kdy muze byt panel
velmi tenky, a v neposledni radé je televize i velmi lehka.

Plazmovy televizor Panasonic - RGB
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Obrdzek 23: RGB spektrum zobrazovace TX-P50VT20EA

Na grafu (obrdzek 23) je jasné vidét odliSnost od zobrazovace s LCD technologii. Plazmové
televize se totiz oproti LCD panelim odliSuji predevsim v teploté barev. Ty u plazmového
panelu prevladaji v cervené, tedy teplé barvé. Teplota chromaticnosti zde vysla 7097 K.
Uvedeny MKO diagram (obrdzek 20) ukazuje, Ze televizor Panasonic disponuje vétSim
barevnym gamutem v porovnani s televizorem LG.

Na ndsledujicim grafu (obrdzek 24) je vidét, Ze doplikové barvy CMY sestdvaji z
kombinace zakladnich RGB. Bild barva u tohoto panelu nejvice odpovida kombinaci barev
azurové a zluté, pripadné azurové a purpurové. V oblasti od 590 nm se kfivky Zluté a
purpurové barvy témér rovnaiji.
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Plazmovy televizor Panasonic - CMY
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Obrazek 24: CMY spektrum zobrazovace TX-P50VT20EA

Na dalsim grafu (obrazek 25) je zobrazeno spektrum bilé a ¢erné barvy a nasledné
spektrum, které odpovidd 3D rezimu SBS pfi promitani bilého obrazu pro levé oko a
cerného obrazu pro pravé oko - kfivka SBS.

Plazmovy televizor Panasonic - 3D
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Obrdzek 25: 3D reZim zobrazovace TX-P50VT20EA

Na dalsi strané jsou v grafu (obrdzek 26) zobrazeny preslechy mezi Zadoucim
a nezadoucim signdlem. Opét oznaceny jako signdl a unik. Dale jsou vyobrazeny kfivky
formatu SBS bez aplikace 3D bryli (kfivka SBS - vzddlené) a po aplikaci 3D bryli, ale v jejich
vypnutém stavu, krfivka - OFF. Dle teoretickych predpokladl by se mély krivka signal
a kfivka OFF rovnat.
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Televizor totiz jednoduse rfe¢enou pouze stfida bilou a ¢ernou barvu. Bryle, které by mély
byt dokonale synchronizovany, by mély blikat ve stejné frekvenci - tedy zobrazovat stejné
intenzivni svétlo.

Méreni téchto preslechll ale nebylo zcela idedlni. Bryle se totiz v idedlni blizkosti pro
méreni, tj. v naprosté blizkosti displeje, vypinaly. V takové blizkosti nedostavaly
od televize signadl, ktery bude pravdépodobné na IR technologii. Méfici aparatura musela
byt vzdalena do vzddlenosti cca 50 cm. Diky malé intenzité osvétleni pro vlaknovy
spektrometr je zménén rozsah svislé osy, aby bylo |épe vidét oblast zajmu.

Plazmovy televizor Panasonic - 3D preslechy
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Obrdzek 26: Preslechy zobrazovace TX-P50VT20EA

Je jasné vidét, Ze u tohoto systému jsou preslechy mezi kandly vyrazné mensi.
Unik je na grafu téméF nulovy. Je to zplsobeno ale také faktem, Ze bylo toto méfeni jako
jediné provadéno s oddalenim kosinového korektoru od displeje z dlvodu spravné
funkcnosti 3D bryli. Intenzita je proto na nizsi Urovni nez v predchozich mérenich.
Kfivka SBS - vzddlené je zde uvedena pro porovnani, jaky byl pokles oproti pfedchozimu
méreni, kde bylo kosinovy korektor v tésné blizkosti zobrazovace.

Pfeslechy vysly zhruba 5 %, coz je vyrazné mensi hodnota nez u pasivniho systému. Navic
bryle netrpi na zménu naklonu nebo pozorovaciho Uhlu. Nedaji se ale témér pouZit pfi
sledovani za bézného osvétleni.

Vypocet presné hodnoty dle vzorce (4) z kapitoly 7.:

_ leak 100 = 41952¢d o0 = 5169
ross = sig "~ 3,783 cd o 0

Presnéjsi vysledky by mély byt zméreny v nasledujici kapitole s pfistrojem PR-740.
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7.2 Méreni pristrojem PR-740

Stejnd méreni jako v kapitole 7.1 jsme provedli i s pfistrojem PR-740, ktery méfi absolutné
a velmi presné. Méreni probihala v zatemnéné komofre z pozice a vzdalenosti, ze které
se bézné diva uzivatel (obrdzek 27). Pfistroj byl namifen do stfedu obrazovky a nastaven
na 20 cykll priimérovani pro zajisténi presnych vysledka.

Obrdzek 27: Méreni pristrojem PR-740 z pozice uZivatele
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Obradzek 28: RGB spektrum zobrazovace 47LW6505

Kfivky z méfeni na LCD displeji jsou témér stejné. Vyrazné zlepseni lze olekdvat aZ pfi méfeni na
plazmovém displeji a pfi méreni preslechd.
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LCD televizor LG - CMY
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Obrdzek 29: CMY spektrum zobrazovace 47LW6505

Na dalSim grafu (obrazek 30) je jiz patrny lepsi vysledek, ktery odpovida teoretickym
predpokladim. Tedy Ze preslech na pasivnim systému se rovna témér nulové hodnoté.
To je z praxe potvrzeno. Pfi hodnoté, kterd vysla za pomoci vldknového spektrometru
(témér 40% preslech), by nebylo mozné systém pouzivat.

LCD televizor LG - 3D
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Obrdzek 30: 3D reZim zobrazovace 47LW6505
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Skuteénd hodnota byla vypoctena dle vzorce (4) z kapitoly 7. jako:

_ Leak | 1op = 2802 M 00 = 0579
TOSS = g ~ 1397 cd - m-2 -

Coz by odpovidalo skutecnosti, Ze pfi pozorovani nejsou viditelné témér zZadné duchy.

Pfi méreni s aktivni plazmovou televizi Panasonic TX-P50VT20EA se pfistroj PR-740
bohuZel zasekl a prestal odpovidat. Dalsi dny pak nebyl k dispozici, a proto nebylo mozné

vvvvvv

systému. U spekter zobrazovanych barev se daji pfedpokladat obdobné krivky, které byly
zméreny pomoci vldknového spektrometru, oviem s hladSim pribéhem a presnéjSimi

hodnotami.

Plazmovy televizor Panasonic - bila, skla
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Obrdzek 31: Zobrazeni bilé barvy a propustnosti skel na TX-P50VT20EA

Bila

— skla

Na vySe uvedeném grafu je znazornéno spektrum, které vydava televizor Panasonic
pfi zobrazeni bilé barvy ve 2D reZimu a nasledné po aplikaci vypnutych 3D bryli.
Jednd se tedy pouze o propustnost danych skel. Pfi zapnuti bryli, kdy se zaénou stfidavé
zatmivat, by byl pak svételny pokles natolik velky, Ze televize pfi zapnuti 3D rezimu

automaticky zvysi svij jas.
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Plazmovy televizor Panasonic - 3D
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Obrdzek 32: 3D reZim zobrazovace TX-P50VT20EA

Zde je pak na grafu (obrdzek 32) jiz vidét predpokladany pribéh jednotlivych krivek.
Kfivka SBS znazoriuje vyzarovani displeje pfi zapnuti 3D reZzimu SBS, s bilim obrazem pro
levé oko a ¢ernym pro pravé oko, bez aplikace 3D bryli. Kfivka OFF znazornuje pribéh
po aplikaci 3D bryli v jejich vypnutém stavu. Kfivka signdl zobrazuje obraz uréeny pro dané
oko a kfivka unik znazornuje nezddouci obraz, ktery nalezi druhému oku.

Kfivky OFF a signdl jsou témér shodné. To dokazuje, Ze synchronizace zatmivani
jednotlivych skel je na vyborné drovni.

Vysledna vypocétend hodnota preslechu pasivniho 3D systému je dle vzorce (4):

_ leak oo = 21066 cd-m® 100 = 2,23 %
cross = sig "~ 4,773 cd - m2 - 0

Hodnoty zmérené pomoci spektrofotometru PR-740 odpovidaji béznym hodnotam pro
dany 3D systém zobrazovani. [12]
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7.3 Propustnost anaglyfovych filtri

Pro zmérfeni propustnosti anaglyfovych filtrG jsme pouzivali vldknovy spektrometr
AvaSpec. Po kalibraci pfistroje na dany svételny zdroj jsme v zatemnéné komore pfikladali
jednotlivé bryle pred kosinovy korektor spektrometru a méfili, jaké vinové délky dany filtr
propousti. K dispozici jsme méli troje bryle s filtry Red-Cyan a dvoje s filtry Green-
Magenta. Jednalo se o druhy jak z ¢eské vyroby, tak dovazené ze zahranici, u kterych byl
deklarovan presny odstin dané barvy. Bryle byly od nejlevnéjsich z papiru az po bryle
kvalitni konstrukce z plastu. Filtry v papirovych brylich byly z félie a na nejdrazsich
plastovych byly plastova skla.

Na dalSich stranach jsou v grafech uvedeny presné zmérené spektrdlni vlastnosti
testovanych bryli.

Jednotlivé krivky jsem oznacil pomoci pismene pro danou barvy filtru (R, C, G, M) a Cislici
oznacujici dané bryle:

-R1/C1 > nejlevnéjsi tuzemské papirové bryle
-R2/C2 > drazsi zahranicni papirové bryle*
-R3/C3 > nejdrazsi testované plastové bryle**
-G1/M1 > papirové bryle

-G2/M2 > plastové bryle***

* dle udajd prodejce se jedna o bryle presnych odstin( dovezené z USA
** dle udajli prodejce se jedna o nejkvalitnéjsi a doporucované bryle presnych odstin(
*** jedna se sice o plastové bryle, ale jako filtry jsou pouzity félie

Na dalsi strané jsou jiz na prvni pohled patrné rozdily jednotlivych filtr( (obrazek 33).
Jedna se o bryle (zleva) RC3, RC2, RC1, GM1, GM2.
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Obrdzek 33: Testované anaglyfové bryle

Do stejnych grafll jsem vidy vynesl spektralni propustnosti filtrd odpovidajici barvy, aby je
bylo moziné l|épe porovnat. Zvolil jsem rozsah 300 - 800 nm, aby bylo moiné lépe
pozorovat chovani filtrG na krajich viditelného spektra, které lezi zhruba mezi
380 - 780 nm. Hodnotu 380 nm jsem vyznacil tu¢né, aby byl lIépe vidét zacatek viditelné
oblasti. Pocet primérovani byl nastaven na 1000 vzorkd a integracni ¢as byl vypocten na
9,37 ms.

Spektralni vlastnosti cervenych filtru

100
90
al
80 T
70

spektralni 60
propustnost 50 R1
[%] 40 — R 2
30
20
0 /]
0 i
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

vinova délka [nm]

Obrdzek 34: Spektrdlini vliastnosti cervenych filtri
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Spektralni vliastnosti azurovych filtra
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Obrdzek 35: Spektrdlni vliastnosti azurovych filtri

Pfedevsim na vysSe uvedeném grafu je dobte patrné, Ze treti zakoupené bryle, které byly
prodejcem doporuceny jako velmi kvalitni, maji hodné rozdilné spektrdlni vlastnosti
jednotlivych filtrd oproti papirovym brylim.

vsve

kosinového korektoru, zplsobenym tvarem bryli, tak se i v praxi tyto skutecnosti
potvrdily.

Azurovy filtr bryli propousti i vinové délky od 680 nm, coZ je barva, ktera pravému oku
nepatfi, jednd se o oranZovolervenou. Tim padem se do pravého oka zobrazuji
i nezadouci preslechy v podobé znamych duch( z levého obrazu.
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Bryle typu Green-Magenta se pti praktickych testech chovaly velmi podobné, pfestoze
dle nasledujicich grafi se charakteristiky ve viditelném poli drobné lisi. Jak papirové, tak
plastové bryle pouzivaji velmi podobné fdlie jako barevné filtry, na rozdil od plastovych
bryli Red-Cyan, kde je plastové sklo, které ma znacné rozdilné vlastnosti.

Spektralni vlastnosti zelenych filtrd

100

spektralni /
propustnost 50
[%] 40 ™\ ~ / -Gl
30 \ / G2

/
20 ™ [ \\
20 11 \\
0 L/ N
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
vinova délka [nm]

/
|
/
A\ |
/
/
/

Obrdzek 36: Spektrdlini viastnosti zelenych filtri
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Obrdzek 37: Spektrdlni viastnosti purpurovych filtri
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7.3.1 Méreni pireslechii anaglyfu s pristrojem AvaSpec

Na grafech jsou znazornény krivky pro jednotlivé filtry pfi zobrazeni dané barvy.
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Obrdzek 38: Vlastnosti filtri pri zobrazeni ¢ervené barvy

Jak je z grafl patrné, potvrdil se Spatny odstin plastového filtru na zakoupenych brylich.
Praxe tento vysledek také potvrdila. Pti sledovani ¢erveného obrazu azurovym filtrem byl
pouze s plastovymi brylemi jasné zfetelny Cerveny odstin. Na papirovych se jednalo
pouze o tmavou barvu neurcitého odstinu.
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Obrdzek 39: Vlastnosti filtri pri zobrazeni azurové barvy
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Na druhém grafu z predchozi strany (obrazek 39) jsou vidét pouze mensi preslechy pfi
zobrazeni azurové barvy, presto se jako nejhorsi ukazuje opét azurovy filtr na plastovych
brylich.

Zmérené preslechy jsou pro jednotlivé filtry dle vzorce (4) z kapitoly 7. nasledujici:

-R1/C1 = 13%/1,3%
-R2/C2 = 7%/1,4%
-R3/C3 = 22,7%/3,1%

Vysledky jsou zaokrouhleny na desetiny procent, coz je zde dostatec¢nd presnost.
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Obrdzek 40: Vlastnosti filtri pri zobrazeni zelené barvy
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Obrdzek 41: Vlastnosti filtri pri zobrazeni purpurové barvy
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Z uvedenych grafl na predchozi strané (obrazek 40 a obrazek 41) jsou patrné odlisSnosti
jednotlivych filtr, odpovidajici kfivkam jejich propustnosti v kapitole 7.3.

Vysledné preslechy pro anaglyfovy format Green-Magenta jsou pak nasledujici:

-Gl/M1
-G2/M2

99%/9 %
17,3% /10,3 %

7.3.2 Méreni pireslechii anaglyfu s pristrojem PR-740

P¥i méreni pristrojem PR-740 jsou vSechny kfivky pro spektralni vlastnosti jednotlivych
filtrG velmi podobné. Neobsahuji jen urcité peaky na vinovych délkach (napf.: v oblasti
680 nm) a celkové jsou krivky vice hladsi. | kdyz se jednd o presnéjsi pfristroj, bylo
by zbytecné krivky uvadét pri méreni vlastnosti anaglyfovych filtrd, kde je dostacujici
vldknovy spektrometr.

V této kapitole tedy uvedu pouze presné zmérené hodnoty preslechl jednotlivych filtrd
testovanych 3D bryli, opét pomoci vzorce (4) ze 7. kapitoly:

-R1/C1 = 149% /0,8 %
-R2/C2 = 72%/0,8%
-R3/C3 = 25,1%/2,7%
-Gl/M1 = 10,5% /9,4 %
-G2/M2 = 18,1% /10,8 %

V dalsi kapitole, kde budou preslechy zméreny pomoci posledniho pfistroje, bude
uvedena tabulka vSech namérenych vysledk( jednotlivymi pftistroji pro jejich lepsi
porovnani.
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7.4 Méreni pristrojem ITL 1400-BL

Timto pfistrojem jsem se také snazil zmérit preslechy jednotlivych systém(. Jelikoz
se jedna o pfistroj, u kterého nelze nastavit primérovani a ani jeho kalibrace, tedy pouhé
vynulovani pfistroje pri zakryti méfici sondy, neni pfFiliS pfesvédcivé. Presto se jednd
o rychlé a jednoduché méreni, které na zjisténi miry preslechi mliZieme povaZovat
za uspokojivé.

Vysledky pro jednotlivé systémy jsou uvedeny v ndsledujici tabulce spole¢né s vysledky
z méreni pomoci ostatnich pfistroja.

Preslechy jednotlivych 3D systémti [%]

Bryle AvaSpec PR-740 ITL 1400-BL
Aktivni 5,2 2,2 4,3
Pasivni 37,8 0,6 35,1
R1/C1 13/1,3 14,9/0,8 13,4/1,2
R2/C2 7/14 7,2/0,8 6,7/1,3
R3/C3 22,7/31 25,1/2,7 20,7 /3,2
Gl/M1 99/9 10,5/9,4 9,4/8,6
G2/M2 17,3/10,3 18,1/10,8 16,9/9,9

Vypocet probihal dle vzorce (4) uvedeného v 7. kapitole.

Tabulka 2: Porovnadni 3D preslechii

Je jasné patrné, Ze vysledky jsou opét velmi nedostacujici pro méreni pasivniho 3D
systému, kde radkova struktura televizoru zplsobuje naprosto nesmysiné vysledky pfi
méreni v tésné blizkosti displeje. Pfeslechy aktivniho systému jsou zase ovlivnény
blikanim displeje a 3D bryli, které jsou pro tento pfistroj jednoduse moc rychlé.

Méreni preslech( anaglyfu je podobné pomoci vSech pfistroja.
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8. Zaverecné zhodnoceni

V bakaldrské praci jsem vytvofil softwarové vybaveni, které uZivateli umoznuje nastaveni
veskerych ddllezitych parametr(, které ovlivni celkovy dojem z vysledného videa.
Prostfednictvim jednoduchého grafického prostfedi mlze uzivatel snadno zkontrolovat
pfipojend zafizeni, nastavit jim zakladni parametry otoceni a preklopeni obrazu a
inicializovat je jako levou a pravou kameru.

Dale je zde mozZnost zarovnani systému s funkci indikaci potfebného posunu. Vychozi
zarovnani systému je totiz velmi duleZitym faktorem, ktery ovliviiuje vyslednou kvalitu
videa. U naseho systému, ktery nedisponuje naprosto pfesnym chodem bez jakékoli vile,
je vhodné indikaci vyuZit i po nastaveni pozadované velikosti stereoskopické baze
ke kontrole stejného dotazeni kamery a tim padem stejné vertikdIni pozice obrazu.

Dalsi nezbytnou funkci pro nataceni stereoskopického videa je moZnost kontrolovat
vysledny 3D efekt pomoci Zivého nahledu. Proto je tato funkce v programu také
implementovdna a umoziuje dalSi moznosti zpracovani obrazu v podobé jednoduchych
barevnych korekci a predevsim moznost umisténi stereoskopického okna do vysledného
obrazu. To je totiz také velice dlleZity parametr podilejici se na kvalité vysledného videa.
Tyto nastavené parametry je pak mozné uloZit do textového souboru pro pozdéjsi vyuziti
pfi postprodukénim zpracovani.

Program umoziuje vystup v nékolika nejrozsifenéjSich 3D formatech a obsahuje mimo
napovédy pro jeho ovlddani také potifebné manudly pro snimdani stereoskopického
obrazu. Diky moZnostem prepindni 3D rezimu v Zivém nahledu nebo aktivace ¢ernobilého
zobrazeni se program hodi i pro experimenty se stereoskopickym videem a formatem
anaglyf.

K tomuto ucelu jsem vytvofil soubor uloh, které pfi nevhodném nastaveni vybranych
parametr snimani zna¢né ovliviiuji celkovy prostorovy viem a kvalitu vysledného videa.
Navody k uloham jsou obsaZeny v prilohach této prace.
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Pfi urCovani stereoskopické baze mlzeme vychazet z pravidla poméru vzdalenosti 30 : 1,
v nasem pfipadé konkrétné v rozmezi 35 : 1 az 40 : 1. Vysledny dojem totiz mGzeme diky
zivému 3D ndhledu ovéfit a upravit jiz pfed zacatkem nataceni do pozadované formy.
Vidy totiz hraje velmi dlleZitou roli subjektivni dojem z vysledné scény. Neni dileZité
vytvaret velky prostorovy efekt za cenu, Ze bude mit divak problém scénu spravné a také
rychle vyhodnotit. Video by mélo byt ve vysledku pokud mozino predevsim snadno
pozorovatelné.

V dalsi ¢asti, kdy jsem meéfril spektrdlni propustnosti anaglyfovych filtri a preslechy
jednotlivych 3D systému, jsem ziskal hodnoty, které potvrdily teoretické a praktické
zkuSenosti s témito technologiemi.

Tedy Ze anaglyf, i kdyz se jedna o nejlevnéjsi a nejméné ndro¢nou variantu, je nejhorsi
moznosti pro pozorovani stereoskopického obrazu. Mezi jeho hlavni nevyhody patii
predevsim témér Uplna ztrata barevné informace. Na testovanych brylich se jako horsi
projevoval vidy levy filtr. Jednd se o levy filtr pravdépodobné proto, Ze vétSina lidi
ma dominantni pravé oko. Kvalitnéjsi obraz je proto zprostfedkovavan pravé pro pravé
oko a levym se pouze doplriuje prostorova informace. Z toho dlvodu se pouziva
obvykle kombinace Red-Cyan a nikoli Cyan-Red. Ddle je to i tim, Ze lidské oko je
na cervenou barvu nejméné citlivé.

Pteslechy pasivniho 3D systému se podafily korektné zméfit pouze pfristrojem PR-740.
ZpUsobeno to bylo predevsim viditelnou fadkovou strukturou televizoru, kde méreni,
respektive i sledovani 3D obrazu neni mozné v jeho bezprostfedni blizkosti. Zmérené
preslechy ostatnich systému odpovidaji béZnym hodnotam pro dany 3D systém.
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11.1 Priloha ¢. 1 - Struktura datového nosice

Souborova struktura datového nosice

Nazev Umisténi Poznamky
* pdf \DOKUMENTACE dokumentace v pdf
* docx \DOKUMENTACE dokumentace v MS Word
TDS (.Ink) \PROGRAM zastupce spustitelného programu
*k \PROGRAM\TDS slozka spustitelného programu
TDS_install.exe | \PROGRAM\INSTALATOR instaldtor vytvoreného programu
* py \PROGRAM\SKRIPTY zdrojové koédy vytvoreného programu
SPEC.py \PROGRAM\MERENI skript pro méreni spektralnich vlastnosti
*.ui \PROGRAM\UI projekty designu GUI

** vice soubori a sloZek, knihovny a dalsi soubory spustitelného programu
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11.2 Priloha ¢. 2 - Zarovnani stereoskopického systému

Uloha 1 - Zarovnani stereoskopického systému

Zadani:

Prostfednictvim programu TDS provedte spravnou inicializaci kamer a zarovnejte
stereoskopicky systém do zdkladni pozice pro nataceni. Vyberte si jeden ze tfi rezim(
zobrazeni, mlzZete pouzit i pomocné zarovnavaci indikatory.

Vybaveni:
- stereoskopicky rig se zrcadlovou montazi
- kamery s moZnosti Zivého vystupu (Blackmagic Pocket Cinema Camera)
- grabovaci karty do PCle (Blackmagic Intensity Pro)
- PC s operacnim systémem Windows 7 a novéjsim
- 3D zobrazovac s formatem SBS nebo TAB (LG 47LW6505)
- program TDS
HDMI i
Kamera1 p——» Grabovaci - .
karta 1 | Zpracovani HDMI Zarovnani
programem f———3» +
HDMI i I’ TDS inidikace posunu
Kamera 2 p—— GLaaT;gm e

Obr. 1: Schéma zapojeni ulohy

Teoreticky Uvod:

Nedilnou soucdsti pro nataceni stereoskopického videa s dobrym vysledkem je, aby byl
systém co nejpresnéji zarovnan. To znamena, Ze pfi nulové stereoskopické bazi bychom
méli vidét pomoci obou kamer naprosto totozny obraz - tj. normalni 2D obraz.

V této pozici nesmi v zadném misté ve snimku dochazet ke vzniku paralaxy, at uz by se
jednalo o horizontalni paralaxu, ktera je pfi nataceni 3D videa Zadouci, nebo dokonce
vertikalni paralaxu. Ta je pfi nataceni stereoskopického videa silné nezadouci.

Na dalsi strané (obr. 2, obr. 3, obr. 4) jsou uvedeny ptiklady Spatného zarovndani a popsany
jednotlivé nezadouci defekty, které ve videu posléze vznikaji.
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Obr. 2: Rozdilna ohniskovad vzddlenost

Zde je vidét dUsledek rozdilné ohniskové vzdalenosti, kde je jeden obraz naprosto jinak
velky. Takto natocené video je naprosto nesledovatelné. Dokonce maly rozdil ohniskové
vzdalenosti je velmi poznat.

Obr. 3: Rozdilnd poloha natoceni v ose objektivu

Zde dochazi ke vzniku vertikalni paralaxy. Pohorsujici je dale skute¢nost, ze se ve snimku
objevuje ve dvou podobach. V jedné Casti snimku jako kladna a ve druhé jako zaporna.
Opét se jedna o naprosto nezadouci posun, ktery zptsobi nemoznost spojeni jednotlivych
obrazl a vzniku prostorového efektu.
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Na nasledujicim obrazku je ukdzka Spatného zarovnani ve vertikdlnim sméru.
Zde sice dochazi pouze ke vzniku kladné nebo zdporné vertikalni paralaxy, presto se jedna
o naprosto nezddouci jev. Napfiklad na horizontu, ktery byva silné kontrastni, pak vznikaji
velmi vyrazné a rusivé duchy.

Na ilustracich jsou sice objekty na jednolitém pozadi, ale presto jsou videa s témito
chybami nesledovatelna. Vétsi efekt nastavd, kdyz je pozadi vice rozmanité nebo kdyz
jsou objekty umistény u okraju natacené scény. Zde se muze stat, Ze jedna kamera snima
objekt, ktery ve druhé neni viditelny. To je pochopitelné také naprosto fatdini jev, ktery
pUsobi znacné obtize.

Obr. 4: Vertikdlni paralaxa

Pfi zarovndavani se postupuje vidy odzadu.

Na zadnim obrazci se vSechny odchylky vyrovnavaji pomoci rotace kamery v jeji
vodorovné ose (tilt) a rotace okolo jeji svislé osy (konvergence). K dorovnani odchylek na
prednim obrazci pouzivame pouze pohyby ve vodorovné nebo svislé roviné. Tedy zménu
stereoskopické baze a elevaci kamery.
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Pracovni postup:

1) Na scéné rozmistéte dva zarovndvaci obrazce, jeden umistite do popredi a druhy

na pozadi (viz obr. 5).

Hloubka sceny

/]
W/

0 8
[ i

Obr. 5: Rozmisténi obrazct

Pfi funkci zarovnani pomoci indikace v programu TDS jsou v okné s obrazem
vyobrazeny dva ctverce, do kterych je nutno umistit dobfe detekovatelny objekt,
nejlépe zarovndvaci tabulku. Do ¢tverce v pravém hornim rohu se musi umistit objekt
na pozadi scény a do Ctverce v levém spodnim rohu se musi umistit objekt do popredi

scény (viz obr. 6).

#
#

/ \

Obr. 6: Umisténi zarovndvacich tabulek
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2) V programu TDS provedte inicializaci kamer a spustte rezim zarovnani. Bloky potfebné

k inicializaci kamer a zarovnani jsou vyznaceny cervené (obr. 7).

Soubar
Mahled kamery
Kamera 1

Mahled
ESC ukond nahled

Manualy Mapovéda

Leva kamera
Kamera 2 -

Otofeni o 180°
Horizontalni otoéeni

Prava kamera
Kamera 1 b

Otofeni o 180°
[ ] Horizontlni otofeni

Zarovnani systemu Zivy néhled 3D

(®) Anaglyf (R-C) .. @ sSBS () Anaglyf (R-C) ;

- Zarovnani - - 30 nahled
() Anaglyf (GM) [ TAB () Anaglyf (G-M)

() Prihlednast Indikatory Umisténi okna Barevne korekce

Export informad do souboru

Obr. 7: Zvyraznéni potfebnych bloki v programu

3) Nastavte stejnou ohniskovou vzdalenost, zaostfeni a nastaveni kamer. Dale provedte
kontrolu naklonu kamery v ose objektivu, abyste vyrovnali vertikalni rozdily v levé
a pravé Casti snimku. Tuto Upravu je vhodné provadét na jiné kamere, nez na které

se budou provadét ostatni Upravy.

}

Obr. 8: Ovladaci prvky pro nastaveni polohy kamer

Upravy naklonu kamery v ose objektivu, tiltu a elevace se provadi pomoci ovladaci
mikrometrickych Sroub(l vyznaéenych na obrazku ¢ervenymi Sipkami.

Uprava konvergence se provadi povolenim celé desticky pomoci prvku zndzorné&ného
na obrazku modrou Sipkou.
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Program pomoci Ctvefice Sipek v novém okné indikuje, jaky smér by mél byt zarovnan
(obr. 9). Sipky jsou dvojiho druhu, zakroucené a rovné. Zakroucené indikuji nutnou
zménu na pozadi scény (tilt a konvergence) a rovné nutnou zménu polohy v popredi,
tedy Upravy na prednim obrazci (elevace a stereoskopickd baze). Pokud se zobrazi
misto Sipek 4x OK, systém by mél byt zarovnan a pfipraven k nataceni. Stereoskopicka
baze je v tuto chvili nulova.

ﬂ =

-y

Obr. 9: Zndzornéni idndikace

Zaver:

Prostfednictvim Zivého 3D nahledu programu TDS si vyzkousejte, jak moc ovlivAauji
vysledny dojem ze scény jednotlivd nespravné provedend zarovnani systému a jejich
kombinace.

Dile muzZete v Zivém 3D nahledu prostiednictvim klavesy "1" a "0" prepinat mezi
normalnim a inverznim 3D zobrazenim. To simuluje Spatnou inicializaci kamer, kdy jsou
jednotlivé kamery prehozeny.

Pfi téchto testech pamatujte na své zdravi, pokud by sledovani pusobilo bolestivé
problémy nebo nevolnost, ihned prestarnite!
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11.3 Priloha ¢. 3 - Umisténi stereoskopického okna

Uloha 2 - Spravné umisténi stereoskopického okna

Zadani:

Prostfednictvim programu TDS provedte spravné umisténi stereoskopického okna
do scény. Vyberte si jeden ze Ctyf reZim( zobrazeni (doporucujeme SBS nebo TAB)
a pomoci funkce umisténi okna v programu pohybujte posuvniky, dokud nedocilite
potiebné pozice.

Vybaveni:
- stereoskopicky rig se zrcadlovou montazi
- kamery s moZnosti Zivého vystupu (Blackmagic Pocket Cinema Camera)
- grabovaci karty do PCle (Blackmagic Intensity Pro)
- PC s operacnim systémem Windows 7 a novéjsim
- 3D zobrazovac s formatem SBS nebo TAB (LG 47LW6505)
- program TDS
HDMI i
Kamera1 p—— @rabovaci - N .
karta 1 | Zpracovani | HpMI | Zivy 3D nahled
programern 3 5 moZnosti
HDMI i I" TDS umisténi okna
Kamera2 p——» GL@T;;“

Obr. 1: Schéma zapojeni

Teoreticky uvod:

Velmi dlleZitou postprodukéni upravou k ziskani kvalitniho prostorového videa je
sesazeni snimkd a umisténi tzv. stereoskopického okna.

Jedna se o jakysi rdmec ohranicujici snimek a hraje velmi dulezitou roli ve vysledném
dojmu. Divak se jeho prostfednictvim jednoduse rfe¢eno diva do scény.
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Jeho pozice by sprdvné méla korespondovat s okrajem obrazovky. To v praxi znamena, Ze
jeho poloha by méla byt pred viemi objekty, které svymi rozméry vystupuji mimo okraje
obrazovky, respektive na urovni nejblizsiho objektu, ktery okraj pfekracuje - tento objekt
ma pak nulovou paralaxu, jevi se tedy, jako by leZel v roviné obrazovky (obr. 2). Ve vétsiné
pfipadl se zaroven jednd i o pozici referencniho objektu. Pfed stereoskopickym oknem
mohou byt pouze predméty, které neprekracuji svou polohou okraje obrazovky
(viz obr. 3).

Nespravnym umisténim stereoskopického okna by ve snimku vznikaly nesmysiné chyby.
Mozek by tuto scénu nedokdzal korektné vyhodnotit, takze by nedoslo ke spravnému
propojeni snimkl a nenastal by prostorovy efekt. Pfipadné by doslo ke spojeni snimku
a tim ke vzniku prostorového dojmu, ale pfi pohledu ke krajim obrazovky by nastaval
problém s tim, Ze objekt, o kterém si myslime, Ze by mél byt pred obrazovkou, v jejich
okrajich nahle mizi (obr. 4). Tyto aspekty pak plsobi velmi bolestivé pro o¢i a mozek,
ktery tento jev z redlného svéta nezna a neni ho schopen pochopit.

Obr. 2: Sprdvnd pozice - objekt s nulovou paralaxou leZi v roviné obrazovky

Obr. 3: Sprdvnd pozice - objekt nezasahuje do okraju
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Obr. 4: Spatnd pozice - objekt ktery leZi pred obrazovkou zasahuje do okrajti

Pracovni postup:

1)

Zapnéte program TDS a provedte sprdvnou inicializaci kamer a zarovnani
stereoskopického systému jako v uloze 1.

Vyberte si format, ve kterém budete 3D video sledovat (SBS nebo TAB),
a se zaskrtnutou moznosti umisténi okna spustte Zivy 3D nahled. Oteviou se dvé nova
okna, z nichz v jednom je 3D ndhled snimané scény a v druhém jsou posuvniky
pro upravu horizontdlni pozice levého a pravého obrazu (obr. 5).

L: 20 |

Obr 5: Posuvniky pro upravu pozice stereoskopického okna

2) Pohybujte posuvniky tak, abyste umistili stereoskopické okno do sprdvné pozice.
KdyZz je pozice stereoskopického okna spravna, muzete si provedenou zménu
exportovat do formuladfe ve spodni ¢asti hlavniho programového okna stisknutim
klavesy "s". Odtud je mozné informace pro danou scénu ulozit pro dalsi pouZziti.

Zaveér:

Vyzkousejte si, jak vysledny dojem ze scény ovliviuje umisténi stereoskopického okna.

Umistéte okno do vSech tfi zakladnich pozic a zdGvodnéte, o jaké se jedna a proc.
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11.4 Priloha ¢. 4 - Méreni preslechu 3D zobrazovacu

Uloha 3 - Méfeni preslechti 3D zobrazovact

Zadani:
Zmérte preslechy jednotlivych 3D zobrazovacl a jejich spektralni vlastnosti.

Namérené vysledky porovnejte s hodnotami, které jsou pro dany systém typické.
Vybaveni:

- pasivni 3D systém (LCD televizor LG 47LW6505)

- polarizacni bryle LG Cinema 3D Glass AG-F210

- aktivni 3D systém (plazmovy televizor Panasonic TX-P50VT20EA)
- aktivni 3D bryle Panasonic 3D Eyewear TY-EW3D10

- vldknovy spektrometr AvaSpec ULS2048

- program AvaSoft 8.2

HDMI
FZobrazovat
AvaSpec | Usg s
.| Pocitac
71\ optické viakno | ULS2048
! L
kosinowy
korektor

Obr. 1: Schéma méreni spektrdlnich vlastnosti displeje

HDMI
Zobrazovacd 3D bryle
2 AvaSpec | Use A
| Poditac
W optické viakno | ULS2048
7 I
kosinowy
korektor

Obr. 2: Schéma méreni preslechi
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Teoreticky uvod:

Pfeslechy jsou ve stereoskopii problém, ktery vznikd nedokonalou separaci levého
a pravého obrazu. Vznikd tedy tehdy, kdyz levym okem vidime obraz, ktery je urceny
pro pravé oko a naopak. Tento jev se pak oznacduje jako preslech 3D systému, ktery
zpUsobuje ve stereoskopii znamé a rusivé duchy. Jednotlivé objekty pak maji kolem sebe
obrys pfedmétu snimaného z jiného Uhlu druhou kamerou. 100% preslech by vznikl,
kdybychom scénu pozorovali bez bryli.

U aktivnich systému vznikd napfiklad nedokonalou synchronizaci zatmivani jednotlivych
skel s frekvenci blikani displeje nebo, a to je Castéjsi pripad, nedokonalym zatemnénim
jednotlivych skel, ktera jsou sice podstatné méné, ale stale dosti prihledna.

Typické preslechy jsou u pasivniho systému v fadu desetin procent, u aktivnich systém(
pak v fadu jednotek procent (zalezi na kvalité daného systému).

Preslechy se pocitaji jako pomér nechténého signdlu, tedy uUniku z obrazu, ktery ndlezi
druhému oku, ku chténému signdlu, ktery danému oku nélezi.

Jejich velikost se tedy da vypocist pomoci ndsledujiciho vzorce:

leak
Cross = i x 100, (1)
sig

kde cross je hodnota preslechu vyjadfena v procentech, leak je svitivost, pfipadné jas,
ktery propousti filtr, jenZ mda v danou chvili zobrazovat pouze ¢ernou barvu (idealné nula),
a sig je svitivost, pfipadné jas, ktery propousti filtr, jenz ma v danou chvili zobrazovat
bilou barvu (idedlné maximalni jas zobrazovace).

Pracovni postup:

1) Uvedte televizor do vychoziho nastaveni a vypnéte pfipadnou regulaci jasu, pokud
je zapnuta. Provedte kalibraci pfistroje AvaSpec pomoci navodu od vyrobce.
Pfipravte méfici aparaturu dle obr. 1. Méfeni provadéjte pokud mozno v zatemnéné
komore. Kosinovy korektor na optickém vldkné priblizte co nejvice k displeji.

2) Zobrazte na televizoru bilou barvu a nastavte v programu AvaSoft integracni cas
na zhruba 4 sekundy. Ale pozor, aby nedodlo k saturaci. Cas je pouze orientalni.
Pfesto nastavte co mozna nejdelsi. Pocet pramérovani nastavte alespon na 10.

3) Zobrazte na displeji jednotlivé barvy (bila, ¢ernd, ¢ervend, zelena, modrd) a zmérte
jejich spektralni vlastnosti. U bilé barvy si poznamenejte teplotu chromaticnosti.
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4) Prepnéte televizor do 3D reZimu a poustéjte do néj signdl, kdy pro levé oko je
promitdna bild barva a pro pravé oko ¢ernd barva. Upravte aparaturu dle obr. 2
a zmérte svitivost displeje po prlichodu levym filtrem 3D bryli. Méfici aparaturu
pfiblizte co nejvice k displeji. Nasledné prepnéte 3D zobrazeni, aby se barvy
pro jednotlivé oci prohodily, a poté méreni opakujte. Méfeni provedte pro levy
i pravy filtr 3D bryli.

5) Jednotlivd méfeni z bodu 3 a 4 provedte i s aktivnim 3D displejem Panasonic.
Pfeslechy u tohoto systému zmérte s odddlenim meéfici aparatury od displeje do
vzdalenosti asi 50 cm.

Zaver:
Vysledky spektralnich vlastnosti obou displeji porovnejte a vysledky zdlvodnéte.

Diskutujte, pro¢ u pasivniho 3D systému vychazi hodnoty preslechi vyrazné vétsi,
nez je pro dany systém typické. Praktickym pozorovanim 3D videa ovérte, jestli se mlze
jednat o pravdivy vysledek.

Zdlvodnéte vysledky méreni aktivniho systému a proc bylo nutné zménit rozlozeni méftici
aparatury.
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