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Uvod

Tato diplomova prace ma za cil pfiblizit c¢tenafi zékladni principy
stereoskopického promitani, historicky vyvoj stereoskopie a moznosti tvorby a
pozorovani stereoskopickych obrazi. Praci mohou vyuzit ucitelé stiednich a
vztahli napfi¢ predméty. Pomoci miize i jejich studentim, ktefi se mohou o
stereoskopické promitani zajimat z vlastni iniciativy.

Vzhledem k tomu, Ze vétSina kapitol, zejména ty o tvorbé stereoskopickych
fotografii a metodach pozorovani stereoskopickych obrazii, nepfedpoklada znalost
deskriptivni geometrie, mize tento text poslouzit i komukoliv, kdo ma pouze zajem
tvorit stereoskopické fotografie bez hlubsiho porozuméni teorie jejich tvorby.

Prvni dvé kapitoly této prace ve strucnosti popisuji historicky vyvoj zobrazovani
a stereoskopie samotné, tfeti kapitola objasiiuje zakladni biologické a optické
vlastnosti lidského oka, monokuldrniho a binokuldrniho vidéni. Ctvrta kapitola
predklada odvozeni stereoskopického promitani jako specidlniho ptfipadu promitani
dvojsttedového.

Nasledujici dvé kapitoly se zabyvaji tvorbou a metodami pozorovani
stereoskopickych obrazt, a to jak rysovanych, tak i ve formé fotografii. Zavér prace
je vénovan vyuziti stereoskopie v praxi a ve vyuce deskriptivni geometrie a je
doplnén cetnymi stereoskopickymi obrazy vytvofenymi s vyuzitim programi
StereoPhoto Maker, DesignCAD Pro 2000, Rhinoceros a GIMP.



1 Historie zobrazovani

1.1 Pravék a starovék

Od pocatku veékt se 1idé snazi riiznymi zplsoby
zachytit svét kolem sebe. Jiz pravéci lovci zobrazovali
to, s ¢im se béhem svého Zivota setkavali, a tak dnes
muzeme obdivovat paleolitické skalni malby zvirat
naptiklad v jeskynich Lescaux ve Francii ¢i Altamira ve
Spanélsku. Problém, jak zobrazit prostorovy objekt na
rovinnou plochu, vyfesil pravéky malif po svém —
francouzsky Cerny byk (obr. 1 — [1, s. 15]) se vyznacuje
tzv. kroucenou perspektivou, kdy samo zvife je
znazornéno z profilu, zatimco jeho rohy odpovidaji

Obr. 1 Cerny byk,
Francie, cca 13 000 —

pohledu zepiedu [1].

15 000 pt. . 1.

Malifi a pisafi starovékého Egypta rozprostirajiciho se v irodném povodi Nilu
vytvofili mnoho dalSich uméleckych pamatek, z nichz miiZzeme usuzovat na zptisob
vnimani a zobrazovani svéta této davné civilizace. Stafi Egyptané vytvofili vlastni
charakteristicky zpisob znazornovani lidské postavy — hlava a koncetiny z profilu,

Obr. 2 Naarmerova paleta, Egypt,
cca 3100 pt. n. L.

trup a oko zeptedu, jenz byl pfesné dany a
malifi ho az na vyjimky striktné
dodrzovali. K vyjadfeni vzdalenosti uziva-
li tzv. pasovou perspektivu — jednotlivé
objekty zobrazovali do horizontalnich
past (obr. 2 — [1,s.50]) v zavislosti na
jejich vzdalenosti k pozorovateli. Spole-
censké postaveni zobrazovanych postav
vyjadfovali tzv. hieratickou perspektivou
— vysoce postaveni (bohové, faraoni) byli
zobrazovani vétsi nez jejich sluzebnictvo
¢i prosty lid (obr. 2).

Z obdobi starovékého Egypta také pochazi jeden z nejstarSich diikazti o znalosti
kolmého promitani na jednu primétnu — na kamenné stfeSe chramu v Efdu se
dochoval nakres fezu chramové véze, tzv. pylonu (obr. 3 —[2, s. 8]).

Obr. 3 Profil pylonu z Efdu, Egypt, cca 120 — 30 pf. n. 1.



Starovéky Rim si v dobé svého nejvétsiho rozmachu na pielomu 1. a 2. st. n. 1.
podmanil celou oblast Stfedozemniho mote, ¢ast Britanie a oblasti Cerného mofe.
Jednou z fimskych provincii se i '
tak stalo i Recko, zné&hoZ
Gerpali Rimané velkou &ast
inspirace. Ve vyzdobé¢ interiért
podobné jako Rekové hojné
vyuzivali iluzi tfetiho prostoru
— na stény mistnosti malovali

fresky  zobrazujici  zavésy,
nabytek, kvétiny ¢i pruhledy

do zahrad nebo jinych :E )l

mistnosti, kter¢ mély nejen 3 :

dekorativni funkci, ale navic i R g
mistnosti opticky zvétSovaly Obr. 4 Nasténna malba v dom¢ Vetti,
(obr. 4 —[3, s. 256]). Pompeje, Italie, kolem roku 50 n.. 1.

Z obdobi fimské invaze
do Egypta se zachovaly nékresy nékterych egyptskych staveb, mezi nimi pidorys a
narys sfingy na papyru (obr. 5 — [2, s. 13]) datovany do 4. stoleti pted n. 1., jenZ byl
sice velmi poskozen, ale pomoci znamych zakont o pomérech zvifeciho a lidského

téla se ho podatilo doplnit.

Pravouhlé promitani na dvé
k sobé kolmé pramétny [2,
S. 20], jehoz znalost nalezeny
papyrus doklada, je spolecné
Sprvni  pisemnou  zminkou
0 perspektivé [4, s. 3] obsazeno
v dile De architectura libri X
(Deset  knih o architekture)
fimského stavitele a teoretika
Marca Vitruvia Pollia (cca 80 —
25 pt. n. L).

Obr. 5 Papyrus, Egypt, cca 330 pi. n. 1. =390 n. .

1.2 Stiredovék

Po padu Zéipadotimské tiSe roku 476 naSeho letopoctu se jednotlivé oblasti,
diive fimské provincie, zacaly samostatné rozvijet. Noveé vznikajici spole¢nost méla
kotfeny v kiestanstvi, které se na evropském kontinentu rychle §ifilo a promitalo se
do veskerého spolecenského, kulturniho a politického zZivota obyvatelstva. V obdobi
romanského slohu® tak vznikaly rozliéné cirkevni stavby dopliiované uméleckymi
dily, jejichZ hlavnim tématem byly biblické ndméty. Zobrazovani svatych, panovnikt

! Pivod roméanského slohu nachazime v zemich s romanskymi jazyky (dnesni Italie a Francie).
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a ostatnich postav se opét drzelo urcitych
zésad, jak je vidét napiiklad na nasledujici
ukazce (obr. 6 — [5]) — jednotlivé postavy
se od sebe pfilis nelisily a jejich rozliSeni
bylo provedeno pomoci tzv. atributd,
pfedméti charakteristickych pro danou
osobu.

Romansky sloh se na pfelomu 12. a
13. stoleti zacal prolinat se slohem
gotickym?, jenz byl v uréitych &astech
Evropy vystiiddn renesanci az béhem

e

' x!’!"

Obr. 6 Pergamen Kodexu
Vysehradského, 11. st.

16. stoleti. Na n€kterych dochovanych uméleckych dilech gotickych mistrd, jako je
naptiklad deskova malba Mistra tieborniského oltate (obr. 7 — [6]), je vidét zpusob,
s jakym se goti¢ti malifi vypotfadavali se zachycenim prostorové situace na plochu
platna ¢i desky. Na deskovém obraze (obr. 8 — [2, S. 67]) dolnosaského mistra z
Liineburgu je zachycena neptili$ uspé$na snaha o zobrazeni perspektivy — nohy stolu
odpovidaji jinému pohledu nez jeho deska, n€které nadobi na stole je namalovano
z mirného nadhledu, jiné v pohledu piimo shora, zplsob zobrazeni dlazdic se snad

ani perspektivou nazvat neda.

Obr. 7 Zmrtvychvstani Krista,
Mistr tifebonského oltare, deskova
malba z let 1380 — 1885.

Obr. 8 Posledni vecete Pang,
dolnosasky mistr, deskova malba z
roku 1410.

2 Nazev byl odvozen od Goti, §védskych barbarskych kmeni, a ptivodné nabyval hanlivého vyznamu.
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1.3 Novoveék

Tyto a¢ ne pfiliS zdafené prvni pokusy gotickych mistri o perspektivni
zobrazeni prostoru byly piedstupném k plnému ovladnuti perspektivy v obdobi
renesance®, ktera se Gastednd odvraci od nabozenskych témat a znovuobjevuje antiku.
Postup tvorby obrazi v perspektivé byl pfitom odvozen z praxe — malifi si povsSimli,
ze vzdalengjsi predmeéty se zdaji mensi, rovnobézné piimky se zdanlivé sbihaji
V jednom bod¢ apod.

VétSina renesancnich umélet tedy perspektivu znala a uzivala, ale maloktery
Z nich rozumél jejim geometrickym principtim. Ty jako prvni shrnul italsky architekt
a teoretik uméni Leon Battista Alberti (1404 — 1472) ve svém spise De Pictura (O
malbe) [3,s.60]. Nejprve vném definuje zakladni geometrické pojmy a jejich
vlastnosti, poté wuvadi =zaklady perspektivniho - -
promitani [7]. Dal$im umélcem, ktery se vénoval Jig
teorii malifské perspektivy, byl italsky malif Piero
della Francesca (1412 — 1492), v jehoz malifské diln& Pl
se vzd&laval Luca Bartolomeo de Pacioli (1445 — | =
1514). Tento italsky matematik se ve svém dile De |
Divina Proportione (Bozskd proporce) systematicky |\
vénuje zlatému fezu a zakladim perspektivniho \'
zobrazovani v malifstvi. Ilustrace této knihy, z nichz X 7/
nejznaméjsi je tzv. Vitruviova figura (obr. 9 — [8]) 3 el
znazorhujici zékladni poméry lidské postavy, vytvofil — Obr. 9 Vitruviova figura,
Leonardo da Vinci (1452 — 1519), jenz se studiem Leonardo da Vinci,
perspektivy také intenzivné zabyval. skica z let 1485 — 1490.

Na systematické pojeti vykladu perspektivniho promitani navazuje Quido
Ubaldo del Monte (1545 — 1607) dikazem, ze obrazy rovnobéznych piimek se pfi
perspektivnim promitani zobrazi jako rGznobé&zky protinajici se v jednom bodé.
DalSim matematikem, ktery se vénoval teorii perspektivniho promitani, byl Girard
Desargues (1593 — 1662), jenz bodim v prostoru pfifadil soufadnice a t€m jejich
perspektivni obrazy pomoci obrazii jednotek na soufadnicovych osach. The Linear
Perspective (Linedrni perspektiva) anglického matematika Brooka Taylora (1685 —
1731) je souhrnem vseho, co bylo az do té doby o perspektivé sepsano, a tvori zédklad
metody stiedového promitani uzivané v deskriptivni geometrii [9, s. 21].

Srozvojem prumyslu se objevila potifeba zobrazovat nejriiznéjsi technické

nastroje a soucastky strojii tak, aby pfimo z obrazu bylo mozné zjistit potfebné udaje,
naptiklad velikost, tvar ¢i vzajemnou polohu jednotlivych utvard. V dosavadni
technické praxi bylo uzivano promitani na jednu primétnu s pomocnymi pii¢nymi
profily a Kk preneseni danych udajii do rysu bylo casto tfeba uzit jeste¢ sadrového
modelu. Od perspektivniho promitani se proto zacalo ustupovat a nahradilo ho
pravouhlé promitani na dvé sdruzené, vzajemné kolmé primétny, jez zavedl
francouzsky matematik a geometr Gaspard Monge (1746 — 1818) [9, s. 22].

% Nazev odvozen z francouzského slova ,.renaissance*, jez v ¢estiné znamena znovuzrozeni.
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Dale se vyvijely i dal§i zobrazovaci metody, jako napfiklad rtizné druhy
axonometrie. Linearni perspektiva posouzila jako vzor pro zavedeni obecného

sttedového promitani, jez mohlo byt vniméno jako podstatné slozitéj$i nez
Mongeovo, ale jeho vysledky byly mnohem nazornéjsi.

1.4 Soucasnost

S vyvojem techniky béhem valek prvni poloviny 20. stoleti a s naslednym
rozmachem pocita¢l a internetu se muze zdat, Ze dlouho budované metody
zobrazovani pomalu upadaji v zapomenuti. A skute¢né¢ — vrcholné 1éta deskriptivni
geometrie, kdy byla vyucovana na téméi kazdé skole, jsou zcela jist¢ nenavratné
pry¢, avsak jeji principy a postupy jsou stale aktualni. Pti studiu nékterych
technickych obort je deskriptivni geometrie stdle nepostradatelnd, a to nejen diky
svému vlivu na rozvoj prostorové predstavivosti, jenz v dne$ni dobé opét nabyva na
vyznamu. A¢ obsah vétSiny kurzi vénujicich se zobrazovacim metodam deskriptivni
geometrie Casto kon¢i Mongeovym promitdnim, ostatni zobrazovaci metody také
nabizeji zajimavé mozZnosti. Napiiklad vySe zminénd linedrni perspektiva, tedy
sttedové promitani s vhodné zvolenymi parametry, poskytuje obrazy podobné tém,
jez vnima Cloveék pti pohledu jednim okem. Zapojenim druhého stiedu promitani
ziskame dvojstiedové promitani, jez pti vhodné volbé vzdalenosti stfedii promitani a
jejich polohy vuci pramétné vznikaji obrazy podobné tém, jez vnima ¢lovek pii
pohledu obdma o¢ima®. Takové promitani se nazyva stereoskopické promitani, kratce
stereoskopie, a ptiklady jeho praktického vyuziti 1ze najit podkapitole 7.1 kapitoly 7.

4 s . , T R T « s
Pfi tzv. binokuldrnim vidéni, tj. vidéni obéma ocima.
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2 Historicky vyvoj stereoskopie

Jiz Leonardo da Vinci (1452 — 1519) ve svych pracich studoval vnimani
hloubky a moznosti vyvolani dojmu hloubky v obrazech [10, s. 13]. Prvni kresby
zalozené na principu dvojstifedového promitani ale vytvaieli az na pielomu 16. a 17.
stoleti italsky ucenec Giovanni Batista della Porta (1538 — 1615) a malii stejné
narodnosti Jacopo Chimenti da Empoli (1554 — 1640), (obr. 10 — [11]).

Obr. 10 Stereoskopicka malba, J. Chimenti da Empoli, kolem r. 1600.
Stereoskopicky obraz 1ze pozorovat ¢ockovymi brylemi pfiloZzenymi v zavéru prace.

Teorii dvojstfedového promitani se zabyval také belgicky matematik, fyzik a
architekt Frangois d’Aguillon (1567 — 1617), jenz ve svém spise Opticorum Libri Sex
philosophis juxta ac mathematicis utiles (Sest knih o optice vhodnych pro filosofy a
také matematiky) jako prvni zminuje slovo ,,stéréoscopique” — ,,stereoskopicky* [12].
Od teorie k praxi ovSem vedla jesté dlouha cesta, a tak bylo tieba si na prvni pokusy
o sestrojeni zafizeni umoznujiciho vytvaieni a pozorovani stereografickych obrazli
pockat az do 1. poloviny 19. stoleti.

Tehdy se studiem stereoskopického vidéni zabyval Sir Charles Wheatstone
(1802 — 1875), jenz roku 1838 predstavil vefejnosti prvni nastroj k pozorovani
stereoskopickych obrazi — zrcadlovy stereoskop (obr. 11 — [13]). Tento stereoskop
byl pivodné uren k pozorovani stereoskopickych kreseb, ale o tfi roky pozdéji
Wheatstone navrhl jeho pouziti k prohlizeni stereofotografii. S vynalezem
stereoskopu je také spojovan Sir David Brewster (1781 — 1868), jenz k vytvoieni
stereoskopického obrazu vyuzil optickych ¢ocek (obr. 12 — [14]).

Obr. 11 Brewsteruv ¢ockovy Obr. 12 Wheatstonetv zrcadlovy
stereoskop, kolem r. 1840. stereoskop, 1838.



Pozd¢ji, roku 1849, Brewster popsal prvni binokuldrni fotoaparat, a
stereoskopické fotoaparaty zacaly byt vyrabény® a prodavany zdjemciim ze Sirokych
vrstev spoleCnosti. Léta 1860 az 1890 byvaji oznaCovana za zlatou éru
stereofotografie [12].

Prvnim komer¢né vyrabénym stercoskopem byl ru¢ni stereoskop (obr. 13 —
[15]) navrhnuty americkym fyzikem a
spisovatelem Oliverem Wendellem Holmesem
(1809 — 1894), jenz byl patentovan v roce
1859. Jinym oblibenym ruc¢nim stereoskopem
byl jiz zminovany Brewsteriv stereoskop.
Kromé¢ lehkych, snadno ovladatelnych a
dostupnych ruc¢nich stereoskopii se nasledné
objevily i stercoskopy stolni — mezi
nejprodavangjsi z nich v tehdej$i dobé patiily
ty od firem Duboscq&Soleil, Jules Richard ¢i 1859.
Gaumont (obr. 14 —[16, 17, 18]).

Obr. 14 Stereoskop znacky Duboscq&Soleil, tzv. taxiphote znacky Jules
Richard a tzv. stereodrom znacky Gaumont.

Dalsi pristroj k pozorovani stereoskopickych obrazii patentoval roku 1858
francouzsky fotograf Antoine Frangois Jean Claudet (1797 — 1867), tentokrat se
jednalo o tzv. stereomonoskop umoziujici pozorovani obrazi vice osobam najednou
jejich promitnutim na stinitko z brouSen¢ho skla. Pozadu nezstali ani americti
fotografové — bratfi William a Frederick Langenheimové roku 1856 jako prvni
ziskali autorské pravo na papirové stereofotografie, které zajemcum za poplatek
promitali pospojované do podoby pribéhu. Podobnost s pozdéjsim biografem nelze
nepostiehnout, a i proto lze toto hromadné promitani stereofotografii povazovat za
jeho ptedchidce.

® Jako prvni se vyrobou stereofotoaparati zatala zabyvat francouzskd firma Duboscq&Soleil
(zakladatelé: Louis Jules Duboscq (1817 - 1886) a Jean Baptista Soleil (1798 — 1878)).
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Soubézné s vyse uvedenymi metodami tvorby a pozorovani stereoskopickych
obrazl se rozvijela dnes znama metoda anaglyfu. V roce 1853 némecky matematik
Wilhelm Rollman (1821 — 1890) jako prvni popsal princip anaglyfu, k jehoz
vytvoteni pouzil modré a ¢ervené barvy na ¢erném pozadi, k pozorovani pak bryle se
skly v tychz barvach. Jednalo se ale pouze o anaglyfické kresby tvofené Carami a
kiivkami. Prvni tiSténé anaglyfické fotografie vytvoftil az v roce 1891 francouzsky
fotograf Louis Arthur Ducos du Hauron (1837 — 1920). Tehdejsi anaglyficka
fotografie mohla vypadat naptiklad jako ta nasledujici (obr. 15 — s vyuzitim [19]).

Obr. 15 Anaglyf vytvofeny z historické
stereoskopické dvojice fotografii, ktery
Ize pozorovat brylemi na anaglyf
ptiloZzenymi v zavéru prace.

S nastupem biografu ve 20. letech 20. stoleti obliba stereoskopické fotografie a
anaglyfi poklesla. Principy stereoskopie byly ale nadale vyuzivany a jsou aktualni i
dnes. Navic je tvorba stereoskopickych fotografii diky vyvoji fotografické techniky a
pocitac¢ii velmi snadna a dostupna témét kazdému. To je zfejmé diivodem dneSniho
znovuobjeveni a dalSiho rozvoje stereoskopické fotografie a s ni uzce spjatého 3D
filmu.



3 Oko a vidéni

Jelikoz hlavnim cilem stereoskopického promitani je napodobovat ptirozené
lidské vidéni, jsou vlastnosti lidského oka a lidského vidéni dualezitymi faktory
stereoskopického  promitani. Pfedtim, nez se budeme hloubéji vénovat
stereoskopickému promitani, je proto vhodné zabyvat se stavbou lidského oka, jeho
optickymi vlastnostmi a charakteristickymi prvky lidského vidéni. To vSe je
prehledné shrnuto v [20, s. 224 — 243].

3.1 Stavba lidského oka

Oko je parovy zrakovy organ kulovitého tvaru. Je umisténo v o¢ni duting, v niz
se otaci pomoci tfi pard tzv. okohybnych svali. V zadni ¢asti o¢ni bulvy na oko
navazuje o¢ni nerv, jenz slouzi k ptenosu nervovych signali do mozku.

Vngjsi ¢ast ocni bulvy (obr. 16 — s vyuzitim [21]) je tvofena tfemi blanami —
vngjsi, sttedni a vnitini. Asi 5/6 vnéj$i blany zabird bélima, jez Vv pfedni €asti oka
navazuje na zcela prihlednou rohovku. Stfedni blana obsahuje tfi ¢asti — mezi nimi
cévnatku, jez pokryva celou vnitini ¢ast bélimy. Dale ciliarni neboli fasnaté télisko
prstencového tvaru, jez se napojuje na bélimu a tvofi zavésny a akomodacni aparat

o¢ni ocky [22]. Rasnaté télisko je umisténo za duhovkou, jez je tieti ¢asti stiedni
blany. Otvor nachazejici se uprostied duhovky se nazyva zornice neboli pupila.

sitnice . sitnice
cévnatka

bélima

Zluta

cévnatka skvma

rohovka

- rasnate telisko
ocni nerv

sklivec

Obr. 16 Stavba lidského oka.

Vnitini blanu vnéj$i Casti oka tvoii sitnice, jez je ploSnym rozvétvenim o¢niho
nervu. Sitnice obsahuje buiiky citlivé na svétlo — ty€inky a ¢ipky. Ty¢inky umoziuji
vnimani svételnych kontrastl, na rozdil od ¢ipkd, diky nimz vnimame barvy. Tyto
bunky nejsou na sitnici rozmistény rovnomérné — nejveétsi hustota ¢ipki je v jamce
sitnice, tzv. zluté skvrné. Diky vysoké koncentraci ¢ipkl je toto misto nejcitlivejsi
oblasti sitnice. Oko je proto pii pozorovani ur¢it€ho objektu vzdy nasmerovano tak,
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skvrny hustota ¢ipki klesa. Nejméné citlivym mistem sitnice je tzv. slepa skvrna, kde
z oka vystupuje o¢ni nerv, jenz do mozku vysila svételny vjem zachyceny sitnici.

Vnitini ¢ast o¢ni bulvy zahrnuje o¢ni mok, o¢ni ¢ocku a sklivec. O¢ni mok je
bezbarva kapalina, jez vypliiuje prostor mezi rohovkou a ¢ofkou. O¢ni ¢ocka je
v oku upevnéna svaly vychazejicimi z fasnatého téliska. Jedna se o bikonvexni,
tj. dvojvypuklou ¢ocku, jez je v détstvi tvofena mnoha tenkymi vrstvami. Ty
v dospélosti splynou ve dvé rozpoznatelné vrstvy — jadro a kiiru. Prostor za o¢ni
¢ockou vypliuje prihledna rosolovitd kapalina nazyvana sklivec.

Z fyzikalniho pohledu lze oko povazovat za optickou soustavu, jez je tvofena
Ctyfmi prostiedimi — rohovkou, o¢nim mokem, o¢ni ¢oCkou a sklivcem. Lamavé
plochy této soustavy maji ptiblizné¢ kulovy tvar a sttedy téchto kulovych ploch lezi
na jedné ptimce — optické ose oka. Optickou soustavu oka lze charakterizovat tfemi
pary vyznaénych bodi — dvéma hlavnimi body, pfednim a zadnim ohniskem a dvéma
uzlovymi body6 [25]. Vzdalenosti jak uzlovych tak hlavnich bodi jsou pro potieby
této prace zanedbatelné, a proto je mozné oba tyto pary bodi nahradit body mezi
nimi [26, s. 8]. Na nasledujicim obrazku (obr. 17) je vidét zjednoduSeny nakres
optické soustavy oka’, kde pismena F, H, N a F’ zna&i po fadé predmétové ohnisko,
hlavni bod, uzlovy bod a obrazové ohnisko soustavy a ¢isla v zavorkach jejich
soufadnice v milimetrech. Poc¢atkem soutfadnicové osy je bod, v némz osa optické
soustavy protina rohovku. Pismenem f ozna¢me obrazovou ohniskovou vzdalenost
optické soustavy oka, tj. vzdalenost obrazového ohniska F’ od uzlového bodu N, jejiz
hodnota je 17 mm. Timto zjednoduSenim ziska zobrazeny jediny uzlovy bod stejnou
funkci jako opticky stfed obycejné Cocky — optické paprsky jim prochdzeji beze
zmény sméru [25]. Uhlové vzdalenosti popisované Vv dal§im textu jsou uvazovany
s vrcholem tihlu v tomto bodé.

N(7)

H(1,3)
F(24)

Obr. 17 Zjednodusena opticka soustava oka.

® Jednim zmodeldi optické soustavy oka charakterizované témito tiemi pary bodd je
napf. v [23, s. 128-132] ¢i [24].

7 Jeden z modeli oka, jenz popisuje optickou soustavu oka pomoci jednoho uzlového bodu, jednoho
hlavniho bodu a dvou ohnisek je tzv. Donersovo redukované oko. Bliz§i informace k vlastnostem
tohoto velmi zjednoduseného modelu optické soustavy oka lze nalézt napt. v [23, s. 132] ¢i [26, s. 8].
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3.2 Monokularni vidéni
3.2.1 Vznik zrakového vjemu

Zrakovy vjem vznika po pruchodu svételnych paprski optickou soustavou oka
nervovym podrazdénim tyCinek a Cipka. Jak jiz bylo naznacCeno vyse, tyCinky jsou
bunky citlivé na svétlo, vSechny barvy ale vnimaji ve skale modroSedé. Naopak
¢ipky jsou vuci svételné intenzit¢ méné citlivé, ale diky nim dokédzeme rozeznat
barvu dopadajiciho svétla a detaily pozorovaného predmétu — zajist'uji ostrost vidéni
[20, s. 228].

Diky rozmisténi tyCinek a ¢ipki na sitnici je citlivost sitnice pfi slabém osvétleni
v jejim stfedu, tzn. v oblasti zluté skvrny, nizka a se vzrustajici vzdalenosti od stfedu
sitnice se zvysuje [20, . 228]. Po dosazeni urcité tthlové vzdalenosti od stfedu sitnice
jeji citlivost opét klesa. Naopak pti dostatecném osvétleni je citlivost sitnice nejvyssi
praveé v oblasti zluté skvrny a se zvysujici se vzdalenosti od jejiho stfedu klesa
[20, s. 227 — 228]. Prvni z uvedenych vlastnosti je divodem, pro¢ slabé zafici hvézdu
rozezname snaze neptimym pohledem nez pohledem piimym [20, s. 227] — pii
nepiimém pohledu dopadnou paprsky promitajici obraz hvézdy mimo sitnici, kde je
jeji citlivost pti slabém osvétleni vyssi nez pfimo v oblasti zluté skvrny.

3.2.2 RozliSovaci mez oka

Viditelnost predmétu zavisi na mnoha faktorech, jako jsou napft. jeho velikost,
jas, kontrast vici pozadi a dalsi. Jednim z téch nejvyznamnéjsich je rozliSovaci
schopnost oka a z ni odvozena rozliSovaci mez oka.

RozliSovaci schopnost oka je schopnost oka vnimat obrazy dvou riznych bodi
op¢t jako dva rizné body. RozliSovaci mez oka je nejmensi thlova vzdalenost dvou
riznych bodu, které oko dokaze vnimat oddélené [27, s. 13]. Abychom takové body
nevnimali jako jeden, je nutné, aby mezi jejich obrazy vytvofenymi na sitnici byla
alesponl jedna bunka citlivd na svétlo. Vzhledem k tomu, Ze oko je vzdy v takové
poloze, aby obraz pozorovaného piredmétu ¢i jeho nejdilezitéjsi Casti dopadl do
oblasti zluté skvrny, jedna se v tomto piipadé o Cipky. Primér ¢ipkt ve zluté skvrné
je zhruba 0,005 mm, tedy obrazy dvou bodt na sitnici od sebe musi byt alespon
0,005 mm vzdaleny.

V piipadé¢ znazornéném na obr. 18 uvaZzujme, Ze se obrazy 4°, B’ bodli A, B
zobrazily na sitnici oka tak, Ze délka

kruhového oblouku 4°B’ je rovna uvedené g

mezni hodnoté 0,005 mm. Tato hodnota je /| ‘?_.',
V porovnani s ostatnimi charakteristikami oka ==" “"4 '
velmi mal4, proto je mozné nahradit skutecny B ‘ ‘j
stied kruhového oblouku A’B’, tj. stied kulové

plochy oka, stfedem v uzlovém bodé N. Pro Obr. 18 Vypocet hodnoty

pOlOl’IléI' ‘NA ,| = |NB ,| tohoto kruhového rozliSovaci meze oka.
oblouku pak plati [NA’| = f.
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Ozna¢me dale mezni hodnotu délky kruhového oblouku 4’B’ pismenem d, tj.
d = 0,005 mm, a pismenem 6 rozliSovaci mez oka, tedy thel sevieny promitacimi
paprsky bodi A, B prochazejicimi uzlovym bodem N piislusejici ke kruhovému
oblouku délky d. S vyuzitim vzorce pro vypocet délky kruhového oblouku 4°'B’
ptislusného k danému thlu 6 s velikosti Ghlu v obloukové mife lze ziskat rovnici

d =f- 6, z niz pro rozliSovaci mez lidského oka plati 8 =d/f, tedy

= % rad = 0,003 rad ~ 0,0169° ~ 1' .

Nutno poznamenat, ze rozliSovaci mez oka neni konstantni veli¢inou — jeji
hodnota se méni se zménou pozorovacich podminek, napf. intenzitou osvétleni ¢i
vékem pozorovatele. V nékterych zdrojich, napt. [27,s. 19], je mozné se setkat
s experimentalné zjisténou primérnou hodnotou rozliSovaci meze lidského oka 20
az 30”. V této praci ale budeme podobné jako v [20] nadéle pracovat s rozliSovaci
mezi o hodnoté 1’ jakozto matematicky odvozené hodnoté zalozené na optickych
vlastnostech lidského oka®.

3.2.3 Akomodace, akomodaéni uhel a konvenéni zrakova vzdalenost

Optickd soustava oka zobrazi ostfe jen urcitou cast prostoru, resp. pouze ty
body, jejichZ obrazy dopadnou piimo na sitnici. To plati pro body v jedné konkrétni
vzdalenosti od pozorovatele — pfedméty v jiné hloubce se zobrazi bud’ pied sitnici,
nebo za ni. AvSak diky akomodaci tj. pfizptisobeni o¢ni ¢oc¢ky, miizeme vidét ostie
pfedméty v riznych vzdalenostech. To

Mrwe

je zapfi¢inéno zmeénou zakiiveni

jeji ptedni plochy, a odpovidajici a) —-—-—-
zméng ohniskové vzdalenosti optické
soustavy oka [20, s. 233]. Pro blizké
pfedméty se zakfiveni zvétSuje a
ohniskova vzdalenost zmenSuje; U
vzdalenych pifedméti je tomu naopak
(obr.19). Maximalni tuhel sevieny b)
optickymi  paprsky  dopadajicimi

lamavych ploch o¢ni ¢ocky, zejména < & (

z pozorovaného bodu do oka se nazyva
akomoda¢ni uhel [27, s. 21], ozna¢me

ho pismenem o. Pro velmi vzdalené  Opr. 19 Naznak zmény zakiiveni oéni
body se velikost tohoto uhlu blizi do&ky pfi a) nulové akomodaci,
hodnoté 0°. Se zmensujici se vzdale-  b) nenulové akomodaci s akomoda¢nim
nosti predméti od pozorovatele se Ghlem a.

akomodacni thel zvétsuje.

8 Zvolenim nejvétsi z uvedenych hodnot bude zaru¢ena platnost pozd&ji odvozenych zavéra pro co

~~~~~
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Bod, jenz se zobrazi ostie bez potifeby akomodace, se nazyva bod vzdaleny
neboli ,,punktum remotum®. U oka bez optickych vad je tento bod v nekonec¢nu a
jeho poloha se méni az béhem stafi. Bod, jenz se zobrazi ostfe pifi maximalni
akomodaci o¢ni ¢ocky, se nazyva bod blizky neboli ,,punktum proximum®. Poloha
tohoto bodu se odviji od schopnosti akomodace, jez s vékem klesa a blizky bod se
tak vzdaluje [20, s. 233].

Minimalni vzdalenost, na niz je oko schopno pohodIné¢ akomodovat, tj. zaostfit,
na drobné predméty, je u zdravého oka pfiblizné¢ 25 cm. Tato vzdélenost se nazyva
konven¢ni zrakové vzdalenost. Pozorovani predméti blizSich nez 25 cm vyzaduje
intenzivni akomodaci o¢ni ¢ocky, kterou se oko po kratké dobé unavi. Proto by
pozorované predméty mély byt umistény ve vzdalenosti minimalné 25 cm.

3.2.4 Zorny thel a zorné pole

Zorny uhel a zorné pole maji napfi¢ jednotlivymi obory mnoho vice ¢i méné
odlisnych definic. Zorny uhel je casto definovan jako thel sevieny paprsky
prochazejicimi krajnimi body pozorovaného pfedmétu. Velikost takto definovaného
zorného uhlu je tedy zavisla na velikosti a vzdalenosti pozorovaného predmétu.

Nékteré zdroje [28] definuji zorny uhel jako uhel sevieny promitacimi paprsky
prochdzejicimi nejzazsimi efektivné pozorovatelnymi body bez nutnosti zménit smér
pohledu. Hodnota takového zorného uhlu vsak také neni jednoznacné stanovena.
V ucebnicich deskriptivni geometrie je v kapitolach tykajicich se linearni perspektivy
uvadén zorny thel 40° az 50° [29, s. 345]. V n&kterych zdrojich, napt. [27, s. 16] ¢i
[30], 1ze najit pfiblizné hodnoty vertikalné 60° smérem nahoru a 70° smérem dolu,
horizontalné 65° smérem ke koteni nosu, 95° smérem na opacnou stranu (viz obr. 21
na str. 20).

Zorné pole je pak ¢ast prostoru vymezena takovymi paprsky. Jedna se
0 obecnou kuzelovou plochu s vrcholem ve stfedu optické soustavy oka — jejim
uzlovém bodé¢. Jak bylo naznaceno vyse, na tvar této plochy ma vliv tvar lidského
obli¢eje. Vzhledem ke geometrické povaze této prace Ize zorné pole ve zjednoduseni
znazornit rota¢ni kuzelovou plochou s vrcholem ve stiedu optické soustavy oka, 0sou
ve sméru pohledu a vrcholovym uhlem rovnym zornému thlu ¢ o hodnoté 50°.

3.3 Binokularni vidéni

Binokularni vidéni neboli vidéni obéma ocima je jednim z nejdilezitéjSich
predpokladéi pro schopnost orientace v prostoru a schopnost vniméni hloubky® a
vzdalenosti pozorovanych objektd. Jak je zminéno v [20,s.240], pii vnimani
prostoru jednim okem je clovék schopen spravné odhadnout vzdélenost
pozorovanych objektd jen do jejich vzdalenosti od pozorovatele o hodnoté cca 4 m.
Jako presvédcivy dukaz dilezitosti binokularniho vidéni pro vytvofeni prostorové
predstavy je v [10, s. 26] uveden nasledujici ptiklad: pozorujeme-li pouze jednim

% Hloubka objektu = rozmér objektu ve sméru kolmém ke svislé roving obsahujici sttedy promitani.
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okem nekolik neznamych piedméti riznych velikosti umisténych v riznych
vzdalenostech proti tmavému pozadi, pak ve vétsiné ptipadl nejsme schopni spravné
odhadnout jejich velikosti a vzdalenosti.

Podle [30] lze lidské binokularni vidéni rozdélit na tii oblasti — centralni,
efektivni a periferni vidéni. Jak jiz nazvy napovidaji, centralni vidéni je
zprostfedkovano paprsky dopadajicimi do Zluté skvrny ve stiedu sitnice. Jedna se o
Efektivni vidéni je takové videéni, jez umoziiuje rozpoznani predmétii, avsak v této
oblasti lidského vidéni ¢loveék neni schopen rozliSit detaily pozorované scény.
Periferni vidéni dovoluje orientovat se v prostoru, ale bez rozeznani jednotlivych
predméta.

Centralni vidéni zabira velmi malou oblast o zorném uhlu asi 5°, efektivni
vidéni zahrnuje zorny thel 30° horizontaln¢ a 20° vertikdIné€. Periferni vidéni, jez je
zprostiedkovano vSemi paprsky dopadajicimi do oka, zahrnuje paprsky v rozmezi
zorného uhlu o pfiblizné hodnoté¢ az 200° horizontalné a 125° vertikalné (obr. 20 —
podle [30]). P#i pohledu jednim okem je vSak jeho rozsah smérem K nosu znaéné
omezen. Rozsah periferniho vidéni jednim i obéma ocima si mize kazdy sam
vyzkousSet. Staci upfit pohled pted sebe, upazit jednu ruku a pomalu s ni pohybovat
pred sebe, dokud ji nezaregistrujeme. Uhel, jenZ svird paze se smérem pohledu, je
ptiblizny rozsah periferniho vidéni v daném sméru. Zménou sméru pohybu paze a

v

naslednou vyménou pazi ziskdme piesnéjsi informace o rozsahu periferniho vidéni.

periferni efektivni

20°

200

L=<
T

centralni

Obr. 20 Oblasti lidského vidéni
obéma o¢ima.

Lze se také setkat s rozd€lenim vidéni na pfimé, tzn. centrilni, a nepifimeé —
zahrnujici vidéni efektivni a periferni [27, s. 15].

3.3.1 Stereoskopicka baze

Vzdalenost stiedli optickych soustav o¢i se u dospélych lidi pohybuje zhruba
vrozmezi od 56 do 72 mm [20,s.240]. Spojnice téchto bodi se nazyva
stereoskopickd baze ¢i stereoskopicka zékladna. Stejnym pojmem se ve
stereoskopické praxi oznacuje také vzdalenost téchto bodi, jejiz primérna hodnota je
64 mm a oznacuje Se pismenem b. Nejsou tedy vyjimkou slovni spojeni typu ,,baze
rovnobézna s danou rovinou* ¢i ,,baze dané velikosti®.
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3.3.2 Binokularni zorné pole

Pti  binokuldrnim vidéni dochazi
k priseku zornych poli a vznikd tzv.
binokularni zorné pole 0 rozsahu zhruba
130° horizontaln€, vertikalné 60° smérem
nahoru a 70° smérem dold. Na sousednim
obrazku (obr.21 — podle [27,s.16]) je
azurovou, resp. ¢ervenou barvou znazornén
uhlovy rozsah zorného pole levého, resp.
pravého oka. Prinikem téchto dvou oblasti
je binokularni zorné pole.

Objekt, jenz ma byt prostorové vniman
¢i stereoskopicky zobrazen, musi lezet
V prostoru binokularniho zorného pole.

Obr. 21 Slozeni binokuldrniho
zorného pole.

3.3.3 Konvergence a konvergen¢ni uhel

Pti pozorovani urcitého predmétu
jsou o¢i pomoci okohybnych svald
natoceny V o¢nich dutinach tak, aby se
jejich optické osy protnuly v praveé
pozorované &asti predmétu®. Tento jev
se nazyva konvergence ¢i sbihavost
oc¢nich os a uhel sevieny o¢nimi osami
se nazyva konvergencni uhel; ozna¢me
jej symbolem g (obr. 22). Pro pfedméty
v konvenéni zrakové vzdalenosti 25 cm
nabyva tento thel pfiblizné hodnoty
14,6°, tedy zhruba 15°. Pro velmi
vzdalené predméty jsou optické osy oci
témef rovnobézné a konvergencni thel
se blizi hodnoté 0° [31, s. 10].

| |
VRO
AL AR

a) b)
PR o
| | A

j=0° a

/N

Obr. 22 Naznak konvergence
ocnich os pfi pozorovani
a) velmi vzdaleného bodu A,
b) blizkého bodu A.

Pti pozorovani ur€itého predmétu oc¢i soucasné s nasmérovanim optickych os
zaostfi na danou vzdalenost akomodaci o¢nich coc¢ek. Akomodace a konvergence oci

jsou tedy dvé tuzce spjaté automatizované cinnosti. AvSak s pomoci optickych
pomitcek ¢i s dostate¢nou davkou cviku je mozné tyto dvé ocni aktivity oddélit.
Konvergenéni a akomodaéni uhel jsou dalsimi dulezitymi faktory pro
posuzovani vzdalenosti predméti. Lidsky mozek je totiz schopen vnimat stupen tsili
jak okohybnych svall, tak svali akomodujicich o¢ni cocku. Podle miry vyuziti

19 Smér pohledu kazdého oka je p¥itom od optické osy oka odchylen asi o 5° az 7° smérem
k nosu [26, s. 16] tak, aby obraz pozorované¢ho objektu dopadl do oblasti zluté skvrny. Pro potieby
této prace ale postaci ztotoznit smér pohledu s optickou osou oka.
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téchto svali pak mozek dokdze posoudit vzdalenost pozorovaného predmétu,
pfiCemz u predméti ve vzdalenosti do pfiblizné 5 m se fidi predevSim stavem
akomodacnich svalt. Pti pozorovani vzdalengjsich predmeéti odhaduje mozek jejich
vzdalenost z vétsi miry podle aktualniho stavu okohybnych svali, jez nataci o¢i do
potiebné polohy [31, s. 13 — 14].

3.3.4 Paralakticky uhel a mez binokularniho vidéni

Uvazujme dva rizné body A, 4’ lezici v binokularnim zorném poli pozorovatele
s o¢ima v bodech L, R. Ozna¢me pismeny S a f’ piislusné konvergenéni uhly LAR,
LA’R (obr. 23). Pak rozdil téchto uhla y=| f—f’ se A’
nazyva paralakticky uhel [27,s.19]. V pfipadé, ze
paralakticky uhel pfislusny k bodim A, A’ pifesdhne
uréitou minimalni hodnotu, je pozorovatel schopen
vnimat tyto body jako body v riznych vzdalenostech.
Tato hodnota se nazyva mez binokularniho vidéni'' a
neni u vSech osob stejna — pohybuje se v rozmezi od 10”
do 30” [20, s.240]. Nekteti autofi [10, s. 44 — 45]
uvadéji mez binokularniho vidéni o hodnoté 1°, kterou
lze VI?fGC}POEdédat u veétsiny pfipaiin}'/ch pozor.ovateh:’l. I?ro Obr. 23 Paralakticky
dalsi vypocty budeme proto uvazovat mez binokularniho hel.
vidéni rovnou 1°.

L A

3.3.5 Polomér binokularniho vidéni

Pojem polomér binokularniho vidéni oznac¢uje maximalni vzdalenost, na kterou
je pozorovatel schopen vnimat prostorové, tj. rozliSit vzdalenosti jednotlivych
predmétn [20, s. 241]. Je to takova vzdalenost, pro kterou je hodnota konvergenéniho
uhlu pozorovaného bodu rovna hodnoté meze binokularniho vidéni.

Pozorujeme-li s o¢ima v bodech L, R bod A v takové |
vzdalenosti (obr. 24), je mozné nahradit trojihelnik LAR 0 bl ____ A
zakladn¢ LR a vySce d kruhovou vyseci LAR se stiedem H '

vbod¢ A a polomérem d. Hodnotu d poloméru A d
binokularniho vidéni Ize nasledn& odvodit pomoci vzorce [ / d |

pro vypocet délky b kruhového oblouku LR piislusného b?:D’A
k danému ahlu B o velikosti v obloukové mife b=d - j. +—g

Tedy d=b/p [20, s.240— 241], kde b oznaduje 1\
stereoskopickou bazi a £ konvergenéni thel. Obr. 24

Vypocet poloméru
binokulérniho vidéni.

" Tato hodnota byva také nazyvana mezi stereoskopického vidéni, kde slovo ,stereoskopicky™ je
ekvivalentem ke slovu ,,prostorovy®“. Vzhledem k zachovani konzistence celé podkapitoly tykajici se
binokularniho vidéni je nahrazen tento vyraz slovnim spojenim ,mez binokularniho vidéni* —
podobné u poloméru binokularniho vidéni nize.
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V ptipad¢ meze binokularniho vidéni o hodnoté 1°, tj. priblizné 0,00029088 rad,

se jedna o hodnotu
64 ‘ ‘
d= 0.00029088 mm = 220022 mm = 220 m.

Hloubky bodi*?, jejichz vzdalenost od pozorovatele je v&tsi neZ polomér
binokularniho vidéni, pozorovatel neni schopen s jistotou rozlisit, jelikoz rozdil
jejich konvergencnich hli je mens$i nez mez binokularniho vidéni. V pfipadé
cvieného zraku s mezi binokuldrniho vidéni blizici se 10 se polomér binokularniho
vidéni blizi ptiblizné 1300 m, naopak pfi slab§im zraku s mezi binokularniho vidéni
kolem 30 je polomér binokularniho vidéni piiblizné 450 m. U vétSiny pozorovatell
1ze predpokladat mez binokularniho vidéni o hodnoté minimalné 1°, proto nadale

uvazujme polomeér binokularniho vidéni roven zaokrouhlené hodnoté 200 m.
3.3.6 Rozsah binokularniho vidéni

Predstavme si, Ze pozorujeme libovolny objekt v prostoru. Jeho vzdalenost a
velikost, pozorovaci podminky i vlastnosti lidského oka urcitym zptisobem ovliviiuji
miru prostorového dojmu vyvolaného pii pozorovani tohoto objektu. Objekt
pozorovany zblizka bude zcela jisté ptisobit prostoroveji nez tentyz objekt v dalce, a
podobné je to s velikosti pozorovaného objektu. Pokud se bude pozorovany objekt od
pozorovatele vzdalovat, od urcité vzdalenosti bude ptisobit jako rovinny objekt,
jelikoz oko pozorovatele jiz nebude schopno rozlisit hloubky jednotlivych bodi
tohoto objektu. Obdobné nebude mozné po piekroceni jisté vzdalenosti odlisit
pozorovany objekt od ostatnich objekti v jeho pozadi.

Predpokladejme nyni, ze pozorovatel s o¢ima v bodech L, R se stereoskopickou
bazi b = |LR| pozoruje objekt v prostoru. Necht' je dale bod A libovolnym z bodd
objektu, jez jsou nejblize k pozorovateli. Dale uvazujme v prostoru svislou rovinu z
rovnobéznou se stereoskopickou bazi b. Rovina z pfedstavuje rovinu bodu objektu,
jez jsou nejdale od pozorovatele, piipadné rovinu pozadi objektu. V praxi tyto dva
ptipady popisuji pozorovani samostatného objektu — napf. sochy ¢i automobilu; a
objektu umisténého v urcitém prostiedi — napf. domu v krajin€ apod.

Podle [10, s. 42 — 47] je vyhodné analyticky vyjadtit vztah vzdalenosti bodu A a
vzdalenosti roviny z od pozorovatele. Nasledné bude mozné vySetfit rozsah
binokularniho vidéni v zavislosti na vzdalenosti bodu A a vzdalenosti roviny =«
od pozorovatele, tj. urc¢it minimalni vzdalenost bodu A od pozorovatele takovou, ze
hloubka bodu A a hloubka roviny z nebudou rozlisitelné a dany objekt jiz nebude
pusobit prostorove.

Pro jednoduchost volme bod A v roving, ktera je kolma ke stereoskopické bazi b
a prochazi sttedem promitani R (obr. 25 — podle [10, s. 43]). Sestrojme sdruzené
pruméty A., Ag bodu A ze stiedd L, R a jejich vzdalenost ozna¢me pismenem a. Dale
oznaéme pismeny X, y @ z po fadé vzdalenost roviny # od stereoskopické baze b,
vzdalenost bodu A od stereoskopické baze b a vzdalenost bodu A od roviny 7.

12 Hloubka bodu = vzdalenost bodu od svislé roviny obsahujici stiedy promitani.
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Z obr. 25 snadno nahlédneme, ze z=X-Yy. Z podob- An 4 A
nosti trojuhelnikt AA_Ar a ALR plyne rovnost
a b a x-y .a x
—— = —,atedy — = —— neboli — = -
X—-y y b y b
Se vzriistajici vzdalenosti z bodu A od roviny z poroste A
také vzdalenost a sdruzenych praméta A_, Ar bodu A.
Naopak s piiblizovanim bodu A K roviné 7 se vzdalenost a y
sdruzenych pramétd bodu A bude zmenSovat. V ur€ité
vzdalenosti jiz o¢i nebudou schopny rozlisit praiméty A, Ar b

od skute¢ného bodu A ¢i od jinych bodi mezi bodem A a ] R
rovinou z. Tato vzdalenost je mezi rozsahu binokularniho

1) z

e . . e s 0 Obr. 25 Pohled shora.
vidéni a lze ji analyticky vyjadfit ndsledujicim postupem.

V casti 3.2.2 byla z praktickych diivodi stanovena A
hodnota rozliSovaci meze lidsk¢ho oka na 1°. Lidsk¢ c
oko je tedy schopno od sebe rozlisit dva rizné body d ' g
A, B, pokud je jejich tihlova vzdalenost vétsi nez 1°. ’ '
Oznacime-li pismenem d vzdalenost spojnice bodi A, B 1 d \ A
od oka a pismenem C velikost Gisecky AB, Ize podobné 4, c
jako v ¢asti 3.3.5 vyuzit vzorce pro obvod kruhové d 5
vyseCe C=d-6, kde velikost Ghlu 6 je vyjadiena d
vobloukové mife (obr.26). Hodnota 1°=1/60° ~ Obr.26Vztah
odpovida velikosti thlu v obloukové mife o hodnoté Vzdalen0§t1 afozhsovam

e . ] meze lidského oka.
piiblizné 0,00029088 rad, tedy pro obé veliCiny plati
9= 500020088 ~ 0P E @
tedy c: d=1:3438. (3)

V ptipadg, ze je bod A dostateéné daleko od pozorovatele, 1ze trojuhelnik RARAL

nahradit kruhovou vyse¢i RAgrA[, podobné¢ jako na obr. 26, a je tudiz

a:x=c:d=1:3438. (4)
Vyjadienim veliCiny a ze vztahu (4) je a = 3:3 , dosazenim této rovnosti do rovnice
(1) ziskdme rovnost
x  _* s
3438bH y (®)
Po vyjadteni veli¢iny y z rovnice (5) je
X
YU (6)
3438 - b

Dosazenim hodnoty stercoskopické baze b =64 mm = 0,064 m do rovnosti (6)

ziskame vztah
X

Y 0,0045448 x+1°
kde veli¢ina y odpovida vzdalenosti bodu A od pozorovatele v metrech.

(7
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Vztah (7) vyjadiuje funkéni zavislost vzdalenosti y bodu A pozorovaného
objektu od pozorovatele na vzdalenosti X roviny z, jez reprezentuje rovinu pozadi
objektu, primétnu ¢i rovinu nejvzdalenéjSich bodli pozorovaného objektu. Pfitom
veli¢ina Yy vyjadiuje nejvetsi moznou vzdalenost bodu A od pozorovatele takovou, ze
pozorovatel je jeSté schopen rozlisit hloubku bodu A od hloubek bodt roviny 7 ¢i
jinych bodti mezi bodem A a rovinou z. Na obr. 27 je znazornén graf funkce f dané
funkénim ptedpisem (7), u jejihoz definicniho oboru se omezime na mnoZinu vSech
nezapornych realnych cisel, jelikoz proménna X jako vzdalenost roviny je vzdy

nezaporna.
300 %
i
AT Ty
200 ¢
1 / funkce f
y ] v —-— 0sao
] ya — — asymptota a
100 - v
] '/'
0 T rrTrt L L L
0 100 200 300 400 500
X

Obr. 27 Graf funkce f, jeho asymptota a osa kvadrantu.

Pro ptehledné porovnavani hodnot proménnych x a y je graf funkce f doplnén
0 osu 0 prvniho kvadrantu dané funkci ¢ : y = X. MlZeme tak snadno porovnat, jak
velka ¢ast ze zobrazovaného prostoru na danou vzdalenost poskytne prostorovy vjem
a naopak, Vvjak velké casti nebude pozorovatel schopen rozeznat hloubky
jednotlivych objekti.

Naptiklad pii pozorovani automobilu, v jehoz pozadi ve vzdalenosti pfiblizné
100 m se nachazi skupina budov, bude automobil poskytovat prostorovy dojem az do
vzdalenosti zhruba 70 m od pozorovatele. Bude-li se automobil nachéazet ve
vzdalenosti vétsi nez uvedenych 70 m, nebude pozorovatel schopen rozeznat jeho
hloubku od hloubek libovolnych objektl za nim v¢etné hloubek budov v jeho pozadi.
Pfi skute¢ném binokularnim pozorovani neni uvedena vlastnost binokularniho vidéni
védomé uzivana, avSak ve stereoskopické praxi ji Ize spolu s grafem na obr. 27
vyuzit pfi odhadu prostorovosti zobrazované scény.

Graf asymptoty a funkce f zobrazeny na obr. 27 dale napovida, ze s rostouci
vzdalenosti X roviny 7 od pozorovatele se maximalni mozna vzdalenost y bodu A od
pozorovatele takova, Ze hloubka bodu A je rozliSitelndA od hloubek bodu
Vv jeho pozadi, blizi hodnoté lim,_,, y = 1/0,0045448 m = 212 m. Jedna se o mezni
hodnotu vzdalenosti, za niz jiz zadny objekt nebude pisobit prostorové — hloubky
bodii objektu jiz nebude mozné spolehlivé rozlisit od hloubek ostatnich bodi
prostoru i samotného objektu. Jednéd se opet o polomér binokularniho vidéni, jehoz
zaokrouhlena hodnota 200 m byla jinym zptisobem odvozena v ¢asti 3.3.5.
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Pii stereoskopickém zobrazovani objektd se zvolenou bazi b =64 mm je tedy
nutné, aby zobrazovany objekt vzdy lezel nejvySe ve vzdalenosti 200 m
od pozorovatele, ovSem S piihlédnutim k jeho velikosti — nema cenu stereoskopicky
zobrazovat maly objekt, ktery na velkou vzdalenost témét neni vidét.

Uvazujme nyni, ze zname velikost objektu ve sméru k pozorovateli, tj. jeho
hloubku, a chceme zjistit, do jaké nejvétsi vzdalenosti od pozorovatele muze byt
tento objekt umistén tak, aby je$té vyvolaval prostorovy dojem. Rovina 7 zde
zastupuje rovinu bodt objektu, které lezi nejdale od pozorovatele. Velikost objektu je
totozna s proménnou z zobrazenou na obr. 25. Vzdalenost objektu povazujme za
vzdalenost jeho nejbliz§siho bodu od pozorovatele, tudiz se jedna o vySe uvedenou
proménnou Y.

Jelikoz je z = x -y, lze z rovnice (5) substituci X = z + y ziskat kvadratickou
rovnici

y* +zy—3438bz =0, (8)
jejimz feSenim v mnozin€ nezapornych realnych ¢isel po dosazeni hodnoty

b =64 mm=0,064 m je
-z++/z2 + 880,128z

y= . . ©)

Graf funkce g (obr. 28) dané piedpisem (9) znazorfiuje zavislost maximalni

vzdalenosti y pozorovaného objektu, pfi niZ jesté vyvolava prostorovy dojem, na jeho
hloubce z. Pro snazsi vyhledavani hodnot nejsou jednotky na osach z a 'y stejné.

40 4
35
30

25

Y o
20

funkce g

15

10

Obr. 28 Graf funkce g.

Piedstavme si napiiklad, ze pozorujeme kruhovy valec s primérem podstavy
10cm. Je tedy z=10cm =0,1 m a po dosazeni do rovnice (8) je y = 4,64 m. Pfi
vzdalenosti valce od pozorovatele o hodnoté vétsi nez ziskanych 4,64 m nebude
pozorovatel schopen s jistotou rozlisit hloubky jednotlivych bodt valce. Vysledkem
pak bude deformace, poptipad¢ zanik ziskaného prostorového vjemu.
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4 Stereoskopické promitani

Nasledujici text se v jednotlivych podkapitolach zabyva geometrickymi zéklady
stereoskopického promitani, jeho charakteristickymi prvky a zakladnimi geome-
trickymi principy tohoto typu promitani.

4.1 Odvozeni stereoskopického promitani

KaZzdou ze znadmych zobrazovacich metod, kromé kétovaného promitani, Ize
ziskat pomoci dvou riznych stiedovych promitani do dvou riznych rovin, pficemz
stiedy promitani mohou byt vlastni ¢i nevlastni body. Vysledkem jsou dva obrazy ve
dvou obecné¢ riiznych rovinach, proto je vhodné prevést obrazy do jediné roviny, a to
pomoci dal§iho stfedového promitani. Takové zobrazeni se nazyva dvojobrazové,
jeho specialnim piipadem je dvojstiedové promitani a z n¢j odvozené promitani
stereoskopické. UvaZzujme nyni V rozSifeném euklidovském prostoru™® dvoji sttedové
promitani (obr. 29 — podle [32, s. 350]), podobné jako v [32, s. 350 — 353]. Jedno
urdené stfedem 'S a pramétnou 'z, druhé stiedem ’Sa pramétnou °x, pri¢emz 'S # g,
Piimka stfedt s ='S°S protind primétny 17:, 25V tzv. uzlovych bodech &S ’ 18",
priamétech boda 25 15 ze stiedd 'S, %S do rovin 'z, %z Promitany bod A spolu se
stredy 'S, %S uréuji jednu dvojnasob promitaci rovinu e, jez protina primétny 'z, %z
ve sdruzenych pifimkach a’, a’". Tyto pfimky se nazyvaji uzlové, prochdzeji
uzlovymi body %S’, 'S a lezi na nich piislusné stiedové priméty A’, A’ bodu A do
priméten 'z, “z. V obecném pripads, kdy jsou pramétny 'z, %z vzajemns riizné, se
uzlové ptfimky protinaji v bodé U na prhsecnici U priméten r, %m. Splyvaji-li
primétny 'z, %z, splyvaji v jeden bod také uzlové body %S’, 'S”’, a timto bodem
prochazeji splyvajici uzlové ptimky a’, a”".

Obr. 29 Dv¢ stfedova promitani, ktera jsou zakladem dvojobrazového zobrazeni.

13 Rozsifeny euklidovsky prostor = euklidovsky prostor s nevlastnimi prvky.
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P obecné poloze priméten 'z, °z se jedna o zobrazeni bodi prostoru do
uspotradanych dvojic bodu lezicich opét v prostoru. K prevedeni obrazti do jediné
roviny je tieba promitnout body rovin 'z, %z z dalsiho stfedu promitani S do nové
prumétny 7 (obr. 30 — podle [32, s. 352]). Stied S je tieba volit tak, aby se ani jedna
z rovin 'z, 2z nezobrazila do pfimky, stied S tedy nesmi lezet v Zadné z rovin 'z, *z.
Pro zjednoduseni se staci omezit na piipad, kdy Ses a plati S# 'S £2S. Pfimka
stiedl S protind prumétnu 7 VvV bod€ Sp=Snz, tzv. hlavnim bodé€, jimz prochéazi
pramét a uzlovych ptimek a’, a’’. Takové zobrazeni nazyvame dvojobrazové a je
vzajemné jednoznaénym zobrazenim bodu prostoru mimo piimku stfedi do
uspofadanych dvojic bodt primétny riznych od bodu Sy, které lezi na piimkach
prochazejicich bodem So.

V ptipadé¢ dvou rtznych
stiedi 'S, S a praméten 'z, °x
splyvajicich v jednu pramét-
nuz se jedna o tzv. dvoj-
sttedové promitdni na jednu
primétnu, které je vzdjemné
jednoznatnym  zobrazenim
prostoru do jediné roviny

(obr. 31).

Obr. 31 Dvojstiedové promitani.
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Pfi volb& piimky stiedd s ='S?S v poloze rovnob&zné s primétnou 7 tak, e
vzdalenost bodii 1S, %S je rovna vzdalenosti ocnich os pozorovatele, ziskame
specialni ptipad dvojstiedového promitani — promitani stereoskopické (obr. 32 —
podle [32, s. 253]).

Obr. 32 Stereoskopické promitani.

4.2 Zakladni parametry stereoskopického promitani

Pii stereoskopickém promitani je tieba piizplisobit parametry promitani
podminkdm lidského vidéni. Piimka stfedd, tj. stereoskopicka baze (ptipadné jen
,»baze®), je volena vyhradn€ v horizontalni poloze. Velikost stereoskopické baze by
méla odpovidat vzdalenosti o¢nich os pozorovatele, av§ak v praxi je aZ na vyjimky
volena baze o primérné hodnoté 64 mm. Jak jiz bylo naznaceno v ¢asti 3.3.1, pojem
,stereoskopickd baze* oznacuje jak veli¢inu — délku tsecky ohranicené stiedy
promitani, tak geometricky utvar — spojnici téchto bodd.

Druhym charakteristickym prvkem stereoskopického promitani je rovina, do niz
stereoskopicky promitame, tedy stereoskopicka pramétna (piipadné jen ,,pramétna“).
Tato rovina, ktera bude nadale znaena pismenem p, je rovnobézna se
stereoskopickou bazi a az na vyjimky vzdy svisla*. Vzdalenost primétny a baze lze
volit libovoln¢, avsak nékteré polohy mohou byt vyhodné pro snazsi tvorbu a
pohodInéjsi pozorovani vyslednych stereoskopickych obrazl. V praxi je primétnou
vétSinou nakresna ¢i kinofilm, popf. digitalni snima¢ fotoaparatu — podle toho, zda
stereoskopické obrazy rysujeme nebo fotografujeme.

14 % r o0 v v gy . o . «
Vodorovné volena primeétna se uziva pti konstrukci tzv. phantogramd, viz napt. [33].
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4.3 Sdruzené pruméty a vliv zmény jejich vzdalenosti na
vysledny obraz

Uvazujme v prostoru dva pevné zvolené body
L, R reprezentujici stiedy promitani, tj. pozici levého
a pravého oka pozorovatele, dale primétnu p rovno-
béznou se stereoskopickou bazi LR a bod A, jenz
nelezi na ptimce stiedii LR. Stfedové pruméty bodu A
ze stftedi L, R do roviny p oznaéme po fadé AL, Ar
(obr. 33 — podle [34, s. 270]) a nazyvejme je sdruze-
nymi priiméty, popft. stereoskopickou dvojici.

Usetka A Ar je rovnobézna s piimkou LR,
jelikoz A Ar je prasecnici roviny p S rovinou vedenou
pfimkou LR taktéZ rovnobéZnou s p. Tato vlastnost
plati pro libovolny bod A prostoru, tedy spojnice
sdruzenych primétd vSech bodid prostoru jsou

vzdjemné rovnob&zné a soucasné rovnobézné s bazi 7
LR. Jelikoz ve stereoskopickém promitani volime bazi
Vv horizontdlni poloze, jsou spojnice primétd bodu Obr. 3v3 Nérys aopﬁficzrys
prostoru také vzdy horizontalni. sdruzenych priméti.

Na obrazku nize (obr. 34 — podle [34, s.270]) je znazornéna rovina & rovno-
bézna s primétnou p prochazejici bodem A. Kazdy bod A’ roviny o ma stejnou
vzdalenost sdruzenych pramétd A’L, 4’r jako bod A, a naopak vSechny body se
stejnou vzdalenosti sdruzenych primétd lezi Vjedné rovin€ rovnobézné
S primétnou p. Specidln€¢ body, jejichz sdruzené priméty splynou, lezi piimo
V primétné p.

] A /] ) A A'I' o
77

N AL/‘\AH ﬂ p

Al K ';q

T il T
L 7 R

Obr. 34 Sdruzené priméty bodl roviny o
rovnobézné s rovinou p.
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Bude-li se bod A pohybovat smérem od pozorovatele, poroste vzdalenost jeho
sdruzenych pramétd, a naopak pti pohybu opa¢nym smérem Se bude tato vzdalenost
zmenSovat. Hloubka bodu A ve stereoskopickém obrazu je zavisla na vzdalenosti
jeho sdruzenych praméta A, Ar — ¢im vEtsi je jejich vzdalenost, tim hloubéji se bod
A zobrazi (obr. 35 — podle [34, s. 270]).

- p
L
AT
A,
A

Obr. 35 Zavislost vzdalenosti sdruzenych
prumé&tt bodu na jeho hloubce.

Nyni uvazujme v prostoru se zvolenou stereoskopickou bazi LR a primétnou p
usecku AB, ktera je kolma k prumétné p a pro jednoduchost v prodlouzeni prochazi
bodem L. Sestrojme dale sdruzené praméty A, Ag, Bi, Br jejich krajnich boda A, B.
Zménime-li vzdalenost sdruzenych priméti usecky AB posunutim bodu A., B, do
bodi 4°L, B’ pii zachované poloze bodi Ag, Br, zméni se smér, délka i poloha této
usecky (obr. 36 — podle [34, s. 271]).

P

Ai=B,

A”‘
Blr

B.=B, = B.

Obr. 36 Zména tvaru, velikosti a sméru GseCky v zavislosti na zméné
vzdalenosti sdruzenych pramétt jejich krajnich bodd.
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Analogické zmény nastanou, nahradime-li usecku AB kolmou k primétné p
useckou v obecné poloze vzhledem k této roving. Vyjimkou je tsecka rovnobézna
s prumétnou p (obr. 37). Zménime-li vzdalenost sdruzenych priméta takové
usecky AB zachovanim polohy bodi Ag, Br a posunutim bodu A., B, tak, Ze
|ALA4’L| = |BLB |, zméni se délka i poloha usecky, jeji smér vSak zustane zachovan.

Al

B = B)= B,f

Obr. 37 Zména obrazu Gsecky rovnobézné s rovinou p .

Nyni uvazujme ¢tverec ABCD umistény v prostoru se zvolenou stereoskopickou
bazi LR a pramétnou p (obr. 38 — podle [34, s. 272]), pro nazornost v roviné kolmé
k rovin¢ p s hranou AB s touto rovinou rovnobéznou. Sestrojime-li sdruzené praméty
A ...,DL, Ag, ..., Dr jeho vrchollu A, ..., D, bude zména vzdalenosti sdruzenych
primétt zobrazovaného Ctverce ovliviiovat jeho tvar, velikost a polohu podle vyse
uvedenych pravidel. Zmény zobrazené na obr. 38 je dosazeno posunutim pravych a
levych sdruzenych priméti jeho vrcholi smérem ksobé o vzdalenost
|4’ RAR| = ... =|DRDg| = |4"|A|=...=|D ’LDL|15. Zmensenim vzdalenosti sdruzenych
prumé&th objektu se vysledny stereoskopicky obraz zmensi, zobrazi se blize a bude
mit mensi hloubku neZ piivodni objekt. Podobné je tomu pfi zvétSeni této vzdalenosti
— obraz objektu se zobrazi vétsi, vzdalenéjsi a hlubsi. Vzdalenost sdruzenych
priamétt objektu ma vliv na velikost, tvar a polohu obrazu objektu.

L B, : :
______________ I B'
h"“-._“!_‘ BrL/ _—__:")+- ----- B il ;
SIEREI AL - oo
3= - —-r
' > e ""“-.’___r == 1 i
L T =<2 ! '
Bl .~ =<2 < -~ i
R_—.—’;‘ —= <. o~ 1 '
== TS - :
P st B B i e 12
s A'HB_‘__ﬁ_-———_____—___:ﬁr--- =
R PIAg A ’

Obr. 38 Zména tvaru, velikosti a polohy ¢tverce pii zmén¢é vzdalenosti jeho
sdruzenych priméta.

15 Tak, aby zustala zachovana rovnobé&znost obrazi A’B’, C’'D’ tseek AB, CD rovnobéznych
S rovinou p
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Podobné ovliviiuji vysledny stereoskopicky obraz objektu proporéni zmény
velikosti jeho sdruzenych primétii — zvétSena stereoskopicka dvojice vyvola dojem
vétSitho predmétu s veétsi hloubkou nez ta pivodni ¢i dokonce zmensSend. AvSak
ve stereoskopické praxi mohou byt takové zmény spiSe na prekazku, jelikoz hlavnim
smyslem stereoskopického promitani je vétSinou napodobit skutecné lidské vidéni.
Jakakoliv zména proporci stereoskopického obrazu vuci ptivodnimu objektu je pak
nezadouci. Pokud je z néjakého divodu mozné tyto deformace stereoskopického
obrazu akceptovat, lze uvedené vlastnosti stereoskopického promitani nejen
zanedbat, ale dokonce i vyuzit — vice v Casti 5.1 dalsi kapitoly.

4.4 Zména parametru stereoskopického promitani a jeji vliv na
vysledny obraz

Uvazujme objekt O Vv prostoru a dva pevné body L, R reprezentujici stfedy
promitani, podobné jako v [34, s. 271]. Pro jednoduchost a nazornost zvolme za
pozorovany objekt O kouli se stfedem na ose usecky LR. Dale vlozme mezi objekt O
a use¢ku L, R svislou pramétnu p rovnobéznou s LR a pohybujme s ni mezi t€émito
utvary tak, aby zistala svisld, sbazi LR rovnobézna. Tvar sdruzenych priméti
OL, Or objektu O na primétné p ziistane zachovan v kazdé z poloh primétny — zméni
se pouze jejich velikost a vzdalenost (obr. 39).

Obr. 39 Zmeéna velikosti a vzdalenosti sdruzenych
primé&th objektu O v zavislosti na umisténi primétny p.

Nahradime-li v tomto pifipadé stfedy promitani ofima pozorovatele, vnimany
obraz v jakékoliv poloze primétny splyva sobrazem vnimanym pii pozorovani
skutecného objektu. Stereoskopicky obraz objektu muze byt tedy vyvolan
stereoskopickou dvojici libovolné velikosti za ptedpokladu dodrzeni odpovidajici
vzdalenosti pozorovatele od primétny, stereoskopické baze a velikosti a vzdalenosti
sdruzenych priméti objektu. Pokud nékteré z téchto parametri nebudou dodrzeny,
bude vysledny obraz Vv porovnédni s obrazem vnimanym pii skute¢ném pozorovani
zdeformovany. V zavislosti na aktualni zméné parametri miiZze vysledny obraz
pusobit mensi, blizsi a méné hluboky nebo naopak vétsi, vzdalengjsi a hlubsi, nez by
pusobil pii pivodnich hodnotidch. Uvazujme tedy, jak se zméni vysledny obraz
objektu O, zméni-li se néktery s uvedenych parametri stereoskopického promitani —
stereoskopicka baze, vzdalenost pozorovatele od primétny, vzdalenost sdruzenych
priméta objektu ¢i jejich velikost.
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4.4.1 Zména stereoskopické baze

Ptedpokladejme, ze stereoskopicky promitame urcity objekt O zbodd L, R
doroviny p se stereoskopickou bazi b = |LR| podobné jako na obr. 40. Ziskané
sdruzené praméty objektu O oznacme symboly Op, Ogr. Tuto dvojici obrazl
pozorujme s ocima se stereoskopickou bazi b’ 0 primérné hodnoté 64 mm. Necht
jsou stiedy optickych soustav o¢i umistény v bodech L’, R’ lezicich na piimce LR
tak, Zze Sl =S r’ @ |[L’'R’| = b’. Uvazujme nyni, jak zména velikosti stereoskopické
baze b ovlivni vysledny vnimany obraz O’ objektu O, jenz vznikne pozorovanim
ziskanych sdruzenych pramétt Oy, Or ze stfed L, R’ S pevné stanovenou bazi b .

Zvolime-li bazi b pro vytvofeni sdruzenych primétd O, Or objektu O mensi
nez bazi b’, s niz budou tyto sdruzené priméty pozorovany, bude vysledny vnimany
obraz O’ objektu O mensi, blizsi a méné prostorovy nez skute¢ny objekt O (obr. 40).

L'

0

R'-
Obr. 40 Vysledny obraz O’ objektu O pro stereoskopickou bazi b < b".

Vytvoiime-li naopak sdruzené primeéty s bazi b = LR vétsi nez je baze b’ = L'R’,
S niz tyto praméty pozorujeme, bude vysledny vnimany obraz O’ objektu O vétsi,
vzdalenéjsi a s vétsi hloubkou nez skute¢ny objekt O (obr. 41).

R

R -
Obr. 41 Vysledny obraz O’ objektu O pro stereoskopickou bazi b >b".
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4.4.2 Zména vzdalenosti pozorovatele od prumétny

Podobné zmény nastanou, dojde-li ke zmén¢ vzdalenosti pozorovatele od pri-
métny p zatimco ostatni parametry stereoskopického promitani zdstanou zachovany.
Pozorujeme-li sdruzené priméty O, Or objektu O ze vzdalenosti vétsi, nez z jaké
byly tyto priméty vytvoieny, bude vysledny vnimany obraz O’ objektu O vétsi,
vzdalengjsi a vice prostorovy (obr. 42).

L'+

Obr. 42 Vliv zvétseni vzdalenosti pozorovatele od prumétny p
na vysledny obraz O’ objektu O.

A naopak, pozorujeme-li dvojici sdruzenych praméta O, Og objektu O ze vzda-
lenosti mensi, nez z jaké byly tyto priméty vytvoreny, vysledny vnimany obraz O’
objektu O bude mensi, bliz§i a méné prostorovy (obr. 43).

Obr. 43 Vliv zmenseni vzdalenosti pozorovatele od prumétny p
na vysledny obraz O’ objektu O.

4.4.3 Zména vzdalenosti sdruZenych pruméta objektu

Vytvoime nyni sdruzené praméty O, Og objektu O jeho promitnutim z danych
bodi L, R do zvolené roviny p. Uvazujme, jak se zméni vnimany obraz O’, resp. O”
objektu O, posuneme-li jeho sdruzené pruméty O, Or V roving p blize k sob¢ ¢i dale
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od sebe. Jak je vidét na obr. 44, dojde u vnimaného obrazu O’ objektu O
k podobnym zménam jako v ptedchozich ptipadech 4.4.1 a 4.4.2.

R=RT=HH

Obr. 44 Vliv zmenSeni a zvétSeni vzdalenosti sdruzenych primétt O, Og
objektu O na vysledny obraz O

4.4.4 Zména velikosti sdruZzenych priméti objektu

Zménou velikosti sdruzenych pramétt objektu je v tomto ptipadé minéno jejich
zmenSeni nebo zvétSeni v ur€itém poméru vici jejich ptivodni velikosti. Jelikoz se
tato ¢ast kapitoly zabyva zménou vnimaného obrazu O’ objektu O pouze v zavislosti
na zmén¢ velikosti a nikoliv vzdalenosti jeho sdruzenych priméti Oy, Og, je nutné,
aby vzdalenost sdruzenych pruméti objektu zustala zachovana (obr. 45).

Jak je vidét na nésledujicim obrazku, dochdzi i1 v tomto piipadé k podobnym
zménam jako u vyse zminénych ptipadi. Pii zmenseni velikosti sdruzenych praméti
OL, Or objektu O je vnimany obraz O’ objektu mensi, bliz§i a méné prostorovy nez
pti jejich pivodni velikosti. ZvétSeni velikosti sdruzenych priméti objektu vyvola
zmeény v opacném smyslu.

Obr. 45 Vliv zmenseni a zvétseni velikosti sdruzenych praméta O, Og
objektu O na vysledny obraz O
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5 Tvorba stereoskopické dvojice obrazi

Zakladnim principem tvorby stereoskopického obrazu je vytvofit dvojici obrazi,
Z nichz jeden odpovida pohledu levym a druhy pravym okem. Pfi pozorovani takové
dvojice obrazi nékterou z metod uvedenych v kapitole 6 se tyto dva obrazy spoji
V jeden, jenZ plisobi prostorové.

Stereoskopickou dvojici obrazi miZzeme ziskat dvéma zpisoby — bud’ obrazy
narysujeme s vyuzitim metod deskriptivni geometrie, nebo vytvofime dva snimky
pomoci fotoaparatu. Oba tyto zptisoby se 1isi v postupu, jak dosahnout pozadovanych
vysledku, proto je nasledujici text rozdélen na dvé ¢asti — rysovani stereoskopické
dvojice obrazu a tvorbu stereoskopické dvojice fotografii.

5.1 Rysovani stereoskopické dvojice obrazi

Pfi rysovani stereoskopické dvojice obrazi je mozné postupovat rizné — obrazy
Ize rysovat v Mongeové promitani, ale k tvorbé sdruzenych priméti je mozné vyuzit
také linearni perspektivu, pfipadné kombinaci obou piedchozich promitani,
tzv. prise¢nou metodu. Stereoskopické dvojice Ize rysovat bud’ piimo na papir, nebo
pomoci vhodného softwaru na pocitaci.

Rysujeme-li stereoskopickou dvojici obrazti objektu ruéné, je nutné pouzit papir
dostatecnych rozmért. Vzhledem k hodnoté konvencni zrakové vzdalenosti 25 cm,
jez je spodni mezi pro vzdalenost pozorovatele od objektu ¢i primétny, je bézné
dostupny format A4 pro zobrazeni pidorysu a narysu objektu, piipadné objektu
samotného, ve skutecné velikosti spolu se stiedy a primétnou stereoskopického
promitani vétSinou nedostacujici. V piipad€ rysovani na tento format je proto nutné
veskeré tdaje o velikostech a vzdalenostech v uréitém métitku zmensit.

Jak vyplyva z vlastnosti stereoskopického promitani uvedenych v podkapitole
4.4, takovd zména parametri stereoskopického promitani zplsobi deformaci
vysledného obrazu. Objekt se pii pozorovani ziskané stereoskopické dvojice praiméta
s pivodni hodnotou stereoskopické baze a z pivodni vzdalenosti pozorovatele od
primétny zobrazi mens$i, mén¢ hluboky a blize k pozorovateli, tudiz neodpovida
skuteénému binokuldrnimu vidéni.

V piipadech, kdy je takové zkresleni nezadouci®®, je mozné deformaci obrazu
napravit zvétSenim ziskané stereoskopické dvojice v méfitku o hodnoté prevracené
K hodnot¢ plvodniho méfitka. Konstrukce potiebné ke zvétSeni obrazi
stereoskopické dvojice jsou ale velmi naro¢né na piesnost, proto nelze tento postup
tvorby stereoskopickych dvojic obrazii jednoznaéné doporucit. Rysovanim praméta
rovnou ve skuteéné velikosti je mozné se témto konstrukcim vyhnout a
minimalizovat tak nepfesnosti zpusobené¢ zménou velikosti praméti. AvSak tento
postup je omezen vySe zminovanymi rozméry papiru a rozsahem rysovacich
pomucek. Proto doporucuji rysovat stereoskopické dvojice Vv nékterém

% pokud bychom zobrazovali napiiklad krychli, vyvolavala by zmensena stereoskopickd dvojice
jejich obrazi spie dojem kvadru.
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z dostupnych pocitatovych programii V redlnych jednotkdch a velikost vysledné
stereoskopické dvojice poté pro tisk upravit podle aktudlnich potieb.

V nasledujicim piikladé je uveden mozny postup, jak vytvofit stereoskopickou
dvojici obrazii draténého’” modelu télesa pomoci Mongeova promitani. Jedna se
o0 hranol o0 rozmérech stran 4 cm, 6 cm a 8 cm, Stereoskopicka baze b =6,4 cm je
umisténa ve vySce V= 15cm nad rovinou podstavy hranolu a ve vzdalenosti
d =45 cm od svislé stereoskopické primétny p. Primétna p prochazi zadni pobo¢nou
hranou télesa a svira thel 30° s jednou jeho bo¢ni stranou tak, jak je znazornéno
v zadani prikladu (obr. 46).

L, R,
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L, R,

Obr. 46 Zadani piikladu.

7 P¥i zobrazovani plnych tles se jejich hrany, jeZ nejsou z pohledu pozorovatele vidét, kresli obvykle
carkovanou Carou. Pfi stereoskopickém promitani by si jednotlivé carky kazdé takové cary musely
odpovidat ve sdruzenych pramétech. Opa¢ny piipad by vedl k nepfijjemnym pocitim pii pozorovani
takovéto stereoskopické dvojice. Proto je vyhodnéjsi zobrazovat télesa pouze jako draténé modely.

33



Konstrukce sdruzenych priméth hranolu je zajiSténa dvojim stiedovym
promitanim ze stiedt L, R do primétny p, ktera v tomto ptipad¢ splyva s narysnou o.
Stfedové praméty vrcholi hranolu jsou proto zaroven narysnymi stopniky
promitacich pfimek téchto bodu. Levy, resp. pravy pramét A B, resp. AgBr hrany
AB sestrojime jako spojnici levych, resp. pravych praméti krajnich bodi této usecky
(obr. 47). Pro ptehlednost jsou jednotlivé praméty tisecky AB barevné odliSeny.

L, R

17 L, R,

|
A2 ‘ AL
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BH . AFi’
B,
A1=BT ‘
; B,
|
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| B
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‘ A1 - 81
|
|
|
|
|
|
L, R,

Obr. 47 Sdruzené pruméty hrany AB.
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K sestrojeni vysledné stereoskopické dvojice obrazl draténého modelu hranolu
je nutné sestrojit priméty vSech vrcholi hranolu ze stfedi L, R do roviny p a
nasledné doplnit praimé&ty jeho hran spojenim priaméta piislusnych vrchold (obr. 48).
Vzhledem Kk tomu, ze se jedna o dratény model t€lesa, neni nutné fesit viditelnost

jednotlivych hran. Pro zvyraznéni je levy primét hranolu zobrazen azurovou a pravy
¢ervenou barvou.

L R,

T A L R,

\ 7

“'_‘7 \ Xi1,2 =Py \ \/

Obr. 48 Sdruzené priméty hranolu.
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Vyslednd stereoskopicka dvojice obrazii hranolu je ve skutecné velikosti
zobrazena nize (obr. 49). Barvy, Vv nichz jsou obrazy narysovany, nejsou vybrany
zcela nahodné — dvojici 1ze diky tomu pozorovat brylemi na anaglyf ptilozenymi
V zavéru prace. Pii pozorovavani by mély byt dodrzeny ptivodni podminky, S nimiz
byl anaglyf vytvofen. V tomto ptipadé by vzdalenost pozorovatele od prumétny méla
byt piiblizné¢ 45 cm, vyska oci pozorovatele ptiblizn¢ 15 c¢cm nad rovinou dolni
podstavy hranolu, v obr.49 to znamena 15 cm vertikalné nad rovinou dolniho

zadniho rohu krychle.

L

Obr. 49 Stereoskopicka dvojice ve skutecné velikosti.

Avsak diky vlastnostem stereoskopického promitani
uvedenym v Casti 4.4 lze stereoskopicky obraz ziskat i
s pomoci stereoskopické dvojice ve velikosti, Vjaké je
zobrazena na levé Casti obr. 48. Vysledny stereoskopicky
obraz bude zmenSeny a nebude tudiz poskytovat stejny
prostorovy vjem jako pii skuteném binokularnim vidéni. <
V pfipad€, Ze nam zaleZi pouze na prostorovém efektu a
nikoliv na zobrazeni skute¢né velikosti a ptesného tvaru  Qpr. 50 Zmensena

objektu, Ize tuto skute¢nost zanedbat a stereoskopicky obraz stereoskopicka
pozorovat spomoci zmenSené¢ stereoskopické dvojice dvojice.
(obr. 50).

Ke konstrukci stereoskopické dvojice obrazii zobrazovaného télesa je mozné
vyuzit znalosti linearni perspektivy, jakozto specialniho piipadu stfedového
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promitani s podminkami ptizptisobenymi pfirozenému lidskému vidéni, avSak pro
dva stfedy promitani nahrazujici o¢i pozorovatele. Vzdalenost stfedii promitani
odpovida hodnot¢ standardni stereoskopické baze b. Distance d, ¢ili vzdalenost oci
od nakresny, je zdola omezena hodnotou konvenc¢ni zrakové vzdalenosti, tzn.
d>25cm [29, s. 345].

tzv. pruse¢né metody (obr. 51), viz napf. [29] ¢i [32], kterou je tieba pouzit dvakrat,
pro oba dva stfedy promitani zvlast, viz [35], a vysledné obrazy dale upravit podle
zamyslené metody pozorovani. Vyhodou uvedené metody je snadna konstrukce téles
V Mongeové¢ promitani i jednoduchost ostatnich konstrukci potiebnych k sestrojeni
sdruzenych pramétt stereoskopické dvojice. Dani za snadnost konstrukei této
metody je jeji velmi vysokd narocnost na ptesnost, jelikoz i drobné odchylky pfi
pfenaSeni vzdalenosti v rdmci konstrukce primétit mohou zptsobit znacné problémy
a neptesnosti pii pozorovani vyslednych stereoskopickych obraz.

A, e
h, —

Bl —

H
7

Obr. 51 Naznak principu vyuziti prisecné metody k sestrojeni
stereoskopické dvojice obrazili zobrazovaného objektu.
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Na obr. 51 je v naznaku nastinén postup konstrukce stereoskopického obrazu
modelu domku s ptdorysem o rozmérech 20x30cm a vySce 25cm, jenZz je
pozorovan s ofima se standardni stereoskopickou bazi b =64 mm umistényma
v bodech L, R ve vySce v = 10 cm nad pudorysnou 7 a vzdalenosti d = 30 cm od
pramétny o, vSe ve zmenSeni. Na obrazku je zobrazena konstrukce stfedového
prumé&tu tsec¢ky AB ze stiedu L spolu s vyslednym levym pramétem celého objektu.
Pro vétsi prehlednost je tento pramét zobrazen i s viditelnosti hran objektu. Podobné
je tfeba doplnit pravy primét objektu stiedovym promitanim ze stiedu R. Dale jsou
na obr. 51 zobrazeny oba pruméty v barvach anaglyfu vedle sebe tak, jako by byly
promitnuty z obou stieddi L, R soudasn& — tedy tak, Ze |H"HF|=|L;Ry. Anaglyf
V pravém dolnim rohu obr. 51 je mozné pozorovat brylemi na anaglyf pfiloZenymi
V zavéru prace.

Obr. 52 znazoriiuje stereoskopické dvojice obrazii upravené k pozorovani
s pomoci coCkovych bryli pfiloZzenych v zdvéru této prace. Prvni zobrazi je
zobrazen ve stejné velikosti jako na obr. 51, a to spolu s nazna¢enymi hlavnimi body
H-, H® a primkou horizontu. Tyto body by v idealnim piipadé mély splyvat
s priseCiky primétny s ofnimi osami lezicimi v roviné kolmé k primétné, proto
musi platit |[H"HY| < b. P¥i pozorovani primé&tii mohou zobrazené hlavni body piisobit
rusive, proto je druha stereoskopicka dvojice zobrazena jiz bez téchto bodu. Pro vétsi
prostorovy efekt byla velikost této stereoskopické dvojice oproti predchozi
zdvojnéasobena.

Obr. 52 Dv¢ stereoskopické dvojice k pozorovani cockovymi brylemi
pfiloZzenymi v zavéru prace.
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V pracich vénovanych anaglyfu, napt. [33], se také muzeme setkat S volbou
primétny ve vodorovné poloze — vyslednymi obrazy jsou tzv. phantogramy. Pro
pouziti v tiSténych materialech je tento druh anaglyfu vhodnéjsi, jelikoz umoziuje
pozorovat vysledny obraz z knihy ¢i papiru umisténého vodorovné, napt. polozené¢ho
na stole. Princip tvorby phantogramii je podobny jako v prvnim vySe uvedeném
piipadé, jen misto promitdni do narysny ¢i jiné svislé roviny je tieba promitnout
zobrazované objekty do pudorysny. Uloha se z hledani narysnych stopniki
promitacich ptimek vyznaénych bodii méni na nalezeni jejich pidorysnych stopnikii
(obr. 53). Poloha sterecoskopické baze je volena nejcastéji ve vzdalenosti d = 25 cm a
vysce v = 25 cm, tedy thel, jejz svird optickd osa oka s rovinou obrazd, by pii jejich
pozorovani mél byt roven ptiblizné 45°.

Obr. 53 Princip tvorby phantogramti a velmi jednoduchy phantogram.

Stereoskopické dvojice obrazli riznych prostorovych objektii je mozné vytvaret
také v programech pro modelovani téles — napt. program Rhinoceros [36] umoziuje
nejen modelaci zobrazovaného télesa, ale také dvoji sttedové promitnuti modelu do
zvolené rovinylg. U vyslednych obrazu staci uz jen upravit jejich vzajemnou polohu,
velikost a barevnost v zavislosti na zamyslené metodé jejich pozorovani (viz kap. 6).

% Danou rovinu je v programu Rhinoceros mozné zvolit nastavenim pozice kamery a cile
perspektivniho pohledu. Pozice kamery splyva se stfedem promitani, tj. s polohou oka pozorovatele.
Cil je totozny s hlavnim bodem stfedového promitani, tj. s kolmym priimétem stiedu promitani do
zamyslené prumétny. Aplikovanim funkce Vytvor 2D vykres na vybrany objekt v perspektivnim
pohledu s nastavenymi pozicemi kamery a cile ziskame stiedovy primét daného objektu.
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5.2 Tvorba stereoskopické dvojice fotografii

Princip tvorby stereoskopické dvojice fotografii je stejny jako v pfedchozim
ptipad¢ — cilem je ziskat dva snimky, z nichz kazdy odpovida pohledu jednim okem.
K vytvoreni takovych snimkii mizeme vyuzit rozlicnych druhl fotoaparati riznych
znacek. Veskeré zde uvedené stereoskopické fotografie byly vytvofeny digitalnim
fotoaparatem Canon EOS 1100D a dale byly upraveny podle nize popsanych zasad
v programu StereoPhoto Maker [37].

5.2.1 Stereoskopické fotoaparaty a tipy pro vytvareni stereoskopickych
dvojic fotoaparatem s jednim objektivem

Jak bylo zminéno vyse, k vytvofeni stereoskopické dvojice snimkd muizeme
vyuzit riznych fotoaparatii, at’ uz se jedna o fotoaparaty se dvéma objektivy nebo
pouze s jednim objektivem.

Mezi prvni zuvedenych Ize =zafadit zejména historické stereoskopické
fotoaparaty riznych vyrobcti — napf. Belplasca, Sputnik, Meopta Stereo 35 ¢i
Stereo-Mikroma (obr. 54 — [38], [39], [40], [41]), ale také nejnovéjsi hit v podobé
digitdlniho  stereoskopického fotoapardtu znacky Fujifilm, jenz dokaze
stereoskopicky obraz zobrazit piimo na displeji.

Obr. 54 Historické stereoskopické fotoaparaty.

Jednda se o fotoaparaty, jejichz objektivy jsou ‘o, 20,
umistény horizontdln¢ vedle sebe, optické osy téchto B _/ ‘\..
objektivil jsou vz4jemnd rovnob&zné'® a jejich vzdalenost {\ +‘;|----!\—|-‘,l
odpovida hodnoté stereoskopické baze b (obr. 55). Tato " -

|
hodnota se ale napfi¢ fotoaparaty lisi a nebyva rovna dnes i
standardnim 64 mm. Navic U VétSiny stereoskopickych i
|

I

X2
fotoaparath nelze vzdalenost objektivi zménit. Dalsi r ,
nevyhodou starSich stereoskopickych fotoaparati je finan¢ni O O
naroc¢nost fotografickych materialti a nejen casova narocnost I
r 4 14 4 r o w 4 r I Il I I Il I
findlni Gpravy hotovych snimkd. AvSak vyhodou, ktera se l 1

fotoaparatim se dvéma objektivy neda upfit, je skutecnost, ze
oba snimky stereoskopické dvojice vzniknou soucasné, coz
umoziuje fotografovat i pohybujici se objekty. Obr. 55 Fotoaparat

se dvéma objektivy.

19 Existuji i stereoskopické fotoaparaty s objektivy, jejichZ optické osy se mirng sbihaji.
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Mohlo by se zdat, ze tvorbou stereoskopickych '0, 20,

fotografii se muze zabyvat jen ten, kdo vlastni ,,.L '\.\
fotoaparat se dvéma objektivy, ale opak je pravdou. N7 o

Stereoskopické fotografie mlize vytvaret 1 majitel
obycejného fotoaparatu s jednim objektivem. Staci

mezi jednotlivymi snimky stereoskopické dvojice Xi2
posunout fotoaparat horizontalné o vzdalenost ’o,i lf'o,
rovnou stereoskopické bazi tak, aby optickd osa | |
objektivu  vjedné poloze fotoaparatu byla 1 [
rovnobézna s optickou osou v jeho druhé poloze M1
(obr. 56). b

Toho Ize dosahnout upevnénim fotoaparatu na Obr. 56 Tvorba
stativ se specidlnim nastavcem, tzv. sankami, stereofotografii fotoaparatem
pomoci nichz je mozné fotoaparat posunovat bez s jednim objektivem.
nezadoucich  vertikdlnich posunii ¢i rotace
fotoaparatu.

Jinou moznosti je vyfotit oba snimky bez pouziti stativu, tzv. z ruky. Ovéfenym
a Vv praxi Casto pouzivanym zpusobem, jak pfitom dosahnout co nejmensich odchylek
od pozadované¢ho sméru optické osy objektivu a spravného umisténi fotoaparatu, je
drzet se pii fotografovani nasledujicich pokynt. S fotoaparatem Vv ruce si stoupneme
mirné rozkro€mo, pfeneseme véhu téla na levou nohu, vyfotime levy snimek, poté
pfeneseme vahu téla na pravou nohu a vyfotime pravy snimek. U nékterych typi
fotoaparatu je v hledacku umisténa jedna nebo vice znacek pro piesnéjsi zamétovani
fotografovanych objektd. V tom pfipadé¢ lze jedné takové znaCky vyuzit
k minimalizovani vertikalniho posunu fotoaparatu mezi dvojici snimkt. Staci pfi
fotografovani obou snimkli zaméfit tuto znaCku na ten samy bod ,,v nekonecnu®,
popi. postupné na dva vhodné body na horizontu. Nevyhodou tohoto zptsobu
ziskavani stereoskopické dvojice snimkd je kromé uvedenych odchylek také
nepiesny odhad vzdalenosti, o niz je tieba fotoaparat posunout, coZ ma za nasledek
hloubkové zkresleni vysledného stereoskopického obrazu.

522 Pravidla pro snimani stereoskopickych dvojic fotografii
fotoaparatem s jednim objektivem

Pii vytvafeni stereoskopickych dvojic fotografii fotoaparatem s jednim
objektivem je nutné zvlasté dbat na dodrzeni nékolika zakladnich pravidel
vychazejicich vétSinou z vlastnosti stereoskopického promitani.

Prvnim z nich je dodrzeni odpovidajici stereoskopické baze, tedy vzdalenosti
poloh optickych os objektivu mezi jednotlivymi snimky. Pro navozeni dojmu
ptirozeného lidského vidéni se jedné o standardnich 64 mm.

Dale je nutné, aby body, které si na jednotlivych snimcich odpovidaji, lezely na
pfimkéach rovnobéznych se stereoskopickou bazi, coz piimo vyplyva z vlastnosti
stereoskopického promitani uvedenych v podkapitole 4.3 kapitoly 4.
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Pii vytvareni stereoskopické dvojice snimkil tudiz nesmi mezi jednotlivymi
snimky dojit k vertikalnimu posunu fotoaparatu (obr. 57 — s vyuzitim [42]) ani k jeho
rotaci kolem optické osy objektivu (obr. 58 — s vyuzitim [42]).

spravné Spatné
1 r"“’;';_\‘ | ru-’_\ ' r“{,"l,”f‘v — ‘ \v‘ . |
1€ — e € — L&

Obr. 57 Nezadouci vertikalni posun fotoaparatu mezi dvéma snimky.

spravné Spatné

j e - jEm e j . o e

& — 8 &8 — &

( \

Obr. 58 Nezadouci rotace fotoaparatu mezi dvéma snimky.

Posledni, avSak neméné dulezité pravidlo pro vytvareni stereoskopickych dvojic
fotografii, vyplyvd z vlastnosti stereoskopickych fotoaparati a skuteCnosti, ze
fotografovani ,,z ruky“ je jakousi ndhradou pofizovani snimki fotoaparatem se
dvéma objektivy. Stereoskopické fotoaparaty maji dva objektivy, jejichz optické osy
jsou vzajemné rovnobézné. Pii fotografovani zruky musime rovnobé&znost
jednotlivych poloh optické osy objektivu mezi dvéma snimky zachovat. To mimo
jiné vyluCuje nasmérovani 0sy objektivu v jednotlivych polohach fotoaparatu na
fotografovany ptredmét, coz je nejcastéjSim zpusobem poruseni tohoto pravidla (obr.
59 — s vyuzitim [43]).

.\‘ |

. | ,/- v

spravne Spatné
@ ®
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Obr. 59 Nedodrzeni rovnob&znosti poloh optické osy fotoaparatu.
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Odhadnuti spravné vzdalenosti poloh fotoaparatu mezi jednotlivymi snimky,
zachovani horizontdlniho sméru posunuti a zabranéni rotaci kolem optické osy
objektivu mezi snimky, dodrZeni rovnobéznosti jednotlivych poloh optické osy
objektivu i odhadnuti jejich vzdalenosti mezi snimky stereoskopické dvojice je
zejména pii fotografovani ,,z ruky“ dosti naro¢né. A tak se pravdépodobné i pies
vynalozené Gsili nepodaii uvedené podminky fotografovani presn¢ dodrzet. Tehdy je
mozné vzniklé drobné odchylky napravit v nékterém z pocitacovych programi, Viz
Cast 5.2.5 této podkapitoly.

5.2.3 Deviace stereoskopické fotografie

Pti vytvéareni stereoskopické dvojice fotografii by melo pokrocilejsiho
stereofotografa zajimat, jak velkou c¢ast prostoru je schopen svym fotoaparatem
zachytit, zda dany objekt bude na fotografii plsobit prostorové a zda se pfi
pozorovani stereoskopické fotografie nevyskytnou nepiijemné pocity ¢i jiné efekty
zpusobené nevhodné zvolenymi parametry snimani stereoskopické dvojice obrazi.

V ¢asti 3.3.5 kapitoly 3 zabyvajici se polomérem binokularniho vidéni byla
stanovena maximalni vzdalenost 0 pfiblizné hodnot¢ 200 m, na niZ je primérny
pozorovatel schopen rozeznat hloubky pozorovanych objektd. Jako dolni mez
binokularniho vidéni byla v ¢asti 3.2.3 téze kapitoly urcena konvenéni zrakova
vzdalenost, tj. hodnota 25 cm. AvSak pfi pozorovani stereoskopickych fotografii
obsahujicich obrazy velmi blizkych objekti, které byly vytvoteny se standardni bazi
64 mm, se objevuji nepiijemné pocity napéti. Casto také dochazi k nezadoucimu
efektu zdvojeni obrazii objektil, které se nachézeji v poptedi zobrazovaného prostoru.

Z toho diivodu je nutné odlisit binokularni vidéni, tj. skute¢né lidské vidéni, od
vidéni stereoskopického, tj. prostorového vidéni pii pozorovani stereoskopickych
dvojic obrazi. Jak bude odvozeno v zavéru této ¢asti, dolni i horni mez
stereoskopického vidéni zavisi na mnoha faktorech. Obecné lze ale fici, Ze se
standardni bazi neni vhodné zobrazovat objekty nachazejici se k pozorovateli blize
nez 2 m.

V opaéném ptipadé muze dojit k uvedenym nezadoucim efektim, jez jsou
disledkem piekroceni maximalni pfijatelné hodnoty tzv. deviace stereoskopické
fotografie. Deviace stereoskopické fotografie je rovna rozdilu vzdalenosti
sdruzenych priméti nejbliz§iho a nejvzdalenéjsiho bodu zobrazeného prostoru. Jak
je uvedeno v [44], tuto hodnotu nelze jednoznacné urcit, jelikoz zavisi na mnoha
dalsich podminkach, jako je napt. velikost stereoskopické baze ¢i zkuSenost
pozorovatele v oblasti pozorovani stereoskopickych fotografii.

Uvazujme nyni podobné jako v [44], Zze vytvaifime stereoskopickou dvojici
fotografii se sterecoskopickou bazi b fotoaparatem s ohniskovou vzdalenosti® f. Na
zjednoduseném pudorysu situace nize (obr. 60 — podle [44]) jsou zobrazeny polohy

% Ohniskova vzdalenost fotoaparatu se rovna vzdalenosti optického stiedu objektivu od
fotografického materialu ¢i snimaciho senzoru neboli ¢ipu fotoaparatu (podle toho, zda se jedna o
klasicky nebo digitalni fotoaparat).
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L, R optického stiedu objektivu fotoaparatu, rovina = fotografického materialu ¢i
snimaciho senzoru fotoaparatu, zobrazovany bod X ve vzdalenosti x od roviny z’,
ktera obsahuje optické stiedy L, R a je rovnobézna srovinou z. Stereoskopické
prumé&ty bodu X do roviny 7 ozna¢me X, Xg a polozme dx = [X Xg| — b.

Z podobnosti trojuhelniktt XLR a XX Xr jsou si X
poméry vysky k zdkladné u kazdého z téchto Y
trojuhelnikt rovny, a tedy
X X+
- = S . (10) |
b b+dy \ .
Upravou rovnice (10) ziskame rovnici 5%
b ‘.
ag=2 (11) \
X |

pro tzv. deviaci bodu X. ‘

Nyni uvazme obecnéjsi ptipad a predstavme si,
ze fotografujeme stereoskopickou dvojici fotografii

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L b \R y
\ L
! |
\ | f
\
urcité prostorové scény, jejimz nejbliz§im bodem je l\ :
bod X o vzdalenosti X a nejvzdalenéj$im bodem je dv | b |
. . . X\ Y2
bod Y 0 vzdalenosti y od roviny optickych stiedd ™ X, ' X,
fotoaparatu. Ostatni prvky necht zlstanou beze
zmény (obr. 61 — podle [44]).

Z definice deviace, ozna¢me ji pismenem d, jako rozdilu vzdalenosti sdruzenych
priméti nejblizs§itho a nejvzdalenéjsiho bodu zabéru je d =X Xg|—|YLYR]=
= |(dx + b) — (dy + b)| = |dx — dy| = dx — dy, jelikoz X <y, a tedy dx > dy.

S vyuzitim dfive odvozenych vztahu je

bf bf (1 1

d:@—@=¥—;=w;—ﬁ.am

Specialné pro y - oo je deviace

, L 11\ b
snimku d = 11my_,wa(; —;) ===dy,

tzn. blizi-li se vzdalenost nejvzdalenéjSiho
bodu Y od roviny z k nekone¢nu, je deviace
snimku rovna piimo deviaci nejblizSiho
bodu X. Tudiz obr. 60 zaroven znazoriuje
situaci, kdy nejvzdalenéjsi bod zabéru lezi
v nekonec¢nu, nebot’ pro y — oo je dx =
= |X|_XR| —-b= |X|_XR| — |Y|_YR| Praxi ble
zjisténo, ze maximalni hodnota deviace

T

Obr. 60 Deviace bodu X.

stereoskopické dvojice snimkd je rovna

SSITIVRNVED [NV ISR e L , .,
ptiblizné 3 a2 5 Sitky jednoho ze snimkli  Obr. 61 Deviace jako rozdil deviaci
stereoskopické dVOjiCG. nejbhiéiho a HejVZdélCl’léjéihO bodu.

V piipadé, ze bychom ke snimani stereoskopické dvojice fotografii pouZili
fotoaparat na Kkinofilm, vychazi pro bézn¢ uzivany format filmového policka

36xX24 mm maximalni hodnota deviace d = % mm = 1,2 mm. Zaménime-li fotoaparat
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na kinofilm za digitalni fotoaparat, situace se mirné¢ komplikuje. U digitalnich

fotoaparatl je fotograficky materidl nahrazen snimacim senzorem, jehoz rozméry ne

vzdy souhlasi s rozméry policka kinofilmu, a tedy i format vyslednych snimku je

odlisny. Napftiklad fotoaparat Canon EOS 1100D, jenz byl pouzit k tvorb¢ fotografii

uzitych v této praci, obsahuje Cip velikosti 22,2x14,8 mm s odpovidajici hodnotou
. 222

deviace d = =5 mm = 0,74 mm.

U historickych stereofotoaparatii byla ohniskova vzdalenost pevné nastavena
tak, aby byl zorny uhel objektivlii fotoaparatu pfiblizné stejny jako zorny uhel
lidského oka. Stereoskopicka dvojice fotografii pofizena takovym stereoskopickym
fotoaparatem pak diky tomu poskytovala prostorovy vjem podobny piirozenému
lidskému vidéni. Hodnota zorného uhlu 6 lidského oka byla v ¢asti 3.2.4 kapitoly 3
stanovena na 50°, tedy pro ohniskovou vzdélenost fotoaparatu a ptislusny zorny uhel
0 = 2a (obr. 62) musi platit

u
2
tgo==. (13)

f

filmové poli¢ko

nebo senzor
fotoaparatu
2
[ .
9 f
S
Obr. 62 Odvozeni poméru ohniskové vzdalenosti objektivu a
uhloprticky filmového policka ¢i senzoru fotoaparatu.
Po dosazeni hodnoty a = 25° do rovnice (13) ziskame vztah
u
2-tg25°= ?, (14)

a jeho upravou pak pomér u:f=0,9326 = 1. Zuvedeného vztahu vyplyva, zZe
stereoskopicka fotografie poskytuje prostorovy vjem podobny pfirozenému lidskému
vidéni, jestlize je ohniskovd vzdalenost fotoaparatu piiblizné stejnd jako velikost
uhlopficky fotografického policka ¢i senzoru fotoaparatu.

Tedy pii fotografovani fotoaparitem na kinofilm s policky o rozmérech
36xX24 mm je nejvhodnéj$i hodnota ohniskové vzdalenosti objektivu fotoaparatu

f=u=+/36"+24> mm = 43 mm. Vzhledem ktomu, Ze objektivy starSich
fotoaparatli mély casto pevné danou a nemeénnou hodnotu ohniskové vzdélenosti,
bylo tfeba vybrat vzdy takovy fotoaparat, jehoz objektiv se ohniskovou vzdalenosti
alespon blizil uvedené hodnot¢, napi. néktery z fotoaparatu s objektivem o ohniskové
vzdalenosti f =50 mm.

Objektivy digitalnich fotoaparatii jiz maji nastavitelnou hodnotu ohniskové
vzdalenosti, napfiklad u fotoapardtu Canon EOS 1100D se jednd o hodnoty
ohniskové vzdalenosti vV rozmezi od 18 do 55 mm. Aby se prostorovy vjem vznikly
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pfi pozorovani pofizené stereoskopické fotografie co nejvice podobal ptirozenému
lidskému vidéni, je tfeba nastavit ohniskovou vzdalenost objektivu opét priblizné na
hodnotu rovnou uhlopfi¢ce senzoru fotoaparatu, tedy pfiblizné na hodnotu

f=u= /22,22+14,82 mm =27 mm. Uvedené podminky ale nijak neomezuji

kreativitu fotografa — pokud si to situace ¢i fotografiv umélecky zamér zada, 1ze pii
pofizovani stereoskopické dvojice fotografii pouzit libovolnou ohniskovou
vzdalenost — za podminky, Ze bude u obou snimki stereoskopické dvojice stejna.
Vysledkem bude stereoskopicka fotografie s vétsSim ¢i menSim zornym tuhlem ve
srovnani se zornym uhlem piirozeného lidského vidéni.

Uvazujme nyni, ze stereoskopicky fotografujeme prostorovou scénu digitdlnim
fotoaparatem s ohniskovou vzdalenosti objektivu f posunutim o hodnotu stereo-
skopické baze b. Nejprve urCime nejbliz§i a nejvzdalenéjsi body X, Y zabéru a
odhadneme jejich vzdalenosti X, y od objektivu fotoaparatu. Poté muzeme pomoci
vyse uvedenych vztahii napiiklad ovétit, zda nejblizsi bod zabéru neni pfili§ blizko
k objektivu a vyhnout se tak nezadoucim efektiim projevujicim se pii pozorovani
stereoskopickych fotografii. Nebo lze pomoci uvedenych vztaht odvodit maximalni
moznou hodnotu stereoskopické baze, kterou je mozné pti fotografovani pouzit.

V pfipadé pouziti fotoapardtu Canon EOS 1100D nastavime ohniskovou
vzdalenost objektivu f na hodnotu 27 mm, deviace d je rovna hodnoté 0,74 mm.
V ptipad¢, ze nejvzdalenéjsi bod zabéru lezi v nekonecnu, 1ze pro standardni hodnotu

baze b = 64 mm odvodit minimalni vzdalenost nejbliz§iho bodu X zabéru z rovnice
bf  64-27

d 074
Tato hodnota je dolni mezi stereoskopického zobrazovani a stereoskopicka fotografie
vytvarena s uvedenymi hodnotami b a f by neméla obsahovat objekty ve vzdalenosti
od fotoaparatu mensi nez je hodnota vzdalenosti X.

Podobné Ize pro danou vzdalenost X nejbliz§iho bodu X odvodit maximalni
hodnotu stereoskopické baze b, kterou lze Kk fotografovani pouzit, ¢imz dojde
k posunuti horni meze stereoskopického vidéni. Napiiklad pfi fotografovani hornaté
krajiny s nejbliz§im bodem ve vzdalenosti x =500 m = 500000 mm fotoaparatem
s ohniskovou vzdalenosti f = 27 mm je

_xd _500000- 0,74
b= - 27

V piipadé nejblizs§iho bodu X ve vzdalenosti X = 1 m miiZze stereoskopicka baze

nabyvat maximalni hodnoty
_xd _1000-0,74
b= F 27

Obdobné vypocty je mozné provést i V piipade, Ze nejvzdalenéjsi bod nelezi

X= mm = 2335 mm = 2,3 m. (15)

mm = 13704 mm = 13,7 m. (16)

mm =274 mm = 2.7 cm. (17)

y o . 11 cy e ,
v nekonecnu — staci z rovnice d = bf (; — ;) vyjadrtit neznamou b, tedy

d
h=—o (18)

=1~
<~
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5.2.4 Hypostereoskopicka a hyperstereoskopicka fotografie

Stereoskopickéd fotografie, jez byla vytvofena se standardni stereoskopickou
bazi, se nazyva orthostercoskopicka, pfipadn¢ kratce ,,orthostereo® [45]. V pfedchozi
kapitole bylo odvozeno, ze rozsah stereoskopického vidéni se standardni
stereoskopickou bazi je zdola i shora omezen. Soucasn¢€ vSak bylo v zavéru této
kapitoly naznaéeno, Ze meze stereoskopického vidéni lze posunout vhodnou zménou
stereoskopické baze.

Stereoskopicka fotografie pofizena s bazi mensi nez standardnich 64 mm se
nazyva hypostereoskopicka, kratce ,,hypostereo [45], a objekty na ni zobrazené se
pfi pozorovani stereoskopické dvojice snimkd zdaji vEtSi nez ve skutecnosti.
Hypostereoskopii lze vyuzit zejména k fotografovani drobnych blizkych objektd,
jako je naptiklad hmyz ¢i drobna flora, ale také pii mikroskopické stereofotografii
s hodnotami stereoskopické baze v fadech milimetru.

Je-li stereoskopicka fotografie pofizena se stereoskopickou bazi vétsi nez
standardnich 64 mm, nazyva se hyperstereoskopicka, popf. jen ,,hyperstereo [45], a
objekty zobrazené na takové stereoskopické fotografii pisobi jako zmen$ené modely
skute¢nych objektd. Hyperstereoskopii je mozné vyuzit pro fotografie velkych
vzdalenych objektl, naptiklad rozlehl¢ krajiny ¢i vzdaleného pohofi, jejichz obrazy
by pii standardné zvolené bazi neposkytovaly témét zadny prostorovy dojem.
Stereoskopickd baze o hodnoté az nékolika kilometrti se vyuziva k tvorbé leteckych
stereoskopickych snimka.

Ptedstavme si naptiklad, Ze budeme fotoaparatem Canon EOS 1100D s deviaci
d = 0,74 mm a ohniskovou vzdalenosti f = 50 mm?* fotografovat skupinu kvéti, jejiz
pfiblizna hloubka je 15 cm, ze vzdalenosti 30 cm k nejbliz§imu bodu skupiny. Tedy
vzdalenost nejblizsiho bodu fotografovaného objektu je x=300 mm a pro
nejvzdalen&jsi bod skupiny plati y = (300 + 150) = 450 mm. Upravou vzorce (12) pro
deviaci snimku ziskame rovnici

B

(19)

=~
<

Z niz po dosazeni je
0,74

b= 30 50 Mm = 13,32 mm = 1,3 cm. (20)

300 450
Ziskali jsme tak maximalni pouzitelnou hodnotu stereoskopicka baze 1,3 cm,

se stereoskopickou bazi vyssi hodnoty dojde pfi pozorovani vytvoiené
stereoskopické dvojice fotografii k nezddoucim efektlim, v krajnim ptipad¢ se dil¢i
obrazy pozorovateli v jeden prostorovy obraz vitbec nepodaii spojit.

2l Vzhledem ktomu, e hodlame zamémé& nedodrzet podobnost stercoskopické fotografie se
skute¢nym lidskym vidénim, 1ze ohniskovou vzdélenost volit libovolné podle aktualnich potfeb dané
situace.
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Na nasledujicim obrazku (obr. 63) je zobrazen levy a pravy snimek
hypostereoskopické dvojice fotografii spolu s anaglyfem vytvofenym z téchto
snimkd, jenZ je mozné pozorovat brylemi na anaglyf ptilozenymi v zavéru prace.

Obr. 63 Levy a pravy snimek hypostereoskopické dvojice
a anaglyficka stereoskopicka fotografie.

5.2.5 Uprava stereoskopické dvojice fotografii

Vzhledem k tomu, jak rozSifeny jsou digitalni fotoaparaty, zabyva se tato
podkapitola upravou digitalnich fotografickych snimkt v nékterém z pocitatovych
programt, nikoli mechanickou vpravou snimkd na kinofilmech ¢&i jinych
fotografickych materidlech. Soucasné programy nejen Ze umoZiuji zobrazit
stereoskopickou dvojici pro pozorovani nékterou z metod uvedenych v kapitole 6,
ale ty lepsi z nich nabizeji také neptfeberné mnozstvi funkei pouzitelnych k naprave
moznych nedostatkii stereoskopické dvojice vyplyvajicich predev§sim z nedodrzeni
pravidel uvedenych v ¢asti 5.2.2 této kapitoly.

Veskeré takové chyby je tfeba v zajmu co nejlepSiho a nejpiirozengjsiho
prostorového dojmu odstranit, coz je pii fotografovani digitalnim fotoaparatem a
uziti vhodného pocitacového programu mozné, a nékdy dokonce velmi snadné. Mezi
programy pouzitelné k upravé stereoskopické dvojice snimkd patii jiz zmiflovany
StereoPhoto Maker, ale podobné moznosti nabizeji také jiné programy, jejichz
rozsahly piehled je uveden naptiklad na internetovych strankach Stereoscopy.com
[46]. U zdarilejSich programt je samoziejmosti nejen zobrazeni stereoskopické
dvojice pro libovolnou pozorovaci metodu, ale také Siroky vybér funkci manualni i
automatické opravy chyb objevujicich se ve stereoskopickych dvojicich snimki.
Oproti nékterym jinym programtm je StercoPhoto Maker obohacen funkci zcela
automatické opravy chyb obsazenych ve stereoskopické dvojici fotografii.
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Na vyzkousSeni tvorby anaglyfickych fotografii n¢ktery ze zékladnich programt
zcela jisté postaci, avSak k tvorbé kvalitnich stereoskopickych obrazi doporucuji
pouzit StereoPhoto Maker ¢i jiny srovnatelny program s podobnymi funkcemi.

Piedpokladejme nyni, Ze jsme vytvorili stereoskopickou dvojici digitalnich
snimki fotografovanim tzv. z ruky. I pfes veskerou snahu vyhnout se odchylkam
zpusobenym nespravnym posunem ¢i rotaci fotoaparatu se nékteré z vyse uvedenych
chyb u snimkt pravdépodobné objevi. Nasledujici text se zabyva jejich odstranénim
v programu StereoPhoto Maker, jehoz hlavni okno je zobrazeno na obr. 64.

* StereoPhoto Maker g@g|

File Edit ‘web Help

ERsC 2

Obr. 64 Hlavni okno programu
StereoPhoto Maker.

Po nahrani fotografii z digitalniho fotoaparatu do pocitace a spusténi programu
StereoPhoto Maker je tieba nacist levy a pravy snimek ptikazem Open Left/Right
Image nachazejicim se v zalozce File hlavniho okna. Nejprve se otevie dialogové
okno Open Left Image pro nacteni fotografie odpovidajici pohledu levym okem
(obr. 65). Po vybéru levého snimku se objevi dialogové okno Open Right Image pro
analogické nacteni pravého snimku.

Open Left Image @@

Oblast hledani: |_} Fotografie j |‘=:F Ed-

@ Foko

,ﬂ Fako_r.jpg

Mazew |Fu:ul0_|.i|:|g

zoubor:

Soubary typu: |JPG£BMP£TIF£GIF£PNG£JF'2 File j Stama

™ Show Preview [ Swap Left/Right

™ Open as Mormal Size

Obr. 65 Dialogové okno pro nacteni levého snimku.
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Nasledné se oba snimky zobrazi vedle sebe v hlavnim okné programu (obr. 66)
a je mozné zacit se vénovat oprave piipadnych nedostatk.

" Left Image(Foto_L jpg [2848 x 4272]) Right Image(Foto_r.jpe ... [= |[B]X]
File Edit Yiew Stereo Adjust Web Help

[ ey H-H 2 &eE 0K 4R - .

ih‘:g. Size after A|ign;(é848 X 4272] jPorsitrion Aiignment(x=d y=ﬁ)

Obr. 66 Vzhled hlavniho okna po nacteni obou snimki.

Pro zjednodusent

porovnavani snimkd | indesion HPoston: 0 4 o
. v wr Both Images(&naglyph) ¥
J € mozne p ouz lt Left{Red) Right(Cyan) F'osngnn
funkci Easy Adjus- | —fete (20 =siom g | -
;1 v . [~ Show Grid 10 3: Slet
tment \Y Zalozce AdJUSt I Reverse Perspective Rotation  Edge
hlaVnihO Okl’la. Tato [ link both ratations together detection
, Basic I Banel | V_Pers. | H_Pers. |
funkce zobrazi oba i Lie
snimky pfes sebe ResetGuide | AutoAdust |
7 Rotation

v barvach  anaglyfu o
vnovém dialogovém | 4 1 elell
okn¢, které obsahu- £ I o
- - | S o
je karty s funkcemi e
manualnich oprav a | - 2l
posuvnymi liStami pro | < L | 100]
hOI’lZOIltélni a VeI‘tl- Alignment Value
kélni posun Snimkﬁ Restore(File] | Flestnrel Save l
(Obl‘ 67) 0K | Cancel l EI

After pushing the "0K" button, PLS. undo

[Press Z' key), before retry easy adjustment.

Obr. 67 Dialogové okno Easy Adjustment, jez usnadiuje
opravu chyb ve snimcich.
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Specifické zobrazeni obou snimkl umoziuje je snaze porovnat, a tak rozpoznat
a napravit obsazené chyby. Karta Basic zahrnuje zakladni transformace, jako je
rotace snimku a zmeéna jeho velikosti, které napravi nezadouci rotaci fotoaparatu
kolem optické osy objektivu ¢i pouziti ,,zoomu* mezi jednotlivymi snimky. Dalsi
dv¢ dulezité funkce jsou obsazeny na kartach V_Pers. a H_Pers. Jedna se o funkce
simulujici otoceni fotoaparatu kolem vertikalni a horizontalni osy odpovidajicim

zkosenim snimku.

Na fotografiich uvedenych na obr. 67 je | Hrosieno <

asition

pfi pohledu pouhym okem patrny nezadouci s
I

vertikdlni ~ posun  fotoaparitu = mezi
jednotlivymi snimky. Na tuto odchylku
ukazuje skute¢nost, ze sdruzené obrazy bodu
nelezi na horizontdlnich pfimkach -
napfiiklad vrchol kefe na ¢erveném snimku
uréeném pro pravé oko vyrazné pievysuje
odpovidajici bod na snimku azurovém
ur¢eném pro levé oko. Tuto chybu je mozné
napravit upravou vertikalni pozice snimka
nastavenim posuvné listy V. Position na
vyhovujici hodnotu — Vtomto pfipade se
jedna o hodnotu pfiblizné¢ -54 pixeld
(obr. 68).

Zde je vhodné poznamenat, jak Stereo-
Photo Maker posouva snimky Vv zavislosti na

C

zmén€ hodnot vertikdlni a horizontalni Obr. 68 Oprava vertikalniho
pozice snimkt (obr. 69). posunu snimkd.

Zékladem je posun azurového snimku pii kladnych
hodnotdch a cerveného snimku pifi  zapornych
hodnotach?. Naptiklad v naSem piipadé dojde pii snizeni
hodnoty vertikalni pozice v zapornych hodnotach
K posunu ¢erveného snimku smérem dold, jejim zvySenim
v zépornych hodnotich by doSlo k posunu cerveného
snimku opa¢nym smérem.

V piipadg, ze si presto nejsme jisti odhalenim vsech
obsazenych chyb, je mozné vyuzit funkce Auto Alignment
nachazejici se v zalozce Adjust. Tato funkce sesadi oba
dva snimky tak, jako by byly vyfotografovany ptesné
podle diive uvedenych pravidel.

V (px) T

!

— —> | — —

0 ” H (px)

Il

Obr. 69 Princip posunu
snimkd.

22 p: . r o M ’ ’ . v
Pfi posunu jednoho ze snimkil program ofezava vysledny obraz a zobrazuje tak pouze oblast, v niz
se oba snimky piekryvaji. Muze se proto zdat, Ze se pii pohybu s jednim snimkem mirné posouva i

druhy snimek.
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Po aplikaci funkce Auto Alignment se zobrazi dialogové okno Auto Alignment
Values s hodnotami automatickych oprav snimkut (obr. 70). Pro moznost porovnani
spravnosti odhadi manudlnich oprav s hodnotami automatické opravy odpovida zde
uvedené¢ dialogové okno plvodnim manudln€¢ neupravovanym fotografiim
zobrazenym na obr. 66. V tomto piipadé u vétSiny parametrt StereoPhoto Maker
méni hodnoty levého i1 pravého snimku zéaroven tak, aby vysledna stereoskopicka
dvojice co nejpfesnéji odpovidala spravné vyfotografované stereoskopické dvojici
snimkd.

Z hodnot automatickych oprav pro danou stereoskopickou dvojici snimku
vyplyva, ze pii fotografovani nedoslo k témét zadné rotaci fotoaparatu kolem optické
osy objektivu (Rotation) ani k piiblizeni nékterého ze snimku (Size). Je vidét, ze
doslo k mirné rotaci kolem vertikalni (V_Perspective) a horizontalni (H_Perspective)
optické osy objektivu fotoaparatu. Déle bylo v zajmu co nejlepsiho vysledku tfeba
zménit pozici snimk, a to nejen vertikalné¢ — posunem ¢erveného snimku pro pravé
oko 0 46 pixelt smérem dolti, coz jsme téméf odhadli jiz pfi manualnich opravach,
ale také horizontalné — posunem azurového snimku o 164 pixelt smérem doprava.
Hodnota deviace (disparity of the infinity points) snimku odpovida piiblizné 1/14
Sitky snimku, coz je o trochu vice nez pozadovana 1/25 ¢i 1/30, a snimek se proto

13

muze jevit ,,piili§ prostorovy*.

Auto alignment values g|
Ratation[deq.] L: -0.1 deg. R: 0.0 deg.
Siee L 00% R:01%
W _Pespectiveldeg.] L: 0.0 deg. R: 0.3 deg.
H_Pespectiveldeg.] L. 0.7 deg. R: -1.0 deg.

FPoztion % -46 Pizels
Position  H: 164 Pixels

dizparity of the infinity points: 1/74[202/2848] -» 1/25

Conect barrel digtortion before Auto-adjustment; 0.0

Cloze

Obr. 70 Dialogové okno Obr. 71 Stereoskopicka
Auto Alignment Values s hodnotami fotografie
automatickych oprav. po automatické Gprave.

Anaglyficky snimek vytvofeny z automaticky opravené sterecoskopické dvojice
fotografii je zobrazen na obr. 71.

Z vlastnosti sdruzenych pramétt uvedenych v casti 4.3 kapitoly 4 vyplyva, ze se
zménou vzdalenosti sdruzenych primétl se méni i hloubka zobrazovaného bodu.
Zména hodnot horizontalni pozice snimku tudiz méni i vzdalenost, do niz se objekty
zobrazi. Pii pozorovani manudlné opravené anaglyfické stereoskopické fotografie na
obr. 68 brylemi na anaglyf tak mizeme Vv o¢ich pocitovat neptijemné pocity napéti.
Tato pocity prameni ze skutecnosti, Ze Cast prostoru obsazené¢ho ve stereoskopické
fotografii se zobrazuje pred prumétnu, v tomto ptipad¢ rovinu papiru ¢i obrazovky,
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zatimco okraj fotografie lezi pravé v této roviné. Horizontdlnim posunem snimkt
dojde ke zméné vzdalenosti sdruzenych praméti bodi a tudiz i ke zméné hloubky
zobrazovanych objektt. Na obr. 71 tak miZeme pozorovat prostorovy obraz objekti,
z nichZ se vSechny zobrazi za primétnu. Fotografie pak pusobi jako bychom se
na zobrazené objekty divali z otevieného okna.

Z této podobnosti je také odvozen pojem tzv. stercoskopického okna, jenz je
svazan S Upravami horizontalni pozice snimkd. Stereoskopické okno je ramec
ohranicujici stereoskopickou fotografii, jenZ ma v prostoru na ni zachyceném také
svou polohu [47]. Okraje fotografii tvoficich stereoskopickou dvojici jsou vlastné
sdruzenymi praméty stereoskopického okna. Jeho poloha je ovlivnéna zminovanou
horizontalni pozici snimkd, a tak v prostoru zachyceném na stereoskopické fotografii
na obr. 68 je stereoskopické okno umisténo jinde nez na obr. 71. Jeho spravnym
umisténim lze predejit nezadoucim nelogickym efektim a znich pramenicim
nepiijemnym pocitim pii pozorovani stereoskopickych fotografii. K témto efektim
dochazi v ptipadech, kdy stereoskopické okno protind néjaky objekt, jenz ale lezi
k pozorovateli blize nez rovina tohoto okna [47].

Vyvarovat se takovym situacim znamend posunout a ndsledné ofiznout
(tzv. sesadit) oba dva snimky tak, aby nejbliz$i bod zobrazovaného prostoru lezel
vV rovin¢ stereoskopického okna nebo za ni. Jediné objekty, které mohou ze
stereoskopického okna ,,vystupovat®™, jsou ty, jez neprotinaji okraje snimk. Jedna se
tedy bud’ o objekty umisténé volné v prostoru (napf. ptaci, letici mi¢, apod.) nebo
objekty, které smétuji k pozorovateli a navazuji na objekt umistény za rovinou
stereoskopického okna, (napt. vétev stromu, hlava zvitete, ptid’ lodi, apod.) [47].

Program StereoPhoto Maker funkci Auto Alignment automaticky upravi i
stereoskopické okno tim, Ze nastavi spravnou hodnotu horizontalni pozice snimkii.
Z tabulky hodnot automatickych oprav (obr. 70) je vidét, ze pro nasi stereoskopickou
dvojici snimkt (obr. 66) program vyhodnotil jako spravnou hodnotu horizontalni
pozice H. Position hodnotu 164 pixeld a posunuty snimek ofizl v zavislosti na tomto
posunuti tak, aby ziistala zobrazena pouze oblast, v niZ se oba snimky piekryvaji.

Pfi manudlni Gpravé stereoskopického okna je vhodné postupovat tak, jak je
uvedeno nize. Nejprve najdeme nejbliz§i objekt prostoru, jenz protind rovinu
stereoskopického okna — pokud je takovych bodu vice, vybereme jeden z nich. Tento
vybér umoznuji vlastnosti bodi lezicich vjedné rovin€ rovnobéZné se
stereoskopickou bazi, které jsou uvedeny v ¢asti 4.3 kapitoly 4. Takovy bod musi
lezet v roviné stereoskopického okna nebo za ni — zvolme nyni prvni z moZnosti.

Déle uvazujme, ze jsou ob¢ fotografie umistény vedle P
sebe tak, Ze leva fotografie se nachazi vlevo a prava vpravo X 5
— Vopatném piipadé¢ sta¢i pozice fotografii prohodit. A Ag
Libovolny bod A lezi v roving stereoskopického okna praveé x

tehdy, kdyz vzdalenost jeho sdruZenych priméti Ai, Ar J6  Opr. 72 Bod v roving
stejna  jako  vzdalenost =~ sdruzenych priméti bodd  stereoskopického
stereoskopického okna (viz ¢ast 4.3 kap. 4), tedy stejna jako okna.

napf. vzdalenost sdruzenych praméti jeho okraja (obr. 72).
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Z toho plyne, ze bod A lezi v této rovin¢ prave tehdy,
kdyz vzdalenost primétu A_ od levého primétu jednoho *AL *AH
z okraji stereoskopického okna je stejna jako vzdalenost |” ° Yoo
prumétu Ag od pravého prumétu stejného okraje (obr. 73).
V okné¢ manualnich uprav Easy Adjustment (obr.67) se Obr. 73 Bod V roving
snimky zobrazi pies sebe a body, jejichz sdruzené priméty stereoskopického
splyvaji, jsou body lezici Vv rovin¢ stereoskopického okna. okna.

Pro umisténi libovolného bodu do roviny stereoskopického okna tedy staci
v dialogovém okné¢ Easy Adjustment posunout fotografie tak, aby se praméty

vybraného bodu piekryvaly.

Pro upravu fotografii pfimo v hlavnim okné (obr. 64) ¢i v jiném programu, jenz
neobsahuje obdobnou funkci, je nutné ofiznout fotografie manualné. Pro praméty
vybraného nejbliz§itho bodu, oznaéme ho opét pismenem A, a praméty okraji
stereoskopického okna, musi platit vy$e uvedené vztahy. Ozna¢me pismeny a, b levy
a pravy okraj stereoskopického okna pred ofiznutim a pismeny a’, b’ levy a pravy
okraj stereoskopického okna po ofiznuti stereoskopické dvojice snimkd. Zvoleny
bod A bude vyhovovat vy$e uvedenym podminkam, pokud nejprve ofizneme levy

snimek tak, aby |a LA = [arAr| @ b"L= by, a pot¢ ofizneme g, a) a,=a,
pravy snimek tak, aby a’r =ar a |b’rbg| =|a’LaL], cozZ je l i.ii !
ekvivalentni  podmince |b’rRAR|=|b"LAL|  (obr. 74). i Liq_ Ny E
ZjednoduSené lze fici, Ze staci ofiznout levy okraj levého Hi i Al Ap L_,
snimku o vzdalenost primétu Ag bodu A od pravého |Y i i [ [ !y ]
primétu ag levého okraje a stereoskopického okna a b=b, by by

nasledné ofiznout pravy okraj pravého snimku o stejnou  opr 74 Otes snimki
vzdalenost®®. Pofadi snimki k ofezani Ize prohodit.

V piipad¢, Ze budeme chtit umistit vybrany bod A do g, a; ap=ap
prostoru za rovinou stereoskopického okna, staci levy I I- :‘
snimek ofiznout tak aby |a’ AL| > |[arAr| @ b°L = b a pravy :fi*L) IR
snimek tak, aby opét a’r = ar a |b’rbr| = |a’LaL| (obr. 75), 2 A Ap zZ

—> k—>
¢imz se zvétsi jeho hloubka v zobrazovaném prostoru. i :‘
V dialogovém okné Easy Adjustment to znamena umistit
A, Ar tak, aby A # Ag a soucasné aby pramét AL lezel Obr. 75 Ofez snimkiL.
nalevo od Ag.

Polohu nejblizs§iho bodu vuci stereoskopickému oknu, a tim i1 umisténi

[ []
b=b_ b, b,

stereoskopického okna ale nelze volit zcela libovolné — pfili§ velka vzdalenost
nejblizs§iho bodu zobrazovaného prostoru od roviny stereoskopického okna by opét
vedla Kk nepfijemnym pocitim pfi pozorovani stereoskopické dvojice snimki. Blizsi
informace nejen k tupravam stereoskopické dvojice fotografii lze nalézt na
internetovych strankach stereofotograf.eu v sekci navody a klub.stereofotograf.eu
v sekci knihovna.

% Takové ofiznuti je mozné, pokud |a A |> |agAr|, coZ plati pro kazdy bod A v piipadé, Ze jsou
snimky spravné umistény, tj. levy snimek vlevo a pravy vpravo.
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Po opraveni veskerych chyb uvedenymi postupy je mozné stereoskopickou
dvojici fotografii zobrazit pro pozorovani nékterou z béznych i méné béznych metod.
Ikony nejbéznéji pouzivanych metod se nachazeji ptimo v horni list€¢ hlavniho okna,
pfiCemz nékteré znich lze dale specifikovat. Ostatni zplusoby zobrazeni
stereoskopickych dvojic pro méné bézné metody jejich pozorovani nalezneme
v zaloZce Stereo v horni list¢ hlavniho okna (obr. 76).

" Left Image(Foto_L. jpg [2B4B x 4272]) Right Image(F
File Edit ‘“iew adjust  Web  Help

B B'? &= ig Adjuskment View

Interlaced

Gray Anaglyph

Calardnaglyph

Side-bry-side

Abaee/Below

Single Image Yiew

Page-Flip For 30 Shutker Glasses F3
123D CkrH+FS

Page-flip Setup...

Obr. 76 Obsah zalozky Stereo se zptusoby zobrazeni
stereoskopické dvojice snimki.

Naptiklad volbou Color
Anaglyph a vybérem barevné
kombinace brylovych filtri
color (red/cyan) je vysledkem
nize uvedend stereoskopicka
fotografie (obr. 77), kterou lze
pozorovat brylemi na anaglyf
pfiloZenymi v zavéru prace ze
vzdélenosti blizké konvencni
zrakové vzdalenosti o hodnoté
d=25cm.

Obr. 77 Vysledna anaglyficka
stereoskopické fotografie.
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6 Metody pozorovani stereoskopické dvojice obrazi

V piedchozi kapitole byly popsany mozné zpiisoby tvorby stereoskopické
dvojice obrazi, kterou je mozné pozorovat nckterou z metod uvedenych
V nasledujicim textu. Vysledny obraz vytvoieny spojenim dil¢ich obrazu stereosko-
pické dvojice vyvolava podobny prostorovy vjem jako pii skute¢ném binokularnim
vidéni. Mimo principi téchto metod jsou V této kapitole popsany také upravy
stereoskopické dvojice obrazl potiebné k tomu, aby ji bylo mozné danou metodou
pozorovat. Jedna se zejména O zpusob umisténi dil¢ich obrazt sterecoskopické
dvojice a ptipadné zmény jejich velikosti ¢i barevnosti.

Mezi zakladni vlastnosti lidského vidéni, které ndm umoziuji vnimat prostorovy
efekt, patfi vzdalenost oci, jejich akomodace a konvergence ocnich os. Odd¢leni
akomodace a konvergence, dvou uzce spjatych oénich aktivit, se ke spojeni dil¢ich
obrazl stereoskopické dvojice vyuziva hned u dvou zplisobli pozorovacich metod —
metody rovnobéznych a metody zkiizenych ocnich os. Jejich hlavni vyhodou je
absence jakychkoliv pozorovacich pomiicek, avsak nevyhodou je nepiistupnost
metod pro nékteré pozorovatele, ktefi zkratka nejsou schopni vlastnimi silami oddélit
zminéné dvé ofni Cinnosti. Ostatni metody vyuzivaji K vytvofeni prostorového
obrazu rozli¢nych optickych pomicek — zrcadel, hranolt a ¢ocek, bryli s barevnymi
¢i polarizovanymi filtry a riiznych typa prohlizecek neboli stereoskopi.

6.1 Metoda rovnobéZnych oc¢nich 0s

Chceme-li pozorovat stereoskopickou dvojici obrazii metodou rovnobé&znych
o¢nich os?*, je tfeba umistit jednotlivé obrazy stereoskopické dvojice vedle sebe tak,
aby obraz urceny pro levé oko lezel nalevo a pro pravé oko napravo. Zaroven je tieba
upravit velikost obrazi tak, aby pifi pozorovani sdruZenych primétl zobrazenych
bodi byly optické osy o&i rovnob&zné nebo se za primétnou sbihaly®. Vysledny
prostorovy obraz se tak zobrazi za rovinu, v niz lezi obrazy stereoskopické dvojice, a
jevi se vétsi v porovnani s pivodnimi obrazy stercoskopické

HH ~ ¥ v A r v o7 TZOO TZw
dvojice. Z pozadavku na rovnobé&znost, popi. sbihavost o¢nich » A i
0s vyplyva, Ze hodnota maximalni $itky s jednoho obrazu je | /.*\ |
mens$i nebo rovna hodnoté stereoskopické baze b (obr. 78). N

o . v v N I vevr e , ! / \, ! w
Divodem je skuteCnost, Zze ¢im vzdéalengjsi je zobrazovany, AN/ AL
popft. pozorovany bod, tim mensi je konvergen¢ni tihel sevieny L: / ‘ ﬁ"\_ : .

] \
'y Y

optickymi osami oc¢i. Nulovy konvergencni Uhel odpovida i Q__4_
bodim v nekone¢nu, optické osy o¢i jsou pii pozorovani L R
takovych bodii rovnobéZné a vzdalenost sdruZzenych primétl Qpr. 78 Sdruzené
takovych bodii je rovna hodnoté stereoskopické baze b  priméty bodi.
(obr. 78).

2 Jeji nazev je odvozen z anglického ,,parallel eyes*.
% 0¢i &loveka nejsou uzpisobeny k tomu, aby se jejich optické osy rozbihaly.
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Pro odvozeni ptedchoziho tvrzeni o maxi- K B_ BA 7A, A7
malni mozné Sifce S obrazi stereoskopické }( }( 5{ %f
dvojice  ptredpokladejme o¢i pozorovatele \ \/ /
vbodech L,R a rovinu =m obsahujici \ s A/NBy s / -
stereoskopickou  dvojici  obrazi  (obr. 79). B:\. ./“;-”\_ _/‘AR
Ozna¢me pismeny d pozorovaci vzdalenost, tedy \\ // \\ //
d=| IR, 7|, a b stercoskopickou bazi, tedy LNL _b - H

b=|LR|. Dale v prostoru uvazujme dva body
A, B takové, ze levy prumét A bodu A dopadne  Obr. 79 Omezeni $iiky obrazl
na pravy okraj levého obrazu a podobné pravy stereoskopické dvojice.
prumét Br bodu B dopadne na levy okraj pravého obrazu. Navic pro zachovani
obecnosti uvahy piedpokladejme, Ze vnitini okraje obrazd nejsou totozné, tedy ze
|ALBgr| = 1 # 0. Maximalnich moznych vzdalenosti |A B.| a |ArBg| levych a pravych
sdruzenych prumétd bodid A, B bude dosazeno, pokud body A, B budou lezet
vV nekonecnu. Sestrojime-li zbyvajici priméty Ag, BL takovych bodl A, B, ziskame
vnéj$i okraje obrazil stereoskopické dvojice. Pro Sitku s obrazii stereoskopické
dvojice a vzdalenost i jejich vnitinich okraju plati s + i = b, kde s = |A.B.| = |ArBr|,
i = |ABR|, b = |ALAR| = |B.BR|. Tedy proi #0 jes<b, proi=0 Ize volit s <h.
Predpokladejme nyni, Ze pozorovaci vzdale-
nost d je rovna konvenéni zrakové vzdalenosti, s=b
tedy d = 25 cm, a stereoskopicka baze b je rovna —
standardni hodnoté 64 mm. Necht’ navic S nabyva
nejveétsi mozné hodnoty, tedy s = b = 64 mm.

b
2

Pak pro pozorovaci uhel p, tj. thel
S = <ALLB_ = «AgrRBR (0br. 80) plati rovnost

Obr. 80 Vypocet maximalni
(21)  hodnoty pozorovaciho thlu .

(SR e
ISR

tg
a po dosazeni je f=15°< ¢ = 50° (viz ¢ast 3.2.4 kap. 3). Pozorovaci thel je

vyrazné mensi nez zorny thel lidského oka, tedy maximalni hodnotu §itky S obrazii
stereoskopické dvojice neni zavisla na zorném Uhlu ¢ lidského oka.

Pro odvozeni nejmensi mozné hodnoty pozorovaci vzdalenosti d uvazujme
maximalni moznou §ifku S obrazii stereoskopické dvojice, tedy s=b =64 mm, a
pozorovaci Uhel o maximalni mozné hodnoté, tedy S =¢ =50°. Dosazenim
uvedenych hodnot do rovnice (21) ziskdme minimalni pozorovaci vzdalenost o

hodnoté d = 7 cm. Pozorovaci vzdalenost by se tedy v zavislosti na pozorovacich

podminkach, aktudlnich potifebach a schopnostech pozorovatele méla pohybovat
V rozmezi ptiblizn€ od 7 do 25 cm.

Co se tyce konkrétni volby hodnoty Sitky s obrazii stereoskopické dvojice, je
vhodné v ramci zachovani co nejvyssi kvality vysledného stereoskopického obrazu
volit spiSe vétsi nez mensi hodnoty s. V piipadé standardni hodnoty stereoskopické
baze b =64 mm je mozné zvolit §itku S obrazl naptiklad 62 mm se vzdalenosti
2 mm mezi obrazy. Tim bude zajisténo, ze nedojde k divergenci optickych os oci a
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zaroven bude umoznén vznik co nejkvalitngjsiho prostorového obrazu. V ptipadé
vynechani mezery mezi obrazy stereoskopické dvojice lze volit Sitku s obrazil
stereoskopické dvojice mensi nebo rovnou hodnoté stereoskopické baze b, tedy pro
standardni hodnotu stereoskopické baze jde o Sitku s = 64 mm.

Pti prohliZeni obrazi stereoskopické dvojice je tieba zamétit optické osy o¢i ,,do
nekonecna®, avSak zaostfit na vzdalenost, v niZ jsou obrazy umistény. Prvni z téchto
krokti pravdépodobné nebude Cinit pozorovateli zadné obtize, ale nasledné zaostreni
o¢i na jinou vzdalenost, nez na kterou jsou jejich optické osy zaméfeny, mize byt
pro necvic¢ené o¢i naro¢né. Oddeleni akomodace a konvergence je podle [27, s. 22]
mozné Si nacviCit na nasledujicim ptfiklad¢é. Na list papiru nakreslime dva body
piedstavujici stereoskopickou dvojici obrazi tak, aby vzdalenost téchto dvou bodi
nebyla vétsi nez stereoskopicka baze b (obr. 81). Mezi o¢i vlozime neprthlednou
pfepazku tak, aby kazdé oko vidé€lo jen jeden z téchto bodii. Zamé&fenim optickych os
oéi tak, aby kazda sméfovala na ptislusny bod, tyto body po chvili pozorovani
splynou v jeden neostry bod. Nyni je tfeba zaostfit na rovinu papiru a zobrazeny bod
se stane ostrym. Ziskany stereoskopicky obraz je prostorovy, ale vzhledem k jeho
jednoduchosti tato prostorovost zanika. Uzitim neprihledné ptepazky oddélujici
stereoskopickou dvojici jsou eliminovany rusivé postranni obrazy, jez doprovazeji
ziskany stereoskopicky obraz po jejim odstranéni.

Obr. 81 Jednoducha stereoskopicka dvojice obrazl
pro nacvik metody rovnobéznych o¢nich os.

Nasledujici stereoskopickou dvojici fotografii (obr. 82), jez byla upravena
v programu StereoPhoto Maker a zobrazena ptikazem Side-by-side v zalozce Stereo,
je mozné pozorovat metodou rovnobéznych optickych os.

Obr. 82 Stereoskopicka fotografie zborcené ptimkové plochy k pozorovani
metodou rovnobéznych ocnich os.
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6.2 Metoda zkrizenych ocnich os

Metoda zkfizenych ocnich os?® je zaloZena na podobném principu jako
pfedchozi metoda, pouze s rozdilem v umisténi dil¢ich obrazl stereoskopické dvojice
vedle sebe tak, aby obraz uréeny pro levé oko lezel napravo a ten pro pravé oko
nalevo. Pozorovanim stereoskopické dvojice nize popsanou metodou dojde ke
spojeni obrazi, které vyvold vysledny prostorovy obraz. Ten se zobrazi pied
prumétnu a bude se zdat mensi nez dil¢i obrazy sterecoskopické dvojice.

Tato metoda je povazovana za snaze osvojitelnou, avSak po tom, co se
pozorovatel nau¢i pouzivat metodu zkiizenych oc¢nich os, byva osvojeni metody
rovnobéznych ocnich os casto problematické [27, s.25]. Knacviku metody
zktizenych o¢nich lze pouzit papirovou pomtcku vlastni vyroby [27,s.23] —
do tvrdsiho papiru vystiihneme otvor (obr. 83) a papir nasledné umistime pted rovinu
stereoskopické dvojice obrazli. Pfesnou polohu pomocného papiru volime tak, aby
pii pohledu jednim okem byl vidét jen ten obraz, jenz je pro dané oko uréeny — tedy
pfi pohledu pravym okem jen obraz nalevo, pii pohledu levym okem pouze obraz
napravo. Vysledkem by mélo byt spojeni obou obrazli a vytvoteni stereoskopického
obrazu v misté, kde se optické paprsky obou o¢i protinaji, tedy v prostoru otvoru
V papirové pomdcce (obr. 83).

rovina obrazu
stereoskopicke

dvojice \

prepazka
s otvorem

.
neprihledna \\K

Obr. 83 Princip nacviku pozorovani stereoskopickych obrazii metodou
zktizenych o¢nich os.

Vyhodou pozorovaci metody zkiizenych ocnich os je absence zavislosti Sitky S
dil¢ich obrazi stereoskopické dvojice na stereoskopické bazi b. Jak je odvozeno nize,
veli¢ina S je u této metody omezena pouze velikosti ¢ zorného pole lidského oka.

% Jeji nazev je odvozen z anglického ,.crossed eyes*.
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Uvazujme, Ze pozorujeme dvojici stereoskopickych obrazli metodou zkiizenych
ocnich os z konven¢ni zrakové vzdalenosti d = 25 cm. Zjednodusené zorné pole oka
ma tvar rota¢niho kuZele s vrcholem v uzlovém bodé oka, osou rotace ve sméru
pohledu, tedy totoznou s optickou osou oka, a vrcholovym uhlem ¢ = 50° (viz Cast
3.2.4 kap. 3). Dale ptedpokladejme, Ze mezi obrazy neni Zzadnd mezera, tedy vnitini
okraj jednoho obrazu je zaroven vnitinim okrajem druhého obrazu (obr. 84). Ve
skutecnosti takové polohy neni mozné dosahnout, ale lze ji povazovat za limitni
polohu pfi zmenSovani mezery mezi obrazy a odvodit s jeji pomoci maximalni
hodnotu $itky s obrazu stereoskopické dvojice.

S
VY

3

Q.

N

Obr. 84 Maximalni §ifka obrazt stereoskopické
dvojice pro metodu zkiizenych oc¢nich os.

Hodnota konvergen¢niho uhlu £ bodu X v konvenéni zrakové vzdalenosti
d =25 cm je piiblizn¢ 14,6° (viz ¢ast 3.3.3 kap. 3), tedy pro thel y v ALXS plati
w=17,3° VALXY je zorny uhel ¢ =50° a=90°+y= 97,3° a y=180°—a —
@ = 32,7°. Ze sinové véty pro ALXY vyplyva rovnost pomé&ri
.S =|.L—Xl,tedys=|,ﬂ - sin @. (22)
sing siny sin y
Z Pythagorovy véty v pravothlém ALXS je

b 2
|LX] = ,/ILS|2+ISXW2 = /(5) +d?= /3,22 +25% cm = 25,2 cm. (23)

Pro $iiku s obrazu stereoskopické dvojice pak plati
~252cm
~ sin32,7°

Obrazy stereoskopické dvojice, které hodlame pozorovat metodou zktizenych

-sin 50° = 35,7 cm. (24)

oc¢nich os, tedy mohou nabyvat mnohem vétSich rozmérti nez u pfedchozi metody.
Pti ptipravé stereoskopické dvojice tak mliizeme vyuzit naptiklad celé Sitky papiru ¢i
monitoru pocitace.
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Na obr. 85 je zobrazena stereoskopicka dvojice fotografii, ktera byla upravena
v programu StereoPhoto Maker a zobrazena ptikazem Side-by-side jako pro metodu
rovnobéznych oc¢nich os. Nasledné¢ byly pozice fotografii zaménény klavesovou
zkratkou X, a tak je Ize pozorovat metodou zktizenych oénich os.

Obr. 85 Stercoskopicka fotografie prazského kongresového centra,
kterou je mozné pozorovat metodou zktizenych o¢nich os.

6.3 Metoda s pouzitim zrcadla

Tato metoda pozorovani stereoskopické dvojice obrazii je zalozena na
pozorovani jednoho z obrazii pfimo a druhého odrazem v zrcadle. Pro kvalitni
zobrazeni prostorového vjemu bez nezadoucich efektid zdvojeni odrazeného obrazu
je nejlepsi pouzit pokovené zrcadlo, avSak pro vyzkouSeni a osvojeni této metody lze
uzit i snaze dostupné sklenéné zrcadlo, napiiklad kosmetické zrcatko.

Obraz, ktery hodlame pozorovat odrazem v zrcadle, je nutné nejprve zrcadloveé
prevratit — pocitaCové zpracovani obrazl je zde tudiz velkou vyhodou, poté oba
obrazy umistime vedle sebe podobné jako v ptfedchozich metodach. Mezi o¢i, kolmo
Kroviné obrazi, umistime . ) . .
zrcadlo tak, aby jeho odrazova levy %rsr\;rzéceny pravy ggl;_)afgvréceny
plocha sméfovala k zrcadlové . N - I |
pfevracenému obrazu. Jedno
oko sleduje ptivodni zrcadlové
nepfevraceny obraz piimo,
druhé pozoruje odraz zrcad- zrcadlovy

. ., i odraz levého
lové pievraceného obrazu obrazu
Vv pfiloZeném zrcadle.

Na obr. 86 je v ptdorysu
zobrazeno nastaveni zrcadla 000 ¥
pii pozorovani stereoskopické L R
dvojice  obrazii  napiiklad Obr. 86 Metoda s pouzitim zrcadla.
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na monitoru pocitace. V tomto piipadé je levy obraz sterecoskopické dvojice
zrcadlové pfevracen a umistén nalevo, zatimco pravy, nepfevraceny obraz je umistén
napravo. Zrcadlo je tfeba vlozit mezi o¢i umisténé v bodech L, R kolmo Kk roviné
obrazl z tak, aby jeho odrazové plocha smétfovala k pfevracenému levému obrazu.
Oci poté nasmérujeme tak, jako bychom hledé¢li obéma o¢ima na pravy obraz. Avsak
diky pouziti zrcadla vidi levé oko odraz prevraceného levého obrazu v zrcadle,
zatimco pravé oko hledi pfimo na pravy obraz.

Nasledujici stereoskopickou dvojici fotografii®’ (obr. 87), jez byly upraveny
Vv programu StereoPhoto Maker a zobrazeny ptikazem Mirror Left v nabidce Side-by-
side zalozky Stereo, je mozné pozorovat s pouzitim zrcadla k odrazu levého snimku.

Obr. 87 Stercoskopicka fotografie vodni stavby u potoka, kterou lze pozorovat
S pouzitim zrcadla k odrazu levého snimku.

6.4 Anaglyf

K vytvofeni prostorového dojmu touto metodou
pozorovani stereoskopické dvojice obrazli se vyuziva
vlastnosti doplikovych barev, jejichz aditivnim smisenim
vznikne barva Gerna. Na sousednim diagramu?® (obr. 88 —
[48]) jsou v ,trojuhelnicich® zobrazeny barvy zakladni —
Cervena, zelena, modra, a Vv ,pulkruzich® barvy knim
dopliikové — azurova, purpurova, zlutd. Vzajemné dopliikové
barvy, napf. Cervend a azurova, jsou umistény naproti sob€ a  Obr. 88 Diagram.
jejich sloZzenim vznikne ¢erna barva uprostfed diagramu.

Kazdy z obrazi stereoskopické dvojice je nutné pomoci vhodného pocitacového
programu®® prevést do jedné ze vzajemné doplitkovych barev — nejcastéjsi barevnou

%7 Stereoskopickou dvojici je mozné pozorovat i s odrazem pravého snimku, aviak vysledny obraz
bude zrcadlové pievraceny, coz by v nékterych ptipadech mohlo byt nezadouci.

% Diagram ve skutenosti zobrazuje subtraktivni (odgitaci) skladani barev svétla, jez odpovida
aditivnimu (s¢itacimu) skladani barev napiiklad pfi tisku.

obrazkovy editor s podobnymi funkcemi. Rysované obrazy je vhodné pievést do vhodnych barev uz
pfi jejich tvorbé napi. v programu DesignCAD ¢i Rhinoceros.
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kombinaci je Gervena + azurovd, ale Ize se setkat i s jinymi kombinacemi®. Poté je
tieba umistit oba obrazy pies sebe tak, aby sdruzené priméty bodt, jez maji lezet
v roving stereoskopického okna, splyvaly™. Vysledny obraz pozorujeme brylemi s
filtry v dopliikovych barvach umisténymi tak, aby kazdé oko vidélo jen obraz pro n¢j
uréeny — tedy s levym, resp. pravym filtrem v barvé doplitkové k barvé levého, resp.
pravého obrazu. Pozorovaci vzdalenost volime blizkou konvencéni zrakové
vzdalenosti 25 cm, popf. ji 1ze podle aktualnich potieb upravit.

Pokud se jedna o stercoskopickou dvojici fotografii, je tieba K jeji tpraveé do
barev anaglyfu pouzit vhodny pocitacovy program. Napiiklad program StereoPhoto
Maker nabizi v zalozce Stereo hned né¢kolik typl anaglyfu pro rizné kombinace
barevnych brylovych filtri — ¢ernobily anaglyf v nabidce Gray Anaglyph, ale také
rizné druhy barevného anaglyfu v nabidce Color Anaglyph. Pfi upravé
stereoskopickych dvojic fotografii je navic nutné ohlidat, aby nebylo poruseno
stereoskopické okno (viz ¢ast 5.2.5 kap. 5). Pfi rysovani stereoskopickych dvojic
obrazli poruseni stereoskopického okna neni pfili§ ¢asté — zobrazeni vysledného
stereoskopického obrazu pied primétnu napt. u modeld téles nemusi byt na zavadu
(viz obr. 49 a 50 v ¢asti 5.1 kap. 5).

Nasledujici dvé stereoskopické fotografie (obr. 89) byly upraveny v programu
StereoPhoto Maker — leva, resp. prava fotografie byla zobrazena piikazem
color(red/cyan), resp. Dubois(red/cyan) v nabidce Color Anaglyph zalozky Stereo a
obé lze pozorovat brylemi na anaglyf pfilozenymi v zavéru prace. Kazdy ze
zvolenych zpusobl zobrazeni jinak ovliviiuje vysledné barvy, proto je vhodné
vyzkouSet vice zplisobl zobrazeni a vybrat ten nejvhodnéjsi.

o

Obr. 89 Anaglyfické fotografie, jejichZ nedostatkem je zména
barevnosti zobrazenych objektt.

%0 Naptiklad kombinace barev Gervena + zelena, popk. Zlutd + purpurova, které viak nejsou doplitkové
a jejich slozenim tudiz nevznikd pfimo ¢erna barva.

31 p¥i vkladani obou obrazi jako jednotlivych vrstev do jednoho vysledného obrazu je v uZivaném
programu nutné upravit vlastnosti obou vrstev tak, aby se piekryvajici se barvy ,scitaly”, a tedy
V mistech priniku napf. ¢ervené a azurové Cary vznikla barva ¢erna. V programu GIMP toho lze
dosahnout zménou rezimu obou vrstev z ,,normalni‘ na ,,ndsobeni‘.
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6.5 Pouziti stereoskopu
6.5.1 Historické vs. moderni stereoskopy

Jak bylo uvedeno v kapitole 2 tykajici se historického vyvoje stereoskopie, ke
spojeni obrazu stercoskopické dvojice se diive pouzivaly zrcadlové nebo ¢ockové
stereoskopy jako napiiklad Wheatstonetv zrcadlovy stercoskop nebo Brewstertv ¢i
Holmestuv ¢ockovy stereoskop (viz obr. 11 az 13 v kap. 2), které jsou dnes spiSe
sbératelskou zalezitosti.

Obr. 90 Starsi stereoskopy — vlevo Meoskop ¢eskoslovenské vyroby,
vpravo americky Red Button.

V soucasnosti mizeme k prohlizeni stereoskopickych obrazti vyuzit rozlicnych
druhd stereoskopt neboli prohlizecek, at’ uz se jedna o ty z pocatku 2. poloviny
20. stoleti (obr. 90 — s vyuzitim [50], [51]) nebo o jejich moderné;si verze (obr. 91 —
s vyuzitim [52], [53], [54]). Nékteré ze stereoskopu jsou konstruovany pro prohlizeni
diapozitivii vlozenych v rameccich ¢i tzv. stereokotouccich, jinymi lze prohlizet
vytisténé fotografie, nékteré 1ze vyuzit pro oboji.

Obr. 91 Soucasné moznosti pozorovani stereoskopické dvojice:
prohlizecky firmy Loreo (vlevo a vpravo) a 3-D World (uprostted).

Na trhu jsou dostupné dokonce 1 praktické skladaci prohlizecky
stereoskopickych fotografii vyrobené z papiru ¢i plastu, jeZ po slozeni pln€ nahrazuji
neskladny stereoskop (obr. 92 — s vyuzitim [55], [56], [57]).

b2 ~
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Obr. 92 Praktické papirové skladaci prohlizecky k prohlizeni diapozitivi (vlevo),
vytiSténych fotografii (vpravo) ¢i fotografii zobrazenych na monitoru (uprostied).
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6.5.2 Prohlizecka vlastni vyroby

Jednoduchou c¢ockovou prohlizecku ¢i bryle k prohlizeni stereoskopickych
fotografii je mozné Si vyrobit vlastnimi silami pomoci bézné dostupnych materialti
s vyjimkou ploskovypuklych cocek, jez je mozné zakoupit napiiklad v nékterém
Z internetovych obchodii.

Zamyslime-li vyrobit si vlastni prohlize¢ku stereoskopickych dvojic fotografii,
jako prvni bychom se méli rozhodnout pro typ vyrabéné prohlizecky — zda zvolime
nejjednodussi variantu v podobé bryli, které se budou u o¢i drzet rukou, ptipadné
prohlizecku podobnou nékteré na obr. 92. Zvolenému typu prohlizecky je nasledné
tieba piizplisobit rozmery stereoskopické dvojice fotografii.

Bryle s c¢ockami jsou univerzalné pouzitelné, jelikoz pozorovatel miize
,»Zaostfit zménou vzdalenosti nasazenych bryli od predlohy. Vyména stereoskopické
dvojice fotografii pozorované témito brylemi je velmi snadni a lze pomoci nich
pozorovat jak vytiSténé fotografie, tak fotografie zobrazené na monitoru potitace™®.
Jedinym uskalim pozorovani stereoskopické dvojice obrazl takovymi brylemi je
nutnost nastavit je do polohy, kdy je jejich baze, tedy spojnice stfedii brylovych
¢ocek, rovnobézna s bazi stereoskopické dvojice.

Vyhodou slozitéjsich prohlizecek s upevnénymi stereoskopickymi fotografiemi
k pozorovani je pravé neménna poloha spojnice stiedii pouzitych Cocek a baze
stereoskopické dvojice. VétSina takovych prohlizecek také umoziiuje pozorovateli
»Zaostfit“ na pozorovanou stereoskopickou dvojici fotografii jejim riizné
realizovanym oddélenim od pozorovatele. Nevyhodou nékterych téchto prohlizecek
je nedostate¢né osvétleni pozorované stereoskopické dvojice, jiné prohlizecky
umoznuji pozorovani jen jednoho daného formatu stereoskopické dvojice, a tomu je
tteba své fotografie prizpusobit.

Podobné jako pii tvorbé stereoskopickych dvojic fotografii plati 1 pfi jejich
pozorovani, Ze prostorovy dojem jimi vyvolany je nejpfirozenéjsi, pokud je
uhlopticka fotografie rovna ohniskové vzdalenosti ¢ocek pouzité prohlizecky. Této
podmince vyhovuje mnoho riznych rozmért fotografie, pticemz nékteré z nich jsou
zménit velikost fotografie je pfi jejich zpracovani na pocitaci velmi snadné, a naopak
¢ocky jsou dostupné pouze v omezeném vyberu ohniskovych vzdalenosti, je vhodné
volit velikost fotografie podle ohniskové vzdalenosti zvolenych ¢ocek.

Snimky stereoskopické dvojice lze umistit tésné vedle sebe, nebo mezi nimi
ponechat mezeru. At uz se rozhodneme pro jakoukoli variantu, rozte¢ téchto snimkd,
tj. vzdalenost levych, resp. pravych okraji snimki po vSech upravach, musi byt
nejvyse rovna stereoskopické bazi, rozte¢ snimkl by zaroven neméla byt pfili§ mala.
V praxi se Casto pouziva rozte¢ piiblizné o 2 mm mensi nez stereoskopicka baze b,

%2 Stereoskopicky obraz, jenz vznikd pozorovanim stereoskopickych dvojic fotografii na monitoru
pocitace, je ale vzhledem k omezeni velikosti téchto fotografii velmi nekvalitni.
3 Poméry vyjadtuji $itku fotografie k jeji vysce.
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jelikoz spojeni takto umisténych snimkt byva snadnéjsi. Ohniskova vzdalenost cocek
bryli ¢i prohlizecky hraje roli i pfi samotném pozorovani stereoskopické fotografie —
vzdalenost cocek od pozorované piedlohy by méla byt pfiblizné rovna pravé jejich
ohniskové vzdalenosti. Miize byt ale ovlivnéna zrakovymi vadami pozorovatele,
proto je vyhodné zvolit takovou prohlizecku, u niz je mozné tuto vzdalenost
Vv pribéhu pozorovani zménit a tim ,,zaostfit*“ podle aktualnich potfeb pozorovatele.

Jako ptiklad uvazujme, Ze hodlame vyrobit jednoduché cockové bryle
Kk prohlizeni stereoskopickych dvojic fotografii s parem plastovych ¢ocek ohniskové
vzdalenosti 75 mm o praméru 18 mm s okrajem Sitky 2 mm navic pro jejich
prilepeni. Tyto cocky je mozné zakoupit v e-shopu internetového portalu
www.3dakt.cz.

Nejprve z tvrd$iho papiru vystfihneme obdélnik o rozmérech 180 x 80 mm
(obr. 93), jenz je zakladem pro bryle o vyslednych rozmérech 150 x 40 mm po strané
s mistem k uchopeni o rozmérech 30 x 40 mm a vyfezem pro nos uprostied. Do
obdélniku je déle tieba vystitihnout 4 kruhové otvory o priiméru 18 mm pro vlozeni
cocek tak, aby vzdalenost stfedii téchto cocek byla rovna standardni stereoskopické
bazi 64 mm. Colky pak dodate¢nd zafixujeme podélnym pielozenim obdélniku a
slepenim obou jeho stran. Otvor pro nos je mozné do bryli vystiihnout jesté pied
jejich slepenim. V opa¢ném piipadé je vhodné vyznacit kiivku vyfezu na licovou
stranu papiru, a podle ni otvor vystiihnout az po jeho slepeni.
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Obr. 93 Rozméry $ablony pro vlastni vyrobu ¢oc¢kovych bryli.

Namisto postranniho uchopu bryli k nim mizeme pfipojit papirové bocnice
(obr. 94) a pouzivat je nasazené jako bézné bryle (obr. 95). Vypukla strana ¢ocek pfi
pozorovani musi sméfovat smérem od pozorovatele.
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Obr. 94 Rozméry $ablony pro vyrobu brylovych bo¢nic.
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Timto postupem byly vyrobeny i ¢ockové bryle k prohliZeni stereoskopickych
dvojic fotografii pfilozené v zavéru této prace. Sablony bryli a bo¢nic ve skute¢né
velikosti, které je mozné zkopirovat a bryle tak s jejich pomoci vyrobit velmi snadno,
se nachazeji na str. 88 a 89 v ptilohach ¢. 1 a 2 této prace.

Obr. 95 Cockové bryle s mistem k uchopeni (vlevo) a s boénicemi (vpravo).

Stémito Cofkovymi brylemi se stereoskopickou bazi 64 mm je idealni
pozorovat stereoskopickou dvojici obrazli S rozte¢i** pfiblizn€ o 2 mm mensi nez je
hodnota stereoskopické baze, tedy srozte¢i cca 62 mm. Pokud bychom hodlali
vytvoftit napiiklad sérii ,,karticek™ s obrazy k pozorovani, je v zajmu snazsiho spojeni
obrazt a jejich prijemnéj$iho pozorovani vhodné ponechat volné misto kolem dil¢ich
obrazu stereoskopické dvojice jako ,,ramecek vysledného obrazu. Napft. pti zvolené
Sifce karti¢ek 120 mm (obr. 96) s okraji dil¢ich obrazii o Sifce 2 mm vychazi pii
pozadované rozte¢i 62 mm Siika S dil¢iho obrazu stereoskopické dvojice o hodnoté
56 mm.
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Obr. 96 Rozméry , karticky* pro umisténi stereoskopické dvojice fotografii.

3 Rozte® snimkd = vzdalenost sdruzenych primétd stereoskopického okna, tedy napf. vzdalenost
levych, popft. pravych okraji snimkda.
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Uhlopti¢ku u snimk stereoskopické dvojice je tfeba vzijmu co
nejptirozenéjsiho prostorového dojmu zvolit rovnou ohniskové vzdalenosti Cocek
pouzité prohlizecky (viz ¢ast 5.2.3), v tomto piipad¢ se jedna o hodnotu 75 mm.
Pro maximalni moznou hodnotu vysky Vv fotografii stercoskopické dvojice

podle Pythagorovy véty plati v= J ur —s* = J 752 - 56> mm = 50 mm. V piipads

horniho a dolniho okraje stereoskopické dvojice o uvedené Sifce 2 mm je tedy
Vv zajmu zachovani co nejvétsi plochy vyuzitelné pro umisténi fotografie vhodné
zvolit vysku karti¢ek o hodnoté (50 + 2 + 2) mm =54 mm. Fotografie na obr. 97
odpovidaji vySe uvedenym podminkdm, pro piehlednost je zde zobrazen i okrajovy
obdélnik, jenz ohraniCuje oblast vysledné karticky po pfipadném vystfizeni.
Carkovana &ara naznatuje okraje oblasti pro vloZeni snimki. Stereoskopickou
dvojici fotografii lze pozorovat Cockovymi brylemi piilozenymi v zavéru prace
z priblizné vzdalenosti 75 mm v zavislosti na zrakovych vlastnostech a pozorovacich
schopnostech pozorovatele.

Obr. 97 Stereoskopicka dvojice fotografii vhodna k pozorovani
c¢oCkovymi brylemi. Dvojici l1ze pozorovat také metodou
rovnobéznych ocnich os.

6.6 Moderni technologie

Jedna se o technologie zobrazeni a pozorovani nejen stereoskopickych dvojic
fotografii, ale hlavné 3D filmu, které se dnes vyrazné prosazuji zejména v zdbavnim
primyslu — 3D kino je jiz bézné dostupnym zpisobem relaxace a 3D televizi Ize
zakoupit v témét kazdém obchodé s elektronikou. Principy modernich postupti jak na
plose vykouzlit dojem tfetitho rozméru, jejich vyhody a nevyhody jsou shrnuty
v nasledujicich nékolika odstavcich. Hlavni zasada je ale stale stejna — zajistit, aby
kazdy z dvojice obrazii vid€lo prave jen to oko, pro néz byl dany obraz vytvoten.

Nejstarsi, ale dosud stdle vyuZivanou metodou zajiStujici dodani spravného
obrazu kazdému z o€i, je jiz zminovany anaglyf. Jasnou vyhodou, ktera anaglyf
udrzuje stale popularni, je financni nendkladnost jak tvorby anaglyfu a jeho
prezentace (formou tiSténych material, zobrazeni na PC a TV ¢&i projekei), tak
pomucek kjeho pozorovani — cena papirovych bryli s barevnymi filtry se na
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internetovych obchodnich portalech, napt. www.3dakt.cz ¢i www.nc.cz, pohybuje
v rozmezi 15 az 20 K¢, plastové bryle na anaglyf jsou pfiblizné 3x drazsi (obr. 98 —
[58], [59)).

u

Obr. 98 Papirové a plastové bryle na anaglyf.

Mezi nevyhody anaglyfu patii jistd barevna odchylka od ptivodniho obrazu,
jejimz vinikem jsou pravé pouzité barevné filtry [60]. Navic v pfipadé nedodrzeni
presného odstinu filtrt nebo barev tisku, coz je velmi Casty a tézko odstranitelny
problém, se mohou objevit obtize se spojenim obou dil¢ich obrazii — v krajnim
ptipad¢ vysledny prostorovy obraz nebude mozné viibec vytvofit. Nékdy mohou byt
s delsim pozorovanim anaglyfickych obraza ¢i filma spojeny nepfijemné pocity, jez
jsou podle [61] zpusobeny snahou mozku o korekci poskozenych barev.

V dalSich modernich technologiich je od uziti barevnych brylovych filtri
upusténo. Tzv. pasivni 3D technologie [62], ktera je velmi Casto pouzivana pii
promitani filmi v kinoséalech, vyuziva bryli s polariza¢nimi filtry. Obrazy pro levé a
pravé oko jsou promitany dvéma projektory soucasné. Pied kazdym z projektord je
umistén specialni polarizacni filtr, jenz
usmériiuje  svétlo do urcité roviny
(obr.99 — [63]). To se odrazi od
specidlniho  platna, které neméni
polarizaci  dopadajictho  svétla, a
zdanlivé se opét smisi. AvSak bryle
S polariza¢nimi filtry (obr. 100 — [64],
[65]) svétlo opét oddeli a do kazdého
oka dopadne jen obraz pro n¢&j urceny.

Obr. 100 Papirové a plastové polarizacni bryle.
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Tato metoda se pouziva také u monitort a televizorii v obménéné podobé — na
displej je umisténa specidlni polarizacni maska tvofena stiidajicimi se polariza¢nimi
prouzky, které vychézejici svétlo polarizuji v odliSnych rovinach. Vysledkem je
prostorovy efekt s nevyhodou polovi¢niho rozliseni, a tedy polovi¢ni kvality obrazu.
U promitani filma touto metodou je dalSi nevyhodou finan¢ni nékladnost zatizeni
poticbného k projekci — misto jednoho obycejného projektoru jsou nutné dva
specidlni, naopak vyhodou oproti ptedchozi technologii je zachovana barevnost
obrazu. V porovnani s nasledujici aktivni 3D technologii je vyhodou také snadna a
financné nendkladnd udrzba bryli. Piehlednd tabulka pofizovacich a provoznich
nakladt jednotlivych modernich stereoskopickych technologii je uvedena na [66].

Aktivni 3D technologie [67] vyuziva bryli, kterym je tieba dodavat energii
bateriemi (obr. 101 — [68], [69]). Aktivni 3D projektor, popf. televizor ¢i monitor,
vysila stfidaveé obrazy pro levé a pravé oko, které se odrazeji od promitaci plochy.
Aktivni 3D bryle ovladané na dalku infraervenym signélem pak sti{dave® zatmivaji
sklo pfislusného oka tak, aby se do kazdého oka dostal jen obraz pro né&j urceny.
Vysledkem je opravdu kvalitni prostorovy vjem, jenz neni jedinou vyhodou oproti
predchozi metod¢. DalSimi plusy je absence druhého projektoru a moznost promitat
na libovolnou plochu — neni tieba specialni projekéni platno. Jasnym minusem vSak
zustava vyse prostredkll vynalozend na nakup a hlavné udrzbu bryli, jejichz baterie je
tteba pravidelné dobijet, popt. menit.

—_—

Obr. 101 Aktivni bryle se zabudovanou baterii (vlevo)
a s externi baterii (vpravo).

Kombinaci obou vySe uvedenych postupi vznikala tzv. aktivné-pasivni 3D
technologie [71], ktera si z obou pfedchozich vybrala to nejlepsi. Pfed specialnim 3D
projektorem (obr. 102 — [72]), popt. displejem PC ¢i TV, je umistén tzv. polariza¢ni
modulétor. Projektor vysila stfidavé obrazy pro levé a pravé oko a modulétor
synchronn€ méni polarizaci svétla do jedné ¢i druhé roviny. K pozorovani obrazu
pak staci obycejné polarizacni bryle, které do kazdého oka propusti svétlo v piislusné
rovin€. K projekei je tedy opét potieba pouze jeden aktivni 3D projektor a pasivni 3D

% Standardni obnovovaci frekvence monitort a obrazovek je 60 Hz, aktivni stereoskopické monitory
¢i projektory promitaji snimky filmu s dvojndsobnou frekvenci 120 Hz. Aktivni 3D bryle jsou
s frekvenci monitoru synchronizovany a na jedno oko tak vychazi frekvence 60 Hz [70].
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bryle, odtud nazev této technologie.
Vysledkem je kvalitni obraz za naklady
nizs8i naklady nez u aktivni technologie
a srovnatelné s naklady té pasivni.

K uvedenym technologiim je tfeba
doplnit  nasledujici, jejiz  hlavni
vyhodou je absence bryli potiebnych
Kk pozorovani vysledného prostorového
efektu. Jednd se o autostereoskopické
displeje [73] uzivané u monitora a
televizi. Tyto displeje jsou pokryty

Obr. 102 Projektor s polariza¢nim
moduléatorem.

specidlni folii, ktera vychyluje smér svétla prochdzejiciho lichymi sloupci pixelt na

druhou stranu neZ smér svétla prochazejiciho sudymi sloupci. Obraz z lichych
sloupcti dopadéa do jednoho oka, obraz ze sudych do druhého. Samoziejmé vyvstava
otazka, jak je zaru€eno, Ze obraz dopadne do spravného oka a ze tam viibec dopadne.
Odpovédi na ni je tizka oblast, ze které je moZzné obraz pozorovat. Ta ma za nasledek
nizky maximalni pocet moznych divakl. A¢ se na trhu jiz objevily tzv. aktivni
autostereoskopické obrazovky, které vlastni funkci sledovani polohy pozorovatele a
nasledného upraveni vlastnosti folie tak, aby paprsky byly vysilany spravnym
smérem, i zde je rozsah efektu tfetiho rozméru zna¢n¢€ omezen.
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7 Vyutziti stereoskopie
7.1 Vyuziti stereoskopie v praxi

Vyse uvedené zpusoby aplikace stereoskopie v zabavnim primyslu nejsou
zdaleka jedinymi moznostmi, jak lze vlastnosti stereoskopického promitani vyuzit.
Existuje nepfeberny pocet ndastrojii 1 slozitych =zafizeni, kterd stereoskopické
vlastnosti bud’ pfimo vyuzivaji, nebo pfi jejich vyvoji vyuzity byly, a¢ dnes jiz
funguji na jinych principech. Bez stereoskopického promitani by se neobesly ani
mnohé programatorské spolecnosti — at’ uz se jedna o tvorbu 3D pocitacovych her ¢i
o zpracovani a 3D vizualizaci prostorovych navrhi budov ¢i jinych projektu.

Jednim 7z nastroji, jehoz wvyvoj byl stereoskopii znacné ovlivnén, je
stereomikroskop, jenz byl poprvé sestrojen némeckym optikem Carlem Zeissem
v druhé poloviné 19. stoleti (obr. 103 — 10, s. 335). Jeho tehdejsi stercomikroskop
slouzil k vySetfovani o¢ni rohovky a vyhodou oproti doposud uZivanym
stereofotografiim byla moznost ptimého pozorovéani zvétSeného prostorového obrazu
[10,s. 333 — 337]. Dnes jsou stereomikroskopy (obr. 104 — [74]) uzivany nejen
v biologickém a lékafském vyzkumu, ale také pii analyzovani struktury rtznych
prumyslovych materialti — kovt, keramiky, mineralti, papiru i textilnich vlaken [75].
Odhalovanim skrytych vyrobnich vad kovu a slitin nejen pomoci stereomikroskopt,
ale 1 jinymi metodami se zabyva defektoskopie. Jejim cilem je odhalit poSkozeni jako
jsou jamky a praskliny v materialu, vniknuti nezadoucich téles ¢i plynové kapsy
uvniti materialu.

Obr. 103 Zeisstv stereomikroskop Obr. 104 Moderni stereomikroskop
k pozorovani o¢niho pozadi. firmy Zeiss.

Dalsi oblasti aplikace stereoskopického promitani je stereofotogrammetrie
vyuzivana v kartografii. Fotogrammetrie se zabyva zjistovanim skute¢nych velikosti
a tvara objektii z fotografickych snimkt. Pfedpona stereo- napovida, ze v tomto typu
fotogrammetrie je vyuzivano snimku stereoskopickych.
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Jeji pocatky lze zatadit do obdobi druhé svétové valky, kdy bylo tfeba mapovat
uzemi nepfitele a mit dobry piehled o jeho vojenskych objektech [31, s. 12]. B€hem
prizkumného letu, kdy letadlo letélo stalou rychlosti v konstantni nadmoiské vysce,
byla zhotovena série snimkii s urCitym casovym rozestupem, Z nichz kazdé¢ dva
sousedni se daly povazovat za stereoskopickou dvojici obrazi. Pokud byla
vzdalenost mezi snimky dost velka, doSlo pii pozorovani této dvojice snimki
stereoskopem K jevu, jenz je v [10, s. 387 — 390] nazyvan piechnanym efektem
prostorovosti — budova vysoka par metrt se zdala vyrazné vyssi. Bylo pak snadné
rozeznat zakopy, bunkry a vojenské prostiedky, které by byly na klasické fotografii
lehce piehlédnutelné.

Letecka stereoskopicka fotografie se po skonceni véalky zaCala pouzivat pfi
tvorb¢é map. Byla sestrojena zafizeni, ktera byla schopna z dvojice stereoskopickych
snimkl odecist nejen soutadnice daného ttvaru, ale také jeho nadmotskou vysku, a
tyto tdaje pak zakreslit na kreslici platno. Prvni takové zafizeni sestrojil RakuSan
Eduard von Orel — na stroji se nastavila ur¢ita nadmoiska vyska a tento piistroj pak
sam zakreslil odpovidajici vrstevnice [10, s. 400 — 404]. Tento pfistroj poté
zautomatizoval Carl Zeiss a nazval ho stereoautografem (obr. 105 —[10, s. 404]).
V dnesni dobé¢ je vytvareni map digitalizovanou zélezitosti, ale zptisob ziskavani dat
ke zpracovani je zalozen na stejném principu.

Obr. 105 Zeissuv stereoautograf v pohledu shora.

Dalsi sférou vyuziti stereoskopie je mimo jiné konstrukce roboti a drobné
elektroniky, které mohou pomahat napiiklad v nebezpecnych vojenskych situacich,
ale také v mediciné pii operacich a rozlicnych vySetfenich. Soubor obort, které
néjakym zpisobem vyuZivaji principy stereoskopického promitani, timto vyctem
jisté neni zcela vy€erpan. Neopomenutelnou funkci miize mit stereoskopie také pii
vyuce nékterych Skolnich pfedméti — tomuto nezanedbatelnému zplsobu jejiho
vyuziti se vénuje nasledujici kapitola.
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7.2 Vyutziti stereoskopie ve vyuce

Nazornost stereoskopickych obrazii a jejich schopnost vyvolat prostorovy vjem
podobny skute¢nému vidéni je jednoznac¢nou vyhodou oproti jinym zpisobim
priblizovani skute¢nosti zakim a studentiim. Mohlo by se zdat, Ze stereoskopické
promitani lze vyuzit pouze v samotné deskriptivni geometrii, popf. matematice napf.
k zobrazeni téles, jejich pruniki ¢i fez rovinami. AvSak stercoskopické obrazy je
mozné vyuzit vSude tam, kde je cilem objasnit studentim prostorové vztahy riznych
objektli — at’ uz se jedna napft. o slozité prostorové chemické vzorce ¢i krystalové
soustavy mineralii probirané v biologii. Konkrétni pfipady vyuziti stereoskopie
V jednotlivych pfedmétech jiz nechdvam na piipadnych ctendfich-odbornicich na
dany predmét.

Tato podkapitola ilustruje moznosti vyuziti stereoskopie predevSim ve vyuce
deskriptivni geometric na stfedni i vysoké Skole. Zaroven umoziuje Ctenafi
vyzkouSet si jednotlivé pozorovaci metody, jez byly uvedeny v pfedchozi kapitole,
na dalSich stereoskopickych dvojicich obrazli. Podkapitola obsahuje celkem
12 stereoskopickych dvojic rysovanych obrazl i fotografii, jeZ je mozné pozorovat
dohromady 5 pozorovacimi metodami, pfi¢emz k praktickému vyuziti ve vyuce lze
doporucit piedev§im metodu anaglyfu, popt. metodu s pouzitim zrcadla. Vzhledem
K tomu, ze metoda anaglyfu je pro vétSinu pozorovateli oproti ostatnim metodam
snaze osvojitelna, jsou vSechny obrazy této kapitoly zobrazeny v pfiloze ¢. 3 na
str. 90 az 95 ve form¢ anaglyfu.

Naésledujici stereoskopické dvojice obrazli byly vytvofeny s vyuzitim programil
Rhinoceros a StereoPhoto Maker. Tam, kde je tomu potieba — zejména u anaglyfu a
phantogramu, je popsan zpusob, jak danou stereoskopickou dvojici obrazi
pozorovat. Jedna se prfedevSim o umisténi o¢i pozorovatele vzhledem k primétné z,
tj. rovin¢ obrazu stereoskopické dvojice, a vzhledem k zakladni roviné a, tj. roving,
na niz byly zobrazované objekty umistény.

Teoreticky je mozné urcit pfesnou pozici o€i, kterou je tfeba nastavit pro
pozorovani dané stereoskopické dvojice. AvSak v praxi se jedna pouze o odhad dané
polohy, jenz mé za nasledek vétsi
¢i men$i odchylky od spravného
umisténi.  Proto  usuzuji, Ze

™

. w7 . v r - - - - -
nejlepSim prakticky pouZzitelnym g, AP
zpusobem nastaveni pozice o€i, je L =) :
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rovin vzhledem k horizontalni v
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stiedni pti¢ce pozorovaného obrazu
(obr. 106). Ptipadné deformace
prostorového efektu lze korigovat |

pfi samotném pozorovani dalsi, jiz
jen mirnou zménou pozice o¢i. Obr. 106 Nastaveni pozice o¢i.
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7.2.1 Anaglyfické obrazy

Nasledujici dva obrazy je tfeba pozorovat S nasazenymi brylemi na anaglyf.
Primétnu je nutné umistit do svislé polohy, pro dosazeni optimalniho vysledku
obrazy pozorujeme s ocima v piiblizné vzdalenosti d =45cm od této roviny a
priblizné vysce v =25 cm nad zékladni rovinou. Ta pomyslné protind pramétnu ve
vodorovné piimce, ktera u obr. 107 prochazi levym zadnim vrcholem dolni podstavy
krychle, uobr. 108 naopak levym piednim vrcholem horni podstavy podstavce
piimkové plochy Jak bylo naznaceno v pfedchozim textu, odhad polohy o¢i je velmi
nepifesny a proto dle mého nazoru postaci odhadovat pozici o¢i vzhledem
Kk piibliznému stfedu pozorovaného obrazu. Ziskanou polohu pak lze v ptipadné
oc¢ividnych nedostatkd prostorového obrazu jeste upravit.

Obr. 107 Mimobézky v krychli.

Obr. 108 Model ptimkové plochy — tzv. Marseilleského oblouku.

75



7.2.2 Phantogramy

Nasledujici dva obrazy je tfeba pozorovat opét s nasazenymi brylemi na anaglyf.
Primétnu je nutné umistit do vodorovné polohy a obrazy pozorovat z pfiblizné
vzdalenosti d =45 cm a vysky v=45cm od piiblizného stiedu obrazi. Obr. 109
znazornuje hlavni pfimky 1., 2. a 3. osnovy zobrazené roviny, obr. 110 zobrazuje
pranik anuloidu a kulové plochy spolu s kiivkou priniku.

Z

Obr. 109 Hlavni pfimky roviny.
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Obr. 110 Prinik rotacnich téles — anuloidu a kulové plochy.
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7.2.3 Obrazy k pozorovani metodou rovnobéznych os

Nasledujici dva obrazy, které znazornuji rotacni paraboloid (obr.111) a
otevienou kosothlou Sroubovou plochu (obr. 112), je tieba pozorovat metodou
rovnobéznych ocnich os ze vzdalenosti blizké konvencni zrakové vzdalenosti
d = 25 cm, pro optimalni prostorovy efekt z mirného nadhledu.

Obr. 111 Papirovy model rota¢niho paraboloidu.

Obr. 112 Oteviena kosouhla sroubova plocha.
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7.2.4 Obrazy k pozorovani metodou zkfiZenych o¢nich os

Nasledujici dva obrazy, které zobrazuji elipticky fez kuzele rovinou (obr. 113) a
cyklickou plochu (obr. 114), jsou uréeny k pozorovani metodou zkiizenych o¢nich os
ze vzdalenosti blizké konvenéni zrakové vzdalenosti d =25cm. Pro optimalni
prostorovy dojem je vhodné pozorovat je opét z mirného nadhledu.

Obr. 113 Elipticky fez kuzele rovinou.

Obr. 114 Oteviena kosouhla sroubova plocha.
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7.2.5 Obrazy k pozorovani metodou s pouzitim zrcadla

Nasledujici dva obrazy jsou uréeny k pozorovani metodou S pouzitim zrcadla, a
to kodrazu pravého obrazu dané stereoskopické dvojice. Obr. 115 zachycuje
piimkovou plochu sloZenou ze 4 zborcenych ¢tyitihelnikd, jeZ je uZivana ve stavebni
praxi k zaklenuti riznych prostor. Na obr. 116 je zobrazena jina ptimkova plocha —
tzv. Kiippertv konoid.

Obr. 115 Piimkova plocha slozena ze 4 zborcenych ¢tyithelnik.

Obr. 116 Model ptimkové plochy — tzv. Kiipperova konoidu.
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7.2.6 Obrazy k pozorovani ¢o¢kovymi brylemi

Posledni dva obrazy jsou urceny k pozorovani ¢ockovymi brylemi ptiloZzenymi
V zévéru této prace ze vzdalenosti blizké ohniskové vzdalenosti pouzitych cocek.
V tomto piipadé se jedna o vzdalenost pfiblizn¢ 75 mm, ale pozorovaci vzdalenost je
vhodné ptizplsobit podle aktualnich zrakovych vlastnosti pozorovatele. Obr. 117
zobrazuje tzv. Cassinitho kiivky, jeZ vzniknou jako fezy anuloidu rovinami
rovnob&znymi s jeho osou. Obr. 118 zachycuje model hyperbolického paraboloidu.

Obr. 117 Cassiniho kiivky na anuloidu.

)

Obr. 118 Model parabolického hyperboloidu.

Veskeré modely ploch zobrazené na fotografiich této kapitoly byly zaptjceny
z Katedry didaktiky matematiky Matematicko-fyzikalni fakulty UK. Autofi modeli
ploch zobrazenych na fotografiich jsou uvedeni Vv ptiloze €. 4 na str. 96.
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Z.avér

V pribéhu feSeni této diplomové prace jsem se setkala s problémem
nedostacujici literatury tykajici se stereoskopického promitani — vétSina zdroji byla
velmi neaktualni nebo nedostupna nebo oboji. Proto jsem se snazila praci koncipovat
jako souhrn veskerych znalosti o stereoskopickém promitani z pohledu historického,
geometrického 1 praktického.

Ale ani tak neni téma stereoskopického promitani zcela vyCerpano — rozsifeni by
si jisté¢ zaslouzilo napft. praktické vyuziti stereoskopie i jeji aplikace ve vyuce nejen
deskriptivni geometrie. Ucitelé ostatnich pfedmétt by jisté navrhli nespocet pripada,
kdy by prostorové znazornéni dané situace umoznilo studentliim sndze pochopit
probiranou latku. A pravée v této oblasti vidim znacny potencial ptipadného rozsiteni
tématu stereoskopického promitani.
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Sablona pro vyrobu brylovych bo¢nic:
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Stereoskopické obrazy ve formé anaglyfu:
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