2.6. Stereoskopické vidéni a méreni

Stereoskopicky vjem je zakladem prostorového rozlisovani bodd — umoznuje
urcit vzajemnou polohu bodl v prostoru. Je nezavisly na nasich zkusenostech se
zakony perspektivy — zmensovanim predmeétu se vzrustajici vzdalenosti nebo
zakryvanim vzdalenéjsich predméta predmeéty blizsimi, ubyvanim kontrastu barev
se vzdalenosti a pozorovanim stinu.

» prirozené stereoskopické vidéni
Vznika v mozku prostrednictvim dvou zdravych oc¢i schopnych akomodace

(zmény zakriveni) ocni cocky a konvergence (stoceni) ocnich os tak, aby byl
pozorovany bod zaostreny a o¢ni osy se na ném protinaly.!

bo — o¢ni zakladna
(bézné v rozmezi 60 az 70 mm),

y— konvergenc¢ni uhel,
d,— zména konvergencniho thlu
(nejmensi hodnota, které jsou

oC1 schopné),

y — vzdalenost predmétu
od pozorovatele,

dy — presnost stereoskopického
pozorovani,

Presnost stereoskopického pozorovani muzeme vysvéetlit jako nejmensi
moznou zménu vzdalenosti, kterou jsou lidské oci ve sméru od pozorovatele jesté
schopné rozpoznat. Jeho teoretickou hodnotu lze odvodit z nasledujicich vztahu:

b b b b , " ,
y==-p, y=—"p a y=-"-p, y,=—"-p, zaroven plati:
Y Y e 1

y<ri,d, =y -y a y>y,d, =y-y,

1 Pro pochopeni stavby a funkce oka je treba znat pojmy: rohovka, bélima, duhovka, zornicka, ocni
cocka, sklivec, sitnice, tyc¢inky, ¢ipky, zluta skvrna, o¢ni nerv, slepa skvrna.
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Je zrejmé, zZe presnost stereoskopického pozorovani dy klesa se ¢tvercem (druhou
mocninou) vzdalenosti a dale zavisi na velikosti o¢ni zakladny bo a na nejmensi
mozné zméneé konvergencéniho thlu d,, které jsou oci schopné. Tato hodnota se lisi
podle toho, jaké predméty pozorujeme: pro liniové prvky (soustavu svislych
rovnobéznych ¢ar) d, = 10 az 20, pro bodové prvky (samostatné body v prostoru) d,
= 30 pri pozorovani obéma oc¢ima a pro monokularnim pozorovani (pouze jednim
okem) d, = 60

Dosadime-li do rovnice presnosti stereoskopického pozorovani primeérné
hodnoty: bo = 65 mm, d, = 30 ziskame nasledujici tdaje:

y [m] 0,25 1 10 100 450 1000
dy 0,14 mm 2,2 mm 0,22 m 22 m 450 m 2240 m

7 toho vyplyva, ze schopnost stereoskopického pozorovani konci priblizneé ve
vzdalenosti 450 m od pozorovatele. V realném prostredi (napr. vlivem
atmosférickych podminek) kon¢i jesté na kratsi vzdalenosti — 250 az 300 m.

» prostiredky pro zlepseni prirozeného stereoskopického vjemu
a) rozsireni oc¢ni zakladny

— provadi se pomoci zrcadel nebo hranoli a pouziva se u binokularnich
dalekohledu (triedry) v turistice, lovectvi nebo vojenstvi; extrémniho rozsireni
o¢ni zakladny se vyuziva pri pozorovani objektl na mori v namorni plavbé
(zlepsuje se odhad vzdalenosti a schopnost urcit, zda se predmety vzdaluji nebo
priblizuji).

. . ’ . b / V4 4 V4 v v v V4
Potom specificka plastika n =— udava, kolikrat byla zvétsena o¢ni
0

zakladna a soucasneé, kolikrat se zlepsil stereoskopicky vjem.
b) zvétseni ostrosti videni
— optickym zvétSenim v dochéazi ke zlepseni rozlisovaci schopnosti o¢i;

nejmensi mozné zméné konvergenéniho uhlu d, odpovidaji mensi vzdalenosti na
pozorovaném objektu (predmét se priblizi a zveétsi).
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Totalni plastika je soucin specifické plastiky a optického zvétseni n - v;
udava, kolikrat se celkove zlepsi presnost stereoskopického pozorovani pri pouziti
rozsireni ocni zakladny 1 zlepSeni ostrosti vidéni.

» umeélé stereoskopické vidéni
Pro ziskani umeélého stereoskopického vjemu:
a) Potrebujeme dva snimky porizené za téchto podminek:

— osy zabéru musi byt rovnobézné

— na snimcich je zjistitelna horizontalni paralaxa p=x'-x"#0;
snimKky jsou porizeny ze dvou ruznych mist (tzn. z levého a pravého
stanoviska fotogrammetrické zaklady)

— nesmi nastat vertikalni paralaxa ¢=z'-z""=0 resp. ¢ =y'-)"=0;
aby byla jeji velkost co nejmensi, musi byt v pripadé pozemni fotogrammetrie
objektivy na obou koncich zakladny priblizné ve stejné vysce.

Horizontalni paralaxu pri vyhodnoceni snimkt mérime a vertikalni paralaxu pro
zachovani stereoskopického vjemu odstranujeme.

b) Snimky pozorujeme oddélené — levy snimek levym okem, pravy pravym.2
c) Snimky musi byt spravneé orientovany — béhem tzv. relativni orientace
obnovujeme vzajemné postaveni snimk, jaké bylo pri jejich porizeni.3

2 VSechny dale uvadéné technologie pro ziskdni umélého stereoskopického vidéni resi riaznym
zpusobem praveé tuto podminku.

3 Snimky pokladame prekrytovou ¢asti k sobé. Spravnou orientaci je mozné kontrolovat také podle
vrzenych stint.
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Po splnéni téchto podminek nastava v prekrytovém tizemi normalni
stereoskopicky vjem.

Dalsi mozné stereoskopické vjemy:

— pseudoskopicky vjem vznikne opacnou orientaci snimku, tj. jejich otocenim
0 180° a zaménou levého a pravého snimku — prostorova souradnice potom
nabyva opacnych hodnot. Vyuziva se v letecké fotogrammetrii pro kontrolu
vyhodnoceni vyskopisu v rovinatém terénu, kde je jistota prostorového
umisténi mérické znacky na terén mensi,

— nulovy vjem vznikne oto¢enim snimkt o 90° — z vertikalni paralaxy se stava
horizontalni a muze byt mérena. Nenulové hodnoty ve sméru vertikalnich
paralax ale zpusobi, Ze nevidime plasticky. Pouziva se pri méreni malych
rozdilli ve vertikalnim sméru pro védecké ucely.

» prostredky pro ziskani umeélého stereoskopického vjemu

Nejjednodussi zpusob vyvolani stereoskopického viemu (bez jakychkoli pomtucek)
je pozorovani dvou snimkt (obecné jakychkoli dvou vhodnych obrazi) ze vzdalenosti
25 cm od oci, kdy stredy snimku jsou vzdaleny na délku o¢ni zakladny. Pritom
nejodlehlejsi body nesmi byt vzdaleny vice nez 65 mm a maximalni horizontalni
paralaxa je 40 az 50 mm.

Pocatecni problémy ¢ini potieba docilit akomodace na blizky predmét a zaroven
konvergence na predmeét vzdaleny (zaostreni na blizko a témeér rovnobézné ocni osy).

Pozorujeme-li tyto Pozorujeme-li tyto
fadky stereoskopicky, fadky stereoskopicky,
zda se nam, ze je zda se nam, ze je
kazdy jinak od nas kazdy jinak od nas
vzdalen. vzdalen.

Tyto obtize odstranuji nasledujici pomucky:

— stereoskopy:

cockouvy: pred o1 umistime silné lupy (spojné cocky), pricemz stredy snimkua
musi byt na vzdalenost o¢ni zakladny, ktera se nerozsiruje;

zrcadlovy: ocni zakladna se rozsiruje zrcadly a zaroven vyuzivame zvétseni
obrazu pomoci ¢ocek (rozsireni ocni zakladny zaroven umoznuje pozorovat
snimky vétsich formata);

hranolovy: otni zakladna se rozsiruje pomoci optickych hranoli; jsou soucasti
vetsich vyhodnocovacich pristroju.
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Cocko-zrcadlové stereoskopy se pouzivaji jako samostatna zarizeni pro
jednoduché metody vyhodnoceni letecké fotogrammetrie (napr. Stereometr Zeiss).
P11 pozorovani snimk stereoskopem slouzi k méreni stereomikrometr
(z mérenych hodnot s odhadem na 0,01 mm lze vypocitat rozdily horizontalnich
paralax a vyskové poméry v Gizemi).

Zrcadlové stereoskopy se vyuzivaji i u malych digitalnich fotogrammetrickych
stanic (napr. DVP-Leica, VSD-UGH Krakow) pro stereoskopické pozorovani dvojice
snimkt na monitoru pocitace — v téchto pripadech se ¢asto nazyvaji sklopné
stereoskopy.

Nasledujici technologie a systémy pro ziskani umeélého stereoskopického viemu
se 1181 zptsoby oddéleni obrazu pro levé a pravé oko:4

— Anaglyfy — snimky zobrazime v doplnkovych barvach (napr. ¢ervené a
azurové) a pozorujeme je brylemi se stejné zbarvenymi skly (barevnymi
filtry). Timto zptisobem je umoznéno oddélené vnimani dvou vytisténych
(v soutisku s mirnym posunem), na monitoru pocitace zobrazenych nebo
promitanych obrazua.?

Bryle jsou jednoduché a levné, ale stereovjem neni prilis kvalitni (oddéleni
obou obrazu neni dokonalé a nelze docilit dobrého barevného podani).
Vyhodou je moznost pozorovani vice osobami.

— Krystalové bryle — na monitoru je stridavé zobrazovan levy a pravy snimek.
Ve shodé s tim (pomoci infracerveného prenosu) je v brylich se skly s
tekutymi krystaly stridavée clonéno levé a pravé oko a tim je umoznéno
oddélené pozorovani obou snimku. Je-li frekvence stridani dostateéné vysoka

4 Levé oko vidi pouze levy snimek a pravé oko pouze pravy snimek.

5 Pro oba snimky v jednom obraze (barevné vytisténé nebo zobrazené na monitoru) se vyuziva princip
subtraktivniho michdni barev (barvy se odecitaji od bilého podkladu) — napt. levé sklo bryli: ¢erven4,
pravé sklo bryli: azurova, levy obraz: azurovy, pravy obraz: ¢erveny — komplementéarni barva se pri
ohledu brylemi jevi jako ¢ernd. Pro dva snimky samostatné promitané pomoci svételnych zdroja pres
barevné filtry (projekce na platno) se vyuziva princip aditivniho michdni barev (barvy se pricitaji

k neosvétlenému podkladu) — napr. levé sklo bryli: cervena, pravé sklo bryli: azurova, levy obraz:
cerveny, pravy obraz: azurovy — tmavou kresbu jednoho snimku osvétluje komplementarni barva
druhého snimku, takze se pri pohledu brylemi jevi jako cerna.
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(minimalné 25 Hz podobné jako u klasického filmu), dojde ke splynuti obou
obrazu v jeden prostorovy model. Moderni systémy pouzivaji zobrazovani
kazdého snimku 60x za sekundu, tzn. monitory s obnovovaci frekvenci 120
Hz5

Bryle jsou aktivni — drahé, vétsi a potrebuji zdroj elektrické energie.”

— Polarizacni bryle a polarizac¢ni filtr — na monitoru se opét s vysokou
frekvenci stridavé zobrazuji levy a pravy snimek. Ve shodé s tim se méni
1 polarizace filtru (modulatoru) umisténého pred monitorem. Pro oddéleni
obrazu pro levé a pravé oko museji byt polarizacni roviny na sebe kolmé —
horizontalné a vertikalné polarizované svétlo. Pri dostatecné frekvenci
stridani obrazt a pozorovani brylemi s horizontalné a vertikalné
polarizujicimi filtry pro oddéleni obou obraza vznika stereoskopicky vjem.8

Bryle jsou pasivni — levné, lehké a nepotrebuji zdroj elektrické energie.

6 Nutn4 je vysoka obnovovaci frekvence monitoru. Proto byly zpoc¢atku pouzivany pouze CRT
(Cathode Ray Tube) monitory. V soucasné dobé tento pozadavek splnuji také nékteré LCD (Liquid
Crystal Display) monitory (urcené pro 3D zobrazovani).

7 Na podobném principu pracoval starsi typ bryli s mechanickymi rota¢nimi clonami, které ale byly
dosti tézké a jejich pouziti problematické.

8 Podobného principu se vyuziva pri sou¢asném (bez modulatoru) nebo oddéleném (s modulatorem)
promitani obou obrazl pres polarizacni filtry v kinematografii — tzv. 3D kina (pozn. povrch platna
nesmi meénit polarizaci odrazeného svétla).
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Obdobna je technologie, kdy filtr pred monitorem neméni svoji polarizaci,
ale vsechny liché, resp. sudé sloupce obrazu jsou filtrem trvale polarizovany
v horizontalnim, resp. vertikalnim sméru. Neni treba vysoka frekvence
obnovovani obrazu (soucasné se promitaji oba obrazy rozdélené do lichych,
resp. sudych sloupct). Rozliseni obrazu v jednom rozméru se ovsem snizuje
na polovinu.

- Polarizacni bryle a polopropustné polariza¢ni zrcadlo — dva ploché
monitory jsou umistény nad sebou v thlu cca 110°. V jejich ose je vlozeno
polopropustné zrcadlo, které zaroven plisobi jako vertikalné polarizujici filtr.
Na hornim monitoru se neustale zobrazuje pravy snimek a jeho obraz se pii
odrazu od zrcadla horizontalné polarizuje. Na spodnim monitoru se neustale
zobrazuje levy snimek, jehoz obraz se pri pruchodu zrcadlem polarizuje
vertikalné.

Pouzivaji se pasivni bryle s polarizacnimi filtry jako v predchozim pripadeé
(na pravém oku s horizontalni polarizaci, na levém oku s vertikalni
polarizaci). Stereoskopicky vjem je kvalitni, pritom odpada potireba vysoké
obnovovaci frekvence pouzitych monitort (tj. sttidani dvou obrazt na jednom
monitoru). Porizovaci naklady jsou ovsem vysoké.

— Autostereoskopické prostiedky — tzv. lentikularni obrazy umoznuji vznik
stereoskopického vjemu bez potireby jakychkoli bryli. Vyuzivaji félie
s linearnimi cockami, ktera se umistuje na vytistény obraz, monitor nebo
display (napr. u mobilnich telefont). Soucasné se zobrazuji levy 1 pravy
snimek, které jsou rozrezany na tenké prouzky (sloupce) a opét slozeny do
jednoho obrazu tak, ze se stridaji prouzky z levého a pravého snimku.
Linearni cocky odklanéji vsechny prouzky z levého snimku do levého oka
a vSechny prouzky z pravého snimku do pravého oka, a tim je opét docileno
oddéleného pozorovani obou snimkud. Nevyhodou je snizeni rozliSeni obrazu
na polovinu nebo 1 méne, pokud se ma docilit sirsiho pozorovaciho Ghlu.

Existuji 1 dalsi technologie pro prostorové zobrazovani bez bryli (napr. holografie),
které se ale ve fotogrammetrii nepouzivaji.
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Soucasné digitalni fotogrammetrické systémy pro stereoskopické vyhodnoceni
umoznuji po provedeni orientace snimkt prabézné odstranovat vertikalni paralaxy
pomoci epipolarni transformace a tim neustale udrzovat stereoskopicky vjem.
Pozemni i letecké snimky potom mohou byt obecné orientované, ale museji mit
prekrytovou c¢ast a alespon priblizné rovnobézné osy zabéru. BEhem vyhodnoceni
jsou epipolarni transformaci prevadény na pripad normalni. Toto reSeni je zalozeno
na podmince komplanarity, ktera bude splnéna, pokud odpovidajici si paprsky
stereodvojice lezi v jedné roviné se zdkladnou, tzn. v této roviné lezi také oba stfedy
vstupnich pupil, pozorovany bod a jeho obrazy na snimcich.
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