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MATEMATIKA

Kresleni stereoskopickych obrazki

Jindrich Jelinek

Abstrakt. V tomto ¢lanku si ukdzeme stereoskopické obréazky, na jejichz
sledovani neni potfeba nic vic nez dvé papirové trubicky. Také si ukazeme
matematicky postup, jak promitnout trojrozmérny objekt do roviny, abychom
dokazali podobny stereoskopicky obrazek sami vytvofit.

Levé a pravé oko vnimaji svét ze dvou pozic. Binokularni (stereosko-
pické) vidéni vznika tak, Ze mozek zkombinuje pohledy levého a pravého
oka do jednoho. Diky tomu, Ze obé o¢i vidi objekty z trochu jiného thlu,
vnimame hloubku.

Mozek se vSak da oklamat. Na obr. [I] vidite dva obrazky téhoz stolku.
Pozornym pohledem miiZete zjistit, Ze obrazky nejsou identické, ale mirné
se lisi (napiiklad natodenim podstavy). Levy obrazek simuluje pohled le-
vého oka, zatimco pravy obrazek simuluje pohled pravého oka.

Obr. 1: Stereoskopicky obrazek stolku. Levym okem se divejte na levy obréazek
a pravym okem na pravy obrazek. Pouzijte papirové trubi¢ky (rozméry jsou
popsané v textu), abyste omezili zorné pole pouze na pfislusny obrazek.

Vyrobte si dvé papirové trubicky z papiri A4. Doporucené rozméry
trubicek jsou délka 30 cm a pramér 2,0-2,5 cm. Obréazky pozorujte kolmo
ze vzdalenosti 60 cm nebo vétsi, napiiklad se ze stoje divejte na ¢asopis
poloZeny na stole. Pravym okem sledujte skrz trubicku pravy obrazek
a levym okem sledujte skrz druhou trubicku levy obrazek. Pak musite
své o¢i donutit, aby se oba obrazky spojily v jeden. Tak vznikne troj-
rozmérny vjem. Trubi¢ky maji funkci omezeni zorného pole. Snazte se,
abyste v nich vidéli pouze samotny obrézek bez jeho vzdaleného okoli.
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Nestejné okoli obou obréazkt pfedstavuje rusivy vliv, ktery miize branit
splynuti. Mtzete se pokusit sledovat obrazky i bez trubicek. Postavte
pred o¢i prekazku (napf. palec), aby pravému oku zakryl vyhled na levy
obrazek a soucasné i levému oku na pravy obrazek.

Obzvlast na poprvé mize byt vytvoreni 3D vjemu obtizné. Pro o¢i a
mozek je totiz sledovani stereoskopického obrazku nepfirozené situace.
O¢i jsou namifeny za papir, kde by se hypoteticky mél nachizet maly
stolecek, jenze ve skuteCnosti sleduji dva obrazky v blizsi vzdalenosti.
éoéky se tak museji zaostfit na kratsi vzdalenost, nez kde se sbihaji je-
jich zorné osy. To je v8ak v rozporu s celozivotnim nastavenim o¢i. Cim
vEtsi je nesoulad mezi akomodaci (zaostfenim ¢ocky) a konvergenci (na-
tocenim o¢i), tim sloZitéjsi je vytvoreni trojrozmérného vjemu. Sledovani
Spatné nakresleného stereoskopického obrazku mize vést i k bolestem o¢i
a hlavy. Pojem ,$patné nakresleny* je relativni, o¢i a mozek jsou velmi
flexibilni a kazdy ¢lovék mé svou hranici nékde jinde [2]. Pokud pfi sle-
dovani stereoskopickych obrazka v tomto textu citite diskomfort nebo
dokonce bolest, divejte se pouze kratce, pak zvednéte hlavu a nechte oci
relaxovat.

V tomto textu si ukdzeme matematicky navod, jak prevést trojroz-
mérny objekt na dva obrazky simulujici zorné pole levého a pravého oka,
aby dohromady vytvofily trojrozmérny vjem podobné jako na obr.
V podstaté se jedné o perspektivni promitani znamé z deskriptivni geo-
metrie. Na rozdil od obvyklého pFistupu deskriptivni geometrie (napf. [1]),
kdy se zpisoby promitani vysvétluji geometricky, my zvolime (pro néas
vhodnéjsi) popis pomoci vektorti.

Promitnuti 3D objektu na papir

Nasim cilem je dvakrat promitnout 3D objekt na 2D plochu, z pohledu
levého oka i z pohledu pravého oka. Nema smysl promitat objekt spojité.
Misto toho vybereme vyznamné body objektu a preneseme na papir
obrazy téchto bodt. Poté okolo nich dokreslime zbytek objektu. Mizeme
vyuzit toho, Ze v perspektivnim promitani je obrazem pifimky jina piimka
nebo ve specidlnim piripadé bod.

Schéma pieneseni obrazu jednoho takového bodu O na papir je zachy-
ceno na obrazku 2 Bod O ma prostorové soufadnice (azo, ayo,@zo).
Konstanta « umoziuje $kalovat soufadnice a tim padem zvétSovat Ci
zmenSovat objekt. Pokud si napiiklad pfejeme nakreslit stereoskopicky
obrazek budovy, budovu s pomoci konstanty a zmensime. Piipadné se
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po nakresleni obrazki muze ukazat, ze jsou pfili§ malé nebo se naopak
prekryvaji. V tom piipadé zménime hodnotu « a spocéitame nové polohy.

Oci jsou zaostiené na bod S, v némz také zvolime pocatek kartézské
soustavy. Bod P je poloha pravého oka, zatimco bod L je poloha levého
oka. Stfed spojnice oli je oznaen jako T. Aby se nam pozdéji dobte
poc¢italo, zvolime osu  rovnobéznou se smérem od bodu S do bodu T" a
osu y rovnobéznou se smérem od levého oka k pravému. Osa z je kolma
k roviné papiru.

Velikosti aseéek jsou |T'S| =t a |PT| = |LT| = o. Pro lidské o¢i volime
0 =2,5-4,0 cm. Z bodu O leti svételné paprsky do obou o¢i. Pfedstavme
si, ze do cesty paprskim vloZzime papir rovnobézny s rovinou yz. Tam,
kde jej paprsky protnou, zakreslime obrazy bodu O pro levé a pravé oko.
Stfed papiru @ lezi na tuseéce T'S ve vzdalenosti et od bodu T. Pomoci
bodi definujeme vektory

T§=§:(—umm,

= (—e€t,0,0), 0<e<]l,

SL?SLSL

7
=p=(axo —t,ayo — 0,020),
[= (axo —t,ayo + 0, az0),
TP =&p = (0,0,0),
TL =6, = (0, —o0,0).
Levy, resp. pravy obraz bodu O jsou na obr. [2 oznaceny jako O7 , resp.
O’. Prvni krok k nalezeni obrazi je rozlozit vektory pa [’ do rovnob&zné
a kolmé slozky vzhledem k vektoru §. Kolmé slozka totiz lezi v roviné

papiru. Odvozeni provedeme pouze pro pravé oko, postup pro levé oko
je analogicky. Vektor p zapiSeme jako

p=p)+pL,
kde slozka pj je rovnobéznd s vektorem &, zatimco p je na néj kolma.
7 vlastnosti skalarniho souéin vyplyvé pro kolmou slozku

§-pL=0.

1) Skalarni soudin Jje specidlni operace na dvou vektorech, jejimz vysledkem je ¢islo,
skalar. M&jme dva libovolné vektory @ a b v kartézském trojrozmérném prostoru se
slozkami @ = (ag,ay,az) a b= (bz, by, b.). Skalarni soucin je definovan

i b= azbz + ayby + azb, = |EL’||E| cos 6,
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P O(O[x07ay07azo)

Obr. 2: Pfeneseni bodu O na papir. Levé oko je v bodé L, pravé oko je v bodé
P. Spoleéné jsou zamifeny na bod S. Obé oé&i pozoruji bod O v jiné relativni
pozici viéi bodu S.

Jelikoz slozka pj| je rovnobé&zna s vektorem &, musi existovat takové realné
¢islo A, ze
D) = AS.

UZ méme v8echny ingredience nachystané, takze

Vratime se k ptivodnimu vztahu a vyjadiime kolmou slozku vektoru p

>l

PL=p—A§=p— |§172§
Z bodu L i P vedou ¢arkované rovnobézky s tseckou T'S. Papir pro-

tinaji v bodech L’ a P'. Vektor PP’ je roven vektoru ¢ a tim padem
je rovnob&zny s 5 a pj. Z bodu P’ mifi k bodu O% vektor dp, jenz je

kde ||, resp. |b| jsou velikosti vektord a @ je thel jimi sevieny. Pokud ma jeden
z vektoru velikost 1, pak vysledkem skalarniho soucinu je pramét druhého vektoru do
sméru jednotkového vektoru. Skalarni soucin navzajem kolmych vektort je nulovy,
nebot plati cos(90°) = 0.
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rovnobézny s p; . Musime zjistit, jak naskalovat vektor pj na ¢. Uplné
stejné se bude 8kalovat i p| na cfp, coz nas zajima. Vektor Jp je totiz
poloha obrazu O vzhledem k bodu P’. O vektoru ¢ vime

J=ec5=¢ ) =S
q= - )\pH _)\pH'

Stejny pomér je i mezi vektory dp a DL
- € € 1 1512
dp=~pL=~{p—-Xs)=¢|~p—75 € p—§
b= S =5 A = (3 8) =e (S

Jeste lepsi by vak bylo znat polohu O% vzhledem ke st¥edu papiru Q.
Ta je popsana vektorem 7p. K bodu @ totiZz vztahneme i polohu levého
obrazu O7. Je pohodlné mit v8echy obrazy vztaZené ke stfedu papiru,
protoze az spocitame soufadnice vice bodu, podle jejich soutradnic po-
zname jesté pred nakreslenim, jestli se levy a pravy obrazek nepiekryvaji.
Poloha bodu O% vzhledem ke stfedu papiru je

TP:J’P+6P:5(|_TIQ—J)_8)+5P 2)

a podobné poloha bodu O} je
FLZJL+6L25<?ET—§)+5L. (3)
Vzhledem ke vhodné zvolené soufadnicové soustavé dokazeme vektory

7p a 7, rozepsat do slozek. Slozky vektorti zname ze vztahu . Pro
skalarni souciny plati |52 =t? al-§=p-§=t(t — awp). Vektory 7p a

7, jsou
tlayo — o taz
p = (O,g( Yo = o) +0,57O > , (4)
t —axo t—axo
t t
L = <O7E layo o) _ 0,€ azo ) . (5)
t—axo t —axo

Vsimnéte si, ze x-ové slozky vektoru jsou nulové. To je v souladu
s o¢ekavanim, nebot oba vektory leZi v roviné papiru a ten je rovnob&zny
s rovinou yz. Mozna vam pripadéa, Ze jsme vysledek spise zkomplikovali,
nez zjednodusili, ale naopak. Zapis ve slozkéch je totiz vhodny pro poci-
ta¢. Cely proces poé¢itani poloh obrazii bodu se da zautomatizovat. Staci
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napsat program nebo vytvorit excelovou tabulku, kam jen vloZime para-
metry «, t, o, € a soufadnice vSech bodi (zo, yo, 20), a program spocita
polohy jejich obrazt za nés.

Pokud se po spocitani poloh obraz vSech bodt stane, ze obrazky se
prekryvaji, musime pouzit mensi a. U prekryvajicich se obrazku totiz
nelze dosdhnout trojrozmérného vjemu. Stejné tak obrazky od sebe ne-
smé&ji byt dale neZ rozte¢ o¢i pozorovatele (typicky 5-8 cm), coZ bohuzel
limituje maximalni velikost obrazkt na 4-5 cm. V opa¢ném piipadé by
se zorné osy o¢i musely rozbihat, coZ je nepfirozena situace. Nastésti nas
zpusob konstrukce obrazku zajistuje, Ze obrazky budou vzdy blize nez
vzdalenost 2o.

Prepocitani souradnicové soustavy

Podle vyse odvozenych vztahi a dokazeme nakreslit obrazek
objektu, na néjz se divame v zaporném sméru osy z. Jenze co kdyz se
chceme podivat z jiného sméru? Necht tedy stfed spojnice o¢i T" ma
v ne¢arkované soustavé (viz obr. [3) obecné soufadnice (¢,t,,t).

2 z 2 z

y g Y g
0 /L~ o L
/ /
¥ @
x x

Obr. 3: 3D obrazek. Vzidjemné postaveni neCarkované a nové ¢arkované sou-
stavy. Vyznaceny jsou thly ¢ a 0. Bod T leZi na nové ose x’.

O¢i jsou opét zamifFeny na stied souradnicové soustavy. Vzdalenost

TS| = \/t2 +12+12 =t.

Spojnice o¢i LP je kolmé na tsecku T'S a vzdélenost obou o¢i od bodu T’
je o. Papir, na ktery promitame, se nachazi ve vzdalenosti et od bodu T a
je kolmy na tsecku T'S. MuZzeme definovat stejné body jako v predeslém
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pripadé, polohy o¢i L a P, polohu bodu O i stied papiru @ ve vzdalenosti
et od bodu T'. Pomoci téchto bodi znovu definujeme vektory TS = §,
TG =q, PO =p, LO =L, TP = &p, TL = 6y,. Stale plati vztahy (@) a
, jenZe papir uz nelezi v zadné vyzna¢éné roviné, takze obecné vSechny
slozky vektori 7¥p a 77, jsou nenulové a tim padem nedokidZeme vynést
obrazy bodi. Musime pracovat v soustavé, v niz dvé osy jsou rovnobé&zné
s rovinou papiru a tfeti je na ni kolma. Vztahy a neplati viibec.
Jak tedy mame postupovat?

Transformujeme nec¢arkovanou soufadnicovou soustavu na novou ¢ar-
kovanou, v niz bude osa z’ rovnobézna s vektorem —35 a osa gy’ bude
rovnobézna s vektorem op. V nové soustavé bude papir rovnobézny s ro-
vinou y'7z’, a tudiz x’-ové slozky vektorii 7p a 77, budou nulové.

Predpokladejme, Ze zname soufadnice bodu O ve staré ne¢arkované
soustavé. Nasim tkolem je spoéitat jeho soufadnice v nové ¢arkované
soustavé. Nejprve pfepocitame polohu bodu T z kartézskych soufadnic
(tz,ty,t.) do stérickych soufadnic (r, ¢, ). Pro bod T je velikost pravo-
di¢e 7 = t a thly ¢ a 6 jsou definovany klasicky. Uhel § se méti mezi osou
z a priivodic¢em a tihel ¢ se mé&fi mezi osou x a prumétem privodice do
roviny zy (nakresleno v obr. .

Bez odvozeni si rovnou ukéZzeme vztah pro vypocet polohy (xy,, y5), 25)
bodu O v ¢arkované soustavé

Ty = Tosinf cos ¢ + yo sin fsin p + 20 cos b,
/

Yo = —To sin p + yo cos p, (6)

25 = —x0 cosf cos p — yo cos O sin ¢ + zo sin b,

nebo ekvivalentni zapis pomoci matic

Ty sinfcosp sinfsing cosf o
o | = —siny cos 0 vo | - (7
25 —cosfcosy —cosfsing sinf 20

Tento vztah pro rotaci soufadnicové soustavy neni uplné obecny, nebot
osa y’ zustala v roviné xy, ale to nepfedstavuje pro tuto aplikaci pie-
kazku.

Odvozeni vztahi @ a @

Pro zajimavost si ukdZeme stru¢né odvozeni vztahu @ a . Po-
jmenujme jednotkové vektory ve sméru os z’, v/, 2z’ po fadé ¢/, j’, k'.
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Vyjadfeno ve staré necarkované soustavé jsou jejich slozky

i = (sin € cos ¢, sin 0 sin @, cos §),
7' = (—sin g, cos @, 0), (8)
k' = (= cosfcos p, — cos Bsin g, sin ).

Mgéjme libovolny vektor . Jeho slozky ve sméru ¢arkovanych soufad-
nicovych os se spocitaji jako skaldrni soucin s piislusSnymi jednotko-
vymi vektory. Necht tedy vektor ¥ vyjadfeny v necarkované soustaveé
je U= (vg,vy,v;). Jeho slozky v ¢arkované soustavé jsou

oo R
Vgt = V-1, Uy =0~

y UV = v Elv (9)

Mgl

coz plati samoziejmeé i pro polohovy vektor bodu O, ¢ili ¥ = (zp, yo, 20)-
Dosazenim z do @ dostaneme vztah @

Nakresleni 3D obrazku

Poté, co jsme odvodili hromadu matematickych vztaht, méli bychom
si ukdzat i jejich pouziti v praxi. Proto si nakreslime konkrétni stereo-
skopicky obrazek — elementéarni buiiku plosné centrované krychlové krys-
talické m¥izky (viz obr. . Laicky feceno, vyneseme na papir body ve
vrcholech krychle a ve stfedech jejich stén.

Obr. 4: Zakladni buiika plosné centrované krychlové krystalové mrizky. Takto
krystalizuje mnoho kovi. Misto ¢ernych puntika si mizeme predstavit atomy
hliniku, st¥ibra, zlata nebo t¥eba médi.

Jak bylo napsano vySe, je uzitetné vytvorit si v pocita¢i excelovou
tabulku nebo napsat néjaky program, kam zadame parametry «, t, o, €,
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, 8 svého obrazku a souradnice bodi objektu. Program spocité projekce
bodti na papir a pokud moZno i sam zobrazi stereoskopicky obréazek.
Pokud se levy a pravy obrazek prekryvaji, snizenim parametru o mizeme
objekt pomyslné zmensit. Stejné tak jestli vypada stereoskopicky obrazek
nepiirozené a boli z jeho sledovani o¢i, pohrajeme si s parametry t, o, €.
Pokud se chceme podivat na objekt z jiného sméru, zvolime thly ¢, 6 a
pomoci vztahu @ nebo prevedeme staré soufadnice na nové. Poéitac
prepocita polohy pro nové parametry okamzité a nemusime vSechna ¢isla
pocitat sami s tuzkou a kalkulackou.

Pro inspiraci, soutfadnice bodii na obrazcich v tomto textu byly spodi-
tany v Excelu a ru¢né prepsany do EXIEXu. Tam jsme obrazky vykreslili
pomoci balicku \usepackage{tikz}. Nepochybné by ale $lo proces kres-
leni zautomatizovat i vice.

Pokud nedate dopustit na kresleni rukou, je mozné vynéaset body na
zadni stranu milimetrového papiru za pomoci prosvitajici miizky. Tak
dosédhnete dostateéné presnosti umisténi bodi.

¢. | staré sourad- | nové soufadnice | levy obrézek | pravy obré-
nice (z,v, ) («',y',2") (yr,zL) zek (yp,zp)
1| (13;13;13) (6,62; —1,15;0,68) (—2,57;0,22) (1,83;0,22)
2 | (-13;13;13) (2,94; 5,39;2,80) (—0,57;0,87) (3,92;0,87)
3| (13;-13;13) (0,96; —5,39; 3,95) (—3,90;1,20) (0,63;1,20)
4 | (-13;-13;13) | (—2,72;1,15;6,07) (=1,97;1,77) (2,64;1,77)
5 | (13;13;-13) (2,72; -1,15; -6,07) | (—2,60;—1,88)| (1,89;—1,88)
6 | (—13;13;-13) | (—0,96;5,39; —3,95) | (—0,68;—1,17)| (3,89;—1,17)
7| (13;-13;-13) | (—2,94;—5,39;—2,80)| (—3,87;0,82) (0,74; —0,82)
8 | (—13;-13;-13)| (—6,62;1,15;—-0,68) | (—2,02;—-0,19)| (2,66;—0,19)
9 | (13;0;0) (—1,84;—-3,27; —1,06)| (—3,26;—-0,33)| (1,25;—0,33)
10| (—13;0;0) (—1,84;3,27;1,006) (—1,33;0,31) (3,26;0,31)
11} (0;13;0) (2,83;2,12; —1,64) (—=1,59; —0,51)| (2,90;—0,51)
12} (0;—13;0) (—2,83;—2,12;1,64) | (—2,92;0,48) (1,69;0,48)
13| (0;0;13) (1,95; 0,005 3,38) (—2,25;1,04) (2,25;1,04)
14| (0;0;—13) (—1,95;0,00; —3,38) | (—2,30;—-0,99)| (2,30;—0,99)

Tabulka 1: Zobrazeni zdkladni buiiky plo$né centrované krychlové krystalické

mifzky.
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Ve druhém sloupci tabulky 1 jsou vypsany soufadnice v8ech bodi
v trojrozmérném prostoru. Body 1-8 jsou vrcholy krychle, zatimco body
9-14 jsou stredy stén. S takto definovanou soufadnicovou soustavou
bychom pozorovali krychli kolmo na jednu jeji sténu. Zajimavéjsi po-
hled se nam ale nabizi ze sméru ¢ = 57° a § = 60°. Dalsi parametry
pouzité v obr. [] jsou a = 0,30, ¢ = 90 cm, o = 3,25 cm, £ = 0,30.

Kresleni stereoskopickych obrazkt touto metodou je trochu alchymie.
Vysledné parametry obr. [d] vznikly po nékolika pokusech, kdy jsme mu-
seli vybalancovat nékolik jevi. NejenZe se levy a pravy obrézek nesméji
piekryvat (proto jsme krychli zmensili pomoci a@ = 0,30), pro lepsi vjem
by se nemély prekryvat ani zadné z puntika znacicich body 1-14. To je
pfi zvolenych thlech ¢ a 6 splnéno. Hodnoty parametrii ¢, o a € jsme
pouzili stejn jako ve vSech stereoskopickych obréazcich v tomto textu.

Nazorné si ukdZzeme vypocet pro bod 1 (je vyznafeny i v obr. ,
postup pro ostatnich t¥inact bodid by byl analogicky. VSechny polohy
jsou v centimetrech. V ptivodni soutadnicové soustavé ma bod polohu
(z,y,2) = (13;13;13). Jelikoz se na obrazek chceme podivat z jiného
sméru nez z kladného sméru osy x, musime podle vztahu @ prepocditat
soufadnice do nové arkované soustavy, v niz osa x’ miff mezi naSe o¢i.
Pri té prilezitosti rovnou zmensime objekt koeficientem a = 0,3:

' =0,3-(13sin 60° cos 57° + 13 sin 60° sin 57° + 13 cos 60°) = 6,62,
y' =03 (—13sin57° + 13 cos57°) = —1,15,
2 =0,3-(—13c0s60° cos 57° — 13 cos 60° sin 57° + 13 sin 60°) = 0,68.

Bod (13;13;13) méa nové polohu (6,62; —1,15;0,68). Nové polohy pro
vS8echny body krychle najdeme ve t¥etim sloupci tabulky 1.

Dosazenim novych soutfadnic do vztahu a zjistime projekce
bodi na papir. Jelikoz uz jsme koeficient o aplikovali, nebudeme jej
zahrnovat do vypoctu podruhé.

t(y' + o) 90 - (—1,15 + 3,25)
T 3. 325 = —2,57
p=em T T 90 — 6,62 3,25 0
ty' — o) 90 - (~1,15 — 3,25)
_ _03. 25 =1
yp = e~/ — +0=03 B oe  TAB=18

2)Mo#zn4 vés zarazil rozdil mezi vzdalenosti ¢ = et = 27 cm a doporucenou pozo-
rovaci vzdalenosti z ivodu 60 cm. Pfi sledovani z vétsi vzdalenosti je snazsi donutit
obrazky splynout a tak dosdhnout 3D vjemu (obzvlast pfi prvnim pozorovani). Jak
bylo napsano vyse, mozek a o¢i jsou flexibilni.

10 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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tz! 90 - 0,68
=03 —
90 — 6,62

ZL_ZP_Et—x’ = 0,22.
Nyni tedy na papir muZeme do poloh (yr,zr) = (—2,57;0,22), resp.
(yp, zp) = (1,83;0,22) vynést levy, resp. pravy obraz bodu 1. Ve ¢tvrtém,
resp. patém sloupci tabulky 1 jsou pak uvedeny polohy obrazi vSech
ostatnich bodi krychle. Na obrazku[]jsou svétle sedou barvou vyznaceny
soufadnicové osy y a z. Muzete se s pravitkem pfesvédcit, ze polohy
levého i pravého obrazu bodu 1 sedi.

Jist& jste si v8imli, ze v obréazcich [3] a [ jsou popisky, které se jevi,
jako by byly umistény vedle popisovaného bodu. Umistit kratky popisek
do obrazku neni slozité. Staci na obou obrazcich napsat znak ve stejné
relativni pozici vi¢i popisovanému objektu (napf. 2,5 mm doprava a
2,5 mm nahoru). Toto je samoziejmé aproximace, ktera funguje pouze
v blizkém okoli a hodi se jen pro kratké popisky.

Dalsi metody sledovani 3D obrazka

Existuje nespocet jinych zptisobt, jak zobrazovat stereoskopické ob-
razky nebo 3D videa. VSechny pracuji na stejném principu — levému oku
se zobrazuje jiny pohled neZ pravému a mozek musi byt pfesvédéen, ze
oCi se divaji ne na dva rtzné obrazky, nybrz na jeden objekt ze dvou
pozic. MoZzna doma maéte pristroj zvany stereoskop. Stereoskopy vyu-
7ivaji optickou soustavu. Nejstarsi typ, Wheatstonetv stereoskop (viz
obr. |5| vlevo), obsahuje dvé zrcatka odklonéné o 45° ke sméru pohledu.
V zrcéatcich se odrazi obrazky urcené pro levé a pravé oko. Brewsteruv
stereoskop (obr. [5| vpravo) vyuziva spojné ¢ocky, které funguji jako lupy
— obrazky zdéanlivé zvétsi a prenesou do vétsi vzdélenosti. Diky tomu
muze mit stereoskop malé rozméry.

Obr. 5: Dva typy stereoskopu, vlevo Wheatstontiv stereoskop vyuzivajici dvé
zrcatka, vpravo Brewsteruv stereoskop pouzivajici soustavu ¢ocek. (zdroj [3],
public domain)
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U vétsich projekei se nelze vyhnout prekryvani obrazki. Pak je nutné
aktivné zabranit tomu, aby do oka nedoputoval zddny signél uréeny dru-
hému oku. 3D kina a doméci 3D televizory pouZivaji bud polarizované
svétlo (obraz je nutné sledovat skrz bryle s polariza¢nimi filtry), nebo
rychle za sebou st¥idavé promitaji obrazy pro levé a pravé oko (obraz
je nutné sledovat pres specialni bryle, které synchronizované s obrazov-
kou zatmivaji levou a pravou ¢ocku). Dostupnéjsi metodou jsou barevné
anaglyfy, kde jsou oba obrazky nakresleny riznou barvou a ¢lovék je sle-
duje skrz bryle s barevnymi filtry (typicky modrozeleny a ¢erveny). Filtr
pred kazdym okem propusti pouze svétlo ze spravného obrazku a tak
miiZe vzniknout trojrozmérny vjem. K nakresleni anaglyfu mtuzeme pou-
zit aplné stejny matematicky postup, s jakym jsme se seznamili v tomto
¢lanku.

Shrnuti

V tomto ¢lanku jsme si predstavili matematicky postup, jak nakreslit
stereoskopicky obrazek. Vyhodou takto vytvorenych obrazku je, ze k je-
jich sledovani nepotiebujeme zadné specidlni vybaveni, ani polariza¢ni
bryle, ani bryle s barevnymi filtry, ani optickou soustavu ¢ocek. Potiebu-
jeme pouze dvé papirové trubicky (pfi troSe cviku stadi palec postaveny
pred o¢i, aby zakryl levému oku pravy obrazek a naopak). Nevyhodou je,
Ze obrazky od sebe nesméji byt dal nez rozte¢ o¢i pozorovatele (5-8 cm).
Oba obrazky proto museji byt malé, maximalni rozméry jsou 4-5 cm.
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