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ABSTRAKT

CICMANEC, Martin: Implementacia nastaveni realneho stereoskopického zdznamu pre
program na spracovanie vizualnych efektov. [Diplomova praca].

Univerzita Konstantina Filozofa v Nitre. Fakulta prirodnych vied.

Skolitel: Mgr. Boris Lacsny, PhD.

Stupen odbornej kvalifikacie: Magister odboru Aplikovana informatika. Nitra : FPV,
2016. 86s.

Praca realizuje technicki podporu v oblasti vizudlnych efektov v postprodukecii
so zameranim na stereoskopiu. Oboznamuje Citatel'a s problematikou stereoskopie a
vizualnych efektov. Postupne prechddza cez historiu, funkciu o¢i a technické elementy
v stereoskopii. Citatel' sa dozvie o historii stereoskopickych snimok a vizuilnych
efektov. Praca vysvetluje pojmy suvisiace s vizualnymi efektmi a zéroven ukazuje
postupy vyuzivané v praxi. Prechadza od reality k najmodernej$im technikdm v tvorbe
stereoskopickych snimok, prakticky ukazuje ich tvorbu. V rdmci prace sme vytvorili
stereoskopicky systém v prostredi softvéru pre spracovanie vizudlnych efektov.
Navrhnuty systém pouZivajici realne nastavenia kamier implementujeme a vytvorime
nastroje pre stereoskopickli kompoziciu. Vzniknuté nastroje vyuzijeme pre tvorbu

stereoskopického zaberu.

KTIacové slova: Stereoskopicky zdznam. 3D model. Vizualne efekty.



ABSTRACT

CICMANEC, Martin: Implementation of Setting of the Real Stereoscopic
Sequences for the Software for Processing Visual Effects. [Diploma Thesis].
Constantine the Philosopher University in Nitra. Faculty of Natural Sciences.
Supervisor: Mgr. Boris Lacsny, PhD.

Degree of Qualification: Master of Applied informatics. Nitra : FNS, 2016. 86s.

This diploma thesis realizes the support in a field of visual -effects
in post-production with a focus on stereoscopy. It informs a reader with the problems
of stereoscopy and visual effects. Thesis is going to gradually pass through the history,
functions of eyes and technical elements of stereoscopy. The reader can read about the
history of stereoscopic shots and visual effects. Thesis explains the concepts relating
to visual effects and it also shows the work processes. It goes through reality to the
latest techniques of creating stereoscopic shots. Base on thesis we have created a stereo
system for visual effects software. We implement the proposed system using real
camera settings and we create tools for stereoscopic composition. We use this tool to

create a stereoscopic shot.

Keywords: Stereoscopic Shot. 3D model. Visual effects.
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Uvod

Ciel'om tejto prace je oboznamit’ Citatel'a s existenciou vizualnych efektov a 3D
technologii, ktoré su dnes rozSirené nielen vo filmovom priemysle ale aj novych
modernych médiach. Praca priblizi svet ilazii a trikov, s ktorymi sa v dne$Snom
modernom svete stretdvame kazdodenne v reklamach a filmoch a zaroven poukaze
na ,skrytu“ pracu ludi vytvarajacich vizualne efekty. Stereoskopické filmy sa
v stcasnosti teSia vel'kej obl'ube nehl'adiac na vek pozorovatel'a. V mnohych filmoch
dnes mozeme vidiet' scény, ktorych vyroba nie je konven¢na. Na ich vytvorenie a
realizaciu potrebujeme do scén zasiahnut’ pocitacovou upravou. Polozme si otazku: Aky
postup pouzivaju pri tvoreni tychto umelych svetov, ktoré oko divdka v konec¢nom
dosledku vnima ako film ? Aké technoldgie stoja za vtiahnutie divaka priamo do deja
filmu ? Dané problematika je natol'ko zaujimava, ze ju spracujeme v SirSom kontexte.
Tvorba vizuadlnych efektov je jednym z najrychlejSie rastucich odvetvi pocitacovej
grafiky. Pomocou vizudlnych efektov sa moze vyrazne zjednodusit’ problém scén, ktoré
by boli financne naro¢né, ktoré su v realite nebezpecné alebo tych, ktoré st nemozné.
V sucasnom filmovom priemysle sa spajaji technologie spracovania obrazu, vizualnych
efektov, informatiky s praktickymi trikmi na mieste natacania. Pocitatom generované
objekty sa spdjaju s redlne natoCenymi zibermi, ktoré su zaznamenavané
najmodernejSimi  digitdlnymi kamerami, pre dosiahnutie najlepSiecho vysledku.
Kompozicia a kompozi¢né techniky sa dnes pouZivaju pri tvorbe kazdého filmového
diela ako aj pri Uprave starSich snimok do modernej podoby. Filmovi kompozitori
spajaju zabery s pocitacom generovanymi objektmi do vysledného zdberu s cielom
dosiahnut’ uveritel'ny jednotny zaber, ktory divakovi zostane v paméti aj po zaverecnych
titulkoch. Pri tvorbe stereoskopického filmu im pracu stazuje nutnost’ tvorit’ kazdy
zdber dvojmo. Pouzivané techniky a ich tvorcovia by si zasluzili omnoho vacsiu
pozornost’ oproti tomu, aki im ludia venuji dnes. V tejto praci bude venovana
pozornost nielen definiciam, ale aj praktickej stranke danej problematiky. Zaroven bud
predvedené techniky a metddy ziskané pocas mojej prace v obore. Suvislosti skryté
za oponou tvorby filmu, hier ¢i virtudlnej reality st pre laika vel'mi prekvapujtce.
Pozoruhodna je najmé zlozitost’ technik pouzivanych v minulosti a taktiez ich suc¢asné
vyzitie v digitalnej forme. Postupne bude Citatel’ oboznameny s histdriou tychto efektov,
kde prevazna Cast’ bude venovana stereoskopii. V praci je podrobne rozpracovany cely

proces tvorby filmového zaberu pre stereoskopické zobrazovanie. Citatel je
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oboznameny s tedriou, metédami kompozicie, farbami, svetlom, grafickym softvérom a
formatmi, ktoré si modernymi Standardmi vo vizudlnych efektov. Praca obsahuje
navrhnuty a implementovany softvér pre program na spracovanie vizudlnych efektov,
ktory umozni apomoéze umelcom tvorit zabery pre sterecoskopické technologie.
Prakticky su ukazané postupy filmovych trikov a vo vysledku predvedené sposoby ako
uveritel'ne vytvorit’ jeden z najtazsich a zaroven najpouzivanejsich trikov vo vizualnych
efektoch. Praca cCitatela prevedie od dob minulych az do pritomnosti a ukdze mu
sposoby, akymi sa poznanie vizudlnych efektov vyvijalo a ako to s tymito iluziami

na platne vyzera dnes.
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1 Historia

Bol to Euclides, ktory si v roku 280 pred nasim letopoctom ako prvy vsimol, ze
priestorové vnimanie ziskame, ked’ kazdé oko sucasne prijima rozdielny obraz toho

istého objektu. V roku 1584 Leonardo da Vinci $tudoval vnimanie hibky a na rozdiel

od vaésiny umelcov v tej dobe produkoval : 4 ,0 7
. ., . , -, Q
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predstavach o tom ako funguje ludské
priestorové videnie. Nasledoval Kepler

Obrazok 1 Da Vinciho kresba centrilneho a
v roku 1611, publikaciou Dioptrie, ktora periferného videnia
obsahovala detailny popis tedrie projekcie l'udského priestorového videnia. Prace tychto

velikanov stéli na zrode vznikajiceho nového odboru stereoskopia. [1][2]

1.1 Stereoskopia

Stereoskopia zahfiia technologie, ktoré umoznuju priestorovy zrakovy vnem
vyvolany dvojrozmernou predlohou.

Bolo to vroku 1838, ked Charles Wheatstone navrhol teoériu trojrozmerného
videnia a vynasiel stereoskop. Preukdzal, ze dvojica dvojrozmernych obrazkov, kazdy
snimany z trochu in¢ho pohladu, mdéze byt skombinovand v mozgu v trojrozmerny
obraz. Jeho povodny nastroj pouzival zrkadla, ktoré oddelia obraz pre jednotlivé oci.
Mozeme ho ndjst’ v Londynskom vedeckom muzeu. Fakt, ze bolo nutné pouzivat’ vel'mi
presné l'avé a pravé obrazky znamenal, Ze najskor sa vyuzivali len jednoduché tvary ako
kocka alebo ihlan.

Prinos Sira Charlesa Wheatstona mézeme zhrnt’ do troch bodov:

- vynasiel zrkadlovy stereoskop
- produkoval prvu stereoskopicku kresbu

- dal svetu spravne vysvetlenie stereopsie

" Obrazok 1: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/aa/Eye_Line_of_sight.jpg
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Stereopsia - binokuldrne videnie, pri ktorom
vznikd priestorovy vnem, je zdkladnou tedriou
vedného odboru stereoskopie.

Pretoze v roku 1833 fotografie neexistovali,

Wheatstone® pouzival kresby3. [1]12]

wep

Obriazok 3 Wheastonove stereoskopické kresby

O 14 rokov neskor Fox Talbot a jeho spolupracovnici zachytili prvé
stereofotografie soch, budov a dokonca aj portréty osob. Jednalo sa o prvé

stereofotografie vobec. [3]

Obrazok 4 David Brewser a jeho stereoskop

O popularitu stereografie sa pri¢inil David Brewser', profesor matematiky
v Anglicku. VynasSiel kompaktny pristroj pouzivajuci SoSovky, ktory umoznoval montéaz
fotografii vedl'a seba. Jeho usilie bolo ocenené na vystave v Londyne v roku 1851, kde

kralovna Victoria bola tak uchvatena zobrazenim stereoskopie, Ze prejavovala nadsenie

2 Obrazok 2: http://www.stereoscopy.com/fag/wheatstone. gif

? Obrazok 3: https://michaelscroggins.files.wordpress.com/2013/1 1/wheatstonedrawings.png

* Obrazok 4: https://kinofilmsmagazine.files.wordpress.com/2012/10/davidwrebster_lenticular1.jpg
12



pre trojrozmerné fotografie, ktoré sa Coskoro stali populdrnou zadbavou po celom svete.
To viedlo k popularizacii stereoskopov, ktorych sa predali miliény. V rokoch 1850-
1880 prakticky neexistoval domov bez stereoskopu.

V roku 1850 vysledkom experimentov Franctuza Josepha D'Almeida bola objavena
separdcia farieb pomocou farebnych filtrov. William Friese-Green vytvoril prvé 3D
anaglyfické filmy oznacené ako plastikon alebo plastigram, ktoré zozali vel’ky uspech.
Filmy pouzivali jeden film so zelenym obrazom na jednej strane a Cervenym na druhe;.
V roku 1922 bol otvoreny interaktivny plastikon v divadle Rivoli v New Yorku
s nazvom "Movies of the Future" ¢ize filmy buducnosti. Film poskytoval divakovi
rozne ukoncenie - §t'astny koniec cez zeleny filter a tragicky cez ¢erveny.

Zaciatkom 20-teho storocia poklesol zdujem o tito technologiu, ktora sa vtedy
vyuzivala hlavne na edukacné tcely. Ludia si uvedomili, Ze porazit’ kombinaciu sterea a
farieb je tazké. William Gruber
vynasiel v roku 1938 stereokotuc,
umoznujuci prezerat’ dvojicu
diapozitivov pristrojom View-Master

za vzniku priestorového vnemu.

David White predstavuje v roku 1947
stereofotoaparat’, ¢im prichadza nové Obrizok 5 Stereofotoaparit Realist od Davida Whita
vlna popularity. Neskor opit’ zaujem o tato technologiu upada, az kym sa v 21. storoci
nevyvold novy zaujem o stereoskopické filmy spolu s napredovanim digitalnych
technologii.

S nastupom digitalnych technologii presla tvorba zédberov vo filmovom priemysle
mnohymi vyznamnymi zmenami. Spéjanie viacerych elementov do jednej ucelenej
snimky je jednym z hlavnych problémov od pociatku filmovej tvorby. Metodiky
rieSenia  tejto  problematiky sa menili spolu so zlepSovanim grafickych
technolégii, hardvéru a softvéru.

Stereoskopia sa neskdr vyvijala spolocne s vizudlnymi efektmi. Preto
v nasledujucej kapitole budu blizsie rozobrané Specialne a vizudlne efekty a spomenuté

milniky v tvorbe 3D filmu.

> Obrazok 5: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/77/Realist45fr.jpg/450px-
Realist45fr.jpg
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Hoci stereoskopické 3D filmy boli casto tlacené na Cervenych a azurovych
cievkach, samotné filmy zostali v &iernobielej. Zmenil to aZ film Bwana Devil® v roku
1952, €o bol prvy farebny 3D film. Film pouZzival proces Miltona Gunzberga nazyvany
Natural Vision. Tento film vyuzival polarizacné filtre. Tieto filtre sa stali Standardom
pre vacsinu 3D filmov tohto obdobia.

Mnohi povazuji rok 1950 za prvy zlaty vek 3D filmu. Vdaka prekvitajicej
povojnovej ekonomike bolo stile viac divakov a majitel'ov kinosal otvorenych novym
technoldgiam. Stereoskopické okuliare st popularizované hlavne detmi vd’aka r6znym
3D komiksom a inym obrazkovym knihdm obsahujuce anaglyfické okuliare. V tom Case
prispel k tvorbe 3D filmov aj Disney kratkou snimkou Melody. Napriek tymto
pokrokom, 3D filmy si svoj obdiv neudrzali a popularita klesla v polovici tohto storocia.
Dovody boli hlavne technického charakteru. Bolo potrebné, aby 3D projektory zvladali
zobrazovat dva  kotice v  dokonalej
synchronizacii. Drobné chyby v synchronizécii
Pahko viedli k tinave oci a bolesti hlavy. Spolu
s prichodom novych a drahych 3D zariadeni, kina
videli 3D filmy ako nie vel'mi idealnu investiciu.

Napriek tomu, ze 3D filmy sa povaZovali
za mftve, par odvaznych tvorcov neopustilo 3D
format. Napriklad v roku 1961 uzrel svetlo sveta
film Maska, ktory je jednym z najnezvycajnejSich
avantgardnych 3D filmov dneSka. Film bol

zobrazeny v 2D okrem scény, kde si hlavna

postava nasadzuje masku. Divaci boli pouceni aby

. . . Obrazok 6 Divaci pozeraju na prvy
si nasadili anaglyfické okuliare. farebny 3D film

V nasledujucich rokoch prisli tvorcovia s novymi napadmi a vznikali nové firmy
zaoberajuce sa touto technologiou, napr. Stereovision. Napriek tomu, ze v 70-tych
a 80-tych rokoch bola 3D technoldgia stale pridrahd. Divdkom sa zunovalo pozeranie
filmov cez lacné anaglyfické okuliare a nastal d’al$i ipadok 3D filmu. 3D filmy ustapili
od oka verejnosti, ale nie nadlho. Cakalo sa nalacnejie a vizuilne pdsobivejsie
technoldgie. IMAX sa stal jednym z najsilnejSich zastancov 3D filmu v polovici 80-tych

rokov. Vynalozili velké usilie, aby zabezpecili synchronizaciu filmovym kotic¢om a

% Obrazok 6: http://www.citizenarcane.com/files/2005_Feb_06/watching_bwana_devil.jpg
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tym odstranili unavu oc¢i a bolest’ hlavy divakov spojent s pozeranim 3D filmov. IMAX
3D ponukol divdkom vizudlne atraktivny zazitok z vel'kého platna, aky lacné 3D filmy
z davnych ¢ias nemohli.

Disney tiez pokracoval v 3D filmoch a v roku 1986 priniesol 3D technologiu
oznacovanu ako 4D film, pretoze pridali laserové efekty, hmlu a hydraulické stolicky,
ktoré vtiahli divaka blizSie do deja filmu. IMAX zacal rozSirovat’ ponuku 3D filmov a
zlom prisiel v roku 1986 vo Vancouvri. Film Transitions sa stal prvy 3D film
so sparovanymi polarizacnymi SoSovkami. S polarizaénymi SoSovkami sa lamal obraz
cez divakove okuliare. Mozog dostaval dva podobné, ale jedine¢né toky obrazovych dat
a spajal ich do jednotnej 3D snimky. Velkou vyhodou bola moznost' pozerat film
zr6znych uhlov bez straty kvality. IMAX kind pri§li s novymi dokumentdrnymi
filmami ako Ghosts of the Abyss, dokument o Titanicu reZirovany Jamesom
Cameronom. V roku 2004 bol vytvoreny prvy animovany stereoskopicky film
pre IMAX 3D kina The Polar Express.

Neskor sa vynorili nové technologie ako Real D 3D, Dolby 3D a masterImage 3D.
Ako napredovali vizualne efekty, tak napredovali aj 3D filmy a s jednoduchsou 3D
postprodukciou prisli prvé konverzie 2D filmov do 3D kin. Jednym z prvych takychto
konverzii je Superman Returns. Uspech konverzii otvoril nové obzory a do kin
prichadzalo stale viac a viac 3D filmov a s nimi aj najispesnejsi 3D film vSetkych cias
Avatar’ od Jamesa Camerona. Avatar priviedol na svet nové technologie

zo stereoskopie, kamery az vizualne efekty. Obrovsky uspech filmu otvoril brany

mnohym novym technickym Specializaciam a odborom. [1][2][4][5][6]

Obrazok 7 Avatar v 3D(anaglyf)

7 Obrazok 7: http://www.3d-anaglyph.com/3D-gallery/2010/09/3D-Avatar.jpg
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1.1 Specidlne a vizuslne efekty

Specialne efekty su ilizie vyuzivané vo filme, televizii a celom zabavnom
priemysle. Tieto iltzie sa vyuzivaju k realizovaniu takych zdberov a scén, ktoré su
beznym sposobom nedosiahnutelné.

Specialne efekty su technické triky, ktoré vdychuji filmom Zivot. Termin popisuje
celi radu efektov, kamerové "optické" efekty , mechanické "Specidlne" a digitalne
"vizudlne" efekty vytvorené pocas post—produkcie.

Mechanické efekty® sa zvyGajne vyuZivaji na mieste polas natiCania. Zahffiaju
mechanické roboty, umelé scény, miniatiry, animatroniku, pyrotechniku a atmosférické

efekty ako tvorba vetru, dazd’a, hmly, snehu a oblakov.

T ! s S -
Obrazok 8 Praktické Specialne efekty- miniatiry v Star Wars

Optické efekty(Casto nazyvané aj fotografické efekty) su techniky, pri ktorych sa
obrazky alebo filmové snimky tvoria opticky, teda vyuzitim fotoaparatu alebo kamery.
Pred revoluciou pocitatovej grafiky boli miniatirne modely zna¢ne vyuzivané v tvorbe
objektov "mimo tohto sveta" ako vesmirne plavidla klasickej sci-fi sérii "Star Wars" a
"Star Trek". Napriek dostupnosti pocitacovej grafiky, Peter Jackson sa rozhodol pouzit
miniatirne modely pre vytvorenie Middle Earth v trilégii "Lord of the Rings".
Samozrejme modely nemusia byt vzdy miniatirami. Pre vyrobu filmu "2001: A Space

Odyssey" bol vytvoreny obrovsky model centrifugy, ktory bol navrhnuty tak, aby v iom

herci mohli chodit’ z dévodu simulécie priestoru vo vnutri kozmickej lode. Této

8 Obrazok 8:  http:/pbblogassets.s3.amazonaws.com/uploads/2016/05/ATATPRACTICAL-
865x505.jpg
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technika bola neskor preskiimand a prijata timom firmy Double Negative, ked’ sa stretol
s vyzvou vytvorit’ dynamickd scénu l'udskej mysle pre trhak Inception.

Rozvojom nastrojov pre digitdlnu tUpravu filmu sa rozSiril rozdiel medzi
Specidlnymi a vizualnymi efektmi.

Vizuilne efekty st postupy, kde vizudlna stranka je vytvarana alebo upravovana
mimo kontext zivej akcie pocas nakrucania. Reprezentuju digitalnu post-produkciu.

V 90-tych rokoch rozvojom pocitaov prichadzaju do popredia Specidlnych efektov
nové technologie vytvarajice pocitacom generované obrazky - CGIL.

Pojem politatom generované obrizky (CGI)’ zahftia aplikdciu pocitadovej
grafiky pre tvorbu obrazov v umeni, tla¢i, videohrach, filmoch, televizii, reklame
a simulatoroch. Rozdel'uju sa na statické (obrazky) a dynamické (pocitacova animécia).
Mozu byt dvojrozmerné alebo trojrozmerné. Pocitacova grafika dava tvorcom lepSiu

kontrolu, predstavivost’ a umoznuje tvorit mnozstvo efektov.

Obrazok 9 Aplikacia CGI vo filme Iron Man 3

Vizuélne efekty vyuzivajuce pocitace sa Coraz Castejsie stavajil sicastou vysoko
nakladovych filmov asu pristupnejSie amatérskym filmarom prostrednictvom
grafickych programov.

Vizuédlne efekty su casto vclenené do filmovych pribehov. Hoci vicSina
vizualnych efektov je vytvorend pocas post-produkcie, zvycajne musi byt vel'mi
starostlivo napldnovand uZz v pripravnej faze filmu. To isté plati aj pri tvorbe vizualnych

efektov pre 3D filmy.

? Obrazok 9: https:/pbs.twimg.com/media/CERMRAqWIAAK] _-.jpg
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Stereoskopicky 3D zazitok je klucovou sucastou modernej celovecernej
filmovej produkcie pre kind a stredobodom pozornosti v oblasti komercnej televizie a
zébavy v domacnosti. Dnesné publikum ocakava od stereoskopickych snimok
premyslenost’ a bezchybnost’. Uz spominany 3D efekt sa pokasa reprodukovat’ proces,
pri ktorom vidime na vlastné oéi a pocitujeme hibku priestoru. K tomu potrebujeme dve
kamery pre zachytenie samostatnych obrazov rovnakého objektu z mierne odlisnych
uhlov, ale z pevného stanoviska. Pri prehravani musi byt’ l'avy obraz vidiet’ iba 'avym
okom a pravy obraz zas pravym okom. Mozog obrazy spracuje a spoji v jeden celok.

Pri tvorbe efektov v 3D je nutné predstavit’ divakovi kreativne rieSenia, ktoré

optimalne vyuziju stereoskopicky 3D efekt pomocou technik ako tiprava konvergencie a

tiprava hibky obrazu.

Obrazok 10 Film Gravity a medziprodukt konverzie do 3D
MnozZstvo problémov pri tvorbe sa vyskytuje uz pri vyrobe, ako napriklad:
vertikdlne vychylenie, nestilad v zaostreni a rozdiely lokédlnych farieb. Ak by zostali
tieto problémy neopravené, mozu viest k zlej kvalite alebo nepohodlnému zazitku
zo sledovania. Dnes umelci konvertuju 2D'® snimky do stereoskopického 3D pri¢om
tiez ¢elia mnohym vyzvam, aby zabezpecili vysoku kvalitu obrazu a splnili poziadavky
pribehu a poskytli prijemny 3D zazitok. Vyroba 3D stereoskopie si vyZaduje
sofistikované nastroje, ktoré¢ kombinuji automatizované, technické a kreativne upravy.
Pomocou tychto nastrojov je mozné zvysit produktivitu, pokial’ st spravne zasadené

do tvorby filmu. [7][8]

' Obrazok 10: https:/library.creativecow.net/articles/kaufman_debra/Gravity-3D-Conversion
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2 Realita

Predtym, nez budu predstavené digitalne technologie, venujeme par riadkov tomu,
ako nase o¢i a mozog vnimaju viditel'ny svet. Aj ked’ vicSina z nés travi cely svoj zivot
pozeranim sa okolo seba, len zriedka sa zastavime a uvedomime si, ako na§ mozog
vnima to, ¢o vidia nase o¢i. VacSinu ¢asu okamzite redukuje informacie do symbolicke;j
reprezentacie okolia.

V ur¢itom okamihu musi umelec prekonat’ zdbrany a naucit’ sa vidiet. Slovami
basnika Johann Wolfgang von Goethe "To je najtazsie zo vSetkych veci, aj ked’ by sa
mohlo zdat’ ako najjednoduchsie: vidiet to, ¢o je pred o¢ami." [9]

Jednou z najddlezitejSich veci tvorby obrazkov je integracia prvkov do scény,
v ktorej st vyvazené farby, jas a kontrast. Schopnost’ I'udi rozliSovat’ a sudit’ farby je
rozna, ale nie je to dedi¢na vlastnost. Naopak, mat dobry cit pre farby je ucenliva

schopnost’ vyzadujuca prax. [8]

2.1 Svetlo

Vidite'né svetlo'' nie je definované trojicou fariecb RGB(&ervend, zelend, modra)
ako v informatike. V redlnom svete je svetlo tzkou zloZkou elektromagnetického
Ziarenia. Elektromagnetické Ziarenie zodpoveda vel'mi irokému pasmu vlnovych dizok
od dlhych radiovych vin po gama Dlouhé viny (pomalé kmity)

ziarenie. Viditel'né svetelné

; , , Radiove vl
spektrum tvori maly kusok o

vramci tejto  Sirokej  §kaly. Mikrovinné zafen

) g 650-800 nm
Skuto¢né vinové dlzky, ktoré Infracervené svétlo 590-640 nm
. e . 550-580 nm
dokéazeme vidiet, siahaju % 490-530 nm
od ¢ervenej pri 800nm do modrej % 460-480 nm
3 Ultrafialové svétlo 440-450 nm
pri 390nm. Vinové dlzky dlhsie 390-430 nm
i i Paprsky X
ako 800nm su zname ako
infradervené a tie kratie ako Gamma zareni
390nm ako ultrafialové svetlo.
Krathke viny (rychlé kmity)

Obrazok 11 Vinova diZka viditelného svetla

" Obrazok 11: http://www.fotoroman.cz/techniques3/light/rom_svetlo_1_02.gif
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Hoci viditeI'né spektrum je spojité, nase o¢i nevnimaji rovnako vsetky jeho frekvencie.
St to len vzorky z troch regionov, ktoré sme nazvali Cervend, zelena, modra. Oko,
rovnako ako monitor je RGB zariadenie. Zariadenia zobrazuju data vyzarujuc svetlo
v frekvencnych pasmach podobnym tym, na ktoré¢ je l'udské oko citlivé. Tie boli

starostlivo navrhnuté tak, aby boli kompatibilné s 'udskym vnimanim farieb. [8][10]

Pri dopade svetla'? na nejaky povrch nastavaji 3 javy:

N

sorption

: Reflection

Obrazok 12 Dopad svetla na povrch

Absorpcia ak sa svetlo pohlti.
Reflekcia ak sa svetlo odrazi.

Refrakcia ak material svetlo lame.

[8][10][11]

2.1.1 Farba

Farbu'> moZeme definovat ako vizualne vnimanie kvality povrchu, ktoré je
sposobené odrazenym svetlom a vo v§eobecnosti vyjadrené
odtiefiom, saturaciou a jasom. V digitdlnom svete mézeme
svetlo definovat zlozkami  okolitého, difiizneho,
odrazeného, prenaSaného a vyzarovaného svetla.

Délezitd vec, ktorti treba pochopit’ je, Ze to, ako
vnimame vizualny svet je suhrou svetla v scéne. UCit’ sa

pochopit’ zlozitost' osvetlenia objektov je zakladnym

principom vsetkého v pocitacovej grafike. Koniec koncov, Obrazok 13 Skila
. farieb(Colorwheel)
bez svetla by vicSina obrazkov bola pochmurna a ovela
menej zaujimava. Ako vSetko v prirode potrebuje svetlo k Zivotu, aj pocitacova grafika

a film sa bez svetla nezaobidu. [8]

20brazok 12: http://missionscience.nasa.gov/ems/03_behaviors.html
PObrazok 13: https://color.adobe.com/build2.0.0-buildNo/resource/img/kuler/color_wheel_730.png
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2.2 Pudské oko

UZ na zaciatku 11 storo€ia zaznel vyrok filozofa Avicenna, ktory znie: "Oko je ako
zrkadlo a vsetky viditeI'né objekty su ako odrazy v zrkadle".

Oko je len néstrojom videnia. ZvySok zabezpecuje nd§ mozog. Ked’ vSetko funguje
ako ma, tento zloZzity systém ndm zabezpecuje jeden z najdolezitejSich piatich zmyslov.
Zrak nam sprostredkovava az 80% informécii z okolia, umoziluje orientovat’ sa
v priestore a vnimat’ svetlo. Preto je na spracovanie zrakovych vnemov vyhradena 1/10
mozgovej kory.

Ludské oko'* byva svojou funkciou prirovnavané k fotografickym pristrojom.
Vlastni komoru tvori dutina vyplnend sklovcom. Pigmentova vrstva cievnatky
zabezpeCuje eliminaciu o 66l

reflexov. Rohovka, rohovka

komorova tekutina a

SoSovka predstavuja . : L
: r diahovka : : . 23
objektiv. o ‘ Sl |1
sosovka- os videnia qli ! zltaskvima
o R
Svetelny aé - } “obraz na sietnici

p rechadza k sietnici komor.ové\r*r\

voda

skrz Struktary:  predna
plocha rohovky, hmota
rohovky, zadna plocha ;
rohovky, komorova ;'v":,'l'. PTLEIRRS b e
voda, prednd plocha Obrizok 14 Casti oka
SoSovky, hmota SoSovky, zadné plocha SoSovky a sklovec.

Ludské oko je tvorené jednoduchym objektivom z dvoch ¢lenov. St nimi rohovka
a SoSovka. Mnozstvo svetla, ktoré vstupuje do oka, je riadené dihovkou, ktord sa
nachddza medzi rohovkou a SoSovkou. Uprostred duhovky je zrenica, ktord sa
v zavislosti na intenzite osvetlenia stahuje alebo roztahuje, a tym reguluje vstup
svetelnych licov do oka. Svetlo sa d’alej Siri priehl'adnym sklovcom a na svetlocitlivej
sietnici vytvara prevrateny obraz.

Sietnica je svetlocitlivd cast okaa zodpovedd senzoru, pripadne filmu

vo fotoaparate. Pokial’ by sa sietnica vyrovnala do plochy, vytvorila by kruh o priemere

'* Obrazok 14: http://www.edi.fmph.uniba.sk/~jaskova/ped/02/pictures/okol.jpg
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asi 42mm, ktory sa zhoduje s uhloprieckou filmu. Sietnica je tvorena svetlocitlivymi
bunkami - asi 130 milionmi ty¢iniek a 7 milionmi ¢apikov. V tomto pripade mdze oko
fungovat’ ako 137 megapixlovy fotoaparat. Capiky si menej citlivé, ale su schopné
rozliSovat’ farbu. TycCinky st omnoho viac citlivé, ale ich ulohou je sprostredkovanie len
¢iernobieleho videnia.

Aby oko spravne fungovalo, nesmieme zabudnut’ spomentt’ este niektoré pridavné
organy, ktoré maju tiez vel’ky vplyv na dokonalé videnie. Patria sem okohybné svaly,
ktoré zabezpecuju pohyby samotného oka a vd’aka nim mézeme menit’ smer pohladu.
Dalej sem moZeme zaradit’ o&nicu, ktora predstavuje kostent schranku, v ktorej je oko
ulozené a jej hlavnou funkciou je ochrana ofnej gule a v neposlednom rade je nutné
eSte spomenut’ o¢né vie€ka a slzny aparat.

Viditelny obraz moézu vytvorit len lage s vlnovou dizkou 390 - 800 nm.
Usmernenie svetelnych luc¢ov do jedného bodu na sietnici sa nazyva optickd mohutnost’
oka alebo sila lomivosti a je urené zakrivenim svetlo lamajacich ploch oka a indexom
lomu. Optick4d mohutnost’ sa udava v dioptriach.

NajdolezitejSie lamavé plochy oka su rohovka a SoSovka. Opticka mohutnost’
rohovky je asi 43 dioptrii a SoSovky 20 dioptrii. Opticka mohutnost’ oka vSak nie je stale
rovnaka, ale moze sa menit’. Je to dané elasticitou SoSovky, ktora umoziuje zmenu jej
zakrivenia a tym aj zmenu optickej mohutnosti. Tato ¢innost’, nazyvana akomodacia,
nam umoziuje vidiet’ ostro predmety vzdialené aj blizke. Pri pohl'ade do blizka sa musi
oko prispOsobit’, SoSovka sa viac vyduava, ¢im zvySuje svoju opticki mohutnost’.
Naopak, pri pohl'ade do dialky (predmety vzdialené viac ako 5-6 metrov od oka) sa
SoSovka splostuje a zmenSuje svoju opticki mohutnost. Napriklad pri Ccitani
zo vzdialenosti 25 cm musi SoSovka zvysit' svoju dioptricki hodnotu o 4 dioptrie,

z 33 cm o 3 dioptrie. VSetko sa to deje automaticky, bez naSej vole. [10][12][13][14]

2.3 Priestorové videnie

Vnimanie priestoru sa deje za ucinnosti zrakového aj pohybového analyzétora.
Dominantntl ulohu ma avSak zrakové vnimanie. Ide o vnimanie priestorovych vzt'ahov
pozorovanych objektov ako velkost, rozmiestnenie, hibka a iné. Pri priestorovom
vnimani zohravaji velkl rolu aj skusenosti. Mozog dokaze spracovat a vyhodnotit’
priestor aj jednym okom. Jednym okom, teda monokuldrnym aparitom dokéazeme

vnimat’ nasledovné aspekty. [5][6]
22



2.3.1 Pohybova paralaxa

Paralaxa je pojem pouzivany hlavne v astronomii, pre zmenu uhlovej pozicie
dvoch stacionarnych bodov vzhladom k pozorovatelovi. Pre tato pracu vzhladom
na vizudlne efekty sa tento pojem pouziva skor pre sprievodny jav, ktory zapricini
zmenu tohto uhla. Tym javom je pohyb, ktory vytvara zdanlivé posunutie objektu
vzhl'adom na jeho pozadie pri zmene pozorovatela. Pozorovat’ okolie mdézeme oCami
alebo kamerami. Nezalezi na tom, ¢i si pozorovatelia realni alebo digitalni, paralaxa
funguje rovnako v redlnom ako aj virtudlnom svete a je vel'mi dblezitd pre mnohé typy
efektov.

Pri monokuldrnom videni mézeme vidiet pohybovi paralaxu'>. Ako uZ bolo
spomenuté, vznika pohybom pozorovatel'a/kamery. Ak sa teda pohybujeme zdé sa nam,

Ze sa aj predmety v nasom okoli pohybuju, pretoze v ramci nasho zorného pola sa

——
S
.

oL

—b
Obrazok 15 Pohybova paralaxa pri pohybe pozorovatela(hore) a
objektu(dole)

objekty zdanlivo postuvaju vzhladom k pozadiu. Pokial méme znalosti o smere a
rychlosti pohybu pozorovatela, pohybovad paralaxa ndm modZe poskytnit absolttne
informacie o hibke. Tento aspekt je velmi doleZity pre pochopenie tvorby

stereoskopickych obrazov. K paralaxe sa eSte vratime pri tvorbe virtudlnych svetov.
[15][16]

Obrazok 15: https://en.wikipedia.org/wiki/Parallax#/media/File:Parallax_geo_or_helio_static. PNG
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2.3.2 Perspektiva

Je to jeden z najddlezitejsich javov videnia. Perspektiva'® je opticky jav
sposobujuci opticku iluziu, Ze vzdialenejSie objekty vyzeraju menSie. Vytvara siet’
neviditelnych paralelnych linii zbiehajucich sa v nekone¢nu. Umoziiuje nam
rekonstruovat’ relativnu vzdialenost’ v réznych castiach scény alebo v krajinnych

prvkoch.

are-point two-point three-point
perspective perspective pe*r.k‘pécm'f

Obrazok 16 Typy perspektivy
Perspektiva zapri€ifiuje uz naznaceny jav - relativnu velkost’. Ak su dva objekty
rovnako velké (napriklad stromy), ale nevieme ich absolutnu velkost’, tak relativna

vel’kost' v prostredi nam poskytuje informécie o hibke tychto dvoch objektov. [15][16]

2.3.3 Atmosféra

Svetlo sa rozptyl'uje kvoli Casticiam v atmosfére. Preto maji objekty v dial’ke niz$i
kontrast jasu aj nizSiu sytost’ farieb. V pocitacovej grafike je to efekt nazyvany
"distance fog" ¢ize hmla pocitand vzdialenost'ou od kamery. Popredie ma vysoku sytost
farieb aj kontrast a objekty menia farbu v roznych hibkach. Farby sa so vzdialenostou

postvaji smerom k modrej Casti spektra. [15][16]

2.3.4 Akomodacia

Jedna sa o spominant vlastnost’ oka ovplyviiovat’ SoSovku pomocou svalov, ¢im je

mozné ostrit na objekty v rdznej vzdialenosti. Poskytuje nam dalSie informécie

'® Obrazok 16: http://mathworld.wolfram.com/images/eps-gif/Perspective_730.gif
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o vnimani priestorovej hibky. Cim d’alej je pozorovatel' od pozorovaného (zaostreného)
objektu, tym je viac rozmazany.

Spomenuli sme zékladné monokuldrne aspekty, ktorymi vnimame priestorovi
hibku. Samozrejme k nim dopomahaji aj iné sprievodné javy ako osvetlenie a vrhanie
tiena objektov. Prekryvanie objektov, ktoré nam povie usporiadanie objektov
od pozorovatela a iné. V nasledujucej Casti sa zameriame na binokularne aspekty

videnia, ktoré vedu k priamej tvorbe stereoskopickych obrazov. [15][17]

2.4 Binokularne videnie

Zakladom spravneho priestorového videnia (stereopsie) je binokularne videnie.
Zo zorného uhla pravého a l'avého oka vznikd v mozgovej kore obraz s priestorovou
dimenziou. Cast’ odrazaného priestoru pada do identickych bodov sietnice, &ast
do disparatnych. Disparatnost’ vyhodnoti mozgova kora tak, ze do tychto bodov mézu
dopadat’ len lufe z roznych casti priestoru, a tak vznik4 priestorovy vnem.
Pri dokonalejSom pocitovani priestoru hraja dolezitii tlohu aj impulzy z okohybnych

svalov pri akomodacii. [5][6][18]

2.4.1 Zorné pole

Je oblast”’, ktort dokéazu o&i obsiahnut’ bez toho, aby sa pohybovali. To znamena,
Ze je pohlad fixovany na jeden
bod. Rodzne Zivocichy maju
rozdielne zorné polia. Zorné pole
¢loveka obomi o€ami je asi 200

stupiiov. Jedného oka asi 160

MONOKULARN( MONOKULARNI

stupniov. Prienik zornych poli oc¢i VIDEN( VIDEN(

je  oblast,  ktora  vidime

trojrozmerne. Odporacané zorné

Obrazok 17 Zorné pole ¢loveka

"7 Obrazok 17: http://www.n-i-s.cz/userfiles/kamenikova/handicapovani/obr%208.jpg
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pole je okolo 60 stupniov vo vSetkych smeroch, kde najlepsie vnimame priestor a pohyb.
Preto aj najddlezitejSie vizualne prvky by mali byt’ do tohto rozsahu konstruované. Je to

takzvana oblast’ fovealneho videnia, kde je najcitlivejSie zrakové vnimanie. [15][18]

2.4.2 Konvergencia

Konvergencia o&i'® vyplyva z vlastnosti trojuholnika. Svaly postvaju o¢i tak, aby
bol pohl'ad upriameny na predmet. Mozog dokdze rozpoznat konvergenciu a ta
napoméha pri binokularnom vnimani priestorovej hibky.

Zjednodusene povedané: konvergencia vytvara trojuholnik. Jeho zakladnou je fixna
vzdialenost’ o¢i a pril'ahlé uhly st miery konvergencie pravého a 'avého oka. S¢itanim
tychto uhlov ziskame uhol konvergencie. Kinestetické impulzy z onych svalov vedené
do mozgu nam poskytujii informacie na vnimanie hibky. Aj ked nie dost presné,
aby udévali absolutnu vzdialenost’, moézu jednotlivcovi umoznit’ povedat’, ktory z dvoch

predmetov je d’alej.

o= 28

Obrizok 18 Konvergencia o¢i
Pri nizkej vzdialenosti objektu od oka sa za pomoci konvergencie d4 vel'mi presne

odhadnit’ vzdialenost’ objektu. To uz ale neplati pri vacSej vzdialenosti ako 20 metrov

od oci. Oc¢i su vtedy uz v skoro paralelnej polohe. [15][17]

'8 Obrazok 18: http://cse.csusb.edu/tong/courses/cs62 1/images/3dmovie/convergence80.png
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2.4.3 Binokularna disparita

NaSe o¢i st vo vzdialenosti cca 6.35 cm. Kazdé oko teda zaznamenava mierne
odlisné zorné pole a tym aj rozdielne obrazy. Mozog tieto obrazy porovnava a ich
rozdiel dodava mozgu velmi dolezit¢ informacie o polohe objektov v priestore.
Napriklad, ak drzime palec pred nosom, je rozdiel obrazu zna¢ny. Pri tvorbe 3D filmov
sa simuluje tato disparita posunutim kamier od seba na niekol’ko centimetrov. Pri tvorbe
v grafickych programoch mame moznost' tuto disparitu menit a tym simulovat

rozmanitejsie vysledky.

2.4.4 Horopter

Horopter'® oznacuje oblast’ bodov,
ktoré sa pri pohl'ade na fixny objekt
premietnu  na sietnicu oboch  oci
s nulovou disparitou. Ak sa obrazy oci
vo fovedlnej oblasti sietnic prekryvaju,
maju nulovl disparitu. Oblast’ nazvali
horopter alebo aj Vieth-Mullerova
kruznica. Body z kruZnice sa
premietaju na obe sietnice

pod rovnakym  uhlom.  Empiricky

horopter nie je vSak dokonala Obrazok 19 Empiricky a teoreticky horopter
kruznica, ale obla krivka, ktord je zndzornend na obrazku pod oznacenim E. Mozog
dokaze vyhodnotit’ obraz s drobnymi odchylkami ako nulovu disparitu. Oblast’, v ktorej
mozog vidi rovnaké obrazy sa nazyva Panumova oblast. Mimo nej dochadza
k zdvojenému videniu.

Tymto sme presli historiou vizudlnych efektov, principmi fungovania
binokularneho videnia a stvisiacimi aspektmi. Nasledujuca kapitola bude zamerana
na stereoskopiu v digitdlnom formate. Ukézeme si zakladné poznatky, ktoré su

potrebné pre zachytavanie a upravu stereoskopickych snimok. [19][20]

1 Obrazok 19: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/62/Horopter.png/220px-
Horopter.png
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3 Digitalna stereoskopia

Digitalne technologie v dnesnom svete dominuji. VSade tam, kam sa pozrieme,
sa bez pocitaCov a nastrojov pre zachytavanie a spravu dat nezaobideme. Zistili sme,
zeoc¢i funguji  ako  zlozity

binokuldrny systém, kde mozog

1 |
| [
pracuje ako pocitac. Spracovava a
vyhodnocuje data ziskané I |
z vnimania priestoru okolo nés. _

Priemerna vzdialenost’ o¢i je

Obrazok 20 Vzdialenost’ kamier od seba (Interaxial)
priblizne 6,35 cm. V digitdlnom
svete sa tato vzdialenost' ovplyviluje vzijomnou vzdialenostou dvoch kamier. Tato

vzdialenost’ sa nazyva interaxial a aktivne ovplyviiuje efekt hibky v scéne. [21]

3.1 Digitalny obraz

Na to, aby sme dokazali spravne zachytit’ a spracovat’ digitadlnu snimku, musime
pochopit, z ¢oho sa sklada digitdlny obraz. Digitdlne obrdzky maji svoju vnutorni
Struktiru. To znamend, ze st vytvorené zo zakladnych prvkov, ktoré su zostavené tak,
aby vytvarali digitdlny obraz. Zakladnou jednotkou digitalneho obrazku je pixel.
Mnozstvo tychto bodov je umiestnenych do pol'a, v ktorom su usporiadané v jednej
alebo viacerych vrstvach.

Vo filmovom priemysle existuju Standardy, ktoré sa vyuZzivaji pri spracovani
stereoskopickych zdberov. Potrebné znalosti pre tvorbu stereoskopickych snimok budu

popisané v nasledujuce;j Casti. [8][22][23]

3.1.1 Farba ako digitalna informacia

Digitalny obrazok, ¢i uz sa jedna o fotografiu alebo vytvoreny snimok pomocou
grafickych néastrojov, si uchovava informécie o farbach pixelov. Farby st
reprezentované farebnymi kandlmi. NajcastejSie sa vyuziva trojica kandlov
RGB(Cervend, zelena, modra). Jednotlivé kanaly je mozné zobrazit’ v stupiioch Sedej
ako hodnotu svetlosti jednotlivych farieb. Ked’ tieto kanaly zlu¢ime dostaneme farebny

obrazok. Kazdy pixel obsahuje data v troch kandloch RGB. Vysledna farba sa zobrazuje
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pomocou zobrazovacich zariadeni. V pocitacovej grafike sa pouzivaji CastejSie
kandlové obrazky. Najznamejsim je 4 kandlovy format RGBA, kde posledny kanal
reprezentuje alfu, ¢o je maska obrazku znazornujuca priehl'adnost’.

Existuju dva zakladné typy obrazkov. Su nimi: fotografické snimky a grafické
obrazky. Fotografické snimky st obrazky zachytené kamerou pripadne
fotoaparatom(digitdlnym alebo analdgovym). Ich charakteristickou vlastnostou je,
ze ich hodnoty pixelov sa liSia zna¢ne v celom obrazku, ¢o im dotvara komplexny
vyznam. Grafické obrazky st na druhej strane jednoduchsie, vytvorené grafickym
programom ako je napriklad Adobe Photoshop.

Velkost' suboru kazdého RGB obrazku méze byt znacne znizend prechodom
na indexovany farebny obrazok. Pocita¢ vytvori Statisticku analyzu vSetkych farieb
RGB v obraze a vyprodukuje tabulku LUT(Look-Up Table)® len z 256 farieb.
Takzvané Lutky sa ¢asto pouzivaju pri dolad’ovani farieb a nalady snimku. Existuje
velké mnozstvo prednastavenych nastaveni farebnych tabuliek, ktoré ovplyviiuju
vysledny vzhl'ad zaberu a dodavaju typicky filmovy nadych.

Na tabul’ku LUT sa m6Zeme pozerat’ ako na matematicky problém

R=S+L

R - je vysledok aky chceme dosiahnut’
S - je nas zdroj, teda pociatocny obrazok

L - je LUT inak povedané rozdiel medzi zdrojom a poZadovanym vysledkom.

Vo vSetkych pripadoch pouZzivania
tejto tabul’ky pre Gpravu farieb plati, Ze je
rozdielom medzi zdrojom a vysledkom.
Grafik, ktory urcuje farby, by mal farebne
zjednotit’ poZzadované zabery dodato¢nymi

upravami. Lut-ky v Ziadnom pripade

nenahradia spravne kalibrované farebné Obrizok 21 LUT tabulka
korekcie v snimke. Napriek tomu vel'mi poméhaju a urychl'uji pracu na filmoch ¢i

fotografiach pri vd¢Som time l'udi, kde si kazdy grafik moéze pomocou aplikovania

% Obrazok 21: http://nofilmschool.com/sites/default/files/uploads/2011/05/1ut-buddy.jpg



farebnej korekcie na zéklade LUT pozriet pozadovany farebny vysledok, a tym
prispdsobit’ aj svoju pracu pre ¢o najlepsi a jednotny vysledok. [8][23][24][25][26]

3.1.2 Sprava farieb

Sprava farieb je proces, ktory pomaha dosiahnut' predvidateIné a konzistentné
farby. Technolégie zaoberajuce sa problematikou spracovania farieb su casto nezname
aj skusenym pouzivatelom a grafikom. Preto by sme v tejto Casti radi poukazali
na kl'aicové technoldgie a osvedéené postupy pouzivané vo filmovej a televiznej
distribucii.

Proces zacina vyhodnotenim zariadeni. Obrazky vytvdrame pomocou fotoaparatu,
kamery alebo grafického softvéru. Cielime ich na displej pocitaca, televizoru alebo
projektora. Rozdiel farebnych priestorov zariadeni mdézeme demonstrovat’ na priklade,
kde snimku nato¢ime na RED EPIC kameru, zdznam spracujeme na kvalitnom monitore
a vystup zobrazime na domécom kine.

Klicom je pochopenie moZnosti a obmedzeni kazdého zariadenia pocas tohto
retazca zobrazovania. Na zdklade toho je potrebné prispdsobit’ svoju produkciu. Tento
proces zahffia kombinaciu profilovania, kalibracie a kontroly softvéru. Pri filmoch je
najviac obmedzujucim zariadenim projektor alebo displej domaceho kina. TakZe tento
proces je pomerne jednoduchy a univerzalny.

Schopnost’ zariadeni®' kvantifikovat’ a zviditel'nit’ obraz sa nazyva farebny priestor,
ktorym je trojrozmerna oblast’ obsahujuca vSetky vyrobitel'né farby. Tie su zvycajne

definované tak, ze horizontalne a vertikalne smery popisuji zmeny sytosti a jasu.

Obrazok 22 Sprava farieb naprie¢ zariadeniami

*! Obrazok 22: http://www.red.com/learn/red-101/cinema-color-management
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Aby sme si farebné priestory dokazali 'ahSie predstavit’, s typicky reprezentované
dvojrozmerne s 50% jasu. Farby v pozadi su kvalitativne a zobrazuju referenény

priestor nezavisli na zariadeni s plnou skalou farieb I'udského zraku.

A

Obrizok 23 3D farebny priestor(vF'avo) a zauZivané zobrazenie(vpravo)

Prakticky kazdy displej alebo projektor vytvara snimky kombinaciou primarnych
farieb v réznych pomeroch a intenzitach. Primarne farby sa liSia a urcuji
najextrémnejSie farby aké dané zariadenie dokdze zobrazit. Pretoze vicSina displejov
pouziva tri zédkladné farby, ich farebny priestor sa da zobrazit' tromi vrcholmi ako
trojuholnik.

Farebné priestory st najsilnejsie, ked’ st pouZzité na odhalenie reprodukovatel'nosti
farieb medzi dvoma alebo viacerymi zariadeniami. Pri prechode z vicSieho na mensi
farebny priestor nebudu vSetky farby reprodukovatelné a budii musiet’” byt stlatené
do menSieho farebného priestoru. Tento proces sa nazyva "gamut mapping" a méze mat’
vplyv na medzil'ahlé farby a prechody v sytosti farieb. UZ z toho vyplyva, Ze gamut je
dosiahnutelnd oblast’ farieb v ur€itom farebnom priestore. Odhadnit, kedy toto
mapovanie nastiva, vyzaduje zozndmenie sa so §tandardnymi farebnymi priestormi*>
pouzivanymi v digitalnej kinematografii. Medzi ne patria:

ITU Rec.709 je medzindrodny Standard farieb HD televizie. M4 relativne maly
gamut aje relativne zhodny sbeZne pouzivanym farebnym priestorom sRGB
pre publikovanie web stranok.

DCI-P3 je novsi Standard pre digitdlne premietanie filmov. Bol navrhnuty tak,
aby priblizil plnt $kalu farebného filmu. Jeho gamut je teda pomerne velky a ma

vyraznejsiu zelenu a ¢ervenll v porovnani s Rec.709.

% Obrazok 23: http://www.red.com/learn/red-101/cinema-color-management
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Adobe RGB 1998 je sStandard pouzivany primarne pre fotografie a obrazky
vo vydavatel'skom svete. Je taktiez relevantnym Standardom do kin, pretoze mnoho
z kvalitnych pocitacovych displejov sa uzko priblizuje k tejto skale farieb.

CIE XYZ je priestor nezavisly na

zariadeni. Kladie si za ciel’ obsiahnut’

vSetky farby postrehnutelné l'udskym

okom z vedeckej Studie zroku 1931.

Iné¢ farebné priestory sa zvycajne

zobrazuji ako podmnoziny tohto

priestoru. Je to Standardné kodovanie

pre DCI kompatibilné kinoprojektory

aje vhodny pre distribuciu,
pretoze zahfna prakticky akékol'vek

vystupné zariadenia.

Ako digitalne kamery
a fotoaparéty Spadajﬁ pOd Vyééie Obrazok 24 NajpouZivanejSie Standardy farieb
uvedené farebné priestory ? Mnohé z kamier a fotoaparatov dokazu produkovat’ snimky
so Sirokou Skalou farieb. Eventudlne gamut je obmedzenim farebného priestoru, ktory
sa pouziva pocas Upravy farieb, nie je to obmedzenie samotného zariadenia.
Trojuholnikové farebné priestory su primarne uréené pre zobrazovacie zariadenia.
Snimacie zariadenia maju rozsiahlejSie farebné rozliSenie a dokézu tvorit RAW subory,

Cv v

Standardny postup pri spracovani farieb pre kina zahfiia prevod medzi dvoma alebo
viacerymi farebnymi priestormi>.

V stereoskopii sa cCasto vyuzivaji 3D objekty v spojeni srealne ziskanym
materidlom. Vysledkom je fakt, Ze softvér a kamera mozu pracovat’ pod inym farebnym
priestorom. Pre ul’ahCenie a sprehl'adnenie prace, firma Sony Pictures Imageworks (SPI)
vytvorila néstroj ColorOpenlO neskdr ako OCIO(OpenColorIO). OCIO umoZziuje
farebné transformécie a zobrazenia obrazu. Na rozdiel od inych rieSeni OCIO sa
zameriava na postprodukciu modernych filmov a snimok s dérazom na vizualne efekty.

Je nezamenite'nym pomocnikom aj pri spracovani stereoskopickych zéberov z dvoch

kamier ako aj pomocou grafickych editorov. [24][25][27][28]

* Obrazok 24: http://www.red.com/learn/red-101/cinema-color-management
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3.2 Stereo projekcia

Projektivny priestor kamery®* vieme zobrazit ako frustrum kamery. Frustrum

kamery ma tvar zrezan¢ho ihlanu. Jeho podstava symbolizuje virtudlnu obrazovku.

Plochu na ktort sa projektuje vysledny obraz.

-
* G-
blizka rovina

Obrazok 25 Frustrum kamery prezentované zrezanym ihlanom

daleka rovina

Uz vieme, Ze pre zobrazenie sterea potrebujeme dve kamery v istej vzajomnej

vzdialenosti. V digitalnej stereoskopii projekénd matica pre zachytenie sterea vyplyva

z horizontalneho posunu projek¢nej matice centralnej kamery. Tento posun je udavany

ako posunutie I'avého aj pravého oka pozdiZ osi X.

Zobrazovacia
Rovina

Y
) Kamera Il

Obrazok 26 Projekcia centralnej kamery na rovinu

* Obrazok 25: http://murlengine.com/tutorials/en/tut0101_view_frustum.png
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Pre spravne stereo, musi byt smer projekcie paralelny s poévodnou centralnou

kamerou/okom. Lavé aj pravé frustrum konverguje na zobrazovaciu rovinu.

Zobrazovacia
Rovina

<

\ 4
o Kamera Il

Obrazok 27 Lavé a pravé frustrum kamier

Vzdialenost' medzi tymito dvomi virtudlnymi ofami nazyvame uZ spominanym
terminom interaxial. Smerovanie vSetkych kamier musi byt paralelné.

eparacia je normalizovana vzdialenost’ kamier ku Sirke zobrazovacej roviny.
S 1 dial t k k ke zob

Zobrazovacia
Rovina

A4
v

\ 4
© Kamera Il

Obrazok 28 Ukazka vzt'ahu pre separaciu

interaxial

Separacia = — - -
Sirka zobrazovacej roviny
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Uz vieme, ze vzdialenost’ o¢i ovplyviiuje vnimanie hlbky v priestore. Vieme, Ze oci
konverguji na pozorovany bod. V naSom pripade virtudlne oci/kamery konverguju

na zobrazovaciu rovinu, ktord moze predstavovat’ virtudlnu obrazovku. [29]

Zobrazovacia
Rovina
-

‘Y

) Kamera Il

Obrazok 29 Kamery konverguju na zobrazovaciu rovinu

3.3 Paralaxa

V digitalnom svete rozpozndvame paralaxu ako vzdialenost’” projekénych pozicii
na zobrazovacej rovine. Tieto body vznikli projekciou jedného bodu v priestore

na rovinu pomocou l'avého a pravého oka. Viac napovie nasledovny obrazok.

Zobrazovacia
Rovina

<7

Y

Y
° Kamera Il |

Obrazok 30 Paralaxa ako posunutie bodu v dvoch snimkach
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Paralaxa je nutnou vlastnostou vsSetkych stereo zdznamov. Uz na pohlad sa da
pozorovat’ odchylka pri prekryti Tavého a pravého obrazu. Zjednodusene povedané,
paralaxa je odchylka l'avého a pravého obrazu na zobrazovacej rovine teda na naSej
virtualnej obrazovke.

RozliSujeme pozitivnu, nulovl a negativnu paralaxa.

Pozitivnu paralaxu pozorujeme pri nenulovej odchylke medzi bodmi lavého
a pravého zaberu. Poukazuje na objekty, ktoré maju byt za zobrazovacou rovinou.
Obraz je posunuty vlavo pre I'avé oko a vpravo pre pravé oko. To znamend, ze ak je
hibka objektu v priestore d’alej nez konvergencia oéi, tak nastava pozitivna paralaxa
a objekt sa zda byt v dial’ke za obrazovkou.

Pri nulovej odchylke bodov Tlavého apravého zaberu pozorujeme nulovi
paralaxu. Pre l'avy aj pravy pohl'ad o¢i su objekty v rovnakej pozicii. Inak povedané,
pokial’ je objekt v priestore v oblasti konvergencie, nastava nulova paralaxa a objekt sa
zdé byt’ na obrazovke.

Negativna paralaxa nastiva v pripade, ak je spominanid odchylka nenulova
a zaroven poloha objektov v zébere je opacné. Obraz je posunuty doprava pre 'avé oko
a dolava pre pravé. V pripade, Ze objekt je blizSie v priestore nez nastava konvergencia,
pozorujeme negativnu paralaxu a objekt zdanlivo vystupuje z obrazu blizSie k nam.
[51121]129]

Schopnosti akomodécie, konvergencie a divergencie ofi ndm umoziiuje vnimat
celkovu hibku stereoskopickych zaberov.

Pri tvorbe zaberov sa treba vyhnut extrémnej konvergencii, ako aj samotnej
divergencii.

Nasledovny graf podla [29] ukazuje funkciu paralaxy v normalizovanom priestore

v zéavislosti od vzdialenosti objektu.

Paralaxa = Separacia * (1 — Konvergencia/Vzdialenost)
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Paralaxa ma horné ohranicenie rovné separacii
(normalizovana vzdialenost kamier/oci)

¥

R

I——

Na zobrazovacej rovine Paralaxa =0

Paralaxa v normalizovanom priestore

Paralaxa rychlo diverguje k - oo
pre objekty blizko kamery

Obrazok 31 Paralaxa v normalizovanom priestore

3.4 Kamerové systémy

Pre vytvorenie stereoskopického hibkového dojmu vo filme & fotografii, musime
pozorovat’ dva mierne odliSné obrazy v rovnakom cCase, kazdy zobrazeny jednému oku.

Aby bolo mozné zachytit’ pohybujice sa objekty, je potrebné zachytit’ v presne
rovnakom okamihu dva obrazy. Z toho dovodu je nutné¢ snimat’ dvoma kamerami,
ktoré st synchronizované. Kamery musia mat’ rovnakll geometriu, expoziciu, vyvazenie
farieb, zaostrenie a synchronizovany zoom. Okrem toho, Ze kamery musia byt
geometricky presne ustanovené, aby sa minimalizovalo mnozZstvo stereoskopickych

chyb, musi byt’ dvojica kamier spravne uchytena s horizontalnou odchylkou (interaxial)

Zobrazovacia
Rovina

Negativna Paralaxa

Nulova Paralaxa

Obrazok 32 Zavislost’ odchylky obrazov od pozicie objektu (rozliSovanie paralaxy)
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s moznost’ou pohybovat’ kamerami vo vsetkych osiach. Pre vyrobcu 3D filmu je taktiez
potrebné, aby sa horizontdlna odchylka dala nastavovat pomocou dialkového
ovladania. Stroje, ktoré drZia kamery musia mat’ vysoku stabilitu, aby sa nedeformovali
pri pohybe, napriklad pri zaberoch zo Zeriavu. V opacnom pripade by sa mohlo
ovplyvnit' alebo znicit' zarovnanie kamier. V dosledku rieSenia tychto problémov,
mnohé firmy navrhli pomocné pristroje, ktoré drzia kamery a pontikajii moznosti ¢o
najlepSej manipulacie s kamerami. Tieto stroje sa nazyvaji 3D rig.

Podra [30] je 3D rig zariadenie pre montaz dvoch samostatnych kamier dohromady
do jedného 3D-systému pre nahravanie stereoskopickych filmov a obrazkov.

Vseobecne existuju dva typy 3D rigov: paralelné a zrkadlové.

Paralelny 3D rig - kamery st uchytené paralelne®. Vzhl'adom k fyzickej velkosti
objektivov, je tazké dosiahnut malt horizontdlnu odchylku. Je vhodny najmi
pre zabery krajin alebo $portovych vysielani. Nemozno tvorit’ blizke zabery kvoli vyssie
spominanej obmedzenej minimalnej vzdialenosti kamier.

Vyhodou paralelnych rigov kamier je hlavne jednoduché stavba tychto rigov, ktoré
su konStrukéne jednoduchSie, a preto aj lacné. Poskytuju taktiez vicSie moZnosti
ovladania horizontalnej odchylky kamier, priCom moézu byt kamery d’alej od seba nez

v zrkadlovych sustavach.

Obrazok 33 Paralelny 3D rig

Zrkadlovy 3D rig pouziva supravu kamier. Jedna je umiestnena horizontdlne a
druha vertikalne. Polopriehl'adné zrkadlo odraza scénu do zvislej kamery pri¢om
umoziuje horizontalnej kamere vidiet cez zrkadlo. Zrkadlo je krehké, nachylné
na prach a znizuje svetelnost’ objektivu o jedno clonové Cislo a vyzaduje prevratenie

obrazu z jednej kamery. Dodato¢ne st nutné farebné korekcie zaberov.

* Obrazok 33:
http://stereotec.com/wordpress/wp-content/uploads/2011/06/stereotec_SMB_sbs_mini.jpg
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Vyhodou tychto systémov je moznost’ vel'mi malych odchylok kamier prakticky az
na nulu. Zrkadlové rigy*® su velmi vhodné na blizke zébery. Nevyhodou je starost
o d’alSie zlozitejSie zariadenia nadchylné na poskodenie a prah. Cena je taktiez omnoho
vysSia. Zariadenie obsahuje Specidlne zrkadlo, ktoré rozdeluje luce svetla na dve
kamery. Zrkadla musia byt dostatocne velké a kvalitné, inak moézu produkovat’

nezhody vo farbach a iné stereoskopické chyby. [5][30]

Obrazok 34 Zrkadlovy 3D rig

Momentalne sa najéastejSie pouzivaju 3 typy kamier. Nasledovny text poukaze
na najpouzivanejSie znacky kamier vo filmovom priemysle. NajznamejSia z nich,
pouzivana pre svoje vynikajuce rozliSenie a kvalitu do IMAX kin, je 4K IMAX 3D
kamera®’. Tvorcovia vytvorili jedno relativne 'ahké telo, ktoré obsahuje vymenitelné
objektivy, pricom dvojica objektivov je reprezentovand ako jedna suciastka. IMAX
kamery st velmi L
popularne a histéria ich
firmy zarucuje kvalitu.
Kamery IMAX stali na
zrode  filmov ako
Transformers, Avatar,

Avengers a iné. [31]

Obrazok 35 4K IMAX 3D kamera - paralelné postavenie objektivov

%6 Obrazok 34: http://www.hurricane-rig.com/wp-content/uploads/2011/02/front-left-view.jpg

*’Obrazok 35:
http://nofilmschool.com/sites/default/files/styles/article_wide/public/uploads/2014/06/Michael-Bay-
IMAX jpg?itok=hawtp_Vv
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K velikdnom digitalnych
kamier patri firma RED®®, ktora

ma mnozstvo kvalitnych kamier

s vel'kou ponukou objektivov aj
3D rigov. V tomto pripade je
narozdiel od IMAX 3D kamery

T
ulr

nutné vlastnitt dvojicu RED
kamier a zapojit’ ju do 3D rigu.
Na tieto kamery sa toCilo velké
mnozstvo filmov, z ktorych
pripomeniem snimky ako Hobbit

¢i Pacific Rim. [32]

. Obrazok 36 RED kamera v zrkadlovom 3D rigu
b
Tretou kamerou je

2 Lo . y x . ,V
ALEXA?. Je to menej zndma kamera, no napriek tomu sa na fiu natacalo a stale natada
mnozstvo snimkou poc¢niic Guardians of Galaxy, Gravity (vyherca Oscara za vizudlne

efekty), Birdman a mnozstvo inych. [33]

Obrazok 37 ALEXA v zrkadlovom 3D rigu

3.5 Virtualne kamery

Ako aj u redlnych kamier, tak aj u virtualnych existuje niekol’ko metdd zoskupenia

dvojice kamier a renderovania dvoch parov obrazov. Ked'ze mnozstvo metod produkuje

% Obrazok 36: https:/il .creativecow.net/u/1/element-technica-atom.jpg
¥ Obrazok 37: https://www.abelcine.com/store/image.php?type=D&id=2538
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nespravne  vysledky prejdeme i Offaxis projekén rovina
najpouzivanejSie z nich. Zakladnou 3 |
metodou je rozlozit’ kamery paralelne.
Paralelné kamery30 sa sice daju
rychlo  zostavit. Nevyhodou je
potrebné nasledné orezavanie obrazu.
Je nutné renderovat aj nepotrebné

Casti obrazu, ktoré je nasledne nutné

odstranit.  Vyhodou je rychlost

zostavenia takéhoto virtudlneho 3D Lava Prava
Kamera Kamera

rigu. NevyhOdou Je potreba Obrazok 38 Paralelné kamery

dodato¢ného  odstrafiovania  Casti

obrazu a teda aj nutnost’ renderovania do vyssieho rozlisenia.

Zobrazovacie
roviny
lava kamera
i e -
interaxial
' -

Prava kamera

Obrazok 39 Toe-In kamery
Prikladom nespravnej, ale pouZivanej metody je Toe-in>'. Hoci produkuje chybné
vysledky, je to stale Casto pouzivand metdda. Toe-in je popularne pre nizsie naklady a je
jednoduchsie ako paralelné kamery, ktoré¢ vyzaduji nasledné orezavanie obrazu.
Pri tejto projekcii maji kamery rovnaké nastavenia, priom obe kamery su zamerané
na jedno ohnisko. Snimky vytvorené metdédou Toe-in produkuji stereoskopiu, ale

vertikalna paralaxa zvySuje diskomfort.

0 Obrazok 38: http:/paulbourke.net/stereographics/stereorender/diagram?.gif
! Obrazok 39: http:/paulbourke.net/stereographics/stereorender/toein.gif
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Zatial’ jedina korektna metéda sa nazyva Off-axis®>. Nevytvéra vertikalnu paralaxu
a vytvara menej stresujuce stereo snimky. Vyzaduje vSak nesymetrick¢ kamerové
frustrum, ktor¢ je podporované niekol’kymi renderovacimi balikmi, najma tymi, ktoré su
zalozené¢ na OpenGL. Doteraz sme sa zaoberali kamerami, ktoré mali symetrické
frustrum. Ak zvazime, ze kazdé oko(kamera) ma trochu iny pohl'ad na svet a frustra
kamier su nesymetrické(Casto nazyvané offaxis frustrum), dokdzeme zobrazit' stereo
snimky pomocou dvojice kamier bez potreby orezania snimky. Drvivad vicSina
fotoaparatov podporuje len symetrické frustra, pricom Specialne kamery musia mat

nastavenia umoziujice vybocit’ os objektivu.

Zobrazovacie
roviny

Lava kamera

‘ L »~—

interaxial

\

L

Prava kamera

Obrazok 40 Offaxis kamery

Podrla [34][35] mozno vytvorit’ asymetrické frustrum tym, Ze vytvorime paralelné
kamery a odstranime stipce z kazdej snimky, s cielom vytvorit’ pozadovant projekciu.
Potrebujeme vypocitat’ presni hodnotu, akt si mézeme dovolit’ odstranit’ zo snimok.
Tamoze byt vypolitand pomocou udajov o odchylke kamier(interaxial) a
konvergencnej vzdialenosti, ¢iZe vzdialenost’ kamier k nulovej paralaxe. Velkost
odrezku delta a novy fov' kamery je definovany nasledovne:

interaxial * w

delta =
et =0 konvergencia * tan(fov/2)

% Obrazok 40: http:/paulbourke.net/stereographics/stereorender/offaxis.gif
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!

_ (w +delta) * tan(fov/2)

ov
f w

Vo vztahu pocitame deltu reprezentujucu Sirku orezu obrazu. Pouzitim odchyl’ky
kamier interaxial, pozadovanej Sirky obrazu(w) a zorného pola kamery(fov) vypocitame
noveé zorné pole, ktoré je nutné na kamerach nastavit’.

V nasledovhom texte sa pozrieme na rozdiel medzi 3D grafikou a 3D

zobrazovanim. [5][34][35]

3.6 Vizualne efekty v 3D

Ked' sa pozrieme na nasledujuci obrazok, ¢o je skutoéné 3D ? Znama kanvica
z Utahu je symbolicky 3D model, ktory sa vyuziva pri vyskume v oblasti pocitacove;j

grafiky.

Obrazok 41 Utah teapot(3d objekt) a 3D monitor

Vrtulnik predstavuje akciu, ktora sa snazi oslovit divdka cez 3D displej.
V skutocnosti je taky u¢inok nemozny a 3D efekt pre divaka vzniké v oblasti medzi nim
a obrazovkou. MnozZstvo vizudlnych efektov vo filmoch sa priamo tvori pre 3D filmy.
Grafici tvoria r6zne elementy, ktoré neskor zasadzuju do natocenych scén. Je potrebné,
aby vSetci dodrzali zékladné pravidld pre prijemné stereo a aby boli oboznameni
s faktormi ovplyviiujiicimi vnimanie priestorovej hibky. Existuja pravidl4, ktoré by mali
zaistit komfortné a prijemné pozeranie stereoskopickych zdberov. Niektoré z nich

stereo efekt umociuju a iné zabezpecia komfort pre oci. [5][6][36]

3 Obrazok 41: [6], https://www.fourmilab.ch/autofile/www/figures/figure2587.gif
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3.6.1 Vnimanie priestorovej hibky

Vnimanie hibky je zavislé na niekolkych faktoroch. Aby jej vnimanie bolo
pohodIng, je dolezité netvorit’ extrémne paralaxy. Pre dosiahnutie prijemného pozerania
je potrebné¢ vhodné rozmiestnenie objektov v scéne. Na obrazku je vidiet' priestor,
v ktorom objekty budu vplyvat’ na divaka prirodzene a nebudu sposobovat’ neprijemné

pozeranie.

Zobrazovacia
Rovina

Kamera I

Obrazok 42 Priestor vhodny pre umiestnenie objektov pre prijemné stereo

Dal$im nepisanym pravidlom je volba odchylky kamier. Je zrejmé, Zze &im je
odchylka vicsia, tym je vicsi stereo efekt. Existuju dve moznosti, ako spravne urcit’
interaxial:

1. PouZijeme vzdialenost’ I'udskych o¢i.

2. Interaxial vypocitame vzhl'adom k vel'kosti objektov v scéne.

Prvd moZznost ndm poskytne korektny zdzitok ako z redlneho sveta. Funguje
vo vicsine pripadov vo fotografii a v renderovani scén v realnej mierke.

Druha moznost’ nam poskytuje moznost’ ovplyviiovat hibkovy dojem na zaklade
velkosti objektov. Vhodné pri to€eni miniatlr a vel'kych scén.

V tomto pripade sa vyuZiva najznamejsie pravidlo nazyvané "rule of thumb". Je to
pravidlo pre bezpecné stereo. Podl'a tohto pravidla interaxial nesmie byt vacsi ako 1/30
vzialenosti k najblizSiemu objektu. V skratke ak je objekt, ktory toCime vzdialeny

2 metre, interaxial nezvolime vacsi ako 6,5 centimetra.
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Minimalna vzdialenost objektu
30

Interaxial =

Dalgie pravidlo ndm umoZni kontrolovat paralaxu za pomoci
urCenia pozorovacej vzdialenosti. Cielom je poskytnut ¢o najhlbsi
znizenim odchylky kamier. Zéaroven efekt ovplyviiuje vzdialenost’
pozorovatela od zobrazovacieho zariadenia ako aj velkost
obrazovky/platna. NedodrzZanie pravidla vedie k diskomfortu az bolesti
hlavy. Musime sa vyhnut divergencii o¢i divaka, a preto pozitivna
paralaxa nesmie presiahnut' hodnoty vzdialenosti o¢i pozorovatela.
Podrl'a pravidla o kontrole paralaxy sa neodporuca presiahnut’ paralaxu

., ‘e, . 34
zvierajucu s ocami divéka viac ako o 1,5 ° uhol

. Z toho vyplyva,
¢im d’alej je divak od obrazovky tym vicsia moze byt paralaxa. To je
potrebné dodrzat’ hlavne v kino salach.

Velkost’” zobrazovacieho zariadenia rapidne ovplyviuje
vnimanie hibky. VSeobecne plati, Ze zmenSovanie obrazovky

komprimuje rozsah hlbky, zatial' o zvacSovanie obrazovky rozSiruje

rozsah hibky. Zakladny vzt'ah pre vnimanie hibky objektu:

exD
d =
e—sS
s - paralaxa na obrazovke
D - vzdialenost’ k obrazovke

e - interaxial(odchylka oci)

12

L R

18

Obrazok 43
Pravidlo 1,5 °

Zo vzorca vyplyva, ze ¢im d’alej je divak od obrazovky a ¢im je obrazovka vécsia,

tym Vvacsi je stereo zazitok. V skratke, ak chceme, aby objekty vyzerali obrovské,

sadnime si dozadu v kine. Ak ich chceme vidiet’ zblizka tak si sadnime do prednej Casti

kina. [S][6][17][21][29][34][35]1[37]

** Obrazok 43: [37]
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3.7 Vplyv stereoskopie na organizmus

Stereoskopia sa snazi ovplyvnit mozog vo vnimani hibky. Na o¢i aj mozog je to
v podstate dvojitd zataz. Kazdé oko vnima trochu iny snimok a mozog sa to snazi
spracovat’ a ovplyvnit. Existuju l'udia, ktorym pozorovanie spdsobuje bolesti hlavy,
zavrate a iné problémy. Taktiez je urcité percento I'udi, ktori 3D efekt nevidia. Je to
Speciadlna porucha, ktord zapricinuje, Ze si stereoskopicky efekt v kine neuzijete.

Podl'a [38] pozorovanie 3D filmov moéze zvysSit symptomy nevolnosti,
dezorientacie najmi u zien s vnimavym vizudlno-vestibularnym systémom. Su nutné
potvrdzujuce Studie zahfnajuce vySetrenia klinickych priznakov divékov, aby sa nasli
nezvratné dokazy o tu&inkoch 3D filmov. Stidia na Eindhoven University
of Technology v Holandsku naSla priblizne 17% subjektov vykazujicich priznaky
nevolnosti po vystaveni 3D textu vo vzdialenosti troch metrov. Dovod je jednoduchy.
Mozgu vravime ocami, ze sa telo pohybuje, naprieck tomu vestibularny systém
vo vniitornom uchu a receptory v kiboch vravia, ze sedime v pokoji. Zmitok vedie
k vyssie uvedenym vedl'ajsim G¢inkom. Nevyplyvaja z toho vSak nepriaznivé zdravotné
nasledky. DoleZité je, aby bola snimka natocend podla pravidiel komfortného sterea,
aby nesposobovalo diskomfort pri pozerani. Neodporuca sa sledovanie 3D filmov
detom do troch rokov, pokial’ nie su o€i a pozorovacie schopnosti vyvinuté Uplne.
Iné Studie neodportcaju casté sledovanie 2D a 3D filmov nie len det'om, ale aj mladSim

tinedZerom. [38][39][40]
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4 Zobrazovanie stereoskopie

Existuje velké mnoZstvo pripadov pouzitia stereoskopie. Z toho vyplyva aj nutnost’
existencie roznych zariadeni, ktoré stereoskopiu zobrazia. Spomenuli sme prvé
zobrazovacie zariadenie - stereoskop pre prezeranie paru obrazkov. Kedze
so stereoskopiou sa mdzeme stretnit’ doma, v kine, na festivaloch a roéznych inych

miestach, pozrieme sa najprv na naj€astejSie vyskytujliice sa chyby v zobrazovani.

4.1 Chyby zobrazovania

Chyb sa dopustaji l'udia i zariadenia. Aj preto je potrebné, byt oboznameny
s moznymi chybami, ktoré sa mozu vyskytnut’ pri stereoskopii. Vediet ich identifikovat
a odstranit. Kazda chyba méze mat’ za nasledok neprijemny obraz. V stereu to plati
dvojnasobne. M6Zu prispiet’ k nekonzistencii obrazu a sposobit’ neprijemné pozeranie,
bolesti o¢i a hlavy. Medzi zakladné chyby patri:

Vertikalne vychylenie

S vertikdlnym posunutim snimok sa nase o€i na to, aby zachytili konzistentny
obraz, musia pohybovat’ v zvislom smere od seba. Jedna sa o neprirodzeny a vel'mi
neprijemny pohyb pre nase oci.

Rota¢na chyba®

Kamerové posunutie méze nastat’ chybou vo forme otocenia. Chyba je vacSinou

najviac viditeI'na na okrajoch obrazu.

Obrazok 44 Vertikalne vychylenie(vP’avo) a rota¢na chyba(vpravo)

% Obrazok 44: [21]
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Nesulad pribliZenia

V pripade, ze kamery maji nastavené rozdielne ohniskové vzdialenosti nastava
nesulad vo vel'kosti medzi l'avym a pravym okom.

Nestlad farieb

Nastava v pripade, ze kamery nemaju korektne nastavenu expoziciu a vyvazenie
bielej.

Retinalna rivalita

Chyba, ktord zapric¢ini nekorektn(i dvojicu obrazov. Nastdva v pripade, ak sa
v jednom obraze objavi nejaky prvok, ktory v druhom nie je. Jedno oko napriklad vidi
odlesk, odraz objektivu alebo iny artefakt a druhé nie.

Pseudoskopia

Tiez znama chyba ako falo$né, obratené stereo. Lavy a pravy obraz bol medzi
sebou zameneny. Pre odhalenie tejto chyby staci prevratit’ okuliare.

Ghosting/Crosstalk

Vznika Unikom signalu medzi o¢ami. Objavuje sa obrazok urceny pre l'avé oko
¢iastoCne v pravom oku a naopak. Vyskytuje sa najmé u vysoko kontrastnych snimok.

Nesilad zaostrenia

Rozdielne zaostrenie kamier produkuje dva obrazy s rozdielnym rozostretim
a preto nie je mozné tito chybu postprodukéne opravit'. Zaber sa musi nato¢it’ znovu.

Skreslenie(Keystoning)>°

Je chyba, ktord nastdva pri usporiadani kamier Toe-In. Konvergencia kamier
sposobuje geometrické deformécie snimok. Zosuladenim okrajov snimky sa da

skreslenie odstranit’ v postprodukcii.

Obrazok 45 Chyba skreslenia pri Toe-In kamerach

3% Obrazok 45: [21]
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Porusenie hrany

Ak akcia vychéadza z obrazovky, ¢o je dosledok negativnej paralaxy a objekty su
odrezané okrajom obrazovky, sposobuje naruSenie hrany. Obraz sa zdd byt pred
obrazovkou, napriek tomu je odrezany ramom. Takze sa zéroven zda byt za platnom.
Sposobuje to ociam konflikt. Tato chyba sa riesi nanesenim krycej masky na lavu
stranu obrazu a prava stranu obrazu, ¢o poskytuje iluziu, ze obrazovka je na vrchu

snimky. [5][21]

4.2 Pozorovanie vo’nym pohladom

Vidiet' stereoskopické obrazy bez Specialneho displeja alebo okuliarov je vel'mi
uzito¢na zrucnost’ pre stereo grafikov. Verejnosti bol tento proces ukdzany v 90-tych
rokoch zverejnovanim stale popularnych knih autostereogramov s nazvom Magic Eye.
Obraz je skryty v opakovanych vzoroch. Pavy a pravy obraz st ukdzané bok po boku,
do kriZa alebo paralelne. Ked’ skulime, tak sa nam v urcitom pripade zdaji obrazy ako
3D aobjekty sa vznasaji pred nami. Uvolnenim konvergencie o¢i médzeme vidiet’
3D obraz dalej od nés. S trochou tréningu, si mdzeme vytvorit' gestd, ktoré nam

umoznia pozerat’ 3D vol'nym pohl'adom bez usilia. [6][41]

4.2.1 Stereogram

Popularna forma volného
pozerania 3D. Je to obrdzok
navrhnuty tak, aby vytvoril
ilaziu hibky. Najjednoduchsi
typ autostereogramu sa sklada
z vodorovne opakovanych
vzorov. Pri sprdvnom pohlade
sa  opakujice sa  vzory
vznasaju nad alebo

pod pozadim®”.

2P

Obrazok 46 Stereogram ruky

7 Obrazok 46: https://brainbashers.com/gifs/stereo/large20160126a/Hand.jpg
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Stereogramy teda patria k najjednoduchsim spdsobom, ako synteticky vytvorit’ 3D
vnem. Existuje vel'a druhov stereogramov. Jeden z najznamejsich je SIRD(Single Image
Random Dots). Zna¢nou vyhodou je skutocnost, Ze nepotrebujeme pre sledovanie

ziadne zariadenie. Nevyhodou je nedostatok detailov a vizualnych informacii. [6][41]

4.2.2 Lentikularny displej

Lentikularnu tlad®® si mézeme
predstavit’ ako S$pecialne pripravenu
grafiku pracujucu spolu
s lentikularnou bunkou, ktora
umoznuje vidiet rdzne obrazy
zavisiac od uhlu pohladu.

Lentikularna folia je zo strany,

na ktoru sa tla¢i hladké a z druhej je Obrézok 47 Lentikulirna tla&
spravena z lentiktl, ktoré sa spravaju ako zvicSovacie sklo a ukdzu obraz pod fou,
zéavisiac od pohladu.

Lentikularny displej funguje na podobnom principe. Displej je potiahnuty
lentikularnou féliou. Na obrazovke sa zobrazia dve sady rovnakého obrazu a kazdé oko
vidi len jeden zadber, ¢o mozog spracuje ako trojrozmerny obraz. Nevyhodou tychto
displejov st nizke pozorovacie uhly a Casté rozmazanie obrazu. Niektori I'udia trpia

nevolnost'ou pri niekol’ko minitovom pozerani na lentikularne displeje. [42][43]

4.3 Stereoskopické okuliare

Pozeranie stereoskopickych snimok
si vo VvacSine pripadov vyZzaduje
zariadenie, ktoré zobrazi snimku
a okuliare”, ktoré nam sprostredkuja
obraz zvlast pre lavé apravé oko.

Na digitalny video prenos sa kombinuju

Obrazok 48 Anaglyfické, polariza¢né a aktivne 3D okuliare

¥ Obrazok 47: http://www.imagiam.com/wp-content/uploads/2013/11/plastic.jpg
¥ Obrazok 48: http://3dvision-blog.com/wp-content/uploads/2010/12/different-stereo-3d-glasses.jpg
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obrazy pre l'avé a pravé oko v jeden tok dat tym, ze stla¢ime vodorovne obe snimky
do formatu side-by-side(SBS). Ten je potom rozSireny zobrazovacim zariadenim.

Na prezeranie 3D snimok sa pouzivaju nasledovné typy okuliarov.

4.3.1 Anaglyfické okuliare

Tieto okuliare poskytuju alternativhu metodu prezentovania dvojice obrazkov
na lavé a pravé oko. Ide o pomerne stary pristup, ktory sme spomenuli v historicke;j
Casti tejto prace. Ilustruje zékladny princip zobrazovania obrazkov nezavisle na kazdom
oku. Lavy apravy snimok je kdédovany pomocou dvoch farieb, zvycajne Cervena
a azurova. Okuliare obsahuju filtre s tymito farbami.

Vyznacuji sa zlym podanim farieb, pricom obraz trpi hlavne chybou
ghosting/crosstalk. Napriek tomu st 'ahko dostupné, ekonomicky vyhodné a pouzivaju
sa od tlacovin, on-line materidlov po vided. Anaglyf je mozné premietat’ pomocou
bezného projektoru, sledovat’ na monitore pocitaca alebo vytlacit’ ako fotku v Casopise.

[21][44][45]

4.3.2 Pasivne 3D okuliare

NajcastejSie pouzivané okuliare spdjané s 3D projekciou. Dnes existuje rada
Specidlnych pasivnych 3D  monitorov a televizorov. Spolo¢nym znakom tejto
technologie su 3D okuliare, ktoré obsahujii polarizacné filtre. PretoZe tieto okuliare
neobsahuju elektroniku ani batérie, oznacuju sa za pasivne 3D okuliare. Pre pasivne 3D
potrebujeme dva projektory pracujuce v synchronizovanom rezime. Zo zdroja sa potom
privadza oddeleny obraz pre lavé oko do jedného projektoru apre pravé oko
do druhého. Pred projektormi je umiestneny Specialny polariza¢ny filter, ktory prepusta
svetlo len v ur€enej rovine.

Pre zachovanie polarizécie aj po dopade na platno je potrebné vyuzivat pri 3D
pasivnej projekcii Specialne upraveny povrch platna. NajCastejSie maju Specialny
strieborny povrch.

Polarizaciu vyuzivaji aj 3D monitory a 3D televizory. Ked’ze displej ma len jednu
zobrazovaciu plochu, pracuje sa s polarizaciou trochu inak. NajcastejSie je na povrch
displeja  umiestnena  prekladand maska zlozena =z polarizatnych  prazkov,
ktoré prechadzajuce svetlo polarizuji v odliSnych rovinach.
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Dalej je mozné vidiet u monitorov a televizorov aktivno-pasivnu technolégiu,
kde sa sekvencne zobrazuje obraz pre 'avé a pravé oko a polarizaény konvertor kazdy
snimok polarizuje. Vd’aka tomu je mozné pouzit’ aj lacné pasivne 3D okuliare a vyuzit
plné rozliSenie zariadenia.

Polarizacia moze byt linedrna alebo kruhova.

Linedarne polarizované okuliare sa vyuzivaji na polarizované premietanie
prezentacii, multimedidlnych displejov, koncertov, filmov, simuldtorov jazd a inych
médii. Pri linearnej polarizacii je nutné sa pozerat’ kolmo na obrazovku. Nemodzeme
teda natacat’ hlavu.

. , . 4
Kruhovo polarizované okuliare 0

si vyuzivané Coraz CastejSie. Funguji
pre pozeranie vSetkych pasivnych 3D televizorov a vSetkych Pixar a Dolby Digital

filmov a 1/3 IMAX 3D filmov. Lavé

oko je polarizované v smere
hodinovych ruciciek a pravé oko je
polarizované proti smeru
hodinovych  ruci¢iek.  Okuliare
obsahuju kruhovy polarizacny filter
pre kazdé oko. Pasivne 3D okuliare

st vel'mi lacné na vyrobu 1 kupu.

[21][44][45] Obrazok 49 Kruhova polarizacia

4.3.3 Aktivne 3D okuliare

S aktivnou stereoskopickou 3D zobrazovacou technoldgiou sa mdézeme stretnit’
u 3D projektorov, monitorov a televizorov. Spolo¢nym znakom tejto technologie su
aktivne 3D okuliare, ktoré¢ st vzdy vybavené batériou a elektronikou pre riadené
stmavenie jednotlivych ocnic. PretoZe okuliare vyzaduju napdjanie, oznacuje sa tato
technologia ako aktivne 3D. Pre aktivne 3D nam staci jeden 3D projektor, ktory pracuje
v dvojnéasobnej zobrazovacej frekvencii ako obyc¢ajné projektory. Obraz sa privadza
v §pecialnom formate, pricom datovy tok je dvojndsobny, pretoze v sebe nesie
striedajice sa obrazy pre lavé apravé oko. 3D projektor obrazy spracuje a korektne

sekvencne zobrazi na platne. Pre oddelenie obrazu slizia aktivne 3D okuliare, ktoré st

40 Obrazok 49: [21]
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dial’kovo riadené IrDA signdlom. LCD panel v okuliaroch striedavo stmavi o¢nice tak,

aby oku bol prezentovany spravny obraz.

Obrazok 50 Aktivna 3D technologia

Na podobnom principe funguji aj aktivne 3D monitory & televizory®'.
Zobrazovacia jednotka strieda l'avé apravé snimky a3D okuliare s batériami su
ovladané infraervenym signadlom. Medzi vyhody aktivnej 3D technologie patri kvalita
zobrazenia, vyuzitie I'ubovol'nej projekcnej plochy a jedného projektora. Aktivne 3D
okuliare su ale vyrazne drahSie ako pasivne. Treba ich dobijat’ alebo vymienat’ batérie.
Tieto skuto¢nosti komplikuji masivne vyuzitie vo velkych 3D kinach. Aktivne 3D sa
ale znaCne pouziva pre hranie 3D hier asledovanie filmov v domdacnostiach.

[21][44][45]

4.3.4 Virtualna realita

S nastupujucim rokom 2016 sa do popredia dostdva mnozstvo novych
technologickych vylepSeni a aplikacii virtualnej reality. Ide vlastne o virtudlny zazitok
priestoru, ktory sprostredkuje nejaké zobrazovacie zariadenie. Vac¢sinou ide o Specialne
umiestnenie displeja na hlavu v podobe headset-u. Virtudlna realita je pohlcujuci
zazitok, v ktorom su prevedené¢ pohyby hlavy do trojrozmerného virtudlneho sveta,
takZe sa hodi pre hry a filmy. Virtudlna realita prenikla do sveta v 90-tych rokoch a dnes

tvori revoliciu v zdbavnom priemysle.

*1 Obréazok 50: http://cdn2.pcadvisor.co.uk/cmsdata/features/3370867/3D-Active.jpg
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Podl'a [43][44] headset** vyuZivaji spolognosti ako Oculus, Sony, Samsung, Google

azvyCajne vyzaduju tri veci. Pocita¢, konzolu alebo smartfon k spusteniu aplikacie

alebo hry a headset, ktory zabezpeci displej pred o€ami(méoze byt displej mobilného

telefonu) a nejaky vstup ako sledovanie hlavy, regulatory, sledovanie pohybov ruk,

hlasu a ovladacie tlacidla.

Cielom hardvéru je vytvorit’ 3D
virtualne prostredie  zivotnej
velkosti bez hranic, ktoré
monitor alebo televizia
jednoznacne ma. Takze
obrazovka  je pripevnena
na tvari. Na rozdiel
od rozsirenej  reality,  ktora
rozsiruje pohlad skutocného
sveta, virtudlna realita vytvara

nanovo celé okolité prostredie.

Obrazok 51 Sony PlayStation VR headset

Dalej mdézeme zobrazovat virtualne prostredie pomocou volumetrickych zariadeni,

ktoré nejakym spdsobom udéavaju farbu voxelom(volumetric element). Patri sem

hologram a iné technoldgie. Niektoré st vo faze prototypov a iné nie su rozsirené kvoli

vysokej cene. [46][47][48][49]

2 Obrazok 51: http://www.wareable.com/media/images/2015/06/prototype-03-low-res-
14254195450-1434465788-6FUS-full-width-inline.jpg
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5 Navrh tvorby stereo ziznamu

Tvorba stereoskopickych snimok, videi a grafiky je narocna. Ak dodrzime postupy
pre spravne stereo, vyhneme sa tak chybam a mozeme vytvorit' snimku, ktord ma

priestorovost’ a hibku.

5.1 Fotografia

Najjednoduchsim médiom pre tvorbu sterea je fotografia. Stereofotografia sa tvori
fotoaparatmi prispdsobenymi na zachytenie stereoskopickych snimkou. Su to
fotoaparaty obsahujuce dva objektivy. Pre naSe ucely sme si vybrali fotenie nehybnych
objektov. V tomto pripade mdézeme pouzit' jeden obycajny fotoaparat. Pri spravnom
posunuti fotoaparatu moézeme =zachytit dva snimky, ktoré po uprave poOsobia
stereoskopicky. V naSich podmienkach sme vyuzili zrkadlovku Canon EOS 450D, ktorti
sme posunuli priblizne o 1,5 cm horizontalne. Vyuzili sme pravidlo pre spravne stereo,
ktoré vravi, ze vzdialenost’ oci/objektivov ma byt menej ako 1/30 vzdialenosti
k najblizSiemu objektu. Objekt, v naSom pripade maly kvet na stole bol vo vzdialenosti

50 cm od fotoaparatu.

~— 2 Canon
V)

T

Obrazok 52 Tvorba stereofotografie

Fotky pre obe o¢i sme spojili v kompozi¢nom softvéri The Foundry Nuke. Zlu¢ili
sme obrazky v jeden anaglyficky obrazok. Pri pozerani sa cez anaglyfické okuliare
mozeme vidiet’ hibku obrazu. Drobné nezrovnalosti spdsobené nepresnostami posunu
fotoaparatu su v slabo osvetlenych scénach zanedbatel'né. Podobne pri fotkach uréenych
pre mensie rozliSenie nie st chyby vel'mi viditelné. Tento postup je pre pociatocné
fotenie stereoskopickych snimkou vhodny hlavne z dévodu nizkych ndkladov.

Pri premietani v kinosale by nepresnosti mohli byt uz viditelné. Pre vysokokvalitné
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stereofotografie je potrebné vlastnit’ prispdsobeny fotoaparat alebo stativ, ktory ma

moznost’ posuvat’ stabilne fotoaparat v horizontalnom smere.

i

Obrazok 53 Vytvorena anaglyficka stereofotografia
Pre fotenie objektov v pohybe je nutné pouZzit’ stereoskopicky fotoaparat alebo

dvojicu fotoaparatov so synchronizovanou spustou.

5.2 Video

Stereoskopické video obsahuje video stopu pre l'avé aj pravé oko. Pre zachytenie
stereo videa mdzeme pouzit uz spominané kamerové rigy s dvojicou kamier alebo
stereo kamery. Video vo vizudlnych efektoch sa najcastejSie povazuje za sekvenciu
obrazkov. Vided z kamier sa konvertuji na sekvencie obrazkov, pricom sa zanechéva
znateI'ny nazov sekvencii pre jednoduchsie rozpoznanie snimky pre 'avé a pravé oko.
Napriklad sa pouziva tvar: SO01_v01 1 ####.dpx. Prvé pismeno S reprezentuje skratku
z anglického slova Shot. Cislo znadi poradie zaberu v strihu alebo na pamitovom
médiu. Nasleduje Cislo verzie zaberu a pismeno | alebo r oznacujlice l'avu alebo pravu
sekvenciu obrazkov. Pre urcenie sekvencie obrdzkov sa pouZzivaji mriezky. Pocet
mriezok urcuje pocet Cislic v nazve sekvencie a za bodkou sa piSe obrazkovy format.
Pre natoCeny materidl sa pouzivaji formaty dpx alebo tiff. Pre renderované sekvencie

z grafickych softvérov sa vyuziva format OpenEXR.
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Na prehliadanie stereoskopickych videi sa pouzivaju Specidlne formaty. Medzi
najbeznejiie patri SBS(side-by-side)* format. V tomto pripade su obe videa spojené
do jedného toku dat. Casto sa pre zachovanie forméatu strin videa stladia obrazy

vodorovne k sebe.

Obrazok 54 SBS format - obrazky si stlacené a usporiadané vedl’a seba

Obrazy sa splostia, ale maji niz$i tok dat a menSiu datova velkost. Zariadenie
na zobrazenie 3D videa spoji oba obrazy do jedného a rozsiri ich do spravneho formatu.
Pre zachovanie vyssej kvality sa mozu ponechat’ videa aj v povodnom formate. V tom
pripade ma ale vysledné video dvojnasobnii $irku. Dalsou moznostou je usporiadanie
obrazkov horizontdlne. Taktiez mdzu byt’ sploStené pre zachovanie formatu alebo maji
dvojnasobnu vysku. Vacsina zariadeni vie rozpoznat’ o aké usporiadanie sa jedna a zvoli
spravny pristup pozerania 3D. V pocita¢i mdézeme vyuzit aj Specidlne stereoskopické
prehravace akym je napriklad Stereoscopic Player od firmy 3dtv. Ten umoziuje zvolit
typ stereoskopického zobrazovania. Pokial’ uZivatel' nedisponuje 3D monitorom moze

zvolit’ anaglygické zobrazenie. [50]

5.3 Pocitacova grafika

Bez pocitacovej grafiky by sa dne$né filmy, reklamy a cely zédbavny priemysel

nezaobisiel. V tvorbe vizudlnych efektov sa vyuzivaji najmodernejSie postupy

43 Obrazok 54: [21]
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a grafické softvéry, ktoré ndm umoziuji tvorit’ animacie, virtualne svety a vizualizovat’
data. Spolu s postupujucim trendom v stereoskopickom zobrazovani pribudlo mnozstvo
uloh a problémov, ktoré je treba spracovat. Z tohto dévodu je potrebné priblizit
zékulisie tvorby zéberov a grafické softvéry, ktoré vyuzivame v tejto praci pre tvorbu

nastrojov.

5.3.1 Pipeline

Pipeline™ pri tvorbe vizualnych efektov reprezentuje akusi ,,vyrobni linku*,
ktorou sa musi prejst’, aby vznikol findlny produkt. Tento pojem si moZeme predstavit’
ako sled postupov a technologii, ktoré sa vyuzivaji po ceste od pociatocného napadu
po findlny obraz. Samotnd pipeline obsahuje nie len postupy, ktoré sa vykonavaju
v nejakom slede, ale aj samotné grafické programy a komunikacné linky medzi
jednotlivymi oddeleniami. Obsahuje r6zne nastroje, ktoré sa vyuzivaju pri modelovani,
textirovani, ako aj pri spracovani animacnych a vedeckych dat. Kazdé grafické Studio

ma prisposobentl pipeline pre svoje potreby.

PRE-PRODUCTION
% .B]I:l S\@ %%ﬂ/“?‘i S ¥ DESIGN
Kt
PRODUCTION | |
]| RIGGING|/SETUP A2IMATION VFX

RENDERING

]

\ ey
\\\\\\\\\\“ _s\\\\\\\\\hﬂx NN
) & & o6 & Jme ¢

POST-PRODUCTION
|

FINAL OUTPUT
COMPOSITING COLOR CORRECTION

2D VFX / MOTION GRAPHICS (‘g

Obrazok 55 Pipeline pre tvorbu snimky s vizuilnymi efektami

* Obrazok 55:
https://thebrandradio.files.wordpress.com/2015/08/wpid-3d_production_timelines.jpeg?w=585
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V zavislosti od ich zamerania vyuzivaji rézne techniky asady néstrojov,
ktoré umoznia grafikom rychlu a efektivnu pracu a zarovenn komunikaciu medzi sebou.
Pipeline moze obsahovat’ aj manazérske nastroje pre kontrolu zamestnancov, kde vidia,
v akej faze sa nachadza tvorba jednotlivych zéberov. Je velmi dodlezit¢, aby kazdy
¢lanok vtomto retazi vykondval svoju ulohu zodpovedne a vyuzival néstroje,
ktoré ul'ah¢ia aurychlia tvorbu. Pre tieto potreby vznikli rézne skriptovacie jazyky
v grafickych softvéroch, ktoré umoznuju tvorcom si prispdsobit’ dany softvér podla
svojich predstav a zasadit’ ho do svojej vyrobnej linky. V produkcii je dolezité neustale
optimalizovat’ pipeline. Cely tento proces tvorby snimkou zdsadne ovplyviiuje cenu

a kvalitu vysledného diela. [36][51]

5.3.2 Softvér na spracovanie vizualnych efektov

Existuje mnoho grafickych softvérov. V tejto praci sa venujeme tvorbe
stereoskopickych snimkou, preto sme vybrali v praxi najpouzivanejSie softvérové
baliky, aby vytvorené néstroje pomohli ¢o najvicSiemu mnozstvu uzivatel'ov. Vyuzili
sme skriptovacie jazyky obsiahnuté v danych softvéroch. Po komplexnom zhodnoteni a
kvoli praktickym skusenostiam v obore sme zvolili nasledovné grafické softvéry aich
skriptovacie jazyky. Oba softvéry pontkaju vol'né verzie pre edukacné ucely. Najskor

sme sa zamerali na 3D vizualiza¢ny program 3ds Max.

funkcia pre kompozic alyf okuliare
unction AnaglyphComp Leftimage Rightimage =

rollout AnaglyphProgress "Creating analygraph image"
(

progressBar PRG_Anaglyph value:10 color:blue

createDialog AnaglyphProgress 400 6

I Fie earch _MacroRecordes Debugger Help
|| 2ccicaMan. execureaction 0 "40472" — ¥AX Script: MAXScript Listener

X m ;:: an D/D:»l - :
Obrazok 56 Zakladné okno programu 3ds Max s oknami MAXScript a Listener
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Autodesk 3ds Max je 3D modelovaci, anima¢ny a renderovaci softvér. Obsahuje
mnozstvo funkcii a nastrojov pre tvorbu virtudlnych scén a vizudlnych efektov
a pocitacovych hier. Je uréeny pre architektov, filmovy a herny priemysel, medicinu
a mnozstvo inych odvetvi. Obsahuje animacné néstroje pre konzolu Xbox a umoznuje
vyuzitie animécie postav, deformacnych efektov a Casticovych systémov. Je svetovo
najroz$irenejsi animacny a vizualizacny program. Aj pre tieto dovody sme vybrali prave
tento softvér, do ktorého sme implementovali nas stereoskopicky systém. [52][53]

MAXScript je vstavany skriptovaci jazyk pre Autodesk 3ds Max. Umoziuje
skriptovat’ vacSinu funkcii 3ds Maxu od modelovania aanimécii po materialy
a rendering. Program sa ovlada prostrednictvom interaktivneho okna prikazového riadka
Listener. Umoznuje vytvarat' Standardné grafické rozhrania. MdZeme nim rozsirit’
ponuku nastrojov od modifikatorov, objekty a efekty. Umoznuje taktiez nahravat’ akcie
programu ako prikazy v MAXScripte. Tento skriptovaci jazyk je vel'mi vyznamny
nastroj 3ds Maxu. Jeho vyuzitie méze zvysit produktivitu a najst’ rieSenia, ktoré nie su
k dispozicii v zdkladnom softvéry. Tento konkrétny jazyk sme vyuzili pre tvorbu nasho
stereoskopického systému z viacerych doévodov. Jednym z nich je, Ze nim dokézeme
ovladat beh samotného programu a d’alSim je moznost” vytvarat nové rozSirenia.

Z tychto dovodov je idedlnou volbou pre nas systém. [54]

Obrazok 57 Zakladné okno programu The Foundry Nuke so stereoskopickym nastavenim
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The Foundry Nuke je najpouzivanejsi kompozi¢ny softvér s uzlovo orientovanym
grafickym prostredim. V roku 2001 ziskal Oscara za technicky uspech. Obsahuje
mnozstvo nastrojov pre spracovanie videa, stereoskopické nastroje ako aj podporu 3D
scén. Povodne ho vyvinula firma Digital Domain a neskor bol doplneny o mnozstvo
novych funkecii a pristupny verejnosti uz pod firmou The Foundry. Dnes je tento softvér
Standardom v tvorbe vizudlnych efektov pre filmy areklamy. Vyznacuje sa
jednoduchym ovladanim pomocou uzlov, ktoré reprezentuju jednotlivé obrazové
operacie. Po tom, ako bolo mozné pridat’ skriptovaci jazyk Python, umoznili tvorcovia
uzivatelom tvorit’ vlastné nastroje. V tejto praci pouzijeme prave tento softvér. Vybrali
sme ho pre jeho aktudlnost’, ako aj pre moznost’ ziskania dostupnej licencie. [55][56]

Python je open source, multi-paradigmovy, dynamicky, objektovo-orientovany
programovaci jazyk, ktory sa vyuziva v mnohych oblastiach vyvoja softvéru. Pontka
vyznamnu podporu k integrécii s ostatnymi jazykmi a prichddza s mnohymi kniznicami.
Vytvoril ho Guido van Rossum pdvodne ako skriptovaci jazyk pre Amoeba OS.
Je vel'mi popularny pri programovani aplikacii pre vizudlne efekty. Je podporovany
v mnohych grafickych softvéroch. Podporuje ho aj The Foundry Nuke, v ktorom sa
zajeho pomoci daji vytvorit nové nastroje. Spominany jazyk bude pouzity
v kompozicnom softvéry avyuzity ktvorbe néstrojov pre ulahcenie prace

na stereoskopickych snimkach. [57][58]
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6 Implementacia nastaveni kamery

Nasim cielom je vytvorit’ a implementovat’ stereoskopicky systém pre program
na vizualne efekty. Systém musi byt dostatocne rychly, musi prepocitavat’ poziciu
kamier v redlnom Case a hlavne nastavit’ poziciu kamier pre spravne stereoskopické

zobrazenie.

6.1 Tvorba systému pre stereo zaznam

V prvom rade bolo nutné zvolit' program pre spracovanie vizudlnych efektov,
pre ktory budeme stereoskopicky systém tvorit. Do uvahy spadali dva najvicsie
grafické baliky od firmy Autodesk a to Maya a 3ds Max. Oba programy su k dispozicii
v Studentskej verzii. Na zaklade rozsirenia stereoskopickych filmov v Cesku a
Slovensku vytvorime stereo systém pre tvorcov vizualnych efektov. MnozZstvo umelcov
nepouziva Specifické nastroje k tvorbe stereo zdznamov, ale riadi sa viac svojou
intuiciou a tvoria zabery od oka. To prispieva k mnohym stereoskopickym chybam.
Softvér Autodesk Maya obsahuje stereoskopické nastroje a mé lepSiu administraciu
kamier nez 3ds Max. 3ds Max neobsahuje tieto nastroje, ale je to popularnejsi softvér
pre tvorbu vizualizécii. Preto sme sa rozhodli vytvorit’ stereoskopicky systém kamier
prave pre tento softvér. Vyuziva sa hlavne na vizudlne efekty, napr.: vybuchy,
destrukcie a mnozstvo inych typicky filmovych efektov. Nezamenitel'né postavenie ma
v oblasti reklamy, kde je stale najpouzivanejSim nastrojom. Zacina byt velky dopyt
po Specialistoch, ktori tvoria technologicky precizne a prijemné efekty v 3D. Mnohé
z tychto dovodov nas zaujali k tvorbe stereoskopického systému kamier prave
pre program 3ds max. V rdmci pripravy bolo nutné zanalyzovat’ program 3ds Max a
vyhodnotit’ najlepsi postup pre tvorbu stereoskopického systému. Ked'ze 3ds Max je
obsirny nastroj, umoznuje vel'ké mnoZzstvo pristupov tvorby dodato¢nych programov.
Povodne navrhnuté postupy sme v ramci optimalizacie museli Uplne prehodnotit’.

Tvorbu programu sme rozdelili na 3 zakladné kroky:

1) Analyza nastrojov softvéru 3ds Max

2) Tvorba zakladnych funkcionalit skriptovacim jazykom Maxscript

3) Optimalizacia matematickych principov programu

4) Vytvorenie grafického rozhrania
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V ramci analyzy softvéru 3ds Max sme zistili, ze tvorbu skriptu mézeme viest
viacerymi sposobmi. Tento softvér obsahuje Specidlne operacie, ktoré moézu byt
aplikované na rozne objekty. Nazyvaji sa modifier. SluZia na modifikovanie objektu
alebo jeho vlastnosti. Bola to prva moznost, ktorGi sme zvazovali. Dal§ou moznostou
bolo vytvorenie pluginu s vlastnym grafickym rozhranim. Vyuzivaju sa pri tom
Specialne vlastné definované triedy s nazvom customAttribute. Tato metdda bola prva,
ktorou sme sa rozhodli postupovat’. Ked’ze zahfiia tvorbu Specidlnych tried a viacerych
skriptov, ktoré sa spustaju v rdmci behu a manipulacie programu, jedna sa o zlozitejSiu
techniku tvorby skriptu. Prva uloha, ktort sme si vytycili bolo zabezpecenie ovladania
odchylky kamier interaxial. Je to nutny a hlavny ovladaci prvok pri redlnych kamerach a
rapidne ovplyviiuje vnimanie hibky v scéne. Interaxial je zabezpeteny podskriptom,

ktory ovlada poziciu l'avej a pravej kamery.

LeftCamera.position.controller = position_script()
LeftCamera.position.controller.AddTarget "Interaxial" this.InteraxialDistance.controller

LeftCamera.position.controller.script = "[-(Interaxial)/2.0, 0.0, 0.0]"

[+][Top] [‘Wireframe ]

Obrazok 58 Na§ modifier vytvoril ovladate'né bo¢né kamery

63



V prvom riadku skriptu moézeme vidiet, Ze pozi¢ny kontroler I'avej kamery je
ovladdany podskriptom. Ten vyuziva ovladaci prvok z GUI s ndzvom
InteraxialDistance. ~ Samotny skript obsahuje zéporni polovicnu hodnotu tohto
ovladaca. Pozicia bocnych kamier sa pocita ako x-ovd pozicia v ramci centralnej
kamery. Preto je nutné mat pre l'avii kameru zapornu poloviénii hodnotu ovladaca
InteraxialDistance. Pozicny skript ovlada poziciu kamier vo vSetkych troch osiach a
preto je nutné nastavit okrem x-ovej pozicie aj zvySné pozicie na nulové. V tomto
pripade dokazeme uz ovladat’ odchylku kamier a docielili sme dve paralelné kamery.
Paralelné kamery sa &asto pouZivaju pri animovanych filmoch. DalSou vytycenou
funkcionalitou je ovladateI'né usporiadanie kamier typu offaxis. To znamena,
ze musime upravit’ frustrum kamier. Autodesk Maya ma implementované nastavenie
skosenie frustra kamery. 3ds Max to neobsahuje, a preto je zlozité vytvorit' korektne

posunuté frustrum v tomto virtuadlnom prostredi.

][ Top ] [Wireframe ]

Obrazok 59 Modifier umoZnuje v prostredi 3ds Maxu offaxis poziciu kamier
Moézeme ho ale simulovat prostrednictvom modifiera Skew, ktory nam dany
softvér pontka. Skew modifier zalezi na vel'kosti objektu v priestore, a preto je zlozité
odhadnut’, aké hodnoty tohto modifikatora potrebujeme pre dané skosenie priestoru
kamery. Skew modifikator na kamerach funguje tak, ze podl'a zadanej osi modifikator
zoSikmi frustrum kamery, na ktord modifikator aplikujeme. Velkost' skosenia
dokazeme vypocitat z odchylky kamier a vzdialenosti, kam kamera konverguje.

V 3ds Max sa tato vzdialenost' nazyva target distance. Zistili sme, Ze na spravne
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prepocitanie nam staci zistit’ vel'kost’ gizma, ktoré aplikuje skew modifikator. Ak touto
vel'kostou potrebny posun vydelime, ziskame potrebnti hodnotu, o ktorti sa musi

zoSikmit’ frustrum kamier. To riesi nasledovny skript:

CameraScript= float_Script()

RightCamera.modifiers[ 1].amount.controller = CameraScript

CameraScript.AddNode "C" (RightCamera)

CameraScript.AddTarget "Parallel” this. Parallel.controller

CameraScript.script = "Position = C.position.controller.value.x\n"

CameraScript.script += "Distance = C.Target_distance\n”

CameraScript.script += "MaxSkew = (getModContextBBoxMax C C.modifiers [1]).2\n"

CameraScript.script += "MinSkew = (getModContextBBoxMin C C.modifiers [1]).2\n"

CameraScript.script += "ResultAmount = (Parallel/100)*(Position/Distance)*(MaxSkew-
MinSkew)\n"

CameraScript.script += "ResultAmount"

Tento skript vypocitava spravne hodnoty pre skew modifikator v redlnom case a
zarovent dokdze menit’ kamery z offaxis na paralelne a naopak. Na to potrebujeme
pomocnu hodnotu, ktora bude v percentach reprezentovat’ pouzitih metddu usporiadania
kamier nazyvant Parallel a poziciu kamery v x-ovej osi vzhl'adom k centralnej kamere
a uz spominanu vzdialenost konvergencie. Pomocou Specialnych prikazov Maxscriptu,

skript zisti vel'kost’ gizma skew modifikatora a pouzije nasledovny vztah:

Skew = (Parallel/100) * (Position/Distance) * (MaxSkew — MinSkew)

Ak aplikujeme tato metddu pre obe bocné kamery ziskame stereoskopicky systém
kamier, ktoré dokazu simulovat’ paralelne aj offaxis usporiadanie. V ramci prvého
navrhu skriptu bol vzorec zlozitej$i o goniometrické funkcie. Taktiez prvy postup
tvorby bol prili§ vypoc¢tovo narocny. Preto sme museli upustit’ od navrhovanej metody
tvorby systému a v ramci optimalizacii sme vytvorili nova verziu systému, ktory je
rychlejsi, stabilnejsi a umoznuje mat’ v scéne viacero stereoskopickych kamier. V tomto
bode prva verzia systému zaloZzend na customAttributes a spuStani samostatnych
skriptov zlyhavala. Pre neustaly prepocet kamier sme nedokdzali vytvorit’ samostatny

skript, ktory by neustdle kontroloval stavy pozicii a modifikatorov vsetkych kamier
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vscéne. Preto sme zmenili postup a vytvorili cely novy modifikator, ktory
po aplikovani na kameru v scéne 3ds Maxu vytvori bo¢né kamery, nastavi vzt'ahy a
v redlnom Case kontroluje nastavenia danych kamier. KedZe kamery st vytvorené
vlastnym modifikatorom, dokdZzeme ovladat’ pomocou centralnej kamery aj tieto bo¢né
kamery. Tento princip zjednodusil vypocty, ked’ze nie je potrebné spustat’ dodato¢né
skripty zabezpecCujuce prepocitanie pozicii a ostatnych nastaveni. Zjednodusili sa aj
naroky na grafické rozhranie, ked’ze mdézeme vyuzit' nastroje 3ds Maxu a vytvorit
pomocou kontrolerov potrebné ovladdacie prvky. Po pocetnych optimalizdciach bolo
nutné docielit’ spravne mazanie tychto kamier. V pripade odstranenia modifikatora je
nutné odstranit’ zakonitosti aj samotné¢ boc¢né kamery. Pre tuto tlohu sme vyuzili
funkcie callback, ktoré kontroluju beh programu 3ds Max. Dodali sme skript,
ktory kontroluje odstrdnenie modifikatora a ak tato udalost’ nastane, odstrani vztahy

kamier k centralnej kamere a tieto kamery vymaze.

Obrazok 60 Pouzity modifikator v scéne a skriptom vytvoreny nahPad pre anaglyfické okuliare

Uzivatelom sme umoznili kontrolovat' stereoskopicky vystup pocas prace
na snimke. Dodali sme funkciu pre ndhl'ad v zobrazeni pre anaglyfické okuliare. Zobrali
sme pohl'ady bo¢nych kamier v scéne a spojili. Tato funkcia umozni uzivatel'ovi pocas
prace vidiet vystup bez nutnosti renderovania prostrednictvom typickych cerveno
modrych okuliarov. Této funkcia skriptu funguje nasledovnych krokoch:

1) Zisti ndzov l'avej kamery

2) Zachyt a uloz pohl'ad l'avej kamery vo viewporte

3) Zisti ndzov pravej kamery

4) Zachyt a uloZ pohl'ad pravej kamery vo viewporte

5) Spoj zachytené obrazky do jedného anaglyf vystupu(Cerveny kandal z 'avého

obrazku, zeleny a modry kanal z pravého obrazku)

6) Vytvor ndhl'adové okno s vyslednym obrazkom
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Camera001

Modifier List H
Modifikator aplikovany na kameru <

: Stereo Camera
Free Camera

Stereoscopic Effect

Nastavenie Fov(zorného pola) kamier

Stereo Controls

Stereoskopické nastavenia: Interaxial 0,061

Odchylka kamier Zero Parallax 4,064m 3
Miesto konvergencie kamier Near range 0,0m " 3
Rozsahy kamier Farrange 25,4m 3
Usporiadanie kamier Pl Tl
Stereo Preview
Anaglyph Preview
Stereoskopické nahlady: Left Side Right Side

Farebny/¢iernobiely anaglyficky néhlad
Anaglyfické zobrazenie
SBS zobrazenie(lavy a pravy pohlad)

- Create SideBySide Preview

Obrazok 61 GUI pre modifier Stereo Camera
Tymto sposobom staci uzivatel'ovi stlacit’ tlacidlo pre nahl'ad a skript vytvori stereo
obrdzok priamo v prostredi 3ds Maxu za pomoci zachytenia pohladu kamier
vo viewporte. Dal§ou moznostou kontroly stereoskopického vystupu je nahl'ad priamo
na 3D monitory. To sme dosiahli vyuzitim typického horizontadlneho rozloZenia
obrazkov, ked’ je l'avy a pravy snimok vedla seba v jednom obrazku. Tento vstup 3D
monitor rozozna a zobrazi svojou technoldgiou v stereoskopickom prevedeni. Tato

funkcia uSetri mnoZstvo Casu pri ladeni nastaveni stereo kamier. Taktiez sme doladili
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grafické rozhranie modifikatora. Vyuzili sme typické posuvniky, kde umoziujeme
uzivatel'ovi menit najpouzivanejSie nastavenia kamery. Uzivatel, ako je vidno na
obrazku, pridd nas modifikator na objekt kamery v scéne 3ds Maxu. Ten vytvori bo¢né
kamery, ktoré nastavi podl'a mati¢nej kamery. Modifikator vytvori grafické rozhranie,
ktoré umozni ovladat’ zdkladné stereoskopické nastavenia ako odchylku a typ rozlozenia
kamier. Dalej umozni nastavit Groven konvergencie pod nazvom Zero Parallax a
nastavenia rozsahu kamier na blizko a dialku. V spodnej Casti grafického rozhrania sa
nachadza tlac¢idlo pre nahl'ad scény pre anaglyf okuliare. M6zeme vidiet’ farebny alebo
desaturovany vystup. Farby stran napovedaju aky typ okuliarov je potrebné pre ndhl'ad
pouzit. Pod tymto tlacidlom sa nachadza d’alSie pre nahl'ad obrazkov vedla seba pre 3D
monitory.

Cely skript je obsiahnuty v prilohe. Kamery sme testovali v ramci réznych scén.

V nasledovnej Casti sa pozrieme na pouzitie nasho skriptu v ukazkovej scéne.

6.2 Stereoskopické renderovanie

Renderovanie je Cast’ tvorby pocitacovej grafiky. Je to casovo naro¢ny proces,
pretozZe sa z vytvorenej scény v grafickom softvéry vypocita na zéklade pozicie kamery,
objektov a svetiel vysledny obraz. Pri stereoskopickom renderovani musime
prepocitavat’ obraz zvlast pre lavé apravé oko. Vysledny c¢as renderovania
stereoskopickej snimky je dvojnasobny. Pre grafické editory existuje mnozstvo
dodatocnych programov, ktoré zabezpeCuju renderovanie. Medzi najpouZzivanejsie
vo filmovom priemysle patria Arnold od Solid Angle aRenderman od Pixaru.
V reklamnom priemysle sa najcastejSie vyuziva V-Ray od Chaos Group a Mental Ray,
ktory je implementovany vo vicSine programov. Spomenuté renderovacie programy
podporuji mnozstvo modernych renderovacich algoritmov. Pre renderovanie do sterea
musime spustit’ a nastavit renderovanie pre dve kamery zvlast. Musi sa spravne
nastavit cesta ukladania obrazkov ako aj nazvy, aby boli jednozna¢ne odliSitelné.
Renderuje sa do uz spominanej sekvencie obrazkov a vacSinou do forméatu OpenEXR.
Taktiez je potrebné nastavit ukladanie jednotlivych podpornych obrazkov,
ktoré vznikaji pri renderovani. Napriklad modzeme zvlast ukladat obrazok
reprezentujuci len osvetlenie objektu, tiene alebo iné. Tie pomahaji neskor pri ladeni

findlneho obrazku a pripadnom odstraniovani chyb vzniknutych pri renderovani.
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Nasa pripravena scéna je vytvorend v programe 3ds Max a budeme ju renderovat’
v Mental Ray-i. Scéna obsahuje objekt bojového vozidla a projektované pozadie
na geometriu planiny reprezentujliicej zem a cylindra pre hory a nebo v pozadi. Této
projekcia zabezpeci priestorovost’ scény, zatial' ¢o pozadie je len obyCajnéd fotografia.
V scéne je animovana kamera. Na to, aby sme tato scénu mohli vyrenderovat’
stereoscopicky, musime aplikovat’ nd§ modifier Stereo Camera na animovant kameru.
Ten vytvori bo¢né kamery. Dalej si zvolime dizku animacie, ktori chceme renderovat’.
V nasom pripade 100 framov. V nastaveniach modifikatora Stereo Camera nastavime
posuvnikom Zero Parallax miesto konvergencie kamier. Nastavime ich v poslednom
snimku animdcie na stred nasho objektu bojového vozidla, co je priblizne 30 metrov.
Nasledne vyuZijeme pravidlo pre sprdvne stereo a nastavent hodnotu konvergencie
kamier vydelime ¢islom 30 a vysledok vlozime ako novu hodnotu nastavenia interaxial,

¢ize odchylky kamier.

Obrazok 62 Pripravena scéna v 3ds Max

Odchylka kamier nastavenda na hodnotu 1 meter sa moéze zdat privela.
Vo virtudlnom svete mozeme nastavit’ tuto odchylku na skuto¢na vzdialenost’ l'udskych
oc¢i. V tom pripade ale nedosiahneme také vysledky, aké vidime v modernych filmoch.
Ide nam o dosiahnutie ¢o najvacsiecho dojmu hibky, pri¢om musi byt pozorovanie
vysledku prijemné anesmie sposobovat bolesti hlavy alebo nevolnost. Nastavime

animaciu na prvy snimok a vytvorime nahlad pre anaglyf zobrazenie.
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V pripade monitora je

vysledok  postacujuci. Ak

zoberieme do uvahy fakt, | = —

ze vysledné video sa moze

zobrazovat na vacSom N A ;
zariadeni, napriklad pomocou / ,
- Stereoscopic Effect
. A v N . z Camera Controls
projektora, moze pdsobit’ tento Fov 37,517 3

ye Stereo Controls
efekt trochu neprijemne. Preto P
Zero Parallax 30,742m

znizime hodnotu interaxial Near range 00

Far range '1000,0m

=

na polovicu. Pravidlo 1/30

funguje hlavne ako Startovaci Obrazok 63 Aplikovany modifier na centralnu kameru s

nastavenou odchylkou 1 m.

bod. Vo vela pripadoch je na
vel'kych zariadeniach tato hodnota prehnand. V skutocnosti v praxi sa CastejSie vyuziva
nastavenie pre odchylku kamier skor 1/50 vzdialenosti k objektu. S novym nastavenim

mozeme vytvorit’ d’al§i ndhl’ad.

Obrazok 64 Vytvoreny anaglyficky nahPad. Ochylka kamier nastavena vP’avo 1 m a vpravo 0.5 m.

V tomto pripade vyzerd nasa stereo snimka v poriadku. V scéne sme mali vopred
pripravené svetlo simulujtce slnko a sféricki mapu prostredia pre nasvietenie hlavného
objektu scény podla okolia. Dal§im krokom je nastavenie renderingu. Ked’ze chceme
vysledny obraz skladat v kompozi¢nom programe, potrebujeme mat’ moznost
ovplyvnit’ pozadie, tiene a bojové vozidlo separovane. Preto je nutné scénu renderovat’
Sestkrat. Pre lavli kameru vypocitame a ulozime animéciu pozadia, bojového vozidla
a tiefla, ktory vrha na zem. To isté pre pravii kameru. Nastavime rozsah animécie, ktory
sa ma renderovat’ a zvolime cestu uloZenia. Zvolime format OpenEXR. Nazvy sme
volili nasledovne: Scenel_objekt_strana.exr. Nazov objektu menime podla

renderovaného objektu, ¢o je v naSom pripade pozadie, himars(bojové vozidlo), tiene.
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Strany volime podla zvolenej kamery cize

Every Nth Frame: 1

lava a prava. Mdzeme si vytvorit’ viacero

Active Time Segment: 0 To 100
scén so zvolenymi nastaveniami, ktoré ® Range: 0 > To 1100 -
, . File Number Base: v
spustine v renderingn za sebov. e P —

V naSej scéne sa nejednd o velmi dlhé S
View Auto Region Selected

renderovacie casy, takze sme nastavenia

Output Size

menili po kazdom renderingu.

Aperture Width(mm): 36,0

Pripomenieme, Ze pre centralny objekt sme [EEUEES
Height: 720

nastavili  ukladanie takzvanych  pass-

Image Aspect: 1,778

ov-obrazkov, ktoré sa pocitaji  pocas
Render Output

renderingu a umoznuju lepSiu kontrolu
v uprave a odstraiiovani vzniknutych chyb. e
Create Now

Po spusteni renderignu musime pockat’, kym Autodesk ME Image Sequence File (.imsq)
sa prepocitaju svetld a vyrenderuje sa cela

animéCia pre Vgetky ZVOlCl’lé Ob.]ekty a Rendered Fra Vindow Net Render

Skip Existing Ima

kamery. Celkovy ¢as renderovania bol
priblizne 7 hodin (PC: 17-4,4Ghz, 16GB & Render Elements

Jements Active eme
RAM, GeForce GTX 560Ti). i

Add ...

Po skontrolovani  vyrenderovanych Name Enabled  Filter

mr A&D Output Beauty On On
mr A&D Output Diffuse Direct Ilumination On

mr A&D Qutput Diffuse Indirect Illumina...

mr A&D Output Reflections

mr ARD Output Specular

Z Depth

mr A&D Level Diffuse

Obrazok 65
Ziakladné nastavenia pre renderovanie

sekvencii na pevnom disku méZeme zacat’ s
kompozitovanim vyrenderovaného

stereoskopického zaberu.

6.3 Stereoskopicka kompozicia

Kompozitovanie je poslednd Cast’ Gpravy videa. V tejto Casti sa skladaju vSetky
Casti obrazu dohromady, aby vznikla celistvdA snimka. Pri stereoskopickom
kompozitovani sa dostdvame k dvojnasobnému mnozstvu vstupnych dat nez obvykle.
Preto je vel'mi potrebné optimalizovat’ pracu. Oproti beznym kompozitorskym tlohdm
pri stereoskopickom kompozitovani musime spajat’ pohl'ady pre obe oci do jedného
toku dat. Ak by sme kazdy pohlad upravovali samostatne, mézu nastat’ chyby
v konzistentnosti zaberov. Mozu sa lisit’ farby, tiene a mnohé iné aspekty. Softvér

The Foundry Nuke poskytuje mnozstvo nastrojov, ktor¢ ulahfuji spracovanie
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stereoskopickych dat. Pre vytvorenie zakladnej stereoskopickej scény musime zadat

nastavenia projektu.

0 % lock range
2
full size format HD_720 1280x720 ¥ =
proxy mode scale v

proxy scale 0.5

read proxy files if larger

hero left v
Set up views for stereo

¥ View selection uses buttons? Use colours in UI?

Obrazok 66 Nastavenia projektu v The Foundry Nuke

Kedze su vzdy na vstupe sekvencie obrazkov, musime nastavit’ pocet snimkov
za sekundu. V nasom pripade st animdcie tvorené v eurdpskej norme a to 25 snimkov
za sekundu. K dal§im nastaveniam patri rozsah snimok a nastavenie pohladov
na stereo. VSetky tieto nastavenia sa nachadzaju pod polozkou projekt settings. Teraz
mozZeme zacat' nacitavat’ vstupné data. Tento softvér je zaloZeny na uzloch(nodoch).
Kazdd operacia ¢i Ukon je reprezentovana jednym alebo skupinou nodov,
ktoré ovplyviiuju vysledny obraz. Pre nacitavanie vstupnych dat slazi uzol Read. Po
zvoleni cesty k prvej sekvencii sa uzol objavi v grafe uzlov(Node Graph). Prezriet’ si
vstup moézeme jednoducho pomocou jeho oznaCenia a stlacenia ¢isla na numerickej
klavesnici. To ndm vytvori uzol Viewer, ktory odkazuje na pozorované objekty.
V tomto pripade sa ndm na obrazovke ukaze obraz, kde si mézeme prehravat’ animaciu.
Tym istym spdsobom nacitame vstupni sekvenciu pre druhu kameru. V naSej
ukazkovej scéne sme najprv nacitali sekvencie pozadia pre 'avé a pravé oko. Pre tipravu
oboch sekvencii naraz ich musime spojit’ uzlom JoinViews. Na obrazovke sa ndm stale
zobrazi len jeden z pohladov, ale nasledovné operacie su aplikované na oba. Ak za
posledny uzol napojime Anaglyph vytvorime typicku siet’ pre nacitanie sekvencie pre

stereo, pricom mozZeme pozorovat’ vystup pomocou anaglyfickych okuliarov.
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Obrazok 67 Nahlad a graf uzlov pre zakladnu stereo kompoziciu.

Takto je nutné nacitavat’ kazdi sekvenciu. Pre ulahCenie a zrychlenie tvorby,
vramci tejto prace sme vytvorili skripty v jazyku python, ktoré zautomatizuji
nacitavanie a ukladanie stereoskopickych kompozicii. Prvy skript s ndzvom readStereo
nacita l'avll a pravl sekvenciu a spoji ju uz popisovanym spdsobom. To znamena,
ze spoji pohl'ady a vytvori anaglyficky néhl'ad.

def readStereo():

nukescripts.create_read|()
ReadL=nuke.selectedNode()
nukescripts.create_read()
ReadR=nuke.selectedNode()
ReadR.setXpos(ReadL.xpos()+200)
ReadR.setYpos(ReadL.ypos())
Join=nuke.createNode ("JoinViews")
Join.setlnput(0,ReadL)
Join.setInput(1,ReadR)
Join.setXpos(ReadL.xpos()+100)
Join.setYpos(ReadL.ypos()+200)
ReadL=""

ReadR=""
Anaglyph=nuke.createNode ("Anaglyph")

Ako mozeme vidiet, skript funguje tak, ze najprv vytvori uzol read pre lava
sekvenciu, pre ktoru vlozime cestu k siborom a potom pravi sekvenciu. Nasledne je
pre prehl'adnost’ posunuty pravy uzol nacitavania doprava pomocou funkcie na urcenie

pozicie uzla. Vytvori uzol JoinViews a nastavi 'ava sekvenciu na lavy vstup, ktory je
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reprezentovany c¢islom 0. Nastavi pravil sekvenciu na pravy vstup, reprezentovany
¢islom 1. Uzol posunie do stredu a o 200 pixelov nizsie. V tomto pripade mame spojené
pohl'ady pomocou jazyku Python v prostredi softvéru The Foundry Nuke. Ako vidime
v skripte vysSie, musime vyuzivat prikazy samotné¢ho softvéru pre pracu s uzlami.
Na zaver uvol'ni ndzvy premennych a vytvori uzol Anaglyph pre moznost’ prezretia a
skontrolovania vstupu pomocou okuliarov. Aj ked’ je tato technologia prezerania menej
ucinna, ako pomocou pasivnych alebo aktivnych okuliarov a 3D monitora, je stale
najcastejSie pouzivand u grafikov. VicSina profesiondlnych grafickych monitorov
nepodporuje 3D zobrazovanie, kvoli ¢o najvernejSiemu podaniu farieb. Pomocou
anaglyfickych okuliarov moZeme skontrolovat’ pocit hibky. V pripade, Ze je nutné
zobrazit’ vystup na 3D monitore, tento kompozicny softvér disponuje uzlom SideBySide,
ktory usporiada pohl'ady vedl'a seba pre 3D monitory. V praxi sa SideBySide vyuziva az
pocas uprav alebo az na konci, pri vystupe snimky. Skript readStereo, ktory je cely
k dispozicii v prilohe, modézeme implementovat priamo do prostredia softvéru
nasledovnym  sposobom.  Skopirujeme naS  readStereo.py  do  prieCinku

C:A\Users\User_Name\.nuke. V tomto prieCinku vytvorime subory init.py a menu.py.

V init.py pre inicializaciu nasho skriptu je potrebné napisat’:
import nuke

nuke.pluginAddPath('readStereo’)

V menu.py vytvorime tlacidlo, ktoré ndm umoZni spuStat’ skript kedykol'vek z
prostredia softvéru nasledovne:

import nuke

import readStereo

nuke.menu("Nuke").addCommand('Stereo/readStereo’, 'readStereo.readStereo()')

Tymto sposobom moézZeme inicializovat a spustat vlastné python skripty
z prostredia softvéru The Foundry Nuke. Pomocou tohto skriptu moZzeme nacitat’ vSetky
potrebné sekvencie z ukdzkovej scény. Ako mdzeme vidiet, obrazky su presvetlené.
Pre vstupy musime nastavit spravny farebny priestor. KedZze OpenEXR je
prednastaveny na linearny farebny priestor musime ho nastavit’ v nastaveniach uzlov

Read na hodnotu, ktorti pouziva 3ds Max, ¢o je v naSom pripade gamma 2.2.
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Po nastaveni vSetkych vstupov na spravny farebny priestor a po skontrolovani sekvencii
v anaglyfickom rezime, mézeme zacat’ kompozitovat’. Najskor spojime vSetky potrebné
elementy. Pre spajanie sekvencii st vyuzivané uzly Merge. Pripravime si sekvencie
tienov, aby sme ich mohli spojit’ s pozadim. Tiene su renderované do kanalu alpha.
Vyberieme tento kandl a invertujeme ho, aby tiene boli ¢ierne. Nasledne mdzeme tieto
sekvencie spojit' s pozadim pomocou uzla Merge s nastavenou operaciou multiply.
Vysledné pozadie mdzeme spojit’ so sekvenciou bojového vozidla. V tomto kroku

mame vytvorenu zékladna stereoskopicktl kompoziciu.

Obrazok 68 Zakladna stereo kompozicia scény

Nas vystup z 3ds Maxu obsahoval chyby v odleskoch. Odlesky blikali a vytvarali
nezelané artefakty. Napriek tomu sa tieto chyby podarilo odstranit pomocou uz
spominanych dodato¢ne ukladanych elementov, ktoré sa renderovali. A to pomocou
sekvencii reprezentujuce odlesky na bojovom vozidle. Pomocou zékladnych operécii
s obrazkami sme odstranili vSetky odlesky a ndslednou upravou rozsahu farieb a
rozmazania sa odstranilo nezelané blikanie a artefakty. Opravené odlesky sme opdtovne
aplikovali na objekt. Pre vacsiu kontrolu nad jednotlivymi pohl'admi sme tieto Gpravy
robili separovane, ked'ze vzniknuté chyby v renderingu boli pre kazdy pohlad jemne
odlisné. Spojili sme sekvencie bojového vozidla a spojili ich s pozadim. Chyby sa
podarilo odstranit’ a zachovali sme konzistenciu farieb pohl'adov pre obe oc€i. Pre lepsi
vysledok sme upravili farby a dodali filmovy Sum a rozmazanie. Nasledne pre verne;jsi

vysledok sme simulovali efekty, ktoré vznikaju pri toceni redlnymi kamerami.
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A to distorziu obrazu po hranédch, zatmavenie rohov obrazu a vytvorili sme efekt

chromatickej aberacie, ktory vznika pri lome svetla na okrajoch objektivu.

Obrazok 69 Finalny anaglyficky nahlad

Nasledovne moZeme tito kompoziciu exportovat. Zalezi na zobrazovacom
zariadeni, pre ktoré bude vysledné video urcené. V naSom pripade vytvorime vysledné
video pre anaglyfické okuliare aj pre 3D monitory. V pripade ukladania sa vyuziva uzol
Write. V ramci prace sme vytvorili skript, ktory ulahcuje pracu pri ukladani stereo
zaznamov. Ukdzka skriptu obsahuje hlavné funkcie. Cely skript je obsiahnuty v prilohe.

def writeStereo():

WriteStereo=nuke.createNode ("Write")
Patha=os.path.dirname(nuke.root().name())
Pathb=nuke.root().name().split(os.path.dirname(nuke.root().name()))[1].split(".
nk")[0]+". Dov_####A.tiff"

NewPath=Patha+"/export"+Pathb

WriteStereo| "file"].setValue(NewPath)

Skript writeStereo vytvori uzol Write a zisti cestu k ulozeniu zo softvéru. Pomocou
operacii vytvori nova cestu a nazov, ktory podporuje stereoskopické renderovanie.
Pomocou pridania %v do ndzvu ulozenia sme docielili moZznost’ renderovat’ naraz oba
pohlady kompozicie. Softvér sam rozpoznd, ktory pohl'ad renderuje a pridd do nazvu

pismeno [/ alebo r pre rozliSenie pohl'adov. Tento skript sme taktiez pridali do prostredia
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softvéru podobnym
postupom ako v predoslom
pripade. Pomocou skriptu
writeStereo sa nemusime
starat’ o miesto uloZenia ani

o  ndlezitosti  spojené

s exportom stereoskopicke;j

sekvencie. ZaUtomatiZUje Obrazok 70 PouZitie skriptu writeStereo pre export

cely proces. K vytvoreniu

vystupu pre anaglyfické zobrazenie staci skript aplikovat’' na uzol pre anaglyfické

zobrazenie. V pripade vystupu pre 3D monitory aplikujeme skript na uzol SideBySide.
Pre vytvorenie vystupu sta¢i zadat’ v nastaveniach poZadovaného uzla Write

moznost’ Render. Vysledni sekvenciu mozeme upravit’ pre jednoduchsie prehravanie

na pozadovany video format. NajbeznejSie sa vyuziva format .mov s kodekom H.264.

Vysledné video a vytvorené nastroje su k dispozicii v prilohe.

;M x

“—ﬁ%
— v
f
;_—

Obrazok 71 Finalna kompozicia v SideBySide formate pre 3D monitory
Vytvorené video v SBS formate moZeme prezerat na rdznych zariadeniach
pomocou stereoskopického prehravaca. Vysledkom prace je video a nastroje, ktoré

pomdhaju vytvorit a upravovat stereoskopické snimky pre vsetky typy zariadeni.
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Zaver

Uvod tejto prace sa venoval historii a si¢asnému stavu stereoskopie a vizualnych
efektov. V praci boli popisané moznosti vyuzitia stereoskopického 3D efektu aj
vizualnych efektov pre tvorbu filmovych zaberov so zdmerom vytvorit' realisticky
poOsobiace video. Moznosti sicasnych kompozicnych nastrojov sa dynamicky vyvijaju a
su len tazko obsiahnuteI'né v ramci diplomovej prace.

Ciel'om diplomovej prace bolo oboznamit’ Citatel'a s jednotlivymi fazami tvorby 3D
filmovej snimky. Techniky popisané v tejto praci sa v sucasnej dobe Casto pouzivaju,
pricom sa predpoklada ich SirSie vyuzitie v buducnosti. Pre ucely realistického
zobrazenia je potrebna snaha o kvalitné prepojenie pocitacom generovanych sekvencii
obrazkov s ostatnymi prvkami tvoriacimi scénu.

V prvej Casti tejto prace sme sa zamerali na pochopenie zékladnych principov
stereoskopie, fungovania naSich o¢i a aplikacii poznatkov vo vizualnych efektoch.
Preskiimali sme historiu a sucasny stav tychto efektov a postupne sme sa prepracovali
k samotnému zobrazovaniu a tvorbe. Techniky boli posudzované nielen teoreticky,
ale aj prakticky pri samotnej tvorbe nastrojov a sekvencii. Zaroven sme presli
nadvéznosti a vztahy, ktoré ovplyviiuji vyrobu vysledného obrazu. Pre realistické
zobrazenie pocitacom generovaného objektu vo videu sa jednoznacne ukézala Casova
narocnost’ tpravy obrazkov k spravnemu a uveritelnému vytvoreniu 3D efektu. Z toho
dovodu je znatnd Cast’ prace zamerand na popis technik zaznamenavania, Upravy a
spajania vrstiev obrazku a vyuzitie zdkonitosti redlneho sveta pre tvorbu jednotnej
ucelenej snimky.

V druhej Casti prace sme sa snazili vyuzit ziskanych poznatkov o vizudlnych
efektoch, digitalnej kompozicie z praxe pre navrh nastrojov a realizaciu narocného
zaberu. Zamerali sme sa hlavne na implementaciu nastaveni z redlneho
stereoskopického zdznamu pre tvorbu a spojenie s poc¢itatom generovanou sekvenciou.
Pri tvorbe boli zjednotené najCastejSie pouzivané metdody a vyuZzité znalosti
kompozi¢ného softvéru The Foundry Nuke a  softvéru pre komplexnu tvorbu
vizualnych efektov Autodesk 3ds Max. Nastroj pre tvorbu stereoskopickych kamier v
prostredi 3ds Max na trhu existuje zatial’ v platenej komer¢nej verzii. My sme vytvorili
volne dostupné néstroje, ktoré ulahcia a zrychlia grafikom ich pracu. Vytvorené
nastroje boli vyuzité k tvorbe obrdzkov a videi, ktoré¢ tito praca obsahuje. Pri pisani

prace sme zdokonalili svoje teoretické aj praktické znalosti. Vytvorené nastroje boli
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testované vo filmovom stadiu Pokrok v Prahe, pre ktoré som vytvoril kompozi¢nu
pipeline v prostredi softvéru The Foundry Nuke. Splnili sme vSetky stanovené ciele
prace, pricom sa ndm podarilo vytvorené néstroje otestovat’ v praxi.

Vyuzitelnost' prace vidime v pochopeni zadkladnych zakonitosti stereoskopie,
fungovania nasho tela a sveta ako aj vizualnych efektov so vSeobecnou znalost'ou
postupov pre tvorbu snimok v postprodukénych filmovych spolo¢nostiach. Préaca
rozSiruje bezné dvojrozmerné techniky o treti rozmer. Neustadly vyvoj ndstrojov
vo vizualnych efektoch poskytuje mnoZstvo ciest k d’aliej tvorbe. Dalsim krokom by
mohla byt aplikdcia poznatkov pre tvorbu najnaroc¢nejSich efektov. Taktiez d’alSim
smerovanim mojej prace by mohlo byt spojenie digitdlnych a realnych poznatkov
k modernej produkcii, o by mohlo viest’ k previzualizacii efektov uz pocas natd€ania
vyuZitim realtimovych technoldgii pre rekonstrukciu scény vo virtudlnom priestore.

Taktiez je moznost' sa obSirnejSie venovat konverzii dvojrozmerného zéaberu
do trojrozmerného pomocou najmodernejsich analytickych metéd. Verime, ze pomocou
tejto prace ziska Citatel' potrebné znalosti z oblasti stereoskopie, vizudlnych efektov a
nau¢i sa lepSie rozumiet’ problematike vyvoja ndstrojov pre moderné softvérové

grafické baliky, ktoré sa v sucCasnosti vyuzivaji v kazdej filmovej a reklamnej snimke.
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Zoznam priloh

Priloha A: CD médium — diplomova praca v elektronickej podobe. Skript pre
Autodesk 3ds Max StereoCam_mod.ms. Skripty pre The Foundry
Nuke readStereo.py a writeStereo.py.

Obsahuje vysledné stereoskopické videa.

Priloha B: Pouzivatel'ska prirucka k skriptom.
Priloha C: Obrazok uzlu grafov kompozicie vysledného videa.
Priloha D : Stereoskopicka fotografia(anaglyf)
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