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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z wirtualizacjg obiektow w pasywnej wizua-
lizacji stereoskopowej. Wykorzystujac srodowisko Unity3D oraz platforme programistyczng C#,
zrealizowano aplikacje do pasywnej projekcji stereoskopowe;j. Przedstawiono zagadnienia zwigza-
ne ze stereoskopowa projekcja 3D oraz etapy realizacji obrazu 3D.

Stowa kluczowe: technologia 3D, aktywny i pasywny system projekcji stereoskopowej, Unity3D,
wirtualizacja obiektow

Abstract

The article presents issues related to virtualization of objects in passive stereoscopic visuali-
zation. Using the Unity3D environment and the C# programming platform, the application has
been implemented for passive stereoscopic projection. The issues related to stereoscopic 3D pro-
jection and stages of 3D image presentation are presented.

Keywords: 3D technology, active and passive stereoscopic projection system, Unity3D, virtual-
ization objects, computer generated images, stereoscopic 3D

Wstep

Stereoskopia oraz wys$wietlacze stereoskopowe staty si¢ bardzo wazne dla
wielu zastosowan, w tym do dziatania urzadzen zdalnych, obrazowania proble-
mow natury medycznej, chirurgii, wizualizacji naukowych oraz projektowania
komputerowego. Termin 3D wystepuje w 2 postaciach: w postaci generowanych
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komputerowo obrazow graficznych (CGI — computer generated images), gdzie
mamy do czynienia z wirtualnymi modelami obiektéow 3D, oraz w postaci fil-
mow stereoskopowych (s3D), gdzie obraz widziany przez odpowiednie okulary
wydaje si¢ wychodzi¢ poza obszar ekranu. Zjawiska 3D czy stereoskopia odno-
sza si¢ do tego, jak nasze oczy i mozg postrzegaja trzeci wymiar. Ludzkie oczy
oddalone s3 od siebie o okoto 50-75 mm, dzigki czemu kazde z osobna widzi
delikatnie inny — przesuni¢ty obraz. Mozemy to zauwazy¢, trzymajac palec
przed nasza glowa i na przemian zamykajac oraz otwierajac oczy. Takie 2 obra-
zy trafiaja do naszego mozgu, w ktorym odbywaja si¢ zlozone procesy geome-
tryczne majace na celu zestawienie roznic migdzy jednym a drugim okiem.
Oparta na takiej zasadzie wspolczesna technologia 3D wykorzystuje specjalne
okulary, ktére maja za zadanie dostarczy¢ naszym oczom rézng perspektywe
tego samego obrazu. Dla nas, a raczej dla naszego mdzgu, cata matematyczna
obrobka zsynchronizowania obrazow jest catkiem naturalna i prosta, natomiast
zaprojektowanie kamery, ktora potrafi robi¢ to samo z takim samym efektem, to
co$ trudniejszego (Zone, 2005).

Projekcja stereoskopowa 3D

Projekcje stereoskopowa mozna zrealizowa¢ na roznych przyktadach.
W artykule proces ten przedstawiono, wykorzystujac wirtualizacje obiektow,
czyli utworzenie wirtualnych kopii przedmiotéw przy uzyciu technologii 3D
oraz zaprojektowanie odpowiedniej aplikacji pozwalajacej wyswietlac te obiekty
w formacie stereo side-by-side. Jako narzedzia programistyczne wykorzystano
srodowisko jezyka C# oraz silnik Unity3D do tworzenia interaktywnych multi-
mediow, gier i sekwencji wideo. Aby uzyska¢ obraz 3D, potrzebne byty 2 wersje
tej samej sceny sfilmowane z precyzyjnie odpowiednim katem, tak jakby nasze
oczy ogladaty t¢ samg scenge. Obydwie kamery musialy porusza¢ sie, §ledzi¢
i powigksza¢ z ta samg predkoscia, w przeciwnym wypadku obraz nie bgdzie
synchroniczny. Zostaty uzyte do tego celu specjalne statywy pozwalajace umies-
ci¢ obok siebie 2 kamery, aby zapobiec rozbieznosci. Kwesti¢ t¢ mozna rozwia-
za¢ takze, wykorzystujac specjalne statywy lustrzane, gdzie obraz trafia do jed-
nego obiektywu, a nastepnie odbijany jest przez lustro do innej kamery, ktora
nagrywa drugi obraz (Sniderman, 2011).

Wszystkie stereoskopowe wyswietlacze pokazujg prawy i lewy obraz zako-
dowany do wyswietlania na odbiorniku 2D i opierajg si¢ na systemie dekoduja-
Cym, najczgsciej w postaci okreslonego typu okularéw, ktore filtruja obraz dla
odpowiedniego oka. Roznica polega na sposobie kodowania i dekodowania ob-
razu (Sniderman, 2011). Zapisany obraz stereo moze by¢ wyswietlany w forma-
cie: mono, dualstream, side-by-side, ver/under, interlaced, anaglyph, frame-
-sequential. Format side-by-side (rys. 1), czyli jeden obok drugiego, to 2 obrazy
(jeden dla lewego, drugi dla prawego oka) ustawione obok siebie. W metodzie
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side-by-side natywna rozdzielczo$¢ ekranu jest dzielona na potowe, bez zwigk-
szania rozdzielczosci na ekranie wyswietlane sg 2 Klatki — dla prawego i lewego
oka jednoczesnie. W praktyce powoduje to np., ze rozdzielczos¢ HD Ready,
czyli 1280x720 pikseli, zmienia si¢ poprzez 2 umieszczone obok siebie obrazy
na rozdzielczo$¢ 640x720 pikseli, czyli spadek o 50% w poziomie. Taki sygnat
po dotarciu do odbiornika zostaje rozdzielony na osobne klatki, obraz podnie-
siony do normalnej rozdzielczosci, a ramki wy$wietlone w wybranym systemie
oferowanym przez urzadzenie 3D.
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Rys. 1. Format zapisu stereo — side-by-side

Postepy w informatyce pozwalaja obecnie na wyswietlanie obrazu 3D
W szerokiej gamie produktow konsumenckich, jak laptopy, monitory, aparaty
fotograficzne, kamery oraz wiele innych. Jednym z najwigkszych problemow
technologii 3D jest zmniejszenie obrazu o potowe. Soczewkowe ekrany wysyta-
ja pot ekranu do kazdego oka, okulary migawkowe blokuja jedno oko przed
catoscia obrazu, a okulary polaryzacyjne dopuszczaja tylko polowe $Swiatta dla
kazdego oka. Aby ogladna¢ film jako jeden ciagly obraz, ludzkie oko potrzebuje
60 klatek na sekunde. Technologia 3D dzieli to na po6t, umozliwiajac kazdemu
oku ogladanie tylko 30 klatek, co moze powodowaé migotanie czy mdtosci.
Aktualne systemy sg w stanie zwigkszy¢ liczbe klatek na sekunde dzieki np.
czestotliwo$ci odSwiezania w telewizorach.

Wyr6zni¢ mozna aktywny i1 pasywny system projekcji stereoskopowej. Po-
pularng metoda systemu aktywnego jest active 3D, ktora wymaga uzycia spe-
cjalnych okularéw wyposazonych w przestony LCD i kontrolowanych zaleznie
od producenta za pomocg Bluetootha, IR, czyli fali podczerwonych, lub WiFi,
ktorych praca zsynchronizowana jest z pracg wyswietlacza. System pasywny to
system, w ktorym widz patrzy na ekran dzigki okularom zawierajagcym 2 od-
miennie spolaryzowane filtry — dla oka lewego i dla prawego. Swiatto dla kaz-
dego z 2 wyswietlonych obrazoéw jest spolaryzowane i dociera do uzytkownika
przez odpowiedni filtr — lewy lub prawy.
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Metody realizacji obrazu 3D

Jednym z wazniejszych poje¢ w realizacji obrazu 3D jest okno stereo odno-
szace si¢ do fizycznej powierzchni wyswietlacza, np. ekranu telewizora, jako
prawdziwego okna, ktére pozwala zobaczy¢ $wiat zewnetrzny. Obiekty w ste-
reoskopowej scenie mogg wystgpowac za lub inaczej — na zewnatrz okna; mo-
wimy wtedy o dodatniej paralaksie, ,,na” oknie — czyli ptaszczyznie ekranu
Z zerowg paralaksg, lub miedzy oknem a widzem z paralaksg ujemna. W ten
sposob fotografowany temat bedzie miat rozne przesunigcia w poziomie (para-
laksy) w zaleznosci od jego glebokosci w scenie. Paralaksa w filmie 3D jest
warto$cig nadrzgdng, bowiem jest no$nikiem glebi i decyduje o tym, czy efekt
3D w filmie jest dla nas atrakcyjny. W tym sposobie odlegto$¢ miedzy soczew-
kami jest zmienna, jak rowniez kat patrzenia kamery jest zmienny oraz odle-
glo$¢ od najblizszego elementu decyduje o ustawieniu bazy stereoskopowej
(Tseng, Anastassiou, 2014; Lincoln, 2011).

Przestrzen sali kinowej Przestrzen _za ekranem”

Nieskorczonosé sterco

Komfortowy odbior 3D

Obszar rywalizacji dwuocznej IB | dbiér 3D
olesny odbior 5

Rys. 2. Stereoskopowa strefa komfortu

Opracowanie odpowiednich ustawien 3D na potrzeby tworzenia projektu
polega na adekwatnym skurczeniu $wiata rzeczywistego, tak aby go zmiescic¢
wewnatrz przestrzeni trojwymiarowego ekranu. T¢ przestrzen tworzy interakcja
naszych oczu z ekranem 2D, ktora moze ulega¢ pewnej transformacji przy wy-
korzystaniu specjalnych efektow wizualnych. Trzy optyczne parametry pomaga-
ja w kontrolowaniu tego zabiegu: odlegto$¢ miedzysoczewkowa, konwergencja
oczu oraz dtugos$¢ ogniskowej wzgledem odleglosci od fotografowanego tematu.
Po zgromadzeniu wszystkich regut dotyczacych percepcji stereoskopowej jestes-
my w stanie wyznaczy¢ pewna strefe komfortu okre§long przez nasze oczy
(rys. 2). Obiekt Iub jego czes¢ znajdujaca si¢ w obszarach rywalizacji dwuocz-
nej jest widziana tylko przez jedno oko, co wywotuje zaburzenia postrzegania
glebi (Mendiburu, 2009).
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Projekt i realizacja aplikacji wizualizacyjnej

Zasadniczg sztuka poprawnie zrealizowanego projektu 3D jest umiejgtnosé
fotografii. Bledy popeinione na etapie zapisu obrazu sa zmorg dalszej pracy,
a narzedzia stuzace do eliminacji szkod, ktore na ogoét pozwalajg na ich naprawe
w przypadku 2D, nie radzg sobie z obrazem 3D lub wymagaja znacznie wigk-
szego naktadu pracy. Przed przej$ciem do tworzenia zdje¢ nalezy dobra¢ odpo-
wiedni aparat wraz z obiektywem, dopasowujac ogniskowe oraz przystony, do-
stosowujac $§wiatlo do strefy komfortu i parametrow 3D. Waznym krokiem jest
wykonanie probki zdje¢ i sprawdzenie efektu 3D po wezesniejszym zakodowa-
niu obrazéw do formatu obstugiwanego przez dostepny wyswietlacz 3D (Go-
motka, Zestawska, Twarég, Bolanowski, 2015, s. 430-433).

W pierwszym etapie realizacji aplikacji wykonano wirtualizacje obiektow,
ktora polegata na wykonaniu zdje¢ tréjwymiarowych n-wybranym obiektom,
a nastgpnie zrealizowano ich wirtualne repliki wewnatrz silnika srodowiska Unity.
Kolejnym etapem byta wizualizacja obiektéw — implementacja aplikacji pozwala-
jacej na wyswietlanie wczesniej utworzonych obiektow metoda pasywnego stereo.
Do wirtualizacji obiektow w pasywnej wizualizacji stereoskopowej wybrano na-
stepujace przedmioty: kamere RED dragon, drzewko bonsai, wentylator podtogo-
wy, drewniang rzezbe kiwi, koszyk, maskotke bobra, maskotke prosiaczka.

Rys. 3. Wizualizacja wykorzystanej techniki fotografii 3D

W celu zbudowania imitacji tych obiektow w scenie wirtualnej potrzebne
byto wykonanie 72 uje¢ osobno dla lewego oka oraz prawego, co dla 7 obiektow
daje aczng liczbe 1008 zdje¢. Efekt stereoskopii osiagniety zostat dzigki apara-
towi zamocowanemu na specjalnym statywie z ruchomag szyna (rys. 3); baza
stereo wynosita 6,5 cm.

Najwazniejsza czeScig w tworzeniu sceny pozwalajacej wyswietlac obiekty
stereoskopowo jest zaprojektowanie i zrealizowanie wirtualnego rigu (statywu)
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Z podwojnymi kamerami. W tym celu dodano do sceny sze$cian i rozciagnieto
go wzdtuz osi X, formujac rodzaj szyny. Utworzono jedna kamerg i zamocowa-
no na srodku szyny (kamera dla lewego oka), a druga kamerg, dla prawego oka,
zduplikowano z poprzedniej. Nastgpnym krokiem bylo ustawienie obu kamerom
odpowiednich warstw, ktore maja wyswietla¢, odpowiednio warstwe left dla
lewego oka i warstwe right dla prawego, oraz w ustawieniach komponentu do-
stosowano parametr target eye w podobny sposob. Uwzgledniajac, ze zdjecia sa
juz wykonane w stereo, nie ma potrzeby rozsuwania kamer w scenie w celu
uzyskania efektu 3D. Uzywajac $rodowiska Unity3D oraz jezyka C#, zaimple-
menowano aplikacj¢ do wirtualizacji obiektow w pasywnej wizualizacji stereo-
skopowej (rys. 4a).

@

Rys. 4. Aplikacja do wirtualizacji obiektéw (a), pasywna projekcja stereoskopowa (b)

Zrealizowang aplikacje testowano na 2 stanowiskach do projekcji 3D.
Pierwsze pozytywne testy przeprowadzono na kompatybilnym, aktywnym tele-
wizorze 3D wyposazonym w standard HDMI 1.4. Kolejne testy przeprowadzone
byly w Laboratorium Badan Kognitywistycznych 3D Uniwersytetu Rzeszow-
skiego. Testy przeprowadzono na stanowisku do pasywnej projekcji 3D. Sktada
si¢ 0no z 4 zsynchronizowanych projektorow, ktore realizowaty zadanie projek-
cji stereoskopowej w trybie pasywnym, i réwniez one zakonczyly sie powodze-
niem i prawidlowym wyswietleniem obrazu z aplikacji. W celu zmaksymalizo-
wania efektu 3D metoda doswiadczalng wybrane zostalty odpowiednie wartosci
parametréw separacji oczu oraz zakresu pola widzenia kamery. Rysunek 4b
przedstawia obiekt z poprawnie dobranymi parametrami — obraz lewego i pra-
wego oka zachodzi na siebie na $rodku ekranu, w wyniku czego otrzymujemy
wilasciwy efekt 3D.

Podsumowanie

Dzigki wykorzystaniu profesjonalnego narzedzia, jakim jest sSrodowisko gra-
ficzne Unity, silnik deweloperski, ktory zapewnia bogate ramy tworzenia aplika-
cji 2D 1 3D lub gier, zaprojektowano i zaimplementowano zlozong aplikacje
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wirtualizacji obiektow w pasywnej wizualizacji stereoskopowej. W praktyce
zrealizowane przedsigwzigcie jest pomostem pomigdzy implementacjg $wiata
wirtualnej a rozszerzonej rzeczywisto$ci. Bardzo waznym problemem w projek-
cie okazat si¢ czas przetwarzania i wyswietlania projekcji graficznej, dla opty-
malizacji ktorego bedzie w przyszio$ci zaproponowany wydajny algorytm
w rownoleglej architekturze obliczeniowej.
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