
Методы укладки 
(предъявления) 
изображений стереопары 
при воспроизведении 



Методы укладки  
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                  Пространственный 
Временной                   критерий 
критерий 

Разнесены в 
пространстве 

Пространственно 
наложены 

Воспроизводятся одновременно 

 1 
 
 
 
 

 3 

Воспроизводятся поочередно 

 2 
 
 
 
 
 

 4 

 

Л П 

Л 

П  Л 

       Л 



Методы сепарации левого и 
правого изображений 

▪ Метод пространственного разделения: оптико-

механические устройства (шлемы) 

▪ Автостереоскопические (растровые) системы: 

линзовые и параллакс-барьерные 

▪ Спектральные (цветовые) методы 

▪ Поляризация: линейная и круговая 

▪ Временное разделение (обтюрационные и 

эклипсные устройства) 

3 



1. Метод 
пространственного 
разделения  



Метод пространственного 
разделения 

5 



Метод пространственного 
разделения 

6 



Метод пространственного 
разделения 

7 



Метод пространственного 
разделения 

8 



Метод пространственного 
разделения 

9 



Метод пространственного 
разделения 

10 



Метод пространственного 
разделения 

11 



Метод пространственного 
разделения 

12 



Экраны, создающие фокальные зоны 

13 

Большая 

линза-

экран 

Проектор

ы 

Наблюдате

ль 

Стереопроекция на линзовый экран 
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Стереопроекция на зеркальный экран 

Проекторы 

Наблюдатель 

Зеркало-

экран 

Экраны, создающие фокальные зоны 
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Автостереоскопическая система фирмы Sharp 

Экраны, создающие фокальные зоны 



Влияние мешающих изображений 
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Влияние мешающих изображений 
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Растровые методы сепарации 

▪ Работа французского художника Буа-Клэра, 
основоположника растрового метода создания 
стереоизображений.  

Музей в Копенгагене –  
замок Розенборг. 
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Растровые методы сепарации 
Решётчатый экран 
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Растровые методы сепарации 
Проекция кадров стереопары на растровый экран 

20 

Щелевой 

растр  

Экран 

Л Л Л Л Л П П П П П П Л 

Л П 



Растровые методы сепарации 
Построение зоны видимости одного элемента  

21 



22 



Образование одноименных  зон видимости  
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Образование одноименных  зон видимости  
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Образование одноименных  зон видимости  
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Растровые методы сепарации 
Лентикулярная (микролинзовая) технология 
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Растровые методы сепарации 
Лентикулярная (микролинзовая) технология 
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Растровые методы сепарации 
▪ Линейный линзовый растр и его основные параметры 

28 

t 

d=f ´ 

r 

t - шаг растра 

d – толщина 

растра (равна 

фокусному 

расстоянию 

линз f ´) 

r - радиус линз 



Растровые методы сепарации 
▪ Зоны избирательного видения линзового линейного растра 
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Растровые методы сепарации 
▪ Зоны избирательного видения линзового линейного растра 

30 



Цветовые методы сепарации 

 

31 



Электромагнитное излучение 

 

32 



Электромагнитное излучение 
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Диапазон (нм) Цвет 

380 – 450 Фиолетовый 

450 – 490 Синий 

490 – 560 Зелёный 

560 – 590 Жёлтый 

590 – 640 Оранжевый 

640 – 730 Красный 



Аддитивность 

34 



Спектр 

35 



Аддитивный синтез цвета 
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К+Г=Б 

З+П=Б 

С+Ж=Б 



Палочки и колбочки 
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Пики восприятия колбочек 
 

38 

- функции спектрального отклика, которые задаются в              

зависимости от длины волны.  



Отражение света 
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Формирование цвета 
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Субтрактивный синтез цвета 

41 

Б 
Б-К-Г=Ч 

Б-З-П=Ч 

Б-С-Ж=Ч 



Субтрактивный синтез цвета 
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Цветовые методы сепарации 

 Аддитивный       Субтрактивный 

43 



Спектральные характеристики 

44 



История появления анаглифных 
изображений 

▪ 1853 г.  - Германия, Вильгельм Роллман 
▪ 1858 г. – Франция,  

       Жозеф д’Альмейда 
▪ 1891 г. – Франция,  

         Луи Дюко дю Орон 

45 



Формирование анаглифного 
изображения 

46 



True Anaglyphs  
(Dark) 

47 

Тёмное изображение 

Нет информации о цвете 

Малый гхостинг (двоение) 



Gray Anaglyphs 

48 

Нет информации о цвете 

Двоение больше, чем true-

anaglyph 



Color Anaglyphs 
(red-cyan) 

49 

Частичная репродукция цвета 

Бинокулярная конкуренция 

 

 



Half Color Anaglyphs 
 

50 

Частичная репродукция цвета (хуже 

color-anaglyph) 

Меньше бинокулярная конкуренция 



Optimized Anaglyphs 
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Частичная репродукция цвета (хуже 

color-anaglyph) 

Почти отсутствует бинокулярная 

конкуренция 



Yellow-Blue anaglyph 
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лучшую цветопередачу (без оптимизаций) 

жёлто-синие очки 

более равномерная яркость ракурсов 



Недостатки анаглифных 
изображений 
▪ различная ‘переносимость’ раскрашивания  
▪ необходимо некоторое время для адаптации  
▪ со временем устают глаза/голова 
▪ ‘слепые пятна’, то есть определённые цвета теряются. 
▪ возникают ‘пестрящие цвета’. То есть определённые 

цвета становятся слишком нарочитыми. 
▪ разность яркости ракурсов. 
▪ цветовой гхост , т.е. двоение изображения 

(взаимопроникновение ракурсов). 
 53 



Преимущества анаглифных 
изображений 
▪ Дешевизна и доступность 
▪ Высокая совместимость  
▪ Нет необходимости в специальном программном обеспечении 

для просмотра 
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Спектральная сепарация (Infitec) 
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Спектральная сепарация (Infitec) 

56 

Исходный спектр 

 

 

Условное разбиение спектра на зоны 

 

 

Интерференционный фильтр №1 

(левый) 

 

Характеристика пропускания 

фильтра №1 

 

 

 

Интерференционный фильтр №2 

(правый) 

 

Характеристика пропускания 

фильтра №2 

λ 



Спектральная сепарация (Infitec) 

57 

Проекторы Фильтры 

проекторов 

Фильтры 

в очках Экран Зритель 

Левый 

Правый 

№1 

№2 



Спектральная сепарация (Infitec) 

58 

Сепарация световых потоков с помощью 

интерференционных фильтров 

Свет от экрана Свет поступающий через 

фильтры к каждому глазу 

Фильтры в 

очках 



Сепарация на основе 
поляризации световых волн 

59 

Представление электромагнитных волн и упрощение при рассматривании явления поляризации 

𝑯 

Е - напряжённость электрического поля 

H - напряжённость магнитного поля 



Сепарация на основе 
поляризации световых волн 
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Степень поляризации световых волн 

Неполяризованный 

свет 

Частично 

поляризованный 

свет 

Поляризованный 

свет 

𝐸𝑚𝑎𝑥
𝐸𝑚𝑖𝑛

 



Сепарация на основе 
поляризации световых волн 
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Эллиптическая Круговая Линейная 

Виды поляризации 



Сепарация на основе 
поляризации световых волн 
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Поляризация естественного света с помощью поляроидов 

Один поляроид 

Два поляроида 

Поляроиды - совокупность множества 

одинаково ориентированных 

микроскопических кристалликов  

Интенсивность прошедшего света прямо 

пропорциональной cos2 φ 
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Сепарация на основе 
поляризации световых волн 

Поляризационные фильтры 

Спектральные характеристики светопропускания 

поляризационных фильтров 

1 – для одного поляроида; 2 – для двух поляроидов с 

параллельными плоскостями поляризации; 3 – для 

двух поляроидов со взаимноперпендикулярными 

плоскостями поляризации  

 



64 

Сепарация на основе 
поляризации световых волн 

Схема поляроидного способа селекции 

изображений  

 1 – воспроизводящие устройства; 2 – 

полупрозрачное зеркало 

Схема наблюдения стереоизображений при 

поляроидной селекции с помощью корректирующих 

призм 

1 – экран воспроизводящего устройства; 2, 3, 4, 6 – 

поляризационные фильтры с ортогональными 

направлениями поляризации; 5, 7 – корректирующие призмы  

 



Сепарация на основе 
поляризации световых волн 
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Стереопроекция по методу линейной поляризации с L-ориентацией 

 

Л П 

П 

Л 

Л П 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 

1- Источники света в 

     проекторах 

2- Проецируемые 

     кадры стереопары 

3- Поляризационные 

    фильтры проекторов 

4- Объективы проекторов 

5- Недеполяризующий 

    (металлизированный) 

     экран 

6- Поляризационные 

    фильтры в очках 



Сепарация на основе 
поляризации световых волн 

66 

Стереопроекция по методу линейной поляризации с L-ориентацией 



Сепарация на основе 
поляризации световых волн 
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Сепарация на основе 
поляризации световых волн 
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Стереопроекция по методу линейной поляризации с V-ориентацией 



Линейно-поляризованный свет, 

эллиптически-поляризованный 

69 



Сепарация на основе 
поляризации световых волн 
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Действие четвертьволновой пластинки 

= 

d 

  (no – ne)d = (1 + 2m)/4; (m = 0,1,2,…); 

 = 
π
4

,  3
π
4

,  5
π
4

,  7
π
4

  … 

 – оптическая разность хода обыкновенного и необыкновенного лучей; 

no, ne – показатели преломления для обыкновенного и необыкновенного лучей; 

d – толщина пластинки; 

 – длина волны, на которую рассчитывается пластинка; 

 – угол между направлением оптической оси кристалла и направлением колебаний 

вектора Е. 



Сепарация на основе 
поляризации световых волн 
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Принцип стереопроекции с применением круговой поляризации  



Сепарация на основе 
поляризации световых волн 
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Система стереопоказа «Sony 3D» 



Сепарация на основе 
поляризации световых волн 
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Сепарация на основе 
поляризации световых волн 
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LG FPR (Film-type Patterned Retarder) 



2. Метод 
временного 
разделения  



Временная сепарация изображений 

76 

Стереокинопоказ по системе «Телевью» 1922г.  



Временная сепарация изображений 

77 

Юипхайт  1927г. 

1 - Световой проем 

2 - Заслонка 

3 - Электромагнит 



Временная сепарация изображений 
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Жидкокристаллические затворные стереоочки  



Направленность молекул 

79 

· смектические; молекулы расположены слоями, а их продольные оси параллельны 

друг другу 

· нематические; молекулы параллельные друг другу, но смещены вдоль 

своих продольных осей на произвольные расстояния. Послойная структура 

отсутствует  

·холестерические; повторяют структуру нематических кристаллов, но 

направление директора изменяется по спирали. Образуется винтовая 

структура ЖК 



Конструкция ЖК ячейки 

80 

Виды ориентации молекул: 

• планарная (гомогенная) 

• нормальная (гомеотропная) 

• закрученная (твистированная)  

 



Временная сепарация изображений 

81 

Стереокинопоказ с использованием временной коммутации  

Затворные 

очки 
Кинозал 

Обычный 

экран 

Область 

действия 

ИК сигнала 
Цифровой 

проектор 

ИК 

эмиттеры 



Временная сепарация изображений 

82 

Система стереокинопоказа «XpanD»  

Синхронизационный 

распределительный 

модуль 

Один или 

несколько 

эмиттеров 

инфракрасного 

излучения  

Очки 



Временная сепарация изображений 

83 

Механизм твист-эффекта в нематическом ЖК 

а) режим отсутствия электрического поля; 

б) режим наличия электрического поля.  

 



Временная сепарация изображений 

84 



Временная сепарация для DLP 
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Временная сепарация для DLP 

86 



Комбинированные методы сепарации 

87 

Формат проекции «Double Flash». 

Частота вывода каждого из изображений  

составляет 2 х 24 = 48 Гц на каждый глаз. 

Возможны два режима работы 

Формат проекции «Triple Flash». 

Частота вывода каждого из изображений  

составляет 3 х 24 = 72 Гц на каждый глаз. 

Временная 

Метод 

интерференционных 

светофильтров + 
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Комбинированные методы сепарации 

1- дисковый фильтр 

2- привод диска 

3- привод ввода-вывода диска в световой поток 
  

Основные компоненты системы 
  

Контроллер DF C 100 Dolby 

Автоматически синхронизирует вращающийся 

фильтр с проецируемым 3D цифровым 

контентом. 

«Dolby 3D» 
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Комбинированные методы сепарации 

+ Временная 
С круговой 

поляризацией 
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Комбинированные методы сепарации 
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Комбинированные методы сепарации 

+ Временная 
С круговой 

поляризацией 
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Комбинированные методы сепарации 
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Комбинированные методы сепарации 
Коммерческие решения фильтров с электронно управляемым переключением состояния поляризации 

 «RealD Cinema Z-Screen» 

«XPAND Passive 3D» 

«Volfoni 

 The SmartCrystal 

CINEMA» 
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Количество кинозалов с 3D 
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Будущее стереопроекции 
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Будущее стеревоспроизведения 



Auto 2d to 3d conversion 
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2d to 3d conversion 
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2d to 3d conversion 

99 

I Don't Figure Out 

What I May Demand, 

© Kazuki Takamatsu 

Courtesy of Gallery 

Tomura 



Auto 2d to 3d conversion 
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Auto 2d to 3d conversion 

101 



Auto 2d to 3d conversion 

102 



Auto 2d to 3d conversion 

103 



Auto 2d to 3d conversion 
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Auto 2d to 3d conversion 

105 



Auto 2d to 3d conversion 

106 



Многоракурсные 
системы 
формирования 
объёмных 
изображений 



Многоракурсная съемка с помощью набора 
отдельных камер 

108 

РАСТРОВЫЙ МЕТОД 

108 

Схема разделения кодированного 

изображения стереопары с помощью 

линзового растра. Левое изображение 

условно обозначено красным цветом, 

правое – голубым 

Стереовидео обозначается S3D, 

многоракурсное видео - M3D 



Многоракурсная съемка с помощью набора 
отдельных камер 

109 

109 



Многоракурсная съемка с помощью набора 
отдельных камер 

110 

110 

 

ФОРМАТ 2D + Z  

 

Разработка линзово-растровых 3D устройств началась 

еще в прошлом веке (например, Philips),  

успеха удалось добиться лишь сравнительно 

недавно с распространением стандарта высокого 

разрешения (HD). 

Выполнение видеосъемки  в формате 2D + Z  



Многоракурсная съемка с помощью набора 
отдельных камер 

111 

111 

 

ФОРМАТ 2D + Z  

 



Многоракурсная съемка с помощью набора 
отдельных камер 

112 

112 

 

ФОРМАТ 2D + Z  

 

Трансформация 2D+Z изображения в серию кадров 

и показ на устройстве объемной визуализации  



Многоракурсная съемка с помощью набора 
отдельных камер 

113 

113 

Стандартизация 
 

▪ Формат MPEG-2 имеет дополнительный многоракурсный (multiview) 

профиль, принятый в 1996 году и позволяющий кодировать и 

передавать изображения с двух и более камер [см. Jens-Rainer Ohm. 

Stereo/Multiview Video Encoding Using the MPEG Family of Standards.]. 

 

▪  Спецификация формата MPEG-4, части 2, определяющая способ 

кодирования видеообъектов, позволяет стандартным способом 

передавать и обычное 2D изображение, и соответствующую ему 

карту глубины (Z).  

http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.39.6604
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.39.6604
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.39.6604
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.39.6604
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.39.6604
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.39.6604
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.39.6604
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.39.6604


Многоракурсная съемка с помощью набора 
отдельных камер 

114 

114 

Стандартизация 

▪ Аналогичные возможности есть и в MPEG-4, части 10 (AVC). 

Причем стандарты определяют возможность кодировать 

плоскость Z как дополнительные данные, которые могут быть 

проигнорированы устройствами, не ожидающими их 

появления. При этом наличие Z никак не повлияет на 

декодирование основного изображения. Форматы MPEG-2 и 

MPEG-4 (AVC) являются основными в цифровом 

телевидении, поэтому уже есть достаточная база для 

стандартной трансляции 3D видеоданных.  



Многоракурсная съемка с помощью набора 
отдельных камер 
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Трансляция 
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Схема прототипа 3D IPTV системы доставки 3D видео-по-запросу 



Трансляция 
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                                         Схема трансляции  3D телевидения 



Многоракурсная съемка с помощью набора 
отдельных камер 
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Голографические технологии 
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Голографические технологии 
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Технология FogScreens, создающая 

изображения в воздухе с помощью капель 

жидкости.  



Голографические технологии 
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“ Quotations are commonly 
printed as a means of 
inspiration and to invoke 
philosophical thoughts 
from the reader. 
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BIG CONCEPT 
Bring the attention of your audience over 
a key concept using icons or illustrations 
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White 
Is the color of milk and fresh 
snow, the color produced by the 
combination of all the colors of 
the visible spectrum. 

YOU CAN ALSO SPLIT YOUR 
CONTENT 

Black 
Is the color of coal, ebony, and 
of outer space. It is the darkest 
color, the result of the absence 
of or complete absorption of 
light. 
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IN TWO OR THREE COLUMNS 
Yellow 
Is the color of gold, 
butter and ripe lemons. 
In the spectrum of 
visible light, yellow is 
found between green 
and orange. 

Blue 
Is the colour of the 
clear sky and the deep 
sea. It is located 
between violet and 
green on the optical 
spectrum. 

Red 
Is the color of blood, 
and because of this it 
has historically been 
associated with 
sacrifice, danger and 
courage.  
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A PICTURE IS WORTH 
A THOUSAND 
WORDS 
A complex idea can be conveyed with 
just a single still image, namely making 
it possible to absorb large amounts of 
data quickly. 
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Want big impact? 
Use big image. 
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USE CHARTS TO EXPLAIN YOUR 
IDEAS 

Gray White Black 
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AND TABLES TO COMPARE DATA 

A B C 

Yellow 10 20 7 

Blue 30 15 10 

Orange 5 24 16 
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MAPS 

our office 
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89,526,124 
Whoa! That’s a big number, aren’t you proud? 
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89,526,124$ 
That’s a lot of money 

100% 
Total success! 

185,244 users 
And a lot of users 
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OUR PROCESS IS EASY 

first last second 
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LET’S REVIEW SOME CONCEPTS 
Yellow 
Is the color of gold, butter and 
ripe lemons. In the spectrum of 
visible light, yellow is found 
between green and orange. 

Blue 
Is the colour of the clear sky 
and the deep sea. It is located 
between violet and green on 
the optical spectrum. 

Red 
Is the color of blood, and 
because of this it has 
historically been associated 
with sacrifice, danger and 
courage.  
 

Yellow 
Is the color of gold, butter and 
ripe lemons. In the spectrum of 
visible light, yellow is found 
between green and orange. 

Blue 
Is the colour of the clear sky 
and the deep sea. It is located 
between violet and green on 
the optical spectrum. 

Red 
Is the color of blood, and 
because of this it has 
historically been associated 
with sacrifice, danger and 
courage.  
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THANKS! 
Any questions? 
You can find me at: 
@username 
user@mail.me 
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CREDITS 

Special thanks to all the people who made and 
released these awesome resources for free: 
▪ Presentation template by SlidesCarnival 
▪ Photographs by Unsplash 
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http://www.slidescarnival.com/
http://unsplash.com/


PRESENTATION DESIGN 
This presentation uses the following typographies and colors: 

▪ Titles: Dosis 
▪ Body copy: Titillium Web 

 
You can download the fonts on these pages: 
http://www.impallari.com/dosis 
http://www.campivisivi.net/titillium/ 
 
Pastel green #d3ebd5 · Green #80bfb7 · Teal #0b87a1 · Navy #01597f · Dark navy #003b55 

You don’t need to keep this slide in your presentation. It’s only here to serve you as a design guide if you need to 
create new slides or download the fonts to edit the presentation in PowerPoint® 
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http://www.campivisivi.net/titillium/


SlidesCarnival icons are editable 
shapes.  
 
This means that you can: 

● Resize them without 
losing quality. 

● Change fill color and 
opacity. 

● Change line color, width 
and style. 

 
Isn’t that nice? :) 
 
Examples: 
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Now you can use any emoji as an icon! 
And of course it resizes without losing quality and you can change the color. 
 
How? Follow Google instructions 
https://twitter.com/googledocs/status/730087240156643328 
 
 
 
 ✋👆👉👍👤👦👧👨👩👪💃🏃💑❤😂😉

😋😒😭👶😸🐟🍒🍔💣📌📖🔨🎃🎈🎨

🏈🏰🌏🔌🔑 and many more... 

😉 
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