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П рактически вся аудитория 3D-про-
грамм знает, что плохо состав-

ленные стереоскопические 3D-изоб-
ражения могут вызвать головную боль 
и усталость глаз. Человеческий мозг 
интегрирует отдельные ракурсы, под ко-
торыми видят мир правый и левый глаз 
в единую «монолитную» сцену. Глазные 
мышцы постоянно корректируют конвер-
генцию и фокусировку в зависимости от 
того, куда направлен взгляд человека.

При просмотре двух отдельных по-
токов изображения, полученных от 
правой и левой камерных систем съе-
мочной 3D-платформы, связке «гла- 

за – мозг» приходится 
иметь дело с потенци-
альными необычными 
ошибками, несоот-
ветствиями и парадок-
сами, чтобы попы-
таться слить воедино 
эти два изображения. 
Если одна или более 
из имеющихся настро-
ек камеры ошибочны, 
то некоторым людям, 
просматривающим 
результирующее 3D-
изображение, будет 
сложно воспринимать 
его как единое целое.

Вот что сказал 
Стив Шклэр (Steve 

Schklair), директор компании 3ality 
Digital Systems: «Для большинства 
зрителей 3D внове. Если им предла-
гают программы, проблематичные для 
просмотра или вызывающие головную 
боль, то они могут отказаться от про-
смотра 3D-фильма и 3D-телевидения 
вообще. Поэтому очень важно для 
каждого, кто вовлечен в создание 
3D-программ или предоставления 3D-
оборудования, делать свое дело мак-
симально хорошо. «Хорошо» означает 
технически верно, прежде всего».

Важные оси камер
Съемочные 3D-платформы должны 

быть отлично изготовленными, чтобы 
гарантировать возможность точного 
сведения камер и надежного его под-
держания. Есть три относительных 
поворота – вокруг осей X, Y и Z. При 
работе в 3D поворот вокруг оси Y край-
не важен, поскольку он задает конвер-
генцию оптических осей камер. Любое 
вертикальное несоответствие должно 
быть устранено, а обе камеры, разу-
меется, должны находиться в одной 
фокальной плоскости.

Еще одним важным фактором яв-
ляется межосевое расстояние, то 
есть дистанция от одной централь-
ной оси до другой центральной оси 
объективов левой и правой камер. 
Отсюда еще две дополнительные 
оси – оси объективов. Среднее межо-
кулярное расстояние для человека 
составляет около 50 мм, но для съе-
мочной 3D-системы межокулярное 
(межосевое) расстояние, это скорее 
творческое решение, нежели техни-
чески зафиксированное расстояние. 
Возможен широкий спектр вариантов 
расстояния, и выбор делается в за-
висимости от сцены и предполагае-
мых условий видимости.

В дополнение к пяти важным осям 
камер, создатели 3D-контента долж-
ны принимать во внимание вариации 
и несоответствия между правым и 
левым объективами. Есть и ряд дру-
гих факторов, относящихся к каждой 
из камер и оказывающих влияние на 
их сведение. Сюда входят баланс по 
белому и гамма. Всякая стабилиза-
ция изображения должна быть вы-
ключена.

Некоторые операторы и продюсе-
ры полагают, что все можно исправить 
на стадии монтажа и обработки. Это 
не всегда возможно, например, если 
один из объективов дал блик или по-

теряна синхронизация камер. Кроме 
проблем потери времени и денег, лю-
бая корректировка геометрии стерео-
пары приводит к неизбежным потерям 
части исходных изображений либо 
заставляет принести в жертву динами-
ческий диапазон или разрешение. По 
этим причинам изначальная настрой-
ка камер, их сведение и мониторинг 
до и во время съемки гораздо более 
важны в 3D, чем в 2D. Создание хоро-
шего 3D – это не просто добавление 
еще одного параметра, а дюжины, а то 
и более.

Вертикальное и горизонтальное 
смещение

Слово «смещение» применитель-
но к 3D относится к разнице гори-
зонтального положения объектов, 
видимых с позиций правой и левой 
камер. Именно эти (иногда крайне 
малые) несоответствия мозг интер-
претирует как глубину 3D-сцены. 
Настройка применяемого диапазона 
горизонтального смещения и управ-
ление им (бюджета глубины) явля-
ется важнейшей частью управления 
качеством 3D-изображения. Однако 
есть вероятность и вертикального 
смещения между левым и правым ви-
дами. Если одна камера расположена 
выше другой, то есть их оптические 
оси находятся на разных уровнях, 
появится вертикальное смещение. 
Такие дефекты ухудшают качество 
3D-изображения, потому что в этом 
случае некоторые части объектов, 
присутствующие в одном ракурсе, 
окажутся невидны в другом. Искрив-
ленные и наклонные объекты будут 
иметь в каждом из ракурсов несколь-
ко различающуюся форму.

Вот почему так сложно исправить 
ошибки вертикального несоответ-
ствия во время монтажа и обработ-
ки. Объекты и изображения нельзя 
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просто сдвинуть, как это делается 
при возникновении горизонтально-
го несоответствия. Бывали случаи, 
когда некоторые сцены игровой кар-
тины настолько страдали от несоот-
ветствия, что приходилось вручную, 
покадрово исправлять их, посколь-
ку переснять материал оказалось 
слишком дорого, а то и просто не-
возможно.

Стало быть, крайне важно еще до 
начала съемки удостовериться, что 
оптические оси обеих камер, а не 
только их камерные площадки (если 
речь идет о горизонтальной установ-
ке), находятся в одной плоскости. 
Ни один из объективов не должен 
располагаться выше другого. Кроме 
того, если одна из камер установле-
на точно параллельно по вертикали 
с другой, будет иметь место угловое 
несоответствие между изображения-
ми (хотя это проще исправить потом).

Все профессиональные съемоч-
ные стереоплатформы оснащены 
средствами регулировки по высоте 
для устранения любого вертикаль-
ного несоответствия. Простран- 
ственные и позиционные изменения 
во время съемки означают, что не-
льзя рассчитывать на неизменность 
точности этой корректировки. Кроме 
того, какой-нибудь растяпа может 
случайно толкнуть штатив во время 
обеда! Если же нет дорогой системы 
сведения на основе сервопривода, 
придется время от времени прове-
рять настройки. Ну а в случае смены 
объективов необходимо заново вы-
полнить калибровку.

Горизонтальное и вертикальное 
смещение можно сделать видимым 
путем отображения на мониторе раз-
ницы между левым и правым изобра-
жениями, причем желательно, только 
по яркости. Для этого существует ряд 
аппаратных и программных решений. 
Но что может быть еще более полез-
ным как на съемочной площадке, так 
и в аппаратной, это наличие изобра-
жений, анализ которых выполнялся 
непрерывно с формированием пре-
дупреждений при возникновении вер-
тикального смещения или в случае 
выхода значений горизонтального 
смещения за заданные границы бюд-
жета глубины.

Синхронизация правого и лево-
го ракурсов

При использовании двух профес-
сиональных камер синхронизация их 
не представляет сложности. Достаточ-
но подать на каждую из них опорный 
сигнал. Не так давно приходилось за-
ботиться о строчной поднесущей сиг-
нала PAL и точного согласования син-
хросигналов. Теперь это не проблема, 
поскольку все цифровые входы кор-
ректируют небольшие ошибки син-
хронизации. Однако если по причине 
экономии средств вы хотите снимать 
полупрофессиональными камерами, 
бытовыми аппаратами или зеркаль-
ными фотокамерами с функцией ви-
деосъемки (DSLR), либо используете 
компактную платформу, то синхрони-
зация становится довольно сложной.

Проблема, связанная с недороги-
ми камерами и видеокамерами состо-

ит в том, что лишь некоторые из них 
допускают внешнюю синхронизацию, 
хотя порой существует нестандарт-
ный режим синхронизации, имеющий-
ся в некоторых зеркальных камерах 
Canon. Второй способ заключается 
в использовании одной камеры как 
эталонной, а вторую следует вклю-
чать и выключать до тех пор, пока 
правый и левый выходы не станут 
приблизительно синхронными. В Ев-
ропе считается достаточной точность 
в ±8 мс или 20% длительности кадра. 
Проверка выходной синхронизации 
может быть выполнена с помощью 
осциллографов или посредством 
соответствующего ПО. Если пра-
вый и левый сигналы не синхронны, 
3D-изображение будет выглядеть 
вполне нормально до тех пор, пока в 
кадре нет быстрого движения. А как 
только оно появится, камеры станут 
«видеть» абсолютно разные ракурсы 
движущихся объектов (один будет от-
ставать от другого на время рассин-
хронизации). Иллюзия глубины изоб-
ражения существенно пострадает, 
движение может показаться рваным.

Компресссия
Во всех недорогих камерах, за-

писывающих материал на жесткие 
диски или твердотельные носители, 
сегодня применяется компрессия. 
Обычно это MPEG с длинными груп-
пами изображений (GOP). Даже при 
использовании синхронизированных 
по кадру камер нет гарантии, что бу-
дет и синхронизация GOP – она мо-
жет сильно отличаться у двух камер. 
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Чтобы выяснить, как 
это выглядит, попро-
буйте поэксперимен-
тировать. Однако и 
для этой проблемы 
есть решение – надо 
брать несжатый сиг-
нал с выхода каме-
ры и подавать его 
на специализиро-
ванное устройство 
записи или прямо в 
компьютер (настоль-
ный или ноутбук), 
снабженный соответ-
ствующим програм-
мным приложением 
для 3D-записи. Порт 
HDMI вполне подхо-

дит для этого, поскольку он опериру-
ет несжатым сигналом. Формат HDV 
похуже, так как в нем также приме-
нена компрессия MPEG с длинными 
GOP, но можно хотя бы записывать 
3D в виде единого файла.

Динамика камеры
Снимая обычное 2D-изображение, 

с камерой можно делать почти все, 
что хочется в смысле ее перемеще-
ния. При быстром панорамировании 
из стороны в сторону или сверху вниз 
будет получено именно то, что наблю-
дается при этом в видоискателе. Если 
же есть вероятность толчков камеры 
или вибрации, всегда можно вклю-
чить стабилизатор самой камеры или 
объектива.

3D требует гораздо более вни-
мательного отношения к динамике 
камеры. Если панорамирование 
слишком быстрое, зрители могут по-
терять иллюзию глубины в течение 
всей панорамы. Быстрое панорами-
рование также приводит к снижению 
горизонтальной деталировки, явля-
ющейся необходимым компонентом 
формирования 3D-изображения, 
чтобы мозг мог воспринимать 
его как нечто единое. Поэтому 
3D-панорамирование нужно выпол-
нять медленно и осторожно.

До тех пор, пока кто-нибудь не изоб-
ретет сдвоенный стабилизатор изоб-
ражения, включение стабилизаторов 
отдельных камер или объективов – не 
вариант. Каждый из них будет реагиро-
вать на движения камеры слегка ина-
че, чем другой. Эта разница приведет к 
тому, что возрастет ошибочное смеще-
ние между двумя изображениями, что, 

в свою очередь, сделает вибрацию ви-
димой по глубине изображения. Такой 
эффект будет как минимум странным, 
а порой и неприятным. Могут также 
возникнуть легкие расхождения в раз-
мерах между левым и правым кана-
лом, поскольку стабилизаторы иногда 
выполняют незначительное масшта-
бирование для компенсации изобра-
жения без его кадрирования. По этим 
причинам внутренний стабилизатор 
каждой из камер стереопары должен 
быть выключен.

Стереоплатформа при панора-
мировании, движении или вибрации 
подвержена еще одной проблеме, 
обусловленной законами механики. 
Когда выполняется ускорение плат-
формы, а две камеры не очень жест-
ко соединены с ней, одна из камер 
может отклоняться от своего отъюс-
тированного положения несколько 
иначе, чем другая, что снова ведет к 
появлению ошибочного несоответс-
твия положения камер. Очевидно, 
что обе камеры должны быть иден-
тичны, но и их аксессуары, а также 
подключенные к ним кабели тоже 
должны быть идентичны, поскольку 
все они вместе формируют общую 
массу системы, воздействующую на 
ее динамическое поведение.

Все вышеупомянутое хорошо дей-
ствует для горизонтальной платформы 
с параллельным расположением ка-
мер, но если применяется платформа 
со светоделительным зеркалом, одна 
камера сориентирована совершенно 
не так, как вторая. Это одна из при-
чин, почему зеркальные платформы 
должны быть прочными и надежны-
ми. Такая разная ориентация камер 
вызывает абсолютно иные силы, воз-
действующие на платформу, панора-
мирующую или подверженную вибра-
циям. Несомненно, платформа также 
должна быть прецизионно изготовле-
на, чтобы поддерживать оптическую 
точность и целостность.

При воспроизведении записанно-
го 3D-материала или наблюдения 
его вживую с помощью такого анали-
затора, как, например, Cel-Scope3D, 
работающего в режиме реального 
времени, можно увидеть эти ошиб-
ки динамического несоответствия по 
мере того, как они появляются. Затем 
можно понять, какие проблемы обус-
ловлены самой платформой и будет 
ли необходима коррекция на стадии 
монтажа и обработки.

Cel-Scope3D
Программный стереоскопичес-

кий анализатор Cel-Scope3D компа-
нии Cel-Soft опирается на мощность 
многоядерных компьютеров и гра-
фических ускорителей. Это позволя-
ет выполнять сведение съемочной 
3D-платформы быстро и легко, так что 
3D-материал получается точным уже 
на стадии его фиксации. Работающее 
на базе соответствующего по произво-
дительности компьютера под управ-
лением Windows программное при-
ложение может отображать правый и 
левый каналы одновременно, парал-
лельно с действительной динамикой 
глубины. Каждое окно отображения 
может быть настроено на демонстра-
цию обычной осциллограммы, век-
торной диаграммы или гистограммы, 
а также разницы параметров видео 
между каналами. Геометрические про-
блемы можно легко идентифициро-
вать с помощью встроенной функции 
манипулирования изображением в ре-
жиме реального времени. Тесты кон-
троля качества применяются к живым 
стереоскопическим источникам видео 
в формате SD, HD или 2К, для чего 
нужны стандартные платы ввода или 
порты FireWire (IEEE 1394), а также, 
альтернативно, при воспроизведении 
материала из файла.

Приложение Cel-Scope3D разра-
ботано для применения как на съе-
мочной площадке, так и в монтажной 
аппаратной, позволяя просматривать 
и воспроизводить 3D-медиафайлы. 
Записанный материал или смонти-
рованные клипы в разных файловых 
форматах можно просматривать и 
оценивать в реальном масштабе вре-
мени. Несоответствия анализируются 
и отображаются в виде четкой и понят-
ной графики на 2D- и 3D-мониторах. 
Поддерживаются анаглифическое 
отображение, управление с помощью 
сенсорного экрана и автоматическое 
формирование предупреждений. Окна 
отображения можно масштабировать 
и располагать по шесть или восемь на 
одном либо двух компьютерных мони-
торах, а также, если необходимо, на 
3D-мониторе (рис. 1).

Наиболее важная настройка, ко-
торую должен сделать стереограф 
или оператор, это определение 
бюджета глубины для съемки в про-
центах от ширины экрана или в пик-
селах. Тогда в окнах отображения 
живого 3D-анализа будет показан 
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анализ глубины с маркерами бюд-
жета глубины, вертикальное несо-
ответствие, гистограммы глубины 
и вертикального расхождения. Все 
это может иметь цветовую кодиров-
ку, цветом отмечающую ошибки на 
карте глубины для простоты рас-
познавания проблемных областей. 
Окна отображения разницы фокуси-
ровки между правым и левым ракур-

сами, а также разницы в цветовом 
балансе позволяет быстро и легко 
проверить соответствие двух камер.

Каждый режим отображения на-
страивается с помощью простого 
меню. До 20 вариантов конфигурации 
можно сохранить и назначить клави-
шам предварительных настроек для 
быстрого вызова. Кроме того, внед-
ренный стереофонический или мно-

гоканальный объемный звук можно 
извлечь, отобразить, выполнить для 
него мониторинг и проверить вместе 
с видео. Есть также опции протоколи-
рования (logging) и GPI, позволяющие 
Cel-Scope3D осуществлять монито-
ринг контента на любой стадии цепи 
распространения 3D.

Продолжение следует
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Рис. 1. Типовой шестиоконный дисплей Cel-Scope3D


