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1 Introduction

Les systémes d'images stéréoscopiques permettent de donner une impression de relief sur un écran
plat. Ils ont éé congus pour le cinéma, la télévision et d'autres utilisations comme |'imagerie
meédicale. Il ne faut pas les confondre avec I'holographie, qui nécessite des lasers et qui, d'une
maniére générale, est incompatible avec les technol ogies existantes du cinéma ou de latélévision.

En imagerie fixe, la stéréoscopie existe presque depuis I'invention de la photographie au milieu du
X1Xe siecle. Concernant les images animées, elle est présente sur |e marché depuis les années 1950.

Les documents de I'UIT-R sur la télévision stéréoscopique comportent actuellement une Question
en vigueur et une autre Question en cours d'approbation, deux Rapports et deux Recommandations:

Question UIT-R 88/6 — Evaluation subjective des images de télévision stéréoscopiques.

Rapport UIT-R BT.312 — Constitution d'un systéme de télévision stéréoscopique (derniére mise a
jour: 1990). Ce Rapport décrit brievement des techniques de reproduction d'images stéréoscopiques,
énumere les conditions nécessaires a |'élaboration de systémes concrets de télévision
stéréoscopique, donne une liste de documents de I'ex-CCIR sur le sujet et contient une breve
bibliographie.

Rapport UIT-R BT.2017 — Télévision stéréoscopique — Profil multivues MPEG-2.

Ce Rapport décrit I'Amendement 3 a la norme de codage vidéo MPEG-2 (Recommandation
UIT-T H.262/1SO/CEI 13818-2), approuvé en 1996, permettant de coder des images
stéréoscopiques.

Recommandation UIT-R BT.1198 — Télévision stéréoscopique basee sur deux voies odl droit et cdl
gauche (1995).

Cette Recommandation donne une breve (une seule page) liste de critéres de compatibilité entre des
signaux monoscopiques et stéréoscopiques pour la radiodiffusion et fait expressément mention des
€crans autostéréoscopiques dans les considérations.

Recommandation UIT-R BT.1438 — Evaluation subjective des images de télévision stéréoscopiques
(d'apres la Question UIT-R 88/6 — Evaluation subjective des images de télévision stéréoscopiques,
anciennement Question UIT-R 234/11).

Cette Recommandation porte sur les facteurs d'évaluation, les méthodes d'évaluation, les conditions
d'observation, la sélection des observateurs en fonction de leur vue et des images de test,
comportant des images fixes et des séquences animees.

Il est temps de se pencher a nouveau sur le sujet de I'imagerie stéréoscopique pour plusieurs raisons.

— Les progres techniques en matiére de diffusion dimage ont entrainé le développement de
grands écrans plats, a un prix de plus en plus abordable. Ces écrans constituent une
plateforme idéale pour divers systémes d'images stéréoscopiques.
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- La technologie des ordinateurs personnels a encouragé le développement de lunettes a
obturateurs LCD pour les jeux informatiques. Désormais, ces lunettes se trouvent
facilement et a un prix abordable.

- L'avenement de la radiodiffusion numérique a entrainé une plus grande souplesse dans les
formats de codage dimage. Cette souplesse permet d'avoir des images stéréoscopiques
présentant une tres grande compatibilité monoscopique, contrairement aux images
stéréoscopiques analogiques, dans lesquelles des artefacts sont généralement visibles
(image dédoublée, papillotement, «effet spectacle de marionnettes», etc.) et qui présentent
une compatibilité monoscopique limitée.

— Les progres en matiere de génération d'images par ordinateur permettent maintenant de
produire des images stéréoscopiques de synthese tres détaillées presque aussi facilement
gue |es images monoscopiques.

2 Vision stéréoscopique et parallaxe

Les systémes d'images stéréoscopiques utilisent deux images, une seule étant présentée a chaque
adl. Pour que la paralaxe soit correcte, ces images doivent étre prises depuis des positions dont la
distance est voisine de I'écartement des yeux (environ 65 mm). La différence de point de vue depuis
les deux positions permet de percevoir le relief lorsque le cerveau compare les deux images
présentées séparément al'adl droit et al'adl gauche.

L'écartement étroit entre les positions de prise de vue impose certaines contraintes aux appareils de
prise de vue et aux objectifs. Dans certains cas, celarestreint |les combinai sons possibles d'ouverture
et de distance focale. Le recours a des miroirs permet toutefois d'atténuer ces problemes dans une
certaine mesure. Cependant, il est actuellement impossible de procéder a un post-traitement des
images stéréoscopiques pour modifier leur paralaxe. Il appartient donc a la fois au concepteur et a
I'opérateur de |'appareil de prise de vue de tenir compte des effets de parallaxe en permanence.

En production dimages 3D, on fait souvent varier la paralaxe pour réaliser des effets spéciaux.
Avec la paralaxe classique, I'image stéréoscopique apparait derriere I'écran. On peut toutefois
inverser la parallaxe en permutant les images droite et gauche pour faire apparaitre |'image devant
I'écran, auquel cas il en résulte des distorsions dimage. On peut aussi accentuer la parallaxe en
faisant varier la distance entre objectifs pour renforcer ou réduire le relief apparent.

La parallaxe pose probleme pour les images macro en gros plan car la distance focale peut étre
comparable a |'écartement des yeux, voire plus petite. |l peut sSensuivre des effets désagréables en
raison de la faible profondeur de champ et/ou du chevauchement insuffisant de I'image présentée a
I'cal gauche et de celle présentée al'odl droit et/ou des grands angles formeés par |'objet visualisé et
les positions de prise de vue. Pour résoudre ce probleme, on peut délibérément déformer la
parallaxe en mode macro en réduisant la distance entre objectifs sur |'appareil de prise de vue. On
peut aussi courber les trajets optiques pour accroitre le chevauchement des images. Cette technique
est couramment utilisée en stéréomicroscopie. Etant donné que la parallaxe donne non seulement
des informations de profondeur mais aussi des informations d'échelle, un effet secondaire de cette
déformation de la parallaxe est que I'image est donnée a une échelle peu réadliste, apparaissant
beaucoup plus grande que sataille réelle. Cela permet de réaliser des effets spéciaux, que le cerveau
peut compenser car il sait qu'il utilise un systeme de visualisation artificiel.
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3 Compatibilité — Généralités

Tout comme il est souhaitable que la vidéo couleur soit compatible avec la vidéo monochrome, il
est souhaitable que la vidéo stéréoscopique soit compatible avec la vidéo monoscopique classique.
La plupart des premiers systémes vidéo stéréoscopiques n'étaient pas vraiment compatibles avec les
systemes videéo classiques et les images étaient floues et/ou papillotaient lorsgu'on les visualisait sur
un écran normal. Cette question est abordée plus en détail pour chagque technique stéréoscopiqgue.

4 Techniques et technologies d' affichage

La stéréoscopie existe depuis bien plus dun siécle et son origine remonte aux travaux de
Wheatstone et Brewster sur l'imagerie statique dans les années 1830. Comme les principales
technologies utilisées pour les images animées stéréoscopiques faisaient intervenir une séparation
des images par couleurs, les systemes dimages animées stéréoscopiques n‘'ont commencé a étre
développés gu'apres la deuxieme guerre mondiae lorsque I'utilisation de films vierges en couleur
Sest généralisée.

Un certain nombre de systémes sont utilisés commercialement pour la visualisation dimages
animées stéréoscopiques. La plupart de ces systémes, a l'exception notable des systemes a
multiplexage temporel et des systemes utilisant I'effet Pulfrich, sont développés a partir de
techniques de photographie (image fixe) stéréoscopique, a savoir I'anaglyphe chromatique,
I'anaglyphe par polarisation et |'anaglyphe intégré.

41 Ecransdistincts

4.1.1 Visiocasque

L'image pour I'adl droit et I'image pour I'odl gauche peuvent étre présentées sur des écrans distincts
portés sous forme de lunettes. Ces visiocasques ont été utilisés dans les premiers jeux vidéo de
«réalité virtuelle». Toutefois, ces écrans et les images associées suivent les mouvements de la téte,
ce qui peut étre déconcertant, et en raison de la petite taille des écrans, la résolution est limitée. La
technigue n'est pas vraiment adaptée a une visualisation collective.

4.1.2 Ecranscote a cite avec lunettes prismatiques

On peut aussi utiliser des écrans distincts a une certaine distance sous réserve que les trgjets
optigues jusqu'aux yeux sont convenablement courbés par des lunettes a miroirs ou a prismes. Cette
technique exige que le spectateur déplace sa téte le moins possible, ce qui peut étre assez fatiguant.

4.2 Systémes d' affichage d'anaglyphes

L es systémes d'affichage d'anaglyphes superposent deux images pour n'en former qu'une seule puis
les séparent par filtrage optique au moment de leur visualisation.

421 Séparation par filtres colorés (anaglyphe chromatique)

Toute combinaison de couleurs qui sexcluent mutuellement peut étre utilisée pour I'affichage
d'anaglyphes chromatiques. Pour que les couleurs soient compléetement restituées sur l'image
recombinée par le cerveauy, il faut utiliser des couleurs complémentaires pour I'odl gauche et I'odl
droit: rouge/cyan, vert/magenta ou bleu/jaune. Par convention, on utilise le rouge et le cyan, car
cette combinaison présente une caractéristique simple de longueurs d'onde passe-bas/passe-hali.
Pour la combinaison vert/magenta, la correspondance des valeurs de luminance est meilleure (voir
le Tableau 1), mais la caractéristique coupe-bande/passe-bande nécessaire est plus difficile a
reproduire de fagon précise et cohérente.
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TABLEAU 1

Valeursdeluminance et rapports de luminances des couleur s complémentair es utilisées pour
la représentation d'anaglyphes (utilisation dela colorimétrie PAL/SECAM/NTSC/SDTV)

Couleur 1 Couleur 2 Rapport de luminances
Rouge Cyan

Y’ =0,299 Y’ =0,701 2,34
Vert Magenta

Y’ =0,587 Y'=0,413 1,42
Bleu Jaune

Y'=0,114 Y’ =0,886 7,77

Les filtres colorés sont utilisés au moment de la prise de vue au moyen de deux appareils distincts.
Les deux images sont ensuite mixées et présentées sous la forme d'une seule image pour la
visualisation. Les deux parties de l'image sont ensuite séparées en deux images destinées
respectivement a l'adl gauche et al'cal droit par des lunettes avec des filtres rouge/cyan. Le spectre
de transmission combiné de ces deux filtres est proche de la lumiére blanche. Il Sagit de la
technique stéréoscopique la plus ancienne et la meilleur marché pour les images animées et il existe
de tres nombreuses images dans ce format. La mise en cauvre de cette technique est aisée aussi bien
pour le cinéma et pour la télévision, méme s le réalisme de I'image est réduit par le fait que les
informations de couleur recues par chaque cal sont incomplétes. En effet, chague cal ne recoit
gu'une partie des couleurs. Mais cette technique présente les avantages suivants: un seul projecteur
de cinéma ou écran de télévision est nécessaire et la séparation des images pour le spectateur est
passive et ne nécessite donc ni énergie, ni circuits, ni synchronisation, ni distribution.

4.2.2 Anaglyphe par polarisation ou vectographe

Ce procédé est analogue au procédé utilisant des filtres colorés a ceci prés que la séparation des
images repose sur la polarisation de la lumiére & +45° pour I'cdl droit et a —45° pour I'cdl gauche.
Ce systeme a été breveté pour la projection d'images fixes avant 1900 [McKay, 1953], a été utilisé
pour la premiére fois au cinéma dans les années 1950 par Arch Oboler et a été utilisé jusqu'en 1990
dans les cinémas IMAX. Chague adl recevant une image au spectre complet, ce systéme offre un
réalisme supérieur a celui offert par le systeme des filtres colorés mais il n'a jamais été largement
adopté. En effet, des projecteurs spéciaux étant nécessaires, ce systeme n'était pas rentable pour un
grand nombre de petits cinémas. Si ce systéme a |'avantage d'étre passif, nécessitant uniquement le
port de lunettes polarisées par le spectateur, la technique est difficile a mettre en cauvre dans un
systéme de télévision.

4.2.3 Anaglyphelenticulaire/intégré (autostér éoscopie)

Dans le systeme d'anaglyphe lenticulaire, deux images sont affichées simultanément dans des
bandes verticales entrelacées. Un réseau lenticulaire a lentilles cylindriques placé sur I'écran
focalise les deux images séparément a une distance voisine de |'écartement des yeux. Dans ce
systeme, il faut bien placer sa téte pour obtenir I'effet stéréoscopique. Ne nécessitant pas le port de
lunettes spéciales, ce systéme est dit autostéréoscopique.
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4.3 Effet Pulfrich

Utilisant des lunettes avec un verre teinté (adl gauche) et un verre non teinté (adl droit), ce systéme
repose sur le fait que le cerveau met plus de temps a recevoir I'image sombre. L'effet est
principalement observeé sur des images comportant des mouvements horizontaux, de gauche a droite
dans le cas décrit. Le systeme a l'avantage d'étre compatible avec les écrans monochromes mais a
I'inconvénient de nécessiter des mouvements horizontaux dans I'image pour créer I'effet de relief.
Aucune mise en oauvre commerciale de ce systéme n'est connue.

44 M ultiplexage tempor el

Ce systéme envoie séquentiellement les images a I'cal gauche et a I'adl droit. Ces images sont
separées pour le spectateur grace a des lunettes actives dotées d'obturateurs aternatifs synchronises,
généralement de type LCD. Utilisé dansles cinémas IMAX depuis 1990, ce systeme est aussi utilisé
dans des jeux informatiques et peut étre utilisé pour la télévision. On peut toutefois observer un
papillotement dans les images produites par cette technique en raison de la faible fréquence de
rafraichissement (12 images/s pour le cinéma standard, 12,5-15 images/s pour la télévision a
entrelacement). La technique fonctionne nettement mieux aux fréquences de rafraichissement plus
€leveées utilisées en balayage progressif.

5 Codage numeérique des images stér éoscopiques et compatibilité monoscopique

L e codage d'une image différente pour chaque trame d'une image entrelacée ou pour chague trame
d'une image a balayage progressif pose des problémes de réduction des données pour les systémes
de codage numérique. Comme I'image pour I'odl droit et I'image pour I'cél gauche peuvent étre tres
différentes, en particulier pour les gros plans, |a réduction des données découlant du codage de la
différence entre les images est nettement amoindrie. Une reconfiguration de ces systemes basée sur
une séparation du signal en deux flux distincts (odl gauche et cdl droit) permet toutefois d'obtenir
une meilleure efficacité. Cette configuration, décrite dans le Rapport UIT-R BT.2017, a é&té goutée
dans la norme de codage vidéo MPEG-2.

6 Formats de production stéréoscopique

Si la présentation stéréoscopique nécessite un systeme d'affichage spécial et, généralement, une
certaine forme de multiplexage et de demultiplexage optique, ce multiplexage n'est pas
intrinsequement nécessaire pour la production stéréoscopique. Il suffit de saisir deux flux dimages
simultanés avec la distance de séparation correcte. Il est relativement aiseé de produire et de
postproduire ces images distinctes, leur combinaison et leur codage pour le format de reproduction
requis ayant lieu a I'étape de la présentation. Si la production de deux images distinctes peut
nécessiter davantage d'éguipements ou des équipements plus éaborés que I'enregistrement d'images
anaglyphiques, €elle est intrinsequement plus souple et peut étre utilisée pour plusieurs formats de
reproduction si nécessaire. Si aucun format de reproduction standard n'est choisi pour la télévision
stéréoscopique, il sera essentiel de conserver les pratiques de production de deux images distinctes.
Heureusement, I'extension MVP MPEG-2 (voir le Rapport UIT-R BT.2017) permet de coder le
signal de cette maniere. Des formats de production équivalents seront également nécessaires. Si ces
formats doivent étre pris en charge dans la largeur de bande des équipements existants, il faudra
peut-étre tolérer une certaine baisse de la qualité dimage.
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7 Conclusion

Correctement mise en oauvre, la stéréoscopie offre aux spectateurs une restitution améliorée des
images, ce qui leur permet de se sentir davantage concernés, de voir des images plus réalistes et,
potentiellement, d'étre plus satisfaits. A cet égard, cette technique a beaucoup de points en commun
avec la technique du son d'ambiance, qui a amélioré les conditions d'écoute aussi bien au cinéma
gu'alatéévision.

Gréce aux progres techniques récents, en particulier dans le domaine des écrans et du codage
numeérique, on se rapproche a grands pas d'une mise en ceuvre pratique a grande échelle de la
télévision stéréoscopique. A cet égard aussi, I'imagerie stéréoscopique a beaucoup de points en
commun avec la technique du son d'ambiance, qui a été largement adoptée depuis la mise en cauvre
de laradiodiffusion numérique.

En termes d'imagerie, la stéréoscopie constitue le prochain défi important pour les chercheurs, les
développeurs, les fabricants et les radiodiffuseurs, maintenant que la télédiffusion numérique
monoscopique est bien établie. De nombreux efforts sont encore nécessaires pour définir et
normaliser les formats de production et les formats de distribution pour cette nouvelle technique.

Plus précisément, les domaines dans lesquels I'UIT-R doit actuellement oauvrer sont les suivants:

- déterminer si un format d'affichage stéréoscopique commun est nécessaire ou souhaitable
et, si C'est le cas, définir des critéres quantitatifs et qualitatifs d'évaluation et de sélection;

- établir des formats de production stéréoscopique standards pour faciliter I'échange et la
distribution des programmes;

- spécifier les caractéristiques souhaitables et les normes de qualité de fonctionnement des
équipements de production stéréoscopique;

- définir les pratiques de production stéréoscopique recommandées;
- définir les normes de qualité stéréoscopique et les procédures de contréle de la qualité;

- déterminer si les systémes d'émission de télévision stéréoscopique seront plus sensibles que
les systémes d'émission monoscopique a l'intensité des signaux, au brouillage, a la
topographie ou a d'autres facteurs liés aux émissions susceptibles d'avoir une incidence sur
la qualité de fonctionnement d'ensemble du systeme.
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