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Les génes résultent souvent de différen-
ces entre les images gauche et droite. Les
systémes optiques des deux caméras ne peu-
vent étre rigoureusement identiques, d’ot1
des déformations géométriques différentes
d'une vue al'autre; le phénomene estaccen-
tué par le zoom. Des hétérogénéités de cou-
leur et de luminosité apparaissent également
entre les deux images. En outre, les deux
caméras doivent étre parfaitement synchro-
nisées, car un décalage supérieur a cing mil-
liemes de seconde entre les prises des vues
droite et gauche peut susciter des nausées
pour des objets en mouvement. Enfin, les
deux images sont parfois floues a des
endroits différents (voir I'encadré page ci-
contre). Tous ces défauts peuvent et doivent
étre corrigés en postproduction.

Nous avons vu que chaque individu est
plus ou moins sensible aux effets stéréos-
copiques. Certains sont génés, d’autres pas.
Des études ont montré que c’est le casméme
quand toutes les régles de production et de
projection sont respectées; les génes dont
sont victimes certains spectateurs sont alors
considérées comme des symptomes de dys-
fonctionnement de leur systeme visuel, la
3D agissant comme un révélateur.

Une fois les images droite et gauche
enregistrées, comment les oriente-t-on vers
les yeux correspondants ? Trois techniques
principales existent au cinéma (voir 'enca-
drépage suivante). Par ordre décroissant d"uti-
lisation, on trouve: la projection d'images
polarisées combinée a des lunettes passives
(systemes RealD et Technicolor); la projec-
tion d’images non polarisées combinée a
des lunettes actives (systémes XpanD, Nuvi-
sion, Volfoni...); 1a projection d’images de
spectres de couleur différents combinée a
des lunettes passives (systéme Dolby).

Examinons ces techniques, qui utilisent
presque toutes un projecteur numérique.
Un tel projecteur se compose de lampes
au xénon éclairant un ensemble de trois
imageurs ou micro-écrans: chacun affiche
les composantes del'image associées a une
couleur fondamentale (rouge, vert, bleu).
Un systeme optique combine les images
primaires ainsi formées et les projette via
un objectif sur un écran de cinéma.

Le systeme RealD, fondé sur des ima-
ges polarisées et des lunettes passives,
équipe pres de 80 pour cent des écrans de
cinéma 3D de la planéte. Les images gau-
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ilmer en 3D implique de res-
F pecter de nouvelles regles
de prise de vue, ce qui demande
au réalisateur un travail artis-
tique différent par rapport ala
2D. Par exemple, les films d'ac-
tion 2D abondent de scénes
courtes et saccadées, ainsi que
d'effets créés par des mouve-
ments rapides de caméra. Ils
sont a éviter en 3D. En effet, une
succession de scénes courtes
fait converger rapidement le
regard du spectateur sur des
objets situés a des profondeurs
différentes, ce qui implique trop
d'efforts visuels. Des mouve-
ments de caméras rapides
entrainent des conflits senso-
riels entre les informations
transmises au cerveau par les
systemes visuel et vestibulaire
—celui de I'équilibre, incluant
I'oreille interne. Cela suscite des

nausées similaires a celles d'un
mal de mer.

Les zooms dynamiques
sont également a prohiber. L' ceil
n'étant pas doté de cette fonc-
tion, il n'est pas équipé pour
traiter les images issues d'un
zoom, et divers désagréments
enrésultent: aplatissement des
objets, fatigue... Il est préféra-
ble de remplacer les zooms par
des translations lentes des ca-
méras (travelings). Les fondus
enchainés et autres effets de
transitions entre plans, diffici-
les a maitriser, sont aussi a li-
miter. Les flous artistiques, in-
ventés pour donner du relief a
I'image, sont superflus, puisque
I'information réelle de pro-
fondeur est disponible; en
outre, le spectateur balaie da-
vantage |'image du regard en
3D, et si certaines parties sont

floues, cela peut créer un sen-
timent désagréable.

Outre ces regles techniques,
des paramétres plus subjectifs
sonta prendre en compte. Il faut
trouver le bon équilibre entre un
niveau de relief suffisant pour
satisfaire le spectateur (qui peut
se sentir floué si les effets 3D
sont trop «plats ») et des jail-
lissements trop forts ou trop fré-
quents, qui fatiguent la vision.
Les émotions doivent étre véhi-
culées d'une fagon nouvelle, en
ajoutant harmonieusement la
profondeur au mouvement, a
la couleur, aux dialogues et a la
musique. Dés les phases préli-
minaires, le réalisateur et le
stéréographe écrivent le scéna-
rio de profondeur en détail, un
peu comme un musicien écrit
lamusique d'un film en fonction
des émotions a susciter. ..

Impact de la 3D sur I’art cinématographique

che et droite sont affichées alternativement,
48 ou 72 fois par seconde chacune selon
les projecteurs. Devant I'objectif est placé
un commutateur de polarisation, qui change
la polarisation de la lumiére en synchro-
nisme parfait avec les images. II com-
prend trois constituants: un filtre sélectionne
d’abord les composantes de la lumiere pola-
risées linéairement a 45 degrés; puis un
commutateur préserve ou inverse cette
polarisation; enfin, une lame quart d’onde
transforme la polarisation linéaire en pola-
risation circulaire (gauche ou droite, selon
que le champ d’entrée est polarisé a plus
ou moins 45 degrés) en entrainant des
retards de phase différents sur les compo-
santes horizontale et verticale du champ.
A la sortie du commutateur de pola-
risation, les images gauche et droite sont
respectivement dotées d'une polarisation
circulaire gauche et droite. Elles sont ensuite
projetées sur un écran argentique (recou-
vert d'une pellicule de sels d’argent), qui
préservela polarisation. Les «verres» gau-
che et droit des lunettes du spectateur (ils
peuvent étre en plastique) sont pourvus
des filtres polarisants correspondants.
L'avantage principal de cette technique
est le faible cofit des lunettes, qu’on peut
laisser au spectateur en fin de séance; il
pourra les réutiliser au cinéma ou chez lui
s'il dispose d"un téléviseur 3D approprié.

La 3D sans lunettes

¢/ Des écrans 3D sans lunettes sont
déja utilisés pour de petits appareils,
tels les téléphones portables. Un pixel
sur deux affiche I'image droite (et
I'autre la gauche), et une barriére,
située un peu en avant du pixel,
masque une des deuximages a I'eeil
auquel elle nest pas destinée.

Les premiers téléviseurs 3D sans
lunettes ont été commercialisés

fin 2011 au Japon: ils sont fondés

sur I'envoi directionnel de vues
différentes, mais I'aiguillage

y est réalisé par des réseaux

de microlentilles.
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LA PROJECTION : A CHAQUE EIL SON IMAGE

ors de la projection, les vues droite et gauche

doivent étre orientées sur les yeux correspon-
dants. Elles sont projetées alternativement au
méme endroit sur I'écran, et I'aiguillage se fait
grace a des lunettes(a). Aujourd'hui, trois types
de lunettes existent(a, en bas) : de gauche a droite,
les lunettes sont respectivement dotées de filtres
polarisés (les vues droites et gauches doivent alors
avoir la polarisation correspondante), d'obtura-
teurs (lorsqu’une vue est projetée, le verre de |'ceil

commande) et de filtres colorés (lesimages droite
et gauche sont alors codées avec des longueurs
d'onde différentes).

Un point donné apparait au croisement des
rayons lumineux qui vont de ses images droite
et gauche aux yeux correspondants (b). Selon
qu'ils se croisent devant, sur ou derriere le plan
de I'écran (cas 1,2,3), le point apparait aux posi-
tions correspondantes par rapport a ce plan.

auquel elle n'est pas destinée est obturé sur

Plus les images droite et gauche du point sont

éloignées, plus I'effet de profondeur est impor-
tant. Lorsque les rayons sont paralléles, le point
apparait situé a I'infini (cas 4). Les yeux droit et
gauche se tournant respectivement vers les ima-
ges droite et gauche du point, celles-ci ne doi-
vent pas étre trop écartées, sinon les yeux de-
vraient diverger (cas 5). L'écart maximal corres-
pond a la distance interoculaire moyenne d‘un
adulte, de I'ordre de 65 millimétres.

Il existe une distance de visualisation opti-
male, pour laquelle les objets sont percus aux bon-
nes proportions. Endeca, ils semblent comprimés
et au-delg, ils paraissent allongés: ainsi, plus on
s'éloigne, plus la distance AB parait longue (c).
On parle d'effet Pinocchio. Le paramétre clé est
le rapport entre la distance a I'écran et la largeur
de celui-ci (égal au rapport entre la longueur fo-
cale de la caméra et la largeur du capteur). Au ci-
néma, ou I'écran est large, ce rapport change
peu, de sorte que I'effet Pinocchio est faible pour
un déplacement de quelques rangées dans la salle.
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L'inconvénient principal est ’obligation
pour le propriétaire de la salle de rempla-
cer son écran blanc standard par un écran
argentique. Outre son cofit élevé, ce type
d’écran n’affiche pas la méme luminosité
selon le point de I'écran (les rebords sont
plus sombres que le centre) et I'endroit de
la salle d’otr il est vu.

Les images peuvent aussi étre polari-
sées par une technique alternative, déve-
loppée par I'entreprise Technicolor. Cette
technique, fondée sur un projecteur clas-
sique, épargne l’achat d’un projecteur
numérique. Sur la pellicule, les images gau-
che et droite sont juxtaposées verticale-
ment sur I'espace usuellement réservé a
une seule image; elles sont comprimées
pour tenir dans l’espace disponible. On
remplace alors | objectif de projection clas-
sique par un double objectif, incorporant
des éléments qui dotent les images gauche
et droite de polarisations circulaires diffé-
rentes; elles sont ensuite projetées au méme
endroit sur 'écran.

Le deuxieme procédé trés utilisé, notam-
ment en France, exploite des lunettes acti-
ves: chaque verre de lunettes est constitué
d’un écran a cristaux liquides, qui peut
étre rendu opaque ou transparent sur com-
mande. Les images droite et gauche sont
envoyées alternativement sur I"écran, mais
elles ne sont pas polarisées. Pour que cha-
que ceil voit la bonne image, un émetteur
infrarouge ou radio envoie des impul-
sions invisibles aux lunettes, afin de com-
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mander I'obturation d"un des verres. Grace
alarapidité des commutations, ['utilisateur
ne percoit pas de papillotement.

A l'inverse du précédent, ce procédé
fonctionne avec un écran blanc standard.
Celui-ci peut donc servir aussi bien pour
des films 2D que pour des films 3D, sans
que la luminosité percue dans la salle ne
soit hétérogene. En revanche, les lunettes
actives présentent plusieurs inconvénients:
cotit élevé, nécessité de les récupérer en fin
de séance et de s’assurer que les piles ou
les batteries sont chargées... En outre, elles
sont plus lourdes et moins confortables
que les lunettes passives. C’est pourquoi
certains cinémas, qui avaient d"abord opté
pour les lunettes actives, y ont renoncé.

On a alors mis au point un systeme
combinant les avantages des précédents,
et évitant leurs inconvénients. Ce systéme,
dit multispectral, est fondé sur le principe
de métamérisme, selon lequel on peut créer
une méme couleur apparente pour 1'ceil
humain a partir de différents spectres lumi-
neux, autrement dit par des mélanges de
couleurs différents. Ainsi, les images gau-
che et droite sont décomposées en com-
posantes primaires distinctes: les images
gauches, par exemple, sont toujours obte-
nues avec le méme jeu de longueurs
d’onde, dont on module les amplitudes
pour créer les images gauches successi-
ves. Les lunettes sont passives, composées
de deux filtres colorés différents. Le verre
d’un ceil ne laisse alors passer que les

longueurs d’onde avec lesquelles I'image
destinée a cet ceil est codée.

Ce systeme est le moins répandu, sans
doute parce qu’il nécessite un change-
ment cofiteux de projecteur numérique.
Cest pourtant le seul qui utilise a la fois
un écran blanc et des lunettes passives.
Les lunettes sont confortables et meilleur
marché que des lunettes actives, mais, du
fait de leurs filtres colorés tres sélectifs et
élaborés, elles sont plus cheres que celles
des systemes RealD et Technicolor.

Tous ces systemes réduisent notable-
ment la luminosité des images par rapport
a un projecteur 2D. En moyenne, les ima-
ges semblent environ cinq fois moins lumi-
neuses que des images bidimensionnelles.
Enoutre, il arrive quune fraction del'image
dédiée a I'ceil droit se retrouve sur I'ceil
gauche et réciproquement, pour diverses
raisons: polariseurs imparfaits pour les
lunettes passives, temps de commutation
trop lent pour les lunettes actives... Un
double fantomatique se superpose alors
a l'image percue; on parle de ghosting.

Outre les cinémas, la 3D conquiert peu a
peu les foyers. En 2011, 24 millions de télé-
viseurs 3D ont été vendus dans le monde,
soit 11 pour cent du total. Cependant, plu-
sieurs défis restent a relever.
Aujourd’hui, la plupart des téléviseurs
3D fonctionnent avec des lunettes actives,
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