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1 UVOD

Clovék dekoduje prostorovou obrazovou informaci z mnoha faktorti mezi nimiZ
nezanedbatelnou roli hraje i dvourozmérné zpracovani riznych informaci ze scény
na zaklad¢é zkuSenosti jako jsou naptiklad paralaxa, relativni velikost predméti,
zékryty a podobné. Drtivd vétSina pristupi k feSeni problému jak navodit
pozorovateli prostorovy vjem vSak vyuziva stereoskopického principu lidského
vnimani prostoru. Cilem je dorucit kazdému oku liSici se obrazy 3D scény, jejichz
odliSnost (takzvana binokularni disparita) spo¢iva ve zméné pozorovaciho bodu
daného vzdalenosti mezi o¢ima — o¢ni bazi. Prostiedky, kterych byva k tomuto ucelu
pouzito, mohou mit rtiznou podobu. Nejznameéjsi jsou asi stereoskopické bryle,
jejichz funkce spociva ve filtraci pfisluSného pohledu bud’ pomoci barvy, anebo
polarizace svétla. Tyto pristupy vSak maji jeden zdkladni nedostatek: k dosazeni
prostorového vjemu je zapotiebi specidlnich pomtcek, které¢ mnohdy snizuji kvalitu
nékterych parametrii obrazu a musi jimi byt opatfeni vSichni pozorovatelé. Aby byly
odstranény tyto nevyhody, byly vyvinuty autostereoskopické displeje, které mohou
vyuzivat dva a vice pohledl, vytvatejici pfed monitorem zony, ve kterych je
prostorového vjemu mozné dosdhnout bez jakychkoli pomiticek. S postupem Casu se
objevilo pomérné mnoho technologii, jak pfed obrazovkou vytvofit zony, kde bude
kazdé oko vidét piisluSny obraz ze stereo paru. Pravdépodobnost, Ze se bude oko
nachazet v jemu ptislu$né zoné, vSak neni u dvoupohledovych technik pftili§ vysoka.

Tato prace si bere za cil zeyjména pfedzpracovani zdrojovych obrazovych dat pro
kvalitni vicepohledové autostereoskopické dipleje. Takovy displej mlize pracovat na
principu Wavelength-Selective Filter Array (barevné selektivni filtracni pole) a dal
by se pak struné charakterizovat jako osmipohledovy bariérovy subpixelovy
autostereoskopicky LCD monitor. Osm zdrojovych pohledd, které tato jednotka
vyuziva, je kombinovano do sloZzeného obrazu na zakladé piesné¢ urceného
algoritmu uspotfadani subpixelli (barevnych elementil). Mezi pozorovatele a LCD
panel zobrazujici specidlni slozeny obraz je umistén zminény WLSFA, ktery
umoziuje na zdklad¢ relativné jednoduchého fyzikalniho principu navozeni 3D
vjemu u pozorovatele.

Na obr. 1 je znazornén princip, ktery umoziuje rozdilné adresovani pohledi
zv1ast’ pro kazdé oko. Barevny sloupec v levé €asti obrazku schematicky znazoriiuje
usporadani barevnych elementi RGB (R-Cervend, G-zelend, B-modra) v jednom
faddku LCD panelu. Pomoci otvorti v piilozeném filtru dochézi k selektivnimu
doruceni informace z pfislusného pohledu na danou scénu, coz je symbolicky
oznaceno Cisly 1-8 u piislusného subpixelu pro osm zdrojovych pohledi.
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Obr. 1: Horizontalni fez pohledy ze dvou bodii-o¢i.

Rozbor problematiky geometrie tohoto principu autostereoskopického
zobrazovani byla autorem této disertacni prace publikovana v [17]. Ve 4. kapitole
této prace je pak podrobné popsana origindlni publikovana definice minimalni
vzdalenosti pro dosazeni prostorového vjemu a zni vyplyvajici definice zén pro
dosazeni neznehodnoceného prostorového vjemu.

Pro zobrazeni 3D scény tedy existuje pomérné¢ snadno vyrobitelny hardware
s minimem novych technologickych prvkil. Jedinym novym prvkem, ktery je nutné
vyrobit, je WLSFA maska, kterd reflektuje parametry klasického LCD panelu.
Problematickou casti této technologie vSak je oblast akvizice readlnych obrazovych
dat, kdy je pro nasnimdni scény obvykle zapotifebi nékolika kamer umisténych
v pfesn¢ definovanych pozicich. Zde je Siroké pole pro dalsi vyvoj. Ve 3D
pocitacové grafice totiz neni problém potiebny pocet pohledl vytvoftit (renderovat),
protoze dand syntetickd scéna je uloZena ve formé& kompletniho prostorového
modelu. Snahou ovSem je sniméni a prostorové zobrazeni skuteCné scény.
Dokladem toho jsou naptiklad 3D biografy, systémy virtudlni reality ¢i Iékatstvi.
V odbornych kruzich jsou shromazd’ovany podklady pro koncepci 3D televizniho
fetézce, tento krok je ptfirovnavan k pfechodu od némého k ozvu¢enému filmu. Ve
video praxi se jiz Ize celkem bé&zn¢ setkat s nataenim pomoci stereo paru kamer,
zatimco vyvoj akviziéni soustavy, kterd by na vystupu davala pfimo osmici
potfebnych pohledii pro zobrazovaci jednotku, je pro Siroké vyuziti témét
nemyslitelny. Je zde tedy nutnost vytvofeni metody, kterd handicap vice nez
dvoupohledovych autostereoskopickych displejii odstrani.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Vsech (obecn€) n pohledi nutnych pro vytvoteni slozeného prostorového obrazu
je mozné ziskdvat t€émito zplisoby:

3

Pfimym sniménim n pohledti n kamerami. Nevyhodou je obtiznd mechanicka
konfigurace a synchronizované zpracovani velkého datového toku z n-tice
kamer. Vyhodou je, Zze snimanid obrazova informace neni zkreslena
aproximaci.

Specidlnim tzv. plug-in-em (zdsuvnym modulem), ktery potiebné pohledy
vytvaii (renderuje) z prostorového modelu scény. Jednd se o zpracovani
prostorového modelu, ktery je nutné bud’ synteticky vytvofit, nebo narocnym
postupem naskenovat 3D objekty v dané scéné. Tato technologie je sice
vyvinuta (jako soucast konceptu virtualni reality), ale vyznacuje se pro nase
ucely velkou casovou naro€nosti a redundanci uklddanych dat, nicméné
svelkou vérnosti a zachovanim kompletni prostorové informace. Pro
zpracovani viedeosekvenci v redlném cCase je vSak takovyto postup prakticky
nerealizovatelny.

Dopliiovanim digitdlniho 2D snimku uméle vytvofenou hloubkovou (DEPTH)
matici obsahujici informaci o hloubce scény pro kazdy pixel. Um¢lé vytvareni
DEPTH matice je vétSinou feSeno manudlnim nebo poloautomatickym
definovanim hranic oblasti s rozdilnou hloubkou. Pfi nasledném generovani
ptislusnych pohledi je u vSech metod pracujicich s DEPTH matici a jednim
obrazem nutné provadét aproximaci v pozicich vzniklych okluzemi
(ptekrytim), coz vede ke zkresleni generovanych snimki, ale jako zdroj
obrazové informace postaci pouze jeden RGB obraz doplnény hloubkovou
matici ve stupnich Sedi (vétSinou s 8-bitovym rozliSenim). Principielné je
takovy postup vhodny spise pro statické obrazy.

Specialni kamerou opatfenou aktivnim senzorem pro snimani hloubkové
informace napfiklad na principu méteni doby letu svételného paprsku. Dalsi
postup pro vytvoreni potfebnych pohledi je shodny s predchozim bodem.
DEPTH matice je tedy snimana okamzit€¢ s RGB obrazem a zpracovani je tak
vhodné pro real-timové zobrazovani a ptenos jak je zpracovano ve [1]. Obecné
vSak plati, Ze technika generujici nové pohledy z DEPTH matice bude vzdy
trpét nedostatkem, ktery spo€iva v nutnosti zaplnéni dér vzniklych odkrytim
okludovanych (zakrytych) &asti v referenénim pohledu. Tuto nevyhodu
odstranuje metoda prezentovand v této praci.

CILE DISERTACNI PRACE

Kromé podrobného rozboru problematiky vicepohledového autostereoskopického
zobrazovéani, jehoz puvodni vysledky jsou uvedeny v kapitole 4, bylo hlavni snahou
vytvofeni ptivodniho postupu, ktery by odstranil obecné nevyhody vicepohledového
snimani obrazu a s nim souvisejicich technik generovani novych pohled popsanych



v kapitole 2. Pro masové vyuzitelné potieby prostorového zobrazovani byla tedy
hledana metoda akvizice 3D scény, ktera:

e nebude potitebovat pftili§ specializovany hardware,

e bude schopna v potfebném rozmezi efektivné produkovat pohledy na 3D scénu
pro autostereoskopicky disple;.

V oblasti pocitaového vidéni je feSena tUloha, kdy je prostorova informace
extrahovéana na zaklad¢ korespondence obrazovych bodl a z ni plynouci binokularni
disparity ve dvojici snimkl zobrazované scény pofizenych s odliSnou perspektivou.
Tato dvojice snimkil je nazyvéana stereo par. PouZzitim stereo paru kamer jako
jednotky pro akvizici 3D scény je splnén prvni pozadavek na jednoduchost
hardware. Zbyva tedy nalézt metodu, ktera bude co nejefektivnéji schopna generovat
nové pohledy bez explicitniho vytvareni prostorového modelu.

Vzhledem k soucasnému stavu problematiky se nabizi moZnost zaméfit se
primarné na ziskavani DEPTH matice ze stereo paru a az poté na generovani novych
pohledli na zékladé obrazové informace obsaZzené ve snimku kompatibilnim
s nalezenou hloubkovou matici. Nicmén¢ pouhé nalezeni DEPTH matice ve formé
obvyklé pro pocitacové vidéni, byt by byla velmi pifesna, jeSté¢ samo o sob& pro
kompletni vyuziti obrazové informace obsazené ve stereo paru nestaci. Jsou zde
totiz (v béZnych scénach) relativné hojné oblasti ¢astecné okludovanych pixeli
zobrazenych vzdy pouze v jednom obraze ze zdrojové dvojice. Tento fakt tedy spiSe
vybizi k pfimému vyuZiti této dvojice bez nutnosti pouziti aproximace vzniknuvs$ich
dér jako je tomu v piipadé postupt na zdklad¢ klasické DEPTH matice a jednoho
referen¢niho obrazu. V kapitole 5 je realizace takového efektivniho postupu
uvedena.

Cile teseni celého problému by se daly shrnout do nasledujicich bodii:

e Podrobna analyza principu a moZnosti autostereoskopického
vicepohledového zobrazovani: zkoumani vlastnosti takovéhoto displeje a
jejich matematicky popis, odvozeni rozloZzeni zon, ve kterych je mozné
dosazeni neznehodnoceného prostorového vjemu, (kap. 4).

e Vyiesit problém vhodné konfigurace kamer tvoficich stereo par. Prioritou je
vyhnout se slozit¢é mechanické kalibrovatelné soustavé a maximalné
zjednodusit akvizi¢ni hardware, (kap. 5).

e Navrh a vyvoj nové metody, ktera vygeneruje dalSi potiebné pohledy na
libovolnou scénu na zdkladé¢ definované prostorové konfigurace kamer a to
bez explicitniho vytvofeni prostorového modelu, (kap. 5).

e Vytvoreni sloZeného obrazu pro vice nez dvoupohledovou
autostereoskopickéou jednotku (principielné popsanou v uvodu) s vyuzitim
realn¢ snimanych 1 generovanych pohledl jako vstupnich dat.

e Implementace a ovéreni stézejnich postupi formou funk¢éni aplikace
umoziujici  ovéfeni  vlivu  dblezitych  parametri. na  vysledky
autostereoskopického zobrazeni.

o Zefektivnéni implementovanych algoritmi na zdkladé vysledka
experimentd.



4 MINIMALNI VZDALENOST POZOROVATELE OD
DISPLEJE

Tato Cast navazuje na kapitolu 1 popisujici mimo jiné princip osmipohledového
autostereoskopického displeje a zde je uveden vztah pro vypofet minimalni
vzdalenosti, ve které ma pozorovatel jesté korektni prostorovy vjem. Jestlize se totiz
pozorovatel dostane do blizkosti obrazovky na takovou vzdalenost, kdy uz paralaxa
v obou krajnich bodech obrazovky pitekro¢i do dal§i osmice, vznikne v téchto
oblastech linie pifes obraz, ktera jej znehodnoti. Protoze k pohybu pozorovatele ve
vertikdlnim sméru dochdzi pouze v omezené mife je uvazovan pouze jeho
horizontalni pohyb. Pohyb pozorovatele pifed obrazovkou simuluje proménna X,
resp. jeji zména AX, pri€emz vychozi pozice s nulovou hodnotou je v ose obrazovky.

Uvazujeme-li horizontalni rozmér zobrazovaci plochy x, vzdalenost filtracniho
pole WLSFA od LCD panelu d a stranu jednoho kompletniho ¢tvercového pixelu p,
muZzeme odvodit pro pozorovani z jednoho bodu nasledujici vztah

Vo =d(%—lj, (1)

kde s = p/3 je Siitka subpixelu (jednoho barevného elementu) a v,;, znaci nejmensi
moznou kolmou vzdalenost jednoho pozorovaciho bodu od roviny obrazovky. Pii
pohybu pozorovatele po pfimce rovnobézné s rovinou obrazovky a vzdalené od ni
Vmin bude moci pozorovatel vidét neporusSeny obraz pouze v bodech kdy

Ax=k-x, kdek=1,2,3.... )

Hlavni nevyhodou tohoto principu zobrazovani je velmi malé rozliSeni. WLSFA
drastické sniZzeni rozliSeni. Tento nepfiznivy vliv je mozné odstranit technologii,
ktera zmen$i rozméry subpixelii. Pfi soucasné urovni miniaturizace se da
predpokladat, ze tento kol bude technologicky brzy vyiesen. Ze vztahu (1) mimo
jiné vyplyva, ze zmenSi-li se rozmér subpixelu — konstanta s — zvEts$i se nutné
minimalni vzdalenost dosazeni korektniho prostorového vjemu v.;,. Tento
nezadouci ucinek je vS§ak mozné kompenzovat snizenim vzdalenosti mezi WLSFA a
LCD panelem oznacovanym jako d.

Na obr. 2 je principielni uspotadani autostereoskopického displeje s tmavé
vyznaCenymi zonami korektnich stereo parl. Aby mohl pozorovatel vnimat cely
prostorovy obraz bez ruseni (vznikajiciho piekiizenim zdrojovych pohledil v oblasti
svislého pruhu), musi se ob¢ jeho oci nachazet v korektni zoné.
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Obr. 2: Zony korektnich stereo pard.

V této kapitole byly pfedstaveny nékteré ivahy, které detailné analyzuji princip a
moznosti pouZitého autostereoskopického zobrazovani. Tyto mysSlenky byly
publikovany se zahrani¢nim ohlasem. Princip tohoto zobrazovani je zaloZen na
relativné jednoduchych fyzikélnich zakonech, avSak zpracovani slozeného obrazu,
ktery je nutno vytvofit pro promitnuti na LCD panel za filtrem, vyzaduje sloZzité;jsi
aparat spadajici do oblasti ¢islicového zpracovani obrazovych dat specializovaného
na pocitacové vidéni. Z popsanych principidlnich vztahii vyplyva, Ze je mozné
hlavni nedostatek — malé rozliSeni tohoto displeje — odstranit dal$i miniaturizaci
rozméru barevnych element. Vliv této upravy na rozméry zon korektnich stereo

para je kompenzovatelny zménou vzdalenosti filtru WLSFA od LCD panelu.
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5 EFEKTIVNI METODA GENEROVANI NOVEHO
POHLEDU

5.1 JEDNODUCHA STEREO GEOMETRIE

Znacného zjednoduSeni pii hledani korespondenci ve stereo paru lze dosdhnout
pomoci speciadlni konfigurace kamer. V ptipad¢, Ze budou osy obou kamer stereo
dvojice paralelni uZ na tUrovni hardware, mohou byt na zdkladé¢ zavedena tato
zjednoduseni:

e (Odpovidajici si body musi mit identické souradnice Y.

e Pohyb (mapovani) bodi vniklych promitnutim 3D scény do obrazovych rovin
referen¢nich snimkd lze uvazovat pouze v jednom sméru. Je-li zvolen levy
obraz jako referen¢ni, pak je pfi hledani korespondenci v pravém obraze
moZn¢ uvazovat pouze pohyb pixeld levého obrazu zprava doleva.

Necht' L(Xr, yL) a R(Xg, Yr) 0znacuji matice Urovni jasu jednotlivych pixeli
levého, resp. pravého obrazu stereo paru, pficemzZ levy obraz je uvazovan jako
referen¢ni. Pro vétSinu obrazovych bodi (vyjma okludované) v levém obraze je
mozné nalézt protéjSek v obraze pravém. V zavislosti na jejich hloubce v redlné
scéné (soufadnici Z) se tyto dvojice korespondujicich bodi lisi opét pouze
v horizontdlni soufadnici, ovSem nyni vyjadiené v diskrétnich hodnotach potadi
pixelu v fadku. Protoze je uvazovéno cislovani soufadnic pixell zleva doprava lze
napsat

Xg =Xy _d(xu y)= (3)

pfiCemZ y, =Y, =Y a d(X., yY) zna¢i dvourozmérné pole diskrétnich hodnot

disparit d jako celych kladnych ¢isel (ve stejném formatu jako soufadnice pixell).
S rostouci hloubkou bodu v redlném svété klesa disparita mezi promitanymi body ve
stereo paru, proto pole d(X, y) v podstat¢ odpovida DEPTH matici a hodnoty d
udavaji pomérove vyjadienou vzdalenost objektll ve scéné od kamery.

Je-li znama disparita, mohou byt souradnice mezilehlého, generovaného, pohledu
umisténeho mezi obéma zdrojovymi vypocitany jako:

X=X —d-t
Yo =Y

kde te<0, 1> je transformaéni koeficient pro definici pozice nového pohledu.

: (4)

Nulova hodnota reprezentuje obraz sejmuty levou kamerou, Cislo 1 reprezentuje
pravy obraz a mezilehlé hodnoty v tomto intervalu spojit¢ udavaji transformacni
koeficienty vSech moznych mezilehlych pohledt snimanych virtudlni kamerou.
Vztah (4) je transformacni vztah linedrniho warpingu (deformace) levého snimku
na zaklad¢ disparitni informace ziskané ze stereo paru kamer konfigurovanych do
jednoduché stereo geometrie. Dale budou uvaZzovana pouze zdrojova obrazova data
snimana s dodrzenim podminek nutnych pro zpracovani pouzitim tohoto vztahu.
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5.2 URCENI DISPARITY
5.2.1 DSI (Disparity Space Image — disparitni prostor)

Pro nalezeni disparit jednotlivych pixell referen¢niho (levého) snimku je nutna
kompletni analyza jasu vSech pixelil ve stereo paru. Zakladem pro dalsi zpracovani
bude struktura piehledné shrnujici Ciselné vyjadienou miru podobnosti, tedy v
podstaté pravdépodobnost vSech moznych korespondenci. Pti programové realizaci
je vhodna pocatecni alokace pamétového prostoru pro uloZeni té€chto udajl: alokace
3D pole DSI(x., Yy, d). Je ziejmé, Ze toto pole bude mit svoje tfi rozméry dany
poctem tadkl a sloupcti zdrojovych obrazi (ty museji byt identické) a velikosti
maximalni dovolené disparity d. Soufadnice X; je pouzita protoze levy snimek byl
pro nalezeni disparity zvolen jako referencni.

Existuje vice moZnosti vypoctu hodnot DSI. Nejjednodussi, avSak nikoli
nejbezvyznamnéjs$i z t€chto algoritmi jsou absolutni rozdily:

DSI(XL’ y’d):abS(L(XL’ y)_R(XL_d’y))' (5)

Experimentalni vysledky ukazuji, ze i tento relativn€ jednoduchy algoritmus ma
mnozstvi vyhod, které jej uptfednostiiuji pfed komplexnéjSimi algoritmy, které jsou
mnohonasobné vice vypocetné narocné. Findlni generované pohledy zaloZené na
vztahu (5) ukazuji, Ze Gspora systémového Casu je pii pouziti tohoto jednodussiho
vypoctu spojena 1 s dobrymi vysledky pii generovani nového pohledu. Dale je
mozné¢ zahrnout do vyhodnocovdni podobnosti i1 urcité okoli (okno) kolem
soufadnice zpracovavaného pixelu, coz miize do urCit¢ miry pfinést zpiesnéni
vysledkli vyloucenim nahodilych odchylek. Vedle vypocetni ndrocnosti takového
algoritmu je nevyhodou ztrata detaild vysledné disparitni mapy pii vétSich
rozmérech okna.

Jednotlivé hodnoty v DSI pfedstavuji kvantitativné vyjadifenou miru s jakou
aktualni pixel v DSI se soufadnici (X.,y,d) v referenénim levém obraze koresponduje
s pixelem se soufadnicemi (X;- d, y) = (X, ¥) v obraze pravém, ktery je uvazovan
jako vztazny. Toto mize byt aplikovdno na kazdy pixel s vyjimkou nékterych
hrani¢nich oblasti, kde je odpovidajici obrazové informace v pravém obraze
okludovana.

Pro dalsi zpracovani takto naplnéného DSI je vhodné pracovat s jeho fezem, tedy
s dvourozmérnym polem S(d, X), které popisuje situaci korespondenci pro jednu
dvojici fadkl ve stereo paru obrazi. Ukazalo se, Ze pouhé nalezeni minima v tomto
fezu neni ani pro urCeni piiblizné disparitni mapy dostatecné. Je tedy nutné
aplikovat vyspélejsi metodu pro nalezeni cesty pies takto pfipravena 2D pole
jednotlivych fezt 3D pole DSI. Tato metoda musi brat v ivahu nejenom hodnoty
element, ale musi chipat tento problém komplexné¢ jako nalezeni ,,cesty
nejmensiho odporu®.

Stav, kdy je DSI naplnén, ale finalni pole disparit jeSté nebylo stanoveno, je
vhodny pro Upravu hodnot DSI za ucelem zlepSeni jeho vlastnosti pro aplikaci
metody urcujici disparitni mapu. Pro metodu dynamického programovani (jejiz
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popis bude nasledovat), kterd je nezavisle aplikovana na jednotlivé fadky ve stereo
paru, je velmi dillezitd konzistence sousedicich hodnot. Miize byt realizovana jako
sumace hodnot rozdilt (pfipadné s primérovanim) ptilehlych hodnot v ur¢itém okoli
daného pixelu. Priimérovani hodnot je sice logickym feSenim problémt, kterymi trpi
prosté secitdni hodnot u okrajii zpracovavané matice, ale pro jeji zamySlené vyuZziti
neni nutné tuto operaci provadét. Pro naprostou vétSinu elementli (mimo hranice)
DSI by byla operace déleni pouze zbyte€nym plytvanim strojového cCasu, jak
ukazaly 1 experimenty. OSetieni tohoto vlivu by naslo opodstatnéni az v piipad¢, ze
by bylo pro zachovani konzistence v DSI pouzito znacné velké okoli. Pro okna
v fadu jednotek pixeld vSak postati pouze automatickd zména parametru aditivni
konstanty v zédkladnim algoritmu dynamického programovani.

Vysledkem této funkce je vyhlazené 3D pole DSI, pfipravené pro dalsi fazi.
Obecné proti sobé stoji dva pozadavky na stanoveni disparity: pozadavek na
spojitost mapy (pro plynule se ménici hloubku scény) a pozadavek na kvalitni
detekci hran, Cili ma nespojitost. Z téchto protimluvl plyne, Ze exaktni urceni
hloubkového reliéfu neni prakticky mozné, existuje pouze hledani rovnovdhy mezi
obéma pozadavky. Pozadavek na spojitost mapy spliiuje zminéna aplikace
vyhlazovaciho filtru, zatimco detekci nespojitosti implementuje dynamické
programovani.

5.2.2 Dynamické programovani

Poté, co byl DSI naplnén, je hledana efektivni metoda pro nalezeni ,,cesty
nejmensiho odporu® pfes hodnoty vyjadiujici odliSnost vSech korespondencnich
alternativ pro dvojici fadki-pies 2D fez DSI. Za timto ufelem byla uzita metoda
dynamického programovani, coz je obecné metoda redukce doby béhu programu
nutné pro vypocet algoritmu pomoci tii kroki:

¢ rozloZeni daného problému na dil¢i subproblémy,

e optimalni feSeni téchto subproblémi s pouZzitim rekurze,

e findlni pouziti té€chto optimalnich dilCich feSeni ke konstrukci optimalniho

feSeni originalniho problému.

Cilem je rozdéleni hlavniho problému na co nejmenSi mnozstvi jednoduse
fesitelnych subproblémil. Reseni koresponden¢niho problému stereo paru pomoci
dynamického programovani vychdzi z Needleman-Wunschova algoritmu pfifazeni
globalnich sekvenci, ktery byl prezentovan v roce 1970 jako metoda pro hledani
podobnosti dvou proteinii pomoci hodnoceni sekvenci jejich aminiokyselin [13].
V soucasné dobé¢ se tento princip v riznych modifikacich pouziva pro riizné tcely.
Jednoduchou modifikaci je mozné vyuzit tuto techniku 1 pro nalezeni nejkratsi cesty
ptes hodnoty ptipraveného pole 2D tezu DSI, pole S(d, X). Vysledkem této metody
je pro kazdy tadek disparitni reliéf s vyznacenim Castecné okludovanych pixeld.
Ptiklad takového reliéfu je na obr. 3, kde jsou typy jednotlivych pixelli oznaCeny
pocate¢nimi pismeny jejich stavi:

e matched, tj. spravnd korespondence,

e occluded, tj. ptekryty, okludovany pixel v referencnim (levém) obrazu,
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e disoccluded, tj. pixel odkryty v referen¢nim (levém) obrazu.
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Obr. 3: Priklad disparitniho reliéfu pied upravou nespojitosti.

Vzhledem k nespojitostem spravné ur¢enych elementii v takovémto poli je vSak
nutné jesté dalsi zpracovani, které zajisti sprdvnou pozici okludovanych elementd.
Ptiklad vlivu tohoto zpracovani je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 4: Priklad disparitniho relié¢fu po Giprave nespojitosti.

Na obr. 4 je tedy vysledny disparitni reliéf. Pii experimentech s rliznymi
testovacimi scénami béhem vytvareni této prace se vSak ukdzalo, Ze miliZe nastat stav
ilustrovany na obrazku 5 (a). Na tomto obrazku jsou jednotlivé stavy pixelt odliSeny
barevné. Zelené€ jsou oznaceny buiiky ve stavu occluded, modie ve stavu matched a
cervené ve stavu disoccluded.

14



(a) (b) (©)

Obr. 5: Specialni pripad disparitniho reliéfu: (a) pted Gpravou nespojitosti, (b) po uprave
nespojitosti bez oSetfeni tohoto ptipadu, (c) po upravé nespojitosti s oSetfenim tohoto ptipadu.

Takovyto reliéf mize znamenat, ze ve skutecné scéné existuje oblast, kterd neni
vidét ani z jedné kamery referencniho stereo paru, coz se v disparitni mapé projevi
jako ,,Stérbina* v korektné oznacCenych buiikach, jak je vidét na obr. 5 (b). Scéna
tohoto typu se vSak v oblasti zamySlenych disparit prakticky nevyskytuje, proto je
takovyto reliéf chybny a je vhodné jej odstranit doplnénim zakladniho kodu. Po jeho
oSetfeni pak bude podoba reli¢fu vzdy analogicka k ptikladu na obr. 5 (c).

Nasledujici obrazky 6 az 8 demonstruji vliv oSetfeni tohoto reliéfu na kvalitu
disparitni mapy. Na obr. 6 je nejdiive uveden levy referencni snimek jednoduché
testovaci scény se zidli, kde mohou byt objekty vnimany intuitivné. Na obr. 7 jsou
detaily, ve kterych se projevuje chybné urceni reliéfu jako tmavé misto na disparitni
map¢, 1 kdyz je vidét, ze takovato prohlubenina do danych oblasti jisté nepatii. Na
obr. 8 je vidét v odpovidajicich detailech odstranéni nezadouciho vlivu specialniho
relié¢fu. (Vliv neZzadouciho specidlniho reliéfu na generované pohledy demonstruji
obr. 12 a13.)

Obr. 6:Levy referencni snimek testovaci scény.
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Obr. 7: Disparitni mapa ziskana bez oSetfeni nezddouciho specidlniho relié¢fu.

Obr. 8: Disparitni mapa ziskana s oSetienim nezadouciho reliéfu.



5.2.3 Experimentalni vysledky

V navaznosti na publ. [14] je mozné porovnat vysledky vytvorené¢ho programu
s hloubkovou mapou ziskanou pomoci aktivniho senzoru. Ve zminéné literatufe je
prezentovan postup sejmuti skute¢né hloubkové mapy, vysledky a zdrojova data
jsou dostupna pro porovnani. Na obrazku 9 je tedy nejdiive testovaci dvojice a
nasleduje porovnani hloubkovych map na obr. 10.

Obr. 9: Testovaci dvojice pro aktivni senzor

(a) (b)

Obr. 10: Porovnani disparitnich map: (a) ziskana aktivnim senzorem, (b) vypoctena a
normovana.

Z tohoto porovnani vyplyva, ze metoda dynamického programovani s danym
nastavenim parametrti dosahuje pomérné dobrych vysledki uz na trovni klasické
disparitni mapy (resp. DEPTH matice, protoZze rozdil mezi disparitni mapou a
DEPTH matici je spiSe filozoficky). Jisté nedostatky je mozné vidét v oblastech
ostrych hrott a tenkych predmétl, které jsou rozmazany ¢i vymazany zejména diky
pouzité filtraci.
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53 GENEROVANI DALSICH POHLEDU

V kapitole 5.1 byl popsan vztah pro vypocet soufadnic syntetizovaného pohledu
(tzv. linearni warping). Pii jeho implementaci je nutné vzit v tvahu, mimo jiné,
moznost jasovych odliSnosti ve zdrojové stereo dvojici. Na rozdil od okludovanych
bunck je nutné urcit jasovou informaci obrazovych elementii nového pohledu danou
transformaci buncék typu matched pomoci jasu (barvy) obou zdrojovych snimki
stereo paru. I v ptipadé¢ 100% korespondujici dvojice pixeld je totiz mozné, Ze se
jejich jas 1isi diky riznym svételnym podminkam pii expozici obou obrazi. Plynuly
piechod od jasu levého obrazu k pravému byl vyfeSen rovnici, kterd vahuje vliv
piislusného pohledu na zaklad¢ horizontdlni soutfadnice v referenénim zdrojovém
pohledu:

N(XL —d-t, y): (XMAX — XL)'L(XLa Y)"' X 'R(XL -d, Y) (6)

9

XMAX

kde N je matice Urovni jasu pixel nového obrazu, Xyax je maximalni hodnota
horizontalni soufadnice a ostatni proménné vychazeji ze vztahi (3) a (4).

Findlni generovany pohled je na obr. 11. Jedn4 se o nejhorsi ptipad pohledu
pfesné¢ mezilehlou virtualni kamerou. V oblastech ostrych hran a tenkych predméth
je patrny vliv chybného ur¢eni disparity diskutovaného u obr. 10.

Obr. 11: Syntetizovany pohled z referen¢niho stereo paru z obr. 7.27.
(pfesné mezilehly => nejhorsi ptipad)

Nasledujici obrazky 12 a 13 demonstruji vliv oSetfeni nezddouciho specialniho
reli¢fu na kvalitu findlniho generovaného pohledu z testovaciho snimku z obr. 6. Na
obr. 12 je patrné zkresleni jim zpusobené (zejména nesouvislost svislych hran) a na
obr. 13 je vidét ptiznivy vliv odstranéni tohoto reliéfu.
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Obr. 12: Mezilehly pohled generovany pomoci disparitni mapy bez oSetieni nezddouciho
specialniho reliéfu.

Obr. 13: Mezilehly pohled generovany pomoci disparitni mapy s osetfenim nezadouciho
reliéfu.

19



Nyni uz zbyva provést pouze zavéreCny krok: poskladani potfebného poctu
generovanych pohledi do sloZzeného obrazu podle algoritmu daného konkrétni
zobrazovaci jednotkou a jeho prostorové zobrazeni.

6 ZAVER

Ve smyslu cili stanovenych v kapitole 3 byl proveden vyzkum ve dvou
zékladnich etapach. Prvni z nich, teoretickd, spocivala v detailni analyze principu
osmipohledové autostereoskopické jednotky. Druhou, rozsdhlejsi casti byl vyvoj
nové metody akvizice 3D scény pro tento disple;.

7 teoretické analyzy principu uzité autostereoskopické zobrazovaci jednotky
vyplyvaji zejména moznosti zlepSeni vlastnosti tohoto zobrazovani spocivajici ve
zmenSeni rozméru barevnych elementi LCD panelu (pfipadné wuziti jin¢ho
zobrazovaciho zafizeni). Timto zpisobem je mozné snizit hlavni nevyhodu této
autostereoskopické zobrazovaci jednotky, a to sice malé rozliSeni. Dale byla
odvozena geometrie zon korektnich stereo parti, ve kterych je mozné dosazeni
neznehodnocen¢ho prostorového vjemu. Vysledky tohoto teoretického vyzkumu
byly publikovany s ohlasem u zahrani¢nich odbornikil.

V hlavni a nejobsahlejsi ¢asti prace byl piedstaven novy pristup k syntéze realné
scény snimané pouze dvéma béZnymi kamerami pro jeji vyobrazeni na
osmipohledovém autostereoskopickém displeji pomoci dynamického programovani.
Tato metoda analyzy stereo paru obrazi vychazi z jednoduché konfigurace dvojice
kamer. Snimky jsou pofizeny dvojici paralelnich kamer, koresponden¢ni problém je
tak zjednodusen na hledani odpovidajicich si pixela vzdy ve dvojici fadka referenéni
dvojice snimkt. K feSeni korespondencniho problému jednotlivych fadka je pouzito
modifikace Needleman-Wunschova algoritmu pfifazeni globalnich sekvenci
upraven¢ho pro ucely analyzy stereo paru obrazi. Chybovost tohoto piistupu,
pramenici zejména z nezavislosti zpracovani dvojic fadkl v referenénich obrazech,
je snizena sumaci disparitniho prostoru DSI ihned po jeho naplnéni hodnotami
popisujicimi  pravdépodobnost korespondence na zakladé¢ absolutniho nebo
mocnéné¢ho rozdilu ptislusnych pixelt. Vypocetni nadrocnost ptedzpracovani DSI je
vyrazn¢ snizena pomoci automatického piepoctu aditivni konstanty v dynamickém
programovani.

Pti experimentech s vyvinutou metodou byla zjiSténa ptic¢ina vyskytu nékterych
chyb v generovanych pohledech. Byla vyvinuta procedura pro detekci a odstranéni
jejich pii¢iny: nezadouciho specidlniho reliéfu disparitni mapy, coz zlepSilo kvalitu
vypocitané mapy a tim 1 kvalitu syntetizovanych pohledi.

Vysledny fetézec zpracovani, na jehoZ vstupu je stereo par obrazil a na vystupu
libovolny pocet generovanych mezilehlych pohledd, odstrafiuje nevyhodu
vicepohledovych autostereoskopickych displejii oproti dvoupohledovym metoddm
stereoskopického zobrazovani. Predstavend metoda mulze chybéjici obrazy pro
vicepohledovou jednotku vygenerovat s minimalni aproximaci na rozdil od dosud
publikovanych metod zdznamu prostorové informace pro pienos v zamysleném
konceptu 3D televize formou klasické DEPTH matice a jednoho referencniho
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snimku. Nova metoda predev§im usnadiiuje ziskavani hloubkového reliéfu, protoze
namisto ndkladného aktivniho senzoru méticiho vzdalenost snimanych predméti
pouziva klasick¢é CCD kamery. Dalsi vyhodou je implicitni detekce a zohlednéni
castecnych okluzi, které zminéné metody fesi jednoduse aproximaci. Zahrnuti téchto
faktorii do vysledného konceptu piinasi zménu pohledu na ptenos univerzalni
prostorove informace dvéma zplisoby:

e Pienos stereo paru jako jediné informace o prostorovém usporddani scény.
V tomto piipadé¢ mulze byt na piijimaci strané¢ bud’ pouze dvoupohledova
zobrazovaci jednotka, nebo vicepohledova vybavena vykonnym software pro
generovani pottebného poctu dalSich pohledi.

e Pfenos modifikované DEPTH matice jednoho referenéniho snimku a
dopliikkové okludované informace. Modifikovana DEPTH matice by musela
obsahovat vysledky robustni analyzy stereo paru na vysilaci strané¢ vcetné
definice casteéné okludovanych mist referencnich snimka. Doplitkova
informace o obsahu okluzi ptedstavuje velmi siln€¢ komprimovatelnou
obrazovou informaci o malych oblastech neviditelnych napf. v pravém
referenénim snimku. V této varianté zlistava na piijimaci strané¢ pro ptipad
potieby generovani dalSich potiebnych pohledii pouze nepfili§ narocny
software.

Ob¢ naznaCené koncepce zachovavaji kompatibilitu se standardni digitalni
televizi tak, Ze referencni snimek (napiiklad levy snimek ze stereo paru) plni
soucasn¢ funkci bézného 2D obrazu. V této oblasti je jesté velky prostor pro dalsi
vyzkumy, protoze bude nutné rozhodnout, ktery ze zplsobi bude vhodny
k praktickému uziti.

Vsechny popsané algoritmy a principy byly implementovany formou univerzalni
piehledné dialogové aplikace v programovacim jazyce C++. Béhem programovani
byl kladen diraz na nizkou vypocetni naro¢nost stéZejnich Casti kodu, avSak na
nckterych mistech jsou zcela jist€é rezervy z divodu univerzalnosti a nazornosti
cilové aplikace 3Dview, kterd méla slouzit zejména pro experimenty s metodou.
Vysledky takovych experimentii byly priabézné uvadény v textu prace. S udanym
dynamického programovani pfiblizn¢ 2,2 sekundy na PC Pentium 4, 2.81GHz
(testovaci barevny stereo par mél rozliSeni 512 x 384 pxl).

Podstatné casti celé prace byly prubézné publikovany jednak v tuzemskych
casopisech a jednak na konferencich jak domaécich, tak i na zahrani¢nich.
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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této prace byl vyzkum a ovéfeni nové metody akvizice 3D scény
pro jeji prostorové zobrazeni. Na rozdil od existujich principli autostereoskopického
bariérového zobrazovani, které pouzivaji vice nez dva pohledy snimané z riznych
(ekvidistantnich) perspektiv, byla hledana metoda vytvafeni sloZzeného obrazu pro
takovou autostereoskopickou vicepohledovou jednotku bez nutnosti sniméni a
pfenosu vSech pottebnych pohledi a bez vytvafeni explicitniho prostorového
modelu libovolné zobrazované scény, zalozend pouze na disparitni (prostoroveé)
informaci obsazené ve stereo paru obrazli snimanych dvéma kamerami. Disparita je
urcena pomoci techniky dynamického programovani.

ABSTRACT

The main goal of this work was the research and testing of novel 3D scene
acquisition method for spatial displaying. in contrast to existing autostereoscopic
barrier displaying approaches using more than two views captured from different
(equidistant) perspectives, a method is sought for 3D autostereoscopic picture
construction for such multi-view display without the necessity of capturing and
transmission all the needed views and without creation an explicit spatial model of
an arbitrary displayed scene, based only on disparity (spatial) information included
in stereo pair. The disparity is computed using the dynamic programming technique.
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