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Anotace

Tato prace se zabyva autostercoskopickymi displeji. V uvodu je zaméfena na
principy zobrazovani na autostereoskopickych displejich. Hlavni Cast prace se zabyva
méfenim preslechtt nejrozsifenéjSiho typu téchto displeju, tedy multiview displeji
S lentikuldrnimi ¢o¢kami, a moznymi problémy, znesnadiujici provedeni tohoto méteni,
mezi které patii, jako napiiklad v naSem ptipad¢, zjisténi prokladaciho vzoru displeje.
Meéieni pieslechu je dilezitou soucasti pro vyvoj algoritmi na sniZzeni pieslechu u

autostereoskopickych displeju.

Klicova slova

Autostereoskopicky displej, multiview displej, méteni pieslechu, vzor prokladani

Abstract

This thesis concerns in autostereoscopic displays. Firstly, it‘s focused on principles
of autostereoscopic display. Main part is spent to crosstalk measurement of the most
common type of autostereoscopic displays — multiview displays with lenticular lens sheet,
and problems that makes it difficult, including the deriving interleaving pattern. Crosstalk
measurement has important part in development of crosstalk reduction algorithms for

autostereoscopic displays.
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1 Uvod

Autostereoskopické displeje jsou takové displeje, které dokazi zobrazit 3D obraz
tak, ze ho uvidime bez potteby noseni specialnich bryli. V béznych obchodech vsak tyto
displeje najedeme pod oznaéenim ,,3D bez bryli“, v angli¢tiné jako ,,glasses-free 3D* ¢i
»glassesless 3D “. Jejich princip spociva v rozdéleni obrazu vytvotfeného TFT LCD
displejem urcitou optickou bariérou na nékolik obrazi, kterym se fika pohledy (views).
Optickd bariéra miize byt zkonstruovana riiznymi zplsoby, jako pfiklad miizeme uvést
tieba paralax bariéru, optické hranoly, lentikularni coCky, rizné holografické prvky ¢i
zrcadla. Autostercoskopické displeje mizeme tak rozdélit na n€kolik skupin, naptiklad na
displeje s fixnimi zonami, kde urcité pohledy vidime v ur€ité zong, ktera se vaci displeji
neméni, a displeje ,,head-tracked” ¢i ,eye-tracked, které sleduji polohu pozorovatele
(zejména hlavu nebo oci) a ptizplsobuji se tak, aby pozorovatel vidél vzdy kvalitni 3D
obraz bez ohledu na jeho polohu pfed displejem. Displeje muzeme také rozdélit dle poctu
zobrazovanych pohledi, a to na takzvané dvoupohledové ,two-view*, tedy displeje, které
zobrazuji jeden stereo par pohledid — pro levé a pravé oko. DalSim typem jsou displeje
vicepohledové , multiview* — ty dokazi zobrazit vice pohledli najednou, v praxi se bézné
setkavame napt. s 7-mi, 9-ti, ale i 28-mi pohledy. Poslednim typem v tomto déleni jsou
displeje ,,super multiview®, nazyvané také jako ,light field“ displeje. Jejich cilem je
zobrazit pln¢ kvalitni 3D vjem pii pohybu pozorovatele pted displejem. K tomu se vyuziva
velkého poctu zobrazovanych pohledd, typicky 64 a vice. Konstrukce téchto displejt je

velmi naro¢na a nakladna. [1], [2]



2 Autostereoskopické displeje

Zaméiime se na displeje s fixnimi zonami, konkrétné na two-view, ale pievazné na

multiview displeje.

2.1 Dvoupohledové

Dvoupohledovy (v angli¢tiné oznaovan jako Two-view) displej zobrazuje, jak jiz
jeho oznaceni napovida, 2 pohledy, tedy jeden stereo par. K rozdé€leni téchto dvou pohled
do urcitych oblasti pied displejem pouziva zejména 2 principy, a to konkrétné paralax
bariéru a nebo lentikuldrni ¢oCky. Zatimco princip s paralax bariérou funguje tak, ze
bariéra blokuje svétlo tak, aby bylo vidét pouze v zZadouci oblasti, princip s lentikularnimi
coCkami vyuziva refrakce svétla, které se rozdéluje do pozadovanych smérfi. Systém
S paralax bariéru zpravidla smétfuje stereo par do jednoho mista, tim umoznuje sledovat
obraz prakticky jen jednomu pozorovateli, ale Ize jej zkonstruovat i tak, Ze ma tento stereo
par ,,zkopirovany* podél horizontélni osy displeje. Systém s lentikularnimi ¢ockami ziejmée
vyuziva tento stereo par zkopirovany. Kopirovani stereo paru podél horizontalni osy ndm
nabizi vice pozorovacich zon, na druhou stranu se zde mizeme setkat s pseudoskopickym
jevem, ktery nastava, kdyZ obraz pro levé oko vidime pravym okem a ziejmé i levym

okem vidime obraz pro oko pravé. [2]

our ur gur o 0Or 0O

Obr. 1 Princip funkce two-view displeje s paralax bariérou (inspirovano [2])
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Obr. 2 Princip funkce two-view displeje s lentikuldrnimi cockami (inspirovdano [2])

2.2 Vicepohledové

V dnesni dob¢ je vsak podstatné rozsirenéj$im typem autostereoskopickych displeji
vicepohledovy displej (v angli¢tiné oznaovany jako Multiview). Multiview displeje tedy
zobrazuji vice pohledil, ozna¢me si je napt. v. Pak tedy pocet stereo parii produkovanych
displejem je v - 1. Pravé diky vétsimu pocétu pohledu a tim padem i stereo part tyto displeje
snizuji pocet pozic, kde vznika pseudoskopicky jev, a zadrovei nabizeji moZnost pozorovat
obraz z vice ruznych thla. Jako optickou bariéru vyuZzivaji lentikularni ¢ocky, které jsou
umistény na TFT LCD displeji v ohniskové vzdalenosti od samotnych pixeli. Ty pak na
principu refrakce svétla rozd€luji obraz z jednotlivych pixeld, piesnéji subpixeld, do
ur¢enych zoén piislusnych danym pohledim, kde pozorovatel vidi pouze jeden vybrany
pohled. Jelikoz pocet riznych pohledi snizuje rozliseni displeje, lentikularni ¢ocky jsou
mirné zkoseny tak, aby dochazelo ke snizeni rozliSeni v obou smérech, jak horizontalnim
tak vertikdlnim. Diky tomuto zkoseni zde vSak vznikaji pfeslechy mezi jednotlivymi
pohledy. Subpixely uréené jednotlivym pohledim se stfidaji tak, aby byly smérovany do
pozorovacich zon, ve kterych uvidime pravé dany pohled. Z divodu zkoseni lentikularnich
cocek se tyto subpixely musi posouvat tak, aby byly stale ve stejné poloze vii¢i ¢occe.
Pokud se vSak podivdme na tyto subpixely, miZzeme si vSimnout, Ze se posunem
Vv jednotlivych fadcich nakonec dostanou do rozestaveni, ve kterém uz jednou byly. Tento
blok né€kolika fadka a sloupct nazyvame vzor prokladani displeje (viz Obr. 4), ktery se

vlastn€ opakuje jak v horizontalnim, tak vertikdlnim sméru. [1], [2]
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Obr. 3 Princip funkce multiview displeje (inspirovano [T])
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Obr. 4 Priklad vzoru prokladani
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3 Preslech

Pteslech je obecné nezadouci signal, ktery piijimame spolu s zddoucim signalem
V jednom urcitém kanalu. Zde si jako kandl mizeme ptedstavit danou pozorovaci zonu,
kde zadouci signal je oc¢ekavany obraz prislusici jistému pohledu a nezadouci signal je
zfejm¢ obraz piislusny pohledim okolnim. Pfeslech u autostereoskopickych displeja
muzeme dle piivodu rozdé€lit na dva typy, na vnéjsi a na vnitini pieslech. Toto dé€leni je
podstatné zejména pfi tvorbé algoritmil, které upravou obrazu snizi pteslech, samotny vliv
obou typu preslechu je podobny. Kvili pieslechu vznikaji v obraze rizné artefakty, mezi
nejcastejsi patii efekt dvojitych hran, neboli tzv. ,,duchové®. Praveé tyto artefakty ndm pii
sledovani 3D obrazu naruSuji, a Vextrémnim piipad€ i znemozni, kvalitni 3D vjem.
Nejvétsi preslech vznikd mezi sousednimi pohledy, jisty pfispévek vSak maji i pohledy

dalsi. [3], [4], [5], [6]

3.1 Vnéjsi preslech

Vngjsi pieslech je zpusoben chybami pii vyrobé lentikularnich ¢ocek displeje,
pfipadné pii konstrukci displeje. Mezi tyto chyby patii napf. nestejnost cocek,
nehomogenita ohniskové vzdalenosti a ruzné lokalni deformace (viz Obr. 4 (a)). Jako
konstruk¢éni chyby fadime napf. nepfesnost umisténi rastru ¢ocek na displej, jak posuvem,

tak nato¢enim (viz Obr. 4 (b)). Pravé na chybu v natoceni je displej asi nejcitlivejsi. [6]

(a) (b)

Obr. 4 Priklady vnejsiho preslechu (a) deformace cocek, (b) nepresné umisteni

(inspirovano [6])

3.2 Vnitini preslech

Pri¢inou vnitiniho pieslechu displeje je prakticky jeho vlastni princip a proto je
nevyhnutelny i v piipadé, Ze bychom méli ideélni displej bez jediné vyrobni chyby, jelikoz
vnitini pieslech vznika diky zkoseni lentikularnich ¢ocek na rastru tak, aby dochéazelo ke
sniZeni rozliSeni v obou smérech displeje. Cocka zde piekryva pouze vétsi dast subpixeld
nalezicim jednomu pohledu, ale i ¢ast subpixelll pohledt sousednich. Jak miizeme vidét na

11



Obr. 5, ¢ocka, ktera sméiuje pohledu ¢.1 do jednoho sméru, ¢astecné prochazi pies pohled
¢.9 a také, pokud si predstavime rovnobéznou ¢aru prochazejici druhym rohem subpixelu,

pohled ¢.3. Tento pieslech by byl teoreticky konstantni, pokud bychom méli idedlni displej

24

}

Obr. 5 Priklad struktury multiview displeje (inspirovano [2])
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4 Méreni preslechu

4.1 Priprava na méreni

Pro méteni pieslechu pouzijeme fotoaparat a budeme vyhodnocovat jas ptislusnych
snimki, které pofidime z jednotlivych méficich pozic a které budou pfisluset riznym
pohledim. Jak mizeme vidét na Obr. 5, kazdému pohledu odpovidaji ptislusné subpixely.
Ty se budeme snazit vybudit pfisluSnymi obrazky tak, abychom rozsvitili pravé ty

subpixely, které nalezi jednomu pohledu.

Obr. 6 Priklad rozlozeni pohledui v prostoru pred displejem (inspirovano [4])

Na Obr. 6 vidime, jak se pohledy stiidaji podél horizontalni osy displeje. Pro
meéfeni si vyznacime méfici body podél displeje v idedlni pozorovaci vzdalenosti. Pro
kazdy pohled si vyznac¢ime misto uprostfed pohledu a déle dalsi body (alespont 3) mezi
stiedy. Pfed zah4jenim méfeni mistnost zatemnime, v pfipad€ odrazu svétla od podlahy a
dalSich ploch v blizkosti displeje pokryjeme tyto mista nejlépe Cernou latkou. Meéfeni
zaéneme umisténim stativu piesné€ na predem urc¢ené misto (ozna¢ime ho napt. méfici bod
¢.1) a postupné budeme vybuzovat skupiny pixelti pfislusné jednotlivym pohledim (napf.
pixely s ¢.1 na Obr. 5, zatimco ostatni budou nerozsvicené, poté s ¢.2 atd.) a nasledné
snimat. Také vyfotime displej se vSemi pixely rozsvicenymi a se vSemi pixely zhasnutymi,
abychom mohli provést kalibraci kvili odstranéni ptfidaného svétla. Po vyfoceni vSech
pohledl se posuneme na dal$i méfici bod a postup opakujeme, az se ndm podafi zméfit
vSechny pohledy ve vSech vyznacenych mistech. Pro vyhodnoceni vyuzijeme skript, ktery

snimek kalibruje, dale najde na snimku displej a ofizne okraje tak, abychom m¢éli pouze

13



obrazek displeje. Dale spocita primérnou hodnotu jasu dané¢ho snimku a vykresli graf. Po

vyhodnoceni tak ziskame jednotlivé ptispévky pohledi pro danou pozorovaci pozici. [4]

4.2 Generovani snimki pro méreni

Pro méfeni budeme potiebovat v+2 rlznych snimki, pro vybuzeni jednotlivych
pohledu a dalsi dva pro kalibraci. VSechny snimky budou prakticky ¢ernobilé, jelikoz bila
barva se sklada ze vSech slozek RGB, tudiz ziskame nejvétsi jas. Ve skutecnosti ale budou
tvofeny Cervenymi, modrymi a zelenymi body, protoze jednomu pohledu vlastné ptislusi
jen cast pixelu, tedy jeden subpixel. Pokud se vSak budeme divat na displej z dostatecné
vzdélenosti, tak nam, i diky lentikuldrnim cockam, jednotlivé subpixely splynou.
Nejvétsim problémem je skutenost, ze nezname vzor prokladani displeje, tedy nevime,
ktery subpixel patii tomu kterému pohledu. To znamena, ze budeme muset zjistit tento
vzor, abychom poté mohli pfesné vygenerovat potfebné snimky. K tomu pouzijeme rtizné
pruhy, které budeme posouvat po obrazovce a sledovat, jak se budou promitat. Zpusoby,

kterymi toho lze dosédhnout, najdeme v dalsi kapitole.

Samotné snimky, které budeme méfit, budou tvofeny ¢ernymi a RGB body tak, ze
zakladem bude ¢erna plocha a RGB body budou piesné¢ v mistech subpixeld pro jeden
ptislusny pohled. Cely snimek pak bude vypadat jako cernd plocha s diagonalnimi
prouzky, které svym sklonem budou odpovidat sklonu lentikularnich ¢ocek na obrazovce

displeje.

4.3 Skript pro generovani testovacich obrazki

Pro generovani obrazkii pouZzivdme skript v programu MATLAB. Generovani
probiha ve dvou krocich. Prvnim je vytvofeni matice o velikosti 3X x Y, kde X je Sitka
obrazku v pixelech (odpovida maximalnimu rozliSeni displeje) a Y je vySka obrazku
v pixelech . Sitku poéitame ttikrat, jelikoZ nas zajimaji p¥imo subpixely displeje. Do této
matice zapisujeme, napi. hodnotami 0 a 1, které subpixely chceme rozsvitit. V druhém
kroku tuto matici prepiSeme do vystupni matice o velikosti X x Y, kam pomoci podminky,
vyuzivajici napt. modulo 3, a definované palety barev (RGB) zapiSeme barvu pixelu, ktera
vlastné¢ odpovidd subpixelu, jenz chceme rozsvitit. Vysledny obrazek uloZime

Vv nekomprimovaném forméatu, napt. BMP, TIFF.
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4.4 Mérici fotoaparat

K méfeni pouzijeme fotoaparat, ktery musime nastavit dle nasledujicich pokynt.
aperturu — tomu odpovida nejvétsi clonové Cislo. Timto nastavenim omezime Sum CCD
snimace fotoaparatu na minimum. Poslednim parametrem je expozi¢ni doba, tu nastavime
experimentalné tak, aby pfi maximalnim jasu (rozsvitime vSechny subpixely na displeji —
tedy celou obrazovku bilou barvou) nebyl snimac¢ fotoaparatu v saturaci. To pozname
jednoduchou kontrolou po zachyceni snimku na displeji fotoaparatu napi. pomoci zebra
efektu nebo podobnych funkci, kde se zobrazi saturovand oblast. S timto nastavenim
vyuzijeme maximalni rozsah fotoaparitu pro méfeni jasu. Vzhledem k tomu, Ze nas

zajimaji vystupni snimky jako surova data, odpada nam nastaveni vyvazeni bilé barvy. [1]
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5 Zjisténi vzoru prokladani displeje

K zjisténi vzoru prokladani jsme si pfipravili rovnou nékolik metod, nékteré jsou
metody nemusi povést vzor odecist, jelikoz displej dle dokumentace nabizi podstatné vétsi
mnozstvi pohledl, nez tomu bylo ve studovanych materidlech, a tedy muze pouzivat

rafinovanéjsi a sofistikovanéjsi vzor prokladani.

5.1 Metoda |

Pro zjisténi vzoru prokladani dle prvni metody budeme ptedpokladat ziejmou
strukturu (viz Obr. 5) [5], kterou si ovéfime. Predpokladame tedy, Ze subpixely
jednotlivych pohledt jdou rovnobézné s lentikularnimi ¢ockami tak, aby se vSechny lamaly
do jednoho sméru. Zakladnim parametrem je zifejmé thel sklonu lentikularnich ¢ocek a
(viz Obr. 4). Pomoci ngj pak zjistime smérnici piimky, ktera vytvaii vybuzeny pruh.

Upravou smérnicové rovnice primky (1) pak ziskame vzorec pro vypocet soutadnice X (2) :
y=kx+q k= tana Q)

_Y_a
xX=—x 2

Miuze zde nastat nékolik moznych vysledki. V idedlnim pfipadé tato struktura bude
odpovidat, navic vSak zjistime, jestli naSim vygenerovanym vzorem muiizeme budit ptimo
jednotlivé subpixely, to znameni, Ze pokud bychom chtéli pro pohled ¢€.2 nastavit bilou
barvu, museli bychom vybudit subpixely (viz Obr. 5(a)).Dalsi moznosti je, Ze zjistime, ze
muzeme vybudit pouze celé pixely, tedy celou skupinu RGB, to by naptiklad znamenalo,
Ze nastavenim bilé barvy v prvnim fadku na Obr. 5(a) vznikla v pohledu ¢. 3 Cervena,
Vv pohledu ¢.2 zelena a v pohledu ¢.1 modra barva (viz Obr. 6), v tom ptipadé bychom pro
pohled ¢.2 museli vybudit pixel v prvnim fadku zelenou a v druhém modrou barvou, ve
tietim fadku bychom museli vybudit nasledujici pixel ¢ervenou barvou. Na Obr. 5(b)
muzeme vidét jednu z dalSich variant vzori. Zde jsou seskupeny pohledy s lichymi a
sudymi ¢isly k sob¢ a stiidaji se v blocich jak v fadcich, tak 1 ve sloupcich pod ¢ockami.
Zde muzeme vidéet, ze v prvnim fadku jsou nejprve liché pohledy a nasleduji je sudé,
Vv dalsim tadku jsou ve stejném sloupci sudé pohledy, které jsou z obou stran obklopeny
lichymi. Podobnych variant miize byt vice, nékteré napt. nestfidaji pohledy ve sloupcich,
takze v prvnim fadku by byly pouze liché pohledy, nékteré tieba seskupuji pohledy ob 2,
tedy napt. 2, 5, 8, ...
16



R|G|B|R|G|B|R|G|B|R G|B|R|[G|B|R|G|B]|R
v-1 1 v-1 1 v-2 3 W | v-3 4 | 2
1 v-1 1 v-1 wl [ v-3 412 v-2 3
1 v-1 1 v-1 2 v-2 3 W] [ v-3
1 v-1 1 v-1 3 1|v-3 4 |2 v-2
(@) (b)

Obr.5 Predpokladand struktura displeje (8) (inspirovano [5]), (b)varianta, kde jsou liché a

RIG|B|R|G|B|R|G R
v-1 v-1 1
1 v-1 2 v-1 2
2 (1 v-1 1 v-1
2 | 1 v-1 2|1 v-1

sudé pohledy seskupeny v blocich a stridaji se, priklad pro v = liché cislo

Obr. 6 Vysledek pro vybuzeni bilou barvou, pokud bych mohli vybudit pouze cely pixel

Pro buzeni displeje budeme tedy vyuzivat tyto vzory: 3 svislé pruhy barev RGB a

zbytek ¢erna barva (pro sadu 28 pruht), Sikmy pruh barev RGB (viz Obr. 5), svisly pruh

bilé barvy (zbytek Cerny, opét pro jednu sadu), Sikmy bily pruh (podobné jako pro

barevny).
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(@) (b)

(©) (d)

Obr. 7 Vzory pro buzeni displeje, (a) svislé RGB pruhy, (b) sikmé RGB pruhy,
(c) svislé bilé pruhy, (d) sikmé bilé pruhy

Jednou z moznych variant je také to, Ze se nas predpoklad nepotvrdi. Poté v lepsi
situaci se nam i tak podaii zjistit strukturu displeje, nebo alespon zjistime, jak bude mozné

displej budit. Pokud by se nam nepodafilo zjistit nic, budeme muset pouzit jinou metodu.

5.2 Metoda Il

Dalsi metodou je pfipojeni vystupu z pocitate vzadu na displeji na obycejny 2D
displej, pticemz vstupnim snimkem bude 3D obrazek (viz Obr.8). Na 2D displeji by se tak
mél objevit obraz, ktery bude mit jednotlivé pixely umistény tak, ze budou piimo
odpovidat struktufe displeje. Zde mize nastat problém, Ze pocita¢ nebude fungovat, pokud
ho odpojime od naseho 3D displeje. Tuto metodu Ize upravit tak, ze k pfipojenému 2D
displeji paraleln¢ ptipojime zpét nas 3D displej (viz Obr.8). Tato ,,upravena“ varianta bude
fungovat pouze pro nas displej, ptipadné pro displeje spolupracujici s Dimenco softwarem.
Poté pouZijeme program Dimenco Control Tool, ktery nabizi riizné moZznosti nastaveni.
Zde vyuzijeme moznost nataceni kuzelu pozorovaciho pohledu. To by ndm mélo zpUsobit,
ze se pixely pfislusici jednotlivym pohledim ,,posunou® tak, aby odpovidaly danym

pohlediim pro takto posunuty kuzel. Toto nastaveni najdeme v programu Dimenco Control
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Tool v karté Advanced pod nazvem Viewing Direction. Zakladni nastaveni je na hodnoté
0. Dale program umoziuje naptiklad ménit idealni pozorovaci vzdalenost, tu vSak pro toto

méfeni ménit nebudeme. [9]

CPYJ
PC 3D displeje

2D displej

] 3D disple;j

Obr. 8 Schéma zapojeni pro ,, druhou metodu “(bez 3D displeje). Pro zapojeni ,, upravené
metody “ pripojime i kabel k 3D displeji (carkované)

5.3 Metoda |11

Posledni metoda spociva v métfeni tthlové viditelnosti zobrazovanych subpixeld,
pfi¢emZ jako méfici prostfedek budeme vyuZivat fotoaparat. Jim pofizujeme snimky ze
vzdalenosti niz8i, nez je optimalni pozorovaci vzdalenost (dale jako snimky zblizka). Prave
snimek zblizka nam umoZnuje zachytit a nasledné i1 vyhodnotit, jak bychom vidéli
rozsviceny subpixel z nékolik uhlid zaroven. Tato metoda se sklada ze 4 ¢asti, konkrétné
z odecteni $itky vzoru, odecteni vySky vzoru, zjisténi skute¢ného poctu pohledi a finalniho
nadéjné vysledky. K jeji realizaci budeme potfebovat fotoaparat, ktery si pfipravime dle
kapitoly 4.4 Mgfici fotoaparat. Snimky budeme pofizovat z co nejblizsi vzdalenosti,

V naSem piipad¢ je to vzdalenost okolo 20 centimetrti.

5.3.1 Odecteni $ifky vzoru

Prvné si vytvofime testovaci obrdzek s ctvercem o zndmé velikosti pixeld. Ten
zobrazime na displeji a udélame prvni snimek zblizka. Je vhodné, aby byl ¢tverec na
snimku cely. Nyni zjistime rozméry ctverce na snimku v pixelech a vypocitdme si
konstantu k, ktera piedstavuje pomér mezi rozméry ¢tverce na snimku zblizka a rozméry

¢tverce na testovacim obrazku.
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Dalsim krokem je vytvoreni n testovacich obrazki, pomoci kterych zjistime Sitku
vzoru. Na kazdém obrazku bude nékolik tadkl, v kazdém rozsvitime subpixely s urcitym
rozestupem. Je vhodné nechat mezi rozsvicenymi fadky nékolik tadkti zatemnénych
(¢ernych). Na kazdém obrazku tedy bude odstup mezi subpixely n, ktery se bude pro kazdy
obrazek zvySovat o 1, v celkovém intervalu napi. <1;100>, maximalni hodnotu intervalu Si
zvolime pfiméfené vzhledem k o¢ekdvanému poctu pohledii, napt. na hodntou 2*v. Tento

obrazek zobrazime na displeji a pofidime snimek zblizka.

Tyto snimky pak vyhodnotime. Musime rozliSit, kde je v daném tadku mezera
vznikla rozestupem subpixelll a kde je mezera blokovana optickou bariérou. K tomu ndm
pomuze filtr maximalnich hodnot, ktery aplikujeme na snimky. Rozmér okna nastavime

pomoci vztahu
okno,p = (n-—) X 1, 3

kde g respektuje velikost subpixelu vi¢i celému pixelu. Po projiti snimku filtrem

vyhodnotime oddéleni viditelnosti jednotlivych fadku, napt. pomoci poméru

N
ov, =, 4)

kde N je ,,neviditelna™ ¢ast fadku a V je ,,viditelna‘“ ¢ast fadku. Subpixely nalezici jednomu
pohledu zde budou mit nejvyssi pomér OV, jelikoz jejich tthlova viditelnost je teoreticky
stejna. Jako hodnotu n se snazime vybrat co nejmensi, ale zaroven s co mozna nejvyssim

pomérem OV,.[1]

5.3.2 Odecteni vysky vzoru

Kdyz jsme zjistili $itku vzoru, je na fad¢ zjisténi jeho vysky. K tomu pouzijeme
testovaci obrazky, kde jednotlivé fadky budou mit zméfeny odstup mezi subpixely n, ale
budeme meénit rozestup mezi jednotlivymi fadky m ve vertikdlnim sméru. Pro kazdy
obrazek pofidime snimek zblizka a na kazdy snimek aplikujeme filtr maximalnich hodnot

s dvourozmérnym oknem o velikosti vypoctené dle vztahu :
okno,p = (n . S) X (m-k) (5)

S ménicim se m ndm budou ¢ary na snimku rotovat, coz je zpiisobeno ménici se tthlovou

viditelnosti jednotlivych subpixeli. Hledanou hodnotu m najdeme podle snimku, ve kterém
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maji stejnou thlovou viditelnost. To se d4 zjednodusené oznacit jako nejmensi zkoseni

jednotlivych car. [1]

5.3.3 Zjisténi poctu pohledi

Zjistili jsme uz rozméry vzoru prokladdni n x m, ¢emuz by teoreticky odpovidal
maximalni pocet raznych pohledi n*m. VétSinou je vSak pocet pohledi mensi, nebot’
subpixely s riznymi soufadnicemi patii jednomu samému pohledu. I pfesto, Ze v naSem
ptipad¢ vyrobce udava pocet pohledil displeje, mize se stat, ze byl v tomto udaji piilis

optimisticky, a idaj jim zadany nebude odpovidat skutecnosti.

Vytvotime si tedy n*m riznych testovacich obrazki, kde rozsvitime vzdy subpixel,
ktery ma stejné soutadnice v rdmci vzoru prokladani. Pro kazdy obrazek udélame snimek
zblizka. Na kazdy snimek opét aplikujeme filtr maximdlnich hodnot s dvourozmérnym
oknem (n*k/3) x (m*k). Testovaci obrazky s rozsvicenymi subpixely, které piislusi
jednomu samému pohledu, budou mit velmi podobnou uhlovou viditelnost. To znamena,
ze jejich snimky se budou minimalné lisit, zatimco snimky jinych pohledd se budou lisit
znateln& vice. K rozpoznani téchto rozdili udélame normalizovany rozdil snimkd I° a

z jeho hodnot sestavime histogram. [1]

5.3.4 Sestaveni finalnich testovacich obrazki

Pokud jsme si urCili a nasli ve vzoru prokladani subpixely ndleZici jednomu
pohledu, pak sestaveni testovaciho obrazku pro dany pohled bude uZ jen malickosti.
Vygenerujeme si tedy obrazky, které maji rozsvicené v§echny subpixely, jeZ patii jednomu
samému pohledu. V ramci jednoho vzoru prokladani jich bude vice s rliznymi
soufadncemi. Jednotlivé pohledy si oznac¢ime napf. ¢islicemi, nejlépe tak, jak se zobrazuji

V prostoru, napf. zleva do prava. [1]

21



6 Vlastni méreni

V této Casti se zameéfim na popis vlastniho meéfeni mnou provedené¢ho. Méfeni jsem
provadél na displeji Philips BDL4251VS. Jeho parametry jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Philips BDL4251VS

Uhlop¥i¢ka 42 /107 cm
Rozliseni displeje 1920 x 1080
Pozorovaci uhel 150°
Pocet pohledi 28
Jas 700 cd/m?
Kontrast 1100:1
Doba odezvy 9ms

Tab. 1 Vybrané parametry displeje Philips BDL4251VS [8]

6.1 ZjiSténi vzoru prokladani

V prvnim kroku jsem si vygeneroval testovaci obrazek pomoci metody | (viz
kapitola 5.1). Prvnim nastavenym thlem sklonu odhadovanym na a = 75°. Tento obrazek
jsem si promitl na displeji a hned na prvni pohled bylo patrné, Ze bude potieba uhel sklonu
zvétsit. Uhel jsem tedy zvétSoval tak, aby na displeji nebyly vidét jednotlivé pruhy, ale
barva se ,,slila* tak, jakoby svitil cely displej. Timto zptisobem jsem urcil thel sklonu a =
80,61°. DalSim krokem bylo urceni rozestupu jednotlivych subpixeld tvoficich diagonalni
pruhy. Tuto hodnotu jsem urcil na zédklad€é vygenerovani testovacich obrazki s riznym
rozestupem mezi rozsvicenymi pruhy. Nejlepsich vysledki jsem dosahl pfi rozestupu o 14
subpixelii. Posunem téchto pruhli po horizontalni ose jsem realizoval buzeni raznych
pohledt. Problémem zde bylo, Zze vysledny obraz na displeji se nékolikrat zatemnil a
nékolikrat byl plné rozsvicen, coz neodpovidalo teoretickému piedpokladu. Z divodu
nékolika zloml v obrazku jsem vyzkousel zménit uhel sklonu a = 80,538°, coz odpovida
sklonu pro arctan(6), kde 6 je pomér vybuzenych subpixelt, resp. pixeld — ptimka piechazi
pfes 1 pixel na Sitku a 6 pixeld na vysku. Tyto zlomy zmizely, ale na displeji jsem jiz
nemohl pozorovat zatemniovani a ndsledné rozsvéceni, misto toho zde byly dva az tii silné
pruhy, které se se zménou pozice vuci displeji pohybovaly. Z tohoto divodu jsem zvolil

K zjisténi vzoru prokladani metodu II1.
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Pixel 1 Pixel 2 Pixel 3 Pixel 4 Pixel 5

Tab. 2 Vzor prokladani zjisteny metodou I11

Nejdtive jsem si pfipravil testovaci obrazky s fadky, ve kterych byly rozsviceny
subpixely s riznym rozestupem. Tyto obrazky jsem si postupné promital na displeji a
pofidil jejich snimky zblizka, jez jsem nasledné¢ vyhodnotil. Ktomu jsem pouzil filtr
maximalnich hodnot s rozmérem okna 1 x (n*4), kde 4 odpovida ptiblizné k/3. Konstantu
k jsem mezitim vypocital ze snimku ¢tverce o rozméru 10 x 10 pixeld, ktery mél na
snimku zblizka rozmér 110 x 106 pixelt. Na snimcich, které prosly filtrem, jsem hledal
takovy, ktery bude mit vétsi oddéleni viditelnosti oproti ostatnim snimktm, ale zaroven
14, jak mizeme vidét na Obr. 9(b), oddéleni viditelnosti fadku ¢.14 (druhy zespoda) je

nejvetsi, ¢ehoz si vSimneme i pouhym okem.
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@ (b)

Obr. 9 Snimky z mérent Sirky vzoru — ukdzka vice rozestupii (a) snimek displeje,

(b) snimek po prichodu filtrem

Déale je potfeba odecist vysku vzoru. K tomu jsem si vygeneroval snimky
s rozestupem mezi subpixely n=14 a s riznym rozestupem mezi celymi fadky m. Tyto
snimky jsem opét vyfotil zblizka a provedl jejich analyzu. Zde jsem pouzil filtr
maximalnich hodnot s dvourozmérnym oknem (m*10) x 56 a hodnotu m jsem hledal
takovou, kde m¢l snimek nejmensi vertikalni frekvenci, opét s co nejmensim rozestupem
m. Na nasledujicich obrazcich miiZzeme pozorovat rotaci zminénou v teoretické casti
(kapitola 5.3.2). Nejmensi vertikalni frekvenci mizeme sledovat na snimku pro fadkovani
m = 19 (viz Obr. 10(c)). Jesté patrnéjsi rozdil vidime na snimcich po prichodu filtrem

maximalnich hodnot (viz Obr. 11).

(a) (b) (©) (d)

Obr. 10 Snimky displeje z méreni vysSky vzoru (a) 14 < 7, (b) 14 x 18, (c) 14 x 19,
(d) 14 x 20
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(@) (b) (©) (d)

Obr. 11 Snimky z méreni vysky vzoru po priichodu filtrem (a) 14 x 7, (b) 14 x 18,
(c) 14 x 19, (d) 14 x 20

Poté jsem si vygeneroval obrazky se stejnymi rozsvicenymi subpixely tak, aby
respektovaly zméfené rozméry vzoru. Celkovy pocet téchto obrazki je 266 (19*14) a pro
prehlednost jsem je oznacil dvojcislim, kde prvni ¢islo znaci fadek a druhé ¢islo sloupec,
tedy napf. snimek 2 5 ma rozsviceny subpixel v 2. fadku a 5. sloupci Vv ramci vzoru
prokladani. Ke v§em témto obrazkiim jsem potidil snimky zblizka (viz Obr. 12), aplikoval
na n¢ stejny filtr maximalnich hodnot s oknem o velikosti 190 x 56 (viz Obr. 13) a
vypogital normalizovany rozdil mezi jednotlivymi snimky I?, ktery jsem ziskal ode¢tenim
dvou snimkti od sebe a poté kvadratem tohoto rozdilu (viz Obr. 14). Ten jsem vynes| do

histogramu a urcil hranici, pod kterou patfi snimky s minimalnim rozdilem v uhlové

viditelnosti a tedy 1 snimky, které patii stejnému pohledu.

(a) (b) (©) (d)

Obr. 12 Snimky rozsvicenych jednotlivych subpixelii ve vzoru prokladani

(a) subpixel 1_1, (b) subpixel 1_10, (c) subpixel 2_5, (d) subpixel 19 14

INLNIN B

(@) (b) (©) (d)

Obr. 13 Snimky rozsvicenych jednotlivych subpixelii po priichodu filtrem
(a) subpixel 1_1, (b) subpixel 1_10, (c) subpixel 2_5, (d) subpixel 19 14
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Obr. 14 Snimky normalizovaného rozdilu pro porovnavani jednotlivych subpixelu

(a) rozdil 1 1—1_10, (b) rozdil 1 1—-2_5, (C) rozdil I 1—-19 14

(@) (b)
Obr. 15 Histogram normalizovanych rozdilii pro 18 snimki porovnanych se vsemi

266 (a) cely histogram, (b) zvétseni pro nas zajimavé casti

Histogram (viz Obr. 15) zobrazuje Ccetnost normalizovanych rozdili mezi
jednotlivymi snimky, zde jsem vytvofil histogram, ve kterém jsou rozdily prvnich 18
snimkt. Kazdy snimek byl porovnan se vSemi 266 snimky. To hlavné z diivodu vypocetni
naroc¢nosti tohoto skriptu, jelikoZ jsem ho musel pouzit dvakrat, poprvé pro ziskani hranice
a podruhé pro cely vypocet. Dal§im divodem je Citelnost grafu, protoZe pii kompletnim
provedeni by zde byl velky pocet hodnot a hranice by se Spatné urcovala. Takto
predpokladam, ze dalsi hodnoty budou velmi podobné, piipadna chyba by v dalS§im kroku
ziejm¢ byla odhalena a opravena. Na Obr. 15(a) tedy vidime cely histogram, nicméné nas
zajimd c¢ast s nejmens$imi rozdily, abychom urcili hranici, pod kterou budou praveé
rozsvicené subpixely patfit jednomu pohledu. Tato ¢ast je zvétSena na Obr. 15(b), kde
muzeme vidét mezeru v oblasti 1,3 — 1,4 €10, v této oblasti jsem urcil rozhodovaci uroven.
Podle tohoto vyhodnoceni vSak odpovidal maximalni pocet pohledii v = 9. Dle potadi
snimkli a mnou ziskanych dat jsem nésledné sestavil vzor proklddani. Ten nebyl Uplné
dokonaly a jeho promitnuti na displeji se viibec nechovalo tak, jak bych oc¢ekaval. Upravil

jsem tedy pocet pohledil na v = 18, jelikoz snimky se sudymi nasobky ptivodnich oznaceni
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pohledlit mély svou tuhlovou viditelnost mirn¢ posunutou, a sefadil jsem lich¢ a sudé
pohledy za sebe tak, jak se ménila uhlova viditelnost, tedy pokud snimek 1 10 byl
podobny snimku 1 1, ale posunuty smérem k snimku 1_2, oznacil jsem ho jako pohled ¢.2,
zatimco snimek 1 1 patfil pohledu ¢.1 a snimek 1 2 pohledu ¢.3. Takto upraveny vzor uz
na displeji vybudil ménici se obraz. Paradoxné se vSak velmi podobal obrazu, ktery jsem
ziskal pomoci metody I pfi Ghlu sklonu a = §0,538°. Nejvétsim problémem u této metody
byla potfeba velkého vypocetniho vykonu. Z tohoto divodu nebylo mozné provést mefeni

tolikrat, abych ziskal optimalni vysledky.

6.2 Realizace méreni preslechu

K méfeni pteslechu jsem si piipravil fotoaparat Nikon D70 dle kapitoly 4.4. Jeho
rozliSeni je 3 008 x 2 000 pixeld a vystupni format surovych dat je NEF. Pro méfeni jsem
fotoaparat pouzival vrezimu M, tedy s manudlnim nastavenim, kde muizeme meénit
libovoln¢ parametry fotoaparitu. Citlivost snimace ISO lze nastavit bud’ v menu
fotoaparatu, nebo po stisku tlacitka ISO otd¢enim hlavnim ovladacim koleckem. Hodnotu
rezimu pomocné ovladaci kolecko, nejmensi aperture odpovida nejvétsi clonové ¢islo, zde
je tato hodnota udavana jako ,,f/-number®. S pouzitim makroobjektivu jsem nastavil tuto
hodnotu na f/44. Expozi¢ni dobu je oznacena jako ,shutter speed a nastavuje se
V manualnim rezimu hlavnim ovladacim koleckem. Tuto hodnotu jsem nastavoval pii plné
vybuzeném displeji a optimalni doba byla 1,3 s. Pro vystup z fotoaparatu jsem nastavil
kvalitu obrazu na RAW + BASIC, to znamena, Ze vedle snimku ve formatu NEF ziskam i
snimek ve formatu JPEG skompresnim pomérem 1:16. Ten najde vyuziti k rychlé

orientaci mezi jednotlivymi snimky, resp. jejich sadami pro jednotlivé méfené pozice. [10]
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displej

d=2m

-200 mm 200 mm

fotoaparat
Obr. 16 Schéma méreni

Fotoaparat jsem umistil na optickou lavici, kterou jsem upevnil na stativ. Takto
upraveny stativ jsem umistil do vzdalenosti d = 2 m od displeje tak, aby v poloze 0 mm byl
fotoaparat v ose displeje (viz Obr. 16). Pied displej jsem polozil ¢ernou latku, aby snizila
odraz svétla od stolu, a celou mistnost jsem zatemnil. Méfil jsem v rozsahu 400 mm, tedy
200 mm na kazdou stranu od osy, s krokem 25 mm. Celkovy pocet méficich bodu byl tedy
17. V kazdém meéficim bodé¢ jsem potidil 16 snimkd, z toho 14 pro jednotlivé pohledy a 2

kalibra¢ni. K méfeni jsem pouzil vzor prokladani ziskany pomoci metody I (viz kapitola

5.1), ktery se nejvice blizil idedlnimu testovacimu obrazci.

‘L

-

| T —
Eﬁ

(@) (b) (©) (d)

Obr. 17 Ukazka snimkui z mérent preslechu, zde pro mérici pozici x = -150

(a) pohled ¢.3, (b) pohled ¢.4, (c) pohled ¢.5, (d) pohled ¢.6
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6.3 Vyhodnoceni vysledkii

Pro vyhodnoceni jsem pouzil piipraveny skript v programu MATLAB, ktery
spocital jas porizenych snimki (6), kalibroval jej (7) a spocital viditelnost (8) jednotlivych
pohledt, tu pak vynesl v grafu viditelnosti (viz Obr. 18).

Lsnimku = 2ix Zy Lx,y (6)
Lyatibraini = Lmax — Lmin = L1 — Ly (7)
.y Lgni —Lmi
viditelnost = —Smku —min (8)
kalibraini
1 T T T T T T T
vl
091 v2
v3
06+ 4 —
vh
07+ — vB

wT
v

v10
vl
w12
v13
vi4

viditelnost [-]

0
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
posun po horizontalni ose [mm]

Obr. 18 Graf viditelnosti jednotlivych pohledii v zavislosti na posuvu podél horizontalni

osy

Na Obr. 18 miizeme vidét graf viditelnosti jednotlivych pohledi, na kterém je videt,
ze jednotlivé pohledy maji pribeh podobny Gaussové kiivee, coz odpovida predpokladim.
Viditelnost jednotlivych pohledi dosahuje hodnot mezi 0,5 — 0,6, jelikoz jsme ji
kalibrovali s hodnotou jasu pii plném rozsviceni displeje, kde se samoziejmé projevily i
pfispevky jasu ostatnich pohledd. Tento pokles také mulize byt zplisoben praveé pouzitim
optické lavice, kde jsem se posouval po pfimce a ne po kruznici, 1 kdyZ tato chyba v méfici

vzdalenosti by neméla byt vétsi jak 1%. Dale si naptiklad miZzeme povSimnout, Ze pohledy
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se zaCinaji opakovat po vzdalenosti kratsi, nez je 400 mm, ale vzhledem k provedeni

méfeni povazuji tuto vzdalenost za vhodné zvolenou.

Pro vypocet pieslechu jsem si hodnoty viditelnosti prolozil Gaussovou kiivkou,
abych ziskal vétsi mnozstvi hodnot, zejména v oblasti maxim jednotlivych pohledd.
Odecetl jsem hodnoty na ose x pro maxima jednotlivych pohledti a pomoci funkci feval a
cfit vypocital hodnoty vSech pohledi ve vybranych hodnotach na ose x, kde se nachazeji

sttedy danych pohledud. Poté jsem vypocital pteslech dle vzorce

viditelnostj

XT; 9)

J viditelnostmax,i’

kde i a j jsou cisla pohledt, které porovnavame. Vysledny pieslech jsem vycislil

v procentech v nasledujici tabulce.

Tabulka preslechi

Pohled ¢islo| 10 5| 14 9 4 13 8 3| 12 7 2| 11 6 1
87,91659(38,6|196| 64| 1,7] 15| 3,3| 9,1(23,4{44,7|70,1|93,2 -

19,3 8,3| 36| 2,0| 3,3(10,9(22,8]|39,7|67,2(90,7 -190,1{66,8|40,5

52| 8,3(12,3]19,6]40,3|71,4{90,7 -194,6/60,9136,0/18,8| 95| 51

22,3|42,4163,2(83,0 -186,0/62,4141,4|1218| 76| 29| 09| 0,2| 01

87,9 -188,9168,5138,9|150( 6,6| 32| 2,3| 4,7[10,9|225]42,2|66,4

68,9139,7(16,9| 59| 13| 16| 42| 9,5|22,3[450(70,5{91,3 -189,7

10,8 7,5| 53| 48| 9,1(23,4|41,7|63,4|91,1 -191,8(68,2140,9|20,0

5,7[13,3[24,7140,8|68,7[92,8 -194,9(72,8|357|17,2] 7,5 29| 10

(el Fo ol KNI Ko 2 H& 2 BN SN NOU TN § \C I §

41,8]65,8]88,0 -191,71559]32,7|185| 81| 22| 06| 0,1 0,0] 0,0

=
o

-191,4(64,7|1395]16,3| 4,7 23| 24| 52|12,5(24,6|42,1|65,5(87,1

=
=

39,4(196| 90| 43| 2,3| 43| 99|20,0/41,0(69,2({92,2 -189,7]65,4

[EY
N

42| 66| 84]11,3|22,9(47,3{68,9|87,0 -185,0(64,1140,2({20,8] 9,2

=
w

10,7(24,3|42,7165,1]192,1 -190,7(69,9(418|176| 79| 30| 09| 0,3

14162,6 (91,2 -192,3(63,7(28,9|114,0 72| 41| 42| 6,9|11,9]|21,3|36,6
Tab. 3 Tabulka preslechit mezi jednotlivymi pohledy, hodnoty jsou uvedeny v procentech

V tabulce mame v fadcich prabéhy jednotlivych pohledi, zatimco ve sloupcich
muzeme Cist hodnoty pfeslechu v danych stfedech oznacenych pohledd. Pokud budeme
porovnavat tabulku s grafem (Obr. 18), stfed pohledu ¢.10 je na hodnoté X;o = -175 mm,
posledni hodnota pro stfed pohledu ¢.1 je x; = 164,8 mm. Dale bychom mohli vykreslit
prabéh proloZzeny Gaussovou kfivkou a zménit oznaceni pohledu tak, jak je vidime

V prostoru.
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Obr. 19 Graf viditelnosti prolozeny Gaussovou kiivkou a zménénym oznacenim pohledii

Z takto upraveného grafu bychom mohli zpétné sestavit vzor prokladani (viz
Ptiloha 9.2), ve kterém uvidime rtizné zavislosti, jako naptiklad posun jednotlivych
pohledii vitadku. Ten se vtomto piipadé rovnd 5. Tedy pokud pohled ¢.1 bude na
subpixelu 1, pak pohled ¢.2 bude na subpixelu 6 a pohled ¢.3 na subpixelu 11. Tyto tdaje
Ize vyuzit pro dalsi méteni, kde bychom jisté ziskali lepsi vysledky.
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[ Zavér

Pro méfeni preslechu jsem pouzil vzor prokladani ziskany z metody I, ktera je
obecné jednodussi a lze na ni snadno pozorovat zakladni princip multiview displeje.
Metodu Il pro zjisténi vzoru prokladani jsem nepouzil z divodu naro¢ného analyzovani
vysledki. Metoda III je velmi ndrond na vypocetni vykon, coZ mi znemoznilo tuto
metodu provést vicekrat s riznymi parametry, zejména ve fazi vyhodnoceni poc¢tu pohledt
a sestavovani vzoru prokladani. Pokud se vSak podivame na vysledné vzory prokladani,
muzeme mezi nimi najit nékteré podobnosti. To samé pak plati o vysledném grafu
viditelnosti (Obr. 18), kde jsem si oznacil pohledy podle toho, jak jsem je budil na displeji,
ale jejich pozice v prostoru je jina. S oznaceni pohledt podle jejich pozice v prostoru jsem
vykreslil graf viditelnosti (Obr. 19), kde jsem zméfené body prolozil Gaussovou kiivkou.
Jak z obou téchto grafii, tak i z tabulky pieslecht (Tab. 3) mizeme odecist pieslechy mezi
jednotlivymi pohledy. Pteslech mezi sousednimi pohledy se pohybuje vV rozmezi hodnot
87-95%, pro pohledy ob 1 se hodnota pteslechu pohybuje v rozmezi 60-70%. JelikoZ jsem
pouzil vzor prokladani s 14 pohledy, ackoliv displej dle dokumentace podporuje 28
pohledt, vysledny graf pravdépodobné zobrazuje dvojice pohledt, které si jsou velmi
podobné. To je pricinou vysokych pomért preslechu mezi sousednimi pohledy. Dalsi podil
na tomto pieslechu mize mit skute¢nost, Ze jednotlivé pohledy se umysIné piekryvaji tak,
aby pii pozorovani dochézelo k plynulému pfechodu mezi témito pohledy, coZ by rusilo
nas vjem pii sledovani néjaké scény na displeji. Vzhledem k tomu, ze vzdalenost mezi
stiedy jednotlivych pohledi se pohybuje v rozmezi 25 az 30 mm, coz je ptiblizné polovina
vzdalenosti mezi lidskyma ocima. Z toho tedy vyplyva, Ze pfi pohledu na displej uvidime
jednim okem napf. pohled ¢.1 a druhym okem pohled ¢.3, pokud bychom pracovali
s vysledky z tohoto méfeni. Kdybychom pocitali s moznosti 28 pohledd, vzdalenost mezi
maximy by byla polovi¢ni, z ¢ehoz vyplyva, Ze bychom vidéli pohledy ¢.1 a ¢.5 Mohli
bychom také uvazovat, Ze displej vyuziva pieslechu k zvySeni rozliSeni jednotlivych
pohledd, jelikoz ptedpoklada, Ze scéna na dvou, pfipadné az tiech sousednich snimcich se

nebude pfilis 1iSit, a tak se obraz mlze slozit z n¢kolika takovych podobnych snimkd.
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9 P¥ilohy

9.1 Obsah datového nosice
e Text prace ve formatu PDF
e  Skripty v programu MATLAB pro generovani snimki a vyhodnoceni jednotlivych
méteni

e Snimky z méfeni pieslechu ve formatech NEF a JPEG

9.2 Vzory prokladani

Pixel 1 Pixel 2 Pixel 3 Pixel 4 Pixel 5

Tab. 4 Vzor prokiladani vytvoreny pomoci metody I
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Pixel 1 Pixel 2 Pixel 3 Pixel 4 Pixel 5

Tab. 5 Vzor prokladani ziskany zpétnym sestavenim dle vysledkit méreni preslechu
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