
 

 

Ļesk® vysok® uļen² technick® v Praze 

fakulta  elektrotechnick§ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bakal§Śsk§ pr§ce 

 

Zpracov§n² obrazu pro autostereoskopickĨ displej 

 

 

 

 

 

Autor:       Martin Krupiļka 

Vedouc² pr§ce: Ing. Karel Fliegel, Ph.D.          2014 



iii  

Abstrakt  

Tato bakal§Śsk§ pr§ce se zabĨv§ zpracov§n²m obrazu pro autostereoskopick® displeje, 

jak lze odhadnout jiģ z n§zvu pr§ce, a souvisej²c² problematikou. Teoretick§ ļ§st pr§ce 

se nejprve zamŊŚuje na stereoskopii a autostereoskopii. N§sleduje popis dneġn²ch 

form§tŢ pro 3D video, ¼vod do teorie z²sk§v§n² hloubkovĨch map ze stereop§ru sn²mkŢ 

a teorie prov§dŊn² a vyhodnocov§n² subjektivn²ho hodnocen² kvality obrazu. Praktick§ 

ļ§st pr§ce zaļ²n§ popisem pouģit®ho vybaven² a jeho ovl§d§n². V n§sleduj²c²m textu je 

rozebr§na tvorba statick®ho obrazu ve form§tu 2D-plus-depth v prostŚed² MATLAB.  

V tomto prostŚed² byla vytvoŚena tak® aplikace s grafickĨm rozhran²m prov§dŊj²c²m 

uģivatele z§kladn²mi ¼kony potŚebnĨmi k tvorbŊ obrazu ve zm²nŊn®m form§tu. 

Nakonec bylo prostŚednictv²m subjektivn²ho hodnocen² kvality obrazu porovn§no 

nŊkolik zpŢsobŢ vĨpoļtu hloubkov® mapy ze stereop§ru vstupn²ch sn²mkŢ.  

Kl²ļov§ slova 

autostereoskopickĨ displej, hloubkov§ mapa, subjektivn² hodnocen², MATLAB , 

2D-plus-depth 

 

Abstract 

This bachelor thesis deals generally with image processing for autostereoscopic 

displays and related theory as expected from its title. The theoretical part begins with 

the description of stereoscopy and autostereoscopy in general. Afterwards the text 

describes 3D video formats, depth map generation from a pair of stereo images and 

subjective assessment of the image quality. The practical part of the thesis begins with 

the description of the used equipment and its control methods. The following chapters 

are focused on the steps necessary to create static images in the 2D-plus-depth format 

in MATLAB.  An application with graphical user interface was written in this 

environment to guide the user through the content creation in the mentioned format. 

Eventually subjective assessment of the image quality was carried out to compare 

several methods of depth map generation from a pair of stereo images. 
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PŚedmluva autora 
V ġest®m, tedy pŚi doporuļen®m prŢchodu studiem posledn²m, semestru bakal§Śsk®ho 

studia bylo mĨm ¼kolem vypracovat n§sleduj²c² z§vŊreļnou pr§ci. Jej²m hlavn²m 

c²lem bylo vytvoŚen² n§strojŢ vhodnĨch k tvorbŊ obsahu pro autostereoskopickĨ 

displej, kterĨ je k dispozici na katedŚe radioelektroniky naġ² fakulty. Vlastn² 

implementace n§strojŢ pro tvorbu obsahu ve form§tu 2D + Z jsem prov§dŊl v prostŚed² 

MATLAB.  V textu pr§ce pŚedch§z² praktick® ļ§sti nejprve rozbor vhodn® teorie. 

 V nŊkterĨch, pŚedevġ²m ¼vodn²ch, kapitol§ch jsem vych§zel z vlastn²ch 

materi§lŢ vyprodukovanĨch v pŚedchoz²m semestru pŚi pŚedmŊtu Projekt individu§ln² 

II  [1]. Touto z§vŊreļnou pr§c² jsem na pŚedchoz² projekt nav§zal a rozġ²Śil ho ve vġech 

smŊrech. NŊkter® ļ§sti textu jsem ze sv® z§vŊreļn® zpr§vy k projektu pŚejal, jin® jsem 

zcela vynechal. Vģdy jsem provedl minim§lnŊ revizi a aktualizaci textu. N§slednŊ 

jsem text vhodnĨm zpŢsobem zapracoval do t®to pr§ce. V praktick® ļ§sti t®to 

bakal§Śsk® pr§ce jsem takt®ģ vyuģil z§klady vytvoŚen® pŚi pr§ci na pŚedch§zej²c²m 

pŚedmŊtu. VyuģitelnĨch ļ§st² k·du bylo vġak jen naprost® minimum. 

 VŊtġina informac² byla ļerp§na z anglicky psanĨch zdrojŢ. K mnohĨm 

vĨrazŢm nebylo ļasto moģn® naj²t vhodnĨ ļeskĨ ekvivalent, a proto je m²sty uvedena, 

spoleļnŊ s ļeskĨmi pŚeklady, i origin§ln² anglick§ terminologie. 
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Đvod 
V n§sleduj²c² z§vŊreļn® pr§ci lze naj²t nejprve teoreticky zamŊŚenĨ text 

na stereoskopii obecnŊ. V dalġ²ch kapitol§ch bylo zamŊŚen² textu z¼ģeno 

na autostereoskopii, form§ty pro 3D video a problematiku generov§n² hloubkovĨch 

map ze stereo p§ru sn²mkŢ pro prav® a lev® oko. V posledn²m ¼seku teoretick® ļ§sti 

jsou rozebr§ny z§klady subjektivn²ho hodnocen² kvality obrazu z teoretick®ho 

hlediska. 

 V n§sleduj²c² praktick® ļ§sti t®to bakal§Śsk® pr§ce jsou nejprve pops§ny 

prostŚedky vyuģ²van® v t®to ļ§sti pr§ce a tak® zpŢsob jejich uģ²v§n² a ovl§d§n². Lze 

v n² tedy nal®zt popis pouģ²van®ho autostereoskopick®ho displeje, popis postupu 

tvorby poģadovanĨch vĨstupŢ a popis funkļnosti jednotlivĨch ļ§st² k·dŢ 

v MATLABu . V dalġ² ļ§sti je rozebr§no proveden® subjektivn² hodnocen² kvality 

obrazu a jsou zhodnoceny jeho vĨsledky. V z§vŊreļnĨch odd²lech t®to pr§ce jsou 

pops§ny moģnosti pokraļov§n² pr§ce na tomto t®matu, n§vrhy na dalġ² zlepġov§n² 

produkovanĨch vĨsledkŢ. Na ¼plnĨ konec je zaŚazeno z§vŊreļn® shrnut² 

se zhodnocen²m dosaģenĨch vĨsledkŢ.  
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1 Đvod do stereoskopie 
V t®to kapitole a jej²ch pododd²lech bylo ļerp§no pŚedevġ²m ze zdroje [2], 

kontrolov§no a rozġiŚov§no prostŚednictv²m [3]. NŊkolik doplŔuj²c²ch poznatkŢ bylo 

zjiġtŊno ve zdroj²ch [4], [5], [6], [7], [8]. LidskĨ mozek vn²m§ okoln² svŊt pŚirozenŊ 

ve tŚech rozmŊrech, vġe kolem n§s mŢģeme alokovat prostŚednictv²m tŚ² souŚadnic. 

Do naġich oļ² ovġem vstupuje vģdy pouze dvourozmŊrnĨ obraz. ProstorovĨ vjem je 

zpŢsoben m²rnou odliġnost² mezi obrazy vidŊnĨmi jednotlivĨma oļima a n§slednĨm 

zpracov§n²m v lidsk®m mozku. 

 Stereoskopie je obecnŊ nauka, kter§ se zabĨv§ t²m, jak zajistit, aby lidskĨ 

mozek dok§zal vn²mat speci§lnŊ pŚipravenĨ 2D obraz trojrozmŊrnŊ. Existuje hned 

nŊkolik z§kladn²ch technik, jak to prov®st. Lze oļek§vat, ģe ļasem budou 

pravdŊpodobnŊ pŚibĨvat mnoh® dalġ². 

 Pokud se v dneġn² dobŊ chyst§me zachytit nŊjakĨ obrazovĨ z§znam, je dobr® 

uģ pŚedem poļ²tat s t²m, zda ho v budoucnu budeme cht²t vyuģ²vat ve 3D podobŊ. 

Pokud ano, je vhodn® snaģit se ho zaznamenat podobnĨm zpŢsobem, jak by ho 

vn²maly naġe oļi pŚi re§ln®m z§ģitku. MŊli bychom ho tedy v takov®m pŚ²padŊ zachytit 

ze dvou horizont§lnŊ m²rnŊ odliġnĨch poloh. K tomuto ¼ļelu se obvykle vyuģ²v§ dvou 

synchronizovanĨch kamer ļi jedn® se dvŊma objektivy. U statickĨch sc®n je moģn® 

pouģ²t bŊģn®ho fotoapar§tu a z²skat tyto dva m²rnŊ odliġn® obrazy postupnŊ po posuvu 

z§znamov®ho zaŚ²zen². 

 N§slednŊ stoj²me pŚed probl®mem, jak doruļit spr§vnĨ obraz do 

odpov²daj²c²ho oka, obraz pro lev® oko do lev®ho a obraz pro prav® do prav®ho. 

Pro tento ¼kol bylo vynalezeno hned nŊkolik metod. Z§kladnŊ je lze rozdŊlit 

na aktivn², pasivn², aktivnŊ-pasivn² a autostereoskopick®. V n§sleduj²c²ch pododd²lech 

lze nal®zt struļnĨ pŚehled tŊchto technologi². 

 

1.1 Pasivn² 3D technologie 

Pasivn²ch technologi² pro 3D zobrazov§n² existuje obecnŊ v²ce druhŢ. Vzhledem 

k zamŊŚen² t®to pr§ce jsou v tomto pododd²le zm²nŊny dvŊ ï anaglyf a pasivn² 

technologie vyuģ²vaj²c² principu polarizace svŊtla. Jak jiģ bylo zm²nŊno v ¼vodu 

kapitoly, je ļerp§no ze zdrojŢ [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]. 

 ZaļnŊme anaglyfem, jehoģ princip je asi nejzn§mŊjġ² a nejjednoduġġ². M§ 

tu vĨhodu, ģe ho lze zobrazit na kaģd®m poļ²taļi, kaģd® televizi a dokonce i v tiġtŊn® 

podobŊ. KaģdĨ sn²mek se skl§d§ ze dvou m²rnŊ posunutĨch obrazŢ vmŊstnanĨch 

do jednoho. KaģdĨ obraz v pŢvodn² podobŊ anaglyfu m§ pouze jednu barvu a obŊ 

pouģit® barvy by mŊly bĨt doplŔkov®, typicky ļerven§ a azurov§. U modern²ho 

anaglyfu lze z²skat i mnohobarevn® obrazy, avġak jen s omezenĨm spektrem barev. 

ĻlovŊk, kterĨ chce n§slednŊ stereoefekt vn²mat, potŚebuje brĨle s barevnĨmi filtry,  

kter® oddŊl² jednotliv® obrazy anaglyfu. Mezi hlavn² nevĨhody t®to metody patŚ² 

pŚedevġ²m nemoģnost zobrazit nŊkter® barvy, coģ kromŊ ġpatn®ho dojmu zpŢsobuje 

i vĨrazn® nam§h§n² lidsk®ho mozku a n§chylnost k tvorbŊ takzvanĨch duchŢ. 

 Asi nejtypiļtŊjġ² pasivn² 3D technologi² dneġn² doby je princip vyuģ²vaj²c² 

polarizace svŊtla. Pozorovatel k vn²m§n² prostorov®ho efektu potŚebuje brĨle 

s polarizaļn²mi filtry , kter® do kaģd®ho oka propouġt² jen obraz s vhodnou polarizac² 

svŊtla. Vyuģ²v§ se line§rn² nebo kruhov® polarizace svŊtla. Typick® pouģit² t®to 

technologie nalezneme u 3D projekce. Pro samotnou projekci je nutn® vyuģ²t 

speci§ln²ho projektoru/projektorŢ, ide§lnŊ jednoho se dvŊma objektivy. Samotnou 

polarizaci zajiġŠuj² polarizaļn² filtry  pŚed objektivy. Z§roveŔ je na m²stŊ vyuģ²t pl§tno 
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s patŚiļnĨmi odrazovĨmi vlastnostmi. Z§kladn² principy tohoto druhu projekce jsou 

zachyceny na obr§zc²ch 2 a 3. U monitorŢ a televizn²ch obrazovek je tato technologie 

o nŊco sloģitŊjġ² a vĨslednĨ obraz vŊtġinou nedosahuje kvality pln®ho rozliġen² 

displeje. Technologie je dobŚe vyuģiteln§ pŚi projekc²ch pro vŊtġ² mnoģstv² lid², 

protoģe div§kŢm staļ² vcelku jednoduch® levn® brĨle k dosaģen² relativnŊ kvalitn²ho 

prostorov®ho vjemu. 

Obr. 1: Pasivn² 3D 

 

Obr. 2: Princip pasivn² 3D projekce ï vys²l§n² 

 

Obr. 3: Princip pasivn² 3D projekce ï pŚ²jem 
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1.2 Aktivn² 3D technologie 

Nyn² se pod²vejme na aktivn² 3D technologii. Jak jiģ bylo zm²nŊno v ¼vodu kapitoly, 

je zde ļerp§no ze zdrojŢ [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]. Jej²m hlavn²m znakem, 

kterĨ vedl i k pojmenov§n² technologie, jsou aktivn² brĨle se stŚ²davŊ zatm²vanĨmi 

skly. Zobrazovac² zaŚ²zen² stŚ²davŊ zobrazuje obrazy pro lev® a prav® oko a brĨle 

z§roveŔ vhodnŊ stŚ²davŊ zatm²vaj² levou a pravou oļnici. Takov® brĨle je samozŚejmŊ 

nutn® n§pajet a vhodnŊ synchronizovat se zaŚ²zen²m produkuj²c²m obraz. Poģadavky 

na pŚesnost synchronizace jsou velmi vysok®. VĨsledkem je kvalitn² prostorovĨ vjem, 

potŚeba jen jednoho projektoru pro prom²t§n², plnohodnotn§ kvalita videa 

na obrazovk§ch. Bohuģel m§ video dvojn§sobnou frekvenci sn²mkŢ oproti bŊģn®mu 

2D videu kvŢli nutnosti odliġnĨch obrazŢ pro jednotliv® oļi, a s t²m je spojena obvykle 

dvojn§sobn§ velikost datov®ho toku. PŚi pŚenosu je potom tŚeba vyuģ²t dvojn§sobn® 

ġ²Śky p§sma. BrĨle jsou pomŊrnŊ drah® a relativnŊ sloģit® na ¼drģbu. T®to technologie 

se obvykle nevyuģ²v§ pro masov® produkce urļen® velk®mu mnoģstv² lid² pŚedevġ²m 

z dŢvodu drahĨch a komplikovanĨch brĨl². Hod² se pro dom§c² vyuģit² pŚi hran² her 

ļi sledov§n² filmŢ. 

 

 

Obr. 4: Aktivn² 3D 

1.3 AktivnŊ-pasivn² 3D technologie 

Po prozkoum§n² vĨhod aktivn² a pasivn² technologie s polarizac² byla nalezena jeġtŊ 

moģnost vyuģ²vaj²c² 3D polarizaļn² modul§tor neboli  tak® aktivnŊ-pasivn² 

technologie, kter§ si bere to lepġ² z obou pŚedchoz²ch metod. Jak jiģ bylo zm²nŊno 

v ¼vodu odd²lu, je zde ļerp§no ze zdrojŢ [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]. Staļ² pouģ²t 

pouze jeden aktivn² projektor, kterĨ vys²l§ sekvenci obrazŢ pro lev® a prav® oko. 

PŚed n²m je um²stŊn polarizaļn² modul§tor, kterĨ vhodnĨm zpŢsobem polarizuje 

obrazy pro jednotliv® oļi. Vznik§ tedy pasivn² projekce, k jej²muģ zhl®dnut² staļ² 

pasivn² polarizaļn² brĨle. Mezi jejich vĨhody patŚ² pŚedevġ²m n²zk§ cena a jednoduch§ 

konstrukce. Fakt, ģe se oba obrazy pro jednotliv® oļi nevys²laj² z§roveŔ, mŢģe bĨt 

trochu problematickĨ, a proto se vys²l§ typicky prokl§danŊ s dvojn§sobnou frekvenc². 

Mezi dalġ² vĨhody t®to technologie patŚ² i fakt, ģe pouģ²vanĨ projektor je plnŊ 

kompatibiln² s bŊģnou 2D projekc² bez dalġ²ch ¼prav. 

 

Obr. 5: AktivnŊ-pasivn² 3D 

1.4 Stereoskopie bez brĨl² 

D§le n§sleduj² i moģnosti, pŚi kterĨch pozorovatel nepotŚebuje ģ§dn® speci§ln² 

pomŢcky. Jak jiģ bylo zm²nŊno v ¼vodu odd²lu, je zde ļerp§no ze zdrojŢ [2], [3], [4], 
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[5], [6], [7], [8]. Zaj²mavou moģnost² je napŚ²klad holografie, ale vzhledem k zamŊŚen² 

t®to pr§ce se soustŚed²me pŚedevġ²m na autostereoskopick® displeje. Ty mus² uģ samy 

o sobŊ bez dalġ²ch pomŢcek umŊt rozdŊlit obraz na ļ§sti pro lev® a prav® oko 

a n§slednŊ je vyslat vhodnĨm zpŢsobem k div§kovi. Pro pln® vyuģit² moģnost² displeje 

je nutn® pozorovat monitor ze spr§vn®ho m²sta neboli spr§vn® pozorovac² polohy. 

V pŚ²padŊ v²cepolohovĨch monitorŢ mŢģe bĨt vhodnĨch poloh v²ce. PŚ²padnŊ mŢģe 

bĨt displej vybaven speci§ln²m zaŚ²zen²m pro sledov§n² oļ² pozorovatele, coģ vġak 

zpŢsobuje nemoģnost pŚ²tomnosti v²ce div§kŢ v jeden okamģik. V souļasn® dobŊ je 

kvalita zobrazen² pomŊrnŊ n²zk§. Proti rozġ²Śen² technologie mluv² i vysok§ cena.  

 

Obr. 6: 3D bez brĨl² 

1.5 Zhodnocen² odd²lu 

V t®to kapitole byly pops§ny obecn® principy nŊkolika z§kladn²ch metod pro 3D 

zobrazov§n². Zaj²mavĨ pro tuto pr§ci je zejm®na pododd²l zab§vaj²c² se stereoskopi² 

bez brĨl². Ve vhodnĨch zdroj²ch lze naj²t urļitŊ mnoh® dalġ² techniky 3D zobrazov§n². 

BŊhem re§ln®ho zpracov§n² napŚ²klad 3D filmu do kina se producenti a technici mus² 

potĨkat i s mnohĨmi dalġ²mi probl®my. Nakonec se napŚ²klad mŢģe st§t, ģe mnoz² lid® 

nebudou schopn² 3D efekt vn²mat d²ky nŊjak® oļn² vadŊ. ĐdajnŊ kolem 10% dospŊl® 

populace trp² nŊjakou vadou zraku [5]. NŊkomu mŢģe sledov§n² 3D obsahu dokonce 

zpŢsobovat zdravotn² obt²ģe typu zvracen², bolesti hlavy atp. Oļi jsou totiģ bŊhem 

prom²t§n² zaostŚeny jen na pl§tno, na konstantn² vzd§lenost, a prostorov®ho efektu se 

dociluje jen a jen virtu§lnŊ, coģ mŢģe m²t na citlivŊjġ² jedince neblahĨ vliv . PŚi re§ln®m 

pŚirozen®m vn²m§n² prostoru se oļi synchronnŊ pohybuj² a ostŚ² podle potŚeby 

na vzd§lenost pozorovan®ho objektu, tedy stŚ²davŊ na bl²zko a na d§lku.  

 V rŢznĨch situac²ch m§me v dneġn² dobŊ na vĨbŊr, zda vyuģ²t dvourozmŊrn® 

ļi trojrozmŊrn® zobrazen². Vģdy je nutn® zv§ģit, zda vĨhody vyuģit² 3D pŚev§ģ² 

v naġem pŚ²padŊ nad nevĨhodami, jakĨmi jsou mimo jin® nutnost speci§ln²ho 

vybaven², kvalita prostorov®ho efektu a zpravidla vyġġ² cena. 

 Jak jiģ bylo nŊkolikr§t Śeļeno, bylo v t®to kapitole ļerp§no ze zdrojŢ [2], [3], 

[4], [5], [6], [7], [8]. 
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2 Autostereoskopie 
V pŚedchoz² kapitole jsme se zabĨvali t²m, jak pŚesvŊdļit lidskĨ mozek, 

aby ve speci§lnŊ pŚipraven®m dvourozmŊrn®m obraze vn²mal i tŚet² rozmŊr ï hloubku. 

Sezn§mili jsme se s obecnĨmi principy stereoskopie jako takov® a bylo n§m jedno, 

zda pozorovatel potŚebuje nŊjak® speci§ln² pomŢcky pro vjem 3D efektu nebo ne. 

V t®to kapitole je podrobnŊji rozebr§na autostereoskopie, tedy odvŊtv² stereoskopie, 

u kter®ho pozorovatel nepotŚebuje ģ§dn® zvl§ġtn² pŚ²sluġenstv² pro plnohodnotn® 

vn²m§n² tŚet²ho rozmŊru obrazu. VŊtġina faktickĨch informac² v tomto odd²le a jeho 

pododd²lech byla ļerp§na ze zdroje [11], kontrola a rozġiŚov§n² textu za pomoci [12]. 

Dalġ² velmi zaj²mav® informace se lze doļ²st v [9] a [10]. 

 Velmi bŊģnŊ se ļlovŊk setk§v§ s autostereoskopickĨm zobrazen²m v tiġtŊn® 

formŊ v podobŊ rŢznĨch pohlednic, sbŊratelskĨch kartiļke atp. Vzhledem k zamŊŚen² 

t®to pr§ce je n§sleduj²c² text zamŊŚen pŚedevġ²m na technologie autostereoskopickĨch 

displejŢ, monitorŢ a televiz². Z§kladnŊ je nutn® vŊdŊt, odkud se na danĨ 

autostereoskopickĨ displej lze d²vat, aby bylo dosaģeno stereovjemu. MŢģe bĨt pouze 

jedna, ale existuj² tak® displeje s mnoha pozorovac²mi polohami pro v²ce uģivatelŢ 

z§roveŔ. Typicky je pak definov§na alespoŔ ide§ln² pozorovac² vzd§lenost a i tu 

mŢģeme ļasto pomoc² ovl§dac²ho softaru displeje upravit. PŚ²padnŊ se lze setkat jeġtŊ 

s jednou specifickou variantou, kdy je obsah urļen pouze jednomu uģivateli. Ten mŢģe 

st§t kdekoliv v urļit®m okruhu kolem displeje a efekt vn²m§, protoģe v displeji je 

zabudov§n syst®m sleduj²c² jeho oļi. Podle toho je pŚizpŢsobov§n vys²lanĨ obsah, 

tedy nŊjakĨm optickĨm zpŢsobem ohĨb§n smŊrem do oļ² div§ka. 

 Pro dosaģen² prostorov®ho efektu bez brĨl² by mŊly autostereoskopick® 

displeje emulovat paralaxn² efekt, jak statickĨ, tak pohybovĨ. StatickĨ zohledŔuje fakt, 

ģe d²v§me-li  se na skuteļnĨ svŊt kolem sebe, kaģd® naġe oko vid² vģdy jinĨ obraz 

neģ to druh® oko. PohybovĨ paralaxn² efekt zohledŔuje skuteļnost, ģe i pŚi velmi 

mal®m pohybu hlavou vn²m§me vģdy trochu jinĨ obraz. Je logick®, ģe v re§ln®m svŊtŊ 

mŢģeme vidŊt pŚi jakkoliv mal®m pohybu hlavou nekoneļnŊ mnoho rŢznĨch obrazŢ. 

Vyvol§vat oba tyto paralaxn² efekty je pro autostereoskopick® displeje velmi obt²ģn® 

a nezvl§daj² to vġechny modely. Obvykle je definov§n koneļnĨ poļet m²st, odliġnĨch 

pŚedevġ²m horizont§lnŊ, ze kterĨch lze vn²mat plnohodnotnĨ 3D efekt. Na kaģd®m 

z tŊchto m²st potom vid² ļlovŊk danou sc®nu z jin®ho ¼hlu a do kaģd®ho oka pŚich§z² 

nepatrnŊ odliġnĨ obraz, jak by se stalo pŚi pozorov§n² v realitŊ. Displeje sleduj²c² oļi 

div§ka bohuģel ļasto vys²laj² pouze jednu sadu obrazŢ pro lev® a prav® oko, 

a tud²ģ pohybov®ho paralaxn²ho efektu nen² dosaģeno. Nav²c je u tŊchto syst®mu 

sleduj²c²ch oļi nutn® flexibilnŊ pohybovat s pomŊrnŊ malou pozorovac² z·nou 

pro jeden p§r oļ², coģ je nutn® realizovat dosateļnŊ rychle a pŚesnŊ. S t²m bĨvaj² tak® 

ļasto probl®my. 

 

2.1 Z§kladn² technologie autostereskopickĨch displejŢ 

Pod²vejme se nyn² na z§kladn² technologie autostereoskopickĨch displejŢ. Jak jiģ bylo 

Śeļeno, je v t®to kapitole ļerp§no pŚedevġ²m ze zdrojŢ [11] a [12]. Nahl®dnuto bylo 

tak® do [9] a [10]. Pro rozdŊlen² vys²lan®ho obrazu na dva (pro kaģd® oko jinĨ obraz) 

pro v²ce pozorovac²ch poloh se na povrch displeje obvykle pŚid§v§ optickĨ prvek 

nav²c. S jeho pomoc² lze tohoto dŊlen² obrazu dos§hnout. Typicky se jedn§ o paralaxn² 

bari®ru nebo lentikul§rn² vrstvu. Paralaxn² bari®ra m§ podobu jak®hosi s²ta 

zabraŔuj²c²ho nevhodn®mu obrazu pŚed vstupem do nevhodn®ho oka. Lentikul§rn² 

vrstva je prvek sloģenĨ ze zaoblenĨch mikroļoļek, kterĨ vhodnĨm zpŢsobem l§me 
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pŚ²sluġn® obrazy do pŚ²sluġnĨch oļ² pozorovatele. Jejich principy jsou v grafick® 

podobŊ vyj§dŚeny na obr§zc²ch 7 a 8. Jist® z principŢ obou tŊchto optickĨch prvkŢ je, 

ģe do kaģd®ho oka mŢģe pŚi jejich pouģit² dorazit obraz s pouze poloviļn²m 

horizont§ln²m rozliġen²m neģ je maxim§ln² rozliġen² zobrazovac²ho panelu. Poļet 

pozorovac²ch poloh je bohuģel zat²m omezenĨ, i kdyģ ne nijak z§sadnŊ. Mimoto je 

vhodn® dodrģovat ide§ln² pozorovac² vzd§lenost, ve kter® je dosahov§no nejlepġ²ho 

vĨsledn®ho dojmu. Komplikace mohou pŚin®st tak® dalġ² skuteļnosti bŊģnŊ se 

vyskytuj²c² mezi lidmi, napŚ²klad m§-li  div§k nestandardn² rozestup oļ² ļi nŊjakou 

jinou oļn² vadu. ZmiŔme napŚ²klad ġilhavost. 

 

Obr. 7: Princip lentikul§rn² vrstvy ohĨbaj²c² vhodn® ļ§sti obrazu do odpov²daj²c²ch oļ², inspirov§no  

z [11] 

 

Obr. 8: Princip paralaxn² bari®ry propouġtŊj²c² vhodn® ļ§sti obrazu do odpov²daj²c²ch oļ², inspirov§no 

z [11] 

 Co se dalġ²ch technologi² autostereoskopickĨch displejŢ tĨļe, mŢģeme 

kromŊ jiģ popsan®ho principu prostorov®ho multiplexu s lentikul§rn²mi ļoļkami 

ļi paralaxn² bari®rou vyuģ²t dalġ² moģnosti. TŊmi jsou napŚ²klad multiprojektor 

ļi princip ļasov® posloupnosti. V tŊchto dvou pŚ²padech se ale jedn§ zat²m sp²ġe 

o teoretick® koncepty. VŊtġina autostereoskopickĨch displejŢ na trhu vyuģ²v§ 

paralaxn² bari®ru nebo lentikul§rn² vrstvu.  
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ProstorovĨ multiplex obecnŊ rozdŊluje celkov® rozliġen² monitoru 

do jednotlivĨch pozorovac²ch poloh, sniģuje tedy kvalitu obrazu. Paralaxn² bari®ry 

nav²c znaļnŊ br§n² prŢchodu svŊtla, a tud²ģ sniģuj² jas displeje. Lentikul§rn² vrstvy 

sloģen® z ļoļek ohĨbaj²c²ch svŊtlo pŚ²n§ġej² urļit® zlepġen², ale tvorba displeje 

pro opravdu velkĨ poļet pozorovac²ch poloh je st§le jeġtŊ problematick§. Technologie 

multiprojektoru mŢģe bĨt realizov§na v²ce zpŢsoby. KlasickĨ je zpŢsob, kdy jeden 

projektor vys²l§ pohled pro jedno oko. Je tedy nutn® vyuģ²t vŊtġ²ho mnoģstv² 

pojektorŢ, coģ je velmi drah® a n§roļn® na synchronizaci. Lze ovġem dos§hnout velmi 

vysok®ho poļtu pozorovac²ch poloh. Metoda ļasov® posloupnosti principielnŊ spoļ²v§ 

v tom, ģe kaģdĨ jeden sn²mek videa je postupnŊ pomoc² ļoļky prom²t§n do jedn® 

kaģd® pozorovac² polohy. Je tedy nutn® udŊlat pŚep²n§n² poloh pŚi vys²l§n² jednoho 

sn²mku dostateļnŊ rychl®. Dalġ² z naġich moģnost² vĨroby autostereoskopickĨch 

displejŢ jsou hybridn² technologie. 

 

Obr. 9: Technologie autostereoskopickĨch displejŢ 

2.2 Vyuģit² autostereskopickĨch displejŢ 

Co se vyuģit² autostereoskopickĨch displejŢ tĨļe, doma v obĨvac²ch pokoj²ch je zat²m 

vŊtġinou nenajdeme. V t®to podkapitole jsou zm²nŊny nŊkter® oblasti, ve kterĨch by 

mohl bĨt pŚ²nos pouģ²v§n² autostereoskopickĨch displejŢ velmi zaj²mavĨ. Ļerp§no 

bylo z [11], [12]. Hod² se napŚ²klad pro vŊdeck® vyuģit², v l®kaŚsk®m prostŚed² 

ļi pro manipulaci s roboty na d§lku. Moģnost jejich uģit² pro konstrukci virtu§ln²ch 

prototypŢ nam²sto vyr§bŊn² skuteļnĨch modelŢ mŢģe bĨt pro mnoh® firmy tak® urļitŊ 

zaj²mav®. Nebo si pŚedstavte online chat s pŚ§teli ve 3D. Z§ģitek by se mohl pomalu 

bl²ģit re§ln®mu setk§n². Masov® rozġ²Śen² tŊchto displejŢ se i tak zat²m zd§ bĨt 

nepravdŊpodobn® vzhledem k jejich cenŊ, kvalitŊ a faktu, ģe lid® jsou ve vŊtġinŊ 

pŚ²padŢ schopni pracovat s 2D obrazem a tŚet² rozmŊr si domyslet na z§kladŊ svĨch 

zkuġenost². PŚi pr§ci s obrazem lid® vŊtġinou hloubku re§lnŊ vn²mat nepotŚebuj², jen to 

mŢģe usnadŔovat ļi zpŚ²jemŔovat jejich ļinnost. Pokud vġak autostereoskopick® 

displeje doģenou dneġn² bŊģn® 2D displeje cenou a alespoŔ z velk® ļ§sti kvalitou 

obrazu, urļitŊ o nich zaļnou uvaģovat i bŊģn² uģivatel® modern² techniky. Zm²nŊn® 

oblasti se zaj²mavou moģnost² vyuģit² autostereoskopickĨch displejŢ shrnuje 

tabulka 1. 

Tab. 1: PŚ²klady oblast² zaj²mavĨch pro vyuģit² autostereoskopickĨch displejŢ 

l®kaŚsk® prostŚed² 

konstrukce prototypŢ 

ovl§d§n² robotŢ na d§lku 

online komunikace mezi lidmi 

(dom§c² prostŚed²) 
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2.3 Souļasn§ nab²dka autostereoskopickĨch displejŢ na trhu  

V t®to podkapitole lze naj²t struļnĨ pŚehled autostereoskopickĨch displejŢ dostupnĨch 

v souļasn® dobŊ na trhu v podobŊ tabulek 2 a 3. PŚehled urļitŊ nen² podrobnĨ 

ani ¼plnĨ, toho by ġlo jen tŊģko dos§hnout. Byl vytvoŚen na zaļ§tku dubna 2014 

a logicky nelze dlouhodobŊ garantovat jeho aktu§lnost vzhledem k dneġn²mu 

rychl®mu vĨvoji trhu. Jedn§ se pŚedevġ²m o ilustrativn² n§hled souļasn® nab²dky. 

Ani na str§nk§ch vĨrobce ļasto nelze nal®zt ¼plnŊ podrobn® informace o dan®m 

produktu, ale z prohl®dnutĨch webŢ lze doj²t k n§sleduj²c²m z§vŊrŢm. Technologie 

obrazovky bĨv§ obvykle zaloģena na principu lentikul§rn² vrstvy, pŚ²padnŊ paralaxn² 

bari®ry. Maxim§ln² rozliġen² bĨv§ aģ na vĨjimky Full HD, tedy 1920 x 1080 pixelŢ, 

coģ je pŚi ¼vaze vlastnost² ļasto podporovan®ho vstupn²ho form§tu 2D + Z pomŊrnŊ 

m§lo. PodrobnŊjġ² informace o tomto form§tu se lze doļ²st v dalġ²m textu t®to 

bakal§Śsk® pr§ce. řeknŊme nyn² jen, ģe maxim§ln² rozliġen² hlavn² obrazov® 

informace je pŚi maxim§ln²m rozliġen² panelu 1920 x 1080 bodŢ jen 960 x 540 bodŢ, 

tedy ļtvrtinov®. To je pro dosaģen² kvalitn²ho z§ģitku na vŊtġ²ch ¼hlopŚ²ļk§ch televiz² 

vŊtġinou nedostateļn®. Zlepġen² lze oļek§vat s rozġ²Śen²m rozliġen² 4K. 

NejvĨznamŊjġ²m hr§ļem na trhu je pravdŊpodobnŊ moment§lnŊ Philips potaģmo 

Dimenco, kter® zaloģili bĨval² zamŊstnanci Philipsu a na svou pŚedchoz² pr§ci 

v bĨval® firmŊ navazuj². Pro dalġ² informace o Dimencu je dobr® pod²vat se na jejich 

webov® str§nky.1  StruļnĨ pŚehled samotnĨch displejŢ a typickĨch parametrŢ je 

uveden v n§sleduj²c²ch tabulk§ch. Jejich obsah byl z²sk§n prohled§v§n²m webŢ 

rŢznĨch vĨrobcŢ, ĂdatasheetŢñ k displejŢm a Ăgooglov§n²mñ. Pro podrobnŊjġ² 

a aktu§lnŊjġ² informace je vhodn® navġt²vit web dan®ho vĨrobce, pŚ²padnŊ udŊlat novĨ 

prŢzkum trhu. 

Tab. 2: Z§kladn² pŚehled autostereoskopickĨch displejŢ na trhu 

Znaļka řada 
Rozsah 

¼hlopŚ²ļek 
Zdroj 

Magnetic3D Allura 22" - 55" 
http://www.magnetic3d.com/t/products/a

lluradisplays 

3DFusion 3DFMax 42" - 52" 
http://www.3dfusion.com/3d-

display.html 

Tridelity MV 26" - 65" 
http://www.tridelity.com/3D-

Displays.3d-displays.0.html 

Alioscopy LV, SV, SW 21,5" - 55" 
http://www.alioscopy.com/en/3Ddisplay

s.php 

Dimenco/Philips BDL 23" - 55" 
http://www.dimenco.eu/dimencodisplays

/3d-displays/ 

MasterImage 3D 
Smarphone, 

Tablet 
4,3" - 10,1" 

http://www.masterimage3d.com/mobile/

3d-displays 

EIZO DuraVision 23" 
http://www.eizo.com/global/products/dur

avision/fdf2301-3d/index.html 

Akira Display ALM  46" - 82" 
http://www.akiradisplay.com/product_ca

tegory.php?cid=5 

Exceptional 3D EX3D 10,1" - 55" 
http://www.exceptional3d.com/products

_displays.html 

 

                                                 
1 Webov® str§nky spoleļnosti Dimenco jsou dostupn® z http://www.dimenco.eu/. 
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Tab. 3: Uk§zka nŊkterĨch z§kladn²ch parametrŢ autostereoskopickĨch displejŢ na trhu2 

Znaļka 
Princip 

3D 

Maxim§ln² 

poļet 

pohledŢ 

Maxim§ln² rozliġen² 

[pixelŢ x pixelŢ] 
Vstupn² form§t 

Magnetic3D 
lenticular 

lens 
9 1920 x 1080 neuvedeno 

3DFusion 
lenticular 

lens 
9 1920 x 1080 

typicky 

2D-plus-depth 

Tridelity 
parallax 

barrier 
5/2 

1920 x 1080/ 

/2560 x 1600 

pravdŊpodobnŊ 

multiview 

Alioscopy 
lenticular 

lens 
8 1920 x 1080 

pravdŊpodobnŊ 

multiview 

Dimenco/Philips 
lenticular 

lens 
28 3840 x 2160 

typicky 

2D-plus-depth 

MasterImage 3D 
parallax 

barrier 
neuvedeno 1920 x 1200 neuvedeno 

Akira Display 
parallax 

barrier 
21 1920 x 1080 neuvedeno 

Exceptional 3D 
lenticular 

lens 
9 1920 x 1080 

typicky 

2D-plus-depth 

 KromŊ t®to z§kladn² nab²dky jednotlivĨch vĨrobcŢ nab²z² nŊkteŚ² z nich tak® 

moģnost vĨroby na zak§zku podle poģadavkŢ z§kazn²ka. V pŚ²padŊ z§jmu o takov®to 

sluģby je tŚeba obr§tit se vģdy pŚ²mo na konkr®tn² firmu, podrobnŊjġ² informace nelze 

v obecn® podobŊ naj²t. 

 Jako pomŊrnŊ zaj²mav§ se jev² jeġtŊ moģnost Ăvyrobitñ si autostereoskopickĨ 

displej na sv®m telefonu ļi notebooku pomoc² pŚid§n² speci§ln² vrstvy pŚed displej 

zaŚ²zen², typicky na lentikul§rn²m principu. Pro mobiln² telefony iPhone ļi urļit® 

modely notebookŢ nab²z² takov®to pŚ²sluġenstv² firma Spatial View s nab²dkou 

dostupnou na internetu.3  

                                                 
2 Informace do t®to tebulky byly ļerp§ny ze stejnĨch webovĨh str§nek jako v pŚedchoz² tabulce. 
3 Nab²dku spoleļnosti Spatial View si lze naj²t a prohl®dnout na http://www.spatialview.com/. 
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3 Form§ty pro 3D video 
Kaģd®mu po z§kladn²m zamyġlen² jistŊ dojde, ģe k rozġ²Śen² pouģ²v§n² 3D obsahu 

nestaļ² pouze hardware na dostateļn® ¼rovni, ale je tŚeba vyladit vġe i po softwarov® 

str§nce a v oblasti zpracov§n² sign§lŢ. Z§sadn²m probl®mem je vyvinut² vhodn®ho 

form§tu, pomoc² kter®ho bude moģn® univerz§lnŊ pŚen§ġet obrazovĨ obsah 

pŚi co nejmenġ² moģn® datov® n§roļnosti a co nejlepġ² moģn® kvalitŊ. Existuje 

samozŚejmŊ v²ce moģnost², jejichģ vhodnost z§leģ² na situaci. V n§sleduj²c²m textu je 

uveden z§kladn² pŚehled principŢ souļasnĨch moģnost². V t®to kapitole je ļerp§no 

z materi§lu [13] s kontrolou a rozġiŚov§n²m za pomoci [14]. Pro z²sk§n² dalġ²ch 

zaj²mavĨch informac² k t®matu lze doporuļit [19], [15] a [16]. 

 ObecnŊ se jedn§ o v²ce rŢznĨch form§tŢ od klasick®ho stereo form§tu 

skl§daj²c²ho se ze sn²mkŢ pro lev® a prav® oko po propracovanŊjġ² form§ty typu 

multiview, tedy mnohopohledovĨ form§t, nav²c s aditivn² informac² o hloubce. 

NŊkter® z nich jsou jiģ plnŊ vyuģ²v§ny v praxi, jin® jsou pŚedevġ²m ve f§zi vĨvoje. 

N§zvy jednotlivĨch form§tŢ v n§sleduj²c²m pŚehledu nejsou ¼plnŊ pŚesn®. Jedn§ se 

o pŚeklady anglickĨch n§zvŢ se snahou zachovat vypov²daj²c² hodnotu n§zvu 

o form§tu. 

 

3.1 Form§ty stereo a multiview 

V tomto pododd²le je ļerp§no pŚedevġ²m ze zdrojŢ [13] a [14], proļteny byly tak® [19], 

[15] a [16]. Stereo a multiview lze bezpochyby zaŚadit mezi nejz§kladnŊjġ² form§ty 

3D videa. Jedn§ se o obrazov® z§znamy ze dvou nebo v²ce kamer, kter® mohou bĨt 

nav²c upraveny nŊkterĨmi z§kladn²mi technikami pro zpracov§n² obrazu, jakĨmi jsou 

napŚ²klad rektifikace ļi korekce barev. N§slednŊ uģ jsou oba form§ty pŚipraveny 

ke vstupu do pŚ²sluġnĨch zobrazovac²ch zaŚ²zen². Jejich principy popisuj² obr§zky 11 

a 12. Jedn§ se pouze o v²ce oddŊlenĨch 2D obrazŢ, ģ§dn§ informace o hloubce nen² 

k dispozici. Lze s nimi i nakl§dat jako s v²ce ¼plnŊ oddŊlenĨmi dvourozmŊrnĨmi 

obrazovĨmi sign§ly, coģ usnadŔuje manipulaci s nimi. S poļtem pŚen§ġenĨch pohledŢ 

logicky roste objem pŚen§ġenĨch dat. Jeho velikost lze omezit sn²ģen²m rozliġen², 

zmenġen² frekvenc² sn²mkŢ atp. Velmi dŢleģit® pro velikost objemu dat je tak® 

k·dov§n². Testov§n²m bylo tak® zjiġtŊno, ģe pŚi pŚenosu stereo videa lze znaļnŊ omezit 

kvalitu jednoho z pohledŢ a pŚitom to na vĨslednĨ dojem nemus² m²t vĨraznĨ vliv. 

Z§kladn²mi probl®my tŊchto dvou form§tŢ je jejich nemoģnost adaptability podle 

vlastnost² zobrazovac²ho zaŚ²zen² a omezenĨ poļet pohledŢ, kterĨ lze pouze sn²ģit, 

zvĨġit uģ nikoliv. Vyvol§n² pohybov®ho paralaxn²ho efektu nelze pŚi pouģit² tŊchto 

form§tŢ dost dobŚe dos§hnout.  

Obr. 10: Stereo video form§t 

Obr. 11: Multiview video form§t 
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3.1.1 Z§kladn² podoby vys²l§n² videa ve stereo form§tu 

V tomto pododd²le jsou struļnŊ pops§ny tŚi moģnosti vys²l§n² stereo videa, tedy p§ru 

sn²mkŢ pohledŢ pro lev® a prav® oko. V textu podkapitoly je ļerp§no z [27], [31] 

a [17].  

 Prvn² moģnost², kter§ urļitŊ kaģd®ho napadne, je ta nejjednoduġġ², a to vys²l§n² 

jednotlivĨch pohledŢ sekvenļnŊ. Mezi vĨhody patŚ² jednoduchost Śeġen², 

mezi komplikace napŚ²klad fakt, ģe oba pohledy nedoraz² do zobrazovaļe souļasnŊ, 

a to je nutn® Śeġit. 

 Z hlediska kompatibility s bŊģnĨm 3D vys²l§n²m byly zavedeny standardy 

side-by-side a top-and-bottom. Jedn§ se o zŚetŊzen² obou pohledŢ do jednoho sn²mku 

buŅ horizont§lnŊ, side-by-side, nebo vertik§lnŊ, top-and-bottom, s pŚ²padnou redukc² 

rozliġen² v tomt®ģ smŊru, abychom se veġli do celkovŊ stejn®ho rozliġen² jako 

u bŊģn®ho sn²mku 2D videa. Zobrazovac² zaŚ²zen² po pŚ²jmu sn²mky oddŊl² a dopoļte 

jejich ļasto zredukovan® rozliġen² v jednom smŊru do plnohodnotn® velikosti. 

S takovĨmto dopoļtem bodŢ na vyġġ² rozliġen² je logicky spojen§ jist§ ztr§ta kvality. 

VĨhodn§ je naopak jiģ zm²nŊn§ zpŊtn§ kompatibilita s bŊģnĨmi 2D syst®my a tak® 

nulovĨ n§rŢst ġ²Śky p§sma poģadovan® pro pŚenos dat.  

KromŊ rozebranĨch moģnost² jistŊ existuj² i mnoh® dalġ². PravdŊpodobnŊ vġak 

nebudou tak univerz§ln² a rozġ²Śen® jako tyto uveden® a hlavnŊ nen² tŚeba zn§t jejich 

vlastnosti pŚi praktick® ļ§sti t®to pr§ce, kter§ bude n§sledovat. V ¼vahu pŚipadaj² 

napŚ²klad varianty vyuģ²vaj²c² principu prokl§d§n² v rŢznĨch form§ch. UspoŚ§d§n² 

stereop§ru sn²mkŢ v podob§ch side-by-side a top-and-bottom zn§zorŔuje obr§zek 12. 

Obr. 12: Typick® uspoŚ§d§n² stereop§ru sn²mkŢ v podob§ch side-by-side a top-and-bottom 

3.2 2D video + hloubkov§ informace (V + D) 

Dalġ²m zaj²mavĨm form§tem pro 3D video je form§t 2D video + hloubkov§ informace, 

anglicky video + depth. Jak jiģ bylo Śeļeno, v t®to kapitole je ļerp§no pŚedevġ²m z [13] 

a [14]. Zaj²mav® informace lze nal®zt tak® v [15], [16] a [19]. Tento form§t vģdy 

obsahuje informaci sloģenou ze dvou ļ§st², klasick®ho dvourozmŊrn®ho obrazu a d§le 

hloubkov® informace pŚen§ġen® pomoc² takzvan® hloubkov® mapy, v angliļtinŊ 

Ădepth mapñ. Ke kaģd®mu obrazov®mu sn²mku je pŚen§ġena hloubkov§ mapa, 

kde jednotliv® pixely nesou informaci o hloubce sobŊ odpov²daj²ch pixelŢ v klasick®m 

2D obraze (v pŚ²padŊ pŚekryvu mapy a obrazu jsou to pixely na sobŊ leģ²c²). 

Hloubkov§ mapa je speci§ln² jasovĨ obr§zek, jehoģ kaģdĨ jeden pixel odpov²d§ pr§vŊ 

jednomu pixelu 2D obrazu a urļuje tomuto pixelu ve 2D sn²mku jeho teoretickou 

vzd§lenost od povrchu displeje. V hloubkov® mapŊ pŚitom nenesou pixely pŚ²mo 

informaci o re§ln® hloubce, ale nabĨvaj² hodnot tzv. disparity. Disparitu lze na hloubku 

snadno pŚepoļ²st pŚi znalosti geometrie sc®ny. To je pro pŚ²pad displeje uģ²van®ho 

v praktick® ļ§sti t®to bakal§Śsk® pr§ce pops§no v jedn® z dalġ²ch kapitol. 

Podle hodnoty disparity pŚ²sluġn®ho bodu v hloubkov® mapŊ se bod sc®ny mŢģe 
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nach§zet pŚed i za displejem. Rozsah hodnot, kterĨch mŢģe pixel hloubkov® mapy 

nabĨvat, z§leģ² na tom, kolik bitŢ t®to informaci vyhrad²me. Typicky se vyuģ²v§ 

kvantizace na 8 bitŢ, takģe se pohybujeme v rozsahu absolutn²ch hodnot 0-255. 

Hodnota 255, odpov²daj²c² ¼plnŊ b²l® barvŊ, umisŠuje pixel opticky nejbl²ģe 

k uģivateli. PŚi hodnotŊ 0, odpov²daj²c² ļern® barvŊ, se danĨ pixel nach§z² naopak 

opticky nejd§le od pozorovatele. D²ky tomu, ģe se sign§l obsahuj²c² hloubkovou 

informaci podob§ klasick®mu ļernob²l®mu videu, mŢģeme ho zpracov§vat pomoc² 

bŊģnĨch kodekŢ pro 2D video a znaļnŊ t²m sn²ģit pŚen§ġenĨ datovĨ tok. SamozŚejmŊ 

vģdy z§leģ² na okolnostech situace. U podrobn® velmi ļlenit® hloubkov® mapy nelze 

mnoho informace vynechat ļi zredukovat, takģe je pak nutn® ji  pŚen§ġet v t®mŊŚ stejn® 

kvalitŊ jako barevnĨ obraz. 

 Tento datovĨ form§t je zaj²mavĨ zejm®na d²ky zpŊtn® kompatibilitŊ s dneġn²mi 

technologiemi bez vŊtġ²ch ¼prav a pŚizpŢsoben². Je nutn® jen vhodnŊ oddŊlovat 

zpracov§n² obrazov® a hloubkov® informace. Mimoto tento form§t umoģŔuje flexibiln² 

konverzi do multiview formy s rŢznĨm poļtem pohledŢ podle potŚeby, o moģnosti 

emulovat pohybovĨ paralaxn² efekt nemluvŊ. K·dov§n²m tohoto form§tu se zabĨv§ 

standard ISO/IEC 23002-3 zn§mĨ tak® jako MPEG-C Part 3. Pro z²sk§n² v²ce 

informac² o tomto standardu lze doporuļit napŚ²klad ļl§nek [18], pŚ²padnŊ rovnou 

ofici§ln² dokument o nŊm.4  

 Oproti pŚedchoz²m form§tŢm stereo a muliview trp² video + depth 

ale i urļitĨmi nevĨhodami. Zpracov§n² dat na stran§ch vys²laļe i pŚij²maļe bĨv§ 

znaļnŊ komplexn², takģe zvyġuje technick® poģadavky na tato zaŚ²zen². Z²sk§n² 

hloubkovĨch map mŢģe bĨt mnohdy problematick® ļi znaļnŊ vĨpoļetnŊ n§roļn® 

a pŚitom se ļasto nejsme schopni vyvarovat chyb. Principieln² uspoŚ§d§n² obrazov® 

informace v tomto form§tu naznaļuje obr§zek 13. 

Obr. 13: Video + depth format 

3.2.1 2D + Z (2D-plus-depth) 

Form§t 2D + Z nebo tak® 2D-plus-depth je urļitou variantou pŚedchoz²ho, popsan®ho 

v minul®m pododd²le. Pro n§s je na nŊm zaj²mavĨ fakt, ģe je to pr§vŊ ten form§t, kterĨ 

podporuje pomŊrnŊ velk® mnoģstv² autostereoskopickĨch displejŢ z pŚehledu 

uveden®ho v pŚedchoz² kapitole jako vstupn² sign§l. 

Jedn§ se o klasickĨ 2D obraz spojenĨ do jednoho obr§zku spoleļnŊ 

s hloubkovou mapou, vģdy jde o horizont§ln² zŚetŊzen² do jednoho sn²mku. 

Pro podrobnŊjġ² informace je vhodn® nahl®dnout do dokumentu 3D Interface 

Specification od firmy DIMENCO [43]. V dokumentu je tento form§t velmi n§zornŊ 

a kvalitnŊ pops§n. Dalġ² informace lze tak® nal®zt ve zbĨvaj²c²m textu tohoto 

dokumentu. Uk§zku obrazu v tomto form§tu zachycuje obr§zek 14. 

                                                 
4 Ten lze z²skat na http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=44354. 
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Obr. 14: Uk§zka obrazu ve form§tu 2D + Z pŚed zmŊnou pŚ²pony souboru z Ă.bmpñ na Ă.b3dñ z²skan§ 

s vyuģit²m [36], [37], [38], [39] 

3.3 Multiview  + hloubkov§ informace (MVD)  

Jak jiģ bylo Śeļeno, v t®to kapitole je ļerp§no pŚedevġ²m z [13] a [14]. Proļteny byly 

tak® vhodnŊ zamŊŚen® ļl§nky [19], [15] a [16]. Form§t multiview + hloubkov§ 

informace, anglicky Ămultiview + depthñ, je jakousi kombinac² pŚedchoz²ch 

popisovanĨch form§tŢ. Jeho podpora mezi bŊģnĨmi zaŚ²zen²mi zat²m nen² bŊģn§. Jev² 

se jako ide§ln² pro autostereoskopick® displeje, u nichģ by si uģivatel mohl zvolit 

pozorovac² polohu a vzd§lenost podle sebe. Oproti form§tu 2D + Z by vyuģit² tohoto 

form§tu znaļnŊ pŚidalo na komfortu pro uģivatele. PrincipielnŊ by se jednalo o pŚenos 

multiview videa spolu s odpov²daj²c²mi hloubkovĨmi mapami, a z t®to informace 

by bylo moģn® na stranŊ pŚij²maļe dopoļ²st jeġtŊ znaļnĨ poļet dalġ²ch pohledŢ. 

SamozŚejmŊ by odpov²daj²c²m zpŢsobem narostlo mnoģstv² pŚen§ġenĨch dat. 

Poģadavky na komplexnost zpracov§n² na stran§ch vys²lac²ho a pŚ²jimac²ho zaŚ²zen² 

by se tak® zvĨġily. To by ġlo flexibilnŊ Śeġit moģnost² volby omezen² poļtu 

pŚij²manĨch obrazovĨch sign§lŢ a odpov²daj²c²ch map aģ k z§kladn²mu poļtu 1 + 1 

jako u pŚedchoz²ho form§tu 2D video + hloubkov§ informace. Princip form§tu 

graficky zn§zorŔuje obr§zek 15. 

Obr. 15: Multiview + depth form§t 

3.4 Vrstven® hloubkov® video (LDV)  

Jak jiģ bylo Śeļeno, v t®to kapitole je ļerp§no pŚedevġ²m z [13] a [14]. Proļteny byly 

tak® vhodnŊ zamŊŚen® ļl§nky [19], [15] a [16]. Form§t vrstven® hloubkov® video, 

anglicky Ălayered depth videoñ, vych§z² do urļitŊ m²ry z pŚedchoz²ch dvou 

obsahuj²c²ch hloubkovou informaci. Odpov²d§ to z velk® ļ§sti pŚedstavŊ Declipse 

form§tu uģ²van®ho u Philips/Dimenco autostereoskopickĨch displejŢ. V²ce informac² 

o nŊm lze nal®zt v n§sleduj²c²m textu a opŊt tak® v dokumentu 3D Interface 

Specification od firmy Dimenco [43].  
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 KromŊ 2D sn²mku a odpov²daj²c² hloubkov® mapy pŚen§ġ²me jeġtŊ dalġ² 

dvojici obrazŢ s informac² o pozad², kter® zakrĨvaj² objekty na vĨchoz²m 2D sn²mku. 

Jeden z pŚidanĨch sn²mkŢ nese informaci o podobŊ pozad², druhĨ o hloubce 

jednotlivĨch ļ§st² pŢvodnŊ zakryt® ļ§sti sc®ny. Moģnosti tohoto form§tu jsou podobn® 

jako u pŚedchoz²ho MVD, avġak mnoģstv² pŚen§ġenĨch dat je znaļnŊ menġ². Bohuģel 

je tento form§t oproti MVD n§chylnŊjġ² k zobrazov§n² vŊtġ²ho mnoģstv² chyb 

a artefaktŢ. UspoŚ§d§n² obrazŢ form§tu graficky zn§zorŔuje obr§zek 16. 

Obr. 16: Vrstven® hloubkov® video 

3.5 Shrnut² odd²lu 

V t®to kapitole jsme se sezn§mili se z§kladn²mi form§ty umoģŔuj²c² z§znam a pŚenos 

3D videa. PŚi obecn®m zpracov§n² a pŚenosu sign§lŢ je moģnost volby mezi v²ce 

moģnostmi vŊc pozitivn². Pro obecn® rozġ²Śen² 3D obsahu mezi bŊģn® uģivatele je to 

sp²ġe problematick®. Odliġnost mezi jednotlivĨmi pŚ²stupy bĨv§ v celkov®m poļtu 

pŚen§ġenĨch pohledŢ, zda s nimi pŚen§ġ²me odpov²daj²c² hloubkov® mapy a zda je 

souļasnŊ pŚ²tomna tak® informace o pozad² zakryt®m na vĨchoz²ch pohledech 

pŚ²tomnĨmi objekty ve sc®nŊ. Nezd§ se pravdŊpodobn®, ģe by budouc² zobrazovaļe 

mŊly podporovat vġechny zm²nŊn® form§ty, sp²ġ se budou specializovat jen na nŊkterĨ 

z nich. To, kromŊ probl®mŢ se vz§jemnou kompatibilitou, klade zvĨġen® n§roky 

na samotnou tvorbu obsahu. V souļasn® dobŊ je nejrozġ²ŚenŊjġ²m form§tem klasick® 

stereo sloģen® ze dvou 2D sn²mkŢ pro jednotliv® oļi, a to jak v kinech, tak v dom§c²m 

prostŚed² na televiz²ch. U autostereoskopickĨch displejŢ jsou nejļastŊji vyuģ²van® 

form§ty 2D + Z a multiview. 

 ObecnŊ by bylo vhodn® zav®st nŊjakĨ univerz§ln² standard zajiġŠuj²c² jak 

zpŊtnou kompatibilitu se st§vaj²c²mi ļi jednoduġġ²mi zaŚ²zen², tak pokroļilejġ² 

moģnosti pŚi pr§ci s informac² o hloubce. V hlavn²m zdrojov®m dokumentu t®to 

kapitoly [13] navrhuj² from§t Ădepth enhanced stereoñ, coģ by v pŚekladu znamenalo 

Ăo hloubku obohacen® stereoñ. Jedn§ se o form§t pŚen§ġej²c² p§r stereo sn²mkŢ, k nim 

odpov²daj²c² hloubkov® mapy a nav²c jeġtŊ tzv. Ăocclusion layersñ, zohledŔuj²c² fakt, 

ģe ļ§sti sc®ny jsou na jednom ze sn²mkŢ p§ru zakryt® objekty pŚed nimi a na druh®m 

jsou d²ky pohledu z nepatrnŊ jin®ho ¼hlu vidŊt. PŚehled popsanĨch form§tŢ pro 3D 

video shrnuje tabulka 4. 

Tab. 4: PŚehled vybranĨch form§tŢ 3D videa 

stereo video 

multiview video 

video + depth 

multiview + depth 

layered depth video 

depth enhanced stereo 
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4 Porovn§v§n² stereop§rŢ obr§zkŢ 

a z²sk§n² hloubkov® mapy 
M§me-li  k dispozici ide§ln² p§r stereo sn²mkŢ, chceme nŊjakĨm zpŢsobem vyj§dŚit 

jejich odliġnost. Touto problematikou se zabĨv§ takzvanĨ Ăstereo matchingñ, 

po pŚekladu do ļeġtiny stereo porovn§v§n². V syst®mu Theses.cz5  provozovan®m 

Masarykovou univerzitou byly nalezeny z§vŊreļn® pr§ce zabĨvaj²c² se touto 

problematikou a pouģ²vaj² term²n stereo korespondence. To je vġak vhodnĨ pŚeklad 

ke spojen² Ăstereo correspondenceñ, a proto je v t®to pr§ci Ăstereo matchingñ pŚekl§d§n 

jako stereo porovn§v§n². V tomto ¼vodn²m pododd²le kapitoly je ļerp§no pŚedevġ²m 

z ļ§sti knihy Concise Computer Vision [22] a z§roveŔ z elektronicky volnŊ dostupn® 

pŚedn§ġky pŚedmŊtu Introduction to Computer Vision na University of California, 

Santa Barbara [23]. V dalġ²ch pododd²lech t®to kapitoly je ļerp§no hlavnŊ z [24] 

a [25]. Bylo nahl²ģeno i do [30]. 

Jako prvn² vŊc mus²me zaŚ²dit, aby byly sn²mky p§ru rektifikov§ny. 

To znamen§, ģe je nutn® je geometricky transformovat takovĨm zpŢsobem, aby se 

sobŊ odpov²daj²c² pixely v obou obr§zc²ch liġily polohou jen v horizont§ln² rovinŊ, 

tedy nach§zely se na jedn® pomysln® pŚ²mce. U kvalitnŊ poŚ²zenĨch/vytvoŚenĨch 

stereop§rŢ to bĨv§ jiģ splnŊno, takģe se t²m nemus²me zabĨvat. N§slednŊ ŚeġenĨ 

probl®m porovn§v§n² usnadŔuje rektifikace nejenom teoreticky, ale tak® sniģuje 

vĨpoļetn² n§roļnost. Jeden sn²mek p§ru je vģdy povaģov§n za referenļn² (Ăbaseñ) 

a druhĨ za porovn§vanĨ (Ămatchñ). Podle toho rozliġujeme metody left-to-right 

nebo right-to-left stereo porovn§v§n². N§slednŊ se snaģ²me naj²t sobŊ odpov²daj²c² 

pixely v obou obrazech. D²ky rektifikaci sn²mkŢ hled§me shodn® body pouze 

na pŚ²mce, coģ je znaļnŊ snazġ², neģ kdybychom hledali po ploġe. Metod pro realizaci 

tohoto procesu existuje pomŊrnŊ velk® mnoģstv². Jmenujme napŚ²klad pomŊrnŊ 

jednoduch® metody ï sumu absolutn²ch rozd²lŢ (SAD) a sumu ļtvercovĨch rozd²lŢ 

(SSD). ObŊ hledaj² odpov²daj²c² pixely v porovn§van®m sn²mku v r§mci urļit®ho 

okol², typicky ļtvercov®ho okna (jak se lze doļ²st v dalġ²m textu t®to kapitoly, vŊtġinou 

se pŚi uģit² tŊchto metod neporovn§vaj² jednotliv® pixely, nĨbrģ vŊtġ² skupiny pixelŢ, 

typicky ļtvercov®ho tvaru). Kvalita a povaha vĨsledku na velikosti okna pomŊrnŊ 

hodnŊ z§vis². Jak jiģ bylo Śeļeno v dŚ²vŊjġ²ch kapitol§ch t®to pr§ce, ģ§douc²m 

vĨstupem vyjadŚuj²c²m odliġnost sn²mkŢ stereop§ru je v naġem pŚ²padŊ hloubkov§ 

mapa obsahuj²c² hodnoty disparity. Re§ln§ hloubka je pak funkc² disparity a geometrie 

sc®ny. Hloubkov® mapy maj² v souļasn®m zpracov§n² obrazu velkĨ vĨznam nejen 

pŚi tvorbŊ obsahu ve form§tu 2D + Z, ale tak® pro tvorbu 3D modelŢ sc®n, 

pro prostorovou orientaci strojŢ, prostŊ vġude, kde se d§ vyuģ²t znalosti vġech tŚ² 

rozmŊrŢ re§ln® sc®ny.  

 

4.1 Vliv  volby a nastaven² hardwaru na celkov® zpracov§v§n² 

Jak jiģ bylo Śeļeno, v tomto i n§sleduj²c²ch pododd²lech t®to kapitoly, je ļerp§no 

pŚedevġ²m z [24] s ļ§steļnou kontrolou ļi doplnŊn²m za pomoci [22].  

  PŚi pr§ci s re§lnĨmi sn²mky je dŢleģit® d§t si velkĨ pozor hned na zaļ§tku 

na zpŢsob jejich z²sk§v§n², abychom pak vŢbec mŊli moģnost kvalitnŊ je vyhodnotit. 

PŚed samotnĨm sn²m§n²m je nutn® zvolit vhodn® kamery, spr§vnŊ je nastavit, 

stabilizovat a tak® synchronizovat. 

                                                 
5 Theses. cz je syst®m pro odhalov§n² plagi§tŢ mezi z§vŊreļnĨmi pracemi dostupnĨ z https://theses.cz/. 
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 Jakmile m§me stereo p§ry sn²mkŢ zachycen® a pŚipraven® k porovn§v§n², stoj² 

pŚed n§mi ot§zka volby hardwaru ke zpracov§n² vĨpoļtŢ. Prvn² moģnosti, 

kter® vŊtġinu lid² napadnou, budou pravdŊpodobnŊ bŊģnĨ mikroprocesor z osobn²ho 

poļ²taļe nebo grafick§ karta, a to d²ky jejich rozġ²Śenosti a naġemu zvyku pracovat 

s nimi. Velkou vĨhodou uģit² mikroprocesoru je moģnost programov§n² v relativnŊ 

rozġ²ŚenĨch jazyc²ch C/C++. Pokud bychom vġak chtŊli dos§hnout kvalitn²ch 

vĨsledkŢ pŚi rozumn® rychlosti vĨpoļtu, vyġel by n§s hardware pomŊrnŊ draho 

a spotŚeba zaŚ²zen² by byla vcelku vysok§. U grafick® karty, uvaģujme dedikovanou, 

bychom mohli vyuģ²t znaļn®ho vĨkonu, ale naprogramovat stereo porovn§v§n² s jej²m 

vyuģit²m by umŊlo jen mal® procento lid². Proti grafick® kartŊ mluv² opŊt i pomŊrnŊ 

vysok§ spotŚeba energie. Jako ide§ln² varianty Śeġen² hardwarov® platformy 

pro vĨpoļetn² zpracov§n² stereo porovn§v§n² se jev² vyuģit² FPGA (Ăfield 

programmable gate arrayñ) nebo DSP (Ădigital signal processorñ). ObŊ tato Śeġen² jsou 

¼ļinn§ s malou spotŚebou oproti pŚedchoz²m variant§m. DSP procesory jsou 

pro vŊtġinu lid² pravdŊpodobnŊ sn§ze programovateln® neģ FPGA, u kterĨch je vhodn® 

zn§t napŚ²klad jazyk VHDL. Z§kladn² moģnosti volby hardwaru pro porovn§v§n² 

stereo p§ru sn²mkŢ shrnuje tabulka 5. 

Tab. 5: Z§kladn² moģnosti volby hardwaru pro vypoļetn² ļ§st porovn§v§n² stereop§ru sn²mkŢ 

mikroprocesor 

grafick§ karta 

FPGA (field programmable gate array) 

DSP (digital signal processor) 

 

4.2 Kroky  algoritmŢ pro stereo porovn§v§n², typicky  

lok§ln²ch metod 

VŊtġina algoritmŢ pro porovn§v§n² sn²mkŢ stereop§ru m§ v z§kladech velmi 

podobnou strukturu, jen jednotliv® kroky ļasto mŢģe Śeġit jinĨm zpŢsobem. Z§sadn² 

rozd²l v pŚ²stupu k Śeġen² probl®mu lze naj²t pŚedevġ²m mezi lok§ln²mi a glob§ln²mi 

metodami. Nejprve jsou v textu pops§ny kroky vyuģ²van® vŊtġinou porovn§vac²ch 

algoritmŢ. N§sleduje porovn§n² lok§ln²ch metod s glob§ln²mi. Jak jiģ bylo Śeļeno, 

v tomto pododd²le je ļerp§no pŚedevġ²m z [24] s ļ§steļnou kontrolou ļi doplnŊn²m 

za pomoci [22] a [25]. Obzvl§ġŠ v t®to kapitole cel® bakal§Śsk® pr§ce byl probl®m naj²t 

adekv§tn² ļesk® pŚeklady nŊkterĨch vĨrazŢ, a proto lze doporuļit sezn§mit se 

i s anglickou terminologi², kter§ je vģdy uvedena tak®. 

 

4.2.1 PŚedzpracov§n² 

Prvn²m krokem je pŚedzpracov§n² obr§zkŢ, anglicky Ăpreprocessingñ. Jeho c²lem je 

vhodn§ pŚed¼prava vstupn²ch sn²mkŢ pro dosaģen² lepġ²ch vĨsledkŢ pŚi n§sledn®m 

porovn§v§n². Jedn§ se pŚedevġ²m o potlaļen² ġumu a fotometrickĨch zkreslen², 

anglicky Ăphotometric distortionñ, jakĨm je napŚ²klad rozmaz§n². Mezi typick® 

metody vyuģ²van® v tomto kroku patŚ² ekvalizace histogramu a bilater§ln² filtrov§n². 

Ļerp§no bylo z [24] a [22]. 

 

4.2.2 Funkce porovn§n² 

N§sleduje krok nazĨvanĨ anglicky Ămatching costñ, coģ by se dalo pŚeloģit jako n§klad 

porovn§n². Protoģe to zŚejmŊ nen² ¼plnŊ vhodnĨm ļeskĨm ekvivalentem, je v textu 
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t®to z§vŊreļn® pr§ce pouģ²v§no pomocn®ho vĨrazu funkce porovn§n², kterĨ situaci 

l®pe vystihuje. Principem je porovn§v§n² vlastnost² jednotlivĨch pixelŢ, napŚ²klad 

pomoc² jejich intenzity/jasu. To lze prov§dŊt podle rŢznĨch matematickĨch pŚ²stupŢ 

podle pouģit® metody porovn§v§n². UveŅme pŚ²klad vĨpoļtu funkce porovn§n² 

(Ămatching costñ) za pomoci absolutn²ch rozd²lŢ (Ăabsolute differencesñ) podle vzorce 

(1) pŚevzat®ho z [24]. Konkr®tn² uk§zkov® pŚ²klady v tomto a pŚ²ġt²m pododd²lu 

odpov²daj² stereo porovn§v§n² pomoc² lok§ln²ho pŚ²stupu na z§kladŊ sumy absolutn²ch 

rozd²lŢ (Ăsum of absolute differencesñ). 

 

 ὃὈ  ȿὍὼȟώ Ὅὼ Ὠȟώȿ (1) 

 

 N§slednŊ je podle vypoļtenĨch hodnot moģn® vybrat sobŊ odpov²daj²c² pixely 

v lev®m a prav®m obr§zku. Podobnost tŊchto bodŢ je nejvyġġ² moģn§, v ide§ln²m 

pŚ²padŊ je rozd²l logicky nulovĨ a podobnost 100%. Hodnota funkce porovn§n² je tedy 

v pŚ²padnŊ uģit² metody absolutn²ch rozd²lŢ (AD) nejmenġ². Algoritmus vyb²raj²c² 

odpov²daj²c² pixel k referenļn²mu mŢģe bĨt napŚ²klad na principu ĂWinner Takes Allñ 

(WTA) algoritmu, v ļesk®m pŚekladu Ăv²tŊz bere vġeñ algoritmu. Jeho ¼kolem je naj²t 

pr§vŊ ten bod, ve kter®m z§vislost hodnoty funkce porovn§n² na poloze nabĨv§ sv®ho 

glob§ln²ho minima. Princip c²le algoritmu zn§zorŔuje obr§zek 17. Podle toho, o jakĨ 

posun d souŚadnice x se odpov²daj²c² pixel na pŚ²mce porovn§vanĨch bodŢ nach§z², 

mŢģeme urļit hodnotu disparity. Bylo vġak zjiġtŊno, ģe porovn§vat takhle pŚ²mo 

hodnoty funkce porovn§n² jednotlivĨch pixelŢ vede ļasto k chybn®mu vyhodnocen² 

a nekvalitn²m vĨsledkŢm. Zlepġen² lze dos§hnout za pomoci kroku, jehoģ popis 

naleznete v n§sleduj²c²m pododd²lu. V tomto pododd²le bylo ļerp§no z [24], [22] 

a [25]. 

 

 

Obr. 17: Hled§n² glob§ln²ho minima funkce porovn§n² pomoc² Ăwinner takes allñ ( Ăv²tŊz bere vġeñ) 

algoritmu, inspirov§no z [24] 

4.2.3 Seskupen² hodnot funkce porovn§n² 

Vġechny pŚedchoz² kroky bylo moģn® vyuģ²t jak u lok§ln²ch, tak i glob§ln²ch metod. 

Tento krok uģ je typickĨ jen pro lok§ln² metody a navazuje na pŚedchoz² popsanĨ krok. 

AnglickĨ n§zev Ăcost aggregationñ lze pŚeloģit jako seskupen² hodnot funkce 

porovn§n² pŚi n§vaznosti na pŚedchoz² pŚeklad vĨrazu Ămatching costñ. 

Nesrovn§v§me pŚi nŊm podobnosti jednotlivĨch pixelŢ, ale porovn§v§me podobnosti 

vŊtġ²ch oken sloģenĨch z v²ce pixelŢ, typicky ļtvercovĨch o rozmŊrech A x A. 

To znaļ² uģ slovo Ăaggregationñ v pŢvodn²m n§zvu kroku, coģ znamen§ sdruģen² 
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nebo seskupen². PŚi porovn§v§n² odpov²daj²c²ch oken pomoc² metody absolutn²ch 

rozd²lŢ (AD) z§leģ² na celkov®m souļtu absolutn²ch hodnot rozd²lŢ intenzit 

jednotlivĨch pixelŢ v r§mci porovn§vanĨch oken. PŚech§z²me pak pŚi pouģit² tohoto 

matematick®ho pŚ²stupu k metodŊ sumy absolutn²ch rozd²lŢ, anglicky Ăsum 

of absolute differencesñ, podle vzorce (2) pŚevzat®ho z [24]. Jak jiģ bylo Śeļeno, je to 

typick§ lok§ln² metoda pro stereo porovn§v§n². 

 

 ὛὃὈ  В ȿὍὼȟώ Ὅὼ Ὠȟώȿȟ  ɴ  (2) 

 

 Zlepġen² oproti porovn§v§n² jednotlivĨch pixelŢ je logick® d²ky tomu, ģe je 

snazġ² naj²t vŊtġ² oblasti s celkovŊ nejvyġġ² m²rou podobnosti neģ porovn§vat 

jednotliv® body. U pixelŢ s podobnĨmi vlastnostmi se mohu snadno spl®st a zamŊnit 

je napŚ²klad d²ky zkreslen² hodnot (napŚ²klad vlivem ġumu), coģ vede logicky 

k chybn®mu vyhodnocen² a chybov®mu pixelu v hloubkov® mapŊ. U vŊtġ²ch ploch 

by nemŊlo m²t drobn® zkreslen² pŚ²liġ velkĨ vliv  na celkov® vlastnosti oblasti. Zhorġen² 

oproti porovn§v§n² jednotlivĨch pixelŢ spoļ²v§ v tom, ģe zanedb§v§m stavbu v r§mci 

porovn§vanĨch oken a zaj²maj² mne pouze jeho celkov® vlastnosti. VnitŚn² stavbu 

okna povaģuji za homogenn². DŢsledkem je pak ztr§ta detailŢ a menġ² podrobnost 

vyprodukovan® hloubkov® mapy. Dalġ²m probl®mem je tak® neschopnost poradit si 

s vyhodnocov§n²m na ploch§ch s konstantn²mi vlastnostmi ļi s opakuj²c²mi se motivy. 

V tŊchto pŚ²padech nedok§ģou algoritmy s lok§ln²m pŚ²stupem s jistotou vybrat 

odpov²daj²c² si okna, protoģe jich v dan® oblasti existuje vŊtġ² poļet se shodnĨmi 

vlastnostmi. KromŊ metody sumy absolutn²ch rozd²lŢ lze mezi lok§ln² metody zaŚadit 

tak® sumu ļtvercovĨch rozd²lŢ neboli Ăsum of squared differencesñ (SSD) a dalġ². 

SamotnĨ vĨbŊr odpov²daj²c²ho okna k referenļn²mu lze stejnŊ jako pŚi porovn§v§n² 

jednotlivĨch pixelŢ Śeġit pomoc² ĂWinner Takes Allñ (WTA) algoritmu, v ļesk®m 

pŚekladu Ăv²tŊz bere vġeñ algoritmu.  

 Pod²vejme se nyn² na dalġ² probl®my tŊchto algoritmŢ s porovn§vac²mi okny. 

Mimo jin® poļ²taj² s vyhodnocov§n²m pŚ²tomnosti objektŢ m²Ś²c²ch kolmo ke kameŚe. 

N§slednĨ vĨskyt ohnutĨch a zkosenĨch struktur jim dŊl§ probl®my. Đhly se pŚi zmŊnŊ 

pohledu mohou znaļnŊ mŊnit a bylo by vhodn® mŊnit tvar porovn§vac²ho okna. 

K probl®mu a chybn®mu vyhodnocen² tak® doch§z² pŚekrĨv§-li  porovn§vac² okno 

plochu s mŊn²c² se hloubkou. Algoritmy uvaģuj² hloubku v r§mci okna konstantn². 

Dalġ²m probl®mem je obsahuje-li  okno na referenļn²m sn²mku motivy, kter® jsou 

na druh®m porovn§van®m sn²mku zakryt®. Ty pak nelze nikde naj²t a vyhodnocen² 

mus² bĨt z§konitŊ chybn®. Tyto vyjmenovan® pŚek§ģky lze ļ§steļnŊ Śeġit rozdŊlen²m 

porovn§vac²ho okna do v²ce sektorŢ nebo pomoc² posunuteln®ho centra okna, 

pŚ²padnŊ i dalġ²mi zpŢsoby. V tomto pododd²le bylo ļerp§no z [24], [22] a [25]. 

 

4.2.4 Problematick® prvky  pŚi stereo porovn§v§n², pŚedevġ²m 

pŚi uģit² lok§ln²ch metod 
I v t®to podkapitole byly hlavn²mi zdroji informac² [24] a [22]. Uģ pouhĨm pohledem 

na vĨchoz² porovn§vanĨ p§r sn²mkŢ lze ļ§steļnŊ usuzovat na kvalitu produkovan® 

hloubkov® mapy pŚi pouģit² nŊkter® z lok§ln²ch metod pro vĨpoļet. Existuje totiģ 

nŊkolik z§kladn²ch prvkŢ, kter® dŊlaj² lok§ln²m porovn§vac²m algoritmŢm ļasto 

probl®my. BĨvaj² velmi ļastĨm zdrojem chyb a nesouvislost² ve vypoļtenĨch map§ch. 

Jedn§ se o ġum, odlesky, odrazov® a zrcadlov® plochy, prŢhledn® prvky, deformace 

pomŊrŢ rozmŊrŢ vlivem zmŊny ¼hlu. Obt²ģe zpŢsobuj² i souvislejġ² jednolit® plochy 

beze zmŊn vlastnost² obrazu, pravidelnŊ se opakuj²c² stejn® motivy a d§le tak® ļ§sti 
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sn²mkŢ, kter® jsou v jednom ze sn²mku zakryt® nŊjakĨm objektem, ale na druh®m 

sn²mku jsou viditeln®.  

 

4.2.5 Glob§ln² metody a jejich porovn§n² s lok§ln²mi 

V tomto pododd²le je ļerp§no z [24], [22] a [25]. V pŚedchoz²ch nŊkolika pododd²lech 

byly pops§ny kroky, po kterĨch uģ jsme schopni zhotovit celou hloubkovou mapu 

a metod§m zaloģenĨm na tomto postupu se Ś²k§ lok§ln². Poļ²taj² hodnoty disparity 

pro kaģdĨ jeden pixel zvl§ġŠ. Neuvaģuj² vlastnosti okol² porovn§vanĨch pixelŢ 

ani celkov® vlastnosti sn²mku.  

Prvn² kroky jako pŚedzpracov§n² a urļen² hodnot funkce porovn§n² (Ămatching 

costñ) se vyuģ²vaj² i u glob§ln²ch metod. Krok seskupen² hodnot funkce porovn§n², 

anglicky Ăcost aggregationñ, vġak uģ u metod glob§ln²ho typu nenajdeme. Vyuģ²vaj² 

naopak metod minimalizace funkce celkov® energie. Mezi typick® glob§ln² pŚ²stupy 

lze zaŚadit ty zaloģen® na pŚ²stupech Ăgraph cutsñ, pŚeloģiteln® jako Śezy grafŢ 

nebo dŊlen² grafŢ, nebo Ădynamic programmingñ, v ļeġtinŊ dynamick® programov§n².  

 ObecnŊ glob§ln² metody neuvaģuj² pouze vlastnosti pr§vŊ porovn§vanĨch  

pixelŢ, ale sleduj² i vlastnosti okoln²ch bodŢ, potaģmo cel®ho obr§zku. Lze rozliġovat, 

zda Śeġ² probl®m jednorozmŊrnŊ, jako napŚ²klad pŚ²stup dynamick®ho programov§n², 

anglicky Ădynamic programmingñ, nebo zda nahl²ģej² na probl®m dvourozmŊrnŊ 

a zohledŔuj² i vlastnosti obrazu dan® jeho druhĨm rozmŊrem jako napŚ²klad pŚ²stup 

Śezu grafŢ, anglicky Ăgraph cutsñ. JednorozmŊrn® Śeġen² zkoum§ pouze vlastnosti 

pixelŢ v r§mci jedn® pŚ²mky, dvourozmŊrn® sleduje i vlastnosti okoln²ch pixelŢ 

na okoln²ch pŚ²mk§ch. Algoritmy zohledŔuj²c² vlastnosti dan® dvourozmŊrnost² 

obrazu jsou logicky o nŊco komplexnŊjġ² a sloģitŊjġ², ale produkuj² zpravidla lepġ² 

vĨsledky. Glob§ln² metody nezohledŔuj² pŚi hled§n² shod jen vlastnosti dan®ho pixelu 

a jeho okol², ale zohledŔuj² tak® to, jak uģ byly pŚiŚazeny shody k okoln²m pixelŢm. 

PŚiŚazen² dvou pixelŢ jako sobŊ odpov²daj²c²ch tedy ovlivŔuje pŚiŚazov§n² ostatn²ch 

bodŢ v jejich okol². D§le tyto metody vŊtġinou zohledŔuj² tak® fakt, ģe v bl²zk®m okol² 

se hloubka vŊtġinou nemŊn² pŚ²liġ skokovŊ. 

 D²ky komplexnŊjġ²mu pŚ²stupu nahl²ģen² na obraz nejsou oproti lok§ln²m 

metod§m zdaleka tak n§chyln® na produkci chyb pŚi pŚ²tomnosti drobnĨch zakryt², 

vŊtġ²ch ploch bez zmŊny vlastnost² atp. VŊtġ² sloģitost algoritmŢ logicky pŚin§ġ² vyġġ² 

vĨpoļetn² n§roļnost a potŚebu delġ²ch ļasŢ pro vykon§n² vĨpoļtu. 

 Lok§ln² algoritmy jsou zpravidla rychlejġ² a m®nŊ vĨpoļetnŊ n§roļn®. 

Produkovan® vĨsledky bĨvaj² vŊtġinou o nŊco horġ². Jejich re§ln® vyuģit² je vġak st§le 

ļastŊjġ² neģ u glob§ln²ho pŚ²stupu.  

 Prostor k dalġ²mu zlepġov§n² vĨsledkŢ a rychlosti vede pŚes optimalizaci. 

Vzhledem k vysok® vĨpoļetn² n§roļnosti je to pŚ²mo nutnost², pokud bychom chtŊli 

dos§hnout pŚijatelnĨch vĨsledkŢ za pŚijatelnĨ ļas pŚi souļasn® ¼rovni bŊģnŊ uģ²van®ho 

hardwaru k vyhodnocov§n². V pŚ²padŊ, ģe bychom chtŊli realizovat aplikace 

s vyhodnocov§n²m v re§ln®m ļase, vol² se vŊtġinou Śeġen² zaloģen§ na lok§ln²ch 

metod§ch. 

  

4.3 PŚ²klady re§lnĨch implementac² 

SamotnĨch k·dŢ pro vĨpoļet hloubkovĨch map existuje velk® mnoģstv². I Śeġen² 

zaloģen§ na stejn®m pŚ²stupu lze naprogramovat nespoļetnŊ mnoha zpŢsoby. 

Informace o mnohĨch konkr®tn²ch implementac²ch lze nal®zt na webov® str§nce 

ĂMiddlebury Stereo Vision Pageñ, na kter® se nach§z² rovnou i jejich porovn§n² 
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podle definovan® metodiky. 6  Z§leģ² na vĨsledc²ch dan® implementace 

na definovanĨch vĨchoz²ch stereo p§rech, kter® lze st§hnout na t®mģe webu. 

V datasetech jsou pŚiloģeny i teoreticky objektivnŊ spr§vn®, takzvan® Ăground truthò, 

verze hloubkovĨch map. 

 

4.4 Principy algoritmŢ uģitĨch v praktick® ļ§sti t®to pr§ce  

V t®to podkapitole lze nal®zt z§kladn² principy metod, kter® pŚi stereo porovn§v§n² 

vyuģ²vaj² programy a skript pouģit® v praktick® ļ§sti t®to pr§ce pro generaci 

hloubkovĨch map a n§slednou tvorbu obrazu ve form§tu 2D-plus-depth. ObecnŊ se 

jedn§ o velmi sloģitou problematiku, v tomto textu najdete pouze nast²nŊn² z§kladn²ho 

principu jednotlivĨch pŚ²stupŢ. Pro dalġ² informace lze doporuļit pŚeļten² uveden® 

literatury, kter§ je znaļnŊ rozs§hl§. 

 Prvn²m uģitĨm byl FAST MATLAB  STEREO MATCHING ALGORITHM 

(SAD) ve skriptu stereomatch.m vytvoŚenĨ jako souļ§st diplomov® pr§ce [44]. Jak uģ 

vyplĨv§ z jeho n§zvu, je zaloģen na lok§ln²m porovn§v§n² na principu sumy 

absolutn²ch rozd²lŢ (Ăsum of absolute differencesñ). Tato metoda byla uģ rozebr§na 

jako uk§zkovĨ pŚ²klad v r§mci popisu typickĨch krokŢ lok§ln²ch metod pro stereo 

porovn§v§n². 

 Programy Depth Map Generator (DMAG) a Depth Map Generator 3 (DMAG3) 

od autora jm®nem Ugo Capeto jsou zaloģeny na glob§ln²ch pŚ²stupech variace metod 

(DMAG), anglicky Ăvariational methodsñ a Śezu grafŢ (DMAG3), anglicky Ăgraph 

cutsñ. Tyto pŚ²stupy jsou struļnŊ pops§ny v n§sleduj²c²m pododd²lu.  

 Dalġ² informace o zm²nŊn®m skriptu i o jmenovanĨch programech se lze doļ²st 

v praktick® ļ§sti t®to pr§ce, kde byly vyuģity, nebo na blogu autora7 a v diplomov® 

pr§ci [44]. 

 

4.4.1 Stereo porovn§v§n² zaloģen® na pŚ²stupu Śezu grafŢ 

Jak jiģ bylo Śeļeno v jednom z pŚedchoz²ch pododd²lŢ, jedn§ se o stereo porovn§v§n² 

s glob§ln²m pŚ²stupem. Z§kladn²m zdrojem informac² je v t®to kapitole [26], kde autor 

pŚizn§v§ ļerp§n² ze zdroje [48], kterĨ byl bŊhem psan² t®to pr§ce tak® proļten. 

Je ļerp§no tak® z [25]. 

Celkovou energii lze definovat v²ce zpŢsoby, kter® mohou bĨt rŢznŊ sloģit® 

a pŚesn®. PŚi hled§n² odpov²daj²c²ch si pixelŢ nezkoum§ tento pŚ²stup vlastnosti bodŢ 

pouze po pŚ²mce, ale zohledŔuje dvourozmŊrnost probl®mu a vlastnosti okol² v obou 

rozmŊrech. PŚedpokl§d§ se tak®, ģe hloubka, potaģmo hodnoty disparity, se vŊtġinou 

nemŊn² skokovŊ, takģe sousedn² pixely nabĨvaj² podobnĨch hodnot. PŚiŚazen² 

odpov²daj²c²ch si pixelŢ n§slednŊ ovlivŔuje pŚiŚazov§n² jejich sousedŢ. PŚejdŊme 

ale k samotn®mu principu pŚ²stupu, a to velmi zjednoduġenĨm zpŢsobem.  

Zaļ²n§ se vĨbŊrem referenļn²ho sn²mku ze dvou moģnost² ve stereop§ru. D§le 

je nutn® definovat funkci n§kladŢ porovn§n², anglicky Ămatching cost functionñ. 

To lze podobnĨm zpŢsobem jako u lok§ln²ch metod, napŚ²klad pŚi pouģit² dvou kamer 

pomoc² rozd²lŢ druhĨch mocnin intenzit jednotlivĨch pixelŢ. N§slednŊ uģ mŢģeme 

zaļ²t se samotnĨm hled§n²m hloubkov® mapy. řeġenĨ probl®m popisujeme a Śeġ²me 

graficky popsat pomoc² trojrozmŊrn® mŚ²ģky od n²ģ lze vhodnou transformac² pŚej²t 

ke specifickĨm grafŢm, na coģ odkazuje n§zev samotn®ho pŚ²stupu. Graf se typicky 

skl§d§ z uzlŢ odpov²daj²c²ch jednotlivĨm pixelŢm a d§le ze dvou speci§ln²ch 

                                                 
6 A touto webovou str§nkou je Middlebury Stereo Vision Page dostupn§ z http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/. 
7 Tento blog je dostupnĨ z http://3dstereophoto.blogspot.cz/. 
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pŚidanĨch uzlŢ source (S) a sink (T). Jedn§ se tedy o s²Š propojenĨch uzlŢ. Slovo 

Ăcutsñ v n§zvu naznaļuje rozdŊlov§n² s²tŊ uzlŢ na dvŊ ļ§sti a to podle hodnot disparity, 

kterĨch nebĨvaj² jednotliv® pixely. Hled§me takzvanŊ optim§ln² Śez. Uzly 

odpov²daj²c² pixelŢm s vyġġ²mi pŚiŚazenĨmi hodnotami disparity by mŊly po rozdŊlen² 

grafu zŢstat pŚipojen® k uzlu source (S). Pro konkr®tn² zpŢsoby realizace lze doporuļit 

pŚeļten² zm²nŊn® literatury. Uk§zkovou podobu jednoduch®ho grafu s orientovanĨmi 

hodnocenĨmi hranami si lze prohl®dnout na obr§zku 18. 

 

 

Obr. 18: Uk§zkov§ podoba grafu s orientovanĨmi hodnocenĨmi hranami, inspirov§no z [25] 

4.4.2 Stereo porovn§v§n² zaloģen® na pŚ²stupu variaļn²ch metod 

 Variaļn² metody, anglicky Ăvariational methodsñ, jsou dalġ² z moģnost² 

glob§ln²ch metod pro stereo porovn§v§n². V matematice spadaj² pod takzvanĨ variaļn² 

poļet. Informace do tohoto pododd²lu byly ļerp§ny z [27], ļ§steļnŊ tak® z [28]. 

Proļten byl jeġtŊ materi§l [29], kterĨ lze z§jemcŢ o dalġ² informace na toto t®ma tak® 

doporuļit. 

 StejnŊ jako ostatn² glob§ln² metody, i tato se zabĨv§ vĨpoļtem hloubkov® 

mapy pŚedevġ²m prostŚednictv²m minimalizace funkce energie. Variaļn² metody 

minimalizuj² energii Śeġen²m Euler-Lagrangeovy rovnice. Lze ji  Śeġit napŚ²klad 

pomoc² Jacobiho iteraļn² metody. N§slednŊ se tedy jedn§ pŚedevġ²m o matematickĨ 

probl®m. DŢleģit® je naj²t zpŢsob Śeġen², kterĨ bude produkovat vĨsledky 

v co nejkratġ²ch moģnĨch ļasech. RozhodnŊ lze doporuļit pŚeļten² hlavn²ho 

zm²nŊn®ho zdrojov®ho dokumentu t®to kapitoly [27], ve kter®m je velmi kvalitnŊ 

pops§na implementace vĨpoļtu hloubkovĨch map zaloģen§ na tomto pŚ²stupu. 

Zaj²mav® je, ģe jejich Śeġen² produkuje kvalitn² vĨsledky v re§ln®m ļase a to pŚi vyuģit² 

vĨpoļetn²ch moģnost² mikroprocesoru. 

 

4.5 Zhodnocen² odd²lu 

 V t®to kapitole byla pops§na z§kladn² teorie generace hloubkovĨch map 

ze vstupn²ho p§ru stereo sn²mkŢ. Jedn§ se o problematiku stereo porovn§v§n² 

nebo tak® stereo korespondence, anglicky Ăstereo matchingñ a Ăstereo 

correspondenceñ. Nejprve byly rozebr§ny vĨhody a nevĨhody rŢznĨch hardwarovĨch 

platforem pro realizaci samotn®ho vĨpoļtu. Jako ide§ln² volba bylo doporuļeno vyuģ²t 

DSP (Ădigital signal processorñ). N§sledoval popis a srovn§n² lok§ln²ch a glob§ln²ch 

metod pro stereo porovn§v§n². Lok§ln² metody jsou obecnŊ m®nŊ n§roļn® na hardware 

a vĨpoļetn² ļas. Produkovan® vĨsledky vġak bĨvaj² zpravidla o nŊco horġ². Byly 

pops§ny tak® nŊkter® vlastnosti sc®n, kter® lok§ln²m metod§m dŊlaj² probl®my a ļasto 

zpŢsobuj² chyby ve vypoļtenĨch hloubkovĨch map§ch. Glob§ln² metody jsou 
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komplexnŊjġ², m®nŊ n§chyln® na produkci chyb pŚi pŚ²tomnosti urļitĨch prvkŢ 

ve sc®nŊ. Typicky Śeġ² probl®m minimalizace funkce energie. Byly tak® pops§ny 

principy metod, kter® vyuģ²vaj² pro svou ļinnost programy a algoritmus pouģ²van® 

v praktick® ļ§sti t®to bakal§Śsk® pr§ce.  
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5 Subjektivn² hodnocen² kvality  obrazu 
Co se tĨļe subjektivn²ho hodnocen² kvality obrazu, bylo by toho dost i na t®ma 

pro celou z§vŊreļnou pr§ci, a proto jsou v t®to kapitole nast²nŊny jen z§klady dan® 

problematiky. V praktick® ļ§sti t®to bakal§Śsk® pr§ce bylo provedeno porovn§n² 

nŊkolika zpŢsobŢ vĨpoļtu hloubkov® mapy ze vstupn²ho p§ru stereo sn²mkŢ pr§vŊ 

prostŚednictv²m subjektivn²ho hodnocen² kvality obrazu, a proto je dŢleģit® vŊdŊt, 

jak takov® hodnocen² spr§vnŊ realizovat a vyhodnotit. Rozbor t®to problematiky je 

hlavn²m c²lem t®to kapitoly. VŊtġina materi§lŢ zamŊŚenĨch na toto t®ma se zabĨv§ 

hodnocen²m kvality videa, ale vzhledem ke vztahu mezi videem a jednotlivĨmi 

sn²mky lze urļitŊ vŊtġinu metod pouģ²t i na jednotliv® obr§zky. Informace uveden® 

v n§sledujic² kapitole jsou ļerp§ny pŚedevġ²m z diplomov® pr§ce [31] a ofici§ln²ho 

doporuļen² ITU-R BT.2021 [32]. Dalġ² informace byly tak® ļerp§ny z dalġ²ho 

doporuļen² ITU-R BT.500-13 [33]. Proļtena a vyuģita byla tak® diplomov§ pr§ce [34]. 

Pro dodrģen² spr§vn® terminologie je Śada vĨrazŢ uv§dŊna v angliļtinŊ spolu 

s autorovĨm pŚekladem do ļeġtiny. Je dobr® si jeġtŊ uvŊdomit, ģe popsan® poznatky 

v t®to kapitole jsou zamŊŚeny pŚedevġ²m na hodnocen² kvality stereoskopick®ho videa. 

Pro hodnocen² kvality bŊģn®ho monoskopick®ho 2D videa je lepġ² hledat informace 

v jinĨch materi§lech, napŚ²klad v [33]. 

 PŚi subjektivn²m hodnocen² kvality obrazu je nutn® pracovat s vŊtġ²m 

mnoģstv²m lid², kterĨm postupnŊ prom²tneme porovn§van® obrazov® vzorky. Podle 

naġ² potŚeby se liġ² v jednom nebo v²ce ohledech. V pŚ²padŊ t®to z§vŊreļn® pr§ce se 

mohou jednotliv® hodnocen® sn²mky liġit buŅ celĨm algoritmem generace hloubkov® 

mapy, nebo jen v parametrech nastaven² pr§vŊ jednoho algoritmu. Informace 

o hodnocen² proveden®m v t®to pr§ci lze nal®zt v dalġ²ch kapitol§ch. PŚ²sluġnĨ div§k 

hodnot² kaģdĨ jeden vzorek na nab²dnut® stupnici. Hodnotit lze rŢzn® vlastnosti 

obrazu, ale z§kladnŊ rozliġujeme u stereoskopick®ho videa pŚedevġ²m hodnocen² 

dojmu z celkov® kvality obrazu, kvality hloubky a visu§ln²ho komfortu pozorov§n². 

D§le lze zn§mkovat podobnost sc®ny realitŊ, pocit vlastn² pŚ²tomnosti ve sc®nŊ 

a mnoh® dalġ². Mimoto lze samozŚejmŊ hodnotit i vlastnosti typick® pro klasick® 

monoskopick® 2D video jako jsou ostrost ļi kvalita barev. Ļ²m v²ce pozorovatelŢ se 

z¼ļastn² hodnocen², t²m by mŊly m²t vĨsledky lepġ² vypov²daj²c² hodnotu.  

 

5.1 Metody hodnocen² 

Jak jiģ bylo zm²nŊno, v cel® t®to kapitole je ļerp§no ze zdrojŢ [31], [32], [33] a [34]. 

Z§kladn²mi metodami hodnocen² jsou Ăsingle stimulusñ (SS), v ļesk®m pŚekladu 

jednor§zovĨ podnŊt, Ădouble stimulus continuous quality scaleñ (DSCQS), v ļeġtinŊ 

dvojitĨ podnŊt se spojitou stupnic² hodnocen², Ăpair comparisonñ (PC), v ļesk®m 

pŚekladu porovn§v§n² p§rŢ, Ăsingle stimulus continuous quality evaluationñ (SSCQE), 

po pŚekladu jednor§zovĨ podnŊt s prŢbŊģnĨm hodnocen²m kvality. Uģ samotn® n§zvy 

o metod§ch mnoh® vypov²daj². Metody je moģn® do urļit® m²ry podle potŚeby 

pŚizpŢsobit, je vġak nutn® tyto adaptace u hodnocen² uv®st a definovat, aby bylo moģn® 

hodnocen² kdykoliv zpŊtnŊ zrekapitulovat.  

 PŚi uģit² metody s jednor§zovĨm podnŊtem (SS) typicky oddŊlujeme 

hodnocen² kaģd®ho jednoho vzorku delġ²m ļasovĨm intervalem, pŚiļemģ tŊsnŊ 

pŚed a po hodnocen² dan®ho sn²mku/sekvence zobrazujeme hodnotiteli ġedĨ sn²mek 

s pŚ²padnĨmi informacemi k hodnocen². Zn§mkovanĨ obsah je samozŚejmŊ nutn® 

zobrazovat dostateļnŊ dlouho, aby mŊl hodnotitel ļas uv§ģit, kam ho na stupnici 

um²stit a aby staļil sv® hodnocen² zaznamenat. JednotlivĨm hodnocen²m vzorkŢ se 
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Ś²k§ Ăopinion scoreñ neboli zhruba pŚeloģeno n§zorov® sk·re. S t²m lze n§slednŊ 

statisticky pracovat a s jeho pomoc² vyhodnocovat vĨsledky. 

 Metoda dvojn§sobn®ho podnŊtu se spojitou stupnic² hodnocen² (DSCQS) 

vyuģ²v§ ļasovŊ oddŊlen®ho v²cen§sobn®ho pozorov§n² dan®ho vzorku ve dvou 

verz²ch. Hodnocen² vŊtġinou prob²h§ v²cef§zovŊ a v kaģd® f§zi je hodnotiteli zobrazen 

stejnĨ vzorek dvakr§t ve dvou rŢznĨch verz²ch. Jedna z verz² bĨv§ referenļn² kvality. 

Z§leģ² tak® na tom, zda hodnot² jeden nebo v²ce lid² soubŊģnŊ. Tomu lze pŚizpŢsobit 

prŢbŊh hodnocen². PŚi hodnocen² jednotlivŊ lze uplatnit individu§ln² pŚ²stup. 

Je napŚ²klad moģn® d§t pozorovateli ovladaļ pro pŚep²n§n² mezi danĨmi verzemi 

vzorku, aby mohl stŚ²davŊ pozorovat oba sn²mky/obŊ sekvence, a to i v²cen§sobnŊ 

a aģ n§slednŊ hodnotit. VĨstupem t®to metody je typicky Ădifference opinion scoreñ, 

po pŚekladu n§zorov® sk·re rozd²lu, coģ ukazuje na rozd²lnost hodnocen² 

mezi referenļn²m vzorkem, vŊtġinou objektivnŊ nejlepġ² kvality, a vzorkem s nŊjakĨm 

zpŢsobem ovlivnŊnou kvalitou. Tento rozd²l z²sk§me odeļten²m hodnocen² 

ovlivnŊn®ho vzorku od hodnocen² referenļn²ho vzorku. 

 Uģ n§zev techniky porovn§v§n² p§rŢ (PC) vypov²d§ o jej²m principu. 

Hodnocen® uk§zky jsou vģdy zobrazov§ny dvŊ souļasnŊ (coģ je rozd²l oproti 

pŚedchoz² metodŊ DSCQS, kdy vzorky nebyly zobrazov§ny soubŊģnŊ), napŚ²klad 

vedle sebe, a ¼ļastn²k si u kaģd®ho p§ru vyb²r§ vzorek podle nŊho lepġ². Nez§leģ² 

na pŚedchoz²ch hodnocen²ch. Đkolem pozorovatele je vybrat si vģdy ten lepġ² vzorek 

pouze z tŊch dvou aktu§lnŊ zobrazovanĨch.  Pro v²ce vypov²daj²c² vĨsledky hodnot²me 

vġechny moģn® kombinace vzorkŢ a to i vļetnŊ pouh®ho prohozen² stran zobrazen². 

Jednotliv® dvojice opŊt oddŊlujeme pomoc² ġedĨch pol² v meziļasech. Vģdy je 

dŢleģit® d§t hodnotiteli dostatek ļasu pro vyhodnocen² dan®ho p§ru. Vzhledem 

k ozn§mkov§n² vġech kombinac² vzorkŢ bychom na konci mŊli bĨt schopni seŚadit 

sn²mky od subjektivnŊ nejhorġ²ho k subjektivnŊ nejlepġ²mu.  

 Posledn² zm²nŊnou je metoda hodnocen² s jednor§zovĨm podnŊtem 

s prŢbŊģnĨm hodnocen²m kvality (SSCQE). Ta je pro hodnocen² jednotlivĨch sn²mkŢ 

celkem nepouģiteln§, protoģe vyuģ²v§ prŢbŊģn®ho hodnocen² kvality v prŢbŊhu cel® 

videosekvence. U videa mŢģe jeho kvalita kol²sat napŚ²klad v z§vislosti 

na zobrazovan® sc®nŊ. Pro hodnocen² kvality videa mŢģe bĨt tato metoda velmi 

zaj²mav§, v naġem pŚ²padŊ pro hodnocen² statickĨch sc®n bohuģel ne. 

 

5.2 Stupnice hodnocen² 

Stupnice hodnocen² mus² vģdy odpov²dat pouģ²van® metodŊ a hodnocen® vlastnosti. 

MŢģe bĨt diskr®tn² s oddŊlenĨmi stupni pro hodnocen², nebo spojit§ napŚ²klad 

ve formŊ ļ²seln® osy s vyznaļenĨmi z§chytnĨmi body, ļasto stejnĨmi jako v pŚ²padŊ 

diskr®tn² stupnice. Jednotliv® stupnŊ se typicky rozliġuj² buŅ ļ²selnŊ nebo slovnŊ. 

Porovn§v§m-li  jen vztah mezi dvŊma vzorky, vol²m logicky bin§rnŊ mezi volbami 

Lepġ² ï Horġ² nebo 1 ï 0. Uk§zkov® stupnice podle doporuļen² [32] si lze prohl®dnout 

v tabulce 6 a na obr§zku 19. 
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Tab. 6: Stupnice pro subjektivn² hodnocen² dvou parametrŢ stereoskopick®ho obrazu podle 

doporuļen² ITU-R BT.2021 [32] s uvedenĨm ļeskĨm pŚekladem 

Stupnice pro hodnocen² dojmu 

z celkov® kvality obrazu 

Stupnice pro hodnocen² vizu§ln²ho komfortu 

pozorov§n² dan®ho obrazu 

1 ï Excellent (Excelentn²) 1 ï Very comfortable (Velmi pŚ²jemnĨ) 

2 ï Good (Dobr§) 2 ï Comfortable (PŚ²jemnĨ) 

3 ï Fair (Uch§zej²c²) 3 ï Mildly uncomfortable (M²rnŊ nepŚ²jemnĨ) 

4 ï Poor (Ġpatn§) 4 ï Uncomfortable (NepŚ²jemnĨ) 

5 ï Bad (Velmi ġpatn§) 5 ï Extremely uncomfortable (Velmi nepŚ²jemnĨ) 

 

Obr. 19: Uk§zka spojit® stupnice pro hodnocen² celkov® kvality obrazu prostŚednictv²m subjektivn²ho 

hodnocen² kvality obrazu podle doporuļen² ITU-R BT.2021 [32] s uvedenĨm ļeskĨm pŚekladem 

5.3 Vyhodnocen² z²skanĨch dat 

V r§mci subjektivn²ho hodnocen² kvality stereoskopick®ho obrazu je obvykle z²sk§no 

pomŊrnŊ velk® mnoģstv² dat, stejnŊ tak tomu bylo i v pŚ²padŊ praktick® ļ§sti 

t®to z§vŊreļn® pr§ce. Ty je nutn® vhodnĨm zpŢsobem statisticky zpracovat pro z²sk§n² 

vypov²daj²c²ch z§vŊrŢ. V t®to pr§ci jsou vyuģ²v§ny metody uv§dŊn® v ofici§ln²m 

doporuļen² ITU-R BT.500-13 [33] vhodn® pŚi vyhodnocov§n² hodnocen² pomoc² 

metody single-stimulus (SS). Z [33] je v t®to podkapitole ļ§steļnŊ ļerp§no a z§jemci 

v uveden®m dokumentu najdou i dalġ² podrobnŊjġ² informace. PŚi psan² tohoto textu 

bylo vyuģito tak® informac² v [34]. 

  

5.3.1 PrŢmŊrn® sk·re vzorku 

Z§kladn² urļovanou hodnotou je prŢmŊrn® sk·re vzorku. Definujeme ho vztahem (3). 

 

 ό  В ό  (3) 

 

kde: 

 

N ï poļet pozorovatelŢ 

i ï pozorovatel  

j ï testovan§ podm²nka 

r ï opakov§n² 

uijkr ï sk·re pozorovatele i pro testovanou podm²nku j, sc®ny k pro opakov§n² r, 

tedy hodnocen² urļit®ho pozorovatele pro danou prezentaci (jeden konkr®tn² 

specifickĨ vzorek) 

 DanĨ vzorec je univerz§ln² pro vyhodnocov§n² hodnocen² pomoc² v²ce 

moģnĨch metod. Poļty lze tedy zjednoduġovat podle aktu§ln² situace. V naġ² praktick® 
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ļ§sti napŚ²klad nedoch§zelo k ģ§dn®mu opakov§n², a tud²ģ promŊnnou r jsme nemuseli 

uvaģovat. 

 

5.3.2 Interval  spolehlivosti 

PŚi vyhodnocov§n² a prezentaci vĨsledkŢ hodnocen² je vhodn® ke kaģd®mu 

prŢmŊrn®mu sk·re urļit tak® pŚ²sluġnĨ interval spolehlivosti. Ten je urļov§n pomoc² 

smŊrodatn® odchylky a prŢmŊrn®ho sk·re vzorku. Je doporuļov§n takzvanĨ 95 % 

interval spolehlivosti urļenĨ n§sleduj²c²m rozmez²m (4). 

 

 ό ‏  ȟό ‏    (4) 

 

kde: 

‏  ρȟωφ
Ѝ

 (5) 

 

a Sjkr znaļ² smŊrodatnou odchylku pro kaģdou prezentaci (celkovĨ poļet prezentac² 

je L) a je urļen§ n§sleduj²c²m vzorcem (6). 

 

 Ὓ  В   (6) 

  

Pro vŊtġinu uvedenĨch vzorcŢ lze v programu Microsoft Excel nal®zt jiģ 

pŚedpŚipraven® ekvivalenty v podobŊ funkc². Tento software tud²ģ lze pouze a jen 

doporuļit pro zpracov§n² dat. Je vġak vhodn® si vģdy zkontrolovat, ģe vzorec dan® 

funkce odpov²d§ poģadovan®mu ¼ļelu a pracuje se spr§vnĨm vzorcem. NapŚ²klad my 

chceme pŚi vĨpoļtu smŊrodatn® odchylky funkci pro vĨpoļet smŊrodatn® odchylky 

vĨbŊru, jej²ģ matematickĨ vzorec se drobnŊ liġ² od vzorce pro vĨpoļet smŊrodatn® 

odchylky z§kladn²ho souboru. 

 U 95 % intervalu spolehlivosti m§me pr§vŊ 95% pravdŊpodobnost, 

ģe objektivnŊ spr§vn§ stŚedn² hodnota (teoreticky z²skateln§ pŚi velmi vysok®m poļtu 

¼ļastn²kŢ hodnocen²) se nach§z² nŊkde v n§mi urļen®m intervalu spolehlivosti kolem 

n§mi experiment§lnŊ urļen® stŚedn² hodnoty. V²ce se lze dozvŊdŊt v [33]. 

 

5.3.3 VyŚazen² urļitĨch hodnotitelŢ 

V kaģd®m subjektivn²m hodnocen² se pravdŊpodobnŊ najdou hodnotitel®, kteŚ² budou 

m²t tendenci bĨt pŚehnanŊ pozitivn² ļi naopak vĨznaļnŊ negativn². Jejich zn§mky se 

pak vĨraznŊ odliġuj² od vŊtġiny ostatn²ch hodnocen² a zkresluj² z²skan® vĨsledky 

nevhodnĨm zpŢsobem. NŊkter® extr®mn² pŚ²pady je dokonce vhodn® z cel®ho 

hodnocen² vyŚadit. Doporuļen§ pravidla pro postup vyŚazov§n² nevhodnĨch 

pozorovatelŢ popisuje opŊt [33]. V tomto dokumentu najdete pŚ²padnŊ i dalġ² 

podrobnŊjġ² informace. 

 Vģdy je nejprve nutn® u kaģd® prezentace urļit, zda je ļi nen² rozloģen² 

jednotlivĨch hodnocen² norm§ln²ho charakteru. To lze zjistit pomoc² ɓ2 testu, 

kterĨ definujeme pomoc² vzorcŢ (7) a (8). 

 

 ‍  (7) 

 

kde: 
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 ά  
В  

 (8) 

 

Pokud vych§z² koeficient ġpiļatosti ɓ2 v rozmez² mezi hodnotami (2;4), 

mŢģeme rozloģen² jednotlivĨch hodnot povaģovat za norm§ln². N§slednŊ 

porovn§v§me jednotliv§ hodnocen² vzorkŢ jednotlivĨch pozorovatelŢ se dvŊma 

hodnotami, u kaģd®ho vzorku specifickĨmi pro danĨ vzorek. Definice urļen² tŊchto 

dvou ļ²sel se liġ² podle charakteru rozloģen² vġech hodnocen² dan®ho vzorku. 

Pro norm§ln² rozloģen² porovn§v§me s hodnotami ό ςὛ  a ό ςὛ . 

VĨznam promŊnnĨch je stejnĨ jako v pŚedchoz²ch pododd²lech, Ȋjkr znaļ² prŢmŊrn® 

hodnocen² vzorku a Sjkr smŊrodatnou odchylku. Pro jin® neģ norm§ln² rozloģen² 

jednotlivĨch hodnocen² dan®ho vzorku porovn§v§me hodnocen² pozorovatele s ļ²sly 

ό ЍςπὛ  a ό ЍςπὛ . U kaģd®ho pozorovatele si z§roveŔ vedeme jeho dvŊ 

charakteristick§ ļ²sla Pi a Qi. Je-li  hodnocen² uijkr vŊtġ² neģ ό ςὛ  nebo ό

 ЍςπὛ  podle typu rozloģen², potom zvĨġ²me ļ²slo Pi dan®ho hodnotitele o +1. Je-

li  hodnocen² uijkr menġ² neģ ό ςὛ  nebo ό ЍςπὛ  podle typu rozloģen², 

potom zvĨġ²me ļ²slo Qi dan®ho hodnotitele o +1. Po porovn§vn² vġech hodnocen² 

od dan®ho pozorovatele je nutn® zpracovat jeho koneļn§ charakteristick§ ļ²sla Pi a Qi. 

Zaj²maj² n§s konkr®tnŊ dvŊ hodnoty urļen® vztahy (9) a (10). 

 

 ὼ   (9) 

 

 ώ   (10) 

 

kde:  

 J ï poļet testovanĨch podm²nek vļetnŊ referenļn² 

 K ï poļet testovanĨch sc®n nebo sekvenc² 

 R ï poļet opakov§n² 

 (L ï poļet prezentac², coģ u vŊtġiny hodnocen² odpov²d§ ļ²slu J.K.R) 

 

 Je-li  x > 0,05 a z§roveŔ y < 0,3, potom bychom mŊli dan®ho pozorovatele 

z hodnocen² vyŚadit a prov§dŊt celkov® vyhodnocen² vĨsledkŢ hodnocen² bez jeho 

pŚ²spŊvkŢ. 

 

5.4 Zhodnocen² odd²lu 

V tomto odd²le byly rozebr§ny z§klady subjektivn²ho hodnocen² kvality 

stereoskopick®ho obrazu se zamŊŚen²m na testovac² metody a prŢbŊh hodnocen². 

Pro hodnocen² v praktick® ļ§sti t®to pr§ce jsou zaj²mav® pŚedevġ²m metody 

s jednor§zovĨm podnŊtem (Ăsingle stimulusñ) a porovn§v§n² p§rŢ (Ăpair 

comparisonñ). Pro metodu s jednor§zovĨm podnŊtem byly pops§ny i z§kladn² principy 

statistick®ho vyhodnocen² z²skanĨch dat. Ty lze vyuģ²t i pro vyhodnocov§n² 

hodnocen² pomoc² jinĨch metod, ale je vhodn® se d§le informovat v doporuļen² [33]. 

PŚi samotn® realizaci nen² moģn® zohledŔovat jen vĨġe zm²nŊn® principy. Z§sadn² je 

tak® udrģen² stejnĨch podm²nek hodnocen² pro vġechny ¼ļastn²ky po celou dobu jejich 

pr§ce. Sofistikovanost cel®ho hodnocen² je vhodn® uv§ģit podle dŢleģitosti testov§n², 
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jeho ¼ļelu, dostupn®ho vybaven², financ², poļtu ¼ļastn²kŢ a pŚ²padnŊ i dalġ²ch faktorŢ. 

Co je nutn® zv§ģit pŚed realizac² samotn®ho honocen² jeġtŊ jednou shrnuje tabulka 7. 

Tab. 7: Co je nutn® zv§ģit pŚi pŚ²pravŊ subjektivn²ho hodnocen² stereoskopick®ho obrazu? 

c²le a dŢleģitost hodnocen² 

dostupn® vybaven² 

vĨbŊr vhodnĨch vzorkŢ 

metoda a stupnice hodnocen² 

zpŢsob zobrazov§n² vzorkŢ 

poļet ¼ļastn²kŢ 

finanļn² rozpoļet 
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6 Dostupn® vybaven², jeho ovl§d§n² a 

tvorba obrazu ve form§tu 2D + Z 
Tento a n§sleduj²c² odd²ly t®to z§vŊreļn® pr§ce se jiģ zaob²raj² Śeġen²m praktick® ļ§sti 

zad§n² bakal§Śsk® pr§ce. Jde pŚedevġ²m o tvorbu n§strojŢ pro autostereoskopick® 

displeje ve form§tu 2D-plus-depth. K praktick®mu testov§n² a n§sledn® realizaci 

subjektivn²ho hodnocen² kvality obrazu byl vyuģit autostereoskopickĨ displej 

dostupnĨ na katedŚe radioelektroniky ï Philips/Dimenco BDL4251VS 3D LCD 

display.8  

Velk§ ļ§st informac² vġech n§sleduj²c²ch odd²lŢ jsou m® vlastn² poznatky 

nabyt® pŚi tvorbŊ poģadovanĨch n§strojŢ, n§sledn®m testov§n² a hodnocen² 

vyprodukovanĨch vĨsledkŢ. Z ciz²ch materi§lŢ bylo pracov§no hlavnŊ s rŢznĨmi 

n§vody, let§ky atp. ZmiŔme hlavnŊ [35], [40], [41], [42] a [43]. Zcela pŚejat® byly 

vĨchoz² vstupn² p§ry stereo sn²mkŢ a algoritmy pro generov§n² hloubkovĨch map. 

 

6.1 Vyuģ²vanĨ autostereoskopickĨ displej 

AutostereoskopickĨ displej je naprostou nutnost² chceme-li  testovat funkļnost 

jednotlivĨch vĨsledkŢ praktick® ļ§sti pr§ce. Jedn§ se o model Philips/Dimenco 

BDL4251VS 3D LCD. Z pŚedn² strany se od bŊģnĨch LCD televiz² odliġuje na prvn² 

pohled d²ky pŚ²tomnosti lentikul§rn² vrstvy na povrchu nav²c. Na zadn² stranŊ si lze 

vġimnout pŚ²tomnosti dalġ²ch dvou neobvyklĨch prvkŢ. Jedn§ se o Dimenco 

Rendering Core Premium od firmy Dimenco a nap§jec² zdroj k nŊmu. Informace 

o tomto displeji jsou ļerp§ny z manu§lu k displeji [35], pŚ²padnŊ jsou doplnŊny vlastn² 

postŚehy z pr§ce s displejem. 

K poļ²taļi tento displej pŚipojujeme pŚes rozhran² DVI (ĂDigital Visual 

Interfaceñ), pŚ²sluġnĨ kabel by mŊl bĨt souļ§st² balen². PŚi pouģit² redukce lze vyuģ²t 

napŚ²klad tak® HDMI (ĂHigh Definition Multimedia Interfaceñ). T®to moģnosti jsme 

vyuģili i my pŚi testov§n² funkļnosti vytvoŚenĨch obrazŢ ve form§tu 2D-plus-depth 

a n§sledn®m subjektivn²m hodnocen² kvality obrazu. N§ġ poļ²taļ by mŊl 

pro bezprobl®mov® pŚipojen² k uveden®mu displeji splŔovat minim§ln² parametry 

uveden® v tabulce 8. Đdaje poch§z² ze zm²nŊn®ho manu§lu [35] z roku 2013, takģe by 

mŊly bĨt pomŊrnŊ aktu§ln². 

Tab. 8: Minim§ln² poģadavky na poļ²taļ pŚipojovanĨ k Philips/Dimenco BDL4251VS 3D LCD 

uv§dŊn® v [35] 

2 GHz processor 

NVidia grafick§ karta, rozliġen² 1920 x 1080 

DVI, HDMI nebo DisplayPort 

Windows XP or Windows 7 

 

Lentikul§rn² vrstva na povrchu displeje umoģŔuje vyuģ²vat aģ 28 pozorovac²ch 

poloh. Pro dosaģen² 3D produkce je nutn®, aby vstupn² sign§l pŚich§zel do displeje 

ve form§tu 2D-plus-depth, kterĨ je struļnŊ pops§n v pŚedchoz² teoretick® ļ§sti pr§ce. 

Dalġ² informace o tomto form§tu jsou obsaģen® i v dalġ²ch odd²lech tohoto textu. 

Samotn§ tvorba obsahu v tomto form§tu je rozebr§na samozŚejmŊ tak®. Na displeji lze 

                                                 
8 V²ce informac² o nŊm se lze dozvŊdŊt v n§sleduj²c²m textu nebo na str§nk§ch firmy Dimenco dostupn® 

z http://www.dimenco.eu/. 
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pŚehr§vat tak® bŊģn§ dvourozmŊrn§ videa jako na jinĨch zobrazovaļ²ch, avġak d²ky 

lentikul§rn² vrstvŊ na povrchu obrazovky bych to nepovaģoval za ¼plnŊ vhodn®. 

Kvalita ani visu§ln² komfort pozorov§n² nejsou pŚi pŚehr§v§n² 2D videa ¼plnŊ 

optim§ln². Oļ²m je pozorov§n² nepŚ²jemn® jiģ po velmi kr§tk® dobŊ. Pro samotn® 

pŚehr§v§n² obrazu je tŚeba m²t na poļ²taļi nainstalovanĨ Dimenco 3D Player, 

kterĨ zvl§dne pŚehr§vat soubory v poģadovan®m form§tu s pŚ²ponami Ă.s3dñ 

nebo Ă.b3dñ. PŚ²pona Ă.s3dñ  n§leģ² video sekvenc²m, Ă.b3dñ statickĨm sn²mkŢm. 

Tento program lze zdarma st§hnout z webovĨch str§nek vĨrobce. Odkaz na nŊ 

naleznete v pozn§mce pod ļarou na pŚedchoz² stranŊ. KromŊ speci§ln²ch form§tŢ 

podporuje pŚehr§vaļ i rŢzn® bŊģn® 2D form§ty.  

Z§kladn² pŚehled paramterŢ zobrazovaļe vyuģ²van®ho pŚi pr§ci na t®to 

bakal§Śsk® pr§ci shrnuje tabulka 9. PodrobnŊjġ² informace lze nal®zt ve zmiŔovan®m 

manu§lu od vĨrobce [35]. 

Tab. 9: Z§kladn² pŚehled parametrŢ displeje Philips/Dimenco BDL4251VS 3D LCD 

ĐhlopŚ²ļka 42" (107 cm) 

Rozliġen² Full HD (1920 x 1080 pixelŢ) 

RozmŊry 968 x 559 x 132 mm 

Jas 700 cd/mĮ 

TypickĨ kontrast 1100:1 

Typick§ odezva 9 ms 

3D technologie Fixed Lenticular 3D Technology 

Vstupn² obrazovĨ konektor ide§lnŊ DVI 

V§ha 37 kg 

Provozn² rozsah teplot 0 ÁC - 40 ÁC 

StŚedn² doba mezi poruchami (MTBF) 50 000 hodin 

Zaj²mavost PŚipraveno na fungov§n² v nepŚetrģit®m provozu. 

 

6.1.1 Dimenco Rendering Core Premium 

Jak jiģ bylo zm²nŊno, Dimenco Rendering Core Premium je jednou z hlavn²ch 

odliġnost² vyuģ²van®ho autostereoskopick®ho displeje oproti bŊģnĨm Philips LCD 

zobrazovaļŢm. Jeho hlavn²m ¼kolem je pŚepoļet vstupn²ho sign§lu ve form§tu 

2D + Z na multiview video sign§l, kterĨ je z vĨstupu tohoto vykreslovac²ho j§dra 

pŚiv§dŊn v pŚ²sluġn® podobŊ do displeje. Lze vyuģ²vat tak® ekvivalentn²ho term²nu 

rendering box, kterĨ lze pomŊrnŊ pŚirozenŊ pŚejmout z angliļtiny. 

Teoreticky by mŊlo bĨt moģn® se bez takov®hoto zaŚ²zen² nav²c obej²t  

a budit displej pŚ²mo multiview video sign§lem ve stejn® pŚizpŢsoben® podobŊ jako 

vykreslovac² j§dro. Nicm®nŊ podle manu§lu k displeji [35] by to tak snadn® bĨt 

nemuselo. Je v nŊm pŚ²mo naps§no, ģe model BDL4251VS zobrazuje ve 3D vĨhradnŊ 

pŚi buzen² pomoc² sign§lu ve form§tu 2D-plus-depth prostŚednictv²m rendering boxu. 

KromŊ z§kladn²ch informac² v manu§lu k televizi [35] si lze naj²t i speci§ln² let§k 

vŊnovanĨ jen tomuto vykreslovac²mu j§dru [42]. Z nŊho je zde tak® uvedeno nŊkolik 

informac². 

 Odliġnost verze Premium od bŊģn® verze spoļ²v§ v tom, ģe po zakoupen² 

pŚ²sluġn® licence lze pomoc² pr®miov®ho modelu budit displej tak® pomoc² bŊģn®ho 

stereo videa. PŚevod do form§tu kompatibiln²ho s autostereoskopickĨm displejem 

probŊhne v j§dru automaticky. Ze stereo p§ru je vypoļtena hloubkov§ mapa a n§slednŊ 

je uģ moģn® generovat video v multiview form§tu. CelĨ tento proces funguje plnŊ 
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automaticky a prakticky v re§ln®m ļase. ZpoģdŊn² vznikl® touto ļinnost² nav²c by 

podle [42] nemŊlo pŚes§hnout dobu trv§n² jednoho sn²mku videa. D²ky tŊmto 

vlastnostem lze televizi s pr®miovou verz² produktu snadno propojit napŚ²klad 

s kamerou nat§ļej²c² ģivŊ a soubŊģnŊ zobrazovat nat§ļenĨ obsah 

na autostereoskopick®m displeji ve 3D. Jak jiģ bylo Śeļeno v teoretick® ļ§sti t®to 

pr§ce, jedn²m z ide§ln²ch hardwarovĨch Śeġen², na kter®m je vhodn® stereo 

porovn§v§n² prov§dŊt, je FPGA (Ăfield programmable gate arrayñ). A pr§vŊ t®to 

hardwarov® platformy vyuģ²v§ i popisovan® j§dro od Dimenca. Ke dni 17. 4. 2014 

stoj² licence pro konverzi v re§ln®m ļase 299 eur. Premiov§ verze rendering boxu 

nemus² bĨt souļ§st² vġech modelŢ autostereoskopickĨch displejŢ od Dimenca. U 42" 

a 55" verz² by souļ§st² balen² bĨt mŊla. 

 VĨrobce tak® uv§d², ģe vykreslovac² j§dra nejsou jednoduġe zamŊniteln§ 

za jin®, a to ani za stejn® typy z jin®ho kusu stejn®ho modelu displeje. Tento fakt bych 

r§d ovŊŚil, nicm®nŊ nemŊl jsem k dispozici v²ce neģ jedno kompletn² balen² 

autostereoskopick®ho displeje. Propojen² boxu, obrazovky a poļ²taļe je realizovateln® 

z§kladnŊ pŚes rozhran² DVI, nicm®nŊ pŚi uģit² redukc² lze vyuģ²t napŚ²klad i HDMI 

kabelu. 

Obr. 20: Dimenco Rendering Core Premium 

6.2 Moģnosti nastaven² zobrazen² na uģ²van®m 

autostereoskopick®m displeji 

Jak jiģ bylo zm²nŊno, pro samotn® pŚehr§v§n² obrazu ve form§tu 2D + Z je tŚeba m²t 

nainstalovanĨ Dimenco 3D player dostupnĨ na webu vĨrobce. KromŊ nŊho je nutn® si 

nainstalovat tak® Dimenco Control Tool, takt®ģ zdarma dostupnĨ na webu vĨrobce 

displeje. Odkaz na tento web lze naj²t v pozn§mce pod ļarou o dvŊ strany zpŊt. Bliģġ² 

popis tŊchto dvou softwarovĨch n§strojŢ je pŚedmŊtem n§sleduj²c²ho textu. 

 

6.2.1 Dimenco 3D player 

Dimenco 3D player je vychoz²m softwarovĨm Śeġen²m Dimenca pro pŚehr§v§n² 3D 

obrazovĨch souborŢ ve form§tu 2D + Z na jejich autostereoskopickĨch displej²ch. 

KromŊ samotn®ho pŚehr§v§n² podporuje program tak® nŊkolik dalġ²ch moģnost². 

VŊtġinu z nich shrnuje n§sleduj²c² tabulka. 

Tab. 10: Z§kladn² moģnosti programu Dimenco 3D player 

tvorba, uloģen² i naļten² playlistu 

pŚehr§v§n² 2D a stereo videa 

roztaģen² obrazu na celou obrazovku  

vynucen² zachov§n² pomŊru stran obrazu 

pŚehr§v§n² ve smyļce 

 Pro ovl§dnut² vġech moģnost² n§stroje lze n§hl®dnout do manu§lu od Dimenca 

[40] volnŊ dostupn®ho z jejich webu, avġak ovl§d§n² je celkovŊ pomŊrnŊ intuitivn² 

a dobŚe Śeġen®. Po z§kladn²m osah§n² programu by bŊģnĨ uģivatel nemŊl m²t probl®my 
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pracovat s n²m pomoc² grafick®ho rozhran² i bez studia manu§lu. NŊkter® dalġ² 

informace z nŊho vġak mohou bĨt uģiteļn®, napŚ²klad metody Śeġen² nŊkterĨch 

probl®mŢ pŚi pŚehr§v§n², kter® mohou potenci§lnŊ nastat. 

PŚehr§n² souboru ve form§tu 2D-plus-depth je moģn® pouhĨm dvojklikem 

na jeho ikonu, samozŚejmŊ vġak aģ po nastaven² Dimenco 3D Playeru jako vĨchoz²ho 

pŚehr§vaļe pro danĨ typ souborŢ. PŚi takto jednoduch®m spuġtŊn² pŚich§z²me 

o moģnosti ¼pravy nastaven² programu. Druhou moģnost² je nejprve spustit program 

a n§slednŊ pŚet§hnout do jeho okna soubory urļen® k pŚehr§n². Po jejich vĨbŊru v oknŊ 

programu lze n§slednŊ upravovat nastaven² pro jejich zobrazen². TŚet² a posledn² 

moģnost² je ovl§d§n² programu pomoc² pŚ²kazov® Ś§dky. Pro vyuģit² t®to tŚet² 

moģnosti uģ je urļitŊ vhodn® do manu§lu nahl®dnout. Bez nŊho se v tomto pŚ²padŊ 

asi nikdo z bŊģnĨch uģivatelŢ neobejde. Asi jedinou moģnost², kterou lze nastavit 

pouze pomoc² pŚ²kazov® Ś§dky, je moģnost ukl§d§n² historie pŚehr§v§n² do speci§ln²ho 

souboru, tedy logov§n². Staļ² to vġak nastavit pouze jednou a pŚehr§vaļ by si to mŊl 

do budoucna pamatovat. Zaj²mavou vlastnost² grafick®ho uģivatelsk®ho rozhran² 

je zobrazov§n² toho, jak by vypadal pŚ²kaz v pŚ²kazov® Ś§dce odpov²daj²c² aktu§ln²mu 

nastaven² zobrazen². D²ky tomu je snadn® nauļit se ovl§dat program pomoc² pŚ²kazov® 

Ś§dky postupnŊ pomoc² uk§zek zobrazenĨch v oknŊ programu. 

Tab. 11: Moģnosti ovl§d§n² programu Dimenco 3D player 

pouh® spuġtŊn² pŚehr§v§n² souboru pomoc² dvojkliku 

ovl§d§n² pomoc² grafick®ho rozhran² 

ovl§d§n² pomoc² pŚ²kazov® Ś§dky 

PŚestoģe je n§ġ autostereoskopickĨ displej konstruov§n tak, aby vydrģel 

nepŚetrģitĨ provoz, pŚehr§vaļ je vhodn® pravidelnŊ restartovat pro udrģen² stability. 

Automatick® restartov§n² lze nastavit jak v oknŊ programu, tak pomoc² pŚ²kazov® 

Ś§dky. Uk§zku prostŚed² programu si lze prohl®dnout na obr§zku 21. 

Obr. 21: Uk§zka prostŚed² programu Dimenco 3D Player 
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6.2.2 Dimenco Control  Tool 

DruhĨm potŚebnĨm softwarovĨm n§strojem pro plnohodnotnou pr§ci 

s Dimenco/Philips autostereoskopickĨmi displeji je Dimenco Control Tool. Tento 

program umoģŔuje mŊnit parametry zobrazen² na displeji. Lze ho ovl§dat pomoc² 

pŚehledn®ho grafick®ho rozhran² a na str§nk§ch vĨrobce k nŊmu lze nal®zt manu§l 

[41], ze kter®ho je v t®to kapitole uvedeno nŊkolik poznatkŢ. StavŊno je tak® na mĨch 

vlastn²ch zkuġenostech z pr§ce s displejem. Z vĨraznŊ uģiteļnĨch ļ§st² manu§lu bych 

vyzdvihl pŚedevġ²m ļ§st vŊnovanou pomoci pŚi Śeġen² probl®mŢ, kter® se pŚi pr§ci 

s displejem mohou vyskytnout. Pro spr§vnou funkci softwaru je vhodn® m²t pŚedem 

nainstalovanĨ Windows Media Player 11, jedn§ se pŚedevġ²m o nutnou pŚ²tomnost 

prvku Windows Media Video 9 Advanced Codec. Po spuġtŊn² displeje, poļ²taļe 

nebo oboj²ho je nevhodn® manipulovat s propojovac²mi kabely. 

Prov§dŊn® zmŊny nastaven² se projevuj² okamģitŊ, tedy v re§ln®m ļase, 

coģ znaļnŊ usnadŔuje nalezen² ide§ln²ho nastaven² pro danou situaci. 

ModifikovatelnĨch moģnost² je hned nŊkolik. Mezi ty dŢleģitŊjġ² patŚ² napŚ²klad 

moģnost ¼pravy ide§ln² pozorovac² vzd§lenosti v rozsahu od 150 cm do 500 cm. 

VĨchoz² hodnotou nastavenou z vĨroby je 250 cm. Dalġ²m z§sadn²m parametrem 

zobrazen², kterĨ lze mŊnit, je hodnota offsetu. To je ļ²slo, jehoģ zmŊnou lze posouvat 

celou sc®nu bl²ģe k uģivateli ļi naopak d§le od nŊj. Parametr Ădepth factorñ, neboli 

ļesky koeficient hloubky, urļuje, jakĨ bude zobrazenĨ re§lnĨ hloubkovĨ rozd²l 

mezi objekty, kter® jsou od uģivatele v nejmenġ² a nejvŊtġ² vzd§lenosti. Jednotliv® 

moģnosti nastaven² je dobr® si vģdy vyzkouġet a vybrat si jejich hodnoty podle naġich 

preferenc² a oblasti vyuģit² displeje. Pro z²sk§n² dalġ²ch informac² lze doporuļit 

pŚeļten² n§vodu k softwaru [41]. NŊkter® vybran® pomoc² tohoto n§stroje nastaviteln® 

parametry zobrazen² shrnuje tabulka 12. 

Tab. 12: Uk§zka parametrŢ zobrazen² nastavitelnĨch pomoc² Dimenco Control Toolu 

pozorovac² vzd§lenost 

offset 

depth factor 

jas 

kontrast 

 

6.2.3 Roztaģen² obrazu pŚi zobrazen² na displeji 

Informace v t®to podkapitole jsou pŚevzaty z [43]. PŚed vysl§n²m vĨslednĨch 

obrazovĨch dat je nutn® vz²t v potaz jeġtŊ jeden z§sadn² fakt a to ten, ģe po obou 

stran§ch displeje, nebude pŚi pohledu kolmo na obrazovku vidŊt urļitĨ uzkĨ pruh 

obrazu, typicky 10 nebo 15 pixelŢ. D²v§-li  se totiģ nŊjakĨ uģivatel v²ce ze strany, 

oļek§v§, ģe uvid² nŊjakou dalġ² informaci, jako kdyby se v re§ln®m svŊtŊ d²val z jin®ho 

¼hlu. TŊchto 10/15 pixelŢ tvoŚ² jak§si rezervn² data pr§vŊ pro pŚ²pady pozorov§n² 

z vŊtġ²ho ¼hlu. Drobnou nevĨhodou tohoto oŚ²znut² ļ§sti sc®ny je drobn§ deformace 

pomŊru stran obrazu. 

 

6.2.4 PŚepoļet hloubky na disparitu  

Disparita vyjadŚuje rozd²lnost polohy pixelu mezi obrazy pro lev® a prav® oko. MŢģe 

nabĨvat hodnot mezi 0 aģ 255(v naġem pŚ²padŊ omezen² na 8 bitŢ a 256 hodnot) a znaļ² 

se D(Z). Ze znaļen² vyplĨv§, ģe disparita je funkc² re§ln® hloubky. Ta se totiģ znaļ² 
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pr§vŊ Z a ukazuje na re§lnou hloubku v obraze. MŢģe nabĨvat hodnot mezi 0 a 1. 

Z§kladnŊ se s n² tedy pracuje v normovan® podobŊ. V tomto pododd²le je pops§n 

zpŢsob pŚepoļtu pŚi vyuģit² naġeho autostereoskopick®ho displeje Philips/Dimenco 

BDL4251VS 3D LCD. Informace jsou ļerp§ny z [43]. 

 PŚevod mezi disparitou a hloubkou lze definovat matematicky vzorcem (11). 

 Ὀὤ ὓ ρ ὅ (11) 

M, Zd, vz a C jsou konstanty podle pouģit®ho typu displeje, D znaļ² disparitu 

a Z normovanou hloubku. Pro 42ñ displej, tedy v t®to pr§ci vyuģ²vanĨ, maj² hodnoty 

M = -1960,37, Zd = 0,467481, vz = 7,655192 a C = 127,5. Pro lepġ² pŚedstavu 

vĨznamu jednotlivĨch hodnot je pŚiloģen obr§zek 22. 

 

 

Obr. 22: Ilustrativn² obr§zek vztahu mezi normovanou hloubkou a disparitou, inspirov§no z [43] 

6.3 Podoba pŚenosu dat do displeje 

Jak jiģ bylo Śeļeno, obraz ve form§tu 2D + Z je do displeje pŚen§ġen pomoc² kabelu 

a rozhran² DVI. Zaj²mav§ je vġak podoba pŚen§ġenĨch dat, jak se lze doļ²st v [43]. 

Na poļ²taļi je obraz uchov§v§n v podobŊ dvou vedle sebe horizont§lnŊ spojenĨch 

obr§zkŢ ï 2D obrazu sc®ny a odpov²daj²c² hloubkov® mapy. PŚen§ġen v t®to podobŊ 

ale nen². Je uplatnŊn princip prokl§d§n² a na ¼plnĨ zaļ§tek dat kaģd®ho sn²mku je 

pŚid§no nav²c speci§ln² z§hlav² umoģŔuj²c² displeji poznat, ģe budou n§sledovat data 

v urļit®m form§tu. Pomoc² obsahu z§hlav² lze tak® ovlivnit rŢzn§ nastaven². Uk§zkov§ 

podoba jednoho pŚen§ġen®ho sn²mku je schematicky naznaļena na obr§zku 23. 

Obr. 23: Uk§zka prokl§d§n² pŚi pŚenosu sn²mku ve form§tu 2D + Z, inspirov§no z [43] 
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6.3.1 Z§hlav² 

V minul®m pododd²le bylo zm²nŊno, ģe pŚ²tomnost speci§ln²ho z§hlav² upozorŔuje 

autostereoskopickĨ displej na form§t n§sleduj²c²ch dat a umoģŔuje tak® zmŊnu 

urļitĨch nastaven² pr§ce s daty. PodrobnŊjġ² informace o tom jsou obsahem t®to 

kapitoly. Bylo ļerp§no z [43]. 

 Um²stŊno je hned na poļ§tku vys²lanĨch dat, jak je symbolicky zakresleno 

na obr§zku 23 v pŚedchoz² kapitole. Konkr®tnŊ se nach§z² na m²stech sudĨch modrĨch 

subpixelŢ. PŚi n§sledn®m vykreslov§n² obrazu jsou hodnoty z§hlav² ignorov§ny 

a do danĨch modrĨch subpixelŢ jsou nakop²rov§ny hodnoty ze sousedn²ch modrĨch 

subpixelŢ. D²ky tomu, ģe barva se m§lokdy mŊn² skokovŊ, nedoch§z² k pŚ²liġ velk® 

chybŊ zobrazen².  

 D®lka z§hlav² je 32 bytŢ a m§ dvŊ ļ§sti. Prvn²ch deset bytŢ je z§kladn²ch 

a pro vyuģit² obrazu v z§kladn² podobŊ form§tu 2D + Z plnŊ dostaļuj². Pokud chceme 

vyuģ²t moģnost² obrazu v rozġ²Śen®m form§tu Declipse, je nutn® pŚ²sluġnĨm zpŢsobem 

vyplnit i n§sleduj²c²ch 22 bytŢ. Form§t Declipse odpov²d§ pŚedstavŊ vrstven®ho 

hloubkov®ho video (LDV) popsan®ho v teoretick® ļ§sti. Pro podrobnŊjġ² informace 

lze doporuļit nahl®dnut² do [43]. V t®to bakal§Śsk® pr§ci se s t²mto form§tem vŢbec 

nepracuje. 

 Z bytŢ z§hlav² lze urļit mnoho informac². Hned na zaļ§tku je v nŊm urļeno, 

zda n§sleduje obraz v z§kladn²m form§tu 2D + Z nebo ve form§tu Declipse. Obsahuje 

tak® hodnotu offsetu a mnoh® dalġ². Pro konkr®tnŊjġ² informace je nutn® pod²vat se 

do [43]. Obsah z§hlav² je kontrolov§n v kaģd®m sn²mku videa zvl§ġŠ, jak®koliv zmŊny 

se tedy projev² prakticky okamģitŊ. 

 

6.4 MATLAB  a jeho uģit² v t®to pr§ci 

MATLAB  neboli MATrix  LABoratory jsem zvolil jako vĨvojov® prostŚed² pro dalġ² 

pr§ci z dŢvodŢ jeho n§zornosti, srozumitelnosti, rozġ²Śenosti v akademick®m 

a vĨzkumn®m prostŚed². Jak uģ vyplĨv§ z jeho n§zvu, pŚistupuje ke vġemu jako 

k matic²m a n§slednŊ s nimi prov§d² maticov® operace. To je dŢleģit® si uvŊdomovat 

pŚi pr§ci s jakĨmkoliv obsahem, v naġem pŚ²padŊ obrazovĨm. U obr§zku jsou dva 

rozmŊry matice urļeny celkem logicky rozliġen²m, tŚet²m rozmŊrem disponuj² 

pouze barevn® obr§zky. Ten odpov²d§ jednotlivĨm barevnĨm kan§lŢm prostoru RGB. 

PŚi sv® pr§ci vyuģ²v§m pŚev§ģnŊ z§kladn² matematick® operace a funkce 

dostupn® v rozġiŚuj²c²m bal²ļku, u MATLABu  se takovĨmto bal²ļkŢm Ś²k§ 

Ătoolboxyñ, Image Processing Toolboxu. Ten obsahuje mnoho uģiteļnĨch funkc² 

pro pr§ci s obrazovĨmi daty, kter® pak ļlovŊk nemus² s§m implementovat a zkoumat 

jejich vnitŚn² princip. VŊtġinu nutnĨch informac² k uģ²v§n² jednotlivĨch funkc² vġeho 

druhu najdeme ve velmi propracovan® n§povŊdŊ dostupn® pomoc² pŚ²kazu Ăhelpñ. 

Z ne ¼plnŊ z§kladn²ch funkc² a procesŢ bylo pŚi pr§ci vyuģ²v§no tak® moģnosti 

spolupr§ce MATLABu  a k·dŢ napsanĨch v jazyce C/C++. Ty nejsou sice tak n§zorn® 

jako ļistŊ matlabovskĨ k·d, umoģŔuj² vġak znaļn® urychlen² vĨpoļetn² ļ§sti procesŢ. 

Jedna z jejich nevĨhod spoļ²v§ v nutnosti kompilace zdrojov®ho k·du 

podle uģ²van®ho operaļn²ho syst®mu a verze MATLABu,  coģ mŢģe bĨt jinak ļastĨm 

zdrojem chyb a nefunkļnosti skriptŢ. 

Pro urļit® zlepġen² ļi usnadnŊn² pr§ce by bylo dobr® m²t moģnost vyuģ²t tak® 

funkc² dalġ²ho bal²ļku (Ătoolboxuñ) pojmenovan®ho Computer Vision System 

Toolboxu. Minim§lnŊ pro vĨpoļet disparity by nab²zel speci§ln² pŚedpŚipravenou 

funkci, a d²ky tomu by nebylo nutn® vyuģ²vat pŚevzatĨch k·dŢ od jinĨch autorŢ. Dalġ² 
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informace o rozġiŚuj²c²ch bal²ļc²ch (Ătoolboxechñ) i programu jako takov®m lze naj²t 

na webovĨch str§nk§ch programu9 a mnohĨch uģivatelskĨch f·rech.  

 

6.5 Realizace jednotlivĨch krokŢ tvorby  obsahu  

N§stroj urļenĨ pro tvorbu obsahu pro ve form§tu 2D + Z by mohl bĨt realizovanĨ 

v r§mci jednolit®ho skriptu, vhodnŊjġ² je vġak rozloģit jednotliv® kroky tvorby obsahu 

v poģadovan®m form§tu do v²ce skriptŢ pro usnadnŊn² n§slednĨch ¼prav 

a vylepġov§n² jednotlivĨch ļ§st². T²mto zpŢsobem je to Śeġeno i v t®to pr§ci.  

Vģdy je dobr® se zamyslet nad t²m, co vġechno je nutn® speci§lnŊ programovat, 

a co lze Śeġit pomoc² jiģ zabudovanĨch funkc² MATLABu , ġetŚ² to pr§ci i ļas. S§m 

jsem vytvoŚil obsluģnĨ skript testovaci_skript.m, pomoc² kter®ho jednotliv® skripty 

a rŢzn§ dalġ² nastaven² cel®ho n§stroje tvorby obsahu mŢģeme ovlivŔovat a ovl§dat. 

Obsahuje pravdŊpodobnŊ vġechny z§kladn² moģnosti, kter® mŢģe bŊģnĨ uģivatel 

pŚi tvorbŊ obsahu ve form§tu 2D + Z potŚebovat. Je urļen pouze pro tvorbu statickĨ 

obrazov®ho obsah v poģadovan®m form§tu. Nakonec jsem vytvoŚil jeġtŊ aplikaci 

s grafickĨm uģivatelskĨm rozhran²m, jej²ģ moģnosti jsou velmi analogick® jako 

u ovl§dac²ho skriptu testovaci_skript.m. NŊkter® kroky lze prov®st jen pomoc² skriptu, 

nŊkterĨmi moģnostmi disonuje naopak pouze aplikace. Je dobr® si vyzkouġet oboj². 

Popis obsluģn®ho skriptu a realizace jednotlivĨch krokŢ tvorby obrazu ve zm²nŊn®m 

form§tu je hlavn²m obsahem n§sleduj²c²ch nŊkolika pododd²lŢ. VytvoŚen® aplikaci je 

n§slednŊ vŊnov§n vlastn² pododd²l. 

 

6.5.1 řeġen² v²ce podob vstupn²ch sn²mkŢ  

Podle poģadavkŢ zad§n² pr§ce je nutn® poļ²tat s tŚemi moģnĨmi podobami vstupn²ch 

p§rŢ sn²mkŢ ï separ§tnŊ oddŊlen® sn²mky pro lev® a prav® oko, dvojice stereo sn²mkŢ 

spojen§ do podoby side-by-side nebo do podoby top-and-bottom. OddŊlen® obr§zky 

lze rovnou naļ²st do vhodnŊ pojmenovanĨch promŊnnĨch pomoc² dostupn®ho pŚ²kazu 

Ăimread()ñ. Pro zbyl® dvŊ moģnosti vstupŢ je vġak nutn® pŚipravit vlastn² skripty 

pro rozdŊlen² vĨchoz²ho obr§zku na stereo p§r, abychom mŊli univerz§lnŊ pŚipraven® 

obrazy ve vģdy stejnĨch promŊnnĨch pro n§sleduj²c² pr§ci bez ohledu na volbu podoby 

vstupu. U vstupŢ ve form§ch side-by-side a top-and-bottom je nav²c nutn® uvaģovat 

i moģnost, ģe jednotliv® pohledy maj² kromŊ horizont§ln²ho ļi vertik§ln²ho spojen² 

jeġtŊ tak® stlaļen® rozliġen² ve stejn®m smŊru jako spojen². Situaci jsem vyŚeġil 

naps§n²m skriptŢ s n§zvy skrnutĨmi v tabulce 13. Lze je samozŚejmŊ nal®zt 

na pŚiloģen®m m®diu. PodrobnŊjġ² pŚedstavu o jejich principu lze dostat jejich 

analĨzou a proļten²m koment§ŚŢ uvnitŚ skriptŢ. VesmŊs na nich nen² nic z§sadnŊ 

sloģit®ho. 

Tab. 13: Skripty zajiġŠuj²c² rozdŊlen² form§tu side-by-side a top-and-bottom na stereo p§r 

topbottom_to_stereo.m 

topbottom_to_stereo_s_roztazenim.m 

sbs_to_stereo.m 

sbs_to_stereo_s_roztazenim.m 

 

                                                 
9 Na tento web lze pŚej²t z http://www.mathworks.com/products/matlab/. 
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6.5.2 Rozliġen² sn²mkŢ  

Vzhledem k pomŊrnŊ vysok® vĨpoļetn² n§roļnosti vĨpoļtu hloubkov® mapy 

a omezen®mu rozliġen² autostereoskopick®ho displeje nen² nutn® pracovat v pŚ²padŊ 

velkĨch sn²mkŢ s jejich plnĨm rozliġen²m. Nem§ smysl pracovat s obrazem s vyġġ²m 

rozliġen²m neģ 960 x 540 bodŢ. Vyġġ²ho rozliġen² neum² displej nijak vyuģ²t. Pro Śeġen² 

¼pravy rozliġen² byla do obsluģn®ho skriptu zaŚazena moģnost redukce rozliġen² 

pomoc² pŚ²kazu Ăimresize()ñ. Lze volit mezi zmŊnami rozliġen² na maxim§ln² 

vyuģiteln®, pro n§ġ displej tedy 960 x 540 pixelŢ, nebo na uģivatelem voliteln® 

prostŚednictv²m pŚen§soben² obou rozmŊrŢ obr§zkŢ zadanĨm koeficientem. Prvn² 

volba tvrd®ho vnucen² konkr®tn²ch rozmŊrŢ logicky nemus² zachovat pomŊr stran. 

Druh§ moģnost d²ky n§soben² obou rozmŊrŢ stejnĨm ļ²slem pomŊr stran naopak 

zachov§v§.  

Obsah o menġ²m neģ uveden®m rozliġen² lze snadno rozt§hnout na celou 

plochu displeje a pomŊr stran tedy mŢģeme stejnŊ ļasto zdeformovat. Tento probl®m 

lze Śeġit doplnŊn²m zbyl® plochy kolem obr§zku pr§zdnou plochou jedn® barvy aģ 

do dosaģen² rozliġen² 960 x 540 bodŢ. Tuto moģnost v obsluģn®m skriptu nenajdete, 

ale testoval jsem ji  a troufnu si Ś²ct, ģe lepġ²m dojmem rozhodnŊ pŢsob² roztaģenĨ 

obsah na celou obrazovku. SamozŚejmŊ to neplat² pro pŚ²pady extr®mn² deformace 

pomŊru stran. 

 Z toho, co jiģ bylo naps§no o form§tu 2D + Z, by se dalo oļek§vat, 

ģe maxim§ln² rozliġen² 2D obrazov® ļ§sti mŢģe bĨt aģ 960 x 1080 bodŢ, abychom se 

i s hloubkovou mapou dostali na celkov® rozliġen² panelu 1920 x 1080 bodŢ. Nen² 

tomu ale tak. 2D obraz mŢģe vyuģ²vat jako maxim§ln² rozliġen² sn²mku sc®ny 

i hloubkov® mapy jen jiģ zm²nŊnĨch 960 x 540 pixelŢ. U Declipse form§tu by byla 

spodn² polovina cel®ho sn²mku obsazena informac² o pozad² a jeho hloubce, u bŊģn® 

2D + Z varianty je spodn² polovina obrazu tvoŚena b²lou plochou bez uģiteļn® 

hodnoty. Tyto a mnoh® dalġ² informace se lze doļ²st v [43]. 

 

Obr. 24: ZmŊna rozliġen² 

6.5.3 Uģit® algoritmy pro vĨpoļet hloubkovĨch map 

AlgoritmŢ pro generaci hloubkov® mapy ze vstupn²ho p§ru stereo sn²mkŢ bylo 

do vytvoŚen®ho ovl§d§c²ho skriptu testovaci_skript.m zapracov§no hned nŊkolik. 

Vzhledem k program§torskĨm schopnostem autora tohoto textu a nedostatku ļasu byly 

bohuģel vġechny pŚevzaty od jinĨch autorŢ. Bylo vģdy nutn® pŚedevġ²m patŚiļnŊ 

upravit jejich pr§ci se vstupy a vĨstupy, aby spr§vnŊ spolupracovaly s ovl§dac²m 

skriptem. Jejich zapracov§n² je v souboru testovaci_skript.m naznaļeno, 

avġak samotn® algoritmy na pŚiloģen®m CD dostupn® nejsou z dŢvodŢ autorskĨch 

pr§v. Vġechny pouģit® k·dy jsou vġak volnŊ dostupn® na internetu a nemŊl by 

pro nikoho bĨt pŚ²liġ velkĨ probl®m si je do skriptu zapracovat s§m. AutoŚi je nav²c 

mohou obļas aktualizovat, takģe je v kaģd®m pŚ²padŊ pŚed jejich pouģit²m vhodn® 

vyhledat nejnovŊjġ² verzi.  
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N§sleduje seznam pouģitĨch skriptŢ s kr§tkĨm popisem. Jedn§ se vĨhradnŊ 

o skripty, se kterĨmi bylo v r§mci t®to pr§ce zkouġeno produkovat nŊjak® vĨstupy 

ve form§tu 2D + Z. Kvalita vĨstupŢ byla ļasto diskutabiln², nicm®nŊ funkļn² byly 

vġechny. Pro v²ce informac² o nich je lepġ² pod²vat se do pŚ²sluġn® publikace, 

na webov® str§nky autora nebo samotn®ho autora nŊjakĨm zpŢsobem zkontaktovat. 

 

¶ FAST MATLAB  STEREO MATCHING ALGORITHM (SAD) ve skriptu 

stereomatch.m vytvoŚenĨ jako souļ§st diplomov® pr§ce [44]. CelĨ 

matlabovskĨ k·d i s grafickou nadstavbou lze dohledat v r§mci 

MathWorks - MATLAB  Central - File Exchange.10 Jedn§ se o nejpouģitelnŊjġ² 

implementaci v tomto seznamu. Rychlost i kvalita produkovanĨch vĨsledkŢ 

byla pŚi spr§vn®m nastaven² akceptovateln§. 

¶ Function-Compute Correlation between two images using various similarity 

measures with Left Image as reference od autora jm®ne Siddhant Ahuja z roku 

2010 dostupnĨ z webovĨch str§nek autora.11 Ģ§dnou publikaci, kter§ by se 

ke skriptu v§zala se mi naj²t nepodaŚilo. Lze uģ²t porovn§v§n² zaloģen® 

napŚ²klad na principech sumy absolutn²ch rozd²lŢ (SAD) nebo sumy 

ļtvercovĨch rozd²lŢ (SSD). Jedn§ se tedy o lok§ln² metody pro stereo 

porovn§v§n². Na str§nk§ch autora lze naj²t i dalġ² zaj²mav® vyuģiteln® k·dy. 

Probl®mem tohoto skriptu byla rychlost. D²ky pŚ²liġ dlouhĨm vĨpoļetn²m 

ļasŢm nebylo moģn® prov®st dŢkladnŊjġ² testov§n² a ozkouġet vġechny jeho 

moģnosti. 

¶ 3D from stereo ve skriptech stereo_nofilter.m a stereo.m s vyuģit²m 

modefilt2.m a modefilt2_mex.cpp od autora jm®nem Shawn Lankton dostupnĨ 

z webovĨch str§nek autora.12 Autor uv§d², ģe se pŚi programov§n² sv®ho k·du 

inspiroval publikac² [51]. Tato implementace je stejnŊ jako prvn² v seznamu 

vcelku dobŚe pouģiteln§. VĨpoļetn² ļasy bĨvaj² zpravidla o nŊco delġ², ale je-li  

uģivatel dostateļnŊ trpŊlivĨ, vĨsledky bĨvaj² akceptovateln® kvality. 

 

Z§kladn² teorie vĨpoļtu hloubkovĨch map ze vstupn²ho p§ru stereo sn²mkŢ je 

rozebr§na v teoretick® ļ§sti pr§ce. Pokud by ļten§Śe zaj²mal konkr®tn² princip ļinnosti 

uvedenĨch algoritmŢ, nemŊl by, vzhledem k jejich dostupnosti, bĨt probl®m st§hnout 

si jejich zdrojov® k·dy a analyzovat je. 

V pŚ²padŊ, ģe bychom nechtŊli vyuģ²t ģ§dn®ho z nich a mŊli bychom 

hloubkovou mapu uģ pŚipravenou pŚedem, lze vykon§n² tŊchto algoritmŢ pŚeskoļit 

a mapu naļ²st ze souboru do adekv§tn² promŊnn®. Tato moģnost je v ovl§dac²m skriptu 

samozŚejmŊ zakomponov§na tak®. 

 

6.5.4 ZŚetŊzen² a z§vŊreļn® kroky  

Pro vytvoŚen² statick®ho obrazu ve form§tu 2D + Z je nutn® na z§vŊr sn²mek sc®ny 

a k nŊmu adekv§tn² hloubkovou mapa horizont§lnŊ spojit a uloģit vĨsledek ve form§tu 

s pŚ²ponou Ă.bmpñ. Tu je n§slednŊ nutn® zmŊnit na Ă.b3dñ a to pouhĨm 

pŚejmenov§n²m.  

                                                 
10 VĨrobce programu MATLAB  provozuje speci§ln² server pro vĨmŊnu matlabovskĨch skriptŢ. Tento konkr®tn² skript lze naj²t 

na http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/28522-stereo-matching/content/stereomatch.m. 
11 Lze nal®zt spolu s dalġ²mi informacemi na http://siddhantahuja.wordpress.com/2010/04/11/correlation-based-similarity-

measures-summary/. 
12 Lze nal®zt spolu s dalġ²mi informacemi na http://www.shawnlankton.com/2008/04/stereo-vision-update-with-new-code/. 
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 D²ky praktick®mu testov§n² bylo zjiġtŊno, ģe je ļasto nutn® zmŊnit datovĨ typ 

matice hloubkov® mapy, aby se shodoval s datovĨm typem matice obrazu. Tento 

proces m²v§ ļasto za n§sledek ztmaven² nebo zesvŊtlen² hloubkov® mapy, vŊtġinou 

ztmaven². Pro kompenzaci tohoto jevu byla do ovl§dac²ho skriptu pŚid§na moģnost 

pŚen§soben² matice hloubkov® mapy uģivatelem urļenĨm koeficientem prvek 

po prvku. PŚi uģit² koeficientu vŊtġ²ho neģ 1 je mapa zesvŊtlov§na, pŚi koeficientu 

menġ²m neģ 1 naopak ztmavov§na. 

 Samotn® horizont§ln² spojen² sn²mku a odpov²daj²c² hloubkov® mapy vedle 

sebe je realizov§no pomoc² skriptŢ horizontal_concat_bw.m 

a horizontal_concat_colour.m. O tom, kterĨ z nich zvolit, rozhoduje to, zda je 

obrazov§ ļ§st ļernob²l§ (bw) nebo barevn§ (colour). PŚi pouģit² jen jednoho z nich 

pro barevn® i ļernob²l® sn²mky by nast§val probl®m s rozmŊry matic, 

kter® u ļernob²lĨch obr§zkŢ postr§daj² tŚet² rozmŊr. Tyto dva skripty v sobŊ maj² 

zabudov§no rovnou i uloģen² vĨsledku zŚetŊzen² ve form§tech s pŚ²ponami Ă.bmpñ 

i Ă.b3dñ. VĨsledek je prostŚednictv²m obluģn®ho skriptu zobrazen pro kontrolu 

i v MATLAB u. Kroky realizovan® skripty zm²nŊnĨmi v t®to podkapitole jsou graficky 

zn§zornŊny na obr§zku 25. 

Obr. 25: Z§vŊreļn® zŚetŊzen² a uloģen² ve vhodn®m form§tu 

6.6 VytvoŚen§ aplikace s grafickĨm rozhran²m 

 VytvoŚen® skripty a nabyt® poznatky pŚi pr§ci s MATLAB em a vyuģ²vanĨm 

autostereoskopickĨm displejem byly vyuģity tak® k tvorbŊ uģivatelsky pŚ²vŊtiv® 

aplikace prov§dŊj²c² uģivatele tvorbou statick®ho obrazu ve form§tu 2D-plus-depth. 

Jej² vzhled, moģnosti a zpŢsob uģ²v§n² jsou pops§ny v tomto pododd²le. 

 Jedn§ se o aplikaci vytvoŚenou v MATLABu  verze 8.2.0.701 (R2013b). 

Pro jej² spr§vnou funkci je tŚeba m²t nainstalovanĨ tak® Image Processing Toolbox. 

Na pŚiloģen®m CD ji  lze nal®zt jak ve formŊ instalovateln® aplikace, tak ve formŊ 

d²lļ²ch skriptŢ. 

 ZpŢsob ovl§d§n² je Śeġen pomoc² jednoduch®ho grafick®ho rozhran². Obsahuje 

pouze z§kladn² ovl§dac² prvky a jeho vzhled si lze prohl®dnout na obr§zku 26. 
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Obr. 26: ProstŚed² vytvoŚen® aplikace pro tvorbu statick®ho obrazu ve form§tu 2D-plus-depth 

 PojŅme se pod²vat na jej² moģnosti a zpŢsob ovl§d§n². Jak vyplĨv§ 

z poģadavkŢ zad§n² t®to bakal§Śsk® pr§ce, jako vstup lze zvolit p§r stereo sn²mkŢ 

ve tŚech rŢznĨch podob§ch ï oddŊlenŊ, v uspoŚ§d§n² side-by-side 

nebo top-and-bottom. N§zvy vstupn²ch souborŢ i s pŚ²ponami je tŚeba vģdy 

po spuġtŊn² aplikace zapsat do pŚ²sluġnĨch pol². N§slednŊ je nutn® zatrhnout pŚ²sluġn§ 

zaġkrt§vac² pol²ļka pro volbu podoby vstupŢ a referenļn²ho sn²mku pro dalġ² pr§ci. 

Referenļn² sn²mek je vyuģ²v§n pro tvorbu obrazu ve form§tu 2D-plus-depth, pŚ²padnŊ 

s n²m lze rov§dŊt i dalġ² akce, kter® aplikace umoģŔuje. D§le je vhodn® zatrhnout 

i pŚ²sluġn§ zaġkrt§vac² pol²ļka pro dalġ² nastaven². Aplikace umoģŔuje napŚ²klad 

zmŊnit rozliġen² sn²mku sc®ny i hloubkov® mapy na rozliġen² 960 x 540 bodŢ, coģ je 

maxim§ln² vyuģiteln® rozliġen² na v t®to pr§ci pouģ²van®m autostereoskopick®m 

displeji. Je tŚeba br§t v ¼vahu dŢsledky moģn® zmŊny pomŊru stran sn²mkŢ a tak® 

pŚ²padn®ho dopoļten² bodŢ pŚi n²zk®m rozliġen² vstupŢ. 

 Jakmile m§me nastaveny vstupy, kter® budeme vyuģ²vat, a tak® dalġ² pŚ²sluġn§ 

nastaven² spr§vnĨm zpŢsobem, mŢģeme s nimi prov§dŊt akce podporovan® aplikac². 

Ty shrnuje n§sleduj²c² seznam: 

¶ VytvoŚit obraz ve form§tu 2D-plus-depth z referenļn²ho vstupn²ho sn²mku 

a hloubkov® mapy naļten® ze souboru. VĨsledek je zobrazen v oknŊ aplikace 

a uloģen do pracovn² sloģky ve form§tech s pŚ²ponami Ă.bmpñ a Ă.b3dñ. 

¶ OtevŚ²t vytvoŚenĨ obraz ve form§tu 2D-plus-depth v programu Dimenco 3D 

Player. To lze samozŚejmŊ prov®st aģ n§slednŊ po vykon§n² pŚedchoz²ho 

kroku. (PŚ²padnŊ lze stejnĨm tlaļ²tkem otevŚ²t soubor s n§zvem 

Ă2D_plus_depth_file.b3dñ, pokud se nach§z² v nastaven® pracovn² sloģce.) 

¶ Spustit program Dimenco 3D Player. Ten mus² bĨt pro spr§vnou funkci tlaļ²tka 

nainstalov§n v um²stŊn² C:\Program Files (x86)\Dimenco\Dimenco 3D Player. 


























































