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Cast 1

Teoreticka ¢ast



Uvod

Vnimani prostoru ndm muze pifipadat jako samoziejmé a snadna véc. Bereme jej jako
standard a pfili§ se nezabyvame mechanismem jeho fungovani. Za¢ina nas zajimat aZ
tehdy, kdyZ nepracuje spravné, nebo kdyZz se snazime stejné mechanismy pfenést do
oblasti pocitacového vidéni.

V této bakalarské praci se budeme zabyvat problematikou prostorového vnimani.
V ttvodu musime ale upozornit na fakt, Ze problematika vnimani prostoru je extrémné
rozséhlé, a neni predmétem této prace pojednat podrobné o vsech jejich aspektech. Z
tohoto diivodu se omezime jen na vniméni prostoru na zakladé binokularni disparity.
Klicovym krokem pro spravné urceni binokuldrni disparity je vyfeSeni tzv. problému
korespondence. Jak uvidime, jedné se o nesmirné naro¢ny problém, ktery ani mozek neni
schopen v urcitych situacich spravné resit.

Proto, abychom mohli tyto jevy zkoumat u ¢lovéka, musime byt schopni kazdému oku
promitnout rozdilny obraz. Pro tyto Gicely byla vynalezena fada zafizeni a optickych po-
miicek. Vznikajici vjemy mohou byt z hlediska prostorového vniméni paradoxni, ptisobit
nepfirozené a pro nékteré jedince mohou byt tyto podnéty i nepfijemné. Vzniklé chybné
viemy nam vSak mohou napovédét mnohé o mechanismech probihajicich v mozkové
ktte, mistech, kde jsou jednotlivé impulsy z obou o¢i spojovany a vyhodnocovény do po-
doby prostorového vidéni. V soucasnosti je nejvice propracovand teorie, predpokladajici
slu¢ovani obrazu v mozku na zakladé podobnosti. Tuto teorii podporuji i experimentélni
vysledky s vinimanim prostoru na tzv. random-dot stereogramech. V experimentalni ¢asti
této prace zreplikujeme jeden z téchto vyzkumt a pokusime se urcit maximalni inten-
zitu Sumu, pfi kterém je mozek jesté schopen sprdvné zpracovat podnét. Vysledky lze
uplatnit nejen pfi ndvrhu novych projekénich systémf, ale i algoritmt pro rekonstrukci
trojrozmérné scény.

Nasledujici text 1ze pomyslné rozdélit na teoretickou a experimentalni ¢ast. Teoretic-
kou ¢ast zahajuje kratka kapitola definujici zdkladni pojmy; dale nasleduje ¢ast vénu-
jici se historii vyzkumu zrakového vnimani; tfeti kapitolu vénujeme fyziologii vidéni a
procestim probihajicim v primarni zrakové ktife mozku; nasledovat bude popis dostup-
nych technickych prosttedkt umoZnujicich stereoskopickou projekci; teoretickou ¢ast
uzavieme kapitolou popisujici problém korespondence z matematického pohledu. V
praktické ¢asti popiSeme experimenty s random-dot stereogramy a vyhodnotime name-
fené vysledky. V zavéru pak shrneme pfinos celé prace a moznosti dalsiho rozsifeni.



1 Zakladni pojmy

Cilem tvodni kapitoly je na jedné strané objasnit nékteré dileZité pojmy a zaroven
uvést ¢tenafe do problematiky spojené s vniménim prostoru. Zékladnim prostfedkem

pro vniméni prostorové hloubky je binokularni disparita.

1.1 Binokularnidisparita

Pojmem binokularni disparita oznacujeme rozdily v umisténi obrazu pfedmétu vidéného
levym a pravym okem. Divame-li se na néjaky pfedmét, pak se osy naSich o¢i staceji
tak, abychom fixovali zrakem néjaky bod daného pfedmétu. Obraz tohoto pfedmétu je
promitan do stfedu zluté skvrny obou o¢i. Mozek oba obrazy slou¢i a my vniméme jen
jeden obraz. Podivame-li se na celou situaci podrobné, zjistime, Ze obrazy, které vnima
jedno oko, se mirné 1isi od obrazu oka druhého. Je to zptisobeno jejich rozdilnou polohou.
Tato rozdilnost je zdkladem binokulérni disparity.

V poditatovém zpracovani obrazu ma pojem disparita totozny vyznam s tim rozdi-
lem, Ze se jedné o obrazy ziskané kamerou. Pokud nebude fec¢eno jinak, bude v nasledu-
jicim textu pod pojmem disparita myslena jen horizontalni disparita. Formalné feceno,
horizontélni disparita je definovana jako vzdalenost mezi horizontalnimi soufadnicemi
korespondujiciho bodu na levém a pravém snimku.

Diky binokularni disparité jsme schopni urcit vzdalenost pfedmétti. Vzdéalené pted-
méty maji mensi binokularni disparitu nez pfedméty umisténé blizko pozorovateli.
Zname-li parametry optického soustavy, kterd byla pouZzita pro pofizeni snimku, jsme
schopni zrekonstruovat trojrozmérné soufadnice objekt(i. Tato technika je nejvice uZi-
vana ve fotogrammetrii, ktera se zabyvéa zaméfovanim, méfenim a rekonstrukci objektti

zobrazenych na fotografickych snimcich.

1.2 Problém korespondence v obraze

Méjme nékolik snimki téZe trojrozmérné scény potizenych z riznych mist, zachycujicich
scénu z rtznych thlt pohledu. Problém korespondence se da definovat jako hledani
obrazu konkrétniho bodu v prostoru na takto pofizenych snimcich. Pro zjednoduseni
uvazujme pfipad, kdy mame dva snimky téze scény. Vstupem jsou tedy dva obrazy, na
kterych je zachycen néjaky trojrozmérny objekt. Vystupem je mnoZina pfifazeni, kterd
kazdému bodu z prvniho obrazu pfifadi bod téhoZ objektu na druhém obrazu. Jednou

z moznych reprezentaci této mnoziny je disparitni mapa (Valois, 2000). V informatice se



timto pojmem mini obraz, kde jas (pfipadné barva) kéduje horizontalni posun bodu mezi

levym a pravym snimkem.

1.3 Stereogram

Stereogram zde budeme chépat v ptivodnim vyznamu, jak jej definoval Charles Wheat-
stone. Jde o dvojici snimkii pofizenych z rtiznych mist, které pii prohliZeni specidlnim
optickym pfistrojem — stereoskopem vytvéreji iluzi prostorového vjemu (Wheatstone,
1838). Dnes se kromé klasického stereoskopu uziva fada dalsich zafizeni, kterd budou

popsana v nasledujici kapitole. Zvlastni kategorii stereogramt tvoii autostereogramy a

anaglyfy.



2 Historie vyzkumu zraku

Schopnost vnimat okolni prosttedi zrakem je pfedmétem védeckého zkoumani jiz nékolik
tisicileti. Vyzkum zrakového vniméni byl po dlouhou dobu spjat s rozvojem mediciny.
V dobé kolem 5000 let pfed n. . dochazi ve vyvoji spole¢nosti k zdsadnimu zlomu,
vytvéfeji se nové spolecenské vztahy. Vznika pismo, které je kli¢cové pro vznik nového
spolecenského prvku — védy, jakozto hlavniho nositele pokroku a poznani. Do tohoto

obdobi spadé i vznik mediciny; objevuji se prvni zminky o studiu zraku.

2.1 Starovéky Egypt

wev s

Starovéky Egyptbyljednou z nejvyznamnéjsich a také nejstarsich starovékych civilizaci ve
Stiedomofi. Staroegyptska medicina zavedla prvni anatomické vyrazy jako mozek, srdce,
oko. Zaroveni se za¢inaji objevovat prvni 1ékafské specializace (o¢ni, koZni, ttrobni, zubni
lékafi). Prvni pisemné zminky o o¢nich operacich nalézame ve staré Babylonii. Pocet o¢-
nich operaci byl dokonce natolik velky, Ze byl upraven i zakonem. Paragraf Chamurapiho
zékoniku jasné uklada jakou odménu ma ziskat 1ékat, ktery provede takovyto zdkrok:
.Jestlize lékat provedl plnoprdvnému obcanovi bronzovym noZem obtiZnou operaci a plnopriov-
ného obcana uzdravi nebo bronzovym noZem otevie ocni oblouk plnoprdvného obéana a uzdravi
oko plnoprivného obcana, vezme deset Sekelii stvibra” (Junas, 1977, s. 12). Starovéky Egypt a
Babylonska fiSe nebyli jedinymi centry mediciny. V knize staroindického lékate Susruty
datované do 6. — 5. stol. pfed n. L. je popsano 72 oc¢nich chorob spole¢né s 1é¢ebnymi
postupy. Je zde i zminka o pouZiti magnetu k odstranéni kovovych téles (Junas, 1977).

2.2 Antické Recko

Pocatky systematického zkoumaéni zraku a pfedevsim mechanismu vzniku zrakového
viemu se datuji od 6. stoleti pfed n.l. Prvni teorie vysvétlujici princip vidéni je pfipisovéana
Empedoklovi, filozofu presokratického obdobi. Ten pfedpokladal, Ze lidské oko je zdro-
jem svételnych paprska, které tvofi kuzel s vrcholem v zornici. Pfedméty pak vnimame
paprsky stejné jako bychom je ohmatéavali prsty. Na tuto teorii dale navazal Alcmaeon,
Platén, Eukleides, Hipparchos a Ptolemaios. Atomisté v ¢ele s Leukippem a Démokritem
s timto nazorem nesouhlasili a vytvofili alternativni model. Jejich teorie vidéni piedpo-
klada existenci jemnych obrazti (eidolt1), které vyzaruji vSechny pfedméty. Tyto obrazy
se setkavaji s paprsky oka a vytvéfeji s nimi ve vzduchu obrazy, které pak vstupuji do
zornice (Irby-Massie — Keyser, 2001). Eukleides dale rozvijel tyto teorie, které formuloval

ve svych 13 knihach Zaklady planimetrie a optiky. Jeho model vychazel z Empedoklovy



predstavy paprskii vychéazejicich z oka, kterymi vysvétloval ¢asto paradoxni zkresleni
pozorovanych pfedmétii (Irby-Massie — Keyser, 2001). Zabyval se geometrickymi vztahy
mezi vzdalenosti, smérem a thlem paprski svétla. Eukleidovské optika vychézela z 10
zékladnich axiomt, z kterych bylo odvozeno 467 tvrzeni z oblasti planimetrie a stereo-
a umoznily budouci vyvoj kartografie, perspektivy ve vytvarném uméni a daly zaklad
moderni projektivni geometrii.

Ptolemaios navazal na eukleidovskou geometrii. Jeho pétisvazkové dilo nazvané Op-
tika (Optica) bylo v 9. stoleti pfeloZeno do arabstiny a pravdépodobné bylo zakladem
Alhazenovy Knihy optiky (De Aspectibus). Nalezneme zde prvni pokusy o popis geome-
trie prostorového vidéni a binokularni disparity. Jedna se o zakladni principy, které byly
pozdéji pripisovany Heringovi. Pvodni svazky se bohuZel nezachovaly. Dnes mame
k dispozici jen latinsky preklad arabské verze, ktery byl pofizen v 12. stoleti na Sici-
lii admiralem Eugeniem. Pro rozvoj védy byl neméné diilezity i fecko-latinsky preklad
Ptolemaiovy Velké knihy (Almagest) (Lindberg, 1980).

2.3 Rimskafrise

Obrovsky rozmach Rimské #ise za cisafe Traiana vedl ke koncentraci védeckého badani
do centra Rimské #iSe, Rima. V roce 162 n. 1. pfichazi do Rima Claudius Galénos, jeden
z nejznaméjsich 1ékait starovéku. O 13 let pozdéji zde dokoncuje 17 svazkové dilo O
pouZziti ¢asti téla (De usa partium corporis humani). Desaty svazek je vénovan zraku. Galén
na zakladé popisu Rufuse z Efesu charakterizoval pfekiiZeni medialnich optickych nervii
(chiasma opticum) jako misto, kde se setkavaji optické nervy a spojuji se nezavislé obrazy
do jediného vjemu zahrnujiciho i prostorovou hloubku (French, 2003).

Po padu Rima se védecky vyvoj pfesunul zpét do Recka. Vznikla novoplaténské kola
vsak byla cisafem Justinidnem rozpusténa a ucenci hledali Gtocisté v Persii a Syrii. Bag-
dad se stal kulturnim stfediskem, kde se pfekladala slavna dila feckych uéencti. Z mnoha
arabskych spist tykajicich se optiky a vidéni je asi nejvyznamnéjsi sedmisvazkové dilo
Kniha optiky (Kitdb al-Manéazir) Abu Ali Al-Hasan ibn Al-Hazan ibn Al-Haytham, zné-
mého v Evropé pod jménem Alhazen. Alhazen vytvofil ucelenou teorii vidéni, ktera byla
pfekonéna az v 17. stoleti Keplerem. Alhazen kategoricky odmitl ideu, Ze oko je zdrojem
svételnych paprski. Podle néj kazdy predmét vyzatuje nebo odrazi svételné paprsky.
Cast téchto paprskii pak dopada do oka a vytvaif obraz skute¢nosti. Experimentoval
také s temnou komorou (camera obscura), ktera byla znama v Ciné jiz ve 4. stoleti p¥. n.

1. (Sikl, 2004) V prvnim svazku popisuje zakladni pojmy spojené s prostorovym vnima-



nim - korespondujici body na sitnici, dvojité vidéni nekorespondujicich bodi a splynuti
korespondujicich (Lindberg, 1996).

2.4 Stfedovéka Evropa

VzkiiSeni evropské védy pfislo az ve 13. stoleti. Poznatky Eukleida, Aristotela, Galéna
a Alhazena byly oZiveny v povédomi evropskych ucenct dily Rogera Bacona, Johna
Peckhama a Vitella. Ve spisech Leonarda da Vinciho nalezneme pojednani tykajici se
disparity a zékrytu objektii ve scéné. Castedné zakryté oblasti mohou podle négj slouZit
jako prostorové voditko. Nakayama a Shimojo pojmenovali tento typ vnimani hloubky
jako da Vinciho prostorové vidéni (Alais, 2004). Giovanni Battista della Porta navrhl v
roce 1593 prvni test vizualni dominance a popsal binokularni rivalitu (Wade, 2000). Na
zacatku 17. stoleti popsal Benedetto Castelli paobrazy vznikajici po pfedchozi fixaci na
svételné zdroje a zmény ve velikosti paobrazu v zavislosti na vzdélenosti plochy, na
kterou byl promitan. Tento fenomén byl podrobné popsan aZ na konci 19. stoleti a je dnes
zndm pod nazvem Emmerttv zakon (Wade — Tatler, 2005).

Kli¢ovou osobnosti 17. stoleti byl Johaness Kepler, ktery béhem pobytu v Praze objevil
geometrické principy tvorby obrazu na sitnici oka. Tento objev publikoval v roce 1611 v
dile Dioptrice. Kepler se musel vyrovnat s problémem, ktery nastinil jiz Alhazen. Jedna se
o mechanismus, ktery je zapottebi pro korekci pfevraceného obrazu svéta, ktery vznika
pfi prichodu paprski cockou. Kepler byl nejdfive naklonén Alhazenovu konceptu druhé
inverze, pozdéji jej ale opustil a predpokladal, Ze spravné vniméni obrazu je pouze

vysledkem mentalniho procesu nezavislého na optickém uspotadéni (Finger, 2001).

2.5 Pocatek modernivédy

V roce 1838 Charles Wheatstone v ¢lanku pro Royal Society dokazuje nezpochybnitelnou
spojitost mezi disparitou a vhimanou prostorovou hloubkou. Wheatstone vynalezl prvni
moderni stereoskop, ktery umoziioval promitat kazdému oku nezavislé obrazy. S rozvo-
jem fotografie se stereoskop stdva populdrnim zafizenim pro prohliZeni trojrozmérnych
snimku (Bowers, 2001).

Kepler, Berkeley, Descartes a dalsi neméli téméi Zadnou pfedstavu o fyziologickych
procesech probihajicich ve zrakovém organu ani o mechanismech pfenosu vzruchu na
nervovych synapsich. Teprve aZ objev mikroskopu umoZznil poznat detailni strukturu
lidského oka. Neni jasné, kdo objevil mikroskop jako prvni, ale vzhledem k podobné
konstrukci to bylo pravdépodobné tésné po objevu dalekohledu. Prvni zminky o pou-

ziti mikroskopu jsou spojovany s holandskym inZenyrem Corneliem Drebbelim. Robert
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Hook, Camillo Golgi, Marcello Malpighi, Antoni van Leeuwenhock vytvofili obsahla dila
obsahujici detailni mikroskopické nakresy tkani (Burns, 2001).

Za zakladatele moderni neurofyziologie je pokladan Santiago Ramoén y Cajal. Jako
prvni za pouziti Golgiho barveni, metody pfipravy mikroskopickych preparatti nervové
tkané, popsal organizaci vrstev sitnice. Cajal rozpoznal jednotlivé ¢asti neuronti, popsal
dostfedivé Sifeni informace dendrity a odstfedivé impulzy vedené axony (Greenblatt,
1996). Z oblasti prostorového vnimani publikoval Cajal ¢lanek zabyvajici se prostorovym
vidénim, ve kterém popsal ranou formu random-dot stereogramu. Golgi a Cajal ziskali v
roce 1906 Nobelovou cenu za fyziologii.

Do konce 60. let panoval obecny nézor, pfisuzujici binokularni prostorové vidéni vys-
$im poznavacim procestim. Pfedpokladalo se, Ze prostorového vnimani jsou schopni jen
vyssisavci. Podle Ramoéna y Cajala se vstupni informace z korespondujicich oblasti sitnic
spojuji na tzv. isodynamickych butikach (isodynamic cells) a utvéfteji jednotny vjem pro-
storové hloubky. Experimenty Hubela a Wiesela potvrdily existenci receptivnich poli v
mozkové kiife koc¢ek. V mozkové kife existuji skupiny bunék, které jsou citlivé na tzce
vymezena pasma disparity (Howard — Rogers, 1996). Jack Pettigrew spole¢né s Tetsu-
rou Nikarou a Larrym Squirem objevili pfi zkoumani zrakové kiiry kocek (visual cortex,
V1) velkou citlivost bunék striata na disparitu vnimaného objektu. Vyzkumy provadéné
pomoci random-dot stereogrami toto pozorovani potvrdily (Squire, 1996). Pokusy pro-
vadéné Poggiem a Fisherem na opicich, nau¢enych upfit sviij pohled na bod v urcité
vzdélenosti, zaznamenaly vyskyt obdobnych struktur reagujicich na disparitu i v tylni
kare V2 (DeValois — DeValois, 1991).

Vyzkum kognitivnich procesti pokrocil v dalSich letech do stadia, kdy se snazime
popsat biochemické procesy probihajici pfimo v lidském mozku. Diky modernim zob-
razovacim metodam, jakou jsou PET, CT a MRI mtiZeme nepfimo monitorovat ¢innost
mozkové kliry a odhalovat procesy, které ztistadvaly dlouho nepiistupné védeckému zkou-

mani.
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3 Fyziologie vidéni

Nez se zatneme plné vénovat fyziologickym procestim spojenych s prostorovym vnimé-
nim, je vhodné pro tiplnost zminit i zdkladni Gdaje z anatomie lidského oka a fyziologie
vidéni.

Nasledujici kapitola pfedstavuje stru¢ny piehled zakladnich mechanismi, na ktery
navazeme Casti tykajici se fyziologie disparity a prostorového vidéni. S ohledem na rozsah
problematiky a zaméfeni tohoto textu je popis ukonéen v momenté aspésného kédovani
disparity, tedy v primarni zrakové oblasti. Procesy probihajici nad touto vrstvou jsou

vynechéany:.

3.1 Zrakové ustroji

Zrakové tstroji se sklada z oéni koule, zrakového nervu a pomocnych tstroji. O¢ni koule
mé tvar nepravidelné koule o priméru pfiblizné 24 mm. Svétlo vstupuje dovnitt oka
rohovkou o priméru 12 mm. Rohovka je prithledna, zakfivend vrstva s polomérem za-
kiiveni pfiblizné 8 mm, coz odpovida optické mohutnosti 42 dioptrii. Duhovkové svaly
(m. sphincter pupillae a m. dilatator pupillae) ovladaji zornici, otvor v centru duhovky, ktera
funguje jako clona regulujici mnozstvi dopadajiciho svétla. Velikost duhovky ovliviiuje
hloubku ostrosti a kvalitu obrazu. Mozek ovlada tyto svaly na zakladé intenzity osvét-
leni a vzdalenosti, ve které se nachazi pozorovany objekt. Celkova propustnost optické
soustavy oka je 75 % — 80 % (Howard, 2002).

Vnitini vrstva stény koule se nazyva sitnice. Ta se sklada z nékolika vrstev: stratum
pigmenti retinae, vrstvy bohaté na pigment; vrstvy neuroepitelidlnich bunék, tycinek
a ¢ipkd; zevni hraniéni vrstvy; zevni zrnité vrstvy, tvofené ¢astmi tycinek a ¢ipkt, v
nichZ jsou jadra; zevni vrstvy sitové; vnitini vrstvy zrnité; vnitini vrstvy sitové; vrstvy
multipolarnich gangliovych bunék; vrstvy vlaken zrakového nervu a vniténi hrani¢ni
vrstvy. Na zadni strané je ovalné vyvyseni, ve kterém se sbihaji axony gangliovych bunék
sitnice, jeZ prostupuji cévnatkou a tvoii nervus opticus. V této oblasti se nachéazi slepa
skvrna, kde chybi svétloc¢ivé receptory. 3 — 4 mm zevné je zluta skvrna, macula lutea, coz
je misto nejosttejsitho barevného vidéni. Jsou zde zastoupené jen ¢ipky (Sinélnikov, 1970).

O prvnim detailnim popisu sitnice Ramoéna y Cajala, jsme se zminili jiz v pfedchozim
historickém ohlédnuti. Sitnice je vicevrstevnatd membréna o celkové rozloze pfiblizné
pm . Od cévnatky ji déli pigmentovy epitel, ktery zabrafiuje zpétnému odrazu svétla zpét
do receptorti. Receptory jsou husté rozmisténé ve vnéjsi vrstvé. Ty¢inky maji vysokou
citlivost, girokou spektralni odezvu a jsou rozmisténé vyluéné po obvodé. Cipky maji
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Zomice

duhovka rohovka

zadni oeni komora fedni 0fhi Komara
N komarova voda

fasnaté

telisko

hybne svaly

Zaveésny vaz

sklivec

cevy
prokrvujici sitnici

(a) Prtfez lidského oka. Svétlo vstupujici do oka
prochazi rohovkou, pfedni oéni komorou skrz
¢ocku do zadni o¢ni komory a dopadé na zadni
¢ast pokrytou sitnici. (Rheastilhos, Wikimedia Com-

mons, 2009)

(b) Struktura sitnice. R - ty¢inky; C - éipky, FMB, IMB -
bipolarni buriky; H - horizontalni buriky; IDB - difusni
bipolarni buriky; RB - ty¢inkové bipolarni bunky; I -
interplexiformni buniky ; A - amakrinni buriky; G -
gangliové bunky; MG - bipolarni buniky, trpasli¢i typ.
(Dowling, 2007)

Obrazek 1: Prifez lidského oka a struktura sitnice
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ve srovnani s ty¢inkami mensi citlivost, nalezneme je ve vysoké koncentraci v oblasti
fovey (1,5 mm velka oblast na zadnim p6lu oka charakterizovand nejostfej$im vidénim,
tvofena hexagonalni mozaikou ¢ipki s rozestupem 2 — 3 um), pficemz k okrajim jejich
koncentrace klesa. Podle spektralni odezvy délime ¢ipky na tfi typy receptort : typ S
(nejvyssi citlivost na vinovou délku 450 nm), typ M (535 nm) a typ L (565 nm). Posledni
typ tvoii jen 5 — 10 % vSech &pka. Citlivost &pkt se pohybuje v intervalu 10~7 ¢d/m? -
10~* cd/m? (Howard, 2002).

Sitnice dospélého clovéka obsahuje zhruba 126 miliéna receptorti, pficemz asi 120
miliént pfipadé na tycinky a zbylych 6 miliénu na ¢ipky. (Nairne, 2008) Nejvyssi koncen-
trace &ipki je ve fovey, kde dosahuje az 320 000 na mm?. Curcio (Curcio et al., 1990) uvadi
primérnou hodnotu 199 000 &pkt na mm?, pficemz tato hodnota se silné individualné
lisi a kolis4 v intervalu 100 000 az 324 000 ¢ipkt na mm?2.

Kazdy receptor se sklada z prodlouZeného vnéjsiho segmentu, vnitiniho segmentu,
bunééného téla, kratkého axonu (50 — 500 pm) a synaptického zakonceni. Na obrazku 1
je schématicky zakreslena struktura sitnice a synaptickych spojti.

Cast svétla prochazejiciho sitnici je absorbovana ve vrstvé ty¢inek a ¢ipkii, kde roz-
klada specifické pigmenty obsazené v cytoplasmé - rhodopsin a iodopsin. ,Rhodopsin
je sloZen z aldehydu vitaminu A (retinalu) a bilkovinného nosice opsinu. Fotony méni retinal
z izomeru 11-cis na all-trans, coZ vede k disociaci retinalu od vazby na opsin a odbarveni pig-
mentu. Tento proces vyvold difuzi kalciovych iontii do nitra tycinky, které redukuji prostupnost
cytoplazmatické membriny pro natrium. Uzavieni natriovyjch kandlii vyvold hyperpolarizaci mem-
brany.” (Jelinek et al., 2009, s. 208). Po hyperpolarizaci se pigment opét obnovuje a proces
muzZe probéhnout znova. Ve tmé je membrana depolarizovéna na troven pfiblizné -40
mV. Dopadajici fotony jsou ¢ipkem vyhodnocovany pfiblizné 50 ms, pficemz béhem této
doby dopadne na plochu ¢ipku od 100 do 10000 fotontt (Howard, 2002).

Elektricky impuls je pfenasen na dendrity gangliovych bunék (G) pomoci bipolarnich
(FMB, IMB), amakrinnich (A) a horizontalnich bunék (H) a odtud jiz ve formé klasického
nervového vzruchu do CNS. Rozdil v rozliSovaci schopnosti ty¢inek a ¢ipkt je dén ty-
pem propojeni s bipolarnimi neurony. Jeden bipolarni neuron byva propojen s nékolika
ty¢inkami, zatimco s ¢ipkem tvoii jen jednoduché propojeni.

Na zékladé hustoty ¢ipkt jsme schopni ur¢it maximalni rozliSovaci schopnost lidského
oka. P¥i po¢tu 100 000 az 324 000 &ipkti na mm?, jak uvadi Curcio (Curcio et al., 1990),
vychézi maximalni rozliSovaci frekvence oka na 47 az 86 cpd®. Campbell (Campbell —
Gubisch, 1966) tento pfedpoklad experimentalné ovéfil. Lidské oko je schopno rozliSovat
vzory az do frekvence 60 cpd. Receptory v oku pfevadéji spojitou veli¢inu intenzity

dopadajiciho svétla na posloupnost elektrickych impulsti. Pro pfevod plati Shannon-
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Nyquistv teorém’, ktery definuje jaky zrakovy podnét jsme schopni zpracovat tak,
aby rekonstruovany signal v mozku odpovidal redlnému podnétu. Pfekroc¢ime-li tuto
frekvenci, pak mohou vznikat rtizné faleSné vjemy, které oznacujeme slovem aliasing.
Jako piiklad se ¢asto uvadi filmové zabéry rychle se otacejictho kola nebo vrtule. Pfi
promitani se obvykle otadi bud nepfirozené pomalu nebo i opaénym smérem. Obdobné
projevy lze zachytit i u zrakového vniméni. Thibosa (Thibosa et al., 1996) popsal moiré
vzory vnimané u obrazi promitanych na periferni oblast sitnice. Podle Campbella a
Gubishe (Campbell — Gubisch, 1966) je vSak hlavnim limitujicim faktorem opticky systém

oka a ne hustota receptorti.

3.2 Zrakové drahy

Primarni zrakova draha zac¢ina gangliovymi burikami a konci aZ v corpus geniculatum
laterale. Axony gangliovych bunék opoustéji oko v podobé zrakového nervu. Zrakovy
nerv ma v priifezu aZ 4 mm a obsahuje vice nez 1,5 miliénu axond.

Nerv vychazejici ze sitnice se po nékolika centimetrech kiiZi v misté nazvaném chi-
asma opticum. Ramoén y Cajal popsal zakladni typy kfizeni, které se vyskytuji u riiznych
zivocisnych druhii. U obratlovcti se kiizi vétSina axont. Toto kiiZeni se nazyva dekusace

YN

Castecné (Castecnd dekusace, hemidekusace). Vlakna z nazalni poloviny sitnice, kam se
promitaji podnéty ze zevnich polovin zorného pole se kiiZi, naproti tomu vlédkna z tempo-
ralnich ¢asti sitnice se nekiizi. Pomér k¥iZenych a nekfiZzenych vlaken zavisi na umisténi
o¢i a je vyjadfen Newton-Miiller-Guddenovym zdkonem. U primatt a lidi je podil mezi
nekfizenymi a k¥iZenymi vlakny pfibliZné jedna polovina, u pstijen jedna ¢tvrtina (Cajal,

Yoy

1999). Mira pfekiiZeni zavisi na velikosti zorného pole, které je vhimano obéma o¢ima.

3.3 Corpus geniculatum laterale

Z chiasma opticum pokracuji vlakna dale do thalamu a do korového zrakového centra v
tylnim laloku. Corpus geniculatum laterale se u primatu, tedy i u lidi, rozdéluje na 6 vrstev.
Prvni dvé vnitini vrstvy obsahuji pfevazné magnoceluldrni (periferni, M) buriky, zbylé

¢tyfi vrstvy jsou tvofeny parvoceluldrnimi (centrédlnimi, P) butikami. Obraz z poloviny

8Prostorova frekvence je uddvana jako pocet cyklti na ihlovy stupeti. Rozligeni v cpd odpovida poctu er-
no/bilych pruhi které jsme schopni rozlisit. Napt. 1 cpd odpovida pruhtim 17,5 mm $irokym pozorovanych
ze vzdalenosti 1 m.

Tento teorém iké, Ze ptesnd rekonstrukce spojitého, frekvenéné omezeného, signalu z jeho vzorkd je
mozna tehdy, pokud byl vzorkovan frekvenci alespori dvakrat vyssi nez je maximalni frekvence rekonstru-
ovaného signalu.
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sitnice jednoho oka je mapovan jednou ve vrstvé magnocelularni a dvakrat ve vrstvach
parvocelularnich (Koukolik, 2000). Kazda butika zpracovavé informace z urcité malé
plochy sitnice. Oblast, ktera je zpracovavana danou butikou se nazyva receptivni pole.

Magnocelularni buriky jsou rovnomérné rozloZeny po celé sitnici, pfi¢emz tvofi asi
10 % ganglionarnich sitnicovych bunék. Tyto butiky jsou charakteristické rychlou reakci
na pohyb, rozlisuji zdkladni tvary a malé rozdily v jasu. Parvocelularni buriky tvofi 80 %
sitnicovych ganglionarnich bunék, zajistuji vjem barev a podrobnosti tvarti. Magnoce-
lularni buiiky a parvocelularni buriky jsou ve zrakové mozkové ktife oddélené. P-buriky
pfechizi i do temporilni, dolni casti kory a M-buiiky smétuji pres tempordlni do zadni parietdlni
oblasti, kterd je ve spojeni s premotorickou oblasti frontdlni kory. Tak miiZe stimulace periferie
sitnice pohybem nebo hrubsimi tvary vyvolat sakadické pohyby, na které potom navazuje podraiz-
deéni centrdlntho, parvoceluldrniho systému, kteryy navozuje klouzavé, pomalejsi pohyby a presnéjsi
odliSent a rozpozndni podrobnosti. (Anton, 2004)

Z corpus geniculatum laterale pokracuji nervové drdhy do primarni zrakové oblasti V1
a dale do korovych oblasti V2, V3 a dalsich.

3.4 Zrakova oblast V1

Primarni zrakova oblast leZi na okraji zlabku sulcus calcarinus, zhruba ve stfedu vnitini
plochy tylniho laloku (Orel — Facové, 2009). Tato oblast je znama i pod nazvy Brodman-
nova oblast 17 nebo cortex striatum. Nazev striatum pochazi od Zihéani, které Ize pozorovat
v kolmém fezu. Nejcastéji se vSak setkdme s oznacenim oblast V1. Tato oblast se dale roz-
¢letiuje na vrstvy I, I1, I1I, IVA, IVB, IVC alfa, IVC beta, V, VIA, VIB (Koukolik, 2000).

Primarni zrakova oblast je zodpovédna za zpracovavani informaci o tvaru, pohybu a
barvé. Informace se vyhodnocuji v navzajem se prolinajicich jednotkach. Vystupy téchto
jednotek jsou pak privddéné do vyssich zrakovych oblasti dvéma oddélenymi korovymi
drahami. Zadni drdha je pfevazné vyhrazena pro zpracovani informace o pohybu a pozici
objekttl v prostoru. Pfedni drdhou pak proudi informace o rozpoznanych objektech a
jejich tvarech. V ktife makakt (makak rhesus) bylo vymezeno 32 oblasti, které se staraji o
vyhodnocovéni zrakovych podnétii ajejich integraci s ostatnimi smyslovymi informacemi
(Hubel — Wiesel, 1968). Magnoceluldrni systém se spole¢né s parvoceluldrnim systémem
podileji na zpracovani prostorové hloubky, binokularni disparity a odhadu prostorové
hloubky z pohybu.
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3.5 Binokularni neurony oblasti V1

Lidsky mozek ma pozoruhodnou schopnost rekonstruovat trojrozmérnou scénu na za-
kladé dvou obrazti ziskanych receptory na sitnici. Aby toho byl schopen, musi ¢asti obrazu
vzajemneé sparovat (problém korespondence) a urcit velikost jejich vzdjemného posunuti,
disparity. Jednou z moZnosti, jak toho Ize dosahnout je aplikovat funkci vzajemné kore-
lace a hledat takové dvojice, které spolu vzdjemné koreluji. Dnes jiZ klasicky algoritmus
fesici problém korespondence popsal Marr a Poggio (Marr — Poggio, 1979). Ukazuje se,
ze lidsky mozek funguje obdobné jako pocitac a také ,,pocitd” pro vSechny mozné pozice
jejich korelaci a poté vybira maxima, ktera reprezentuji nejvice pravdépodobnou dvojici
pro sparovani. Tento proces probiha v tylnim laloku v oblasti oznacované jako V1.

Neurofyziologické vyzkumy provadéné na primatech prokazuji existenci neuront
citlivych na disparitu ve zrakové oblasti V1. Tyto buriky jsou citlivé na urcitou absolutni
hodnotu disparity. Rozsah hodnot disparit, kterou je butika schopna zachytit, je tmérny
velikosti receptivniho pole. Neurony citlivé na detaily reaguji jen na maly rozsah absolutni
disparity, zatimco buriky zpracovévajici hrubé rysy maji mnohem vétsirozsah (Cumming
— Deangelis, 2001). Detektor disparity, tak jak je popisovan v oblasti V1, je realizovan
dvéma typy bunék —jednoduchymi (simple cells) a komplexnini (complex cells).

Podnéty, prochéazejici jednoduchymi butikami, jsou linearné s¢itany. Experimentalné
je moZno modelovat jejich odezvu na monokularni podnét (tvofeny svétlymi a tmavymi
skvrnami v obraze) pomoci mapy receptivniho pole (Cumming — Deangelis, 2001). Tuto
mapu muzeme chépat jako matici, popisujici jak bude vypadat odezva na konkrétni
uspotadéani svétlych a tmavych skvrn. Diky témto mapdm jsme poté schopni pfedpovidat
odezvu na jakykoliv jiny podnét, a to tak, Ze provedeme konvoluci'’ vnimaného vzoru s
mapou receptivniho pole.

Citlivost bunék na disparitu pak mtizeme modelovat obdobné. Konvoluce se provede
pro kazdé oko a vysledky se se¢tou (zaporny vysledek z levého oka mtiZe potlacit kladnou
excitaci z pravého oka a naopak). Po secteni je vysledek normalizovéan, zaporné hodnoty
jsou potlaceny. Burika pak vysila impulzy zhruba v poméru, ktery odpovida tomuto
souctu (Fleet et al., 1997).

Chovani komplexnich bunék vyZaduje naro¢néjsi model, protoze jejich odezva neni
linearni. Tyto buriky jsou citlivé na urcity typ orientovanych hran a dale pak na inten-

zitu podnétu. Soucasny model, popisujici komplexni buriku, ji popisuje jako soustavu

"Konvoluce je matematicky operator funkci f(%) a (7). f(Z) x g(&) = 15 f@g(@ — 7)d™ §. Funkce
g(%) se oznacuje jako konvolu¢ni jadro. Diskrétni konvoluci si lze pfedstavit jako tabulku (matici), kterou
polozime na piislusné misto obrazu. Kazdy bod piekryty tabulkou vynasobime koeficientem v pfislusné

burice a provedeme soucet vech téchto hodnot. Vysledek pak tvofi vystupni hodnotu pro dany bodu.
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Obrazek 2: Model binokuldrniho neuronu. Obrazek zachycuje r@izné varianty detekce
disparity. Cervené a zelené ohrani¢eni map receptivnich poli odpovida levému a pravému
oku. (A) Citlivost na nulovou disparitu. (B) Citlivost na nenulovou disparitu, které je
dosaZeno posunutim receptivnich poli (¢erné tecky oznacuji polohu). (C) Dalsi varianta,
fazové posunuta o 90°, citliva na nenulovou disparitu. (Pfevzato podle Fleet et al. (1997) )

vzajemné propojenych jednoduchych bunék (viz obrazek 2). Kazda komplexni burika
ma na vstupu minimalné ¢tyfi jednoduché buriky. Jejich vstupy jsou fazové posunuté o
90°, takze jejich soucet je nezavisly na fazovém posunu monokuldrniho podnétu. Shodné
vzory v receptivnim poli (nulové disparita) se projevi maximalnim vybuzenim komplexni
buriky. Citlivost na jinou, nenulovou disparitu, se dosahne fazovym posuvem vstupt
jednoduchych bunék nebo posuvem receptivniho pole. Vystup jednoduché buriky se
da symbolicky vyjadfit vztahem (L + R)? = L? + R? + 2LR, kde L a R jsou vysledky
konvoluce podnétu daného oka a odpovidajici mapy receptivniho pole. Zminény mo-
del ma velmi blizké charakteristiky k adajim zjisténym v rdmci experimentalnich studii
(Akiyuki Anzai — Freeman, 1999; Filippini — Banks, 2009).

3.6 Vertikalni disparita

V tomto textu jsme pod pojmem disparita uvazovali jen o horizontélni sloZce disparity.
Tim se ale dopoustime jisté redukce. Korektni definice disparity by zahrnovala nejenom
jeji velikost, ale i smér (vektor) posuvu. Posun v obraze nemusibyt obecné jen horizontalni,
ale mtiZe obsahovat i vertikalni slozku. Zanedbat vertikalni sloZku si mtZeme dovolit z
toho divodu, Ze vétsina informaci o prostorové hloubce je jiz obsaZena v horizontalni

slozce disparity. Podstatnou vyhodou takto vzniklého jednodimenzionédlniho k6édovéni
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je ekonomi¢nost pfenosu (kéduje se mensi mnoZstvi informaci). Ukazuje se, Ze téméf
veskeré podstatné informace obsazené ve vertikalni disparité 1ze teoreticky odvodit z
vystuptl detektorti horizontalni disparity (Read — Cumming, 2006). Nenulova vertikalni
disparita se totiZ projevi v niz8ich hodnotach binokularni korelace.

PrestoZe je vétSina prostorovych informaci kédovéna v horizontélni disparité, jsou
binokularni neurony citlivé i na vertikalni disparitu. Varianta A obrazku 2 zobrazuje
optimalni stav, kdy je neuron maximélné vybuzeny podnétem s nulovou disparitou,
receptivni pole jsou stejna. Jakykoliv posun (vertikaIni i horizontalni) v receptivnim poli
povede ke sniZeni intenzity vybuzeni. Pokud bychom modelovali neuron korelaci, pak pfi
uplné shodé obrazt bude hodnota korelace 1. VertikdIni posun pak tuto hodnotu nutné
snizi. Ve vysledku potom cely soubor horizontalnich bunék bude vracet nizsi hodnoty
lokélnich maxim. Schopnost detekce bude imérné klesat s rostouci hodnotou vertikalni
disparity.

V priméarni pozici o&i (osy jsou rovnobézné) jsou véechny epipolary!! horizontalni,
tedy i disparita je jen horizontalni. AvSak pfi pohledu na blizky pfedmét, osy o&i se
sbihaji tak, aby se obraz pfedmétu promital na Zlutou skvrnu. V této konfiguraci jiz
nejsou epipolary horizontélni a disparita ma nenulovou vertikalni slozku. Na zékladé
znalosti horizontdlni i vertikéIni disparity je lidsky mozek schopen ur¢it polohu o¢i a
odvodit tak pozici objektu v prostoru. Experimenty zahrnujici vertikalni disparitu tuto
funkci potvrzuji (Maske et al., 1986; Backus et al., 1999; Read — Cumming, 2006; Serrano-
Pedraza — Read, 2009).

Statistickd srovnani rozsahu horizontalni a vertikdlni disparity jasné naznacuji do-
minanci horizontalni slozky pro kédovéni prostorového viemu. Podrobny matematicky
popis formovani sitnicového obrazu spole¢né s komplexnim modelem neuronu zahrnuji-
cim i vertikélni slozku disparity 1ze najit naptiklad v Read — Cumming (2006). Schopnost
zpracovavat vertikalni disparitu je vysvétlovana jako adaptace mozku na mozné vady v
obraze dané nedokonalym tvarem sitnice, odliSnym vertikalnim umisténim o¢i ¢i jinymi
anatomickymi vadami. Maximalni vertikalni disparita, kterou je mozek schopen zpraco-
vat bez dalsich voditek, se pohybuje v rozmezi 44 arcmin aZ 88 arcmin (Fukuda et al.,
2009).

3.7 Limity disparity

Jak jiz vime, jednim z kli¢ovych voditek pro vniméni prostoru je binokularni disparita. I v

pfipadech, kdy nemame k dispozici Zddné jin& voditka (monokularni ¢i binokularni), jsme

"Epipolara je takova piimka, na kterou se do druhého obrazu promita bod z prvniho obrazu.
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Obrazek 3: Hranice prostorového vnimani. Modie ohrani¢ena plocha vyjadfuje prostor
parametrt (disparita, prostorova frekvence), ve kterém byli pozorovatelé schopni spravné
vnimat prostorovou hloubku. (Pfevzato podle Filippini — Banks (2009) )

schopni pomoci disparity téméf dokonale vnimat prostorové uspotfddani. Disparita ma
vSak také fadu omezeni, kterd brani jednozna¢nému urceni prostorové hloubky predmétu
V prostoru.

Mame-li spravné vnimat prostor scény je tfeba, aby se hodnota disparity objektti ve
scéné dostatecné odliSovala, jinak nam hrozi jejich splynuti do jedné roviny. Nejmensi
rozdil disparity, ktery jsme schopni vnimat, ozna¢ujeme jako prah disparity (disparity
threshold). Hodnota binokularni disparity je omezena i shora, nebot’'mozek neni schopen
spravné vyhodnotit ani p¥ili§ velké hodnoty disparity. Obraz z obou o¢i nesplyne do jedi-
ného vjemu, vidime dvojité a prostorové vnimani se ztraci. Maximéalni hodnota disparity
je oznacovéana jako mez splynuti (fusion limit).

Christopher W. Tyler se ve svych vyzkumech, provadénych v sedmdesatych letech, za-
méfil na zmittované meze vniméni prostorové hloubky (Tyler, 1977). Vétsina pozorovatelti
je schopna za béznych podminek urcit rozdil mezi dvéma objekty s relativni disparitou
pouhych 10 arcsec. Za optimalnich podminek se dokonce udava hodnota blizka 2 arc-
sec. Maximélni hodnota disparity, kdy jesté dochazi k tspésnému splynuti, je téméf 10°.
Obrazek 3 graficky zobrazuje oblast, ve které byli pozorovatelé schopni spravné vnimat
prostorovou hloubku (osa X —hodnota disparity, osa Y — prostorova frekvence).
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4 Stereoskopické projekcéni systémy

vz 2

Projekénimi systémy rozumime pfevazné optické piistroje, slouzici k pozorovani optic-
kych obrazii promitanych na stinitko nebo projekéni platno. Pfedlohou mohou byt jak
pocitacové obrazy tak i redlné pfedméty.

V tvodu této kapitoly shrneme relativné dlouhou historii projekénich systémfi, pii-

N

¢emz se zaméiime predevsim na klicové objevy, které vedly ke vzniku modernich stere-
oskopickych systém?i. V nasledujici ¢asti budou popsany soucasné metody stereoskopic-
kého zobrazovéni. Dale podame piehled technickych prostfedkti uzivanych v experimen-
tech s binokularni disparitou. Zavér obsahuje popis vybaveni pouZzitého v experimentalni

C¢asti této prace.

4.1 Historie projekénich systém{

Za jeden z nejstarsich projekénich systémt 1ze povazovat stinohru. Loutkové divadelni
piedstaveni vyuZivajici stinu vrzeného na platno ma své kofeny v starovéké Cing. Uvadi
se, Ze prvni stinohra si nekladla mensi cil, nez ptivést zpét do Zivota obrazy mrtvych.
Cisaf Wu, dynastie Han (2. stol. pf.n.l), byl natolik zni¢en tragickou smrti své milované
konkubiny Li Fu Jen, Ze netouZil po ni¢em jiném, nezji vidétjesté jednou zivou. PrileZitosti
se chopil kouzelnik Shao Ong, ktery za pomoci vhodné situovanych lamp a svici promital
pohybujici se obraz loutky oblec¢ené do sati Li Fu Jen natolik vérohodné, Ze cisaf uvéfil,
Ze vidi stin své zesnulé milované (Needham, 1962)

Pfestoze temna komora (dirkovéa komora) byla zndma jiz v antickém Recku, jeji uziti
se rozsifilo az v 16. stoleti. Byla vyuZzivana k pozorovani zatmeéni slunce, nejcastéji vsak
jako pomticka ke kresbé. Klasické Stérbina byla pozdéji nahrazena konvexni ¢o¢kou, ¢imz
se docililo vétsi svétlosti. Takovato konstrukce s pouzitim jednoduché optiky umoziiovala
i zpétnou projekci. Popis prvniho pfedchtidce projektoru, laterny magiky, se objevuje v
dile Giovanni Battisty della Porty, Magiae naturalis vydané v Neapoli v roce 1558 (Porta,
1597). Kresby na sklenénych destickach byly osvétleny lampou a jejich obraz byl ¢ockou
promitén na vhodné povrchy. Zadné z téchto zatizeni viak nenabizi realny prostorovy
viem. Jiz od Alhazena vime, Ze prostorovy vjem je mozny jen tehdy, vhimame-li kazdym
okem mirné odli$ny obraz.

Zatizeni, které je schopno vyvolat iluzi trojrozmérné scény pomoci dvou odlisnych
dvourozmeérnych obrézkt, se nazyva stereoskop. Autorem prvniho stereoskopu je Sir
Charles Wheatstone, ktery jej piedvedl pied Kralovskou spole¢nosti (Royal Society) v roce
1838. Ve svém rozsahlém piispévku (pfes 12 000 slov) popsal experimenty, pfi kterych
pozorovateli promital pomoci jednoduchého optického zafizeni obrazy totoznych ob-
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Obrazek 4: Stereoskop Charlese Wheatstona. Stereoskop uZival dvojici natocenych zr-
cadel (A), které odrazely stereoskopické obrazy (E) pozorovateli. (Bill Gamber and Ken
Withers Collections, 1996)

7 Yz

jektt zobrazenych z odlisnych thld pohledd. Hlavni ¢asti stereoskopu byla dvé rovinna
zrcadla svirajici svou zadni ¢asti pravy thel (viz obrazek 4). Obrazy predloh byly me-
chanicky upevnény na posuvnych stojanech, jejichz vzdalenost bylo moZno regulovat.
Mechanismus posuvu zajiStoval zachovéni stejné vzdalenosti u obou predloh. Pozoro-
vatel sedici naproti ose tthlu sviraného zrcadly vnima levym okem obraz levé piedlohy,
zatimco pravé oko pozoruje zrcadlovy obraz pravé predlohy (Wheatstone, 1838).

Stereoskop se objevil ve stejné dobé jako vynalez fotografie. Joseph Nicéphore Niépce
byl prvni, kterému se podafilo zachytit a ustalit fotograficky obraz. Prvni fotografie po-
chazeji z roku 1825. Wheatstone spole¢né s dvéma fotografy potidil v roce 1841 prvni
stereoskopickou fotografii, jednalo se o portrét Charlese Babbage, otce programovatel-
nych pocitact (Wilson, 2001).

Stereoskopické obrazky se staly mezi vefejnosti velmi populédrni. Vznikajici zdbavni
primysl vyuzil tento objev a rozsifil jej po celém svéte. BEhem nésledujiciho stoleti se obje-
vovaly rtizné konstrukce umozZznujici zobrazovat nejen statické, ale i pohybujici se obrazy.
Thomas Edison experimentoval s trojrozmérnou projekci jiz v samych zacatcich filmové
techniky. William Kennedy-Laurie Dickson pii prvnim pfedvedeni kinematografu Tho-
masu Edisonovi uvadi ve svych pamétech néslednou diskuzi, ktera se tykala moZznosti
projekce stereoskopickych snimkt. Pfestoze Edison patentoval i stereoskopickou verzi
kinematografu neni jasné, zda-li byl nékdy zkonstruovan. Edison zfejmé nevétil v rozsi-
feni této technologie. Dickson od Edisona pozdéji odchazi a zaklada vlastni spole¢nost

zabyvajici se vyvojem vlastnich stereoskopickych projektorti (Zone, 2007).
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V roce 1895 britsky fyzik John Anderton patentuje techniku projekce pomoci dvou
projektort s rozdilnou polarizaci. Tento typ projekce se pouziva dodnes napt. v kinech
IMAX. Prvni prostorové snimky mohli divaci vidét v roce 1915, jednalo se pfedevsim o

kratké filmy, které zaujaly pfedevsim pouzitou technologii a ne déjem.

4.2 Soucasné stereoskopické techniky

Stereoskopicka projekce umoziiuje vytvofit pfi promitani na béZné platno dojem prosto-
rové hloubky. PouZzivaji se riizné metody lisici se technickou narocnosti a kvalitou ob-
razu. V soucasné dobé brani hromadnému rozsifeni pfedevsim vysoké pofizovaci cena.
V Ceské republice existuje pouze nékolik mist, kde je stereoskopicka projekce provozo-
vana komer¢né. Jednim z nich je kino IMAX v Praze. Trojrozmérné projekce ale nalezla
své uplatnéni v projekénich kancelafich a vyzkumnych tstavech. Nasledujici piehled je

A N

vybérem z nejrozsitenéjSich soucasnych technologii.

4.2.1 Stereoskop

Stereoskop (také Haploskop) je optické zafizeni, které umoziiuje kazdému oku promitat
pomoci ¢ocek, hranolti nebo zrcadel odlisné obrazy. Pohled mtiZe byt zaostfen do neko-
nec¢na (bez akomodace ¢oc¢ky) a pomoci okularu je pfeostfen na rovinu obrazu, nebo je
pohled upfen na blizky bod a zrcadlem nebo hranolem odklonén spravnym smérem na
promitany obraz. Konstrukce stereoskopu, popsana v pfedeslé kapitole, se od dob Char-
lese Wheatstona pifili§ nezménila, jen stinitka byla nahrazena pocitacovymi monitory.
Velmi populérni a rozsifend byla i stereoskopické kukatka na diapozitivy nebo kotoucky:.

Do této skupiny optickych konstrukci bychom mohli zatadit i zafizeni oznacovana
jako nahlavni soupravy (head-mounted display, HMD). Jednd se o zafizeni upevnéna na
hlavé, ¢asto jako soucést helmy, kterd promitaji obraz tésné pfed okem. Obraz z mini-
aturnich displeji (v minulosti klasické CRT, nyni LCD a OLED) je pfevadén soustavou
¢ocek a zrcadel do zorného pohledu uZivatele. Vétsi ¢ast vyrabénych HMD umoZiiuje
zobrazovat jen pocitatem vytvoieny obraz, existuji vSak i typy, které umoZziuji kombino-
vat pocitacem generované scény s redlnym obrazem. Moderni HMD s Sirokym zornym
polem (> 60°) se uplatiiuji pfedevsim ve vojenskych aplikacich a leteckych simulatorech.
Studie srovnéavajici konstrukce a parametry HMD byla publikovana napfiklad v ¢asopise
Journal of Display Technology (Cakmakci — Rolland, 2006).
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Obrazek 5: Aktivni stereoprojekce. Projekce tvofena projektorem promitajicim stereo-
skopické obrazy a aktivnimi brylemi synchronizovanymi s projektorem.

4.2.2 Aktivni stereoskopické bryle (LCD shutter glasses)

Tento typ bryli umoZniuje sledovat obraz tvofeny prokladanymi snimky uréenymi stfi-
davé pro levé a pravé oko. Projektor nebo monitor zobrazuje sekvenci tvofenou obrazy
pro kazdé oko tak, ze kazdy lichy snimek tvofi obraz pro levé oko a naopak sudé snimky
jsou urceny pro pravé oko (viz obrazek 5). Skla bryli obsahuji vrstvu tekutych krystalti a
dva polarizacni filtry s navzéjem kolmymi osami polarizace. Molekuly tekutych krystalti
jsou navic umistény mezi dvéma prihlednymi elektrodami. Jsou-li elektrody pfipojeny
ke zdroji elektrického proudu, jsou molekuly tekutych krystalii orientovany rovnobézné
s elektrickym polem a méni polarizaci prochézejicitho svétla. Plisobenim elektrického
proudu je moZné ovlivnit mnoZstvi svétla prochézejici sklem bryli. Synchronizace bryli s
projektorem zajistuje, Ze v daném okamziku je jen jedno sklo prichozi pro svétlo, tedy
obraz.

Vyhodou této technologie je relativné nizka cena a dobré optické parametry, které
odstraniuji vyskyt duchiti - ¢asti obrazu uré¢eného pro druhé oko. Nevyhodou je nutnost
projekce s dvojnasobnou frekvenci obrazu, protoze oko vidi kazdy druhy snimek. Ob-
raz je navic trochu tmavsi z divodu mensi svételné propustnosti zptisobené pouzitim

polarizac¢nich filtra.
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Obrazek 6: Pasivni stereoprojekce. Dva projektory promitaji rozdilné obrazy v navzajem
kolmé polarizaci, bryle s polariza¢nimi filtry propoustéji do kazdého oka vZdy jen jeden
obraz.

4.2.3 Pasivnistereoskopické bryle (Polarized glasses)

Dalsi z rozsifenych technik nabizejicich prostorovy vjem jsou pasivni systémy uZivajici
dvojici projektort promitajicich obraz polarizovanym svétlem. Obrazy urcené pro levé a
pravé oko jsou soubéZné promitany projektory na spole¢né platno (viz obrazek 6). Pred
objektivy projektorti jsou umistény polarizaéni filtry (v zavislosti na systému mohou byt
pouZzity filtry s linearni nebo kruhovou polarizaci). Podstatné je, aby kazdy z filtrti mél
opacnou polarizaci a promitaci platno neménilo polarizaci odraZeného svétla. PouZivaji
se specidlni stfibrna (metalizovana) projekéni platna. Tim se zabrani interferenci mezi
promitanymi obrazy. Pozorovatel sleduje obraz skrz bryle vybavené obdobnymi pola-
riza¢nimi filtry. Sklickem bryli projde vzdy jen svétlo se sprdvnou polarizaci, p¥i¢emz
paprsky opacné polarizace jsou pohlceny.

Vyhodou kruhové polarizace je, ze divak muZe s témito brylemi natocit hlavu a
nedojde k zhorSeni kvality, které by nastalo u bryli s linearni polarizaci, kde je tfeba
udrZzovat vodorovnou pozici.

Zvlastnim typem pasivniho systému je projekce vytvofend v rdmci vyzkumného pro-
jektu automobilky Daimler. Tato technologie vyuZziva toho, Ze ¢ipky vnimajici zdkladni
barvy nemaji tizkopasmovou charakteristiku. Identicky vjem zelené barvy vyvola svétlo
vlnové délky 532 nm, tak i 518 nm. Projekce vyuZziva dvojici projektor, které se 1isi vino-
vou délkou zakladnich barev, ze kterych vzniké obraz. Bryle, které je potfeba pro tento
typ projekce pouzit, maji filtry, které propoustéji vinové délky pravé jednoho projektoru.
Kazdé oko tak vnima svtij obraz, byt’ kazdy z nich je tvofeny jinou sadou zékladnich
barev (Klein, 2009).
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4.2.4 Anaglyf

Anaglyf je typ stereogramu tvofeny dvéma piekryvajicimi se obrazy, z nichz kazdy je
zobrazen za pouZiti jiné barvy. Nazev pochazi z fectiny a dal by se volné preloZit jako
opakovana rytina, coz plné vystihuje techniku jeho vyroby. Prvni anaglyf vyrobil Louis
Ducos du Hauron. Technologii tisku si nechal patentovat v roce 1891 (Zone, 2007).
Obraz v anaglyfu je zakédovany v jednom barevném kandle, neni proto mozné za-
chovat barevnou informaci origindlnich snimkt. Pro prohliZzeni anaglyfi se pouZivaji
jednoduché bryle s barevnymi filtry, které odstini druhy obraz. Nejcastéji se pouziva ba-
revna kombinace ¢erveného a modrozeleného filtru. Jedna se o jednu z nejméné finan¢né
néaro¢nych technik, umozZnujici pouziti i v tisku. Zasadni nevyhodou je ztrata barevné
informace a pro divdka nepfijemny pocit vznikajici z odlisnych barev, které musi kazdé
oko vnimat. Tato technika se v poslednich letech dockala znovuoZiveni pravé pro své
jednoduché nasazeni. V soucasné dobé ji pouziva napiiklad NASA pro prezentaci troj-
rozmérnych snimkt z povrchu Marsu. Fotografii povrchu Marsu (NASA, 2009) pofizenou

touto technikou naleznete v pfiloze (viz obrazek 21).

4.2.5 Autostereogram

V pfedchozich piipadech bylo vZdy potieba dvou obrazti, které byly nezavisle promitany
na kazdé oko. Autostereogram je obraz vytvoreny tak, aby pfi zaostfeni pohledu na jinou
rovinu nez je vlastni rovina obrazu, umoznil vytvofit prostorovy vjem. Obraz autoste-
reogramu je tvofen pravidelné se opakujicim vzorkem, ktery je mirné modifikovéan tak,
aby pfi pohledu mimo jeho rovinu mohlo dojit k slou¢eni obrazu a vznikl odpovidajici
prostorovy vjem (Tyler — Clarke, 1990).

Princip je zndzornén na obrazku 7. Leva ¢ast odpovida pohledu s akomodaci do ne-
konecna, vpravo do blizka. Bodu objektu v prostoru (zvyraznén oranZové) odpovidaji
dva body v roviné autostereogramu (modfe), které odpovidaji rozdilnému thlu pohledu
kazdého oka. Timto zplisobem pocita¢ vypocita polohy vSech bodti obrazu a s pouZzitim
zvolené textury vytvoii autostereogram. (Valberg, 2005). Ukazku pocitacem generova-
ného stereogramu véetné vstupni mapy prostorové hloubky naleznete v pfiloze (viz
obrazek 20).

4.2.6 Lentikularnitisk

Dojem prostorové hloubky nabizi i lentikuldrni tisk (lenticular prints). Jedna se o obraz,
ktery je pokryt tenkou folii, tvofenou matrici optickych ¢oc¢ek — lentikul, které usmérnuji
optické paprsky tak, Ze urcité ¢asti obrazu jsou viditelné jen z urcitého thlu pohledu.



26

Rovina
autostereogramu

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5

N

Pravé oko .

Rovina
autostereogramu

07
b“I\

Pravé oko
V4

D\

/‘ A

Obrazek 7: Princip autostereogramii. Obrazek zachycuje prtseciky paprskiina primétné
autostereogramu, které konverguji do bodt zobrazovaného trojrozmérného télesa

Nejcastéji se obraz vytvafi proklddanym tiskem dvou obrazd, tj. liché sloupce vysledného
obrazu piislusi levému snimku, sudé pak pravému. Lentikularni félie na povrchu pak
zajisti, Ze levé oko uvidi jen sloupce levého obrazu a naopak. Félie se d4 pouZit jak pro
tisténé podklady, tak i s drobnymi tpravami pro LCD monitory.

4.3 Zafizeni pouZivana pro vyzkum binokularni disparity

Pro vyzkum prostorového vnimani a disparity se pouZziva celd fada optickych pfistroja
a pomticek. Tabulka 1 uvadi piehled optickych zafizeni a jejich parametri pouZitych ve
vyzkumech spojenych s problematikou binokularni disparity. Zde uvadéné informace
byly vybrany ze souboru ¢lankd publikovanych v ¢asopise Journal of Vision béhem
poslednich deseti let. Kromé technickych parametrti je zde uveden i pocet ztcastnénych
osob (N).

Z technickych parametrti byly vybrany nasledujici tidaje: frekvence obrazu (f, Hz),
pouzité rozliSeni (pixel), velikost bodu (VB, arcmin), vzdélenost stinitka od zkoumané
osoby (V, cm) a velikost stimulu (VS, °).

Z tabulky vyplyvé, Ze nejvétsi oblibé se tési klasicky stereoskop, kde ptivodné statické
papirové predlohy byly nahrazeny obrazovkou pocitace. Za zminku stoji vyzkum (Bro-
oks, 2002), kde byla konstrukce vyrazné zjednodusena pouZzitim stinitka umisténého ve
stfedové roviné monitoru. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze neni tfeba dvou vzajemné syn-
chronizovanych monitordi. Vyzkumnik se ale musi spokojit s polovinou projekéni plochy
oproti feSeni s dvéma monitory.



27

Velmi rozsifena je i aktivni projekce s pouZitim 3D bryli a CRT monitoru. Bézny
CRT monitor je schopen dosahovat obnovovacich frekvenci vyssich nez 120 Hz, tedy
dostate¢né vysokych, aby obraz neblikal pti pouZiti aktivnich bryli. LCD monitory se s

el

tak vysokou obnovovaci frekvenci nevyrabéji, nebot’pouziti vyssi frekvence neni u této
technologie opodstatnéné a nepfinasi Zadnou pfidanou hodnotu. Vyjimku tvoii jen LCD
monitory specidlné uréené pro 3D aplikace.

Pasivni stereoprojekce s polariza¢nimi filtry byla pouZita jen v jedné studii (Serrano-
Pedraza — Read, 2009). Stejné tak i autostereogramy, které byly pouZity pouze v praci
zabyvajici se indukovanym pohybem spojenym ¢isté s vnimanim prostoru (Likova —
Tyler, 2003).

'FE-1 ferro electric shutter google, Cambridge Research Systems
2Obraz byl rozdélen piepazkou

3CrystalEyes shutter glasses

*Polarizované filtry

*RE7-CANE Stereo shutter glasses

8Software Psychtoolbox

’Software MATLAB Psychophysical Toolbox



Autor N Zatizeni Projektor | RozliSeni f VB \" VS
Banks et al. (2001) 3 stereoskop 2 x CRT | 1280%x1024 | 75 Hz 2.5 42 35%x35
Brooks (2002) 4 stereoskop? CRT - 60 Hz 4.2x3.6 | 180 | 8.89x5.81
Krauskopf — Forte (2002) 2 stereoskop CRT - - 1.0 - -
Berends et al. (2003) 3 aktivni bryle! CRT 1024x768 | 120 Hz - 30 48x48
Likova — Tyler (2003) 5 | autostereogram CRT - - - 70 29%22
Zhang et al. (2003) 3 aktivni bryle? CRT 1024x768 | 120 Hz 21 57 -
Brooks — Stone (2004) 6 aktivni bryle! CRT - 240Hz | 25x3.7 |250 | 7.3x6.2
Farell et al. (2004) 3 stereoskop 2 x CRT - - 1.5 93 | 10.5x16
Berends et al. (2005) 3 aktivni bryle! CRT 1024x768 | 120 Hz 2.1 57 24x24
McKee et al. (2005) 6 stereoskop 2 x CRT | 1024x768 | 74.9 Hz 0.71 122 -
Brooks — Stone (2006) 6 aktivni bryle! CRT - 240Hz | 2.5%x3.7 | 250 7.3x6.2
Brooks — Gillam (2006) 4 stereoskop’ 2 x CRT - 60 Hz 0.62 86 24.3x19
Lu et al. (2006) 17 aktivni bryle CRT - 120 Hz - 57 13x6
Rauschecker et al. (2006) - systém VR - - - - - -
Knill (2007) 8+8 | aktivni bryle® CRT 1280x1024 | 118 Hz - 50 38x38
Tanabe et al. (2008) - aktivni bryle® CRT - 85 Hz | 0.14x0.14 | 57 -
Tsirlin et al. (2008) 3 stereoskop 2 x CRT | 1024x768 | 100 Hz 1.9 60 | 14.25x10.7
Filippini — Banks (2009) 4 stereoskop 2 x CRT - - 0.53 39 -
Fukuda et al. (2009) - stereoskop - - - 57 - -
Serrano-Pedraza — Read (2009) | 6 pasivni bryle* | 2 x DLP | 1400x1050 - - 165 42x32
Vlaskamp et al. (2009) 4 stereoskop® 2 x CRT | 2048x1536 | 75 Hz 1.6 39 -

Tabulka 1: Pfehled zafizeni uzivanych ve vyzkumech disparity.

8¢
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5 Problém korespondence

Z predchoziho textu vime, Ze ispésna rekonstrukce polohy bodu v prostoru je podminéné
nalezenim jeho priméta v obou obrazech. Chceme-li tento typ tlohy fesit algoritmicky,
muZeme postupovat takto: pro kazdy bod z levého obrazu nalezneme korespondujicibod
v pravém obrazu. Pro zjednoduseni budeme pfedpokladat, Ze oba obrazy jsou rektifiko-
vané. Rektifikace je nelinearni geometrické transformace, ktera zaruci ze korespondujici
bod bude leZet na epipolafe druhého obrazu (musi mit shodnou y-soufadnici). Polohu
korespondujiciho bodu poté nalezneme tak, Ze prohledame vSechny body na epipolére,
které lezi v povoleném rozsahu disparity.

Stale jsme ale nezodpovédéli klicovou otadzku, a to, jak pozname, Ze jsme nasli kore-
spondujici bod. Jedna z metod uZivanych pro uréeni korespondence vychézi z predpo-
kladu, Ze body vzajemné koresponduji tehdy, koresponduje-li jejich okoli. Uké&zka okoli
korespondujicich bodi je zndzornéna na obrazku 8. Porovname tedy mnoZinu okoli vSech
potencionalni bod i pravého obrazu a zvolime ten, ktery ma okoli nejvice podobné okoli

referenéniho bodu levého obrazu. Matematicky jsme schopni vyjadfit podobnost korelaci.

5.1 Korelace

O hodnoté korelace mtizeme fict, Ze vyjadfuje miru podobnosti dvou funkci. V technic-
kych aplikacich se ¢asto vyuziva pro nalezeni znamé funkce v zaSumeélém signalu. Ve
zpracovani obrazu pak pro nalezeni pfedem zndmého vzoru v obraze. Korelace (cross-

correlation) funkci f1(Z) a f2(Z) je matematicky definovana jako integral

F1(®) % fol @) = / / T @R+ DYy 1)

Definice spojité funkce ndm vSak nedava pouzitelny navod, jak vypocitat hodnotu ko-
relace pro ndmi uvazované piipady. Pro zpracovani obrazu se mnohem vice hodi diskrétni
reprezentace. S diskrétni reprezentaci obrazu se mtZeme setkat jak v oblasti digitalniho
zpracovani, tak i v mozku. Diskrétni obraz je reprezentovan kone¢nou mnoZzinou hod-
not. Pfevod spojitého signalu na diskrétni podobu probiha vzorkovanim a naslednou
kvantizaci. Vzorkovani, tedy rozdéleni obrazu na jednotlivé snimané body, probiha na
sitnici. Informace z kazdého fotoreceptoru reprezentuje jeden bod obrazu. Kvantizace pak
prevadi spojity rozsah hodnot intenzity podnétu na pevné dany pocet diskrétnich hod-
not. Diskrétni hodnota miZe byt reprezentovana frekvenci nervovych impulzt. Uvedena
analogie je sice zjednodus$ujici, ale pro nase tcely dostacujici. Normalizované diskrétni
korelace se zapisuje jako suma
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Obrazek 8: Okoli bodu (problém korespondence) Zvyraznéné okoli korespondujicich
bodii na levém a pravém snimku.

zn—l opog

Y

kde n je pocet boddl v porovnavaném obraze. PovSimnéme si podobnosti s modelem
jednoduché buiiky popsaného v odstavci 3.5, kde ¢len 2L R odpovida sou¢inu funkci f(z)
a g(x). V této rovnici jsou navic zakomponovany ¢leny, které normalizuji rozdily v jasu.
Binokuldrni neurony oblasti V1 funguji obdobné, tedy jako soustava korelatori citlivych
na rtizné hodnoty disparity.

5.1.1 Hledanivzorl pomocikorelace

Podivejme se, jak bude tento postup fungovat na piikladu hledani vzoru v obraze. Gra-
fické znazornéni vysledki korelace uzité pro hledani daného vzoru (oblasti) je na obrazku
9. Oblast hledani nebyla pro nazornost omezena epipolarou. V prvnim pfipadé (d) bylona
obrazku budovy (a) hledano jedno z oken (b). Hodnota korelace je znazornéna barevnym
pfechodem; modré barva odpovida zapornym hodnotam korelace, cervend kladnym. Bez
pouziti dalsich omezeni a jen na zakladé vysledki korelace, nejsme schopni jednozna¢né
urcit polohu tohoto okna. Dtvody jsou zcela jasné, dand budova ma vice oken stejné
konstrukce a tudiZz vSechna okna maji vysokou hodnotu korelace s hledanym vzorem.
Pro nalezeni jediného feSeni bychom museli do zpracovani zavést dalsi omezujici pod-
minky, které by eliminovaly falesné shody. Situace se zjednodusi, hleddme-li objekt, ktery
je natolik odli$ny od jinych prvki v obraze, Ze nemtZe byt zaménén. Piikladem mtzZe
byt druhé oblast (c) reprezentujici sochu s modrym pozadim. Spoctena korelace dosahuje
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jen v jednom misté vyznamného maxima, které skute¢né odpovida poloze hledaného
objektu.

Shrneme tedy znovu cely postup, jakym zptisobem ziskdme hodnoty disparity pro
cely obraz: (1) Pro kazdy bod levého obrazu nalezneme jeho okoli, které pak porovnavame
s okolim vSech bodii lezicich na epipoléafe pravého snimku. (2) Porovnavame jen ty body,
které se nachazeji v povoleném rozpéti disparity. Vyrazné se tak sniZi procento nespravné
urc¢enych shod. Porovnavame-li pomoci korelace, obdrZime pro kaZdou moZnou polohu
realnou hodnotu. (3) Ze ziskanych hodnot vybereme maximum a pozici, ve které bylo
maximum nalezeno, prohlasime za korespondujici bod. V mozku tento proces probiha

paralelné, pficemZ vys$si vrstvy neuronti jsou pravdépodobné zodpovédné za selekci

spravné disparity.

5.2 Modely

Nasleduje stru¢ny popis dvou vypocetnich modeld, které se snazi formalné popsat funkce
(v naSem piipadé korela¢ni model) probihajici v mozku. Vlaskamp et al. (2009); Filippini
— Banks (2009) pouzili pro vypocet korelace vyraz identicky s jiZ uvedenym vzorcem
2. Jedina drobna odlisnost je v konvoluci vyhodnocovaného okna s dvourozmérnym
symetrickym Gaussidnem. Tim zajistili vy$si vahu centrélnich bodt na tkor perifernich.
Disparita byla ur¢ovédna v rozsahu -10° az +10° horizontélné.

Vzhledem k tomu, Ze nelze pfimo porovnat disparitni mapu modelu s reprezentaci
disparity v mozku, musime k pocitacovému modelu pfipojit rozhodovaci modul. Pocitac¢
mus{ ucinit stejné rozhodnuti jako ¢lovék, ktery na zdkladé sSumem ruseného podnétu vy-
biré jednu z vice moZnosti. V modelu Filippini — Banks (2009) je rozhodovano na zékladé
porovnani s Sablonou (template matching). Pro kazdy podnét autofi spocetli spravnou
podobu disparitni mapy, ktera poté slouZila jako Sablona. Vystupy v podobé disparitni
mapy (ziskané korelaci) byly porovnany s kazdou z sablon a vybrana byla ta, ktera se
nejvice podobala. Kritériem podobnosti byla opét korelace, tentokrat nad celou oblasti
disparitni mapy a Sablony.

V modelu, ktery byl pouzit v navazujici experimentalni ¢asti, byla snaha replikovat
postup popsany vyse. Podle popisu autorti byla vytvofena mnoZina Sablon spravnych
disparitnich map, ktera je soucasti pfiloZeného softwaru. Takto vytvofeny vyhodnocovaci
modul ma ale vyrazné odlisné vystupni parametry. Ve srovnani s Filippini — Banks (2009)
je daleko citlivéjsi a je schopen s vysokou tspésnosti detekovat i téméf nerozpoznatelné
vzory. Vystupni charakteristika je vsak nevhodna pro srovnéni s lidmi. V dobé psani
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(d) Korelace oblasti A. Grafické znazornéni hod-
not korelaéni funkce vstupniho obrazu a oblasti A
ve vSech jeho bodech. V obraze Ize nalézt vice lokal-
nich maxim korelaéni funkce a proto nejsme schopni
jednoznaéné urcit na zékladé vzajemné korelace po-
lohu oblasti A ve vstupnim obraze. (Graficka repre-
zentace korela¢ni funkce je horizontalné pfevracena
z divodu uziti rozdilnych soufadnych soustav. V
pocitatové grafice je pocatek soustavy obrazu (0, 0)
umistovéan do levého horniho rohu.)
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(b) Oblast A. (c) Oblast B.
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(e) Korelace oblasti B. Hodnoty korela¢ni funkce
vstupniho obrazu a oblasti B. V obraze se vysky-
tuje jen jedno vyznamné maximum, které odpo-
vida spravné poloze oblasti B ve vstupnim obraze.
(Temné rudy bod (480, 319) odpovida misttim s ko-
relaéni funkci bliZici se hodnoté 1)
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Obréazek 9: Graficka reprezentace vzdjemné korelace. Ukazka pouZiti korela¢ni funkce

pro nalezeni pozice hledané oblasti.
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tohoto textu se nepodafilo identifikovat pfi¢inu odliSného chovani od publikovaného
modelu. Pravdépodobné bude nutno konzultovat postup s autory.

ProtoZe se pfedesly model nechoval podle o¢ekavéani, byla navrZzena alternativni
forma rozhodovaci funkce. Konstrukce nového modelu vychazi z charakteristiky pod-
néthi. Jedna se o sinusové vzory lidici se rotaci kolem svislé osy. V analyzované disparitni
mapé, ktera bude obsahovat fadu chyb zplisobenych Sumem, ndm staci najit orientaci
pfevaZzujici sinusové frekvence. Zde se ndm nabizi Fourierova transformace, ktera nam
pfevede disparitni mapu z prostorové domény do frekvenc¢ni, ve které jsme schopni
snadno nalézt frekvenci a fazi dominantni slozky. V modelu byla pouZita diskrétni Fou-

rierova transformace, ktera mé pro jednodimenzionalni hodnoty tuto podobu:

N—
D(n) = d(k)e ™ 2/N 5 =0,..,N —1. €
k=0

—_

Ze vzniklého spektra jsme pak na zadkladé rozloZeni hodnot redlné casti detekovali o
jaky vzor se jednalo. Obrazek 10 prezentuje ukazky amplitudového spektra pouzivanych
vzort. V naSem testovacim softwaru je diskrétni Fourierova transformace implemento-
vana v podobé Cooley-Tukey algoritmu. Pro tcely detekce se porovnavaly sumy hodnot
amplitud rozlozenych kolem hlavnich poloos a uhlopfi¢ek. To odpovida frekvencim v
thlu 0°, 45°, 90° a 135°. Odpovéd byla stanovena, pokud se jednotlivé sumy lisily o vice

nez 5 %. V dalsi kapitole budou popsény vysledky dosazené pouzitim obou modela.

Obrazek 10: Analyza obrazti ve Fourierové spektru. Obraz redlné slozky centrovaného
spektra Fourierovy transformace. Obrazy byly ziskdny z pouZzivanych vzort (SNR =
20 %).
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6 Experimentalnivyzkum

Cilem experimentti bylo ovéfit publikované parametry vnimani prostorové hloubky gene-
rované RDS stereogramy s pfitomnosti Sumu (Tyler, 1977; Vlaskamp et al., 2009; Filippini
— Banks, 2009) a soucasné otestovat pouZzitou techniku a software.

V tabulce 1 shrnujici technické prosttedky vyzkumti, nalezneme pouze jeden vyzkum
realizovany stereoskopickym projektorem. Mtizeme si poloZit otdzku, zda-li se jedné o
vhodnou metodu pro testovani prostorového vnimani. Na jedné strané nabizi moznost
soucasné testovat vice osob, zaroven ale ¢astecné prichdzime o moznost striktni kontroly
viemového pole. V nasledujicim experimentu se ukazaly vysledky s pouZitim projektoru

v souladu s hodnotami dosazenymi s pouZiti stereoskopu.

6.1 Technické vybaveni pouZité v experimentalni ¢asti

Experimenty byly provadény na dvou typech zafizeni. Jedna se o 3D HMD soupravu
5DT 800 Series, tvofenou dvéma displeji typu LCOS s maximalnim rozliSenim 800x600
bodt. Opticky systém vytvéfi obraz o uhlopfi¢ce 26° s obnovovaci frekvenci 60 Hz. Toto
zatizeni bylo pouZzivano jen v ramci pretestii pro prvotni stanoveni vhodnych parametri.

Druhé zafizeni je stereoskopicky projektor InFocus DepthQ s technologii zobrazovani
DLP. Fyzické rozliSeni projektoru je 800x600 s frekvenci obrazu 120 Hz. Maximalni své-
telny tok projektoru je 1600 ANSI lument s kontrastnim pomérem 2000:1. Velikost obrazu
se pohybuje v rozmezi 2,7 aZ 21,6° (uhlopficka 0,8 m — 6,5 m) v zavislosti na vzdalenosti
platna. V experimentech se pouZivaly aktivni bryle NuVision 60 GX.

V laboratofi zpracovéni obrazu VSB-TUO je k dispozici pét kusti téchto bryli. Sou-
¢asneé lze tedy testovat maximalné pét osob. Projekce probihala v zatemnéné mistnosti,
testované osoby byly usazeny pfed projekénim platnem, odpovédi volily z nékolika moz-
nosti zobrazenych na kapesnim pocitaci PDA s dotykovou obrazovkou. Prvni sezeni byla
administrovédna na klasickém papirovém formulafi. Kazdy acastnik mél vlastnim PDA,
prenos odpovédi probiha bezdratovou siti. Na rozdil od tlacitek, ¢i podobnych zafizenich
zminovanych v odborné literatufe, nabizi PDA daleko univerzalnéjsi zptisob sbéru dat.
UmoZnuje dynamicky ménit pocet voleb a zaroveri graficky zobrazuje zvolenou variantu.
Bezdratovy zptisob pfenosu dat uleh¢uje administraci testovéni, neni tfeba pokladat ka-

bely k tla¢itktim, coZ by bylo pfi vétsim poctu testovanych osob naro¢né.
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6.1.1 Software pro generovani podnétd

Pro experimentalni ¢ast této bakalaiské prace bylo tfeba nalézt vhodny software pro
generovani testovacich obrazcti. Vhodnym a dostupnym nastrojem se jevil Psychophysics
Toolbox Version 3, ktery je citovan ve vice neZ 400 publikacich (Brainard, 1997). Jedn4 se
o sadu nastroji uréenych pro vyzkumy v oblasti kognitivni psychologie, vybudovanou
na zakladech matematického softwaru Matlab, pfipadné Octave. Pouziti tohoto nastroje
se vSak ukézalo jako problematické, zvlasté ve spojeni s 3D projektorem, byt quad-
buffering mél byt ve verzi 3 jiz funkéni. Z tohoto dtivodu jsme se rozhodli implementovat
vlastni feSeni, pfizptisobené &isté pro generovani random-dot stereogramt a umoZiujici
automatické vyhodnocovani odpovédi. Resenti je navrzeno jako sitova aplikace, skladajici
se znékolika vzdjemné komunikujicich modult. Zadkladnim prvkem je aplikace generujici
vzory, disponujici uZivatelskym rozhranim (viz obrazek 12). Tato ¢ast komunikuje se
zobrazovacim serverem, ktery zobrazuje pfijaté vzory na 3D projektor. Vyhodnocovaci
server dostava informace jak od aplikace generujici vzory, tak od zafizeni, pfenasejicich
odpovédi tcastnikd vyzkumu. Podrobnéjsi popis tohoto systému vzhledem ke svému
rozsahu a technickému charakteru bude vynechdn. Zminim zdejen kli¢ové rysy podstatné
pro experimentdlni ¢ast.

Aplikace pro generovani RDS umoziiuje vytvaret nasledujici vzory: naklonéné roviny
(Filippini — Banks, 2009), sinusovy priibéh (Vlaskamp et al., 2009) a dislokované kruhy
(Tanabe et al., 2008). Na obrazku 11 jsou zobrazeny sinusové priibéhy pouZité v experi-
mentalni ¢asti. Pro kazdy vzor je mozno definovat frekvenci, amplitudu a f&dzovy posun
generovaného vzoru. RDS mtiZze byt tvofen jak jednotlivymi pixely obrazu, tak body o
velikost 4 x 4 pixelt. V takto vytvofeném obraze je moZno nastavit hustotu bod, pomér
mezi signalem a Sumem (tj. body, které jsou umisténé ve spravné disparité a podporuji
prostorovy vjem a body, které byly nahodné rozmisténé v obraze a maji nahodnou dispa-
ritu) a velikosti obrazu pro pravé a levé oko. Podnét mtiZze byt promitan nepfetrZité nebo
v definovaném ¢asovém okné.

V systému je integrovan generator testovacich sad. Ten na zékladé nastavenych pa-
rametri (rozsahu testovanych hodnot a minimélniho kroku) generuje testovaci sadu
spole¢né s protokolem, ktery je pouZit pro vyhodnocovéani odpovédi zkoumanych osob.
Hodnoty jsou generovéany generatorem ndhodnych ¢isel.

Pro spravné zobrazeni stereoskopickych snimkti je vyZadovana podpora OpenGL a
quad-bufferingu. V ptipadé, Ze pocita¢ nedisponuje vhodnou grafickou kartou, je mozno
software vyuZivat pouze ke generovani testovacich vzort, bez moznosti je spravné zobra-

zit. Dal$i alternativou je pouZit vygenerované obrazy jako predlohu pro anaglyf. Ukazky
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takto generovanych obrazcti s riznymi parametry sumu jsou v pfiloze této prace (viz
obrazky 19). Aplikace a potfebné knihovny jsou k dispozici na pfilozeném CD.

6.2 Zkoumany soubor

Experiment byl proveden na souboru 12 osob, muzi ve véku 22 -411let (1 =25,17 0 =5,42).
Jednalo se o studenty a zaméstnance Vysoké skoly bariské — Technické univerzity v Ost-
ravé. Jedno sezeni trvalo necelé tfi hodiny. Experiment byl avizovan jako dobrovolny test
zrakovych schopnosti, studenti byli odménéni bonusovymi body k zadpoctu. Po ukonceni
testt byl tcastnikim objasnén princip experimentu. Studenti si mohli poté vyslechnout
kratkou pfednasku o moznostech 3D zobrazovani a principu programovani aplikaci pro
tento typ zobrazovaci. U jednoho Gi¢astnika experimentu se vyskytla mirné bolest hlavy,

ktera vSak po preruseni rychle odeznéla.

6.3 Metoda

Testovani probihalo béhem nékolika sezeni v laboratofi mobilnich a embedded systémi
katedry informatiky. Mistnost byla béhem experiment(i zatemnénd, cilem bylo zajistit
shodné podminky pro vSechny tcastniky. Obrézek 18 zachycuje rozmisténi projektoru,
platna a tcastnik{ v mistnosti.

Podnéty v podobé random-dot stereogramti (RDS) byly generovany softwarem, ktery
vznikl v rdmci této prace. Obrazy byly promitany na platno vzdélené 3,3 m od zkou-
manych osob, coz odpovida stimulu velikosti 21,5 x 15,9 deg. Stereogramy byly tvofeny
body o velikost 1,6 arcmin s primérnou hustotou 5,58 bodti/deg?. Body byly generovéany
nahodné a rozmistény rovnomérné po celé plose. Promitany byly ¢tyii vzory tvofené si-
nusovitym pribéhem s frekvenci 0,3 cyklda/deg (viz obrézek 11).

Systém vylosoval ndhodnou posloupnost vzort a pro kazdy z nich zvolil parametry
zobrazeni. Jednotlivé obrazy se lisily trovni Sumu, ktery se pohyboval v rozmezi 0-87,5 %

Obrazek 11: Generované sinusové vzory. Graficka vizualizace hodnot disparity v gene-
rovanych obrazcich.
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Obrazek 12: Testovaci software. Screenshoty aplikaci vyvinutych pro realizaci experi-
mentélniho vyzkumu.

s krokem 12,5 %. Sum nahrazoval ptivodni body, hustota bod tak ztstala konstantni.
Jednotlivé obrazy byly zobrazeny po dobu 600 ms, poté méli tcastnici vybrat jednu
ze &tyf moznych variant nebo zvolit moZnost, Ze vzor nerozeznali. Uastnici neméli
zpétnou odezvu, zda-li byl jejich vybér spravny. Mezi jednotlivymi pokusy byl promitan
jednoduchy vzor s nulovou disparitou, ktery umoziioval zaostfit pohled na projekéni
plochu. Odpovédibyly tcastniky zaznamenavany na papirovy arch nebo pfimo vybirany
na obrazovce PDA a online vyhodnocovény. Prah vnimani byl stanoven jako hodnota, pfi
které dosahoval pozorovatel tispésnosti vyssi nez 75 % (Vlaskamp et al., 2009; Filippini —
Banks, 2009).

6.4 Vysledky

Grafy 13, 14 zobrazuji histogramy cetnosti odpovédi jednotlivych tcéastnika pro kaz-
dou z hodnot SNR'2. Zelen4 barva je pfifazena mnoziné spravnych odpovédi, ¢ervena
nespravné uréenym a modré reprezentuje situace, kdy nebyla uvedena zadna odpovéd.
Pohledem na zminéné grafy pozorujeme od hodnoty 37,5 % prudky nértist spravnych od-
povédi. S hodnotou SNR = 62,5 % a vyssi byla jiz vétsina odpovédi spravnych. Zajimava
je také velka mira variability odpovédi mezi jednotlivymi osobami. U dvou tcastnikti
(PL, VA) jsme zaznamenali vyrazné sniZzenou schopnost detekovat prostorové obrazce

generované random-dot stereogramy.

12Signal to Noise Ratio, pomér signalu k Sumu.
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Obrazek 14: Histogramy odpovédi (ii)
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Obrazek 15: Grafy zavislosti P/SNR

Slouc¢ime-li hodnoty vzorkt vsech tcastnikii do jednoho souboru, miizeme krabico-
vym grafem zndzornit primérné stfedni hodnoty a variabilitu pro jednotlivé hodnoty
SNR (obréazek 15a). V krabicovém grafu predstavuje stfedni ¢ara median, hranice krabice
odpovidaji 1. a 3. kvartilu. Extrémni hodnoty (1,5 x interkvartilovy interval) reprezentuji
koncové tsecky. Odlehla méfeni jsou zndzornéna kolecky.

Ziskané vysledky koresponduji s tidaji publikovanymi Filippini — Banks (2009), re-
spektive test neprokazal statisticky vyznamny rozdil mezi obéma soubory vysledkt (t
=-0,7955, df = 11,398, p-value = 0,4426). Porovnavany byly pouze hodnoty dosaZené se
stereogramy s frekvenci 0,3 cykld/deg a amplitudou 150 arcmin. Prah byl stanoven hod-
notou 75 % spravnych odpovédi. Porovnani bylo provedeno Welchovym t-testem. Jedna
se 0 obdobu t-testu, kde je pocet stupriti volnosti referen¢niho t-rozdéleni aproximovan.
Je tak moZzno porovnavat stfedni hodnoty za nestejného rozptylu. Hodnoty dosaZzené
Filippini — Banks (2009, Figure 4) byly ode¢teny na zakladé otisténého grafu.

6.5 Regresni analyza

Regresni analyza nam slouZi k popisu empirickych vztahi mezi nezavislymi a zavis-
lymi veli¢inami. Ukolem regresni analyzy je vytvofit model, regresni funkci. Typ regresni

funkce se ¢asto voli na zakladé rozboru naméfenych dat, fyzikalnich vztaht nebo pred-
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pokladanych zavislosti. Pro popis vztahu mezi Gspésnosti rozpoznani stereoskopickych
podnétii a pomérem signal Sum zvolil Filippini — Banks (2009) Gaussovu funkci, defino-
vanou jako

_ (z=b)?

fl@)=ae 22 4)

kde a > 0, b, ¢ > 0jsou realné konstanty. Pro nd$ model jsme ale zvolili logistickou funkci,
jejiz tvar se zda lépe popisovat o¢ekdvanou zavislost. Logisticka funkce mé Sirokou 8kélu
aplikaci, v praxi se pouziva jako model rtistu populace, koncentrace ¢i v ekonomii pro pro-
gnoézovani poptavek. Tato funkce dobfe postihuje satura¢ni charakter nami popisované
veli¢iny. Logistickou funkci Ize zapsat jako

o7

flz) = o (5)

z = Po+ prxr + oy + -+ - + Bran,

kde B; - - - B jsou realné hodnoty. Vhodnost naseho vybéru potvrzuje i Akaikovo infor-
macni kritérium (AIC), coZ je kritérium hodnotici kvalitu regrese (Akaike, 1974). Hodnoty
AIC pro celkovy soubor byly nasledujici: Gaussova funkce — 1579, logisticka funkce — 1510.
Nejnizsi hodnota AIC indikuje nejlepsi model. Tabulka 2 obsahuje hodnoty parametr
regresni funkce pro jednotlivé pfipady a nasledné pro cely zkoumany soubor. Grafické
zobrazeni je na obrazku 15b. Pravdépodobnost tispésnosti rozpoznani vzoru v naSem
souboru mtiZeme modelovat vyrazem

e—2.7098+8.3040-SNR

P(SNR) = 1+ o—2.7095+8.3040-SN R " ©)

Podle tohoto modelu dosahujeme 75% tspésnosti od hodnoty SNR = 0,46.

6.6 Model

Stejné podnéty, které byly promitany tcastniktim, jsme paralelné vyhodnocovali poci-
tacovymi modely popsanymi v kapitole 5. Disparita byla po¢itana korelaci s velikosti
korela¢niho okna 30 pixelti, coZ odpovida 48 arcmin. Filippini — Banks (2009) zvolili veli-
kost 18 arcmin, coz odpovida velikosti standardni odchylky jimi pouZité Gaussovy funkce
v konvoluci s korelovanou oblasti. Vlaskamp et al. (2009) pouZil okna velikosti 6, 18 a 30
arcmin s pfiblizné shodnymi vysledky.

Vysledky obou modelti jsou zndzornény grafem na obrazku 16a. Vynesené hodnoty
odpovidaji tspésnosti jednotlivych modelt pro rizné hodnoty SNR. Jak mtiZeme vidét,
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Obrazek 16: Grafy zavislosti P/SNR pocitacovych modeli.

model pouZivajici porovnavani predlohy (CC) pro rozliSeni vzoru vykazuje extrémni
uspésnost. To je dano tim, Ze vybira jen z omezeného souboru pfedem definovanych
Sablon. Pro obecné pripady, nebo sloZit&jsi vzory by byl nepouZitelny. Druha alternativa,
uzivajici Fourierovu transformaci (FFT) je obecnéj$i a je schopna detekovat libovolné
sinusovité prubéhy s rozdilnou frekvenci a fazi. Volné by se dalo fict, Ze odpovidéa na
otazku, jak je nato¢eny dominantni sinusovity pribéh v disparitni mapé. Oproti modelu
zalozeném na korelaci nevyZaduje znat pfedem spravné feSeni.

Ziskané hodnoty byly podrobeny regresni analyze a jsou zobrazeny spolecné s vy-
sledkem ziskanym lidmi (P SET) na obrazku 16b. Parametry logistické funkce pro oba
modely jsou nasledujici: CC (8y = -1,0374, 1 = 50,2933, SEg, = 0,5804, SEg, = 10,9456),
FFT (8y =-1,9491, 31 = 6,0339, SEg, = 0,1842, SEg, = 0,4483).

Model s FFT tak dosahuje 75% tispésnosti od hodnoty SNR = 0,51, coZ je velmi blizké
hodnoté 0,46 u lidi.

6.7 Diskuze

Filippini — Banks (2009) zkoumali schopnost vnimat prostorovou hloubku nejen v zavis-
losti na poméru signal Sum, ale i hodnoté amplitudy vzorti. V této praci jsme se omezili
jen na prvni z uvedenych faktord. Experiment zahrnujici oba faktory by byl vzhledem
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k poctu 12 tucastnikh ¢asové netnosny. Pro srovnani, Filippini — Banks (2009) provadéli
vyzkum se 4 G¢astniky, pficemZ dva byli samotni autofi. Experiment pfedstavuje velkou
psychickou zatéz a velmi brzo se u tcastnikt dostavuje tiinava a klesa vykon. U vice nez
poloviny osob k tomu dochézelo jiz po hoding, pfestoZe mezi jednotlivymi sadami byly
desetiminutové pfestavky.

V priibéhu naseho experimentu nékteti ticastnici uvadéli subjektivni rozdily v obtiz-
nosti vnimat nékteré vzory. V ptivodnim experimentu Filippini — Banks (2009) se pouZi-
valy jen dva vzory. Zde jsme pouZili ¢tyfi ve snaze sniZit vliv ndhody. V histogramech
odpovédijednotlivych ticastniki 1ze také vidét rozdilny postoj k vybéru odpovédi. U né-
kterych se vyskytuje minimalni pocet Spatnych odpovédi, zatimco jini se snaZili tipovat
odpovédi ve vSech piipadech.

PrestoZe teoreticky jsou si vSechny vzory rovny (jedna se o sinusovy vzor se stejnou
frekvenci a amplitudou, pootoceny o 0°, 45°, 90° a 135°) vysledky tomu nenasvédcuji.
Na zékladé pozorovani Gcastnikti experimentu, jsme si poloZili otazku, zda-li skute¢né
neexistuje signifikantni rozdil v Gspésnosti rozliSovani jednotlivych vzor. V prabéhu

Y

sezeni néktef{ ticastnici spontdnné komentovali své pocity pfi pozorovani riaznych vzort.
Opakované se vyskytl ndzor, Ze uhlopfi¢né vzory jsou hiife viditelné, nez rovinné.

Na obrazku 17b je zobrazen histogram tspésnych odpovédi pro jednotlivé vzory a
hodnoty SNR. x2-test potvrzuje rozdily mezi jednotlivymi vzory (x? = 38,9178, df = 15,
p-value = 0,0006592). Vzhledem k relativné malému poctu vzorki je mozné, Ze tyto roz-
dily byly zptisobeny nerovnomérnym rozdélenim vygenerovanych podnéti. Histogram
vyskytu jednotlivych testovacich konfiguracich je na obrazku 17a. Rozdéleni jednotlivych
variant se v8ak zd4 byt z pohledu generatoru v potadku (x? = 19,4246, df = 15, p-value =
0,1951). Vysledky odpovédi vzord PO a P1 jsou rozlozeny rovnomérné (x? = 5,5057, df =
5, p-value = 0,3573). Jedn4 se o identické vzory, které byly pouZity v citovaném clanku. V
pfipadé nami pfidanych vzort P2 a P3 vSak vidime odchylku v tispésnosti odpovédi.

Pfi¢ina rozdilné Gspésnosti v rozpoznavani pouzitych vzort by méla byt predmétem
dalsiho zkouméni. Nas3 relativné maly soubor nemé piilis silnou argumenta¢ni hodnotu.
Je zde fada faktorti, které nelze kontrolovat stejné dobfe jako pfi pouZiti stereoskopu.
Pfinejmensim zde musime zminit mirné odlisné pozorovaci tihly jednotlivych téastniki
a predevsim volnost v pohybech hlavy, ktera by byla u stereoskopu fixovana. Pokud by
se v8ak tyto rozdily potvrdily, znamenaly by rozpor se sou¢asnym korela¢nim modelem
vyhodnocovéni disparity v oblasti V1. Citlivost tohoto detektoru by méla byt invariantni
k rotaci, jsou-li dodrZeny ostatni parametry.

A

stvi sledovanych faktor. Pro dosaZeni vétsiho poc¢tu méfeni by bylo patrné vhodnéjsi
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Obrazek 17: Histogram odpovédi ¢lenény podle typu podnéta.

angazovat mensi pocet osob, ale s témi provést vice dil¢ich méfeni. V naSem experimentu
se ukazalo, Ze i pfi poctu 12 osob dochazelo k mnoha organiza¢nim problémtm. Dale
bychom navézali v praci nad sou¢asnym pocitat¢ovym modelem, opravili zfejmou chybu
v rozhodovacim modelu na bézi korelace disparitni mapy s mnoZinou Sablon a déle jej
rozvijeli.

Jednim z moZnych budoucich vyzkumnych témat by byla i otazka, zda-li pfi sle-
dovéni tohoto typu podnétti nedochazi k procesu adaptace a postupnému zlepSovani
vysledkti v téchto experimentech. Zvlasté zajimavé by to bylo s ohledem na fakt, Ze ve
vétsiné publikovanych vysledkt byli soucasti experimentélniho souboru samotni autofi.
Prezentované tdaje pak nemusi odpovidat bézné populaci.



‘ Osoba ‘ ﬂo ‘ ﬂl ‘ SEﬁO ‘ SEgl ‘ AIC ‘

KO -2.9627 | 10.7767 | 0.6328 | 1.8724 | 101.57
ME -3.8590 | 11.3522 | 0.7043 | 1.8338 | 104.07
SL -3.5285 | 12.8782 | 0.7234 | 2.2651 | 89.213
VA -4.1130 | 7.5687 | 0.7006 | 1.3129 | 136.79
DU -4.3252 | 11.1047 | 0.7453 | 1.7502 | 108.94
VE -2.6466 | 9.7939 | 0.5578 | 1.6930 | 119.37
VL -4.539 | 21.744 | 1.1050 | 4.9120 | 69.80
BO -5.9087 | 13.4409 | 0.9351 | 2.0652 | 95.904
KU -1.6006 | 8.9658 | 0.7434 | 2.2776 | 66.631
OL -2.9496 | 10.5634 | 0.6107 | 1.7911 | 115.06
PL -1.8749 | 3.7405 | 0.4404 | 0.8887 | 191.62
KR -7.788 | 27.230 | 1.7150 | 5.7820 | 55.295

[ Cely soubor | 2.7098 | 8.3040 | 0.1597 | 0.4038 | 1510 |

Tabulka 2: Tabulka parametrti regresniho modelu.
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7 Zavery

Procesy spojené s prostorovym vhimanim jsou pfedmétem intenzivniho zkouméni mnoha
védeckych disciplin. V této praci jsme se pokusili o interdisciplinarni pfistup, spojujici
kognitivni psychologii s informatikou a diskrétni matematikou. Z siroké skaly problémui
spadajicich do oblasti prostorového vidéni jsme se zaméfili na zakladni nizkotroviiové
procesy detekce disparity, probihajici v primarni zrakové oblasti.

V tivodni ¢asti jsme shrnuli souc¢asné poznatky o prostorovém vidéni, mechanismech
probihajicich v primérnim zrakové oblasti a zplisobu kédovéani binokularni disparity.
Seznamili jsme se s dlouhou historii zkoumani zraku a procest s nim spojenych. Klicové
objevy moderni doby jsou spojeny se jmény Charlese Wheatstona a Santiago Ramoéna
y Cajala. Prostorové vnimani by nebylo mozno zkoumat bez fady optickych pfistrojti a
pomiuicek. Uk4azali jsme si jak klasickou konstrukci stereoskopu, ktera se od dob prvniho
uvedeni pfili§ nezménila, tak i moderni optické projekéni systémy umoznujici kvalitni
stereoskopickou projekci. V zavéru teoretické ¢asti jsme velmi hrubé nacrtli matematické
metody, které se daji pouZzit pro modelovani procest vytvéfejicich disparitni mapu.

Experimentdlni ¢ast této préce prezentuje experiment zaméfeny na schopnost vnimat
prostorovou hloubku z podnétti, které jsou zasaZeny Sumem. Zvolili jsme metodu vyu-
zivajici random-dot stereogramti. Diky vypocetni technice jsme schopni je velmi snadno
vytvéafet a modifikovat. Tento typ stereogrami je velmi vhodny pro nase experimenty.
Diky nému jsme schopni eliminovat veSkera monokularni voditka, ktera se bézné spolu-
podili na prostorovém vniméni. Osobam v nasem experimentu byly promitany obrazy,
ve kterych byla prostorova hloubka kédovéna jen binokularni disparitou. Je-li dany ob-
raz pozorovan jen jednim okem, pozorovatel neni schopen vidét nic neZ shluk ndhodny
bodt. DosaZené vysledky byly srovnatelné s vyzkumem (Filippini — Banks, 2009).

Hlavnim p#inosem této prace bylo vytvofeni funkéniho prostiedi pro vyzkum prosto-
rového vidéni. S béznym stereoskopickym projektorem se podatilo dosdhnout vysledki
srovnatelnych s nej¢astéji uzivanymi zafizenimi, stereoskopy. Vyvinuty software je scho-
pen generovat nejfrekventovanéjsi vzory uZzivané ve vyzkumech disparity a v budoucnu
je mozno jej dale rozsifovat.

Zméfené prahy vnimani prostoru v random-dot stereogramech se shoduji s publiko-
vanymi tdaji. Zajimavym zjisténim byl rozdil v ispésnosti rozpoznavani nékterych typu
vzorti. Tyto vysledky ale bohuZel nelze v soucasnosti porovnat s jinymi publikovanymi
udaji vzhledem k tomu, Ze tato kombinace vzort byla pouZita poprvé. Jedna se o zajimavy

jev, ktery by mohl byt pfedmétem dalsitho vyzkumu.
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I. Seznam pouzitych zkratek a symbold

B/W
cpd
CRT

CT
DLP

FFT
HMD
LCD
LCOS

MRI
OLED

PDA

PET

VR

Cernobily obraz (Black-and-white)

Jednotka prostorového rozliSeni (cycles per degree)

Bézna obrazovka tvoiend katodovou trubici (Cathode Ray
Tube)

Pocitacova tomografie (Computed tomography)

Technologie projektorti, obraz tvofi mikroskopicky mala zrca-
dla (Digital Light Processing)

Rychlé Fourierova transformace (fast Fourier transform)
Virtuélni bryle, ndhlavni souprava (Head Mounted Display)
Displej z tekutych krystald (Liquid Crystal Display)
Technologie projektorti, obraz je tvofen odrazem od tekutych
krystalt (Liquid crystal on silicon)

Magneticka rezonance (Magnetic Resonance Imaging)

Displej vyuZivajici technologii organickych elektroluminis-
cen¢nich diod (Organic light-emitting diode)

Osobni digitalni assistent, kapesni pocita¢ s dotykovou obra-
zovkou (Personal Digital Assistant)

Pozitronova emisni tomografie (Positron Emission Tomogra-
phy)

Virtudalni realita (Virtual Reality)
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Obrazek 18: Mistnost ve které probihaly experimenty V pozadi projekéni platno, vpravo
od platna na stole modul pro IR synchronizaci bryli, v popfedi stereoskopicky projektor.



(c) SNR 75 %

(d) SNR 100 %

Obrazek 19: Anaglyfy testovaciho vzoru.
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Obrazek 20: Ukazka autostereogramu. Model bombardéru B52.
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Obréazek 21:

Ukazka anaglyfu. Snimek povrchu Marsu pofizeny sondou Spirit.
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