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Olomouc

2010
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1 Základnı́ pojmy 5

1.1 Binokulárnı́ disparita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2 Problém korespondence v obraze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3 Stereogram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 Historie výzkumu zraku 7
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4.2.3 Pasivnı́ stereoskopické brýle (Polarized glasses) . . . . . . . . . . . 24

4.2.4 Anaglyf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.2.5 Autostereogram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.2.6 Lentikulárnı́ tisk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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5.1.1 Hledánı́ vzorů pomocı́ korelace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5.2 Modely . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

II Empirická část 34
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Teoretická část
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Úvod

Vnı́mánı́ prostoru nám může připadat jako samozřejmá a snadná věc. Bereme jej jako

standard a přı́liš se nezabýváme mechanismem jeho fungovánı́. Začı́ná nás zajı́mat až

tehdy, když nepracuje správně, nebo když se snažı́me stejné mechanismy přenést do

oblasti počı́tačového viděnı́.

V této bakalářské práci se budeme zabývat problematikou prostorového vnı́mánı́.

V úvodu musı́me ale upozornit na fakt, že problematika vnı́mánı́ prostoru je extrémně

rozsáhlá, a nenı́ předmětem této práce pojednat podrobně o všech jejich aspektech. Z

tohoto důvodu se omezı́me jen na vnı́mánı́ prostoru na základě binokulárnı́ disparity.

Klı́čovým krokem pro správné určenı́ binokulárnı́ disparity je vyřešenı́ tzv. problému

korespondence. Jak uvidı́me, jedná se o nesmı́rně náročný problém, který ani mozek nenı́

schopen v určitých situacı́ch správně řešit.

Proto, abychommohli tyto jevy zkoumat u člověka,musı́mebýt schopni každému oku

promı́tnout rozdı́lný obraz. Pro tyto účely byla vynalezena řada zařı́zenı́ a optických po-

můcek. Vznikajı́cı́ vjemymohou být z hlediska prostorového vnı́mánı́ paradoxnı́, působit

nepřirozeně a pro některé jedince mohou být tyto podněty i nepřı́jemné. Vzniklé chybné

vjemy nám však mohou napovědět mnohé o mechanismech probı́hajı́cı́ch v mozkové

kůře, mı́stech, kde jsou jednotlivé impulsy z obou očı́ spojovány a vyhodnocovány do po-

doby prostorového viděnı́. V současnosti je nejvı́ce propracovaná teorie, předpokládajı́cı́

slučovánı́ obrazu v mozku na základě podobnosti. Tuto teorii podporujı́ i experimentálnı́

výsledky s vnı́mánı́m prostoru na tzv. random-dot stereogramech. V experimentálnı́ části

této práce zreplikujeme jeden z těchto výzkumů a pokusı́me se určit maximálnı́ inten-

zitu šumu, při kterém je mozek ještě schopen správně zpracovat podnět. Výsledky lze

uplatnit nejen při návrhu nových projekčnı́ch systémů, ale i algoritmů pro rekonstrukci

trojrozměrné scény.

Následujı́cı́ text lze pomyslně rozdělit na teoretickou a experimentálnı́ část. Teoretic-

kou část zahajuje krátká kapitola definujı́cı́ základnı́ pojmy; dále následuje část věnu-

jı́cı́ se historii výzkumu zrakového vnı́mánı́; třetı́ kapitolu věnujeme fyziologii viděnı́ a

procesům probı́hajı́cı́m v primárnı́ zrakové kůře mozku; následovat bude popis dostup-

ných technických prostředků umožňujı́cı́ch stereoskopickou projekci; teoretickou část

uzavřeme kapitolou popisujı́cı́ problém korespondence z matematického pohledu. V

praktické části popı́šeme experimenty s random-dot stereogramy a vyhodnotı́me namě-

řené výsledky. V závěru pak shrneme přı́nos celé práce a možnosti dalšı́ho rozšı́řenı́.
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1 Základnı́ pojmy

Cı́lem úvodnı́ kapitoly je na jedné straně objasnit některé důležité pojmy a zároveň

uvést čtenáře do problematiky spojené s vnı́mánı́m prostoru. Základnı́m prostředkem

pro vnı́mánı́ prostorové hloubky je binokulárnı́ disparita.

1.1 Binokulárnı́ disparita

Pojmem binokulárnı́ disparita označujeme rozdı́ly v umı́stěnı́ obrazu předmětu viděného

levým a pravým okem. Dı́váme-li se na nějaký předmět, pak se osy našich očı́ stáčejı́

tak, abychom fixovali zrakem nějaký bod daného předmětu. Obraz tohoto předmětu je

promı́tán do středu žluté skvrny obou očı́. Mozek oba obrazy sloučı́ a my vnı́máme jen

jeden obraz. Podı́váme-li se na celou situaci podrobně, zjistı́me, že obrazy, které vnı́má

jedno oko, se mı́rně lišı́ od obrazu oka druhého. Je to způsobeno jejich rozdı́lnou polohou.

Tato rozdı́lnost je základem binokulárnı́ disparity.

V počı́tačovém zpracovánı́ obrazu má pojem disparita totožný význam s tı́m rozdı́-

lem, že se jedná o obrazy zı́skané kamerou. Pokud nebude řečeno jinak, bude v následu-

jı́cı́m textu pod pojmem disparita myšlena jen horizontálnı́ disparita. Formálně řečeno,

horizontálnı́ disparita je definována jako vzdálenost mezi horizontálnı́mi souřadnicemi

korespondujı́cı́ho bodu na levém a pravém snı́mku.

Dı́ky binokulárnı́ disparitě jsme schopni určit vzdálenost předmětů. Vzdálené před-

měty majı́ menšı́ binokulárnı́ disparitu než předměty umı́stěné blı́zko pozorovateli.

Známe-li parametry optického soustavy, která byla použita pro pořı́zenı́ snı́mku, jsme

schopni zrekonstruovat trojrozměrné souřadnice objektů. Tato technika je nejvı́ce užı́-

vána ve fotogrammetrii, která se zabývá zaměřovánı́m, měřenı́m a rekonstrukcı́ objektů

zobrazených na fotografických snı́mcı́ch.

1.2 Problém korespondence v obraze

Mějme několik snı́mků téže trojrozměrné scény pořı́zených z různých mı́st, zachycujı́cı́ch

scénu z různých úhlů pohledu. Problém korespondence se dá definovat jako hledánı́

obrazu konkrétnı́ho bodu v prostoru na takto pořı́zených snı́mcı́ch. Pro zjednodušenı́

uvažujme přı́pad, kdy máme dva snı́mky téže scény. Vstupem jsou tedy dva obrazy, na

kterých je zachycen nějaký trojrozměrný objekt. Výstupem je množina přiřazenı́, která

každému bodu z prvnı́ho obrazu přiřadı́ bod téhož objektu na druhém obrazu. Jednou

z možných reprezentacı́ této množiny je disparitnı́ mapa (Valois, 2000). V informatice se
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tı́mto pojmemmı́nı́ obraz, kde jas (přı́padně barva) kóduje horizontálnı́ posun bodumezi

levým a pravým snı́mkem.

1.3 Stereogram

Stereogram zde budeme chápat v původnı́m významu, jak jej definoval Charles Wheat-

stone. Jde o dvojici snı́mků pořı́zených z různých mı́st, které při prohlı́ženı́ speciálnı́m

optickým přı́strojem – stereoskopem vytvářejı́ iluzi prostorového vjemu (Wheatstone,

1838). Dnes se kromě klasického stereoskopu užı́vá řada dalšı́ch zařı́zenı́, která budou

popsána v následujı́cı́ kapitole. Zvláštnı́ kategorii stereogramů tvořı́ autostereogramy a

anaglyfy.
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2 Historie výzkumu zraku

Schopnost vnı́mat okolnı́ prostředı́ zrakem je předmětemvědeckého zkoumánı́ již několik

tisı́ciletı́. Výzkum zrakového vnı́mánı́ byl po dlouhou dobu spjat s rozvojem medicı́ny.

V době kolem 5000 let před n. l. docházı́ ve vývoji společnosti k zásadnı́mu zlomu,

vytvářejı́ se nové společenské vztahy. Vzniká pı́smo, které je klı́čové pro vznik nového

společenského prvku – vědy, jakožto hlavnı́ho nositele pokroku a poznánı́. Do tohoto

obdobı́ spadá i vznik medicı́ny; objevujı́ se prvnı́ zmı́nky o studiu zraku.

2.1 Starověký Egypt

Starověký Egypt byl jednouznejvýznamnějšı́ch a také nejstaršı́ch starověkých civilizacı́ ve

Středomořı́. Staroegyptskámedicı́na zavedla prvnı́ anatomické výrazy jakomozek, srdce,

oko. Zároveň se začı́najı́ objevovat prvnı́ lékařské specializace (očnı́, kožnı́, útrobnı́, zubnı́

lékaři). Prvnı́ pı́semné zmı́nky o očnı́ch operacı́ch nalézáme ve staré Babylonii. Počet oč-

nı́ch operacı́ byl dokonce natolik velký, že byl upraven i zákonem. Paragraf Chamurapiho

zákonı́ku jasně ukládá jakou odměnu má zı́skat lékař, který provede takovýto zákrok:

„Jestliže lékař provedl plnoprávnému občanovi bronzovým nožem obtı́žnou operaci a plnopráv-

ného občana uzdravı́ nebo bronzovým nožem otevře očnı́ oblouk plnoprávného občana a uzdravı́

oko plnoprávného občana, vezme deset šekelů střı́bra“ (Junas, 1977, s. 12). Starověký Egypt a

Babylonská řı́še nebyli jedinými centry medicı́ny. V knize staroindického lékaře Sušruty

datované do 6. – 5. stol. před n. l. je popsáno 72 očnı́ch chorob společně s léčebnými

postupy. Je zde i zmı́nka o použitı́ magnetu k odstraněnı́ kovových těles (Junas, 1977).

2.2 Antické Řecko

Počátky systematického zkoumánı́ zraku a předevšı́m mechanismu vzniku zrakového

vjemu se datujı́ od 6. stoletı́ před n.l. Prvnı́ teorie vysvětlujı́cı́ princip viděnı́ je připisována

Empedoklovi, filozofu presokratického obdobı́. Ten předpokládal, že lidské oko je zdro-

jem světelných paprsků, které tvořı́ kužel s vrcholem v zornici. Předměty pak vnı́máme

paprsky stejně jako bychom je ohmatávali prsty. Na tuto teorii dále navázal Alcmaeon,

Platón, Eukleides, Hipparchos a Ptolemaios. Atomisté v čele s Leukippem a Démokritem

s tı́mto názorem nesouhlasili a vytvořili alternativnı́ model. Jejich teorie viděnı́ předpo-

kládá existenci jemných obrazů (eidolů), které vyzařujı́ všechny předměty. Tyto obrazy

se setkávajı́ s paprsky oka a vytvářejı́ s nimi ve vzduchu obrazy, které pak vstupujı́ do

zornice (Irby-Massie – Keyser, 2001). Eukleides dále rozvı́jel tyto teorie, které formuloval

ve svých 13 knihách Základy planimetrie a optiky. Jeho model vycházel z Empedoklovy
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představy paprsků vycházejı́cı́ch z oka, kterými vysvětloval často paradoxnı́ zkreslenı́

pozorovaných předmětů (Irby-Massie – Keyser, 2001). Zabýval se geometrickými vztahy

mezi vzdálenostı́, směrem a úhlem paprsků světla. Eukleidovská optika vycházela z 10

základnı́ch axiomů, z kterých bylo odvozeno 467 tvrzenı́ z oblasti planimetrie a stereo-

metrie (Euclid, 1482). Pro následujı́cı́ tisı́ciletı́ se jeho knihy staly učebnicemi matematiky

a umožnily budoucı́ vývoj kartografie, perspektivy ve výtvarném uměnı́ a daly základ

modernı́ projektivnı́ geometrii.

Ptolemaios navázal na eukleidovskou geometrii. Jeho pětisvazkové dı́lo nazvané Op-

tika (Optica) bylo v 9. stoletı́ přeloženo do arabštiny a pravděpodobně bylo základem

Alhazenovy Knihy optiky (De Aspectibus). Nalezneme zde prvnı́ pokusy o popis geome-

trie prostorového viděnı́ a binokulárnı́ disparity. Jedná se o základnı́ principy, které byly

později připisovány Heringovi. Původnı́ svazky se bohužel nezachovaly. Dnes máme

k dispozici jen latinský překlad arabské verze, který byl pořı́zen v 12. stoletı́ na Sicı́-

lii admirálem Eugeniem. Pro rozvoj vědy byl neméně důležitý i řecko-latinský překlad

Ptolemaiovy Velké knihy (Almagest) (Lindberg, 1980).

2.3 Řı́mská řı́še

Obrovský rozmach Řı́mské řı́še za cı́saře Traiana vedl ke koncentraci vědeckého bádánı́

do centra Řı́mské řı́še, Řı́ma. V roce 162 n. l. přicházı́ do Řı́ma Claudius Galénos, jeden

z nejznámějšı́ch lékařů starověku. O 13 let později zde dokončuje 17 svazkové dı́lo O

použitı́ částı́ těla (De usa partium corporis humani). Desátý svazek je věnován zraku. Galén

na základě popisu Rufuse z Efesu charakterizoval překřı́ženı́mediálnı́ch optických nervů

(chiasma opticum) jako mı́sto, kde se setkávajı́ optické nervy a spojujı́ se nezávislé obrazy

do jediného vjemu zahrnujı́cı́ho i prostorovou hloubku (French, 2003).

Po pádu Řı́ma se vědecký vývoj přesunul zpět do Řecka. Vzniklá novoplatónské škola

však byla cı́sařem Justiniánem rozpuštěna a učenci hledali útočiště v Persii a Sýriı́. Bag-

dád se stal kulturnı́m střediskem, kde se překládala slavná dı́la řeckých učenců. Z mnoha

arabských spisů týkajı́cı́ch se optiky a viděnı́ je asi nejvýznamnějšı́ sedmisvazkové dı́lo

Kniha optiky (Kitäb al-Manäzir) Abu Ali Al-Hasan ibn Al-Hazan ibn Al-Haytham, zná-

mého v Evropě pod jménemAlhazen. Alhazen vytvořil ucelenou teorii viděnı́, která byla

překonána až v 17. stoletı́ Keplerem. Alhazen kategoricky odmı́tl ideu, že oko je zdrojem

světelných paprsků. Podle něj každý předmět vyzařuje nebo odrážı́ světelné paprsky.

Část těchto paprsků pak dopadá do oka a vytvářı́ obraz skutečnosti. Experimentoval

také s temnou komorou (camera obscura), která byla známa v Čı́ně již ve 4. stoletı́ př. n.

l. (Šikl, 2004) V prvnı́m svazku popisuje základnı́ pojmy spojené s prostorovým vnı́má-
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nı́m - korespondujı́cı́ body na sı́tnici, dvojité viděnı́ nekorespondujı́cı́ch bodů a splynutı́

korespondujı́cı́ch (Lindberg, 1996).

2.4 Středověká Evropa

Vzkřı́šenı́ evropské vědy přišlo až ve 13. stoletı́. Poznatky Eukleida, Aristotela, Galéna

a Alhazena byly oživeny v povědomı́ evropských učenců dı́ly Rogera Bacona, Johna

Peckhama a Vitella. Ve spisech Leonarda da Vinciho nalezneme pojednánı́ týkajı́cı́ se

disparity a zákrytu objektů ve scéně. Částečně zakryté oblasti mohou podle něj sloužit

jako prostorové vodı́tko. Nakayama a Shimojo pojmenovali tento typ vnı́mánı́ hloubky

jako da Vinciho prostorové viděnı́ (Alais, 2004). Giovanni Battista della Porta navrhl v

roce 1593 prvnı́ test vizuálnı́ dominance a popsal binokulárnı́ rivalitu (Wade, 2000). Na

začátku 17. stoletı́ popsal Benedetto Castelli paobrazy vznikajı́cı́ po předchozı́ fixaci na

světelné zdroje a změny ve velikosti paobrazu v závislosti na vzdálenosti plochy, na

kterou byl promı́tán. Tento fenomén byl podrobně popsán až na konci 19. stoletı́ a je dnes

znám pod názvem Emmertův zákon (Wade – Tatler, 2005).

Klı́čovou osobnostı́ 17. stoletı́ byl Johaness Kepler, který během pobytu v Praze objevil

geometrické principy tvorby obrazu na sı́tnici oka. Tento objev publikoval v roce 1611 v

dı́le Dioptrice. Kepler semusel vyrovnat s problémem, který nastı́nil již Alhazen. Jedná se

o mechanismus, který je zapotřebı́ pro korekci převráceného obrazu světa, který vzniká

při průchodupaprsků čočkou. Kepler byl nejdřı́ve nakloněnAlhazenovu konceptudruhé

inverze, později jej ale opustil a předpokládal, že správné vnı́mánı́ obrazu je pouze

výsledkem mentálnı́ho procesu nezávislého na optickém uspořádánı́ (Finger, 2001).

2.5 Počátek modernı́ vědy

V roce 1838 Charles Wheatstone v článku pro Royal Society dokazuje nezpochybnitelnou

spojitost mezi disparitou a vnı́manou prostorovou hloubkou. Wheatstone vynalezl prvnı́

modernı́ stereoskop, který umožňoval promı́tat každému oku nezávislé obrazy. S rozvo-

jem fotografie se stereoskop stává populárnı́m zařı́zenı́m pro prohlı́ženı́ trojrozměrných

snı́mků (Bowers, 2001).

Kepler, Berkeley, Descartes a dalšı́ neměli téměř žádnou představu o fyziologických

procesech probı́hajı́cı́ch ve zrakovém orgánu ani o mechanismech přenosu vzruchu na

nervových synapsı́ch. Teprve až objev mikroskopu umožnil poznat detailnı́ strukturu

lidského oka. Nenı́ jasné, kdo objevil mikroskop jako prvnı́, ale vzhledem k podobné

konstrukci to bylo pravděpodobně těsně po objevu dalekohledu. Prvnı́ zmı́nky o pou-

žitı́ mikroskopu jsou spojovány s holandským inženýrem Corneliem Drebbelim. Robert
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Hook, Camillo Golgi, Marcello Malpighi, Antoni van Leeuwenhock vytvořili obsáhlá dı́la

obsahujı́cı́ detailnı́ mikroskopické nákresy tkánı́ (Burns, 2001).

Za zakladatele modernı́ neurofyziologie je pokládán Santiago Ramón y Cajal. Jako

prvnı́ za použitı́ Golgiho barvenı́, metody přı́pravy mikroskopických preparátů nervové

tkáně, popsal organizaci vrstev sı́tnice. Cajal rozpoznal jednotlivé části neuronů, popsal

dostředivé šı́řenı́ informace dendrity a odstředivé impulzy vedené axony (Greenblatt,

1996). Z oblasti prostorového vnı́manı́ publikoval Cajal článek zabývajı́cı́ se prostorovým

viděnı́m, ve kterém popsal ranou formu random-dot stereogramu. Golgi a Cajal zı́skali v

roce 1906 Nobelovou cenu za fyziologii.

Do konce 60. let panoval obecný názor, přisuzujı́cı́ binokulárnı́ prostorové viděnı́ vyš-

šı́m poznávacı́m procesům. Předpokládalo se, že prostorového vnı́mánı́ jsou schopni jen

vyššı́ savci. Podle Ramóna y Cajala se vstupnı́ informace z korespondujı́cı́ch oblastı́ sı́tnic

spojujı́ na tzv. isodynamických buňkách (isodynamic cells) a utvářejı́ jednotný vjem pro-

storové hloubky. Experimenty Hubela a Wiesela potvrdily existenci receptivnı́ch polı́ v

mozkové kůře koček. V mozkové kůře existujı́ skupiny buněk, které jsou citlivé na úzce

vymezená pásma disparity (Howard – Rogers, 1996). Jack Pettigrew společně s Tetsu-

rou Nikarou a Larrym Squirem objevili při zkoumánı́ zrakové kůry koček (visual cortex,

V1) velkou citlivost buněk striata na disparitu vnı́maného objektu. Výzkumy prováděné

pomocı́ random-dot stereogramů toto pozorovánı́ potvrdily (Squire, 1996). Pokusy pro-

váděné Poggiem a Fisherem na opicı́ch, naučených upřı́t svůj pohled na bod v určité

vzdálenosti, zaznamenaly výskyt obdobných struktur reagujı́cı́ch na disparitu i v týlnı́

kůře V2 (DeValois – DeValois, 1991).

Výzkum kognitivnı́ch procesů pokročil v dalšı́ch letech do stádia, kdy se snažı́me

popsat biochemické procesy probı́hajı́cı́ přı́mo v lidském mozku. Dı́ky modernı́m zob-

razovacı́m metodám, jakou jsou PET, CT a MRI můžeme nepřı́mo monitorovat činnost

mozkové kůry a odhalovat procesy, které zůstávaly dlouhonepřı́stupné vědeckémuzkou-

mánı́.
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3 Fyziologie viděnı́

Než se začneme plně věnovat fyziologickým procesům spojených s prostorovým vnı́má-

nı́m, je vhodné pro úplnost zmı́nit i základnı́ údaje z anatomie lidského oka a fyziologie

viděnı́.

Následujı́cı́ kapitola představuje stručný přehled základnı́ch mechanismů, na který

navážeme částı́ týkajı́cı́ se fyziologie disparity a prostorovéhoviděnı́. S ohledemna rozsah

problematiky a zaměřenı́ tohoto textu je popis ukončen v momentě úspěšného kódovánı́

disparity, tedy v primárnı́ zrakové oblasti. Procesy probı́hajı́cı́ nad touto vrstvou jsou

vynechány.

3.1 Zrakové ústrojı́

Zrakové ústrojı́ se skládá z očnı́ koule, zrakového nervu a pomocných ústrojı́. Očnı́ koule

má tvar nepravidelné koule o průměru přibližně 24 mm. Světlo vstupuje dovnitř oka

rohovkou o průměru 12 mm. Rohovka je průhledná, zakřivená vrstva s poloměrem za-

křivenı́ přibližně 8 mm, což odpovı́dá optické mohutnosti 42 dioptriı́. Duhovkové svaly

(m. sphincter pupillae a m. dilatator pupillae) ovládajı́ zornici, otvor v centru duhovky, která

funguje jako clona regulujı́cı́ množstvı́ dopadajı́cı́ho světla. Velikost duhovky ovlivňuje

hloubku ostrosti a kvalitu obrazu. Mozek ovládá tyto svaly na základě intenzity osvět-

lenı́ a vzdálenosti, ve které se nacházı́ pozorovaný objekt. Celková propustnost optické

soustavy oka je 75 % – 80 % (Howard, 2002).

Vnitřnı́ vrstva stěny koule se nazývá sı́tnice. Ta se skládá z několika vrstev: stratum

pigmenti retinae, vrstvy bohaté na pigment; vrstvy neuroepiteliálnı́ch buněk, tyčinek

a čı́pků; zevnı́ hraničnı́ vrstvy; zevnı́ zrnité vrstvy, tvořené částmi tyčinek a čı́pků, v

nichž jsou jádra; zevnı́ vrstvy sı́t’ové; vnitřnı́ vrstvy zrnité; vnitřnı́ vrstvy sı́t’ové; vrstvy

multipolárnı́ch gangliových buněk; vrstvy vláken zrakového nervu a vnitřnı́ hraničnı́

vrstvy. Na zadnı́ straně je oválné vyvýšenı́, ve kterém se sbı́hajı́ axony gangliových buněk

sı́tnice, jež prostupujı́ cévnatkou a tvořı́ nervus opticus. V této oblasti se nacházı́ slepá

skvrna, kde chybı́ světločivé receptory. 3 – 4 mm zevně je žlutá skvrna, macula lutea, což

je mı́sto nejostřejšı́ho barevného viděnı́. Jsou zde zastoupené jen čı́pky (Sinělnikov, 1970).

O prvnı́m detailnı́m popisu sı́tnice Ramóna y Cajala, jsme se zmı́nili již v předchozı́m

historickém ohlédnutı́. Sı́tnice je vı́cevrstevnatá membrána o celkové rozloze přibližně

1000 mm2. V nejširšı́m mı́stě je silná přibližně 250 µm, k okrajům se zužuje na průřez 230

µm . Od cévnatky ji dělı́ pigmentový epitel, který zabraňuje zpětnému odrazu světla zpět

do receptorů. Receptory jsou hustě rozmı́stěné ve vnějšı́ vrstvě. Tyčinky majı́ vysokou

citlivost, širokou spektrálnı́ odezvu a jsou rozmı́stěné výlučně po obvodě. Čı́pky majı́
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(a) Průřez lidského oka. Světlo vstupujı́cı́ do oka
procházı́ rohovkou, přednı́ očnı́ komorou skrz
čočku do zadnı́ očnı́ komory a dopadá na zadnı́
část pokrytou sı́tnicı́. (Rhcastilhos, WikimediaCom-
mons, 2009)

(b) Struktura sı́tnice.R - tyčinky; C - čı́pky, FMB, IMB -
bipolárnı́ buňky; H - horizontálnı́ buňky; IDB - difusnı́
bipolárnı́ buňky; RB - tyčinkové bipolárnı́ buňky; I -
interplexiformnı́ buňky ; A - amakrinnı́ buňky; G -
gangliové buňky; MG - bipolárnı́ buňky, trpasličı́ typ.
(Dowling, 2007)

Obrázek 1: Průřez lidského oka a struktura sı́tnice
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ve srovnánı́ s tyčinkami menšı́ citlivost, nalezneme je ve vysoké koncentraci v oblasti

fovey (1,5 mm velká oblast na zadnı́m pólu oka charakterizovaná nejostřejšı́m viděnı́m,

tvořená hexagonálnı́ mozaikou čı́pků s rozestupem 2 – 3 µm), přičemž k okrajům jejich

koncentrace klesá. Podle spektrálnı́ odezvy dělı́me čı́pky na tři typy receptorů : typ S

(nejvyššı́ citlivost na vlnovou délku 450 nm), typ M (535 nm) a typ L (565 nm). Poslednı́

typ tvořı́ jen 5 – 10 % všech čı́pků. Citlivost čı́pků se pohybuje v intervalu 10−7 cd/m2 –

10−4 cd/m2 (Howard, 2002).

Sı́tnice dospělého člověka obsahuje zhruba 126 miliónů receptorů, přičemž asi 120

miliónů připadá na tyčinky a zbylých 6miliónu na čı́pky. (Nairne, 2008) Nejvyššı́ koncen-

trace čı́pků je ve fovey, kde dosahuje až 320 000 namm2. Curcio (Curcio et al., 1990) uvádı́

průměrnou hodnotu 199 000 čı́pků na mm2, přičemž tato hodnota se silně individuálně

lišı́ a kolı́sá v intervalu 100 000 až 324 000 čı́pků na mm2.

Každý receptor se skládá z prodlouženého vnějšı́ho segmentu, vnitřnı́ho segmentu,

buněčného těla, krátkého axonu (50 – 500 µm) a synaptického zakončenı́. Na obrázku 1

je schématicky zakreslena struktura sı́tnice a synaptických spojů.

Část světla procházejı́cı́ho sı́tnicı́ je absorbována ve vrstvě tyčinek a čı́pků, kde roz-

kládá specifické pigmenty obsažené v cytoplasmě - rhodopsin a iodopsin. „Rhodopsin

je složen z aldehydu vitaminu A (retinalu) a bı́lkovinného nosiče opsinu. Fotony měnı́ retinal

z izomeru 11-cis na all-trans, což vede k disociaci retinalu od vazby na opsin a odbarvenı́ pig-

mentu. Tento proces vyvolá difuzi kalciových iontů do nitra tyčinky, které redukujı́ prostupnost

cytoplazmatickémembrány pro natrium.Uzavřenı́ natriových kanálů vyvolá hyperpolarizacimem-

brány.“ (Jelı́nek et al., 2009, s. 208). Po hyperpolarizaci se pigment opět obnovuje a proces

může proběhnout znova. Ve tmě je membrána depolarizována na úroveň přibližně -40

mV. Dopadajı́cı́ fotony jsou čı́pkem vyhodnocovány přibližně 50 ms, přičemž během této

doby dopadne na plochu čı́pku od 100 do 10000 fotonů (Howard, 2002).

Elektrický impuls je přenášen na dendrity gangliových buněk (G) pomocı́ bipolárnı́ch

(FMB, IMB), amakrinnı́ch (A) a horizontálnı́ch buněk (H) a odtud již ve formě klasického

nervového vzruchu do CNS. Rozdı́l v rozlišovacı́ schopnosti tyčinek a čı́pků je dán ty-

pem propojenı́ s bipolárnı́mi neurony. Jeden bipolárnı́ neuron bývá propojen s několika

tyčinkami, zatı́mco s čı́pkem tvořı́ jen jednoduché propojenı́.

Nazákladě hustoty čı́pků jsme schopniurčitmaximálnı́ rozlišovacı́ schopnost lidského

oka. Při počtu 100 000 až 324 000 čı́pků na mm2, jak uvádı́ Curcio (Curcio et al., 1990),

vycházı́ maximálnı́ rozlišovacı́ frekvence oka na 47 až 86 cpd8. Campbell (Campbell –

Gubisch, 1966) tento předpoklad experimentálně ověřil. Lidské oko je schopno rozlišovat

vzory až do frekvence 60 cpd. Receptory v oku převádějı́ spojitou veličinu intenzity

dopadajı́cı́ho světla na posloupnost elektrických impulsů. Pro převod platı́ Shannon-
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Nyquistův teorém9, který definuje jaký zrakový podnět jsme schopni zpracovat tak,

aby rekonstruovaný signál v mozku odpovı́dal reálnému podnětu. Překročı́me-li tuto

frekvenci, pak mohou vznikat různé falešné vjemy, které označujeme slovem aliasing.

Jako přı́klad se často uvádı́ filmové záběry rychle se otáčejı́cı́ho kola nebo vrtule. Při

promı́tánı́ se obvykle otáčı́ bud’ nepřirozeně pomalu nebo i opačným směrem. Obdobné

projevy lze zachytit i u zrakového vnı́mánı́. Thibosa (Thibosa et al., 1996) popsal moiré

vzory vnı́mané u obrazů promı́taných na perifernı́ oblast sı́tnice. Podle Campbella a

Gubishe (Campbell – Gubisch, 1966) je však hlavnı́m limitujı́cı́m faktorem optický systém

oka a ne hustota receptorů.

3.2 Zrakové dráhy

Primárnı́ zraková dráha začı́ná gangliovými buňkami a končı́ až v corpus geniculatum

laterale. Axony gangliových buněk opouštějı́ oko v podobě zrakového nervu. Zrakový

nerv má v průřezu až 4 mm a obsahuje vı́ce než 1,5 miliónu axonů.

Nerv vycházejı́cı́ ze sı́tnice se po několika centimetrech křı́žı́ v mı́stě nazvaném chi-

asma opticum. Ramón y Cajal popsal základnı́ typy křı́ženı́, které se vyskytujı́ u různých

živočišných druhů. U obratlovců se křı́žı́ většina axonů. Toto křı́ženı́ se nazývá dekusace

(lat. decussare, dělit křı́žem). Primátům a některým dalšı́m savcům se axony křı́žı́ jen

částečně (částečná dekusace, hemidekusace). Vlákna z nazálnı́ poloviny sı́tnice, kam se

promı́tajı́ podněty ze zevnı́ch polovin zorného pole se křı́žı́, naproti tomuvlákna z tempo-

rálnı́ch částı́ sı́tnice se nekřı́žı́. Poměr křı́žených a nekřı́žených vláken závisı́ na umı́stěnı́

očı́ a je vyjádřen Newton-Müller-Guddenovým zákonem. U primátů a lidı́ je podı́l mezi

nekřı́ženými a křı́ženými vlákny přibližně jedna polovina, u psů jen jedna čtvrtina (Cajal,

1999). Mı́ra překřı́ženı́ závisı́ na velikosti zorného pole, které je vnı́máno oběma očima.

3.3 Corpus geniculatum laterale

Z chiasma opticum pokračujı́ vlákna dále do thalamu a do korového zrakového centra v

týlnı́m laloku. Corpus geniculatum laterale se u primátu, tedy i u lidı́, rozděluje na 6 vrstev.

Prvnı́ dvě vnitřnı́ vrstvy obsahujı́ převážně magnocelulárnı́ (perifernı́, M) buňky, zbylé

čtyři vrstvy jsou tvořeny parvocelulárnı́mi (centrálnı́mi, P) buňkami. Obraz z poloviny

8Prostorová frekvence je udávána jako počet cyklů na úhlový stupeň. Rozlišenı́ v cpd odpovı́dá počtu čer-
no/bı́lých pruhů které jsme schopni rozlišit. Např. 1 cpd odpovı́dá pruhům 17,5 mm širokým pozorovaných
ze vzdálenosti 1 m.

9Tento teorém řı́ká, že přesná rekonstrukce spojitého, frekvenčně omezeného, signálu z jeho vzorků je
možná tehdy, pokud byl vzorkován frekvencı́ alespoň dvakrát vyššı́ než je maximálnı́ frekvence rekonstru-
ovaného signálu.
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sı́tnice jednoho oka je mapován jednou ve vrstvě magnocelulárnı́ a dvakrát ve vrstvách

parvocelulárnı́ch (Koukolı́k, 2000). Každá buňka zpracovává informace z určité malé

plochy sı́tnice. Oblast, která je zpracovávána danou buňkou se nazývá receptivnı́ pole.

Magnocelulárnı́ buňky jsou rovnoměrně rozloženy po celé sı́tnici, přičemž tvořı́ asi

10 % ganglionárnı́ch sı́tnicových buněk. Tyto buňky jsou charakteristické rychlou reakcı́

na pohyb, rozlišujı́ základnı́ tvary a malé rozdı́ly v jasu. Parvocelulárnı́ buňky tvořı́ 80 %

sı́tnicových ganglionárnı́ch buněk, zajišt’ujı́ vjem barev a podrobnosti tvarů. Magnoce-

lulárnı́ buňky a parvocelulárnı́ buňky jsou ve zrakové mozkové kůře oddělené. P-buňky

přecházı́ i do temporálnı́, dolnı́ části kory a M-buňky směřujı́ přes temporálnı́ do zadnı́ parietálnı́

oblasti, která je ve spojenı́ s premotorickou oblastı́ frontálnı́ kory. Tak může stimulace periferie

sı́tnice pohybem nebo hrubšı́mi tvary vyvolat sakadické pohyby, na které potom navazuje podráž-

děnı́ centrálnı́ho, parvocelulárnı́ho systému, který navozuje klouzavé, pomalejšı́ pohyby a přesnějšı́

odlišenı́ a rozpoznánı́ podrobnostı́. (Anton, 2004)

Z corpus geniculatum laterale pokračujı́ nervové dráhy do primárnı́ zrakové oblasti V1

a dále do korových oblastı́ V2, V3 a dalšı́ch.

3.4 Zraková oblast V1

Primárnı́ zraková oblast ležı́ na okraji žlábku sulcus calcarinus, zhruba ve středu vnitřnı́

plochy týlnı́ho laloku (Orel – Facová, 2009). Tato oblast je známá i pod názvy Brodman-

nova oblast 17 nebo cortex striatum. Název striatumpocházı́ od žı́hánı́, které lze pozorovat

v kolmém řezu. Nejčastěji se však setkáme s označenı́m oblast V1. Tato oblast se dále roz-

čleňuje na vrstvy I, II, III, IVA, IVB, IVC alfa, IVC beta, V, VIA, VIB (Koukolı́k, 2000).

Primárnı́ zraková oblast je zodpovědná za zpracovávánı́ informacı́ o tvaru, pohybu a

barvě. Informace se vyhodnocujı́ v navzájem se prolı́najı́cı́ch jednotkách. Výstupy těchto

jednotek jsou pak přiváděné do vyššı́ch zrakových oblastı́ dvěma oddělenými korovými

drahami. Zadnı́ dráha je převážně vyhrazená pro zpracovánı́ informace o pohybu a pozici

objektů v prostoru. Přednı́ dráhou pak proudı́ informace o rozpoznaných objektech a

jejich tvarech. V kůře makaků (makak rhesus) bylo vymezeno 32 oblastı́, které se starajı́ o

vyhodnocovánı́ zrakovýchpodnětů a jejich integraci s ostatnı́mi smyslovými informacemi

(Hubel – Wiesel, 1968). Magnocelulárnı́ systém se společně s parvocelulárnı́m systémem

podı́lejı́ na zpracovánı́ prostorové hloubky, binokulárnı́ disparity a odhadu prostorové

hloubky z pohybu.
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3.5 Binokulárnı́ neurony oblasti V1

Lidský mozek má pozoruhodnou schopnost rekonstruovat trojrozměrnou scénu na zá-

kladě dvouobrazů zı́skaných receptoryna sı́tnici.Aby tohobyl schopen,musı́ části obrazu

vzájemně spárovat (problém korespondence) a určit velikost jejich vzájemného posunutı́,

disparity. Jednou z možnostı́, jak toho lze dosáhnout je aplikovat funkci vzájemné kore-

lace a hledat takové dvojice, které spolu vzájemně korelujı́. Dnes již klasický algoritmus

řešı́cı́ problém korespondence popsal Marr a Poggio (Marr – Poggio, 1979). Ukazuje se,

že lidský mozek funguje obdobně jako počı́tač a také „počı́tá“ pro všechny možné pozice

jejich korelaci a poté vybı́rá maxima, která reprezentujı́ nejvı́ce pravděpodobnou dvojici

pro spárovánı́. Tento proces probı́há v týlnı́m laloku v oblasti označované jako V1.

Neurofyziologické výzkumy prováděné na primátech prokazujı́ existenci neuronů

citlivých na disparitu ve zrakové oblasti V1. Tyto buňky jsou citlivé na určitou absolutnı́

hodnotu disparity. Rozsah hodnot disparit, kterou je buňka schopna zachytit, je úměrný

velikosti receptivnı́hopole.Neuronycitlivé nadetaily reagujı́ jen namalý rozsah absolutnı́

disparity, zatı́mco buňky zpracovávajı́cı́ hrubé rysymajı́ mnohemvětšı́ rozsah (Cumming

– Deangelis, 2001). Detektor disparity, tak jak je popisován v oblasti V1, je realizován

dvěma typy buněk – jednoduchými (simple cells) a komplexnı́ni (complex cells).

Podněty, procházejı́cı́ jednoduchými buňkami, jsou lineárně sčı́tány. Experimentálně

je možno modelovat jejich odezvu na monokulárnı́ podnět (tvořený světlými a tmavými

skvrnami v obraze) pomocı́ mapy receptivnı́ho pole (Cumming – Deangelis, 2001). Tuto

mapu můžeme chápat jako matici, popisujı́cı́ jak bude vypadat odezva na konkrétnı́

uspořádánı́ světlých a tmavých skvrn. Dı́ky těmtomapám jsme poté schopni předpovı́dat

odezvu na jakýkoliv jiný podnět, a to tak, že provedeme konvoluci10 vnı́maného vzoru s

mapou receptivnı́ho pole.

Citlivost buněk na disparitu pak můžememodelovat obdobně. Konvoluce se provede

pro každé oko a výsledky se sečtou (záporný výsledek z levého okamůže potlačit kladnou

excitaci z pravého oka a naopak). Po sečtenı́ je výsledek normalizován, záporné hodnoty

jsou potlačeny. Buňka pak vysı́lá impulzy zhruba v poměru, který odpovı́dá tomuto

součtu (Fleet et al., 1997).

Chovánı́ komplexnı́ch buněk vyžaduje náročnějšı́ model, protože jejich odezva nenı́

lineárnı́. Tyto buňky jsou citlivé na určitý typ orientovaných hran a dále pak na inten-

zitu podnětu. Současný model, popisujı́cı́ komplexnı́ buňku, ji popisuje jako soustavu

10Konvoluce je matematický operátor funkcı́ f(~x) a g(~x). f(~x) ⋆ g(~x) =
RR

∞

−∞
f(~y)g(~x − ~y)dN~y. Funkce

g(~x) se označuje jako konvolučnı́ jádro. Diskrétnı́ konvoluci si lze představit jako tabulku (matici), kterou
položı́me na přı́slušné mı́sto obrazu. Každý bod překrytý tabulkou vynásobı́me koeficientem v přı́slušné
buňce a provedeme součet všech těchto hodnot. Výsledek pak tvořı́ výstupnı́ hodnotu pro daný bodu.
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Obrázek 2: Model binokulárnı́ho neuronu. Obrázek zachycuje různé varianty detekce
disparity. Červené a zelené ohraničenı́map receptivnı́ch polı́ odpovı́dá levému apravému
oku. (A) Citlivost na nulovou disparitu. (B) Citlivost na nenulovou disparitu, které je
dosaženo posunutı́m receptivnı́ch polı́ (černé tečky označujı́ polohu). (C) Dalšı́ varianta,
fázově posunutá o 90◦, citlivá na nenulovou disparitu. (Převzato podle Fleet et al. (1997) )

vzájemně propojených jednoduchých buněk (viz obrázek 2). Každá komplexnı́ buňka

má na vstupu minimálně čtyři jednoduché buňky. Jejich vstupy jsou fázově posunuté o

90◦, takže jejich součet je nezávislý na fázovém posunumonokulárnı́ho podnětu. Shodné

vzory v receptivnı́mpoli (nulová disparita) se projevı́maximálnı́m vybuzenı́mkomplexnı́

buňky. Citlivost na jinou, nenulovou disparitu, se dosáhne fázovým posuvem vstupů

jednoduchých buněk nebo posuvem receptivnı́ho pole. Výstup jednoduché buňky se

dá symbolicky vyjádřit vztahem (L + R)2 = L2 + R2 + 2LR, kde L a R jsou výsledky

konvoluce podnětu daného oka a odpovı́dajı́cı́ mapy receptivnı́ho pole. Zmı́něný mo-

del má velmi blı́zké charakteristiky k údajům zjištěným v rámci experimentálnı́ch studiı́

(Akiyuki Anzai – Freeman, 1999; Filippini – Banks, 2009).

3.6 Vertikálnı́ disparita

V tomto textu jsme pod pojmem disparita uvažovali jen o horizontálnı́ složce disparity.

Tı́m se ale dopouštı́me jisté redukce. Korektnı́ definice disparity by zahrnovala nejenom

jejı́ velikost, ale i směr (vektor) posuvu. Posunvobrazenemusı́ být obecně jenhorizontálnı́,

ale může obsahovat i vertikálnı́ složku. Zanedbat vertikálnı́ složku si můžeme dovolit z

toho důvodu, že většina informacı́ o prostorové hloubce je již obsažena v horizontálnı́

složce disparity. Podstatnou výhodou takto vzniklého jednodimenzionálnı́ho kódovánı́
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je ekonomičnost přenosu (kóduje se menšı́ množstvı́ informacı́). Ukazuje se, že téměř

veškeré podstatné informace obsažené ve vertikálnı́ disparitě lze teoreticky odvodit z

výstupů detektorů horizontálnı́ disparity (Read – Cumming, 2006). Nenulová vertikálnı́

disparita se totiž projevı́ v nižšı́ch hodnotách binokulárnı́ korelace.

Přestože je většina prostorových informacı́ kódována v horizontálnı́ disparitě, jsou

binokulárnı́ neurony citlivé i na vertikálnı́ disparitu. Varianta A obrázku 2 zobrazuje

optimálnı́ stav, kdy je neuron maximálně vybuzený podnětem s nulovou disparitou,

receptivnı́ pole jsou stejná. Jakýkoliv posun (vertikálnı́ i horizontálnı́) v receptivnı́m poli

povedeke snı́ženı́ intenzity vybuzenı́. Pokudbychommodelovali neuron korelacı́, pak při

úplné shodě obrazů bude hodnota korelace 1. Vertikálnı́ posun pak tuto hodnotu nutně

snı́žı́. Ve výsledku potom celý soubor horizontálnı́ch buněk bude vracet nižšı́ hodnoty

lokálnı́ch maxim. Schopnost detekce bude úměrně klesat s rostoucı́ hodnotou vertikálnı́

disparity.

V primárnı́ pozici očı́ (osy jsou rovnoběžné) jsou všechny epipoláry11 horizontálnı́,

tedy i disparita je jen horizontálnı́. Avšak při pohledu na blı́zký předmět, osy očı́ se

sbı́hajı́ tak, aby se obraz předmětu promı́tal na žlutou skvrnu. V této konfiguraci již

nejsou epipoláry horizontálnı́ a disparita má nenulovou vertikálnı́ složku. Na základě

znalosti horizontálnı́ i vertikálnı́ disparity je lidský mozek schopen určit polohu očı́ a

odvodit tak pozici objektu v prostoru. Experimenty zahrnujı́cı́ vertikálnı́ disparitu tuto

funkci potvrzujı́ (Maske et al., 1986; Backus et al., 1999; Read – Cumming, 2006; Serrano-

Pedraza – Read, 2009).

Statistická srovnánı́ rozsahu horizontálnı́ a vertikálnı́ disparity jasně naznačujı́ do-

minanci horizontálnı́ složky pro kódovánı́ prostorového vjemu. Podrobný matematický

popis formovánı́ sı́tnicového obrazu společně s komplexnı́mmodelem neuronu zahrnujı́-

cı́m i vertikálnı́ složku disparity lze najı́t napřı́klad v Read – Cumming (2006). Schopnost

zpracovávat vertikálnı́ disparitu je vysvětlována jako adaptace mozku na možné vady v

obraze dané nedokonalým tvarem sı́tnice, odlišným vertikálnı́m umı́stěnı́m očı́ či jinými

anatomickými vadami. Maximálnı́ vertikálnı́ disparita, kterou je mozek schopen zpraco-

vat bez dalšı́ch vodı́tek, se pohybuje v rozmezı́ 44 arcmin až 88 arcmin (Fukuda et al.,

2009).

3.7 Limity disparity

Jak již vı́me, jednı́m z klı́čových vodı́tek pro vnı́mánı́ prostoru je binokulárnı́ disparita. I v

přı́padech, kdy nemámekdispozici žádná jiná vodı́tka (monokulárnı́ či binokulárnı́), jsme

11Epipolára je taková přı́mka, na kterou se do druhého obrazu promı́tá bod z prvnı́ho obrazu.
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Obrázek 3: Hranice prostorového vnı́mánı́. Modře ohraničená plocha vyjadřuje prostor
parametrů (disparita, prostorová frekvence), ve kterémbyli pozorovatelé schopni správně
vnı́mat prostorovou hloubku. (Převzato podle Filippini – Banks (2009) )

schopni pomocı́ disparity téměř dokonale vnı́mat prostorové uspořádánı́. Disparita má

však také řadu omezenı́, která bránı́ jednoznačnémuurčenı́ prostorové hloubkypředmětu

v prostoru.

Máme-li správně vnı́mat prostor scény je třeba, aby se hodnota disparity objektů ve

scéně dostatečně odlišovala, jinak nám hrozı́ jejich splynutı́ do jedné roviny. Nejmenšı́

rozdı́l disparity, který jsme schopni vnı́mat, označujeme jako práh disparity (disparity

threshold). Hodnota binokulárnı́ disparity je omezena i shora, nebot’mozek nenı́ schopen

správně vyhodnotit ani přı́liš velké hodnoty disparity. Obraz z obou očı́ nesplyne do jedi-

ného vjemu, vidı́me dvojitě a prostorové vnı́mánı́ se ztrácı́. Maximálnı́ hodnota disparity

je označována jako mez splynutı́ (fusion limit).

ChristopherW. Tyler se ve svých výzkumech, prováděných v sedmdesátých letech, za-

měřil na zmiňovanémeze vnı́mánı́ prostorové hloubky (Tyler, 1977). Většinapozorovatelů

je schopna za běžných podmı́nek určit rozdı́l mezi dvěma objekty s relativnı́ disparitou

pouhých 10 arcsec. Za optimálnı́ch podmı́nek se dokonce udává hodnota blı́zká 2 arc-

sec. Maximálnı́ hodnota disparity, kdy ještě docházı́ k úspěšnému splynutı́, je téměř 10◦.

Obrázek 3 graficky zobrazuje oblast, ve které byli pozorovatelé schopni správně vnı́mat

prostorovou hloubku (osa X – hodnota disparity, osa Y – prostorová frekvence).
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4 Stereoskopické projekčnı́ systémy

Projekčnı́mi systémy rozumı́me převážně optické přı́stroje, sloužı́cı́ k pozorovánı́ optic-

kých obrazů promı́taných na stı́nı́tko nebo projekčnı́ plátno. Předlohou mohou být jak

počı́tačové obrazy tak i reálné předměty.

V úvodu této kapitoly shrneme relativně dlouhou historii projekčnı́ch systémů, při-

čemž se zaměřı́me předevšı́m na klı́čové objevy, které vedly ke vzniku modernı́ch stere-

oskopických systémů. V následujı́cı́ části budou popsány současné metody stereoskopic-

kého zobrazovánı́. Dále podámepřehled technických prostředkůužı́vaných v experimen-

tech s binokulárnı́ disparitou. Závěr obsahuje popis vybavenı́ použitého v experimentálnı́

části této práce.

4.1 Historie projekčnı́ch systémů

Za jeden z nejstaršı́ch projekčnı́ch systémů lze považovat stı́nohru. Loutkové divadelnı́

představenı́ využı́vajı́cı́ stı́nu vrženého na plátno má své kořeny v starověké Čı́ně. Uvádı́

se, že prvnı́ stı́nohra si nekladla menšı́ cı́l, než přivést zpět do života obrazy mrtvých.

Cı́sař Wu, dynastie Han (2. stol. př.n.l), byl natolik zničen tragickou smrtı́ své milované

konkubı́ny Li Fu Jen, že netoužil po ničem jiném, než ji vidět ještě jednou živou. Přı́ležitosti

se chopil kouzelnı́k Shao Ong, který za pomocı́ vhodně situovaných lamp a svı́cı́ promı́tal

pohybujı́cı́ se obraz loutky oblečené do šatů Li Fu Jen natolik věrohodně, že cı́sař uvěřil,

že vidı́ stı́n své zesnulé milované (Needham, 1962)

Přestože temná komora (dı́rková komora) byla známá již v antickém Řecku, jejı́ užitı́

se rozšı́řilo až v 16. stoletı́. Byla využı́vána k pozorovánı́ zatměnı́ slunce, nejčastěji však

jako pomůcka ke kresbě. Klasická štěrbina byla později nahrazena konvexnı́ čočkou, čı́mž

se docı́lilo většı́ světlosti. Takováto konstrukce s použitı́m jednoduché optikyumožňovala

i zpětnou projekci. Popis prvnı́ho předchůdce projektoru, laterny magiky, se objevuje v

dı́le Giovanni Battisty della Porty, Magiae naturalis vydané v Neapoli v roce 1558 (Porta,

1597). Kresby na skleněných destičkách byly osvětleny lampou a jejich obraz byl čočkou

promı́tán na vhodné povrchy. Žádné z těchto zařı́zenı́ však nenabı́zı́ reálný prostorový

vjem. Již od Alhazena vı́me, že prostorový vjem je možný jen tehdy, vnı́máme-li každým

okem mı́rně odlišný obraz.

Zařı́zenı́, které je schopno vyvolat iluzi trojrozměrné scény pomocı́ dvou odlišných

dvourozměrných obrázků, se nazývá stereoskop. Autorem prvnı́ho stereoskopu je Sir

Charles Wheatstone, který jej předvedl před Královskou společnostı́ (Royal Society) v roce

1838. Ve svém rozsáhlém přı́spěvku (přes 12 000 slov) popsal experimenty, při kterých

pozorovateli promı́tal pomocı́ jednoduchého optického zařı́zenı́ obrazy totožných ob-
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Obrázek 4: Stereoskop Charlese Wheatstona. Stereoskop užı́val dvojici natočených zr-
cadel (A), které odrážely stereoskopické obrazy (E) pozorovateli. (Bill Gamber and Ken
Withers Collections, 1996)

jektů zobrazených z odlišných úhlů pohledů. Hlavnı́ částı́ stereoskopu byla dvě rovinná

zrcadla svı́rajı́cı́ svou zadnı́ částı́ pravý úhel (viz obrázek 4). Obrazy předloh byly me-

chanicky upevněny na posuvných stojanech, jejichž vzdálenost bylo možno regulovat.

Mechanismus posuvu zajišt’oval zachovánı́ stejné vzdálenosti u obou předloh. Pozoro-

vatel sedı́cı́ naproti ose úhlu svı́raného zrcadly vnı́má levým okem obraz levé předlohy,

zatı́mco pravé oko pozoruje zrcadlový obraz pravé předlohy (Wheatstone, 1838).

Stereoskop se objevil ve stejné době jako vynález fotografie. JosephNicéphore Niépce

byl prvnı́, kterému se podařilo zachytit a ustálit fotografický obraz. Prvnı́ fotografie po-

cházejı́ z roku 1825. Wheatstone společně s dvěma fotografy pořı́dil v roce 1841 prvnı́

stereoskopickou fotografii, jednalo se o portrét Charlese Babbage, otce programovatel-

ných počı́tačů (Wilson, 2001).

Stereoskopické obrázky se staly mezi veřejnostı́ velmi populárnı́. Vznikajı́cı́ zábavnı́

průmysl využil tento objev a rozšı́řil jej po celém světe. Běhemnásledujı́cı́ho stoletı́ se obje-

vovaly různé konstrukce umožnujı́cı́ zobrazovat nejen statické, ale i pohybujı́cı́ se obrazy.

Thomas Edison experimentoval s trojrozměrnou projekcı́ již v samých začátcı́ch filmové

techniky. William Kennedy-Laurie Dickson při prvnı́m předvedenı́ kinematografu Tho-

masu Edisonovi uvádı́ ve svých pamětech následnou diskuzi, která se týkala možnosti

projekce stereoskopických snı́mků. Přestože Edison patentoval i stereoskopickou verzi

kinematografu nenı́ jasné, zda-li byl někdy zkonstruován. Edison zřejmě nevěřil v rozšı́-

řenı́ této technologie. Dickson od Edisona později odcházı́ a zakládá vlastnı́ společnost

zabývajı́cı́ se vývojem vlastnı́ch stereoskopických projektorů (Zone, 2007).
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V roce 1895 britský fyzik John Anderton patentuje techniku projekce pomocı́ dvou

projektorů s rozdı́lnou polarizacı́. Tento typ projekce se použı́vá dodnes např. v kinech

IMAX. Prvnı́ prostorové snı́mky mohli diváci vidět v roce 1915, jednalo se předevšı́m o

krátké filmy, které zaujaly předevšı́m použitou technologiı́ a ne dějem.

4.2 Současné stereoskopické techniky

Stereoskopická projekce umožňuje vytvořit při promı́tánı́ na běžné plátno dojem prosto-

rové hloubky. Použı́vajı́ se různé metody lišı́cı́ se technickou náročnostı́ a kvalitou ob-

razu. V současné době bránı́ hromadnému rozšı́řenı́ předevšı́m vysoká pořizovacı́ cena.

V České republice existuje pouze několik mı́st, kde je stereoskopická projekce provozo-

vána komerčně. Jednı́m z nich je kino IMAX v Praze. Trojrozměrná projekce ale nalezla

své uplatněnı́ v projekčnı́ch kancelářı́ch a výzkumných ústavech. Následujı́cı́ přehled je

výběrem z nejrozšı́řenějšı́ch současných technologiı́.

4.2.1 Stereoskop

Stereoskop (také Haploskop) je optické zařı́zenı́, které umožňuje každému oku promı́tat

pomocı́ čoček, hranolů nebo zrcadel odlišné obrazy. Pohled může být zaostřen do neko-

nečna (bez akomodace čočky) a pomocı́ okuláru je přeostřen na rovinu obrazu, nebo je

pohled upřen na blı́zký bod a zrcadlem nebo hranolem odkloněn správným směrem na

promı́taný obraz. Konstrukce stereoskopu, popsaná v předešlé kapitole, se od dob Char-

lese Wheatstona přı́liš nezměnila, jen stı́nı́tka byla nahrazena počı́tačovými monitory.

Velmi populárnı́ a rozšı́řená byla i stereoskopické kukátka na diapozitivy nebo kotoučky.

Do této skupiny optických konstrukcı́ bychom mohli zařadit i zařı́zenı́ označována

jako náhlavnı́ soupravy (head-mounted display, HMD). Jedná se o zařı́zenı́ upevněná na

hlavě, často jako součást helmy, která promı́tajı́ obraz těsně před okem. Obraz z mini-

aturnı́ch displejů (v minulosti klasické CRT, nynı́ LCD a OLED) je převáděn soustavou

čoček a zrcadel do zorného pohledu uživatele. Většı́ část vyráběných HMD umožňuje

zobrazovat jen počı́tačem vytvořený obraz, existujı́ však i typy, které umožňujı́ kombino-

vat počı́tačem generované scény s reálným obrazem. Modernı́ HMD s širokým zorným

polem (> 60◦) se uplatňujı́ předevšı́m ve vojenských aplikacı́ch a leteckých simulátorech.

Studie srovnávajı́cı́ konstrukce a parametry HMD byla publikována napřı́klad v časopise

Journal of Display Technology (Cakmakci – Rolland, 2006).
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Obrázek 5: Aktivnı́ stereoprojekce. Projekce tvořená projektorem promı́tajı́cı́m stereo-
skopické obrazy a aktivnı́mi brýlemi synchronizovanými s projektorem.

4.2.2 Aktivnı́ stereoskopické brýle (LCD shutter glasses)

Tento typ brýlı́ umožňuje sledovat obraz tvořený prokládanými snı́mky určenými střı́-

davě pro levé a pravé oko. Projektor nebo monitor zobrazuje sekvenci tvořenou obrazy

pro každé oko tak, že každý lichý snı́mek tvořı́ obraz pro levé oko a naopak sudé snı́mky

jsou určeny pro pravé oko (viz obrázek 5). Skla brýlı́ obsahujı́ vrstvu tekutých krystalů a

dva polarizačnı́ filtry s navzájem kolmými osami polarizace. Molekuly tekutých krystalů

jsou navı́c umı́stěny mezi dvěma průhlednými elektrodami. Jsou-li elektrody připojeny

ke zdroji elektrického proudu, jsou molekuly tekutých krystalů orientovány rovnoběžně

s elektrickým polem a měnı́ polarizaci procházejı́cı́ho světla. Působenı́m elektrického

proudu je možné ovlivnit množstvı́ světla procházejı́cı́ sklem brýlı́. Synchronizace brýlı́ s

projektorem zajišt’uje, že v daném okamžiku je jen jedno sklo průchozı́ pro světlo, tedy

obraz.

Výhodou této technologie je relativně nı́zká cena a dobré optické parametry, které

odstraňujı́ výskyt duchů - částı́ obrazu určeného pro druhé oko. Nevýhodou je nutnost

projekce s dvojnásobnou frekvencı́ obrazu, protože oko vidı́ každý druhý snı́mek. Ob-

raz je navı́c trochu tmavšı́ z důvodu menšı́ světelné propustnosti způsobené použitı́m

polarizačnı́ch filtrů.
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Obrázek 6: Pasivnı́ stereoprojekce. Dva projektory promı́tajı́ rozdı́lné obrazy v navzájem
kolmé polarizaci, brýle s polarizačnı́mi filtry propouštějı́ do každého oka vždy jen jeden
obraz.

4.2.3 Pasivnı́ stereoskopické brýle (Polarized glasses)

Dalšı́ z rozšı́řených technik nabı́zejı́cı́ch prostorový vjem jsou pasivnı́ systémy užı́vajı́cı́

dvojici projektorů promı́tajı́cı́ch obraz polarizovaným světlem. Obrazy určené pro levé a

pravé oko jsou souběžně promı́tány projektory na společné plátno (viz obrázek 6). Před

objektivy projektorů jsou umı́stěny polarizačnı́ filtry (v závislosti na systémumohou být

použity filtry s lineárnı́ nebo kruhovou polarizacı́). Podstatné je, aby každý z filtrů měl

opačnou polarizaci a promı́tacı́ plátno neměnilo polarizaci odraženého světla. Použı́vajı́

se speciálnı́ střı́brná (metalizovaná) projekčnı́ plátna. Tı́m se zabránı́ interferenci mezi

promı́tanými obrazy. Pozorovatel sleduje obraz skrz brýle vybavené obdobnými pola-

rizačnı́mi filtry. Sklı́čkem brýlı́ projde vždy jen světlo se správnou polarizacı́, přičemž

paprsky opačné polarizace jsou pohlceny.

Výhodou kruhové polarizace je, že divák může s těmito brýlemi natočit hlavu a

nedojde k zhoršenı́ kvality, které by nastalo u brýlı́ s lineárnı́ polarizacı́, kde je třeba

udržovat vodorovnou pozici.

Zvláštnı́m typem pasivnı́ho systému je projekce vytvořená v rámci výzkumného pro-

jektu automobilky Daimler. Tato technologie využı́vá toho, že čı́pky vnı́majı́cı́ základnı́

barvy nemajı́ úzkopásmovou charakteristiku. Identický vjem zelené barvy vyvolá světlo

vlnové délky 532 nm, tak i 518 nm. Projekce využı́vá dvojici projektorů, které se lišı́ vlno-

vou délkou základnı́ch barev, ze kterých vzniká obraz. Brýle, které je potřeba pro tento

typ projekce použı́t, majı́ filtry, které propouštějı́ vlnové délky právě jednoho projektoru.

Každé oko tak vnı́má svůj obraz, byt’ každý z nich je tvořený jinou sadou základnı́ch

barev (Klein, 2009).
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4.2.4 Anaglyf

Anaglyf je typ stereogramu tvořený dvěma překrývajı́cı́mi se obrazy, z nichž každý je

zobrazen za použitı́ jiné barvy. Název pocházı́ z řečtiny a dal by se volně přeložit jako

opakovaná rytina, což plně vystihuje techniku jeho výroby. Prvnı́ anaglyf vyrobil Louis

Ducos du Hauron. Technologii tisku si nechal patentovat v roce 1891 (Zone, 2007).

Obraz v anaglyfu je zakódovaný v jednom barevném kanále, nenı́ proto možné za-

chovat barevnou informaci originálnı́ch snı́mků. Pro prohlı́ženı́ anaglyfů se použı́vajı́

jednoduché brýle s barevnými filtry, které odstı́nı́ druhý obraz. Nejčastěji se použı́vá ba-

revná kombinace červeného a modrozeleného filtru. Jedná se o jednu z nejméně finančně

náročných technik, umožňujı́cı́ použitı́ i v tisku. Zásadnı́ nevýhodou je ztráta barevné

informace a pro diváka nepřı́jemný pocit vznikajı́cı́ z odlišných barev, které musı́ každé

oko vnı́mat. Tato technika se v poslednı́ch letech dočkala znovuoživenı́ právě pro své

jednoduché nasazenı́. V současné době ji použı́vá napřı́klad NASA pro prezentaci troj-

rozměrných snı́mků z povrchuMarsu. FotografiipovrchuMarsu (NASA, 2009) pořı́zenou

touto technikou naleznete v přı́loze (viz obrázek 21).

4.2.5 Autostereogram

Vpředchozı́ch přı́padech bylo vždy potřeba dvou obrazů, které byly nezávisle promı́tány

na každé oko. Autostereogram je obraz vytvořený tak, aby při zaostřenı́ pohledu na jinou

rovinu než je vlastnı́ rovina obrazu, umožnil vytvořit prostorový vjem. Obraz autoste-

reogramu je tvořen pravidelně se opakujı́cı́m vzorkem, který je mı́rně modifikován tak,

aby při pohledu mimo jeho rovinu mohlo dojı́t k sloučenı́ obrazu a vznikl odpovı́dajı́cı́

prostorový vjem (Tyler – Clarke, 1990).

Princip je znázorněn na obrázku 7. Levá část odpovı́dá pohledu s akomodacı́ do ne-

konečna, vpravo do blı́zka. Bodu objektu v prostoru (zvýrazněn oranžově) odpovı́dajı́

dva body v rovině autostereogramu (modře), které odpovı́dajı́ rozdı́lnému úhlu pohledu

každého oka. Tı́mto způsobem počı́tač vypočı́tá polohy všech bodů obrazu a s použitı́m

zvolené textury vytvořı́ autostereogram. (Valberg, 2005). Ukázku počı́tačem generova-

ného stereogramu včetně vstupnı́ mapy prostorové hloubky naleznete v přı́loze (viz

obrázek 20).

4.2.6 Lentikulárnı́ tisk

Dojem prostorové hloubky nabı́zı́ i lentikulárnı́ tisk (lenticular prints). Jedná se o obraz,

který je pokryt tenkou fóliı́, tvořenou matricı́ optických čoček – lentikul, které usměrňujı́

optické paprsky tak, že určité části obrazu jsou viditelné jen z určitého úhlu pohledu.
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Rovina
autostereogramu

Levé oko Pravé oko

Rovina
autostereogramu

Levé oko Pravé oko

Obrázek 7:Princip autostereogramů.Obrázek zachycuje průsečı́kypaprsků na průmětně
autostereogramu, které konvergujı́ do bodů zobrazovaného trojrozměrného tělesa

Nejčastěji se obraz vytvářı́ prokládaným tiskemdvou obrazů, tj. liché sloupce výsledného

obrazu přı́slušı́ levému snı́mku, sudé pak pravému. Lentikulárnı́ fólie na povrchu pak

zajistı́, že levé oko uvidı́ jen sloupce levého obrazu a naopak. Fólie se dá použı́t jak pro

tištěné podklady, tak i s drobnými úpravami pro LCD monitory.

4.3 Zařı́zenı́ použı́vaná pro výzkum binokulárnı́ disparity

Pro výzkum prostorového vnı́mánı́ a disparity se použı́vá celá řada optických přı́strojů

a pomůcek. Tabulka 1 uvádı́ přehled optických zařı́zenı́ a jejich parametrů použitých ve

výzkumech spojených s problematikou binokulárnı́ disparity. Zde uváděné informace

byly vybrány ze souboru článků publikovaných v časopise Journal of Vision během

poslednı́ch deseti let. Kromě technických parametrů je zde uveden i počet zúčastněných

osob (N).

Z technických parametrů byly vybrány následujı́cı́ údaje: frekvence obrazu (f, Hz),

použité rozlišenı́ (pixelů), velikost bodu (VB, arcmin), vzdálenost stı́nı́tka od zkoumané

osoby (V, cm) a velikost stimulu (VS, ◦).

Z tabulky vyplývá, že největšı́ oblibě se těšı́ klasický stereoskop, kde původně statické

papı́rové předlohy byly nahrazeny obrazovkou počı́tače. Za zmı́nku stojı́ výzkum (Bro-

oks, 2002), kde byla konstrukce výrazně zjednodušena použitı́m stı́nı́tka umı́stěného ve

středové rovině monitoru. Výhodou tohoto řešenı́ je, že nenı́ třeba dvou vzájemně syn-

chronizovaných monitorů. Výzkumnı́k se ale musı́ spokojit s polovinou projekčnı́ plochy

oproti řešenı́ s dvěma monitory.
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Velmi rozšı́řena je i aktivnı́ projekce s použitı́m 3D brýlı́ a CRT monitoru. Běžný

CRT monitor je schopen dosahovat obnovovacı́ch frekvencı́ vyššı́ch než 120 Hz, tedy

dostatečně vysokých, aby obraz neblikal při použitı́ aktivnı́ch brýlı́. LCD monitory se s

tak vysokou obnovovacı́ frekvencı́ nevyrábějı́, nebot’použitı́ vyššı́ frekvence nenı́ u této

technologie opodstatněné a nepřinášı́ žádnou přidanou hodnotu. Výjimku tvořı́ jen LCD

monitory speciálně určené pro 3D aplikace.

Pasivnı́ stereoprojekce s polarizačnı́mi filtry byla použita jen v jedné studii (Serrano-

Pedraza – Read, 2009). Stejně tak i autostereogramy, které byly použity pouze v práci

zabývajı́cı́ se indukovaným pohybem spojeným čistě s vnı́mánı́m prostoru (Likova –

Tyler, 2003).

1FE-1 ferro electric shutter google, Cambridge Research Systems
2Obraz byl rozdělen přepážkou
3CrystalEyes shutter glasses
4Polarizované filtry
5RE7-CANE Stereo shutter glasses
6Software Psychtoolbox
7Software MATLAB Psychophysical Toolbox
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Autor N Zařı́zenı́ Projektor Rozlišenı́ f VB V VS

Banks et al. (2001) 3 stereoskop 2 × CRT 1280×1024 75 Hz 2.5 42 35×35

Brooks (2002) 4 stereoskop2 CRT – 60 Hz 4.2×3.6 180 8.89×5.81

Krauskopf – Forte (2002) 2 stereoskop CRT – – 1.0 – –

Berends et al. (2003) 3 aktivnı́ brýle1 CRT 1024×768 120 Hz – 30 48×48

Likova – Tyler (2003) 5 autostereogram CRT – – – 70 29×22

Zhang et al. (2003) 3 aktivnı́ brýle1 CRT 1024×768 120 Hz 2.1 57 –

Brooks – Stone (2004) 6 aktivnı́ brýle1 CRT – 240 Hz 2.5×3.7 250 7.3×6.2

Farell et al. (2004) 3 stereoskop 2 × CRT – – 1.5 93 10.5×16

Berends et al. (2005) 3 aktivnı́ brýle1 CRT 1024×768 120 Hz 2.1 57 24×24

McKee et al. (2005) 6 stereoskop 2 × CRT 1024×768 74.9 Hz 0.71 122 –

Brooks – Stone (2006) 6 aktivnı́ brýle1 CRT – 240 Hz 2.5×3.7 250 7.3×6.2

Brooks – Gillam (2006) 4 stereoskop7 2 × CRT – 60 Hz 0.62 86 24.3×19

Lu et al. (2006) 17 aktivnı́ brýle CRT – 120 Hz – 57 13×6

Rauschecker et al. (2006) – systém VR – – – – – –

Knill (2007) 8+8 aktivnı́ brýle3 CRT 1280×1024 118 Hz – 50 38×38

Tanabe et al. (2008) – aktivnı́ brýle5 CRT – 85 Hz 0.14×0.14 57 –

Tsirlin et al. (2008) 3 stereoskop 2 × CRT 1024×768 100 Hz 1.9 60 14.25×10.7

Filippini – Banks (2009) 4 stereoskop 2 × CRT – – 0.53 39 –

Fukuda et al. (2009) – stereoskop – – – 57 – –

Serrano-Pedraza – Read (2009) 6 pasivnı́ brýle4 2 × DLP 1400×1050 – – 165 42×32

Vlaskamp et al. (2009) 4 stereoskop6 2 × CRT 2048×1536 75 Hz 1.6 39 –

Tabulka 1: Přehled zařı́zenı́ užı́vaných ve výzkumech disparity.
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5 Problém korespondence

Zpředchozı́ho textuvı́me, že úspěšná rekonstrukcepolohy boduvprostoru je podmı́něná

nalezenı́m jeho průmětů v obou obrazech. Chceme-li tento typ úlohy řešit algoritmicky,

můžeme postupovat takto: pro každý bod z levého obrazu nalezneme korespondujı́cı́ bod

v pravém obrazu. Pro zjednodušenı́ budeme předpokládat, že oba obrazy jsou rektifiko-

vané. Rektifikace je nelineárnı́ geometrická transformace, která zaručı́ že korespondujı́cı́

bod bude ležet na epipoláře druhého obrazu (musı́ mı́t shodnou y-souřadnici). Polohu

korespondujı́cı́ho bodu poté nalezneme tak, že prohledáme všechny body na epipoláře,

které ležı́ v povoleném rozsahu disparity.

Stále jsme ale nezodpověděli klı́čovou otázku, a to, jak poznáme, že jsme našli kore-

spondujı́cı́ bod. Jedna z metod užı́vaných pro určenı́ korespondence vycházı́ z předpo-

kladu, že body vzájemně korespondujı́ tehdy, koresponduje-li jejich okolı́. Ukázka okolı́

korespondujı́cı́chbodů je znázorněna na obrázku 8. Porovnáme tedymnožinu okolı́ všech

potencionálnı́ bodů pravého obrazu a zvolı́me ten, který má okolı́ nejvı́ce podobné okolı́

referenčnı́ho bodu levého obrazu.Matematicky jsme schopni vyjádřit podobnost korelacı́.

5.1 Korelace

O hodnotě korelace můžeme řı́ct, že vyjadřuje mı́ru podobnosti dvou funkcı́. V technic-

kých aplikacı́ch se často využı́vá pro nalezenı́ známé funkce v zašumělém signálu. Ve

zpracovánı́ obrazu pak pro nalezenı́ předem známého vzoru v obraze. Korelace (cross-

correlation) funkcı́ f1(~x) a f2(~x) je matematicky definována jako integrál

f1(~x) ⋆ f2(~x) =

∫∫
∞

−∞

f∗

1 (~y)f2(~y + ~x)dN~y. (1)

Definice spojité funkce nám však nedává použitelný návod, jak vypočı́tat hodnotu ko-

relace pro námiuvažované přı́pady. Pro zpracovánı́ obrazu semnohemvı́ce hodı́ diskrétnı́

reprezentace. S diskrétnı́ reprezentacı́ obrazu se můžeme setkat jak v oblasti digitálnı́ho

zpracovánı́, tak i v mozku. Diskrétnı́ obraz je reprezentován konečnou množinou hod-

not. Převod spojitého signálu na diskrétnı́ podobu probı́há vzorkovánı́m a následnou

kvantizacı́. Vzorkovánı́, tedy rozdělenı́ obrazu na jednotlivé snı́mané body, probı́há na

sı́tnici. Informace z každého fotoreceptoru reprezentuje jeden bod obrazu. Kvantizace pak

převádı́ spojitý rozsah hodnot intenzity podnětu na pevně daný počet diskrétnı́ch hod-

not. Diskrétnı́ hodnotamůže být reprezentována frekvencı́ nervových impulzů. Uvedená

analogie je sice zjednodušujı́cı́, ale pro naše účely dostačujı́cı́. Normalizovaná diskrétnı́

korelace se zapisuje jako suma
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Obrázek 8: Okolı́ bodu (problém korespondence) Zvýrazněné okolı́ korespondujı́cı́ch
bodů na levém a pravém snı́mku.

C(f, g) =
1

n − 1

∑
x,y

(f(x, y)− f̄)(g(x, y) − ḡ)

σfσg
, (2)

kde n je počet bodů v porovnávaném obraze. Povšimněme si podobnosti s modelem

jednoduché buňky popsaného v odstavci 3.5, kde člen 2LR odpovı́dá součinu funkcı́ f(x)

a g(x). V této rovnici jsou navı́c zakomponovány členy, které normalizujı́ rozdı́ly v jasu.

Binokulárni neurony oblasti V1 fungujı́ obdobně, tedy jako soustava korelátorů citlivých

na různé hodnoty disparity.

5.1.1 Hledánı́ vzorů pomocı́ korelace

Podı́vejme se, jak bude tento postup fungovat na přı́kladu hledánı́ vzoru v obraze. Gra-

fické znázorněnı́ výsledků korelace užité pro hledánı́ daného vzoru (oblasti) je na obrázku

9. Oblast hledánı́ nebyla pro názornost omezena epipolárou. Vprvnı́mpřı́padě (d) bylo na

obrázku budovy (a) hledáno jedno z oken (b). Hodnota korelace je znázorněna barevným

přechodem;modrá barva odpovı́dá záporným hodnotámkorelace, červená kladným. Bez

použitı́ dalšı́ch omezenı́ a jen na základě výsledků korelace, nejsme schopni jednoznačně

určit polohu tohoto okna. Důvody jsou zcela jasné, daná budova má vı́ce oken stejné

konstrukce a tudı́ž všechna okna majı́ vysokou hodnotu korelace s hledaným vzorem.

Pro nalezenı́ jediného řešenı́ bychom museli do zpracovánı́ zavést dalšı́ omezujı́cı́ pod-

mı́nky, které by eliminovaly falešné shody. Situace se zjednodušı́, hledáme-li objekt, který

je natolik odlišný od jiných prvků v obraze, že nemůže být zaměněn. Přı́kladem může

být druhá oblast (c) reprezentujı́cı́ sochu s modrým pozadı́m. Spočtená korelace dosahuje
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jen v jednom mı́stě významného maxima, které skutečně odpovı́dá poloze hledaného

objektu.

Shrneme tedy znovu celý postup, jakým způsobem zı́skáme hodnoty disparity pro

celý obraz: (1) Pro každý bod levého obrazu nalezneme jeho okolı́, které pak porovnáváme

s okolı́m všech bodů ležı́cı́ch na epipoláře pravého snı́mku. (2) Porovnáváme jen ty body,

které se nacházejı́ v povoleném rozpětı́ disparity. Výrazně se tak snı́žı́ procento nesprávně

určených shod. Porovnáváme-li pomocı́ korelace, obdržı́me pro každou možnou polohu

reálnou hodnotu. (3) Ze zı́skaných hodnot vybereme maximum a pozici, ve které bylo

maximum nalezeno, prohlásı́me za korespondujı́cı́ bod. V mozku tento proces probı́há

paralelně, přičemž vyššı́ vrstvy neuronů jsou pravděpodobně zodpovědné za selekci

správné disparity.

5.2 Modely

Následuje stručný popis dvouvýpočetnı́chmodelů, které se snažı́ formálně popsat funkce

(v našem přı́padě korelačnı́ model) probı́hajı́cı́ v mozku. Vlaskamp et al. (2009); Filippini

– Banks (2009) použili pro výpočet korelace výraz identický s již uvedeným vzorcem

2. Jediná drobná odlišnost je v konvoluci vyhodnocovaného okna s dvourozměrným

symetrickým Gaussiánem. Tı́m zajistili vyššı́ váhu centrálnı́ch bodů na úkor perifernı́ch.

Disparita byla určována v rozsahu -10◦ až +10◦ horizontálně.

Vzhledem k tomu, že nelze přı́mo porovnat disparitnı́ mapu modelu s reprezentacı́

disparity v mozku, musı́me k počı́tačovémumodelu připojit rozhodovacı́ modul. Počı́tač

musı́ učinit stejné rozhodnutı́ jako člověk, který na základě šumem rušeného podnětu vy-

bı́rá jednu z vı́ce možnostı́. V modelu Filippini – Banks (2009) je rozhodováno na základě

porovnánı́ s šablonou (template matching). Pro každý podnět autoři spočetli správnou

podobu disparitnı́ mapy, která poté sloužila jako šablona. Výstupy v podobě disparitnı́

mapy (zı́skané korelacı́) byly porovnány s každou z šablon a vybrána byla ta, která se

nejvı́ce podobala. Kritériem podobnosti byla opět korelace, tentokrát nad celou oblastı́

disparitnı́ mapy a šablony.

V modelu, který byl použit v navazujı́cı́ experimentálnı́ části, byla snaha replikovat

postup popsaný výše. Podle popisu autorů byla vytvořena množina šablon správných

disparitnı́chmap, která je součástı́ přiloženého softwaru. Takto vytvořený vyhodnocovacı́

modul má ale výrazně odlišné výstupnı́ parametry. Ve srovnánı́ s Filippini – Banks (2009)

je daleko citlivějšı́ a je schopen s vysokou úspěšnostı́ detekovat i téměř nerozpoznatelné

vzory. Výstupnı́ charakteristika je však nevhodná pro srovnánı́ s lidmi. V době psanı́
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(a) Vstupnı́ obraz. Fotografie klášternı́ho Hradiska v
Olomouci.

(b) Oblast A. (c)Oblast B.

(d) Korelace oblasti A. Grafické znázorněnı́ hod-
not korelačnı́ funkce vstupnı́ho obrazu a oblasti A
ve všech jeho bodech. V obraze lze nalézt vı́ce lokál-
nı́chmaximkorelačnı́ funkce a proto nejsme schopni
jednoznačně určit na základě vzájemné korelace po-
lohu oblasti A ve vstupnı́m obraze. (Grafická repre-
zentace korelačnı́ funkce je horizontálně převrácena
z důvodu užitı́ rozdı́lných souřadných soustav. V
počı́tačové grafice je počátek soustavy obrazu (0, 0)
umist’ován do levého hornı́ho rohu.)

(e) Korelace oblasti B. Hodnoty korelačnı́ funkce
vstupnı́ho obrazu a oblasti B. V obraze se vysky-
tuje jen jedno významné maximum, které odpo-
vı́dá správné poloze oblasti B ve vstupnı́m obraze.
(Temně rudý bod (480, 319) odpovı́dá mı́stům s ko-
relačnı́ funkcı́ blı́žı́cı́ se hodnotě 1)

Obrázek 9: Grafická reprezentace vzájemné korelace. Ukázka použitı́ korelačnı́ funkce
pro nalezenı́ pozice hledané oblasti.
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tohoto textu se nepodařilo identifikovat přı́činu odlišného chovánı́ od publikovaného

modelu. Pravděpodobně bude nutno konzultovat postup s autory.

Protože se předešlý model nechoval podle očekávánı́, byla navržena alternativnı́

forma rozhodovacı́ funkce. Konstrukce nového modelu vycházı́ z charakteristiky pod-

nětů. Jedná se o sinusové vzory lišı́cı́ se rotacı́ kolem svislé osy. V analyzované disparitnı́

mapě, která bude obsahovat řadu chyb způsobených šumem, nám stačı́ najı́t orientaci

převažujı́cı́ sinusové frekvence. Zde se nám nabı́zı́ Fourierova transformace, která nám

převede disparitnı́ mapu z prostorové domény do frekvenčnı́, ve které jsme schopni

snadno nalézt frekvenci a fázi dominantnı́ složky. V modelu byla použita diskrétnı́ Fou-

rierova transformace, která má pro jednodimenzionálnı́ hodnoty tuto podobu:

D(n) =

N−1∑
k=0

d(k)e−ınk2π/N , n = 0, ..., N − 1. (3)

Ze vzniklého spektra jsme pak na základě rozloženı́ hodnot reálné části detekovali o

jaký vzor se jednalo. Obrázek 10 prezentuje ukázky amplitudového spektra použı́vaných

vzorů. V našem testovacı́m softwaru je diskrétnı́ Fourierova transformace implemento-

vána v podobě Cooley-Tukey algoritmu. Pro účely detekce se porovnávaly sumy hodnot

amplitud rozložených kolem hlavnı́ch poloos a uhlopřı́ček. To odpovı́dá frekvencı́m v

úhlu 0◦, 45◦, 90◦ a 135◦. Odpověd’byla stanovena, pokud se jednotlivé sumy lišily o vı́ce

než 5 %. V dalšı́ kapitole budou popsány výsledky dosažené použitı́m obou modelů.
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Obrázek 10: Analýza obrazů ve Fourierově spektru. Obraz reálné složky centrovaného
spektra Fourierovy transformace. Obrazy byly zı́skány z použı́vaných vzorů (SNR =
20 %).
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Část II

Empirická část
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6 Experimentálnı́ výzkum

Cı́lemexperimentů bylo ověřit publikované parametry vnı́mánı́ prostorové hloubkygene-

rované RDS stereogramy s přı́tomnostı́ šumu (Tyler, 1977; Vlaskamp et al., 2009; Filippini

– Banks, 2009) a současně otestovat použitou techniku a software.

V tabulce 1 shrnujı́cı́ technické prostředky výzkumů, nalezneme pouze jeden výzkum

realizovaný stereoskopickým projektorem. Můžeme si položit otázku, zda-li se jedná o

vhodnou metodu pro testovánı́ prostorového vnı́mánı́. Na jedné straně nabı́zı́ možnost

současně testovat vı́ce osob, zároveň ale částečně přicházı́me o možnost striktnı́ kontroly

vjemového pole. V následujı́cı́m experimentu se ukázaly výsledky s použitı́m projektoru

v souladu s hodnotami dosaženými s použitı́ stereoskopu.

6.1 Technické vybavenı́ použité v experimentálnı́ části

Experimenty byly prováděny na dvou typech zařı́zenı́. Jedná se o 3D HMD soupravu

5DT 800 Series, tvořenou dvěma displeji typu LCOS s maximálnı́m rozlišenı́m 800×600

bodů. Optický systém vytvářı́ obraz o uhlopřı́čce 26◦ s obnovovacı́ frekvencı́ 60 Hz. Toto

zařı́zenı́ bylo použı́váno jen v rámci pretestů pro prvotnı́ stanovenı́ vhodných parametrů.

Druhé zařı́zenı́ je stereoskopický projektor InFocus DepthQ s technologiı́ zobrazovanı́

DLP. Fyzické rozlišenı́ projektoru je 800×600 s frekvencı́ obrazu 120 Hz. Maximálnı́ svě-

telný tok projektoru je 1600 ANSI lumenů s kontrastnı́mpoměrem 2000:1. Velikost obrazu

se pohybuje v rozmezı́ 2,7 až 21,6◦ (uhlopřı́čka 0,8 m – 6,5 m) v závislosti na vzdálenosti

plátna. V experimentech se použı́valy aktivnı́ brýle NuVision 60 GX.

V laboratoři zpracovánı́ obrazu VŠB–TUO je k dispozici pět kusů těchto brýlı́. Sou-

časně lze tedy testovat maximálně pět osob. Projekce probı́hala v zatemněné mı́stnosti,

testované osoby byly usazeny před projekčnı́m plátnem, odpovědi volily z několikamož-

nostı́ zobrazených na kapesnı́m počı́tači PDA s dotykovou obrazovkou. Prvnı́ sezenı́ byla

administrována na klasickém papı́rovém formuláři. Každý účastnı́k měl vlastnı́m PDA,

přenos odpovědı́ probı́há bezdrátovou sı́tı́. Na rozdı́l od tlačı́tek, či podobných zařı́zenı́ch

zmiňovaných v odborné literatuře, nabı́zı́ PDA daleko univerzálnějšı́ způsob sběru dat.

Umožňuje dynamickyměnit počet voleb a zároveň graficky zobrazuje zvolenou variantu.

Bezdrátový způsob přenosu dat ulehčuje administraci testovánı́, nenı́ třeba pokládat ka-

bely k tlačı́tkům, což by bylo při většı́m počtu testovaných osob náročné.
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6.1.1 Software pro generovánı́ podnětů

Pro experimentálnı́ část této bakalářské práce bylo třeba nalézt vhodný software pro

generovánı́ testovacı́ch obrazců. Vhodnýma dostupnýmnástrojem se jevil Psychophysics

Toolbox Version 3, který je citován ve vı́ce než 400 publikacı́ch (Brainard, 1997). Jedná se

o sadu nástrojů určených pro výzkumy v oblasti kognitivnı́ psychologie, vybudovanou

na základech matematického softwaru Matlab, přı́padně Octave. Použitı́ tohoto nástroje

se však ukázalo jako problematické, zvláště ve spojenı́ s 3D projektorem, byt’ quad-

buffering měl být ve verzi 3 již funkčnı́. Z tohoto důvodu jsme se rozhodli implementovat

vlastnı́ řešenı́, přizpůsobené čistě pro generovánı́ random-dot stereogramů a umožňujı́cı́

automatické vyhodnocovánı́ odpovědı́. Řešenı́ je navrženo jako sı́t’ová aplikace, skládajı́cı́

se z několika vzájemně komunikujı́cı́chmodulů. Základnı́mprvkem je aplikace generujı́cı́

vzory, disponujı́cı́ uživatelským rozhranı́m (viz obrázek 12). Tato část komunikuje se

zobrazovacı́m serverem, který zobrazuje přijaté vzory na 3D projektor. Vyhodnocovacı́

server dostává informace jak od aplikace generujı́cı́ vzory, tak od zařı́zenı́, přenášejı́cı́ch

odpovědi účastnı́ků výzkumu. Podrobnějšı́ popis tohoto systému vzhledem ke svému

rozsahua technickémucharakterubudevynechán. Zmı́nı́mzde jenklı́čové rysypodstatné

pro experimentálnı́ část.

Aplikace pro generovánı́ RDS umožňuje vytvářet následujı́cı́ vzory: nakloněné roviny

(Filippini – Banks, 2009), sinusový průběh (Vlaskamp et al., 2009) a dislokované kruhy

(Tanabe et al., 2008). Na obrázku 11 jsou zobrazeny sinusové průběhy použité v experi-

mentálnı́ části. Pro každý vzor je možno definovat frekvenci, amplitudu a fázový posun

generovaného vzoru. RDS může být tvořen jak jednotlivými pixely obrazu, tak body o

velikost 4 × 4 pixelů. V takto vytvořeném obraze je možno nastavit hustotu bodů, poměr

mezi signálem a šumem (tj. body, které jsou umı́stěné ve správné disparitě a podporujı́

prostorový vjem a body, které byly náhodně rozmı́stěné v obraze a majı́ náhodnou dispa-

ritu) a velikostı́ obrazu pro pravé a levé oko. Podnět může být promı́tán nepřetržitě nebo

v definovaném časovém okně.

V systému je integrován generátor testovacı́ch sad. Ten na základě nastavených pa-

rametrů (rozsahu testovaných hodnot a minimálnı́ho kroku) generuje testovacı́ sadu

společně s protokolem, který je použit pro vyhodnocovánı́ odpovědı́ zkoumaných osob.

Hodnoty jsou generovány generátorem náhodných čı́sel.

Pro správné zobrazenı́ stereoskopických snı́mků je vyžadována podpora OpenGL a

quad-bufferingu. V přı́padě, že počı́tač nedisponuje vhodnou grafickou kartou, je možno

software využı́vat pouze ke generovánı́ testovacı́ch vzorů, bezmožnosti je správně zobra-

zit. Dalšı́ alternativou je použı́t vygenerované obrazy jako předlohu pro anaglyf. Ukázky
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takto generovaných obrazců s různými parametry šumu jsou v přı́loze této práce (viz

obrázky 19). Aplikace a potřebné knihovny jsou k dispozici na přiloženém CD.

6.2 Zkoumaný soubor

Experiment byl provedenna souboru 12 osob,mužů ve věku 22 – 41 let (µ =25,17σ =5,42).

Jednalo se o studenty a zaměstnance Vysoké školy báňské – Technické univerzity v Ost-

ravě. Jedno sezenı́ trvalo necelé tři hodiny. Experiment byl avizován jako dobrovolný test

zrakových schopnostı́, studenti byli odměněni bonusovými body k zápočtu. Po ukončenı́

testů byl účastnı́kům objasněn princip experimentu. Studenti si mohli poté vyslechnout

krátkou přednášku o možnostech 3D zobrazovánı́ a principu programovánı́ aplikacı́ pro

tento typ zobrazovačů. U jednoho účastnı́ka experimentu se vyskytla mı́rná bolest hlavy,

která však po přerušenı́ rychle odezněla.

6.3 Metoda

Testovánı́ probı́halo během několika sezenı́ v laboratoři mobilnı́ch a embedded systémů

katedry informatiky. Mı́stnost byla během experimentů zatemněná, cı́lem bylo zajistit

shodné podmı́nky pro všechny účastnı́ky. Obrázek 18 zachycuje rozmı́stěnı́ projektoru,

plátna a účastnı́ků v mı́stnosti.

Podněty v podobě random-dot stereogramů (RDS) byly generovány softwarem, který

vznikl v rámci této práce. Obrazy byly promı́tány na plátno vzdálené 3,3 m od zkou-

maných osob, což odpovı́dá stimulu velikosti 21,5 × 15,9 deg. Stereogramy byly tvořeny

body o velikost 1,6 arcmin s průměrnou hustotou 5,58 bodů/deg2. Body byly generovány

náhodně a rozmı́stěny rovnoměrně po celé ploše. Promı́tány byly čtyři vzory tvořené si-

nusovitým průběhem s frekvencı́ 0,3 cyklů/deg (viz obrázek 11).

Systém vylosoval náhodnou posloupnost vzorů a pro každý z nich zvolil parametry

zobrazenı́. Jednotlivé obrazy se lišily úrovnı́ šumu, který se pohyboval v rozmezı́ 0 – 87,5%
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Obrázek 11: Generované sinusové vzory. Grafická vizualizace hodnot disparity v gene-
rovaných obrázcı́ch.
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(a) Aplikace pro generovánı́ podnětů. (b) Mobilnı́ klient.

Obrázek 12: Testovacı́ software. Screenshoty aplikacı́ vyvinutých pro realizaci experi-
mentálnı́ho výzkumu.

s krokem 12,5 %. Šum nahrazoval původnı́ body, hustota bodů tak zůstala konstantnı́.

Jednotlivé obrazy byly zobrazeny po dobu 600 ms, poté měli účastnı́ci vybrat jednu

ze čtyř možných variant nebo zvolit možnost, že vzor nerozeznali. Účastnı́ci neměli

zpětnou odezvu, zda-li byl jejich výběr správný. Mezi jednotlivými pokusy byl promı́tán

jednoduchý vzor s nulovou disparitou, který umožňoval zaostřit pohled na projekčnı́

plochu. Odpovědi byly účastnı́ky zaznamenávány na papı́rový arch nebo přı́mo vybı́rány

na obrazovce PDA a online vyhodnocovány. Práh vnı́manı́ byl stanoven jako hodnota, při

které dosahoval pozorovatel úspěšnosti vyššı́ než 75 % (Vlaskamp et al., 2009; Filippini –

Banks, 2009).

6.4 Výsledky

Grafy 13, 14 zobrazujı́ histogramy četnostı́ odpovědı́ jednotlivých účastnı́ků pro kaž-

dou z hodnot SNR12. Zelená barva je přiřazena množině správných odpovědı́, červená

nesprávně určeným a modrá reprezentuje situace, kdy nebyla uvedena žádná odpověd’.

Pohledemna zmı́něné grafy pozorujeme od hodnoty 37,5 % prudký nárůst správných od-

povědı́. S hodnotou SNR = 62,5 % a vyššı́ byla již většina odpovědı́ správných. Zajı́mavá

je také velká mı́ra variability odpovědı́ mezi jednotlivými osobami. U dvou účastnı́ků

(PL, VA) jsme zaznamenali výrazně snı́ženou schopnost detekovat prostorové obrazce

generované random-dot stereogramy.

12Signal to Noise Ratio, poměr signálu k šumu.
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Obrázek 13: Histogramy odpovědı́ (i)
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Obrázek 15: Grafy závislosti P/SNR

Sloučı́me-li hodnoty vzorků všech účastnı́ků do jednoho souboru, můžeme krabico-

vým grafem znázornit průměrné střednı́ hodnoty a variabilitu pro jednotlivé hodnoty

SNR (obrázek 15a). V krabicovém grafu představuje střednı́ čára medián, hranice krabice

odpovı́dajı́ 1. a 3. kvartilu. Extrémnı́ hodnoty (1,5× interkvartilový interval) reprezentujı́

koncové úsečky. Odlehlá měřenı́ jsou znázorněna kolečky.

Zı́skané výsledky korespondujı́ s údaji publikovanými Filippini – Banks (2009), re-

spektive test neprokázal statisticky významný rozdı́l mezi oběma soubory výsledků (t

= -0,7955, df = 11,398, p-value = 0,4426). Porovnávány byly pouze hodnoty dosažené se

stereogramy s frekvencı́ 0,3 cyklů/deg a amplitudou 150 arcmin. Práh byl stanoven hod-

notou 75 % správných odpovědı́. Porovnánı́ bylo provedenoWelchovým t-testem. Jedná

se o obdobu t-testu, kde je počet stupňů volnosti referenčnı́ho t-rozdělenı́ aproximován.

Je tak možno porovnávat střednı́ hodnoty za nestejného rozptylu. Hodnoty dosažené

Filippini – Banks (2009, Figure 4) byly odečteny na základě otištěného grafu.

6.5 Regresnı́ analýza

Regresnı́ analýza nám sloužı́ k popisu empirických vztahů mezi nezávislými a závis-

lými veličinami. Úkolem regresnı́ analýzy je vytvořit model, regresnı́ funkci. Typ regresnı́

funkce se často volı́ na základě rozboru naměřených dat, fyzikálnı́ch vztahů nebo před-
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pokládaných závislostı́. Pro popis vztahu mezi úspěšnostı́ rozpoznánı́ stereoskopických

podnětů a poměrem signál šum zvolil Filippini – Banks (2009) Gaussovu funkci, defino-

vanou jako

f(x) = ae
−
(x−b)2

2c2 , (4)

kde a > 0, b, c > 0 jsou reálné konstanty. Pro náš model jsme ale zvolili logistickou funkci,

jejı́ž tvar se zdá lépe popisovat očekávanou závislost. Logistická funkce má širokou škálu

aplikacı́, v praxi se použı́vá jakomodel růstupopulace, koncentrace či v ekonomii pro pro-

gnózovánı́ poptávek. Tato funkce dobře postihuje saturačnı́ charakter námi popisované

veličiny. Logistickou funkci lze zapsat jako

f(z) =
ez

1 + ez
(5)

z = β0 + β1x1 + β2x2 + · · ·+ βkxk,

kde β1 · · · βk jsou reálné hodnoty. Vhodnost našeho výběru potvrzuje i Akaikovo infor-

mačnı́ kritérium (AIC), což je kritériumhodnotı́cı́ kvalitu regrese (Akaike, 1974). Hodnoty

AICpro celkový soubor byly následujı́cı́: Gaussova funkce – 1579, logistická funkce – 1510.

Nejnižšı́ hodnota AIC indikuje nejlepšı́ model. Tabulka 2 obsahuje hodnoty parametrů

regresnı́ funkce pro jednotlivé přı́pady a následně pro celý zkoumaný soubor. Grafické

zobrazenı́ je na obrázku 15b. Pravděpodobnost úspěšnosti rozpoznánı́ vzoru v našem

souboru můžeme modelovat výrazem

P (SNR) =
e−2.7098+8.3040·SNR

1 + e−2.7098+8.3040·SNR
. (6)

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

6.6 Model

Stejné podněty, které byly promı́tány účastnı́kům, jsme paralelně vyhodnocovali počı́-

tačovými modely popsanými v kapitole 5. Disparita byla počı́tána korelacı́ s velikostı́

korelačnı́ho okna 30 pixelů, což odpovı́dá 48 arcmin. Filippini – Banks (2009) zvolili veli-

kost 18 arcmin, což odpovı́dávelikosti standardnı́ odchylky jimi použité Gaussovy funkce

v konvoluci s korelovanou oblastı́. Vlaskamp et al. (2009) použil okna velikosti 6, 18 a 30

arcmin s přibližně shodnými výsledky.

Výsledky obou modelů jsou znázorněny grafem na obrázku 16a. Vynesené hodnoty

odpovı́dajı́ úspěšnosti jednotlivých modelů pro různé hodnoty SNR. Jak můžeme vidět,
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Obrázek 16: Grafy závislosti P/SNR počı́tačových modelů.

model použı́vajı́cı́ porovnávánı́ předlohy (CC) pro rozlišenı́ vzoru vykazuje extrémnı́

úspěšnost. To je dáno tı́m, že vybı́rá jen z omezeného souboru předem definovaných

šablon. Pro obecné přı́pady, nebo složitějšı́ vzory by byl nepoužitelný. Druhá alternativa,

užı́vajı́cı́ Fourierovu transformaci (FFT) je obecnějšı́ a je schopna detekovat libovolné

sinusovité průběhy s rozdı́lnou frekvencı́ a fázı́. Volně by se dalo řı́ct, že odpovı́dá na

otázku, jak je natočený dominantnı́ sinusovitý průběh v disparitnı́ mapě. Oproti modelu

založeném na korelaci nevyžaduje znát předem správné řešenı́.

Zı́skané hodnoty byly podrobeny regresnı́ analýze a jsou zobrazeny společně s vý-

sledkem zı́skaným lidmi (P SET) na obrázku 16b. Parametry logistické funkce pro oba

modely jsou následujı́cı́: CC (β0 = -1,0374, β1 = 50,2933, SEβ0 = 0,5804, SEβ1 = 10,9456),

FFT (β0 = -1,9491, β1 = 6,0339, SEβ0 = 0,1842, SEβ1 = 0,4483).

Model s FFT tak dosahuje 75% úspěšnosti od hodnoty SNR = 0,51, což je velmi blı́zké

hodnotě 0,46 u lidı́.

6.7 Diskuze

Filippini – Banks (2009) zkoumali schopnost vnı́mat prostorovou hloubku nejen v závis-

losti na poměru signál šum, ale i hodnotě amplitudy vzorů. V této práci jsme se omezili

jen na prvnı́ z uvedených faktorů. Experiment zahrnujı́cı́ oba faktory by byl vzhledem



44

k počtu 12 účastnı́ků časově neúnosný. Pro srovnánı́, Filippini – Banks (2009) prováděli

výzkum se 4 účastnı́ky, přičemž dva byli samotnı́ autoři. Experiment představuje velkou

psychickou zátěž a velmi brzo se u účastnı́ků dostavuje únava a klesá výkon. U vı́ce než

poloviny osob k tomu docházelo již po hodině, přestože mezi jednotlivými sadami byly

desetiminutové přestávky.

V průběhu našeho experimentu někteřı́ účastnı́ci uváděli subjektivnı́ rozdı́ly v obtı́ž-

nosti vnı́mat některé vzory. V původnı́m experimentu Filippini – Banks (2009) se použı́-

valy jen dva vzory. Zde jsme použili čtyři ve snaze snı́žit vliv náhody. V histogramech

odpovědı́ jednotlivých účastnı́ků lze také vidět rozdı́lný postoj k výběru odpovědı́. U ně-

kterých se vyskytuje minimálnı́ počet špatných odpovědı́, zatı́mco jinı́ se snažili tipovat

odpovědi ve všech přı́padech.

Přestože teoreticky jsou si všechny vzory rovny (jedná se o sinusový vzor se stejnou

frekvencı́ a amplitudou, pootočený o 0◦, 45◦, 90◦ a 135◦) výsledky tomu nenasvědčujı́.

Na základě pozorovánı́ účastnı́ků experimentu, jsme si položili otázku, zda-li skutečně

neexistuje signifikantnı́ rozdı́l v úspěšnosti rozlišovánı́ jednotlivých vzorů. V průběhu

sezenı́ někteřı́ účastnı́ci spontánně komentovali své pocity při pozorovánı́ různých vzorů.

Opakovaně se vyskytl názor, že uhlopřı́čné vzory jsou hůře viditelné, než rovinné.

Na obrázku 17b je zobrazen histogram úspěšných odpovědı́ pro jednotlivé vzory a

hodnoty SNR. χ2-test potvrzuje rozdı́ly mezi jednotlivými vzory (χ2 = 38,9178, df = 15,

p-value = 0,0006592). Vzhledem k relativně malému počtu vzorků je možné, že tyto roz-

dı́ly byly způsobeny nerovnoměrným rozdělenı́m vygenerovaných podnětů. Histogram

výskytu jednotlivých testovacı́ch konfiguracı́ch je na obrázku 17a. Rozdělenı́ jednotlivých

variant se však zdá být z pohledu generátoru v pořádku (χ2 = 19,4246, df = 15, p-value =

0,1951). Výsledky odpovědı́ vzorů P0 a P1 jsou rozloženy rovnoměrně (χ2 = 5,5057, df =

5, p-value = 0,3573). Jedná se o identické vzory, které byly použity v citovaném článku. V

přı́padě námi přidaných vzorů P2 a P3 však vidı́me odchylku v úspěšnosti odpovědı́.

Přı́čina rozdı́lné úspěšnosti v rozpoznávánı́ použitých vzorů by měla být předmětem

dalšı́ho zkoumánı́. Náš relativně malý soubor nemá přı́liš silnou argumentačnı́ hodnotu.

Je zde řada faktorů, které nelze kontrolovat stejně dobře jako při použitı́ stereoskopu.

Přinejmenšı́m zde musı́me zmı́nit mı́rně odlišné pozorovacı́ úhly jednotlivých účastnı́ků

a předevšı́m volnost v pohybech hlavy, která by byla u stereoskopu fixovaná. Pokud by

se však tyto rozdı́ly potvrdily, znamenaly by rozpor se současným korelačnı́m modelem

vyhodnocovánı́ disparity v oblasti V1. Citlivost tohoto detektoru by měla být invariantnı́

k rotaci, jsou-li dodrženy ostatnı́ parametry.

V navazujı́cı́ práci bychom tento experiment rádi zopakovali a zároveň rozšı́řili množ-

stvı́ sledovaných faktorů. Pro dosaženı́ většı́ho počtu měřenı́ by bylo patrně vhodnějšı́
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Obrázek 17: Histogram odpovědı́ členěný podle typu podnětů.

angažovat menšı́ počet osob, ale s těmi provést vı́ce dı́lčı́chměřenı́. V našem experimentu

se ukázalo, že i při počtu 12 osob docházelo k mnoha organizačnı́m problémům. Dále

bychom navázali v práci nad současným počı́tačovýmmodelem, opravili zřejmou chybu

v rozhodovacı́m modelu na bázi korelace disparitnı́ mapy s množinou šablon a dále jej

rozvı́jeli.

Jednı́m z možných budoucı́ch výzkumných témat by byla i otázka, zda-li při sle-

dovánı́ tohoto typu podnětů nedocházı́ k procesu adaptace a postupnému zlepšovánı́

výsledků v těchto experimentech. Zvláště zajı́mavé by to bylo s ohledem na fakt, že ve

většině publikovaných výsledků byli součástı́ experimentálnı́ho souboru samotnı́ autoři.

Prezentované údaje pak nemusı́ odpovı́dat běžné populaci.



46

Osoba β0 β1 SEβ0 SEβ1 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

Celý soubor -2.7098 8.3040 0.1597 0.4038 1510

Tabulka 2: Tabulka parametrů regresnı́ho modelu.
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7 Závěry

Procesy spojené s prostorovýmvnı́mánı́m jsoupředmětem intenzivnı́ho zkoumánı́mnoha

vědeckých disciplı́n. V této práci jsme se pokusili o interdisciplinárnı́ přı́stup, spojujı́cı́

kognitivnı́ psychologii s informatikou a diskrétnı́ matematikou. Z široké škály problémů

spadajı́cı́ch do oblasti prostorového viděnı́ jsme se zaměřili na základnı́ nı́zkoúrovňové

procesy detekce disparity, probı́hajı́cı́ v primárnı́ zrakové oblasti.

V úvodnı́ části jsme shrnuli současné poznatky o prostorovém viděnı́, mechanismech

probı́hajı́cı́ch v primárnı́m zrakové oblasti a způsobu kódovánı́ binokulárnı́ disparity.

Seznámili jsme se s dlouhou historiı́ zkoumánı́ zraku a procesů s nı́m spojených. Klı́čové

objevy modernı́ doby jsou spojeny se jmény Charlese Wheatstona a Santiago Ramóna

y Cajala. Prostorové vnı́mánı́ by nebylo možno zkoumat bez řady optických přı́strojů a

pomůcek. Ukázali jsme si jak klasickou konstrukci stereoskopu, která se od dob prvnı́ho

uvedenı́ přı́liš nezměnila, tak i modernı́ optické projekčnı́ systémy umožňujı́cı́ kvalitnı́

stereoskopickou projekci. V závěru teoretické části jsme velmi hrubě načrtli matematické

metody, které se dajı́ použı́t pro modelovánı́ procesů vytvářejı́cı́ch disparitnı́ mapu.

Experimentálnı́ část této práce prezentuje experiment zaměřený na schopnost vnı́mat

prostorovou hloubku z podnětů, které jsou zasaženy šumem. Zvolili jsme metodu vyu-

žı́vajı́cı́ random-dot stereogramů. Dı́ky výpočetnı́ technice jsme schopni je velmi snadno

vytvářet a modifikovat. Tento typ stereogramů je velmi vhodný pro naše experimenty.

Dı́ky němu jsme schopni eliminovat veškerá monokulárnı́ vodı́tka, která se běžně spolu-

podı́lı́ na prostorovém vnı́mánı́. Osobám v našem experimentu byly promı́tány obrazy,

ve kterých byla prostorová hloubka kódována jen binokulárnı́ disparitou. Je-li daný ob-

raz pozorován jen jednı́m okem, pozorovatel nenı́ schopen vidět nic než shluk náhodný

bodů. Dosažené výsledky byly srovnatelné s výzkumem (Filippini – Banks, 2009).

Hlavnı́m přı́nosem této práce bylo vytvořenı́ funkčnı́ho prostředı́ pro výzkumprosto-

rového viděnı́. S běžným stereoskopickým projektorem se podařilo dosáhnout výsledků

srovnatelných s nejčastěji užı́vanými zařı́zenı́mi, stereoskopy. Vyvinutý software je scho-

pen generovat nejfrekventovanějšı́ vzory užı́vané ve výzkumech disparity a v budoucnu

je možno jej dále rozšiřovat.

Změřené prahy vnı́mánı́ prostoru v random-dot stereogramech se shodujı́ s publiko-

vanými údaji. Zajı́mavým zjištěnı́m byl rozdı́l v úspěšnosti rozpoznávánı́ některých typů

vzorů. Tyto výsledky ale bohužel nelze v současnosti porovnat s jinými publikovanými

údaji vzhledemk tomu, že tato kombinace vzorů byla použita poprvé. Jedná se o zajı́mavý

jev, který by mohl být předmětem dalšı́ho výzkumu.
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ANTON, M. Viděnı́ - jak a kde. Česká očnı́ optika. 1 2004, , 3, s. 20. ISSN 1211-233X.

BACKUS, B. T. et al. Horizontal and vertical disparity, eye position, and stereoscopic slant

perception. Vision Research. 1999, 39, 6, s. 1143–1170. ISSN 0042-6989.

BANKS, M. S. – HOOGE, I. T. C. – BACKUS, B. T. Perceiving slant about a horizon-

tal axis from stereopsis. J. Vis. 8 2001, 1, 2, s. 55–79. ISSN 1534-7362. Dostupné z:
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I. Seznam použitých zkratek a symbolů

B/W – Černobı́lý obraz (Black-and-white)

cpd – Jednotka prostorového rozlišenı́ (cycles per degree)

CRT – Běžná obrazovka tvořená katodovou trubicı́ (Cathode Ray

Tube)

CT – Počı́tačová tomografie (Computed tomography)

DLP – Technologie projektorů, obraz tvořı́ mikroskopicky malá zrca-

dla (Digital Light Processing)

FFT – Rychlá Fourierova transformace (fast Fourier transform)

HMD – Virtuálnı́ brýle, náhlavnı́ souprava (Head Mounted Display)

LCD – Displej z tekutých krystalů (Liquid Crystal Display)

LCOS – Technologie projektorů, obraz je tvořen odrazem od tekutých

krystalů (Liquid crystal on silicon)

MRI – Magnetická rezonance (Magnetic Resonance Imaging)

OLED – Displej využı́vajı́cı́ technologii organických elektroluminis-

cenčnı́ch diod (Organic light-emitting diode)

PDA – Osobnı́ digitálnı́ assistent, kapesnı́ počı́tač s dotykovou obra-

zovkou (Personal Digital Assistant)

PET – Pozitronová emisnı́ tomografie (Positron Emission Tomogra-

phy)

VR – Virtuálnı́ realita (Virtual Reality)
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Obrázek 18:Mı́stnost ve které probı́haly experimentyVpozadı́ projekčnı́ plátno, vpravo
od plátna na stole modul pro IR synchronizaci brýlı́, v popředı́ stereoskopický projektor.
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(a) SNR 25 % (b) SNR 50 %

(c) SNR 75 % (d) SNR 100 %

Obrázek 19: Anaglyfy testovacı́ho vzoru.
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Obrázek 20: Ukázka autostereogramu. Model bombardéru B52.
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Obrázek 21: Ukázka anaglyfu. Snı́mek povrchu Marsu pořı́zený sondou Spirit.


