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1. Úvod a motivácia
Videokonferenčné systémy sa stali prirodzenou súčasťou pracovnej komunikácie,
dištančného vzdelávania aj osobného kontaktu. Napriek ich technologickému
rozšíreniu však väčšina dnešných riešení stále nedokáže sprostredkovať vizu-
álny dojem porovnateľný s prirodzeným osobným rozhovorom. Najvýraznejším
problémom zostáva strata očného kontaktu spôsobená tým, že kamera býva
umiestnená mimo stredu obrazovky. Používateľ sa pozerá na displej, no z pohľadu
vzdialeného účastníka nepozerá priamo do kamery. Tento jav má preukázateľný
vplyv na dôveru, neverbálnu komunikáciu, subjektívny pocit prítomnosti aj
celkovú kvalitu interakcie [1, 2, 3, 4]. Technické odstránenie tohto problému nie
je triviálne. Obnova očného kontaktu si nevyžaduje iba lokálnu úpravu smeru
pohľadu, ale vytvorenie nového, geometricky konzistentného pohľadu, ktorý
zodpovedá virtuálnej kamere umiestnenej v strede displeja. V praxi to znamená
syntézu stredového pohľadu z obmedzeného počtu fyzických kamier rozmiestne-
ných po okrajoch obrazovky. Takáto úloha však nepatrí do klasickej kategórie
panoramatického spájania obrazu. Snímaná scéna je trojrozmerná, objekt záujmu
sa nachádza blízko kamier, medzi pohľadmi vzniká výrazná paralaxa a mnohé
časti objektu sa v jednotlivých záberoch navzájom zakrývajú.
Predložená dizertačná práca preto vychádza z predpokladu, že problém syntézy
stredového pohľadu nemožno spoľahlivo vyriešiť ani jednoduchým 2D spájaním,
ani nekritickým nasadením plných neurálnych reprezentácií. Jadrom práce je
výskum explicitných 2D a 2.5D metodík, ktoré sa opierajú o lokálne geometrické
transformácie, hĺbkové informácie, sémantické ukotvenie a o vlastný algoritmus
detekcie a párovania kľúčových bodov KRAFT. Cieľom nebolo vytvoriť jediný
univerzálny algoritmus, ale navrhnúť ucelený rámec metodík použiteľných už pri
dvoch až štyroch kamerách.
Podrobné teoretické východiská tohto problému sú rozpracované najmä v kapitole
2 dizertačnej práce. Formálny opis navrhnutých algoritmov a architektúr sa
nachádza v kapitole 3, experimentálne potvrdenie výsledkov v kapitole 4 a ich
syntetizujúca diskusia v kapitole 5. Tento autoreferát preto nepreberá všetky
matematické a implementačné detaily v plnom rozsahu, ale vyberá tie časti,
ktoré najlepšie vystihujú vedecké jadro práce a zároveň priebežne uvádza, kde
sú jednotlivé témy v dizertácii spracované podrobnejšie.
Otázke fyzického usporiadania kamier sa práca venuje už v metodickej časti,
konkrétne v podsekcii 3.1.3. Ako ukazuje Obrázok 1, z pohľadu stereoskopického
spracovania sa ako vhodnejšie ukázalo usporiadanie do kríža, pretože vytvára
čistejšie horizontálne a vertikálne väzby medzi kamerami a zjednodušuje následný
odhad disparity.

1



Obr. 1: Porovnanie testovaných konfigurácií kamier pre syntézu stredového pohľadu.
Schéma rozlišuje dve kamerové usporiadania, ktoré sa používali v nadväzujúcich
experimentoch. Rohové usporiadanie (červené) podporuje interpoláciu v dvojrozmernej
mriežke, zatiaľ čo krížové usporiadanie (modré) pracuje so samostatnými horizontálnymi
a vertikálnymi pármi.

2. Súčasný stav riešenej problematiky
Súčasný stav riešenej problematiky je v dizertačnej práci rozčlenený do viacerých
tematických okruhov, pretože úloha syntézy nového pohľadu z riedkeho poľa
kamier zasahuje súčasne do oblasti geometrie videnia, stereoskopie, detekcie
príznakov, segmentácie a moderných 3D reprezentácií. V kapitole 2 sa najprv ana-
lyzuje, prečo klasické panoramatické spájanie obrazu nie je vhodným modelom
pre blízke 3D scény s paralaxou. Táto analýza je sústredená najmä v sekcii 2.1 a v
podsekcii 2.1.1. Klasické metódy spájania obrazov sú veľmi úspešné v situáciách,
kde možno scénu aproximovať jednou globálnou projektívnou transformáciou.
Takýto predpoklad však pri snímaní osoby z malej vzdialenosti prestáva platiť.
Jednotlivé časti objektu popredia aj pozadie sa nachádzajú v odlišných hĺbko-
vých rovinách, a preto ich nemožno korektne premietnuť jednou homografiou
bez deformácie alebo zdvojenia častí obrazu. V kontexte teleprezencie nie je
tento problém len estetický. Každá nepresnosť v oblasti dôležitých štruktúr ob-
jektu popredia alebo vonkajšej siluety priamo znižuje presvedčivosť vytvoreného
pohľadu.
Druhý tematický okruh predstavujú explicitné hĺbkovo orientované prístupy,
najmä stereoskopické spracovanie, odhad disparity a renderovanie na základe
hĺbky, skrátene DIBR [5, 6]. Ich význam v práci spočíva v tom, že poskytujú
priamu geometrickú interpretáciu scény. Zároveň sú však silne citlivé na kvalitu
kalibrácie, rektifikácie a hĺbkovej mapy. Ak je odhad disparity nepresný alebo
ak sa v scéne objavia oblasti neviditeľné pre žiadnu vstupnú kameru, vznikajú
trliny, zdvojené hrany a chýbajúce časti objektu.
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Teoretické východiská tejto skupiny metód sú v dizertácii rozpracované v sekciách
2.2 až 2.5.
Tretí okruh súvisí s prístupmi založenými na príznakoch. Pri syntéze nového
pohľadu je spoľahlivé párovanie korešpondujúcich bodov kľúčovým krokom,
pretože určuje kvalitu registrácie pohľadov a následnej lokálnej deformácie. V
sekcii 2.4 sa ukazuje, že univerzálne detektory, ako SIFT, ORB, AKAZE, BRISK
či FAST, boli navrhované pre široké spektrum úloh, nie špecificky pre blízke
teleprezenčné snímanie osôb [7, 8, 9, 10, 11]. V tejto cieľovej oblasti preto často
poskytujú príliš málo bodov alebo ich umiestňujú najmä do oblastí s vysokým
kontrastom, pričom jemnejšie štruktúry ostávajú nepokryté.
Štvrtý okruh predstavujú moderné implicitné reprezentácie, najmä NeRF a 3D
Gaussian Splatting. V sekcii 2.6 sa analyzuje ich prínos aj ich limity pri systémoch
s riedkym poľom kamier. Tieto prístupy môžu pri dostatočnom množstve dát
vytvárať veľmi presvedčivé výsledky, avšak pri dvoch až štyroch kamerách a pri
výraznej základni pohľadov narážajú na nedostatok počiatočnej geometrie a na
neistotu rekonštrukcie skrytých častí scény.
Z pohľadu cieľov tejto dizertácie je preto dôležité nevnímať ich ako priame
univerzálne riešenie, ale ako dôležitú komparatívnu referenciu. Ich zaradenie do
práce nesleduje cieľ riešiť plnú 3D rekonštrukciu ako hlavný výskumný problém,
ale ukázať súčasný stav a vytvoriť referenčný rámec na porovnanie s explicitnými
metódami spájania obrazu a syntézy nového pohľadu.
Zo súčasného stavu problematiky vyplynuli dve nosné tézy, na ktorých stojí
celá práca. Po prvé, pri veľmi riedkom poli kamier nemožno vytvoriť stabilný
stredový pohľad bez presného geometrického ukotvenia. Po druhé, univerzálne
detektory príznakov nie sú pre doménu blízkeho snímania osôb postačujúce a
je potrebné navrhnúť špecializovaný algoritmus rešpektujúci vlastnosti tejto
domény. Na tieto tézy následne nadväzuje kapitola 3 s metodikou práce.

3. Ciele dizertačnej práce
Hlavným cieľom dizertačnej práce bolo navrhnúť pokročilé metódy spájania
obrazu pre 3D scény s výraznou paralaxou, ktoré umožnia syntézu nového
pohľadu z riedkeho poľa kamier pre potreby imerzívnej teleprezencie. Takto
formulovaný cieľ zámerne nepredpokladal jediné riešenie, ale výskum celej triedy
explicitných 2D a 2.5D metodík, ktoré by bolo možné použiť v praxi už pri
malom počte kamier.
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Na splnenie hlavného cieľa boli stanovené tieto čiastkové ciele:

1. analyzovať a experimentálne overiť limity klasického spájania obrazov a
štandardných detektorov príznakov v blízkych 3D scénach,

2. navrhnúť vlastný robustný algoritmus detekcie a párovania kľúčových bodov
vhodný pre scény zamerané na osobu,

3. vytvoriť viacero explicitných architektúr syntézy stredového pohľadu z dvoch
až štyroch kamier,

4. integrovať sémantickú informáciu do geometrického spracovania tak, aby bolo
možné rekonštruovať aj oblasti postihnuté disoklúziou,

5. kvantitatívne a kvalitatívne vyhodnotiť navrhnuté riešenia a vymedziť hranice
explicitných 2D a 2.5D prístupov.

Jednotlivé ciele na seba v práci priamo nadväzujú. Cieľ 1 vytvára teoretické aj
experimentálne zdôvodnenie potreby nového riešenia. Cieľ 2 poskytuje základný
geometrický stavebný prvok v podobe algoritmu KRAFT. Ciele 3 a 4 tento
základ rozširujú do kompletných architektúr syntézy nového pohľadu a do riešenia
častí scény, ktoré nemožno zrekonštruovať iba čistou geometriou. Cieľ 5 potom
nepredstavuje iba finálne zhodnotenie, ale uzatvára výskumný cyklus tým, že
pri každom prístupe určuje jeho silné stránky, slabiny a hranice použiteľnosti.
Podrobná miera splnenia cieľov je v dizertačnej práci rozpracovaná v podsekcii
5.1.1. Autoreferát tento princíp preberá a pri jednotlivých výsledkoch priebežne
uvádza, ku ktorému cieľu sa daný výsledok viaže a kde je v dizertácii rozpracovaný
podrobnejšie.

4. Orientácia v dizertačnej práci
Štruktúra dizertačnej práce je zvolená tak, aby čitateľ prechádzal od motivácie a
kritickej analýzy problému cez návrh metodiky až po experimentálne potvrdenie
a zhodnotenie výsledkov. Kapitola 2 vytvára teoretický rámec. Vysvetľuje, prečo
klasické spájanie obrazov nepostačuje pre 3D scény s paralaxou, ako do problému
vstupuje stereoskopia, disparita, segmentácia a moderné 3D reprezentácie a prečo
bolo potrebné navrhnúť vlastný algoritmus detekcie a párovania príznakov.
Kapitola 3 predstavuje metodické jadro práce. Nachádza sa v nej opis expe-
rimentálneho prostredia a použitých metrík, sekcia 3.3 venovaná algoritmu
KRAFT a sekcia 3.4 venovaná metodikám syntézy nových pohľadov. Práve tu sú
podrobne zavedené tri navrhnuté architektúry syntézy, ich vstupy, predpoklady,
medzikroky a väzby na hĺbkové aj sémantické spracovanie.
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Kapitola 4 je výsledková. Postupuje od evaluácie algoritmu KRAFT cez 2-
kamerovú syntézu a 4-kamerové architektúry až po kritickú komparáciu s impli-
citnými metódami.
Kapitola 5 následne prináša syntetizujúcu diskusiu výsledkov vrátane podsekcie
5.1.1 o plnení cieľov, sekcie 5.3 o vedeckých prínosoch a sekcie 5.4 o smeroch
budúceho výskumu. Z pohľadu oponenta je toto oddelenie dôležité, pretože pri
každom významnom výsledku možno jasnejšie sledovať nielen samotné čísla, ale
aj ich interpretačný význam a väzbu na pôvodné výskumné otázky.
Pre rýchlu orientáciu oponenta sú preto kľúčové najmä sekcie 3.3 a 3.4, kde je
jadro navrhnutého riešenia metodicky zavedené, a následne sekcie 4.1 až 4.6, kde
je každý nosný krok experimentálne overený. Autoreferát ďalej rešpektuje tú istú
logiku a zachováva väzbu medzi formulovanými cieľmi, metodikou a výsledkami.

5. Metodika riešenia
Metodika práce je vystavaná v troch na seba nadväzujúcich vrstvách. Prvú vrstvu
tvorí geometrické ukotvenie v podobe algoritmu KRAFT. Druhú vrstvu predsta-
vujú tri architektúry syntézy stredového pohľadu, ktoré využívajú toto ukotvenie
v rozdielnych prevádzkových podmienkach. Tretiu vrstvu tvoria korekčné a
sémantické moduly, ktoré riešia oblasti, kde samotná explicitná geometria na-
ráža na disoklúzie, neúplné dáta alebo nepresnú kalibráciu. Takéto členenie je
dôležité aj pre interpretáciu výsledkov, pretože umožňuje presne určiť, z ktorého
metodického kroku vyplýva ktorý prínos.

5.1. Experimentálne prostredie a spôsob hodnote-
nia

Experimentálne prostredie a spôsob hodnotenia sú v dizertačnej práci rozpraco-
vané v sekciách 3.1 a 3.2. Pri návrhu evaluácie bolo dôležité kombinovať všeobecné
datasety, na ktorých sa ukážu hranice použiteľnosti algoritmu, s dátami z cieľovej
teleprezenčnej domény. Z tohto dôvodu boli pri hodnotení KRAFTu použité
datasety KITTI, Middlebury a Mip-NeRF 360 spolu so syntetickou dátovou
sadou PEOPLE a s vlastným reálnym datasetom zo 4-kamerového usporiadania
[12, 13, 14]. Takéto rozloženie dát umožnilo overiť niekoľko odlišných aspektov
riešenia. KITTI slúži na preverenie správania algoritmu vo všeobecných exte-
riérových scenároch, Middlebury na náročné situácie so zmenou perspektívy
a referenčnými stereo pármi, PEOPLE na cieľovú doménu blízkeho snímania
osoby a vlastný 4-kamerový dataset na overenie správania finálnych architektúr
v realistických podmienkach.
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Tabu©ka 1: Preh©ad hlavných dátových zdrojov a ich úlohy v práci.

Dáta Úloha v práci Typ overenia

KITTI v²eobecná robustnos´
KRAFTu mimo
cie©ovej domény

komparatívne

Middlebury zmena perspektívy,
stereo presnos´,
limity

komparatívne

Mip-NeRF 360 zá´aºový test pri
extrémnej zmene
uhla

limitné scenáre

Vlastný syntetický dataset (PEOPLE) cie©ová doména
blízkeho snímania
osôb

hlavné pre KRAFT

Vlastný reálny dataset overenie architektúr
v teleprezen£nom
nastavení

aplika£né

Tabu©ka 1 ukazuje, ºe evaluácia nebola postavená iba na jednej dátovej sade, ale
na kombinácii v²eobecných aj cie©ových dát. To je dôleºité preto, aby bolo moºné
odlí²i´ v²eobecnú pouºite©nos´ algoritmu od jeho správania v doméne, pre ktorú
bol navrhnutý. Pri vyhodnocovaní detekcie a párovania príznakov boli pouºité
metriky po£et správnych zhôd, presnos´, plocha pod krivkou presnosti a úplnosti
a entropia priestorového rozloºenia bodov. Práve entropia má v práci osobitné
postavenie, pretoºe ukazuje, do akej miery sú body rovnomerne rozloºené po
celej ploche objektu.

Pre lokálnu deformáciu nesta£í získa´ ve©a bodov iba v malom regióne. Potrebné
je vytvori´ jemné a stabilné geometrické le²enie na celej ploche objektu a na
hrani£ných kontúrach. Kvalita syntetizovaného stredového poh©adu bola hodno-
tená pomocou metrík PSNR, SSIM, LPIPS a IoU. Signálové metriky PSNR a
SSIM odráºajú zhodu s referen£nou snímkou, LPIPS lep²ie vystihuje percep£nú
podobnos´ [15, 16] a IoU je dôleºitá pri hodnotení zachovania siluety objektu. V
práci sa zárove¬ otvorene uvádza, ºe objektívna kvantitatívna evaluácia syntézy
bola sústredená najmä na stredový poh©ad, pretoºe len pre túto pozíciu bola
dostupná referen£ná snímka.
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5.2. Algoritmus KRAFT
K©ú£ovým metodickým prvkom práce je algoritmus KRAFT, tedaKeypoint
Robust and Adaptive Feature Tracking, podrobne rozpracovaný v sekcii 3.3 a
publikovaný aj v £asopiseIEEE Access [17]. Algoritmus nevznikol ako v²eobecný
detektor príznakov pre ©ubovo©né zmeny perspektívy, ale ako doménovo ²pecia-
lizovaný nástroj pre blízke snímanie osôb v systémoch s pevne umiestnenými
kamerami.

Tento návrhový princíp je zásadný: namiesto univerzálnej invariancie bola upred-
nostnená vysoká hustota, presnos´ a priestorová rovnomernos´ zhôd v konkrétnej
cie©ovej doméne.

Prvá vrstva algoritmu, KRAFT-Core, rie²i adaptívnu detekciu a hrubé párovanie.
Adaptívne gradientné prahovanie nepracuje s pevnou absolútnou hranicou, ale s
rozdelením gradientov priamo v aktuálnej snímke. V¤aka tomu je moºné nájs´
vyuºite©né body aj vo vnútorných a prechodových oblastiach objektu popredia,
ktoré sú z h©adiska klasických detektorov textúrovo príli² chudobné. Následne
sa pouºívajú surové obrazové výrezy a epipolárne obmedzenia, £o je v prostredí
malých posunov medzi kamerami efektívnej²ie neº komplikované v²eobecné
deskriptory.

Druhá vrstva algoritmu, KRAFT-Clean, dop¨¬a jadro o prísnej²ie geometrické
a ²trukturálne overenie. V podsekciách 3.3.2.1 a 3.3.2.2 sú podrobne uvedené
veri�kácia h¨bkovej konzistencie a kvadrantová normalizovaná kríºová korelácia.
H¨bková veri�kácia odstra¬uje kandidátov, ktorí sú nekonzistentní s priestorovým
usporiadaním scény, a Q-NCC zvy²uje odolnos´ pri £iasto£ných oklúziách. Ak je
£as´ výrezu prekrytá lokálnym prekryvom alebo hranou objektu, nehodnotí sa
výrez iba ako jeden celok, ale po kvadrantoch, £ím sa zniºuje riziko zamietnutia
inak správnej zhody.

Metodický význam KRAFTu spo£íva v tom, ºe neprodukuje iba vä£²í po£et bo-
dov, ale body vhodnej²ie pre ¤al²ie geometrické spracovanie. Lokálne deformácie
a triangula£né siete vyºadujú husté a priestorovo rovnomerné ukotvenie. Ak
sú body sústredené iba v malom regióne, vznikajú ve©ké trojuholníky a chyba
aproximácie nelineárneho povrchu rastie. Ak sú body jemne rozloºené po celej
ploche objektu, moºno nelineárny povrch popredia aproximova´ ove©a presnej²ie.
Z tohto dôvodu je KRAFT jadrom nielen detek£nej £asti práce, ale aj celého
¤al²ieho re´azca syntézy.

Kvalitatívnu ukáºku hustoty a priestorovej rovnomernosti zhôd poskytuje Ob-
rázok 2. Ide o vizuálny dôkaz toho, ºe KRAFT je schopný ukotvi´ aj oblasti,
ktoré beºné detektory pokrývajú len riedko alebo vôbec.
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Obr. 2: Kvalitatívne porovnanie extrahovaných zhôd (inliers) na referen£nej osobe.
Zatia© £o ²tandardné binárne a gradientné prístupy nachádzajú na uniformných níz-
kokontrastných plochách len minimum kore²pondencií, KRAFT poskytuje husté a
koherentné pole bodov, pokrývajúce k©ú£ové £asti objektu popredia.

Kvantitatívne potvrdenie tohto správania priná²a podsekcia 4.1.1.2, teda evalu-
ácia na cie©ovej dátovej sade PEOPLE. Súhrnné výsledky sumarizuje Tabu©ka 2.
Je z nej zrejmé, ºe KRAFT neprekonáva ²tandardné detektory iba presnos´ou,
ale aj hustotou, priestorovým pokrytím a pouºite©nos´ou zhôd pre následnú
deformáciu.

Tabu©ka 2: Súhrnné výsledky detektorov na cie©ovej dátovej sade PEOPLE.

Detektor Inliers Presnos´ (%) PR-AUC Entropia

SIFT 306.1 � 113.7 65.0 0.812 3.52

KAZE 179.2 � 91.5 59.2 0.827 3.24

ORB 100.6 � 39.5 59.0 0.787 2.06

AKAZE 176.8 � 80.5 61.2 0.859 3.29

BRISK 194.4 � 121.8 62.0 0.793 2.86

FAST 1149.8 � 658.1 73.7 0.832 3.43

KRAFT-Core 2375.2 � 386.2 98.1 0.992 4.95

KRAFT-Clean 1792.5 � 266.1 98.9 0.996 4.88

5.3. Architektúry syntézy stredového poh©adu
Na algoritmus KRAFT nadväzuje druhý ve©ký metodický blok práce, opísaný v
sekcii 3.4. V práci boli navrhnuté tri pôvodné architektúry, ktoré vznikli nie ako
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varianty jedného algoritmu, ale ako odpove¤ na rozdielne prevádzkové scenáre.
Ich spolo£ným cie©om je syntéza stredového poh©adu pri malom po£te kamier,
no kaºdá z nich uprednost¬uje iný kompromis medzi rýchlos´ou, kvalitou a
robustnos´ou vo£i nepresnej kalibrácii.

Základnou stavebnou my²lienkou v²etkých architektúr je, ºe scénu nemoºno
spracova´ ako jeden homogénny 2D celok. Popredie a pozadie majú odli²nú h¨bku,
odli²né chyby pri spájaní a odli²nú citlivos´ na paralaxu. Preto je uº pri základnej
2-kamerovej syntéze v podsekcii 3.4.1 zavedené vrstvové a regionálne spracovanie.
Práve tam je opísané, ako sa po segmentácii popredia vytvorí triangula£ná sie´ a
ako sa aplikuje po £astiach a�nná transformácia. Tento prístup bol publikovaný
uº v skor²ej fáze výskumu [18].

Metodológia A, rozpracovaná v podsekcii 3.4.2, je orientovaná na nízku latenciu
a výpo£tovú jednoduchos´. Vychádza z lokálnych deformácií nad hustou trian-
gula£nou sie´ou. Jej výhodou je, ºe uº pri relatívne jednoduchom spracovaní
poskytuje pouºite©né stredové poh©ady a vytvára dobrý základ pre pochopenie
hraníc £isto 2D rie²ení. Nevýhodou je, ºe pri výraznej²ej h¨bkovej £lenitosti scény
sa za£ínajú prejavova´ limity samotnej deformácie.

Metodológia B, uvedená v podsekcii 3.4.3, je kvalitatívne najsilnej²ou explicitnou
vetvou práce. Spája odhad disparity, renderovanie na základe h¨bky, korek£né
mechanizmy na úrovni h¨bkovej mapy, podporu algoritmu KRAFT a sémantické
dop¨¬anie ²truktúrne problematických oblastí. Jej jednotlivé kroky sú podrobne
rozpracované v podsekciách 3.4.3.1 aº 3.4.3.5.

Metodológia C, rozpracovaná v podsekcii 3.4.4, rie²i situácie, v ktorých ne-
moºno predpoklada´ presnú kalibráciu kamier. Namiesto silnej závislosti od
presnej disparity zavádza referen£nú sémantickú geometriu a jednotlivé poh©ady
geometricky transformuje vo£i tejto referencii. Tým sa zniºuje citlivos´ na malé
nepresnosti v polohe a orientácii kamier. Táto architektúra má význam najmä
pre reálne teleprezen£né zostavy zaloºené na beºných kamerách, ktoré nemoºno
vºdy kalibrova´ s laboratórnou presnos´ou.

Rozdiel medzi tromi architektúrami sumarizuje Tabu©ka 3. Pre oponenta je
uºito£ná najmä preto, ºe ukazuje, ºe nejde o tri postupné verzie jedného algoritmu,
ale o tri cie©avedome odli²né odpovede na rozdielne prevádzkové podmienky.
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Tabu©ka 3: Pro�l troch navrhnutých architektúr syntézy stredového poh©adu.

Met. Jadro rie²enia Hlavná prednos´ Typ podmienok

A lokálna a�nná
deformácia nad
triangula£nou sie´ou

nízka latencia a jednoduchý
spracovate©ský re´azec

rýchle explicitné
spracovanie pre
men²iu paralaxu

B DIBR s korekciou
disparity a podporou
KRAFTu

najvy²²ia geometrická a
signálová vernos´

presne kalibrované
laboratórne zostavy

C sémanticko-referen£né
ukotvenie, vo©ná
disparita

robustnos´ vo£i nepresnej
kalibrácii a reálnym
chybám

beºné nekalibrované
zladené kamery

5.4. Sémantická rekon²trukcia a potla£enie artefak-
tov

Samotná geometria nesta£í na rekon²trukciu tých £astí scény, ktoré vstupné
kamery vôbec nevidia alebo ktoré sú výrazne naru²ené chybou odhadu disparity.
Preto bol do práce za£lenený samostatný blok rie²iaci sémantickú rekon²trukciu
periférnych £astí objektu a potla£enie ²peci�ckých 2.5D artefaktov. Ide o dôleºitú
metodickú £as´, pretoºe práve tu sa explicitne ukazuje, kde kon£ia moºnosti £isto
geometrického spracovania a kde je potrebné zapoji´ aj sémantickú informáciu.

Cielená sémantická rekon²trukcia periférnych £astí objektu je podrobne rozp-
racovaná v podsekcii 3.4.3.5. Základná my²lienka spo£íva vo fúzii vnútorných
sémantických bodov z kniºnice MediaPipe s hustými hrani£nými bodmi z al-
goritmu KRAFT [ 19]. Tým vzniká roz²írená mnoºina vrcholov pokrývajúca
nielen vnútornú topológiu objektu, ale aj laterálne, horné a prechodové okrajové
oblasti objektu popredia. Nad takouto zjednotenou mnoºinou moºno vytvori´
triangula£nú sie´ a lokálne deformova´ celý sémantický objekt, nie iba jeho
vnútornú masku.

Rovnako dôleºitý je súbor techník na potla£enie prasklín, zdvojených hrán
a prelievania textúry pozadia. V práci sa ukazuje, ºe tieto artefakty nie sú
náhodné vizuálne chyby, ale prirodzený dôsledok diskrétneho mapovania pixelov
a neúplnej informácie o scéne. Preto boli v podsekciách 3.4.3.2 a 3.4.3.3
navrhnuté vlastné korek£né moduly na úrovni h¨bkovej mapy a následného
dopredného mapovania. Pri 4-kamerovom usporiadaní bola metodika roz²írená
aj o ortogonálnu fúziu paralaxy, opretú o výsledky sekcie 4.5.
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Konkrétny prínos tejto ortogonálnej fúzie dokumentuje Obrázok 3. Je na ¬om
vidie´, ºe horizontálna aj vertikálna syntéza rekon²truujú odli²né £asti objektu
popredia a ich riadené zlú£enie vedie k najucelenej²iemu výsledku z h©adiska
periférnych kontúr, prechodových oblastí aj bo£ných £astí objektu.

a) Vertikálna syntéza b) Horiz. syntéza c) Ortogonálna fúzia

Obr. 3: Výsledný syntetizovaný stredový poh©ad celého objektu popredia a proces
odstránenia reziduálnych chýb. a) Interpolácia vertikálnej paralaxy trpí oklúziami
na horných a dolných okrajových oblastiach. b) Interpolácia horizontálnej paralaxy
vykazuje nepresnosti na laterálnych kontúrach. c) Ortogonálna fúzia zlu£uje oba
poh©ady, £ím dochádza k vzájomnému vykrytiu disoklúzií. Výsledkom je ve©mi dobrá
stredová reprezentácia bez prítomnosti ghostingu.

6. Hlavné výsledky práce
Experimentálne výsledky sú systematicky rozpracované v kapitole 4 dizerta£nej
práce. Jej £lenenie sleduje logiku celého výskumu: najprv sa overuje algoritmus
KRAFT ako geometrický základ, potom sa hodnotí 2-kamerová syntéza, následne
4-kamerové architektúry a ich artefakty a napokon ich porovnanie s implicitnými
metódami. Samostatná kapitola 5 následne odde©uje interpretáciu, plnenie cie©ov
a vedecké prínosy od samotnej výsledkovej vrstvy. Z metodického h©adiska je tak
moºné sledova´ prí£innú väzbu medzi navrhnutým krokom a jeho konkrétnym
dopadom na kvalitu syntetizovaného poh©adu.

Prvým zásadným výsledkom práce je experimentálne potvrdenie, ºe algoritmus
KRAFT výrazne prevy²uje ²tandardné detektory príznakov v cie©ovej doméne
blízkeho snímania osôb. V sekcii 4.1 sa ukazuje, ºe KRAFT dosahuje nielen
vysokú presnos´ zhôd, ale aj priaznivú entropiu ich rozloºenia, £ím vytvára
podstatne lep²í podklad pre lokálnu trianguláciu a následnú deformáciu. Zárove¬
boli v podsekcii 4.1.2 presne zmapované jeho limity, najmä pri extrémnej rotácii
v obrazovej rovine a pri ve©mi ²irokom uhle poh©adu. Výsledkom teda nie je iba
výkonnej²í algoritmus, ale aj presne de�novaná oblas´ jeho pouºite©nosti.
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Druhým dôleºitým výsledkom je evaluácia základnej 2-kamerovej syntézy s integ-
ráciou algoritmu KRAFT, opísaná v sekcii 4.2. Priemerné výsledky na syntetickej
dátovej sade dosiahli hodnoty PSNR 23.28 dB, SSIM 0.863, LPIPS 0.176 a IoU
0.965. Tieto £ísla experimentálne dokazujú, ºe uº kombinácia regionálneho roz-
delenia scény, lokálnej deformácie a hustého geometrického ukotvenia umoº¬uje
vytvori´ geometricky konzistentný stredový poh©ad. Zárove¬ sa v²ak ukazuje,
ºe bez hlb²ieho 2.5D modelu narastajú problémy pri vä£²ích disoklúziách a pri
oblastiach so slabou maskou.

Tretím nosným blokom výsledkov je porovnanie troch navrhnutých architektúr v
4-kamerovom usporiadaní. V syntetickom, presne kalibrovanom prostredí dosiahla
najlep²ie výsledky Metodológia B. Pri horizontálnom páre kamier dosiahla PSNR
31.02 dB, SSIM 0.912 a LPIPS 0.031, pri vertikálnom páre PSNR 31.24 dB, SSIM
0.908 a LPIPS 0.027. Na reálnom nekalibrovanom datasete zostala Metodológia
B najsilnej²ia v signálových metrikách, no percep£ne naj£istej²í výsledok priniesla
Metodológia C s hodnotou LPIPS 0.092. Tento zlom medzi sekciami 4.4.1 a 4.4.2
je pre interpretáciu práce zásadný, pretoºe ukazuje, ºe najlep²ia architektúra
závisí od kvality kalibrácie a od reálneho charakteru vstupu.

Tabu©ka 4: Súhrnné porovnanie troch metodológií syntézy stredového poh©adu.

Met. PSNR SSIM LPIPS Interpretácia

A 22.87 0.822 0.105 Najniº²ia latencia, ale slab²ia geometrická vernos´
pri zloºitej paralaxe

B 31.02 0.912 0.031 Najvy²²ia kvalita pri presnej kalibrácii a lep²ia
²trukturálna konzistentnos´

C 24.36 0.843 0.070 Vy²²ia robustnos´ vo£i menej ideálnym vstupom,
no niº²ia signálová vernos´ neº Metodológia B

Tabu©ka 4 preh©adne ukazuje k©ú£ový praktický záver práce: neexistuje jediná
najlep²ia architektúra pre v²etky podmienky. Ak je prioritou maximálna kvalita
a presná kalibrácia, dominuje Metodológia B. Ak je prioritou robustnos´ v
reálnom prostredí, výhodnej²ia je Metodológia C. Z vedeckého h©adiska je v²ak
e²te dôleºitej²ie to, ºe práca nevytvára iba poradie metód, ale presnú mapu
kompromisov medzi vernos´ou, �exibilitou a rýchlos´ou, ktorá je v dizertácii
¤alej syntetizovaná v podsekcii 5.1.3. Kvantitatívne výsledky dop¨¬a Obrázok 4,
ktorý na syntetickej dátovej sade ukazuje vizuálny rozdiel medzi jednotlivými
metodológiami a referen£ným obrazom. Je na ¬om zrete©né, ºe Metodológia B
sa najviac pribliºuje referencii, zatia© £o Metodológia A naráºa na limity £isto
lokálnej deformácie a Metodológia C si zachováva robustnos´ aj mimo ideálne
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kalibrovaného prostredia.

Obr. 4: Kvalitatívne porovnanie metodológií syntézy stredového poh©adu na synte-
tickom datasete. (a) Metodológia A (Hybrid Warp) vykazuje zrete©né geometrické
distorzie v spodnej £asti objektu. (b) Metodológia B (DIBR s KRAFT) priná²a najvy²-
²iu vizuálnu vernos´ s ve©mi dobrými detailmi a presnou siluetou. (c) Metodológia C
(Sémantická syntéza) zachováva výbornú ²truktúru, no interpolácia spôsobuje jemnú
stratu vysokofrekven£ných detailov v porovnaní s referen£nou snímkou (d) Ground
Truth.

Samostatnú skupinu výsledkov tvorí analýza a mitigácia DIBR artefaktov. V
sekcii 4.5 sa ukazuje, ºe praskliny, zdvojené hrany, aliasing a chýbajúce £asti
objektu sú ²trukturálnym dôsledkom diskrétnej mrieºky a neúplnej informácie o
scéne. Navrhnuté �ltra£né a morfologické zásahy významne zniºujú tieto chyby
a vytvárajú most medzi geometrickou korektnos´ou a percep£nou kvalitou. Na
túto £as´ priamo nadväzuje podsekcia 4.5.2, kde sa experimentálne ukazuje, ºe
spojenie KRAFTu a sémantických bodov umoº¬uje rekon²truova´ aj tie periférne
oblasti objektu, ktoré £istá disparita nevystihuje dostato£ne.

„al²ím dôleºitým výsledkom je analýza vplyvu kon�gurácie kamier, rozpraco-
vaná v podsekcii 5.1.4. Ukázalo sa, ºe pre stereoskopické a 2.5D spracovanie
je výhodnej²ie usporiadanie do kríºa neº diagonálne rohové rozloºenie. Hori-
zontálny a vertikálny pár tvoria £istej²ie epipolárne väzby, zjednodu²ujú odhad
disparity a zlep²ujú podmienky pre ortogonálnu fúziu. Ide o výsledok, ktorý
má nielen teoretický, ale aj priamy kon²truk£ný význam pre návrh budúcich
teleprezen£ných zariadení.

Závere£ný experimentálny blok priná²a kritickú komparáciu explicitných a
implicitných prístupov v sekcii 4.6. Navrhnutý explicitný prístup dosiahol na
stredovom poh©ade hodnoty PSNR 26.45 dB a SSIM 0.865, zatia© £o 3D Gaussian
Splatting dosiahol PSNR 15.20 dB a SSIM 0.512. Generatívny model FaceLift
síce dosiahol lep²iu percep£nú metriku LPIPS, av²ak za cenu niº²ej geometrickej
vernosti. Z vedeckého h©adiska je tento výsledok dôleºitý, pretoºe ukazuje, ºe pri
ve©mi riedkom poli kamier nemoºno zamie¬a´ vizuálnu prí´aºlivos´ za metrickú
správnos´.
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