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1. Uvod a motivacia

Videokonferencéné systémy sa stali prirodzenou stcastou pracovnej komunikéacie,
distancného vzdelavania aj osobného kontaktu. Napriek ich technologickému
rozsireniu vSak vacSina dnesnych rieseni stale nedokéze sprostredkovat vizu-
alny dojem porovnatelny s prirodzenym osobnym rozhovorom. NajvyraznejSim
problémom zostava strata ocného kontaktu sposobena tym, ze kamera byva
umiestnend mimo stredu obrazovky. Pouzivatel sa pozera na displej, no z pohladu
vzdialeného tcastnika nepozera priamo do kamery. Tento jav mé preukazatelny
vplyv na doveru, neverbalnu komunikéciu, subjektivny pocit pritomnosti aj
celkovi kvalitu interakcie [1, 2, 3, 4]. Technické odstranenie tohto problému nie
je trividlne. Obnova o¢ného kontaktu si nevyzaduje iba lokdlnu tipravu smeru
pohladu, ale vytvorenie nového, geometricky konzistentného pohladu, ktory
zodpoveda virtudlnej kamere umiestnenej v strede displeja. V praxi to znamena
syntézu stredového pohladu z obmedzeného poctu fyzickych kamier rozmiestne-
nych po okrajoch obrazovky. Takato tiloha vSak nepatri do klasickej kategorie
panoramatického spajania obrazu. Snimand scéna je trojrozmerna, objekt zaujmu
sa nachadza blizko kamier, medzi pohladmi vznika vyrazna paralaxa a mnohé
casti objektu sa v jednotlivych zadberoch navzajom zakryvaju.

Predlozena dizertacna praca preto vychadza z predpokladu, ze problém syntézy
stredového pohladu nemozno spolahlivo vyriesit ani jednoduchym 2D spajanim,
ani nekritickym nasadenim plnych neuralnych reprezentacii. Jadrom préce je
vyskum explicitnych 2D a 2.5D metodik, ktoré sa opieraji o lokadlne geometrické
transformdcie, hibkové informécie, sémantické ukotvenie a o vlastny algoritmus
detekcie a parovania klacovych bodov KRAFT. Cielom nebolo vytvorit jediny
univerzalny algoritmus, ale navrhnif uceleny ramec metodik pouzitelnych uz pri
dvoch az styroch kamerach.

Podrobné teoretické vychodiska tohto problému sii rozpracované najmaé v kapitole
2 dizertacnej prace. Formalny opis navrhnutych algoritmov a architektir sa
nachadza v kapitole 3, experimentalne potvrdenie vysledkov v kapitole 4 a ich
syntetizujica diskusia v kapitole 5. Tento autoreferat preto neprebera vsetky
matematické a implementacné detaily v plnom rozsahu, ale vybera tie casti,
ktoré najlepsie vystihuju vedecké jadro prace a zaroven priebezne uvadza, kde
st jednotlivé témy v dizertacii spracované podrobnejsie.

Otézke fyzického usporiadania kamier sa praca venuje uz v metodickej Casti,
konkrétne v podsekcii 3.1.3. Ako ukazuje Obrazok 1, z pohladu stereoskopického
spracovania sa ako vhodnejsie ukazalo usporiadanie do kriza, pretoze vytvara
C¢istejsie horizontalne a vertikdlne vizby medzi kamerami a zjednodusuje nasledny
odhad disparity.



Obr. 1: Porovnanie testovanych konfigurécii kamier pre syntézu stredového pohladu.
Schéma rozliSuje dve kamerové usporiadania, ktoré sa pouZzivali v nadvazujacich
experimentoch. Rohové usporiadanie (Cervené) podporuje interpoléciu v dvojrozmernej
mriezke, zatial ¢o kriZzové usporiadanie (modré) pracuje so samostatnymi horizontalnymi
a vertikalnymi parmi.

2. Sucasny stav rieSenej problematiky

Sucasny stav riesenej problematiky je v dizertacnej préaci roz¢leneny do viacerych

tematickych okruhov, pretoze tiloha syntézy nového pohladu z riedkeho pola

kamier zasahuje sticasne do oblasti geometrie videnia, stereoskopie, detekcie

priznakov, segmentécie a modernych 3D reprezentacii. V kapitole 2 sa najprv ana-
lyzuje, preco klasické panoramatické spajanie obrazu nie je vhodnym modelom

pre blizke 3D scény s paralaxou. Tato analyza je stistredend najma v sekcii 2.1 a v

podsekeii 2.1.1. Klasické metody spajania obrazov st velmi dspesné v situaciach,

kde mozno scénu aproximovat jednou globalnou projektivnou transformaéciou.
Takyto predpoklad vsak pri snimani osoby z malej vzdialenosti prestava platit.
Jednotlivé casti objektu popredia aj pozadie sa nachadzaju v odlisnych hibko-
vych rovinach, a preto ich nemozno korektne premietnut jednou homografiou

bez deformécie alebo zdvojenia Casti obrazu. V kontexte teleprezencie nie je

tento problém len esteticky. Kazda nepresnost v oblasti dolezitych struktiar ob-
jektu popredia alebo vonkajsej siluety priamo znizuje presvedc¢ivost vytvoreného

pohladu.

Druhy tematicky okruh predstavuji explicitné hibkovo orientované pristupy,
najmé stereoskopické spracovanie, odhad disparity a renderovanie na zaklade
hibky, skratene DIBR [5, 6]. Ich v§znam v préci spoc¢iva v tom, Ze poskytuji
priamu geometrickd interpretaciu scény. Zaroven su vsak silne citlivé na kvalitu
kalibrécie, rektifikdcie a hibkovej mapy. Ak je odhad disparity nepresny alebo
ak sa v scéne objavia oblasti neviditelné pre ziadnu vstupnt kameru, vznikaju
trliny, zdvojené hrany a chybajice casti objektu.



Teoretické vychodiska tejto skupiny metdd si v dizertacii rozpracované v sekciach
2.2 az 2.5.

Treti okruh stvisi s pristupmi zaloZenymi na priznakoch. Pri syntéze nového
pohladu je spolahlivé parovanie korespondujicich bodov klicovym krokom,
pretoze urcuje kvalitu registricie pohladov a naslednej lokalnej deformacie. V
sekcii 2.4 sa ukazuje, ze univerzalne detektory, ako SIFT, ORB, AKAZE, BRISK
¢i FAST, boli navrhované pre siroké spektrum tloh, nie Specificky pre blizke
teleprezencné snimanie osdb [7, 8, 9, 10, 11]. V tejto cielovej oblasti preto ¢asto
poskytuja prilis méalo bodov alebo ich umiestnuji najmé do oblasti s vysokym
kontrastom, pricom jemnejsie struktiry ostavaji nepokryté.

Stvrty okruh predstavuji moderné implicitné reprezentécie, najmi NeRF a 3D
Gaussian Splatting. V sekcii 2.6 sa analyzuje ich prinos aj ich limity pri systémoch
s riedkym polom kamier. Tieto pristupy mézu pri dostato¢nom mnozstve dat
vytvarat velmi presvedcivé vysledky, avSak pri dvoch az styroch kamerach a pri
vyraznej zakladni pohladov narédzaji na nedostatok pociato¢nej geometrie a na
neistotu rekonstrukcie skrytych casti scény.

Z pohladu cielov tejto dizertacie je preto ddlezité nevnimat ich ako priame
univerzalne riesenie, ale ako doéleziti komparativnu referenciu. Ich zaradenie do
prace nesleduje ciel riesit plnd 3D rekonstrukciu ako hlavny vyskumny problém,
ale ukdzat sicCasny stav a vytvorit referenény rdmec na porovnanie s explicitnymi
metdédami spajania obrazu a syntézy nového pohladu.

Zo sucasného stavu problematiky vyplynuli dve nosné tézy, na ktorych stoji
cela praca. Po prvé, pri velmi riedkom poli kamier nemozno vytvorit stabilny
stredovy pohlad bez presného geometrického ukotvenia. Po druhé, univerzalne
detektory priznakov nie sii pre doménu blizkeho snimania os6b postacujice a
je potrebné navrhnut Specializovany algoritmus respektujici vlastnosti tejto
domény. Na tieto tézy nasledne nadvézuje kapitola 3 s metodikou prace.

3. Ciele dizertaCnej prace

Hlavnym cielom dizertacnej prace bolo navrhnit pokroc¢ilé metédy spajania
obrazu pre 3D scény s vyraznou paralaxou, ktoré umoznia syntézu nového
pohladu z riedkeho pola kamier pre potreby imerzivnej teleprezencie. Takto
formulovany ciel zamerne nepredpokladal jediné riesenie, ale vyskum celej triedy
explicitnych 2D a 2.5D metodik, ktoré by bolo mozné pouzit v praxi uz pri
malom pocte kamier.



Na splnenie hlavného ciela boli stanovené tieto ¢iastkové ciele:

1. analyzovat a experimentalne overit limity klasického spajania obrazov a
standardnych detektorov priznakov v blizkych 3D scénach,

2. navrhnif vlastny robustny algoritmus detekcie a parovania kltcovych bodov
vhodny pre scény zamerané na osobu,

3. vytvorit viacero explicitnych architektir syntézy stredového pohladu z dvoch
az styroch kamier,

4. integrovaf sémantickt informéciu do geometrického spracovania tak, aby bolo
mozné rekonstruovat aj oblasti postihnuté disokluziou,

5. kvantitativne a kvalitativne vyhodnotif navrhnuté riesenia a vymedzif hranice
explicitnych 2D a 2.5D pristupov.

Jednotlivé ciele na seba v préaci priamo nadvézuja. Ciel 1 vytvara teoretické aj
experimentalne zdévodnenie potreby nového riesenia. Ciel 2 poskytuje zakladny
geometricky stavebny prvok v podobe algoritmu KRAFT. Ciele 3 a 4 tento
zédklad rozsiruju do kompletnych architektir syntézy nového pohladu a do rieSenia
¢asti scény, ktoré nemozno zrekonstruovat iba ¢istou geometriou. Ciel 5 potom
nepredstavuje iba finalne zhodnotenie, ale uzatvara vyskumny cyklus tym, ze
pri kazdom pristupe urcuje jeho silné stranky, slabiny a hranice pouziteInosti.

Podrobnd miera splnenia cielov je v dizertacnej praci rozpracovana v podsekcii
5.1.1. Autoreferat tento princip preberd a pri jednotlivych vysledkoch priebezne
uvadza, ku ktorému cielu sa dany vysledok viaze a kde je v dizertacii rozpracovany
podrobnejsie.

4. Orientéacia v dizertaCnej praci

Struktira dizertacnej prace je zvolend tak, aby ¢itatel prechddzal od motivacie a
kritickej analyzy problému cez navrh metodiky az po experimentédlne potvrdenie
a zhodnotenie vysledkov. Kapitola 2 vytvara teoreticky ramec. Vysvetluje, preco
klasické spajanie obrazov nepostacuje pre 3D scény s paralaxou, ako do problému
vstupuje stereoskopia, disparita, segmentacia a moderné 3D reprezentacie a preco
bolo potrebné navrhntt vlastny algoritmus detekcie a parovania priznakov.

Kapitola 3 predstavuje metodické jadro prace. Nachddza sa v nej opis expe-
rimentalneho prostredia a pouzitych metrik, sekcia 3.3 venovana algoritmu
KRAFT a sekcia 3.4 venovana metodikdm syntézy novych pohladov. Prave tu su
podrobne zavedené tri navrhnuté architektiry syntézy, ich vstupy, predpoklady,
medzikroky a vizby na hibkové aj sémantické spracovanie.



Kapitola 4 je vysledkova. Postupuje od evaluacie algoritmu KRAFT cez 2-
kamerovt syntézu a 4-kamerové architektury az po kriticki komparaciu s impli-
citnymi metédami.

Kapitola 5 nasledne prindsa syntetizujicu diskusiu vysledkov vratane podsekcie
5.1.1 o plneni cielov, sekcie 5.3 o vedeckych prinosoch a sekcie 5.4 o smeroch
budiceho vyskumu. Z pohladu oponenta je toto oddelenie ddlezité, pretoze pri
kazdom vyznamnom vysledku mozno jasnejsie sledovat nielen samotné cisla, ale
aj ich interpretacny vyznam a véizbu na pévodné vyskumné otazky.

Pre rychlu orientéciu oponenta st preto klticové najmé sekcie 3.3 a 3.4, kde je
jadro navrhnutého riesenia metodicky zavedené, a nasledne sekcie 4.1 az 4.6, kde
je kazdy nosny krok experimentalne overeny. Autoreferat dalej respektuje tu istt
logiku a zachovava viazbu medzi formulovanymi cielmi, metodikou a vysledkami.

5. Metodika rieSenia

Metodika prace je vystavanda v troch na seba nadvézujucich vrstvach. Prva vrstvu
tvori geometrické ukotvenie v podobe algoritmu KRAFT. Druhd vrstvu predsta-
vuju tri architektiry syntézy stredového pohladu, ktoré vyuzivaji toto ukotvenie
v rozdielnych prevadzkovych podmienkach. Tretiu vrstvu tvoria korekéné a
sémantické moduly, ktoré riesia oblasti, kde samotnd explicitnd geometria na-
raza na disokluzie, netplné data alebo nepresnua kalibraciu. Takéto Clenenie je
dolezité aj pre interpretaciu vysledkov, pretoze umoznuje presne urcit, z ktorého
metodického kroku vyplyva ktory prinos.

5.1. Experimentalne prostredie a sp6sob hodnote-
nia

Experimentalne prostredie a sposob hodnotenia st v dizertacnej praci rozpraco-
vané v sekciach 3.1 a 3.2. Pri navrhu evaluacie bolo dolezité kombinovat vseobecné
datasety, na ktorych sa ukédzu hranice pouzitelnosti algoritmu, s datami z cielovej
teleprezencénej domény. Z tohto dévodu boli pri hodnoteni KRAFTu pouzité
datasety KITTI, Middlebury a Mip-NeRF 360 spolu so syntetickou datovou
sadou PEOPLE a s vlastnym realnym datasetom zo 4-kamerového usporiadania
[12, 13, 14]. Takéto rozlozenie dat umoznilo overit niekolko odlisnych aspektov
rieSenia. KITTT slazi na preverenie spravania algoritmu vo vSeobecnych exte-
riérovych scenaroch, Middlebury na naroc¢né situicie so zmenou perspektivy
a referenénymi stereo parmi, PEOPLE na cielovii doménu blizkeho snimania
osoby a vlastny 4-kamerovy dataset na overenie spravania finadlnych architektir
v realistickych podmienkach.



Tabu©ka 1: Preh©ad hlavnych datovych zdrojov a ich dlohy v préaci.

Data Uloha v praci Typ overenia

KITTI v2eobecna robustnos” komparativne
KRAFTuU mimo
cie©ovej domény

Middlebury zmena perspektivy, komparativne
stereo presnos’,
limity

Mip-NeRF 360 z4& atovy test pri limitné scenare
extrémnej zmene
uhla

Vlastny synteticky dataset (PEOPLE) cie©ova doména hlavné pre KRAFT
blizkeho snimania
0sob
Vlastny realny dataset overenie architektur aplikaEné
v teleprezen£nom
nastaveni

Tabu©ka 1 ukazuje, %e evaluacia nebola postavend iba na jednej datovej sade, ale
na kombinacii v2eobecnych aj cie©ovych dat. To je dbleCité preto, aby bolo mo°né
odlia” v2eobecnu pouCite©nos” algoritmu od jeho spravania v doméne, pre ktord
bol navrhnuty. Pri vyvhodnocovani detekcie a parovania priznakov boli poucité
metriky po£et spravnych zhdd, presnos’, plocha pod krivkou presnosti a Uplnosti

a entropia priestorového rozlo®enia bodov. Prave entropia ma v praci osobitné
postavenie, pretoe ukazuje, do akej miery si body rovhomerne rozlo®ené po
celej ploche objektu.

Pre lokalnu deforméciu nesta£i ziska” ve©a bodov iba v malom regiéne. Potrebné
je vytvori” jemné a stabilné geometrické le2enie na celej ploche objektu a na
hraniEnych konturach. Kvalita syntetizovaného stredového poh©adu bola hodno-
tena pomocou metrik PSNR, SSIM, LPIPS a loU. Signalové metriky PSNR a
SSIM odréaju zhodu s referen£nou snimkou, LPIPS lep2ie vystihuje percep£nu
podobnos’ [L5, 16] a loU je dble®it4 pri hodnoteni zachovania siluety objektu. V
praci sa zarove- otvorene uvadza, °e objektivna kvantitativna evaluécia syntézy
bola sustredena najma na stredovy poh©ad, preto®e len pre tito poziciu bola
dostupna referenf£na snimka.



5.2. Algoritmus KRAFT

K©@©ufovym metodickym prvkom prace je algoritmus KRAFT, teda Keypoint
Robust and Adaptive Feature Tracking podrobne rozpracovany v sekcii 3.3 a
publikovany aj v £asopiselEEE Access [17]. Algoritmus nevznikol ako v2eobecny
detektor priznakov pre ©ubovo©né zmeny perspektivy, ale ako doménovo 2pecia-
lizovany néastroj pre blizke snimanie 0s6b v systémoch s pevne umiestnenymi
kamerami.

Tento navrhovy princip je zasadny: namiesto univerzalnej invariancie bola upred-
nostnena vysokda hustota, presnos” a priestorova rovnomernos” zhdd v konkrétnej
cie©ovej doméne.

Prvé& vrstva algoritmu, KRAFT-Core, rie?i adaptivnu detekciu a hrubé pérovanie.
Adaptivne gradientné prahovanie nepracuje s pevnou absolitnou hranicou, ale s
rozdelenim gradientov priamo v aktualnej snimke. Vaaka tomu je mo°né najs’
vyu®ite©né body aj vo vnutornych a prechodovych oblastiach objektu popredia,
ktoré su z h©adiska klasickych detektorov texturovo priliz2 chudobné. Nasledne
sa pou®ivaju surové obrazové vyrezy a epipolarne obmedzenia, £0 je v prostredi
malych posunov medzi kamerami efektivnejlie ne® komplikované vZeobecné
deskriptory.

Druhd vrstva algoritmu, KRAFT-Clean, dop“-a jadro o prisnej2ie geometrické

a 2trukturalne overenie. V podsekciach 3.3.2.1 a 3.3.2.2 su podrobne uvedené
veri kacia h"bkovej konzistencie a kvadrantova normalizovana kri°ova korelacia.
H"bkové veri k&cia odstra-uje kandidatov, ktori su nekonzistentni s priestorovym
usporiadanim scény, a Q-NCC zvy2uje odolnos” pri £iasto£nych okliziach. Ak je
£as” vyrezu prekryta lokalnym prekryvom alebo hranou objektu, nehodnoti sa
vyrez iba ako jeden celok, ale po kvadrantoch, £im sa zni°uje riziko zamietnutia
inak spravnej zhody.

Metodicky vyznam KRAFTu spo£iva v tom, °e neprodukuje iba va£2i pofet bo-
dov, ale body vhodnej?ie pre mallie geometrické spracovanie. Lokalne deformacie
a triangulagné siete vy°aduju husté a priestorovo rovnomerné ukotvenie. Ak
su body sustredené iba v malom regione, vznikaju ve©ké trojuholniky a chyba
aproximacie nelinearneho povrchu rastie. Ak st body jemne rozlo°ené po celej
ploche objektu, mo®no nelinearny povrch popredia aproximova” ove©a presnejiie.
Z tohto dévodu je KRAFT jadrom nielen detekEnej £asti prace, ale aj celého
oallieho re"azca syntézy.

Kvalitativnu uka®ku hustoty a priestorovej rovhomernosti zh6d poskytuje Ob-
razok 2. Ide o vizualny ddkaz toho, °e KRAFT je schopny ukotvi® aj oblasti,
ktoré be°né detektory pokryvaju len riedko alebo vdbec.



Obr. 2: Kvalitativne porovnanie extrahovanych zhéd (inliers) na referenfnej osobe.
Zatia®© £o 2tandardné binarne a gradientné pristupy nachadzaja na uniformnych niz-
kokontrastnych plochach len minimum kore2pondencii, KRAFT poskytuje husté a
koherentné pole bodov, pokryvajice k©ufové £asti objektu popredia.

Kvantitativne potvrdenie tohto spravania prinad2a podsekcia 4.1.1.2, teda evalu-
acia na cie©ovej datovej sade PEOPLE. Suhrnné vysledky sumarizuje Tabu©ka 2.
Je z nej zrejmé, °e KRAFT neprekonava 2tandardné detektory iba presnos’ou,
ale aj hustotou, priestorovym pokrytim a pouCite©nos’ou zh6d pre nasledni
deforméaciu.

Tabu©ka 2: Suhrnné vysledky detektorov na cie©ovej datovej sade PEOPLE.

Detektor Inliers Presnos” (%) PR-AUC Entropia

SIFT 306.1 113.7 65.0 0.812 3.52
KAZE 179.2 915 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 1944 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 17925 266.1 98.9 0.996 4.88

5.3. Architektlry syntézy stredového poh©adu

Na algoritmus KRAFT nadvéazuje druhy ve©ky metodicky blok prace, opisany v
sekcii 3.4. V préaci boli navrhnuté tri pévodné architektiry, ktoré vznikli nie ako



varianty jedného algoritmu, ale ako odpover na rozdielne prevadzkové scenare.
Ich spolo£nym cie©om je syntéza stredového poh©adu pri malom pofte kamier,
no ka°da z nich uprednost-uje iny kompromis medzi rychlos ou, kvalitou a
robustnos’ou vo£i nepresnej kalibracii.

Zakladnou stavebnou my2lienkou v2etkych architektudr je, °e scénu nemo®°no
spracova” ako jeden homogénny 2D celok. Popredie a pozadie maju odlizni h”bku,
odlizné chyby pri spajani a odli2nu citlivos™ na paralaxu. Preto je u° pri zakladnej
2-kamerovej syntéze v podsekcii 3.4.1 zavedené vrstvové a regionalne spracovanie.
Prave tam je opisané, ako sa po segmentacii popredia vytvori triangulaEnd sie” a
ako sa aplikuje po £astiach a nna transformacia. Tento pristup bol publikovany

u° v skorzej faze vyskumu [18].

Metodoldgia A, rozpracovana v podsekcii 3.4.2, je orientovana na nizku latenciu
a vypo£tovu jednoduchos’. VWchadza z lokalnych deformacii nad hustou trian-
gulagnou sie’ou. Jej vyhodou je, °e u® pri relativne jednoduchom spracovani
poskytuje pouCite©né stredové poh©ady a vytvara dobry zaklad pre pochopenie
hranic £isto 2D rie2eni. Nevyhodou je, °e pri vyraznej2ej h"bkovej £lenitosti scény
sa za£inaju prejavova” limity samotnej deformacie.

Metodoldgia B, uvedend v podsekcii 3.4.3, je kvalitativne najsilnejzou explicitnou
vetvou prace. Spaja odhad disparity, renderovanie na zaklade h bky, korekEné
mechanizmy na Urovni h"bkovej mapy, podporu algoritmu KRAFT a sémantické
dop“-anie 2truktirne problematickych oblasti. Jej jednotlivé kroky st podrobne
rozpracované v podsekciach 3.4.3.1 a°® 3.4.3.5.

Metodolégia C, rozpracovana v podsekcii 3.4.4, rie situacie, v ktorych ne-
mo°no predpoklada” presni kalibraciu kamier. Namiesto silnej zavislosti od
presnej disparity zavadza referen£n sémantickl geometriu a jednotlivé poh©ady
geometricky transformuje vo£i tejto referencii. Tym sa zni°uje citlivos” na malé
nepresnosti v polohe a orientacii kamier. Tato architektira ma vyznam najméa
pre realne teleprezen£né zostavy zalo®ené na be®nych kamerach, ktoré nemo®no
vedy kalibrova” s laboratérnou presnos’ou.

Rozdiel medzi tromi architektirami sumarizuje Tabu©ka 3. Pre oponenta je
uito£na najma preto, °e ukazuje, °e nejde o tri postupné verzie jedného algoritmu,
ale o tri cie©avedome odli2né odpovede na rozdielne prevadzkové podmienky.



Tabu©ka 3: Pro | troch navrhnutych architektdr syntézy stredového poh©adu.

Met. Jadro rie2enia Hlavné prednos’ Typ podmienok

A  lokalna anna nizka latencia a jednoduchy rychle explicitné
deformécia nad spracovate©sky re’azec spracovanie pre
triangulagnou sie ou menziu paralaxu

B  DIBR s korekciou najvy?%ia geometricka a presne kalibrované
disparity a podporou signalova vernos’ laboratorne zostavy
KRAFTu

C  sémanticko-referenfné  robustnos” vo£i nepresnej be°né nekalibrované
ukotvenie, vo©na kalibracii a realnym zladené kamery
disparita chybam

5.4. Sémanticka rekon2trukcia a potlatenie artefak-
tov

Samotna geometria nestafi na rekon2trukciu tych £asti scény, ktoré vstupné
kamery vbbec nevidia alebo ktoré su vyrazne naru2ené chybou odhadu disparity.
Preto bol do prace zafleneny samostatny blok rieziaci sémantickd rekon2trukciu
periférnych £asti objektu a potla£enie 2peci ckych 2.5D artefaktov. Ide o doleCitl

metodickl £as’, preto®e prave tu sa explicitne ukazuje, kde kon£ia mo°nosti £isto
geometrického spracovania a kde je potrebné zapoji” aj sémantickd informaciu.

Cielena sémanticka rekon2trukcia periférnych £asti objektu je podrobne rozp-
racovana v podsekcii 3.4.3.5. Zakladna my2lienka spo£iva vo fazii vnatornych
sémantickych bodov z kni°nice MediaPipe s hustymi hraniEnymi bodmi z al-
goritmu KRAFT [ 19]. Tym vznika roz2irena mnoCina vrcholov pokryvajica
nielen vnatorna topoldgiu objektu, ale aj lateralne, horné a prechodové okrajové
oblasti objektu popredia. Nad takouto zjednotenou mnoCinou mo°no vytvori’
triangula£nua sie” a lokalne deformova” cely sémanticky objekt, nie iba jeho
vnatornd masku.

Rovnako dole®ity je subor technik na potlatenie prasklin, zdvojenych hran
a prelievania textiry pozadia. V praci sa ukazuje, °e tieto artefakty nie su
nahodné vizuélne chyby, ale prirodzeny désledok diskrétheho mapovania pixelov
a neuplnej informacie o scéne. Preto boli v podsekciach 3.4.3.2 a 3.4.3.3
navrhnuté vlastné korekEné moduly na uUrovni h"bkovej mapy a nasledného
dopredného mapovania. Pri 4-kamerovom usporiadani bola metodika roz2irena
aj o ortogonalnu faziu paralaxy, opretl o vysledky sekcie 4.5.
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Konkrétny prinos tejto ortogonalnej fuzie dokumentuje Obrazok 3. Je na —-om
vidie’, °e horizontélna aj vertikalna syntéza rekon2truuji odli2né £asti objektu
popredia a ich riadené zlU£enie vedie k najucelenejziemu vysledku z h©adiska
periférnych kontar, prechodovych oblasti aj boEnych £asti objektu.

a) Vertikalna syntéza b) Horiz. syntéza c) Ortogonélna flizia

Obr. 3: Vysledny syntetizovany stredovy poh©ad celého objektu popredia a proces
odstranenia rezidudlnych chyb. a) Interpolacia vertikdlnej paralaxy trpi okldziami
na hornych a dolnych okrajovych oblastiach. b) Interpolacia horizontalnej paralaxy
vykazuje nepresnosti na lateralnych kontdrach. ¢) Ortogonédlna fuzia zlufuje oba
poh©ady, £im dochéadza k vzajomnému vykrytiu disoklizii. Viysledkom je ve©mi dobra
stredova reprezentécia bez pritomnosti ghostingu.

6. Hlavné vysledky prace

Experimentélne vysledky su systematicky rozpracované v kapitole 4 dizertaEnej
prace. Jej £lenenie sleduje logiku celého vyskumu: najprv sa overuje algoritmus
KRAFT ako geometricky zaklad, potom sa hodnoti 2-kamerova syntéza, nasledne
4-kamerové architektdry a ich artefakty a napokon ich porovnanie s implicitnymi
metddami. Samostatna kapitola 5 nasledne odde®©uje interpretaciu, plnenie cie©ov
a vedecké prinosy od samotnej vysledkovej vrstvy. Z metodického h©adiska je tak
mo°né sledova” prif£innd vazbu medzi navrhnutym krokom a jeho konkrétnym
dopadom na kvalitu syntetizovaného poh©adu.

Prvym zasadnym vysledkom préce je experimentalne potvrdenie, °e algoritmus
KRAFT vyrazne prevy2uje 2tandardné detektory priznakov v cie©ovej doméne
blizkeho snimania oséb. V sekcii 4.1 sa ukazuje, °¢ KRAFT dosahuje nielen
vysoku presnos” zhéd, ale aj priaznivd entropiu ich rozlo®enia, £im vytvara
podstatne lep?i podklad pre lokalnu triangulaciu a naslednu deforméciu. Zarove-
boli v podsekcii 4.1.2 presne zmapované jeho limity, najma pri extrémnej rotacii
v obrazovej rovine a pri ve©mi 2irokom uhle poh©adu. Vysledkom teda nie je iba
vykonnej?i algoritmus, ale aj presne de novana oblas” jeho pouite©nosti.
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Druhym déleitym vysledkom je evaluacia zakladnej 2-kamerovej syntézy s integ-
raciou algoritmu KRAFT, opisana v sekcii 4.2. Priemerné vysledky na syntetickej
datovej sade dosiahli hodnoty PSNR 23.28 dB, SSIM 0.863, LPIPS 0.176 a loU
0.965. Tieto £isla experimentalne dokazuju, °e u® kombinacia regionalneho roz-
delenia scény, lokalnej deformacie a hustého geometrického ukotvenia umo®-uje
vytvori© geometricky konzistentny stredovy poh©ad. Zarove- sa v2ak ukazuje,
% bez hlb%ieho 2.5D modelu narastaju problémy pri va£zich disokllziach a pri
oblastiach so slabou maskou.

Tretim nosnym blokom vysledkov je porovnanie troch navrhnutych architektdr v
4-kamerovom usporiadani. V syntetickom, presne kalibrovanom prostredi dosiahla
najlep?ie vysledky Metodoldgia B. Pri horizontadlnom pare kamier dosiahla PSNR
31.02 dB, SSIM 0.912 a LPIPS 0.031, pri vertikdlnom pare PSNR 31.24 dB, SSIM
0.908 a LPIPS 0.027. Na redlnom nekalibrovanom datasete zostala Metodoldgia
B najsilnej?ia v signalovych metrikach, no percep£ne najfistej?i vysledok priniesla
Metodoldgia C s hodnotou LPIPS 0.092. Tento zlom medzi sekciami 4.4.1 a 4.4.2
je pre interpretaciu prace zasadny, preto®e ukazuje, °e najlep2ia architektura
zavisi od kvality kalibracie a od redlneho charakteru vstupu.

Tabu©ka 4: Suhrnné porovnanie troch metodoldgii syntézy stredového poh©adu.

Met. PSNR SSIM LPIPS Interpretacia

A 22.87 0.822 0.105 Najni®ea latencia, ale slabZia geometricka vernos’
pri zlotitej paralaxe

B 31.02 0.912 0.031 Najvy2ia kvalita pri presnej kalibracii a lep2ia
2trukturalna konzistentnos”

C 2436 0.843 0.070 W2ia robustnos” vo£i menej idealnym vstupom,
no ni%ia signalova vernos” ne® Metodologia B

Tabu©ka 4 preh©adne ukazuje k©OUEovy prakticky zaver prace: neexistuje jedind
najlep4a architektira pre v2etky podmienky. Ak je prioritou maximalna kvalita

a presna kalibracia, dominuje Metodoldgia B. Ak je prioritou robustnos” v
realnom prostredi, vyhodnejzia je Metodologia C. Z vedeckého h©adiska je v2ak
e2te dblelitejie to, °e praca nevytvara iba poradie metdd, ale presni mapu
kompromisov medzi vernos’ou, exibilitou a rychlos’ou, ktora je v dizertacii
oalej syntetizovana v podsekcii 5.1.3. Kvantitativne vysledky dop™-a Obrazok 4,
ktory na syntetickej datovej sade ukazuje vizualny rozdiel medzi jednotlivymi
metodolégiami a referenEnym obrazom. Je na —om zrete©né, °e Metodoldgia B
sa najviac pribli°uje referencii, zatia© £0 Metodolégia A nard®a na limity £isto
lokélnej deformécie a Metodoldgia C si zachovava robustnos” aj mimo ideélne
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kalibrovaného prostredia.

Obr. 4: Kvalitativne porovnanie metodologii syntézy stredového poh©adu na synte-
tickom datasete. (a) Metodoldgia A (Hybrid Warp) vykazuje zrete©né geometrické
distorzie v spodnej £asti objektu. (b) Metodoldgia B (DIBR s KRAFT) prind2a najvy?-

2ju vizuélnu vernos” s ve©mi dobrymi detailmi a presnou siluetou. (c) Metodolégia C
(Sémanticka syntéza) zachovava vybornua 2truktiru, no interpolacia spésobuje jemnu
stratu vysokofrekven£nych detailov v porovnani s referenfnou snimkou (d) Ground
Truth.

Samostatnu skupinu vysledkov tvori analyza a mitigacia DIBR artefaktov. V
sekcii 4.5 sa ukazuje, °e praskliny, zdvojené hrany, aliasing a chybajlce £asti
objektu su 2trukturalnym dosledkom diskrétnej mrie®ky a neudplnej informacie o
scéne. Navrhnuté ItraEné a morfologické zasahy vyznamne zni°uju tieto chyby
a vytvaraju most medzi geometrickou korektnos ou a percep£nou kvalitou. Na
tuto £as” priamo nadvazuje podsekcia 4.5.2, kde sa experimentalne ukazuje, °e
spojenie KRAFTuU a sémantickych bodov umo®-uje rekon?truova” aj tie periférne
oblasti objektu, ktoré £ista disparita nevystihuje dostato£ne.

»alkim déleCitym vysledkom je analyza vplyvu kon guracie kamier, rozpraco-
vana v podsekcii 5.1.4. Ukazalo sa, °e pre stereoskopické a 2.5D spracovanie
je vyhodnej2ie usporiadanie do kri°a ne® diagonalne rohové rozlo®enie. Hori-
zontalny a vertikalny par tvoria £istej2ie epipolarne vazby, zjednodu2uji odhad
disparity a zlep2uju podmienky pre ortogonalnu flziu. Ide o vysledok, ktory
ma nielen teoreticky, ale aj priamy kon2trukEny vyznam pre navrh bududcich
teleprezen£nych zariadeni.

Zaverefny experimentalny blok prind?a kritickl komparaciu explicitnych a
implicitnych pristupov v sekcii 4.6. Navrhnuty explicitny pristup dosiahol na
stredovom poh©ade hodnoty PSNR 26.45 dB a SSIM 0.865, zatia© £0 3D Gaussian
Splatting dosiahol PSNR 15.20 dB a SSIM 0.512. Generativny model FaceLift
sice dosiahol lep2iu percep£ni metriku LPIPS, av2ak za cenu ni®2ej geometrickej
vernosti. Z vedeckého h©adiska je tento vysledok doéleCity, preto®e ukazuje, °e pri
ve©mi riedkom poli kamier nemo®no zamie-a“ vizualnu pri"a®livos” za metrickd
spravnos’.
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