CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta Elektrotechnicka
K13137 Katedra Radioelektroniky

Metody konverze 2D videa na stereoskopické 3D

Methods of 2D-to0-3D video conversion

Diplomova prace

Studijni program: Komunikace, Multimédia a Elektronika

Studijni obor: Multimedialni technika

Vedouci prace:  Ing. Karel Fliegel, Ph.D.

Bc. David Rohrich

Praha 2014



Abstrakt

Cilem této prace je seznamit Ctenaie s problematikou konverze videa z 2D do 3D
stereoskopického. Popsana jsou teoretickd monokuldrni obrazova voditka, ktera mohou pomoci
pii konverzi pro stanoveni hloubkové mapy. Déle jsou zminény nékteré konkrétni metody, jez
vyuzivaji rozdilné ptistupy a také hardware a software, které umoziuji konvertovat video do 3D.
Programy vhodné ke konverzi v domacich podminkach jsem spolecné se svou navrzenou

metodou porovnal v subjektivnich testech, které jsem nasledné doplnil 1 objektivnim métfenim.

Kli¢ova slova: 3D video, Stercoskopie, Hloubkova mapa, Obrazova voditka, Subjektivni

hodnoceni.

Abstract

In this work | am going to present some facts about conversion of the video stream to
stereoscopic 3D. | have described a few theoretical monoscopic cues which are usually used
when we want to estimate a depth map. The next section is about a few methods to convert video
sequences including a description of commercial software and hardware designed for a same
purpose. Two commercial softwares were tested in subjective quality assessment including my

proposed method. The subjective quality assessment was followed by an objective one too.

Index terms: 3D video, Stereoscopy, Depth map, Pictorial cues, Subjective quality assessment.
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Uvod

V soucasné dobé se na trhu objevuje stale veétsi mnozstvi 3D televizori nebo podobnych
zafizeni, lakajici zadkazniky ke koupi. Zaroven vSak neni dostatek materidlu, se kterym by se daly
vyuzit v§echny vlastnosti téchto 3D pfistrojii. Zdaleka ne vSechny filmy jsou potfizovany ve 3D a
televizni vysilani v tomto formatu v Ceské republice zatim neni dostupné pro Sirokou veiejnost.

Existuje ovSem moznost konverze z 2D do 3D, ¢emuz bych se chtél v této praci vénovat.

Protoze ptevod starych filmovych nebo jinych materidlii je pro studia velmi finan¢éné a
Casove naro¢ny proces, vznikaji rizné dalsi nastroje, které jsou schopné konvertovat obsah do
3D levnéji, ovSem s vyrazné niz$i kvalitou. Rad bych se proto podival na moznosti, které¢ ma

bézny uzivatel, v ptipad¢, Ze chce sledovat materidl, ktery ve 3D potizen nebyl.

Cile pro tuto praci jsou rozd€leny do téchto dil¢ich ukoli: popis a rozdéleni metod,
kterymi je moZné konvertovat video do 3D, déle vysvétleni principi, na jejichZ zakladé je
mozné rozpoznat prostorové usporadani ve sledované scéné a nakonec samotné otestovani

konkrétnich algoritmi.

Hodnoceni algoritmti bude provadéno pomoci subjektivnich testi i objektivni metriky,

takze budu moci vyhodnotit kvalitu jednotlivych metod.

Vé&fim, Ze tato prace pomiiZze ¢tenarftim ziskat pfedstavu o komplexnosti této problematiky

a lepsi orientaci v aktualnich moznostech konverze v domacich podminkach pro bézné uzivatele.

10



1 Stereoskopie

V prvni kapitole teoretické Casti se nejprve struéné podivame na to, jak funguje stereoskopické
zobrazeni, kterému se dnes fika 3D. Tato ¢ast vychazi z publikaci [1], [2] a také ¢lanku [3].

Rovnéz poslouzila i moje bakalaiska prace [4].

Diky technologickému pokroku jsme se dostali do doby, kdy nés za¢ind zajimat nejen
kvalita filmu a dalSich vizualnich produktl, ale také jejich forma. Trh se nasytil mnozstvim 3D
televizori, ale nyni je tfeba zajistit dostatecné mnozstvi obsahu, ktery je schopen vyuzit

potencial téchto zafizeni.

Samotné potizeni tohoto trojrozmérného obsahu neni levné, a proto by bylo idealni vyuzit
Jiz stavajici materialy, abychom je mohli také sledovat ve 3D a vychutnali si je tak jesté vice.
Existuje cela fada principt, diky kterym muizeme obraz konvertovat z 2D do 3D, a jejich

problematiku bych v této praci rad popsal.

1.1 Teoreticky princip

V prvni fadé je nutné si ujasnit, jak funguje samotny 3D vjem. To, co mizeme sledovat v TV ¢i
v kin€ pomoci specidlnich bryli, neni trojrozmérné realita v pravém slova smyslu, ale pouze
vhodné zobrazené stereoskopické snimky (dale v textu ovSem budeme tento typ zobrazovani
oznacovat jako 3D). Diky paru o¢i vidime svét ze dvou odlisnych thlu, tedy nékteré objekty jsou
v pozorované scéné pro kazdé oko lehce posunuté a lidsky mozek z téchto rozdill, kterym se
fika disparita, vygeneruje trojrozmérmny vjem scény. Na obr. 1 je schéma, které ilustruje vznik
prostorového vjemu. Proto se 3D material natd¢i pomoci dvou kamer, aby byly ziskdny dva

navzajem posunuté obrazy.
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3D obraz

Obraz levého oka Obraz pravého oka

Obr. 1 Vznik trojrozmérného vjemu - nakresleno podle [4].

Abychom nasledné mohli ziskany obsah sledovat, potfebujeme obraz z levé kamery dostat
do levého oka a obraz z pravé kamery do pravého oka. K tomu nejéastéji vyuzijeme systémy
s brylemi, nicméné existuji i TV, kde bryle nejsou tieba'. Nejéast&jsi typy projekce pro 3DTV,
které vyuzivaji bryle jsou: aktivni technologie a pasivni technologie. Pasivni technologie
zobrazuje levy 1 pravy kandl na obrazovce soucasn€. Pasivni bryle obsahuji dva polariza¢ni
filtry, kde obraz jednoho oka je promitan s levotoc¢ivou polarizaci svételnych vin a obraz druhého
oka s pravoto€ivou polarizaci. Naproti tomu aktivni technologie stfidavé zatemiiuje na brylich
levé nebo pravé oko a na obrazovce se velmi rychle stfidd levy kanal s pravym. Bryle jsou
synchronizovany s 3DTV, a proto je vidét kaZzdym okem pftislusny obraz ve spravnou chvili.
Dale existuji 1 systémy, které pro svou funkci bryle nepotiebuji, ty se nazyvaji
autostereoskopické. Vyuzivaji ptesné definovanych zoén, kde sedi divak, a pomoci specidlni
masky, kterd je umisténa pfed obrazovkou, lamou svételné paprsky soucasné zobrazenych
obrazovych kanalli tak, Zze pozorovatel vnimé vysledek trojrozmérn€. Jako posledni zminime
anaglyf, ktery funguje podobné jako pasivni technologie, jen misto polarizacnich filtri a
rozdilné polarizace vin vyuziva filtry barevné a oba kandly jsou barevné tonované. Divod, proc¢

je stale popularni 1 anaglyf je ten, ze si diky nému mtZzeme prohlizet 3D obsah i1 na papite.

Jak jiz bylo zminéno vySe, protoze jsou nyni 3DTV dostupné Siroké vetejnosti a rychlost

s jakou je vyrabén 3D obsah zdaleka nespliuje poptavku, je nutné prevadét staré filmy ¢i zivé

! Podrobngjsi informace o této problematice jsou v mé bakalaiské praci [4], kde jsem srovnaval a testoval riizné
metody zobrazovani, které pouzivaji 3DTV
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vysilani z 2D do 3D. To znamend, Zze ke standardnim pofizenym snimkim musime vytvofit
druhy obrazovy kanal, abychom vytvorfili disparitu, prostiednictvim které se nam dostane

pozadovaného 3D vjemu.

1.2 Binokularni paralaxa

Vnimani véci pfed platnem nebo za platnem ovlivituje binokularni paralaxa, coz je uhel, ktery
mezi sebou sviraji o¢ni osy, pfi sledovani objektd. S tim je uzce spjat pojem konvergence oci
neboli sbihavost o¢nich os. Obr. 2 schematicky naznacuje Ctyfi typy paralaxy - negativni,

nulovd, pozitivni a ctvrty ptipad, kdy dochézi k divergenci oénich os.

Nulova paralaxa Negativni paralaxa
_ O pravé O pravé
" oko X o oko
. <
"‘~~~_§~ levé // Ry levé
"O oko [ ‘O oko
platno platno
akomodace " akomodace
€ > <>
konvergence konvergence
Pozitivni paralaxa Divergence

___O prave == O prave
———— oko

_- oko
@==__] ,
Sm———— levé _ levé
= oko e oko
platno platno
" akomodace akomodace
-« >
konvergence

Obr. 2 Schéma binokuldrni paralax - prekresleno z [5].
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Z obrazku na prvni pohled vidime, ze akomodace Cocky, tj. zaostfeni na objekt, je stale
stejné, protoze ostfime na platno a méni se pouze konvergence ocCnich os. V pfipadé, zZe
pozorujeme obraz pied platnem, jedna se o negativni paralaxu, a naopak pokud pozorujeme
obraz za platnem, nazyvame to pozitivni paralaxou. Nulova paralaxa zobrazuje obraz piimo
na platn¢, kdy si miizeme povSimnout, ze akomodace a konvergence jsou ekvivalentni. VétSina
nezadoucich jevi spojenych se sledovanim stereoskopického videa, jako je naptiklad nevolnost,
bolest hlavy, tnava o¢i apod., plynou z toho, Ze akomodace a konvergence nejsou
VvV rovnovaze [7]. V realném svété se vzdy pii ostfeni zraku na rizné objekty méni i sbihavost
oc¢nich os, coz ve stereoskopii neni mozné, protoze oc€i jsou zaostfeny stale na platno nebo TV.
Posledni ptipad, ktery oznacujeme jako divergence, je situace, kdy se ocni osy rozbihaji. Ten
nastava vétSinou jen ve chvili, kdy se snazime zaostfit na velmi blizky pfedmét, piipadné je

scéna Spatné nasniméana. Nasledkem této situace mize byt opét nevolnost apod.
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2 Konverze 2D do 3D

Kapitola podava piehled zakladniho tfidéni metod konverze 2D materidlu do 3D
stereoskopického. Vysvétluje teoretické principy, pomoci kterych mtzeme ziskat informaci
0 uspofadani scény diky obrazovym voditkiim. Dale popisuje pojem hloubkova mapa a jak ji
vyuzit pro pifevod do 3D. Tato Kkapitola pievazné Cerpa z Clankd [3] a [6]. Tuto ¢ast jsem

zpracovaval jiz ve svém semestralnim projektu [8] a zde jsem ji rozsifil.

2.1Rozdéleni metod

Metody pro konverzi obsahu z 2D na 3D muizeme rozdélit do tii zakladnich skupin podle toho,
zda je nutné, aby uzivatel zasahoval do samotné konverze (automaticky ptevod, poloautomaticky

prevod a kompletn¢ manudalni).

Automaticky prevod je idedlni v pfipadé€, ze chceme konvertovat vétsi mnozstvi snimkd,
a zéroven nevyzaduje, aby uzivatel znal pfesné informace o hloubce scény, jak je tomu
U manudlnich technik. Zde vSe ponechdme na pouzitém algoritmu a zdlezi pouze na principu,
kterym muze byt konverze feSena (vice v kapitole 2.2.5). VétSinou je automaticky ptevod
realizovan v realném case. Tento typ metod je pouzit v 3DTV nebo Blu-Ray piehravacich ¢i
externich boxech, které maji moznost automatické konverze obsahu do 3D. Kvalita tohoto
pfevodu nicméné zatim neni pfili§ vysokd. Pro tento Ucel mlzeme rovnéz vyuzit nckteré
dostupné komer¢ni programy, jako je Power DVD? nebo TriDef?, které obsahuji prehravac, jenz

umi ptehravané video rovnou zobrazovat jako stereoskopické.

Poloautomatické metody se od ptedeslych pfili§ nelisi. VétSinou umoziuji podrobnéjsi
které patii napiiklad DVDFab Converter!, MakeMe3D®, 3D Video converter® a 4VideoSoft’.
Zde staci vybrat video, zvolit jeho vystupni video kodek a pfipadné nastavit posuvnikem
velikost hloubky scény. Ménit se da vystupni rozliSeni, vlozeni titulki nebo zda bude video
v SBS ¢i TB formatu.

2 http://www.cyberlink.com/downloads/trials/index_en_EU.html

® http://www.tridef.com/download/TriDef-3D3latest.html

* http://www.dvdfab.com/2d-to-3d-converter.htm

% http://www.engelmann.com/en-us/makeme3d.php?affChecked=1#download
® http://convert-to-3d.com

" http://www.4videosoft.com/3d-converter
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Posledni skupinou jsou manualni techniky pievodu a ty vyzaduji kompletni fizeni
uzivatelem. Sem miizeme zafadit napiiklad program SilhouetteFX®. Tento nastroj umoZiiuje
prevod video sekvence, kde v kazdém framu nejprve ur¢ime globalni podobu hloubkové mapy
(vice o hloubkové mapé je v kapitole 2.2.5), podle n€kolika pfedem nastavenych Sablon. Poté
muzeme postupné vybirat libovolné objekty scény a zaznamenavat je do hloubkové mapy.
Zasadni nevyhodou je vysokd cena téchto nastroji a tento pfistup konverze ma navic dalsi
nevyhodu v podobé casové naro¢ného procesu, protoze celou sekvenci musime konvertovat
snimek po snimku. Navic zalezi pouze na uzivateli, jak celou scénu uspotada, a z toho vyplyva,
ze nékteré vzdalenosti mezi objekty mohou byt znacné zkreslené. Pokud se ovSem podaii
vytvofit kvalitni hloubkovou mapu, tak jsou vysledky vyrazné lepSi, nez pii pouziti
automatického algoritmu. Proto filmova studia vyuzivaji manualni techniky, a cely proces

ptevodu do 3D nékterych starSich filmovych d¢l je tak nékladn}'lg.

8 Trialova verze je k dispozici na strankach http://www.silhouettefx.com/. Pomoci néstroje jsem zkousel konvertovat
nekteré sekvence, ale jeho pouziti je slozité a Casove narocné.
% Clanek zmitiujici nakladnost konverze starsich filmi http://www.highdefdigest.com/blog/converting-movies-to-3d/
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2.2 Principy pro urceni hloubky scény

Tato podkapitola podava seznam a popis principi, které se nejcastéji uzivaji k vytvoreni
stereoskopického snimku. Vychdzime z vlastnosti lidského zraku, ktery je schopny ziskat
ptedstavu o hloubce scény i monokularné (naptiklad ve chvili, kdy vidime fotografii, dokazeme
urcit, co je v pozadi a co popiedi, pfestoze scéna byla zaznamenana jen jednim objektivem).
Anglicka terminologie vyuziva vyrazu monoscopic cue nebo také pictorial cue, které budeme
dale nazyvat jako monokuldrni voditka nebo obrazova voditka. Kapitola vychazi z textu [3] a

[6]. Na konci této ¢asti se podivame na vytvoreni stereoskopického snimku pomoci DIBR.

Stanoveni hloubkové mapy je zavislé na vychozich podminkach. Bud’ mame k dispozici
staticky snimek, a tedy pouzivame statickd voditka, a nebo se jednd o del$i sekvenci, kde
detekujeme pohyb a vyuzivame pohybovych voditek. Diagram na obr. 3 podava piehled
0 nejcastéji pouzivanych monokularnich voditkach. Metody, které se v praxi pouzivaji, jsou

obvykle kombinaci nékolika nize uvedenych voditek.

Monokularni voditka

Staticky snimek Dynamicka scéna

Ostrost objekta Pohybova paralaxa

Linearni perspektiva

Atmosfericky rozptyl

Svétlo a stiny

Gradient textury

Interposition

Velikost objekta

Relativni velikost

il

Obr. 3 Diagram monokuldarnich voditek - nakresleno podle[3].
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2.2.1 Hloubka z ostrosti objekti

Lidské oko jako cocka je schopné zaostiit na urcité objekty, at’ uz blizké nebo vzdalené. Stejné
tak kamera pfi snimani scény urcité misto zaostii a zbytek ziistava rozmazany. Na obr. 4 uvadim
priklad scény, kde miizeme vidét, Ze ¢ast scény je ostra (tyto predméty lezi v popiedi) a zbytek je
rozmazany. Existuje zde nékolik praktickych moznosti vyuziti. Princip se v literatuie nazyva

Depth from Blur [6] nebo také Depth from Focus/Defocus [3].

Obr. 4 Priklad scény se zaostienymi objekty v popredi.

K prvnimu pfistupu zminénému v [3] potiebujeme scénu nasnimat s riznym optickym
nastavenim, abychom mohli ziskat rozdily v rozmazani scény. Tedy pfi zaostfeni na blizko
budou ostré jen ty Casti scény, které jsou skutecné blizko, zatimco vzdalené budou rozmazané.

4

Pti ostfeni na dalku zdstanou rozmazané blizsi ¢asti scény a vzdalené budou ostré. Z téchto
rozdili nésledn¢ ziskdme informaci o hloubce scén, protoze ostré ¢asti obrazu z blizkého
zaostfeni prohlasime za bliz$i a ostré obrazy ze vzdaleného zaostieni za vzdalené. Obr. 5 ukazuje
ptiklad vyuziti rozdilného zaostfeni. Prvni fotka je ostfena na blizko, a proto je socha ostrd
s rozmazanym okolim a naopak druha fotka je ostiena na vzdalené;si objekty, ¢imz se rozmazala
socha. Podrobnéjsi informace o tomto piistupu jsou v publikaci [9]. Z praktického hlediska tato

metoda neni pfili§ pouzitelnd, protoZze nejsme vétsSinou schopni snimat scénu vice optickymi

zafizenimi soucasné.
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Obr. 5 Ostieni na blizké/vzdalené objekty.

Pokud tedy mame k dispozici pouze jediny snimek, hloubka obrazu se urcuje vypoctem
velikosti rozmazani pro kazdy pixel. Clanek [3] uvadi nékolik moznosti tohoto vypoétu.
Naptiklad dekonvoluce ve frekvenéni oblasti a nasledné pouziti inverzniho filtru [10], [11], dale
detekce hran na mistech s riiznou urovni rozmazani ¢i vinkovad analyza [12], [13] ruznych oblasti
snimku, kde oblasti s vysokym zaostfenim ziskaji mnoho nenulovych vinkovych koeficientd,

kdezto oblasti rozmazané jich budou mit malo.

Musime si ovSem uvédomit, Ze rozmazani obrazu miiZze byt zplisobeno chybou ostfeni

kamery, pohybem a podobné. Tedy ne v§echno rozmazani je zptisobeno rozdilnou hloubkou.

2.2.2 Hloubka z geometrie snimku

Zde vychazime z geometrickych rozmért ve scéné. Anglicky se tento princip nazyva Depth from
geometric cues. Mezi nejznaméjsi voditka patii linearni perspektiva, vy§ka v obraze, gradient
textury, pozice mezi objekty, interposition a relativni velikost. Jak uvadi ¢lanek [3], jsou

nekteré pristupy lepsi nez druhé.

Nejlépe se pracuje s linearni perspektivou [14], [15], [16]. V obraze se snazime najit
rovnobézné linie a k nim jejich spole¢ny bod, kde by se linie potkaly. (Velmi Casty je tento jev
napiiklad u vlakovych koleji, zabradli na mosté nebo okraje cest). Hledany bod se v literatuie
nazyva vanishing point, ten je nejvzdalengjsi a poté pomoci linii k nému vedoucich - vanishing

lines piifazujeme hloubkou dal$im objektim na stejné urovni ve vzdalenosti od tohoto bodu.
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Obr. 6 ukazuje ptiklad scény, kde mizou byt pouzity vanishing lines. Na scén¢ je zachycen most

a jeho zabradli sbihajici se v dalce, kde u budouvy mizeme urcit vanishing point.

Obr. 6 Priklad vyuziti linearni perspektivy ve scéné.

Zjistovani hloubky scény se da urcit i pomoci vySKky v obraze [17]. Pfedpokladame, ze
objekty bliz$i se na snimku nachazeji dole a objekty vzdalené jsou na snimku vySe. To je
pouzitelné hlavné u venkovnich scén a krajin. Obraz tedy rozdélime na pasy, kde jsou objekty
se spole¢nou vzdalenosti od pozorovatele. Obr. 7 piedstavuje piiklad scény, kde jsou nejblizsi

objekty na snimku dole.

i
-—"A_‘
- »

o

Obr. 7 Scéna obsahujici voditka vyska v obraze, interposition a relativni velikost.
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Lidské oko sice umi rozpoznat z textury povrchu informaci o objektu a jeho tvarech, ale
pro pouziti ve video konverzi se to pfiliS nepouziva [3]. Naopak metoda v c¢lanku [18]
s texturami do jisté miry pracuje. Na obr. 8 je zachycena budova, ktera ma misto omitky malbu
falesnych reliéfi a balkont. Pozorovatel toto snadno odhali, ale pro automatické algoritmy to

znamenalo chybn¢ vysledky.

Obr. 8 Ukazka falesnych textur na omitce.

Dalsi geometrické obrazové voditko se v literatuie uvadi jako interposition. Muzeme ho
pozorovat v ptipadé, ze vidime n€kolik objektl za sebou. Prvni v fad¢ je viditelny cely, zatimco
nasledujici je ¢aste¢né zakryty prvnim. Tim vime, které objekty jsou blize a které dale, nicméné
informaci o vzdalenosti mezi nimi nemame. Obr. 7 s kuleénikovymi koulemi ilustruje

interposition v praxi.

Jako posledni zminime, Ze je mozné urcit hloubku scény pomoci relativni velikosti
objektu v obraze. Opét se miizeme podivat na obr. 7, kde jsou stejné kule¢nikové koule rtizné
velké. Toto voditko nam tika, Ze velikost objektu se zmensSuje se vzdalenosti od pozorovatele.
V tomto pifipadé nam tato znalost pomlze urcit hloubku scény, ale vétSinou mame na snimku
spoustu nesouvisejicich objektli a jejich piesnou redlnou velikost ¢i alespoil pomérnou

Kk ostatnim pfedmétiim nezname.
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2.2.3 Hloubka z barev a jejich intenzity

Hloubkovou informaci mizeme ziskat také ze zmény intenzity svétla nebo ze zmén barev.
Principy zminéné v [3] jsou atmosféricky rozptyl paprski, rozdéleni svétla a stinu, vnimani

figure-ground a kontrast.

Atmosféricky rozptyl [14], [19] vychazi z ptirodniho chovani a rozptylu atmosférickych
paprskl, kde vzdalen€jsi objekty maji namodraly odstin a horsi kontrast, kdezto blizsi objekty
kontrast lepsi. Prakticka ukazka tohoto principu je na obr. 9. Zde vidime poloostrov, ktery je

krasné barevny a v modrém oparu v délce vidime most i zdmek.

Obr. 9 Priklad atmosférického rozptylu.

Clanek zmifuje i dal$i princip, ktery z téchto postfehli o barvach vychazi. Algoritmus se
z velkého pocétu venkovnich snimkil nauc¢i urCovat Sest riznych casti krajiny a pfifadit jim
hloubku. Pak je naptiklad nebe povazovano za nejvzdalenéjsi ¢ast krajiny. Jelikoz se jedna
0 venkovni snimky nebo zab&ry krajiny, neni nutné piesné a detailné urcovat kazdy kousek
scény zvlast, coz je typické pro interiérové scény ¢i zabéry detailu. Na obr. 10 je fotka, kterou
podle tohoto principu muZe také rozdélit na urCité regiony, jeZz maji jinou vzdalenost
od pozorovatele. Konkrétné zde je les nejblize, poté nasleduje hrad (ten je zaroven také

v

Vv modrém oparu) a nejvzdalené;si je nebe.
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Obr. 10 Rozdéleni scény na do tii blokii se stejnou hloubkou.

Jako dals$i informaci miizeme vyuzit poznatky 0 teploté barev [20] u venkovnich scén,
kdy teplejsi barvy bereme jako blizsi a barvy studené jako vzdalenéjsi. Ze svétla a stind [21]
dovedeme urcit prostorové uspotadani objektl, ale jednad se o pomérné slozity proces, protoze
nejprve musime pritadit konkrétni stiny k objektim, poté najit misto, odkud vychazi svételny

zdroj, a nakonec z toho vypocitat hloubku scény.

Rovnéz miizeme hloubku scény urcovat z principu, ktery se v literatuie nazyva vnimani
figure-ground [22], [23]. Pokud mame dv¢ sousedici oblasti v obraze, tak hrany, které je od sebe
odd¢€luji, vymezuji jeden objekt, kterému se tika figure a ktery se povazuje za blizky. Druhé je
okoli, které je v pozadi a nazyva se ground. Poté pro ohrani¢ené objekty figures uréujeme

umisténi ve scéne.

Dulezita zminka v ¢lanku [3] k t€émto voditkiim upozoriiuje na fakt, Ze principy a postupy
vychézejici z barev vétSinou nedokazou presné stanovit realnou hloubku scény, ale piesto jsou

pouzitelné pro konverzi do 3D, protoze lidsky zrak je dokéze spravné vnimat a vyhodnotit.

2.2.4 Hloubka z pohybu ve scéné

KdyZ mame k dispozici sérii snimkl ¢i celou video sekvenci, mizeme vyuzit dalSi obrazové
voditko, které nam umoziuje identifikovat hloubku scény z pohybu. Nazyvame ho pohybovou
paralaxou (motion parallax). To funguje tak, ze pokud se pohybuje pozorovatel, tak vidi, Ze se

blizké pfedméty pohybuji rychleji nez ty vzdalené, a tim ziskava informaci o hloubce scény.
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Pro zaznamenany snimek to tedy funguje obdobné¢, protoze pokud se ve scéné pohybuje kamera,
tak se blizsi objekty pohybuji rychleji, nez ty vzdalenéjsi. Nejlepsich vysledki pii zkoumani
pohybové paralaxy ziskdme ve chvili, kdy se kamera voln¢ pohybuje napfi¢ scénou. Také se
muze stat, ze v obraze je objekt, ktery se pohybuje nezavisle na kamete. Toho se da vyuzit
k ziskani informace o jeho prostorovém umisténi, ale zde je riziko moznych chyb. Je vsak
dalezité, aby ve scéné byl pfitomny pohyb kamery, jinak pohybovou paralaxu neziskame.

Kamera otacejici se kolem optické osy pohybovou paralaxu nema [3].

Detekce pohybu se provadi riznymi zptisoby. MiuZzeme sledovat pohybové vektory napti¢
celou scénou, pro bloky pixell, konkrétni objekty a nebo pro kazdy pixel zvlast. Stanoveni
pohybu neni snadné, ale v zasadé se d€li na piimé a nepiimé metody, na které dale odkazuje

publikace [3].

Pti pfimych metodach se vyuziva matematickych principt. kdy jsou snimky rozlozeny
do blokti a nasledné jsou podrobeny dal$im algoritmim (v publikaci jsou zminény: block-
matching algorithm, pixel recursive algorithm, MAP/MRF zalozeny na Bayesové odhadu a
odhad optického toku). U neptimych metod se sleduji ur¢ité konkrétni prvky napii¢ snimky a

z nich se odhaduje pohyb.

Ziskani hloubky scény pomoci pohybu je jednim ze zakladnich principii pouZivanych
ve 3DTV, kde se vétSinou dopliuje jesté nékterym z vyse uvedenych statickych voditek. 3DTV
pouziva konverzi v redlném case, a tak je kladen dliraz na rychlost pfepocitavani, proto nejsou
statickd voditka vyuZita vSechna. Je vSak velice slozité zjistit konkrétni informace, protoze

vyrobci zobrazovacl tyto detaily volné nezvetejiuji.

V clanku [18], ktery se zabyva implementaci metody pro konverzi v redlném case (této
metod¢ se vénuje kapitola 3.1.2), se autofi soustiedi hlavné na to, aby pozorovatel vnimal scénu
pohodIn¢ a subjektivné piijemné, nez aby byla scéna kompletné fyzikaln¢ a geometricky presné

znazornéna.
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2.2.5 Generovani stereoskopického obrazu

V piedchozi ¢asti jsme Se stru¢né podivali na principy, kterymi miizeme rozhodnout o hloubce
predmétii ve scéné, a to nasledné vyuzijeme ke generovani druhého pozménéného kandlu,

abychom ziskali stereoskopické video.

DIBR je velmi casty postup, kterym muizeme vygenerovat stereoskopicky obraz, a je
pouzivéan napfi¢ riznymi metodami. Staci ndm k tomu pouze 2D snimek a k nému odpovidajici
hloubkovd mapa. Ta vétSinou vypadd jako zachyceny obraz s tim rozdilem, Ze je v Sedo-
tonovych barvach a z piivodni scény zobrazuje jen obrysy bez textur. Uroveii bilé nebo erné
udava zaroven vzdalenost od pozorovatele. Béhem procitani odborné literatury jsem narazil
na ptipady, kdy se hloubkové mapy napii¢ ¢lanky lisily. VéEtSinou byla bila barva pouzita
pro nejblizsi objekty a Cernd pro vzdalené (to je mnohem castéjsi pfistup a objevuje se napf.
Vv [25], [27]). Na druhou stranu opacny trend pouzivala metoda v publikaci [41], kde ¢erna barva
piedstavovala nejblizsi objekty. V zasadé v tom neni zadny rozdil a obé mapy nam poslouzi
stejn¢ dobfe, je jen nutné udrzet stejny trend v celé konverzi a také se dopiedu ujistit, zda je bila
barva pouZita pro nejblizsi objekty, nebo pro nejvzdalenéjsi. V piipad€ video sekvence je nutné,
aby hloubkovd mapa byla také video sekvence se stejnym poctem framii. Velmi Casto je
pro n€kolik po sobé jdoucich snimki videa pouzita totozna hloubkova mapa, ale o tom bude fec¢

pozdgji. Obr. 11 ukazuje, jak vypada pivodni snimek a k nému nasledné hloubkova mapa.

Obr. 11 Priklad snimku a jeho hloubkovd mapa [24].

Po ziskani hloubkové mapy mizeme vyuzit napt. autostereoskopickou 3DTV, které staci

pro vytvoieni 3D obrazu pouze zdrojova video sekvence a k ni ptisluSna hloubkova mapa. Pokud
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k dispozici nemdme zafizeni, jeZ umi piehravat video spole¢né s hloubkovou mapou, musime

pomoci matematického vypoctu vygenerovat druhy snimek.

Obr. 12 ptestavuje pohled shora na scénu, kterou chceme prepocitat pro dva snimky. Bod
C. je misto, odkud byl zaznamenan piivodni originalni snimek. C; a C; piedstavuji mista, odkud
by byl sniman obraz pravou a levou kamerou. Vzdalenost mezi nimi je t. Pii znalosti ohniskové

vzdalenosti f a hloubky scény Z mizeme vypocitat posun pixeli X; a X, podle vzorct (1) a (2).

tf
Xp=Xc+ 57, (1)
tf
X, =X, — 57" (2)
X
7z ———
B X, X, X
f
i .
C

1 C, c,
1 /2 1 /2
Obr. 12 Schéma pro vypocet horizontdlniho posunu pixelii [3].

Celad rekonstrukce stereoskopického obrazu pomoci DIBR tedy probihd tak, ze
z monokulédrniho video kanalu vybirame postupné kazdy frame a k nému pfifazujeme
hloubkovou mapu, ze kterych vygenerujeme vysledny pravy a levy kanal. Poté uz zalezi jen
na vybéru zobrazovaci metody, kterou budeme dany stereoskopicky materidl prezentovat.
Obr. 13 tento postup v blokovém schématu piiblizuje s tim, Ze jako stereoskopické zobrazeni je

zde pouzit anaglyf.
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Monokularni 2D video Levy obrazovy kanal

Generovani Renderovani obrazu
hloubkové mapy pomoci hloubkové mapy
Hloubkova mapa Pravy obrazovy kanal

Obr. 13 Blokové schéma principu DIBR - nakresleno podle [25].

V této chvili je nutné zduraznit, ze pti generovani 3D videa z 2D vstupu a hloubkové mapy
(oznacované jako 2D+depth), se nékteré objekty ve druhém kandlu musi posunout, coz vede
ke vzniku praznych mist. Ty je tedy nutné dale nékterymi interpolacnimi metodami doplnit, aby
snimek neobsahoval prazdna mista. Nastésti se opét mizeme opfit o vlastnosti lidského vnimani,

protoze mozek je schopen témto zkreslenim nepftikladat velkou vahu.

vvvvvvvv

mapy. U nékterych konkrétnich implementaci mize byt jedna mapa pouzita i pro nckolik

po sob¢ jdoucich framd, to vSe je velmi individualni.

Clanek [26] shrnuje, 7e v piipadé konverze pomoci hloubkové mapy, jeji ziskani

provadime tfemi moZnymi piistupy.

1) Vyuzivame monokularni voditka, ktera byla popsana vyse, a tak simulujeme funkci
lidského zraku pro vnimani hloubky scény z 2D obrazu.

2) Mame k dispozici velkou databazi snimkii spole¢né s jejich hloubkovou mapou. Potom
neznamou mapu hleddme tak, Ze vybereme co nejpodobnéjsi snimky z databaze a
na jejich zaklad¢ stanovime hledanou hloubkovou mapu scény. Tento pfistup ma
vyhodu v tom, Ze nepotiebuje vyuzivat konkrétnich obrazovych voditek. OvSem
na druhou stranu jsme velmi zavisli na kvalit¢ a komplexnosti databaze znamych scén

s jejich hloubkovymi mapami (vice o tomto piistupu bude v kapitole 3.1.3).
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3) Nakonec muizeme ziskat hloubkovou mapu scény tak, Ze ji nasnimame velkym poctem
kamer z n€kolika riznych thli. Diky tomu jsme schopni ziskat kompletni trojrozmérny
zaznam scény. Zde ovSem ¢lanek spravné pfipomina, ze je to velmi vypocetné narocné
a musime znat presné informace o parametrech kamer. Navic je kompletni pfedstava
3D uspotadani scény pro ziskani hloubkové mapy zbytecny luxus. O tomto principu je

zminka v [3].

2.2.6 Prehled voditek a jejich zdrojovych publikaci

PtiloZena tabulka kombinuje detailni odkazy z publikaci [3] a [6], které byly hlavnimi prameny
pfi hledani informaci o monokularnich voditkach. Tabulka 1 podava piehled zdroji, ve kterych
je mozné najit podrobné&jsi informace k jednotlivym voditkiim, véetné matematickych popisa.
Pro pohybovou paralaxu nejsou uvedeny zdroje, protoze neni blize specifikovano jeji konkrétni
pouziti. V poslednim fadku jsou uvedeny vybrané konkrétni implementace, vcetné jejich

zdrojovych publikaci.

Tab. 1 - Seznam publikact pro obrazova voditka.

Hloubka z ostrosti objektu

Zdznam scény vice optickymi systémy [9]
Inverzni filtrovdni [10], [11]
Vinkové koeficienty [12], [13]

Hloubka z geometrie snimku
Linedrni perspektiva [14], [15], [16]

Vyska obrazu [17]
Hloubka z barev a jejich intenzity

Atmosféricky rozptyl [14], [19]
Stiny [21]
Hrany objekti [22], [23]
Teplota barev [20]
S [18], [25], [26], [27], [33],
Konkrétni implementace 341, [35], [36], [37]
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3 Popis konkrétnich implementaci

V této ¢asti se struéné podivame na nékolik konkrétnich ptipadil, skrze které lze prevést obsah
do 3D. Nejprve dvé metody kratce popisi, dale pfiblizim podrobnéji postup, ktery ziskava mapu

pomoci databaze, a nakonec piijdou na fadu hardwarova a softwarova feseni.

3.1 Teoretické metody

3.1.1 Prostorové - ¢asova konverze

V ¢lanku [27] je popsan komplexngjsi zpusob, jakym lze generovat 3D. Cela metoda je
rozdélena na dvé Casti v zavislosti, zda pracujeme se statickym snimkem, nebo vyuZijeme

detekci pohybu.

Pro statické snimky, pfipadné statické Casti obrazu se konverze feSi pomoci prostorového
posunu lokdlnich ¢asti snimku. PGvodni snimek reprezentuje levy kanal a pravy se vytvori
posunutim ¢asti obrazu doleva a piebytecnd ¢ast na pravé strané se ofizne. Samoziejmée tim

vznikne na levé strané volné misto, kde obrazova informace kvuli posunuti chybi (obr. 14).

Posun doprava j
—_— .

Originalni obraz Posunuty ob'raz
(levy kanal) (pravy kanal)

Obr. 14 Princip posunuti obrazu s chybéjici informaci.

29



Proto je nutné na zacatku obraz lehce upravit a roztahnout (pre-scale), abychom z néj poté
jako levy kanal vyfizli pouze ¢ast vice vpravo a pro pravy kanal ¢ast vice vlevo. Tim nam

nebude chybét obrazova informace na okrajich. Obr.15 ilustruje princip postupu.

Pravy posun

I —» Post - Scale
Levy posun

Pre-Scale

Obr. 15 Princip prostorového posunuti

V piipad¢, Ze mame v sekvenci pohyb, miizeme vyuzit konverze pomoci hloubkové mapy.
Algoritmus predpoklada, Zze pohyblivé objekty jsou v poptedi obrazu, kdezto staticka cast lezi
v pozadi. Nejprve se detekuje pohyb ve snimku. Dale se naleznou pohyblivé objekty a nasledné
se zvyrazni hrany pomoci konvoluce s Laplaceovym jadrem ve Ctyt okoli. Poté se detekované
objekty vyplni a zvoli se pro né¢ vhodnd hloubka v zavislosti na okoli. Poslednim krokem je
post-processing, ktery vyhlazuje vytvofenou mapu. Pomoci mapy a DIBR pak algoritmus ziska
druhy obrazovy kanal.
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3.1.2 Metoda pro konverzi v realném cCase

Jako druha bude piiblizena metoda popsana v ¢lanku [18]. Od piedchozi i od nasledujici se 1isi
hlavné tim, ze je schopna konvertovat video v redlném cCase. Tato metoda pouzivd spojeni
nekolika monokularnich voditek ze statickych snimkii. Pro rychlou a nenarocnou konverzi videa
v redlném Case se autofi zaméfili na to, aby vysledek byl pro divdka na pohled pifijemny, spiSe
nez aby hledali pfesnou geometrii scény. Postup samotny se skldda ze dvou krokt, nejprve se
stanovi globalni hloubka scény a poté se jest€¢ dopliuji a upravuji lokaln€ dalsi mista pomoci

odli$nych obrazovych voditek.

Globalni stanoveni hloubkové mapy je na principu uvedeném v kapitole 2.2.2 jako vyska
v obraze. Tedy lidé vnimaji jako blizsi objekty ty, které jsou v zorném poli dole spiSe nez
objekty nahote. Pro dalsi zpfesnéni se zkoumaji barevné a svételné gradienty a bliz§imi objekty
jsou prohlaseny ty, které maji teplé barvy, zatimco studené barvy piedstavuji vzdalené&jsi

(voditko popsané v kapitole 2.2.3 jako teplota barev).

Z téchto poznatkii je nasledné sestavena hloubkovd mapa a dale probiha vypocet

stereoskopickych snimki podle DIBR schématu popsaném v kapitole 2.2.5.

Aby bylo mozné konverzi provést v realném cCase, autofi svlij algoritmus optimalizovali,
aby CPU pracovni stanice mé¢l za ukol pouze ziskani hloubkové mapy, zatimco vygenerovani
pravého a levého snimku provadi grafické karta. V ¢lanku je nasledné také porovnan tento
postup pro ziskani mapy s dvéma dal§imi algoritmy, kde jeden stanovuje mapu na zakladé
pohybovych vektorii a druhy na zdkladé detekce hran. Pro vsSechny tfi byly provedeny
subjektivni testy pro rizné typy sekvenci a tento algoritmus se jevil jako nejkomplexnéjsi. Navic
byl 1 nejrychlejsi a konverze jednoho snimku vcetné nalezeni mapy byla okolo 900ms pfi pouZiti
pouze jednoho vldkna procesoru. Pti vySe zminéném rozdéleni tikold mezi GPU a vice jadrové
CPU by byl vysledny Cas vyrazné rychlejsi a bylo tedy mozné konvertovat 2D na 3D v realném

case.
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3.1.3 Neparametrické vzorkovani

V kapitole 2.2 bylo popsano mnoho ruznych pfistupi a voditek, kterymi muizeme ziskat
hloubkovou informaci ze snimkti pofizenych jednou kamerou, abychom je mohli nasledné
konvertovat na stereoskopické. Metoda popsana v [25] a také v doprovodném textu [28] ovSem
vyuziva feSeni, které jsem zminil na konci kapitoly 2.2.5, kdy je hloubka scény urcena diky
predem poiizenym testovacim sekvencim. Postup je mozné aplikovat jak na jednotlivé snimky,
tak 1 video. Neni tfeba zadného dopliiujiciho zasahu uzivatele pii behu algoritmu, krom nastaveni
nékolika pocateénich parametrti, tj. metoda je poloautomatickd. Samotni autofi potvrzuji, ze
metodu vyzkouseli pro velké mnozstvi sekvenci a nasledné i ¢ast filmu Charade s velice

dobrymi vysledky.

Kli¢ovy prvek celého algoritmu je databaze video sekvenci, které autofi nazyvaji jako
RGBD snimky, protoze obsahuji RGB slozky + hloubku (depth). K pofizeni porovnavaci
databaze byla pouzita dvé zafizeni Kinect, kterd umi pomoci senzoru méfit hloubku scény. Diky
tomu obsahuje databaze videi jak hloubku uréenou ze senzoru, tak i hloubku uréenou ze dvou

obrazovych kanala.
Postup pro stanoveni vysledné mapy ma v zasad¢ tfi zakladni kroky:

1) V databazi pofizenych snimkd se snazime najit ty, které jsou v RGB soustavé co

nejpodobnéjsi tomu, u kterého chceme ziskat vyslednou mapu.

2) Pomoci SIFT Flow algoritmu upravujeme databazové snimky a jejich mapy tak, aby se
co nejvice blizili konvertovanému snimku. Metoda vybird vzdy 7 nejpodobnéjSich snimkil
k hledanému s tim, ze mezi sedmi vybranymi nesmi byt vice snimku ze stejné video sekvence, a

s témi dale pracuje pro ziskani vysledné mapy.

3) Posledni krok ma za tikol pouze vyhladit a upravit hloubkovou mapu pro predem zadany

snimek.

Dalsi velmi zajimavou ¢asti této metody je uprava pro lepsi vyuziti pro video, protoze pii
stanoveni hloubky pro kazdy snimek zvlast by mohlo dochazet ke skokovym zménam hloubky.
Ve vysledku je vlastné pfidan mezikrok, ve kterém je stanovena obecna hloubka pies vSechny

framy s tim, Ze jsou detekovany i pohyblivé objekty.
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3.1.3.1 Podrobnéjsi teoreticky popis

V predchozich odstavcich jsme se kratce podivali na princip, jakym je vytvaiena hloubkova
mapa pii pouziti algoritmu Neparametrické vzorkovani. Tyto tfi Casti nyni podrobné&ji

probereme. Na obr. 16 je blokové schéma konverze pii pouziti vSech dopliiujicich uprav.

Database prior

- r
Vstupni snimek “7| Stanoveni > Vysledna hloubkova
> hloubkové mapy mapa
Vybranych N 3| Def el kandidati
kandidani z databaze - oroye e ‘ ?

Casova informace
- opticky tok
- stanoveni pohybu

Obr. 16 Blokové schéma metody Neparametrického vzorkovani - nakresleno podle [25].

Algoritmus tedy probihd tak, Ze nejprve hledd ke vstupnimu snimku co nejpodobnéjsi
snimky v RGB prostoru z databaze. Nasledné tvaruje a deformuje vybrané snimky tak, aby byly
zarovnany podle vstupniho obrazku (stejné kroky se provadi i s hloubkovymi mapami snimk).

Nakonec ptichdzi konecné Gpravy pro vyhlazeni vysledné mapy.

Nyni se podivame na algoritmus, ktery je schopen upravit a vytvarovat vybrané snimky

tak, aby korespondovaly se vstupnim obrazkem. (Funkci vybéru vhodnych snimku z databaze se

S 4

Kdyz je tedy nalezeno dostate¢né¢ mnozstvi K nejpodobnéjSich obrazli (typicky autor
pouziva K = 7), jsou tyto obrazy prohlaseny za kandidaty. Zadny z téchto 7 kandidatii nesmi byt
ze stejné video sekvence. Predpokladame tedy, Ze kdyZz se kandidati podobaji vstupu, tak i
hloubkové mapy budou odpovidat. Chceme, aby presné korespondovaly pixely kandidati
s pixely vstupniho obrazu, a proto je pouzivan SIFT flow proces. Kazdy kandidat se zdeformuje,
a ziskame tak deformacni funkce, {;, i € {1, ..., K}. Tim budeme mit i deformované hloubkové

mapy kazdého kandidata.
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Ted pfichazi na fadu urceni vysledné mapy ze ziskanych hloubkovych map
deformovanych kandidatii. K tomu poslouzi vzorec (3), L je vstupni obraz a D je hledana
hloubkovd mapa, kde Z je normaliza¢ni konstanta pravdépodobnosti, a a £ jsou vahové

parametry.
- log(P(DlL)) =E(D) = Ziepixely (Et(Di) + aEs(Di) + ,BEp(Di) + log(Z)), 3)

Pro jediny vstupni obraz se zanedbavaji upravy pro pohyb a zlstavaji nam tu tak tfi podminky:
Cast E; méf, jak moc je podobnid vyslednd mapa jednotlivym kandidatim (podrobn&;jsi
matematicky vypocet pro vSechny tfi slozky je ve [26]). Es je prostorové vyhlazeni v mistech,
kde jsou malé intenzitni gradienty, a Ep je porovnavani s primérem vSech map v databazi

(v obr. 16 je to nazvano jako Database prior).

Pti pouziti tohoto postupu na video sekvenci by vznikaly rizné Casové nesrovnalosti a
skokové zmény v mapach mezi jednotlivymi framy. Proto autofi dopliiuji vySe zminény vzorec a
tim ziskavaji novy (4). Doplnény postup je schopny konvertovat i sekvence, kde jiné metody

selhéavaly.
Evideo (D) = E(D) + ZiEpixely VEC(DL') + nEm(Di), (4)

Eq zlstava z piedchoziho piikladu a pouze ho doplnime o E¢, coZ popisuje ¢asovou navaznost,
zatimco En vyuziva pohybovych voditek k vylepSeni hloubkové informace pohybujicich se

objektt. Koeficienty v a # opét pouze vahuji jednotlivé slozky (autofi pouzili v = 100 a # = 5).

V clanku jsou opét podrobnéji matematicky popsany jednotlivé ¢asti vzorce. Déle se budu
vénovat praktickému vyzkouSeni konverze, zda dosahuje avizovanych kvalitnich vysledku, ¢i

nikoliv.
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3.1.3.2 Testovani v praxi

Pro testovani metody Neparametrické vzorkovani pouZiji predem piipravené pokusné m-fily™
od jejiho autora, které demonstruji pouziti algoritmu pro stanoveni hloubky obrazu a nasledné

hloubkové mapy.

K dispozici mam stolni pocita¢ s procesorem Intel Core 15-2500K@3,3 Ghz, s opera¢ni
paméti 8GB RAM. Cely MATLAB 2012a je nainstalovan na SSD disku, kde je zaroven

pro zvyseni rychlosti i cela databaze videi (jeji velikost je 19GB).

V dobé testovani tohoto algoritmu jsem byl v pravidelném kontaktu s autorem a ten mi
poskytnul dalsi kod pro MATLAB, diky kterému lze ze ziskané mapy a ptvodniho snimku

vypocitat levy a pravy obrazovy kandl a také jejich zobrazeni pomoci anaglyfu.

Autor pripravil ctyfi ptiklady k prokézéani uc¢innosti algoritmu. Kazdy z ptiklada se lisil
typem sekvence a poc¢tem snimkt, z ¢ehoz se odvijela i doba konverze. Navic prvni tii piiklady
vyuzivaly pouze omezenou databazi, ktera byla nutna ke spravnému chodu. Priklad IV pak
pracoval s kompletni sadou videi, kterou jsem stahnul z vySe uveden¢ho odkazu. Pfi prvnim
spusténi vzdy program nacital dlouho databazi (cca 2 minuty databaze pro Priklady | — 11l a
cca 30 minut pro Priklad V). 1 ptesto program nepracoval se vSemi dostupnymi snimky
(zékladni databaze se dala rozsifit v nastaveni m-filu). I pfi vypnuti MATLABu ovSem ziistala
databaze nahrana, a tak jsem tento Cas nezapocital do celkového trvani konverze jednotlivych

piikladii.

1 Na  webovych strankach http://research.microsoft.com/en-us/downloads/29d28301-1079-4435-9810-
74709376bcel/ je k dispozici kod v MATLABu spolecné s celou databazi videi nutnou ke spravnému béhu
programu.
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3.1.3.3 Priklad I

Zde je cilem ukazat konverzi na sekvenci, kde je staticka kamera a pohybujici se objekt. Ukazka
se sklada ze tii framd, rozmér jednoho snimku je 430 x 579 pixeld a celkova doba prevodu trvala
skoro 2,5 minuty. Obr. 17 ukazuje pivodni snimek, jeho hloubkovou mapu a poté vystup

v anaglyfu.

Obr. 17 Vysledek prikladu I - 1. frame.

3.1.3.4 Priklad II

Ve druhém piikladu uz sekvence obsahuje framli 7, velikost snimku je 640 x 480 pixell a
ve scéné se kamera pohybuje z leva doprava. Cas nutny pro vypocet sedmi map vzrostl

na 6 minut a 45 sekund. Na obr. 18 je ukazka vysledk.

Obr. 18 Vysledek prikladu Il - 1 .a 7. frame.

3.1.3.5 Priklad III

V tomto ptikladu je konvertovana sekvence, ktera ¢itd 40 snimkii. BohuZel pii konverzi v§ech 40

snimkli doSlo k pfeteceni celé paméti RAM, a proto jsem vybral pouze prvnim 30 snimki.
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Velikost v pixelech je opét 640 x 480. Sekvence obsahuje pohyblivé objekty a kamera pii tom
scénu priblizuje. Cas vypoétu byl tentokrat celych 33 minut! Obr. 19 zobrazuje 1., 15., a 30.

frame.

Obr. 19 Vysledek prikladu III - 1, 15. .a 30. frame.

3.1.3.6 Priklad IV

Pti poslednim ptikladu je pouzita velka ¢ast databaze. Sekvence obsahuje 60 snimkt, ale z vySe
uvedenych divodi jsem musel vybrat pouze prvnich 30. Velikost jednoho snimku je 215 x 290
pixelu. Statickd kamera sleduje pohybujici se postavu. Doba konverze byla 30 minut. Na obr. 20

jeopét 1., 15., a 30. frame.

Obr. 20 Vysledek prikladu IV - 1, 15. .a 30. frame.
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3.1.3.7 Subjektivni pozorovani vysledki

Ptedchozi ptipady byly testovany pouze v domécich podminkach a zobrazeny pomoci anaglyfu.
Protoze barevné filtry vedou k degradaci barev, bylo nutné ohodnotit vysledky experimentu
pomoci jiné metody. Na fakulté¢ jsem tedy provedl testy na aktivnim plasmovém zobrazovaci

znaCky Panasonic.

K dispozici jsem mél tfi video sekvence, které jsem vytvoril stejné jako predeslé. Jedna
ze sekvenci byla stejna jako v Prikladu IV na obr. 20. Dalsi dvé byly velmi podobné. Jejich
délka byla 60 frama. Pfipravné prace na téchto celkovych Sesti sekundach byly velmi dlouhé. Jak
jsem zminoval dfive, ziskdni mapy pro kazdy snimek trvd zhruba minutu, takze Cisty cas
pfipravy mapy byl 180 minut. K tomu je nutné ptipocitat ¢as, kdy se z mapy a piivodniho snimku
pocital levy a pravy kanal. Déale bylo tfeba vytvofit sekvenci v rozliSeni 1920 x 1080 pixela

pro spravné zobrazeni na 3DTV, protoze ta pii SBS zobrazovani ménila stranovy pomér snimku.

Na zobrazovaci jsem poté sledoval, jak se jevily sekvence z hlediska kvality vnimané

hloubky scény, zda byly v obraze pfitomny artefakty ¢i snimky nezplisobuji unavu oci.

Ve vsech snimcich byl patrny 3D vjem. Jeho kvalita predcila o¢ekavani, nicméné obrazova
disparita byla chvilemi nepfijemn4, a to vedlo k bolestem o¢i. Pro zlepSeni by bylo nutné lépe
nastavit primarni ziskdvani mapy. V obraze vznikalo n¢kolik artefaktli, z nichz nejvyrazné;si
bylo nerovnomérné Sedé oramovani obrazu. Navic nebylo po celou dobu konstantni ani
symetrické a plisobilo velmi rusivé. Posledni typ artefaktu vznikal okolo pohybujici se postavy,
kdy se v jednu chvili zacala ¢ast obrazu okolo postavy ohybat. Pii letmém pohledu to vSak
nebylo tak markantni jako zmiflovany ram. Diky nedostatku paméti byla sekvence rozdélena
na dveé c¢asti, a tak algoritmus nemohl vyuZzit vyhlazovéani ptes vSechny framy. Pii podrobném

zkoumani byla v poloving sekvence pozorovana lehkd nespojitost, ale neslo o nic zasadniho.
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3.1.3.8 Zhodnoceni metody

Na predchozich ptikladech jsem vyzkousel, jak funguje tato nova a netypicka metoda v praxi.

Jeji hlavni vyhodou je kvalita vysledkti. I pfes maly vzorek provedenych testi mohu
potvrdit, Ze by méla byt pouzitelna v Sirokém spektru typii snimkt, jak uvadi autor metody.
Bohuzel hlavni nevyhodou je ¢as nutny k vypoctu hloubkové mapy a také hardwarova naro¢nost.
V praxi trva stanoveni hloubkové mapy pro jeden snimek zhruba minutu, a to je obrovskeé ¢islo,
zarovenl neni mozné pocitat najednou pies vice nez 30 snimkii, protoze RAM 8GB vice
nezvladne. Pti konverzi del§iho videa by tedy bylo nutné pocitat mapu po castech, ale v tom
piipadé neni mozné zarudit, e bude vysledek plynule navazujici. Casova naroénost v podstaté

vylucuje jeji vetsi rozsiteni pii konverzi filmovych materidlt

Mozné teSeni by bylo rozd¢lit sekvenci po 30 snimcich a tyto skupiny konvertovat kazdou
zvlast. Ale vzhledem k dobé trvani to také neni optimalni pfistup. Navic pak dochazi k

nespojitostem scény.

Posledni velkou nevyhodou je fakt, Ze databaze neni uzptisobena pro konverzi venkovnich

sekvenci.
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3.2 Navrzena metoda

Protoze nebylo z technickych divodi mozné pouzit Blu-Ray pifehrava¢, do subjektivniho
srovnani (viz kapitola 4.1.2.1), rozhodl jsem se navrhnout jednoduchy algoritmus, ktery by
princip konverze tohoto zafizeni suploval. Muj predpoklad byl rovnéz takovy, ze pokud
piehravac prevadi video do 3D v redlném case, nepocita hloubkovou mapu pro scénu, ale spiSe
simuluje hloubku obrazu pomoci urcitého posouvani a nataeni scény. Oporu jsem nasel
v ¢lanku [27] a také v Datasheetu k procesoru Sony [32]. V prvné jmenované publikaci se
popisuje princip pro vytvofeni druhého kandlu pomoci posunu lokalnich casti obrazu a
ve specifikacich od firmy Sony je zase uvedeno, Ze lidsky zrak Ize oklamat uréitym naklonénim
¢i pootoCenim obrazu, a tim vznikne 3D vjem. Dale jsem sledoval material, ktery ptehravac
konvertoval, a pii piepinani mezi 2D a 3D rezimy jsem mohl sledovat rozdily mezi kanaly. Levy
a pravy kanal byl ve 2D zobrazeni logicky totozny a pti ptepnuti do 3D zlstal rovnéz levy kanal
stejny, ale pravy byl pozménény. Pravé tyto experimentalné zjisténé zmény byly zédkladem pro

muj algoritmus, ktery do jisté miry kopiruje viditelné kroky Blu-Ray piehravace.

V nasledujicim odstavei popisi princip tohoto postupu, ktery je provadén na kazdém
jednotlivém snimku vybrané sekvence. Metoda zacina tim, ze pomoci interpolace zvétsi obraz
(podobné jako pre-scale u metody v kapitole 3.1.1). Ja jsem zvolil zvétSeni o 6% a tato velikost
mé do jisté miry vliv na pozorovanou hloubku scény™. Tedy konkrétng bylo nové rozliseni
framu 2036 x 1146 pixell (Cerveny ram oznacuje standardni velikost FullHD — 1920 x 1080).
ProtoZe princip funguje na bdzi horizontalniho posunu, miZeme ihned ofiznout symetricky
ze snimku horni a dolni pruh tak, ze vznikne obraz s 2036 sloupci a 1080 tadky. Vysledek
nazveme obraz A. Nasleduje vybér c¢asti o rozmérech standardniho FullHD rozliSeni,
tj. 1920 x 1080 pixeld tim, ze odfizneme symetricky pruhy na levém i pravém konci, a tento
vybér prohlasime levym snimkem a budeme ho nazyvat obraz L. Obr. 21 vysvétluje ziskani

obrazu AalL.

1 Pi konvertovani nékterymi programy popsanymi nize byl k dispozici nahled vysledku spole¢né s posuvnikem pro
velikost hloubky scény. Pti zvySovani hloubky se vysledny obraz vice roztahl, ¢ehoz jsem vyuzil také.
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Puvodni snimek Zvétseny snimek
rozliseni 1920x1080 rozliSeni 2036x1146

Snimek A Snimek L
rozliseni 2036x1080 rozliseni 1920x1080

Obr. 21 Princip ziskani snimku A a L.

Pro ziskani pravého snimku je nutné provést dale nékolik dal$ich tprav. Obraz A, ktery ma
rozliSeni 2036 x 1080 pixelt rozd€lim na tfi sektory a tim dostanu ¢asti X (802 x 1080 pixeli),
Y (432 x 1080 pixell) a Z (802 x 1080 pixelt). S kazdou touto &asti provedu jinou tpravu. Cast
X musim zmenSit na rozméry 773 x 1080 pixell, ¢ast Y zlstane beze zmény a z Casti Z vyberu
jen 686 sloupcti a tedy dostanu oblast o rozmérech 686 x 1080 pixeld. Tuto novou ¢ast navic
musim roztdhnout na rozmér 715 x 1080 pixeld, aby po slozeni vedle sebe vSechny regiony daly
dohromady $itku 1920. Na obr. 22 je tento proces schematicky popsan, kde Sipky u snimku P

piedstavuji, co se s jednotlivymi ¢astmi stalo™.

Snimek A Regiony X, Y, Z Snimek P
rozlieni 2036x1080 rozliSeni 1920x1080

Obr. 22 llustrace zmén regionii.

Toto pokrouceni jednotlivych casti obrazu je nutné, protoze kdybych jen posunul cely
snimek, tak bychom ho na 3DTV vid€li pouze jako vystupujici nebo naopak zapustény

v obrazovce podle sméru posunu. Kod pro Matlab je piiloZzen na DVD.

12 Oblast X se zuzila, ale protoze obsahovala i &ast, ktera v levém kandlu na levé stran& chybi, tak po ziizeni stejnd
posunula cely blok Y o kus vpravo, ktery jinak zlstal nezménén. Blok Z se naopak trochu ofiznul oproti levému
kanalu, a musel se tedy rozsitit, aby snimek zachoval FullHD rozliSeni.
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3.3 Komeréni reseni

Abychom konvertovali video z 2D do 3D, miizeme pouzit rizna hardwarova zatizeni, ktera jsou
schopna pievadét obsah v realném cCase. Jedna se bud’ o 3D procesory, které patii do skupiny
profesiondlnich zafizeni, nebo boxy pro domaci pouziti, ptipadné samotné 3DTV nebo Blu-Ray
piehravace. V nasledujici ¢asti se podivame, jaké procesory se daji pofidit a co ndm mohou
nabidnout. Vefejné bohuzel neni dostupna podrobnd dokumentace, a tak miizeme Cerpat pouze

z oficidlnich informaci od vyrobce, které poskytuji na svych webovych strankach.

3.3.1 Profesionalni 3D procesory

3.3.1.1 Blackmagic Teranex 3D processor

Firma Blackmagic zabyvajici se pievazné profesiondlnimi feSenimi nabizi procesor Teranex 3D.
Toto zafizeni, které je na obr. 23, se v Ceské republice d4 pofidit u tif dodavateld™ a jeho cena

V soucasné dob¢ je skoro 99 000,- korun véetné¢ DPH.

Obr. 23 Blackmagic Teranex 3D [29].

Zatizeni je vyspélejsi verzi procesoru Teranex 2D a pfinasi vétsi moznosti praveé v praci
s 3D obrazem. Pro 3D obraz procesor nabizi Siroké nastaveni pro konverzi mezi jednotlivymi
formaty, je vybaven rozhranimi 3D/HD/3G-SDI a HDMI a také rozhranim Thunderbolt pro dalsi
digitalni zpracovani. Pfi praci s jednotlivymi 3D kandly procesor umi ménit jejich rozliSeni a
také pomér stran, synchronizaci rizného frame rate mezi snimky, pfipadné uplné zménit pocet
snimkll za vtefinu. V kandlech také dovede odstranovat pllsnimky. A kone¢né v rezimu 3D
simulace dovede konvertovat 2D signal na 3D stereoskopicky, u kterého lze upravovat i

geometrii zabéru.

O tento procesor jsem zadal oba distributory k zaptjceni, abych mohl otestovat jeho

vlastnosti, ale bohuZel ani jedna firma neméla momentalné verzi 3D k volnému zkouSeni.

3 \www.disk.cz, www.syntex.cz a www.audioworks.cz
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3.3.1.2 JVC IF-2D3D1 Image Processor

Obr. 24 JVC IF-2D3D1 Image Processor [30].

Dal8im zafizenim na trhu je procesor od firmy JVC IF - 2D3DI, ktery rovnéz provadi
konverzi obsahu z 2D do 3D. Stejné jako predchozi stroj i tento nabizi ve svém obchod¢ firma

Disk. Zatizeni ovSem také nebylo mozné zapujéit a jeho cena se pohybuje dokonce okolo

787 000,- korun i s dani.

Konverze v redlném case je samoziejmosti a nadto nabizi ptistroj nékolik vystupnich 3D
formatt (Line-by-line, Side-By-Side, Top-Bottom, Checkerboard), dale nastroje pro upraveni
paralaxy a 3D intenzity a moznost vytvofit spolec¢ny vystup pro levy a pravy kanal vcetné fadné

synchronizace. Uzivatel ma k dispozici rovnéz vektorskop a waveform monitor.

3.3.1.3 SONY MPE200 Multi Image Processor

Obr. 25 SONY MPE200 Multi Image Processor [31].

Posledni zafizeni z této kategorie nabizi firma, kterd je na trhu znama prevazné diky

domaci elektronice, konkrétné Sony. Procesor MPE200 jsem v Zadném ceském katalogu nenasel,
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nicméné na oficialnich zahraniénich strankach vyrobce je udana cena 38 000$ + 8000%™,

protoze k procesoru je nutné dokoupit firmware, ktery umoziuje konverzi do 3D.

Ptistroj tedy muze konvertovat 2D do 3D pomoci vlastniho algoritmu, dale ménit a
upravovat jasové a chrominancni slozky snimki, zvlada praci se Ctyfmi signaly najednou a
samoziejm¢ je zde velkd nabidka vystupnich formati. Vyhodou oproti piedchozim procesorim

ma tento stroj v tom, ze nabizi GUI rozhrani, pomoci kterého se procesor ovlada pies PC.

Firma Sony byla navic jedind, kterd reagovala na mou zadost a pro studijnimi acely mi
poslala kratky dokument [32], kde je néco malo feceno o principu, na kterém zafizeni konvertuje
obsah do 3D. Principem pro vytvoieni 3D vystupu je uréeni nejprve tzv. lokalni hloubky, tedy
hloubky, kterd se tyka jen nckterych vyraznych a dominantnich objektii. Jako obrazové voditko
se pouziva zaostfeni objektidl a vyrobce pfipomind, Ze pokud uZzivatel zostiuje hrany téchto
objektll (zménou jasové slozky), tak tim zarovenn méni i hloubku ve scéné. Vznikat mohou i
ruzné nedostatky, kdy je na objektu Cast neostra, a tim se tedy vyhodnoti jako hlubsi misto
nez okoli, a naopak velmi ostré prvky budou vystupovat z obrazu. Po urceni lokélni hloubky
pfichdzi na fadu globalni hloubka scény. Ta je zaloZena na optickém klamu, kdy lidsky zrak
vnimd scénu jako prostorovou, pokud jsou levy a pravy kandl naklonény. Pravdépodobné je

princip k ziskani globalni hloubky ¢astou implementaci v ostatnich zafizenich ¢i programech.

¥ http://pro.sony.com/bbsc/ssr/product-MPE200/ a http:/pro.sony.com/bbsc/ssr/product-MPESFX01%2F01/
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3.3.2 Software - automatické metody

3.3.2.1 TriDef 3D

TriDef 3D je komercni software, ktery umoznuje automaticky konvertovat obsah z 2D do 3D.
Pro firmy prodavajici TV techniku nabizi TriDef firmware, ktery je implementovan do 3DTV,
pomoci néhoz TV konvertuje libovolny zdroj do 3D. Mezi podporované znacky patii LG a
Samsung a firmware Ize nahrat i do n€kolika Blu-Ray ptehravaci. V ptipade, Ze chceme vyuzit
konverzi do 3D v domacich podminkach, je mozné stdhnout do PC TriDef 3D software, jenz je
schopny pievést velké mnozstvi rtizného obsahu. Konkrétné nabizi konverzi fotografii, video
soubort, nebo celych DVD a také podporuje hrani her ve 3D. Jeho cena je v dobé psani této
prace 40 dolard. V ptipadé, ze chceme software pouze vyzkouset, je k dispozici Casové omezena

Trial verze se vSemi dostupnymi funkcemi.

Diky tomuto softwaru tedy mizeme okamzité¢ piehravat filmy ve 3D, protoze konverze
probiha v redlném case. Z toho plynou vyssi naroky na vykon domaciho PC neZ pii piehravani
bézného videa, ale na druhou stranu je nutné fici, Zze v dneSni dobé velké procento PC v klidu

v S P v v r ’ 1
spliiuje minimalni poZadavky doporucené vyrobcem™.

Z hlediska nastaveni je uzivatel pomérné¢ omezen. Miizeme volit pouze vystup grafické
karty, rozliSeni displeje a rezim zobrazeni. Na obr. 26 je ukazka jednoduchého rozhrani pro

nastaveni moznosti zobrazeni 3D.

 TriDet 20 Control Panel [ESSE

Settings | Advanced | Apout |
Current 3D Display

Manufacturer: Iislandard display types) T|

Model: [side by Side -
Dual Projection (Reverse) B |
Version: Line Interlaced
Line Interlaced (1366x768)
3D Display LocalLine Interlaced (1920x1080)
Line Interlaced (Reverse)
1. NVIDIA GerPage-Flipped {OpenGL Stereo)
Side by Side
Top and Bottom
3D Display Resolution

| Current:  1920x1080 at 60.0Hz
Preferred: Any resolution

OK | Cancel |

Obr. 26 TriDef 3D nastaveni vystupniho zobrazeni.

> Doporugené pozadavky jsou na http://www.tridef.com/product-support/fags.
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V podstaté jedinou moznosti je vybrat vyrobce displeje, kde uz je nékolik profilii
pro zobrazeni ptrednastaveno. V pfipad¢, ze chceme zvolit jiné zobrazeni, mizeme ponechat
vyrobce nezndmého a vybrat si konkrétni rezim 3D zobrazeni. Zde mame k dispozici klasické

profily jako je Side-by-Side, Top-Bottom a mnohé jiné.

Pro subjektivni testovani je tato metoda pouzitelnd, ale musime zaznamenat vystup
Z ptehravace, abychom ho mé¢li ulozeny jako video sekvenci, kterou pozd¢ji s ostatnimi subjekty

ptehrajeme na PC.

3.3.2.2 PowerDVD 13

Tento komerc¢ni software je velmi podobny ptedchozimu, protoze opét umoziuje v redlném case
prehravat videa a DVD ve 3D. I zde stai zvolit obsah a integrovany piehrava¢ ihned zacne

ptehravat obsah ve 3D. U PowerDVD 13 dokonce miizeme v nastaveni volit velikost hloubky

vvvvvv

Bézna praxe je takova, Ze pokud pustime video v rezimu SBS na panelu, ktery neumi 3D
zobrazovat, uvidime jen dva obrazové kandly vedle sebe s polovi¢ni Sitkou a teprve po zapnuti
rezimu 3D na TV se obrazové kandly prolozi pres sebe. U PowerDVD ptehravace to tak
nefunguje. Pfi zvoleni rezimii se automaticky rovnou piepne obraz do stavu, jako kdybychom
méli 3DTV a s brylemi sledovali obsah. Pouze anaglyf funguje spravné v piipadé€, Ze nemame
k dispozici 3DTV. Zobrazeni v rezimu SBS v 2D provedeni neni mozné, a tim tato metoda neni
pouzitelna pro naSe subjektivni hodnoceni, protoze nelze zobrazit a nasledné ulozit video vystup
v rezimu SBS, kde by byly dva kandly vedle sebe. Cena tohoto softwaru se pohybuje okolo

70 dolaru, ale 1ze opét pouzit casové omezenou trial licenci.
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3.3.3 Software - poloautomatické metody

Do poloautomatickych komercénich metod zatadime ty programy, které umoziuji prevod videa
do 3D a zaroven je mozné nastavit vice parametrd tykajicich se konverze. Tyto metody uz tedy
nejsou schopné pracovat v realném cCase, ale po zvoleni a nastaveni procesu nasledné néjaky cas
potfebuji k tomu, aby vyexportovaly vysledky, se kterymi pak lze pracovat nezavisle na téchto

programech.

3.3.3.1 DVDFab 3D Converter

Stejné jako PowerDVD je DVDFab primarné urcen jako software pro vypalovani a kopirovani
DVD diskl, ovSem jeho dalsi funkci je 1 konverze z 2D do 3D. Diky tomu, Ze konverze
neprobiha v redlném case, si mizeme zvolit a nastavit velkou Skdlu parametri. Nejprve
vybereme soubor, ktery chceme pievést do 3D, a nasledné zvolime jeho vystupni video format
(na vybér je mp4, mkv, avi a dalsi), je zde zaroven na vybér nékolik typt audio kodovani.
V dal$im kroku mame na vybér Gpravy, kde mizeme ménit vystupni rozliSeni, bitovy tok a také
snimkovou frekvenci. V zaloZce 3D nastaveni lze opét vybrat z mnoha 3D zobrazovanych
formatd, dale velikost hloubky scény a dokonce mizeme zvolit, zda do videa chceme vlozit
pevné titulky. Nakonec mizeme vybrat dal§i soubor do fronty tkoll, a kdyz jsme hotovi, lze

celou frontu spustit a vS§echny soubory se jeden po druhém podle naseho nastaveni pievedou.

Tento software lze pouzivat ve tficetidenni ¢asové omezené trialové verzi, kde ovSem
mame k dispozici vSechny funkce plné verze. Cena plné verze Converter balicku se pohybuje

okolo 50 dolard.

VSsechny tyto zminé€né programy jsem vybral do subjektivniho testovani (bude popsano
nize), abych vyzkousel, jak kvalitni jsou metody, které si mizeme dovolit vyuzivat v domécich
podminkach. Protoze jsou tyto metody prodavany, vyrobci si nemohou dovolit poskytnout Siroké
vetejnosti podrobnou dokumentaci, a tak o principu jejich konverze neni k dispozici mnoho
detailti. OvSem z hlediska kvality a rychlosti, kterou jsou programy schopné generovat 3D video,
muZeme usoudit, Ze se nevytvaii kompletni hloubkovd mapa scény, ale maximalné se urci
dominantni prvky a poté se pouze pouzije posunu a piipadné informace o pohybu, jak je popsano

v metod¢ Prostorové-casova konverze v kapitole 3.1.1.
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3.3.3.2 Dalsi komerc¢ni software

Pro poloautomatickou konverzi je na internetu k dispozici cela fada dalSich nastroji, nicméné
proti zatazeni do subjektivnich testi bylo n€kolik faktorti. V prvni fad€ §lo o to, ze jejich volné
dostupné verze neumoziovaly plnohodnotnou konverzi. Mezi tyto programy patii 4Videosoft
Video Converter, jehoZ vystup poté viitbec nevypadal jako 3D video, nebo 3D Video Converter,

kde vystup vibec nesel piehrat.

Posledni software, ktery stoji za zminku je YUV Soft 3D, coz je nastroj, ktery nabizi
automatickou i poloautomatickou konverzi. Vyuziva vyse popsana teoreticka obrazova voditka,
jako je pohyb v obraze, zaostieni, blizkost objekti a dalsich. Bohuzel autofi nabizi i samotnou
demoverzi pouze pro firmy, takze nebylo mozné software vyzkousSet. Vznesl jsem dotaz, zda je
mozné produkt poskytnout pro studijni ucely, ale jejich oficidlni emailovy kontakt nefungoval,

stejné jako webovy formulat.

1 http://www.yuvsoft.com/
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4 Praktické meéreni

4.1 Subjektivni hodnoceni

4.1.1 Metodika subjektivnich testu

Pro porovnani kvality jednotlivych metod z hlediska pozorovatele se nejcastéji pouziva metoda
subjektivniho hodnoceni kvality (Subjective Quality Assessemnet). ITU-R vydalo pro ucely
televizni techniky soubor doporuceni oznacovany jako ITU-R BT.500-13 [38], ktery obsahuje
nékolik typickych piistupt k metodice testovani v zavislosti na tom, co a jak chceme porovnavat.
Samoziejmosti jsou i dodatky, kde je kompletni popis statistického vyhodnoceni véetné vzorct
pro vypocet intervalit spolehlivosti a podobnych tdaji pro zvySeni vypovidajici hodnoty

subjektivnich testl.

Tato specifikace bohuzel nepopisuje piimo subjektivni hodnoceni 3D materidlli, a proto
musim sestavit metodiku na zdklad¢ diive provadénych testii, které jsou popsany v publikacich

u metod pievodu 2D/3D.

V ¢lanku [39] bylo pouZito objektivni i subjektivni hodnoceni a také objektivni hodnoceni
nékolika sekvenci konvertovanych riznymi metodami. Pouzito bylo 10 video sekvenci, kde vzdy
klicové framy byly posunuty o 20 — 30 snimki. Tyto ukazky obsahovaly rizné obrazové

vlastnosti, jako jsou ostré hrany, velké posuny objektii, oblasti bez textur apod.

Pro objektivni méfeni se vypocitala MSE (mean square error - stfedni kvadratickéd chyba),
kde se porovnavaly jednotlivé metody s referenci a také objektivni metrika BIQI (blind image

quality index - index slepého snimku) [40], ktery hodnoti hloubkové mapy na stupnici 0 — 100.

Subjektivné metody porovnavalo 16 pozorovateli na 3DTV s aktivnimi pfepinanymi
brylemi. Referen¢ni sekvence byly promichany s ostatnimi zkonvertovanymi sekvencemi.
Ve vysledné tabulce je pouze zminéno, kolikrat byla které metoda zvolena v prvnim vybéru a
kolikrat v druhém, z ¢ehoz vyplyva, ze sekvence nejspi§ pouze porovnavali v parech (¢lanek

v

bohuZel pfesnéjsi informace neuvadi).

Clanek [41] popisuje dalsi moznou metodiku subjektivniho testovani poloautomatickych

metod pro ptevod 2D na 3D. K dispozici ma 5 video sekvenci, které jsou ve tfech skupinach.
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V jedné skupiné jsou originalni sekvence pouzité jako reference. Ve druhé a treti skupiné jsou
stejné sekvence vytvorené pomoci rozdilnych algoritmi. Jako vstupni 2D video je pro kazdou
metodu pouzity vzdy levy kandl z referencni skupiny. V clanku je rovnéz popsano, ze
pro vytvoireni druh¢ a tteti skupiny snimka byly vyuzity dalsi skupiny dobrovolnikii a hodnotil se

Cas, za ktery byli schopni konvertovat sekvenci, ale pro nase ucely neni tato ¢ast nezbytna.

Patnact pozorovatelll mélo za kol porovnat prostorovy vjem u ptivodnich referenc¢nich
sekvenci spolu s noveé vytvorenymi videi. Subjektivni testovani bylo provadéno na aktivni

stereoskopické 3DTV v temné mistnosti a hodnotici sedé€li 2 metry od TV panelu.

Porovnavani reference s novymi metodami prob¢hlo celkové trikrat (dvakrat pro nové
metody a jednou pfi automatické konverzi pomoci 3DTV). Pozorovatelé hodnotili konvertované
video na stupnici 1 — 5, kde 5 znamena, Ze sekvence byly nerozeznatelné, a 1, Ze rozdily byly

veliké.

V dalsi publikaci [37] je popsan opét subjektivni test kvality piedstaveného algoritmu.
Dulezité je zminit, Ze pozorovatelé napted vidéli sadu tréninkovych sekvenci, aby meli moznost
vyzkouSet si kvalitni stereoskopicky vjem. Déale potom hodnotili prostorovy vjem u testovanych
videi, kterych bylo Sest ve tfech skupinach, podle tfi rozdilnych postupli vytvareni videi.
Sekvence byly hodnoceny na stupnici 1 — 10, kde 10 byla nejlepsi znamka pro silny prostorovy

zazitek a 1 pro nulovy. Podle vyslednych tabulek vychézi, ze pozorovatela bylo 6.

Testovani z publikace [18] bylo provadéno na zakladé metodiky z doporuceni ITU-R
BT.500, konkrétn¢ lehce upraveného postupu single-stimulus presentation. Porovnavany byly tii
algoritmy pro konverzi 2D obrazu v redlném case. K dispozici bylo 6 video sekvenci, které byly
promitany na 3D displeji s aktivnimi brylemi. Pozorovatelt, ktefi se zucastnili testovani, bylo 20.
Videa jim byla promitdna v ndhodném potadi a méli za tkol kazdé ohodnotit na stupnici 1 — 5
(5 byla nejlepsi znamka, 1 nejhorsi), podle toho, jak jim piipadala kvalitni. Vysledna ¢isla byla
vztazena do stupnice 1 — 100 s péti segmenty. Zajimavy fakt, ktery pfinesly tyto testy bylo
zjiSténi, ze pii obracené¢ hloubkové mapé€ je lidsky mozek stdle schopny vnimat spravnou

stereoskopickou scénu.

Pfi hodnoceni nové metody konverze v titulu [36] bylo opét vyuzito subjektivni hodnoceni
podle smérnice ITU-R. Testovani probihalo na 22” monitoru s NVIDIA GeForce 3D vision
s aktivnimi brylemi. 18 pozorovateli nejprve vidélo 7 sekvenci v rtizném rozliSeni a nakonec

ohodnotili 2 sekvence ve tfech riznych podobéach (originalni stereoskopicky snimek a dvé
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metody, které uméle vytvotily 3D obraz z levého kanalu originalu). Opét byla pouzita stupnice

1 - 10, kde 10 bylo nejvyssi hodnoceni.

Kratka zminka o subjektivnim hodnoceni se nachazi také v c¢lanku [42]. Zde 10
pozorovateli hodnotilo jak 3D efekt, tak také kvalitu obrazu, coz znamena, Ze neobsahuje Sum ¢i
zkresleni. Oba parametry pozorovatel znamkoval na stupnici 0 — 10, kde 10 znamena nejlepsi a

0 nejhorsi. Videa byla rozdélena do tii skupin: 2D, 3D referencni a 3D konvertované z 2D.

4.1.2 Postup méreni
Ve svém testovani subjektivni kvality metod pro konverzi 2D do 3D jsem vychazel

z ptedpokladi a postiehil, které jsem ziskal pfi psani pfedchozi podkapitoly.

4.1.2.1 Sada testovacich sekvenci

Jako testovaci sekvence jsem zvolil vzorek z volng dostupna databaze'” z francouzské univerzity
v Nantes, ktera obsahuje 10 sekvenci v rozliSeni 1920 x 1080 pixelt a levy i pravy kanal jsou
ve dvou souborech avi. Délka pro 9 sekvenci je 16 vtefin a 10. ma pouze 11 vtefin. Tato
databaze pivodné slouZila k testovani rizné kvality komprimovani videa. Z toho bohuzel
vyplyva, ze ma kazdy obrazovy kanal velikost 1,5 GB, a tedy v piipadé piehravani obou kanala
zaroven je datovy tok vyssi, nez je maximalni rychlost, kterou mize ¢ist bézny plotnovy pevny
disk. Protoze jen SSD disk dokazal zajistit plynulé ptehravani, musel jsem videa komprimovat
do mp4 s kodekem h.264, abych datovy tok snizil. Videa bylo mozné rozdélit podle obsahu, zda
jsou venkovni (3), nebo vnitini (7) a také jestli se v sekvenci pohybuje kamera (1), ¢1 nikoliv (9).
Z téchto 10 sekvenci jsem pro své Gcely vybral 6, kde byly 2 venkovni a 4 z interiéru. Scéna
s pohybem kamery (¢. 2 - Basketbal) byla mezi vybranymi sekvencemi z interiéru. V kapitole

7.3 jsou screenshoty ze vSech pouzitych sekvenci.

Z 6 referencnich snimkd jsem vzal vzdy levy kandl a pouzil ho pro vytvofeni nového
kanalu pomoci tii rozdilnych metod. Konkrétné jsem zvolil program DVDFab 3D Converter,
ktery je ptiblizen v kapitole 3.3.3.1, dale svou vlastni metodu, ktera je popsana v kapitole 3.2, a
nakonec také program TriDef 3D z kapitoly 3.3.2.1. Protoze TriDef 3D konvertuje v realném
Case a ve vlastnim prehravaci, musel jsem zaznamenat vystup do souboru, aby byla i tato metoda

vhodna pro piehrani pozdé¢ji za stejnych podminek jako ostatni videa. K tomu jsem pouzil

17 ftp://ftp.ive.polytech.univ-nantes. ff NAMA3DS1_COSPAD1/Avi_videos/HRC_00_Reference/
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zaznamovou kartu Blackmagic Intensity Pro, diky které byl nahrdn kompletni vystup grafické
karty. Zde opét nastal problém s velkym datovym tokem, a bylo tedy nutné vysledky také prevést
do mp4 s kodekem h.264. Tyto tifi metody jsem do testu zatadil, abych zjistil, zda bé&Zné
dostupné komer¢ni metody mohou divakiim zajistit srovnatelny zazitek jako pfi sledovanim

originalniho stereoskopického videa.

V ptuvodnim planu bylo zatadit také konverzi Blu-Ray ptehravace, ktery byl na pracovisti
k dispozici a spadd do kategorie domaciho promitani. Abych mél sekvence zkonvertované a
piipravené pro dalsi piehravani, musel jsem vystup pichravace ulozit stejné jako TriDef 3D.
Nanestésti karta Blackmagic Intesity Pro nepodporovala vystupni kombinaci rozliSeni a
snimkové frekvence, a proto nemohl byt vystup ulozen. Prestoze jsem zkousel rizné nastaveni

rozliSeni vystupu a obnovovaci frekvenci, nezobrazil se kyzeny vystup spravne.

Rozliseni sekvenci bylo 1920 x 1080 pixelt v SBS rezimu, ¢ili kazdy kanal byl s polovi¢ni
Sitkou a 3DTV ho sama interpolovala do spravného FullHD rozliSeni. Na ptilozeném DVD je

kompletni sada sekvenci, které jsem v testu pouzil.

4.1.2.2 Prubéh testu

Kdyz jsem tedy mél k dispozici celkem 24 sekvenci (6 originalnich a 18 uméle vytvorenych),
mohl jsem spustit test. V publikacich zabyvajicich se subjektivnim testovani jsem casto Cetl, Ze
hodnotitelé byli za sviij pfinos do projektu finanéné ohodnoceni, coZz jsem si nemohl dovolit.
Hodnoceni se nakonec zucastnilo 20 dobrovolnikti (17 muzi a 3 Zeny), pfevazné studenti, ktefi

ve svém volném case souhlasili s hodnocenim videi. Vék pozorovateli byl mezi 20 — 27 lety.

Pro sledovani jsem vybral pasivni 3DTV znacky LG typ 47LW650S. Uspotradani bylo
velmi podobné tomu, které jsem pouzil pro testovani 3D televizi v [4]. Pozorovatelé sedéli
ve vzdalenosti 2,6 metru od obrazovky za stolem, na kterém byl pro né pfipraven dotaznik. Okoli
bylo zatemnéno a za TV byla umisténa regulovatelna zativka. Zdrojem signalu pro TV byl stolni

pocita¢ umistény mimo zatemnénou oblast. Schéma na obr. 27 ilustruje toto usporadani.
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Vzdalenost pozorovatell 2,6m

Zavésy z ¢erného sametu

Zavésy z Cerného sametu
3DTV
Zafivka
Zavésy z cerného sametu

Pozorovatelé

Zavésy z Cerného sametu

/
Zdroj signalu - PC

Obr. 27 Schéma usporadani pracovisté pro subjektivni testy.

Metodika mého testovani byla postavena na zaklad¢ diive popsanych testd v kapitole 4.1.2.
Vzal jsem tedy ptivodnich 6 sekvenci i 18 uméle zkonvertovanych do 3D a nahodné je promichal

(v8echny sekvence obsahuji nahledy v ptiloze 8.3).

VSichni divaci pak hodnotili kazdou sekvenci zvlast na stupnici 1 — 5 pro tfi zvolené

parametry. Tyto parametry byly:

Vnimana hloubka - pozorovatel mél ohodnotit, jak moc scéna vystupuje nebo zaléza

do obrazovky a jak intenzivni je 3D vjem.
(5 - velmi intenzivni, 4 - intenzivni, 3 - znatelny, 2 - sotva znatelny, 1 - nepostiehnutelny)

Artefakty v obraze - pozorovatel posuzoval, zda obraz vykazuje urcité nezadouci jevy

(napriklad ghosting) ¢i nékteré ¢asti scény nepiijemné puisobi na jeho o¢i.
(5 - perfektni, 4 - dobry , 3 -uchdzejici, 2 - slaby, 1 - Spatny )
Celkovy dojem - nakonec pozorovatel hodnotil celkovy dojem ze zhlédnuté sekvence.
(5 - perfektni, 4 - dobry , 3 -uchazejici, 2 - slaby, 1 - Spatny )

Na zacatku bylo také zafazeno nékolik sekvenci jako zkuSebni, aby pozorovatelé ziskali

predstavu o tom, co je ¢eka. Mezi kazdou sekvenci byla zatazena obrazovka s neutrdlni Sedou
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barvou, jenz trvala 20 sekund a pfi které divaci mohli ohodnotit pfedchozi testovanou scénu.
Doba testu tedy byla okolo 20 minut, véetné vysvétleni a popsani, na co se ma pozorovatel

sousttedit.

vvvvvv

pribchu méfeni. Jak jsem psal vySe, testu se ucastnili dobrovolnici a musel jsem tedy planovat
hodnoceni podle jejich ¢asovych moznosti. To vSak bylo ztizeno tim, ze ucebna, kde jsem testy
provadél, nebyla vzdy volnd. Proto Casto hodnotili studenti sami, maximaln¢ ve dvou, i kdyz

testovaci soustava umozfiovala az 4 hodnotitele soucasné.

4.1.3 Vysledky

V testech, ze kterych vychazela ma méteni, se vzdy jako vysledek porovnavala stfedni hodnota
pro jednotlivé sekvence. Z toho jsem vychézel i ja. Pozorovatelli bylo 20, nicméné jeden m¢l
vysledky natolik odli$né, ze nemohly byt zahrnuty do kone¢nych vysledkl a déale jsem pracoval

pouze s vysledky od 19 hodnotiteld, a ty jsou ptilozeny na DVD.

Hloubka scény

M Original mDVDFab mTriDef ™ NavrZzend metoda

Obr. 28 Graf'vysledkii pro Hloubku scény.

Nejprve jsem urcil stiedni hodnoty pro vSechny sekvence v ramci kazdého parametru.
Obr. 28 je graf vysledkid pro Hloubku scény, kde vidime skore kazdé sekvence v zavislosti

na metodé. Origindl dosahuje podle piedpokladii nejlepsiho skére a na druhém misté je
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ve vétsing pripadl navrzeny metoda. Naopak DVDFab v tomto parametru pftili§ neuspél a

skoncil nejhtie u vSech sekvenci.

Artefakty

m Original mDVDFab mTriDef ™ Navriend metoda

Obr. 29 Graf vysledkii pro Artefakty.

Graf pro Artefakty je na obr. 29. Zde opét celkové vede original, ovSem u sekvence
Basketbal je DVDFab nejlepsi. Tato ukazka byla jedina, ktera byla pofizena pohyblivou
kamerou, a proto ma pohybovou paralaxu. Z toho mizeme usuzovat, ze DVDFab obsahuje ur¢ité

vyhlazovani, které paralaxu vyuziva (oproti napt. navrzené metodg).

Celkovy dojem

M Original W DVDFab mTriDef M NavrZzena metoda

Obr. 30 Graf'vysledkii pro Celkovy dojem.
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Z grafu Celkového dojmu, ktery je na obr. 30, opét pozorujeme, ze originalni videa
dosahuji nejlepsich vysledkll a navrzena metoda je t€sné€ druha. Znovu si miizeme vSimnout, Ze

Basketbal sekvence ma jiny charakter vysledku, nez ostatni.

Dale se budu vénovat celkovému ohodnoceni metod, které jsem stanoval jako stfedni
hodnoty z vysledka jednotlivych sekvenci. Pro tyto hodnoty jsem nésledné urcil intervaly
spolehlivosti. Nakonec jsem pro kazdou metodu stanovil hlavni skore, coz byla sttedni hodnotou

pfes vSechny tfi parametry.
Podle vzorce (5) jsou spocitdny stfedni hodnoty i, pies vSech 19 pozorovateli.
Tabulka 2 obsahuje vysledky pro jednotlivé metody véetné intervald spolehlivosti.
_ 1 onN
Ujem = ~ Li=1 Uijkm ()

Uijkm j€ hodnota, kterou vyplnil pozorovatel i pro dany parametr j u sekvence k, pro metodu m.
Vysledky vCetn€ intervali spolehlivosti jsou ve tvaru Ujgm, & Gjgm. Ojkm spoCitime pomoci

vzorce (6).

Sjkm
Sjtem = 1,96% (6)

kde Sjkm je smérodatna odchylka — vzorec (7).

(N-1)

_ N (Tjkm— uijkm)2
Sikm = =17 (N—1) )

Tab. 2 Vysledky subjektivnich testii.

Hloubka scény | Artefakty |Celkovy dojem | Hlavni skore
Original 4,58 +£0,29| 3,99 +0,54 4,10+ 0,44 4,22
DVDFab 2,81 £0,45| 3,88 +0,44 3,25+0,38 3,31
TriDef 3.14+041] 3,13+0,52 2.81+0,44 3,03
Navrzena metoda 3,32+0,36| 3,71 £0,43 3,32+0,36 3,45

Z tabulky na prvni pohled vidime, Ze ukazuje ocekavané vysledky, které jsem jiz zminoval
u kazdého parametru zvlast. Tedy originalni snimky jsou z hlediska hloubky i celkového
dojmu jednozna¢né nejkvalitnéjsi, zaostavaji vSak u artefaktti, coZ je pravdépodobné zptisobeno

tim, Ze ne kazdy je zvykly sledovat takto intenzivni stereoskopické materialy. Navic ma na tento
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parametr vliv i samotna 3DTV. Ve vnimané hloubce, celkovém dojmu, je na druhém misté
ptekvapivé ma navrzena metoda, kterd ovSem u sekvence €. 2 nedosahovala dobrych vysledk.
Poté se umistil DVDFab Converter, ktery sice nevykazoval tak vyrazny 3D vjem, ale pro divaky
byl piijemné&jsi nez posledni TriDef 3D. Obr. 31 graficky znazornuje vysledky a ¢ernou useckou

jsou vyznaceny 95% intervaly spolehlivosti.

Subjektivni hodnoceni

M Origingl MWMDVDFab MW TriDef M Navriena metoda

5,0

45 T T

4.0

35

30 4

25

1,5

1,0 -

05 -

0,0

Hloubka scény Artefakty Celkovy dojem

Obr. 31 Graf celkovych vysledkii.

4.1.4 Statistické vyhodnoceni

Abych mohl rozhodnout, zda jsou vysledky statisticky vypovidajici a na jejich zaklad¢ zvolit,
ktera metoda je nejlepSi, musim pouzit statistické vyhodnoceni. Pro tento ucel se velmi dobie
hodi analyza rozptylu jednoduchého tfidéni (one-way ANOVA) [43]. Tato analyza je schopna
urcit, zda na soubor nahodnych veli¢in, které se méni podle uréitych znaki, maji statisticky

vyznamny vliv ony znaky, ¢i nikoliv [44].

Proto budu testovat nulové hypotézy, ze stiedni hodnoty 6 sekvenci se pro kazdy mereny
parametr rovnaji, coZ znamena, ze mezi metodami pouzitymi v subjektivnim testu nejsou

statisticky vyznamné rozdily. Méfeni provedu pro hodnoty kazdého parametru zvlast' hloubka
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scény, artefakty a celkovy dojem. Test je mozny provést pomoci Excelu nebo jiného

kalkulatoru. J4 jsem pouZil voln& piistupny webovy kalkulator'®. Vice informaci [45].

Pro kazdy parametr, ktery divéaci hodnotily, vezmu 6 vysledkti (od kazdé sekvence
vysledna stfedni hodnota) a rozdélim je do tii skupin podle metody, ktera byla pouzita

pro konverzi. Tabulka 3 je pfiklad hodnot pro stanoveni testu u parametru Hloubka scény.

Tab. 3 Vstupni hodnoty do analyzy rozptylu.

NavrZena
Cislo sekvence | DVDFab | TriDef metoda
1 2,79 3,11 3,00
2 3,00 3,26 3,32
3 2,63 3,26 3,42
4 2,47 2,95 2,89
5 3,21 3,47 3,79
6 2,74 2,79 3,53

Pro parametr Hloubka scény vysla hodnota F = 5,138 a pfi 17 stupnich volnosti parametr
p = 0,02, ktery nasledné porovnam s a = 0,05. Pokud je p < @, mizu odmitnout nulovou
hypotézu, v opacném pfipadé¢ ji musim piijmout a prohlasit, Ze tento parametr pochazi
ze souboru stejnych stiednich hodnot, a proto nema vliv na vysledek. Zde tedy odmitnu nulovou

hypotézu.

Pro parametr Artefakty vysla hodnota F = 13,92 a pii 17 stupnich volnosti parametr

p =0,00. Ztoho vyplyva, Ze mohu odmitnout nulovou hypotézu.

Pro parametr Celkové hodnoceni vysla hodnota F = 15,79 a pfi 17 stupnich volnosti

parametr p = 0,00. Z toho vyplyva, ze mohu odmitnout nulovou hypotézu.

Podrobnéjsi vysledky z protokolu z kalkulatoru ANOVA testu jsou piilozeny na DVD.
Z vysledkl tedy vyplyva, ze vSechny tii parametry jsou ovlivnény testovanymi metodami a

nulova hypotéza pro zadny neplati.

18 http://www.physics.csbsju.edu/stats/anova. html
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4.2 Objektivni méreni

4.2.1 VQM metrika

Pro doplnéni vysledka ze subjektivniho testovani jsem zaradil do hodnoceni vybranych metod i
objektivni metriku. Konkrétné se jedna o VQM (celym nazvem General Video Quality Model),
ktery byl vyvinut v ustavu Narodnich telekomunikaci a informac¢ni administrace (NTIA) a
pozdé¢ji standardizovan Institutem pro americké narodni standardy (ANSI). Tuto problematiku
popisuji publikace [46], [47].

Toto objektivni métfeni se bézné pouziva pro hodnoceni kvality 3D stereoskopického videa
[48], [49], a proto ho mohu zafadit do svého hodnoceni metod pro konverzi do 3D i ja. V obou
zdrojovych publikacich se navic piSe, Ze vysledky, které jsou ziskdny méfenim pomoci této
metody, izce koresponduji se subjektivnim vnimanim ¢loveka, a tim je tedy idealni jako doplnek
k mym subjektivnim testim. Metrika je vhodna pro hodnoceni kvality video systému s riznym

rozliSenim, po¢tem snimku za vtetinu, datovym tokem a technikou kodovani [40].

VQM hodnoti zkresleni v signdlové cesté mezi pofizenym videem a vysledkem
zkreslenym kvili riznému komprimovani ¢i  jinym zméndm, ke kterym dochézi
pred zobrazenim. To je obdobné 1 pti konverzi z 2D do 3D, protoze novy pravy kanél ziskavame

z puvodniho levého, a porovnavame tedy rozdily mezi pravymi kanaly.

Vysledkem méfeni pomoci VQM je linearni kombinace sedmi parametrli, kterou popisuje

rovnice (7).

VoM =
—0.2097si_loss + 0.5969hv_loss + 0.2483hv_gain + 0.0192chroma_spread —
2.3416si_gain + 0.0431ct_ati_gain + 0.0076¢chroma_extreme (7)

Parametr si_loss popisuje miru rozmazani, coz je detekce ztraty prostorové informace
Vv jednotlivych framech. Hv_loss detekuje zménu orientace hran a jejich oto¢eni z vodorovnych a

svislych do thlopti¢nych.

Oproti tomu hv_gain zjistuje otaceni hran z diagonalniho sméru do horizontalniho a

vertikalniho.

Si_gain sleduje zlepSeni kvality diky zostieni hran.
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Udaj o rozprostieni barev ve snimcich udava parametr chroma_spread.
Chroma_extreme popisuje velké rozdily v barvach mezi porovnavanymi snimky.

Posledni parametr je ct_ati_gain , ktery méfi prostorové chyby v zavislosti na pohybu,

stejn€ jako chyby v ¢asovém posunu snimkii mezi videi.

Hodnota parametru si_loss je vzdy mensi nebo rovna 0, takze jen tato ¢ast rovnice vzdy
zlepsuje vyslednou hodnotu VQM, naproti tomu ostatni parametry jsou vzdy vétsi nebo rovny 0,

takZe jen si_gain muze snizit VQM vysledek [41].

Ziskani kazdého parametru je trochu odlisné, ale zdkladni princip je stejny. Nejprve se
snimky musi pfevést z RGB barevného prostoru do YC,Cy,. Podle parametrt, které zrovna
pocitame, algoritmus voli, zda bude pracovat s jasovou slozkou nebo chrominanénimi. Pouze
parametry chroma_spread a chroma_extreme vyuzivaji chrominan¢ni komponenty C; a Cy,
ostatnich pét potebuje jen jasovou slozkou. Ddle se provede vstupni filtrace na jasovém
(chrominan¢nim) kanalu a ten se rozdéli do prostorové ¢asovych regiont S-T, coz jsou bloky
pixeld (prostorova ¢ast) jdouci pres nékolik snimkil (Casova €ast). Nasledné se spocita stfedni
hodnota nebo smérodatna odchylka kazdého regionu a ty se poté porovnavaji mezi referencnim a
novym videem. Na zéklad¢ predem definovanych prahti pro kazdy parametr a dal§imi tipravami

ziskame finalni skore dil¢ich slozek nutnych ke stanoveni celkové metriky VQM.

Na webovych strankach NTIAY je zdarma k dispozici implementace v MATLABu, ktera
umi VQM hodnotu pro hodnocené video stanovit. Existuji rovnéZ i dal$i programy, umozZiujici
objektivni méteni video sekvenci (naptfiklad MSU Video Quality Measurement Tool), ale jeho

plna verze je zpoplatnéna.

Cim blize je vysledek hodnoté 0, tim méné jsou mezi referenci a nové ziskanym videem

znatelné rozdily. Pti vétSich rozdilech a tedy 1 mensi kvalitou konverze dostavame Cislo vyssi.

19 http://www.its.bldrdoc.gov/resources/video-quality-research/request-software.aspx
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4.2.2 Postup méreni

Protoze metrika VQM je k subjektivnimu hodnoceni spise okrajové doplnéni, rozhodl jsem se ji
spo¢itat pomoci programu MSU Video Quality Measuremnt Tool®. V piedeslém odstavci jsem
psal, ze plna verze je zpoplatnéna, nicméné pro moje podminky stacila demoverze. Jeji limitaci

bylo, Ze neslo pocitat metriku pro FullHD sekvence.

Vzhledem k tomu, ze méfeni VQM hodnoty porovnava rozdily mezi jednotlivym snimky
referenniho a zkresleného videa, musel jsem porovnavat celé stereoskopické video v rezimu
SBS. Puvodné jsem mél v planu porovnavat pouze pravé kanaly, protoze ty byly vytvofeny
z levého kandlu reference, a tedy by mél byt stejny, nicméné i v levém kanalu dochazelo k jistym

zménam (napf. pre-scale popsany v kapitole 3.1.1).

Protoze musely byt oba kandly zobrazeny najednou ve FullHD rozliSeni, jeden kanal mél
rozmé&r 960 x 1080 pixeld. Abych je mohl pouzit v programu pro vypocet VQM, zmenSil jsem
celé video na 1/4, tedy do velikosti 960 % 540 pixeli.

Vzhledem k tomu, Ze tato metrika je pouhé doplnéni a zmenSeni probéhlo pro vSechny
metody vcetné reference, rozhodl jsem se zanedbat mozné drobné odchylky, které vznikly

zmeénou velikosti sekvenci.

4.2.3. Vysledky

V tabulce 4 jsou vypocitané hodnoty pro kazdou sekvenci zvlast. Zaroven je z nich poté spocitan
celkovy primér VQM metriky pro celou metodu. Cim niz&i je vysledné &islo, tim blizi je
hodnocend metoda referenci. Vidime, Ze navrZzend metoda ma srovnatelné vysledky jako

DVDFab converter.

2 http://compression.ru/video/quality_measure/vgmt_download_en.html#start
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Tab. 4 Vypocitané hodnoty VOM metriky.

DVDFab Navriena metoda | TriDef 30
1 2,40 2,33 3,01
2 2,17 2,18 2,49
3 2,56 2,62 3,18
4 2,19 2,20 2,13
5 2,62 2,96 3,71
6 3,20 2,65 3,41
Prumér 2,52 2,49 2,99

V nasledujicim grafu (obr. 32) jsou zaroven vidét mista, kde je vysledek pro DVDFab a
navrzenou metodu téméf totozny. Pouze u 4. sekvence vySe zminénym metodam TriDef dokazal
konkurovat, ostatnich piipadech zaostaval. To tedy potvrzuje vysledky, které jsme ziskali

ze subjektivnich testd.

VQM metrika

—4—DVDFab —l—Navriena metoda TriDef 3D

Sy
[=]

_I.,\)
(%3]

[¥5)
°
|
|

P
s

y
)

Hodnota VQM
(o=}
=

1,5
1,0
0,5
0,0
1 2 3 4 5 6
Sekvence

Obr. 32 Graf metriky VOM pro jednotlivé metody a sekvence.
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5 Zavér

V této praci jsem se pokusil vysvétlit zdkladni principy, pomoci kterych jsme schopni rozeznat
prostorovou informaci pozorované scény v piipadé, ze nemame stereoskopicky zaznam nebo
binokularni pohled na scénu. Voditka, kterym se v literatufe fika monoscopic cues, jsem rozd¢lil
do dvou skupin v zavislosti na pohybu kamery a doplnil je vhodnymi ilustraénimi obrazky.
Pomoci téchto voditek mtzeme ziskat hloubkovou mapu scény a z ni vygenerovat druhy
obrazovy kanal. S generovanim pomoci DIBR jsou spojeny i dalsi piistupy, kterymi lze mapu

ziskat.

Dale jsem rozdelil a popsal nékteré konkrétni metody pro pievod do 3D, které lze
V soucasnosti pouzit. Jejich mnozstvi je obrovské a stale ptibyvaji dalsi. Rozhodl jsem se popsat

i néktera softwarova a hardwarova feseni, ktera se zabyvaji konverzi do 3D.

V praktické casti jsem nastudoval a sestavil metodiku pro subjektivni hodnoceni
vybranych metod konverze. Pro samotny test jsem si vybral dvé komer¢ni feseni, protoze jsem
chtél porovnat, zda je tento zpisob ziskdvani 3D obsahu konkurenceschopny origindlnimu
zaznamu. Tyto dvé metody jsem doplnil vlastni navrzenou metodou, ktera vychazela z n€kolika
teoretickych predpokladii a také z pozorovani principu, na kterém funguje konverze 3D Blu-Ray

prehravace. Testy jsem poté rozsifil 1 o objektivni.

Pomoci subjektivnich testl a objektivni metriky VQM jsem provedl hodnoceni kvality tii
metod, které jsou pouzitelné v domacich podminkach pro konverzi 2D videa do 3D. Pomoci
dvou komercnich feSeni a mnou navrZené implementace na zakladé metody z kapitoly 3.1.1 jsem
zkonvertoval Sest referen¢nich videi. Pro tfi hodnocené parametry jsem provedl i statistické
vyhodnoceni ANOVA, které urcilo, Ze jsou mezi jednotlivymi metodami statisticky vyznamné
rozdily a tedy lze srovnavat metody na zakladé méfenych parametrti - hloubka scény, celkovy

dojem, artefakty.

V subjektivnim hodnoceni divéci snadno poznali referen¢ni snimky mezi ostatnimi a dali
jim vyS$§i hodnoceni. Zbylé tfi metody vySly z hodnoceni velmi podobné, 1 kdyZ navrzena
metoda byla nakonec o néco lepsi hlavné ve vnimané hloubce scény a celkovém dojmu. Naproti
tomu program TriDef nebyl hodnocen dobfe a nakonec skoncil nejhlie, coz potvrdily 1
objektivni testy. Pravdépodobné to je zpiisobeno tim, Ze je obsah konvertovan v redlném case.

Obraz nemohl byt vyhlazeno na konci konverze, jak tomu je u poloautomatickych metod. Proto
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divéci této metod¢ ptifadili nejslabsi hodnoceni z hlediska artefaktii v obraze a to se podepsalo i

na celkovém hodnoceni scén.

Z téchto vysledkt vyplyva, ze konverze dostupné pro bézné uzivatele (zafizeni, popiipade
software se pohybuje cenové okolo n¢kolika desitek dolarl) rozhodné nema moznost dokonale
pievést puvodni obraz do 3D. Zaroven ovsem kyzeny vnimany 3D efekt zajistily, prestoze
ve slabsi kvalité nez original. Nékteti dobrovolnici mi po testu sdélili, ze jako dobré 3D berou
hlavn¢ obraz, ktery vystupuje dopiedu. VSechny tfi testované metody mély pozitivni paralaxu,

coz mohlo vést k tomu, Ze obdrzely nizs$i hodnoceni nez reference.

Dale musim zminit fakt, ze vSechny sekvence, které byly pouzity v testu krom jedné, byly
zachyceny statickou kamerou, z ¢ehoz plyne, ze scény nemély pohybovou paralaxu. Navrzena
metoda vyuzivala principu, ktery byl zaméten spiSe pro scény se statickou kamerou, a je velmi
pravdépodobné, ze by se vysledky zménily, coz potvrzuje sekvence €. 2, kde navrzena metoda

skoncila posledni.

Metoda Neparametrické vzorkovani nemohla byt zahrnuta do subjektivnich test,
protoze jeji databaze, pomoci které generuje hloubkovou mapu, neni zatim autory ptipravena
pro venkovni snimky. Také je velmi naro¢na na vykon pracovni stanice, ktery jsem nemohl
zajistit takovy, abych byl schopen plné vyuzit potencial metody. Troufdm si tvrdit podle
drobného vzorku piikladd, na kterych jsem metodu vyzkousel, ze by se jeji vysledky vyraznéji

pfibliZily referenci, neZ tomu bylo u testovanych metod.

Je Skoda, ze mi distributofi nezapijCili k vyzkouSeni néktery z profesionalnich 3D
procesort, protoze by bylo velmi zajimavé porovnat, jak by si vedly proti béZnym softwarovym

feSenim.

Moznosti rozsifeni ¢i dalsi prace do budoucna vidim ve srovnani téchto metod S pouZzitim
jiné sady testovacich snimkd. Vhodné by byly scény, kde je pohybliva kamera, a Ize tedy vyuzit

pohybové paralaxy. Dale by bylo dobré porovnat mé dosazené vysledky napft. s profesionalnimi

vvvvvv
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7 Prilohy

7.1 Dotaznik pro subjektivni hodnoceni

a) Jsem: muz 4, zena U Vék:
b) Jaké méate zkuenosti s 3D obrazem? Zadné , KinoIMAXQ, 30TV A, jine QA

1) Vnimana hloubka scény (jak moc vnimate riznou hloubku objektl ve scén¢)

1 23 45 6 7 8 9 10 1112 13 1415 16 17 18 19 20 21 22
5 I I I I U Uy I O Oy oy [ I [ |
4 I I I I U Uy I O Oy oy [ I [ |
3 I I I I U Uy I O Oy oy [ I [ |
2 S I I I U Uy O O Oy oy [y [ I R [ |
1 S I I I U Uy O O Oy oy [y [ I R [ |

2) Artefakty v obraze (nepiijemné a rusivé viditelné prvky ve scén¢)

1 23 45 6 7 8 9 10 1112 13 1415 16 17 18 19 20 21 22

5 I I I I U Uy A O Oy oy [ I [ |
4 I I I I U Uy A O Oy oy [ I [ |
3 S I I U Uy [ A O Oy oy [y [ I I [ |
2 S I I U Uy [ A O Oy oy [y [ I I [ |
1 S I I U Uy [ A O Oy oy [y [ I I [ |

3) Celkovy dojem (kvalita a celkovy dojem ze scény)

1 23 45 6 7 8 9 10 1112 13 1415 16 17 18 19 20 21 22
5 N [ N I U U A [y O A [ A A [y
4 N [ N I U U A [y O A [ A A [y
3 N [ N I U U A [y O A [ A A [y
2 N [ N I U U A [y O A [ A A [y
1 I I I I U U O Oy oy [ [ I i |
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7.2 Obsah DVD

Elektronicka podoba prace PDF - rohrich_dp.pdf
Elektronicka podoba prace docx - rohrich_dp.docx
Dotaznik pro hodnotitele - dotaznik.pdf

Tabulka vysledku subjektivnich testu - results.xIsx

Testovaci sekvence - lvideos
Vysledky ANOVA hodnoceni - IANOVA
M-file navrzené metody - method.m
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7.3 Ukazky testovacich sekvenci

7.3.1 Automobil

Obr. 30 Sekvence 1 - Automobil.

7.3.2 Basketbal

Obr. 31 Sekvence 2 - Basketbal.

7.3.3 Dvur

Obr. 32 Sekvence 3 - Dviir.
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7.3.4 Pracovna

Obr. 33 Sekvence 4 - Pracovna.

7.3.5 Télocviéna
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Obr. 34 Sekvence 5 — Télocvicna.

7.3.6 DeStnik

Obr. 35 Sekvence 6 — Destnik.
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