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Abstrakt

Náplní této práce je vypracovaní přehledu dostupných metod na hodnocení kvality ste-

reoskopického obrazu. Byla provedena implementace těchto metod: Depth Perception and

Motion Cue based 3D Video Quality Assesment, Stereoscopic video quality perception mo-

del a Spatio-temporal segmentation based continuous no-reference stereoscopic video quality

prediction. Účinnost implementací byla ověřena na dvou dostupných databázích. Jedná se o

databázi NAMA3DS1 - COSPAD1 vytvořenou institutem IRCCyN na universitě Nantes a

databázi vytvořenou skupinou MMSPG na Švýcarském federálním technologickém institutu

v Lausanne. Výsledky testů jsou poté zhodnoceny.

Abstract

The aim of this work is to develop an overview of available quality assessment methods

of stereoscopic images and video. Following methods were implemented: Depth Perception

and Motion Cue based 3D Video Quality Assessment, Stereoscopic video quality perception

model and Spatio-temporal segmentation based continuous no-reference stereoscopic video

quality prediction. The effectiveness of the implementations was verified on two available

databases: NAMA3DS1 - COSPAD1 created by IRCCyN Insitute at the University of Nantes

and a database created by MMSPG group at the Swiss Federal Institute of Technology in

Lausanne. The test results are then evaluated.
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Kapitola 1

Úvod

K velkému rozvoji trojrozměrné reprezentace obrazu dochází především ve snaze o lepší

zážitek a více realistickou reprezentaci. Nejrozšířenější metodou, která navozuje dojem troj-

rozměrného prostoru je stereoskopické video. Tato metoda je založena na principu stereopse.

Člověk má oči vzdálené od sebe přibližně 6 cm, každým okem tedy vnímá scénu z jiného

úhlu [1]. Rozdílu mezi těmito obrazy se říká binocular disparity. Spojením těchto obrazů

v CNS vzniká vjem hloubky [2][3]. Pokud tedy dokážeme při zobrazení videa každému oku

promítnout jiný obraz můžeme navodit vjem trojrozměrného zobrazení.

S rozšířením technologie stereoskopického videa dochází k vývoji nových metod snímání,

komprese, kódování, přenosu, zobrazení atd. V každém z těchto procesů dochází k degradaci

videa. Hodnocení kvality je tedy při návrhu těchto procesů zásadní. Nejspolehlivějším ohod-

nocením jsou subjektivní testy. Ty jsou ale drahé, zdlouhavé a nehodí se pro online aplikace

[4][5]. Vývoj metod pro objektivní hodnocení kvality je tedy nezbytný.

Metody se podle míry reference dělí na metody s referencí, s redukovanou referencí a bez

reference [6][7].

Metody s referencí používají pro hodnocení kvality porovnání s referenčním (nezkresle-

ným) videem. Při jejich vývoji se většinou vycházelo z dosud známých metod pro hodnocení

kvality videa.

Metody s redukovanou referencí využívají podobných principů jako metody s referencí.

Pouze dochází k redukci informace, se kterou porovnáváme. Nejčastějším typem redukce je

komprese depth map. Těchto metod bylo vyvinuto pouze málo, protože nemá smysl redukce

této informace, ale spíše úplné odstranění porovnávání. Z tohoto důvodu zde nebude uveden

podrobnější popis metod z této kategorie.

Metody bez reference extrahují z videa parametry, na jejichž základě lze poté zhodnotit

jeho kvalitu. Jejich největší předností je možnost určovat kvalitu v online aplikacích [7]. Jejich

korelace se subjektivními testy je ale přirozeně menší než u metod s referencí.
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1.1 Artefakty a zkreslení typická pro stereoskopické vi-

deo

V této kapitole se pokusím stručně popsat základní zkreslení, která jsou typická pro

stereoskopické video. Většina známých artefaktů a zkreslení je popsána v [8][9][10].

∙ Accomodation convergence rivalry [8][9][10]

Pozorovatel odhaduje vzdálenost pro blízké předměty primárně na základě dvou uka-

zatelů. Jedná se o zaostření čočky (accomodation) a binokulární vidění (convergence).

Tyto ukazatelé jsou reflexivně spojené. Při sledování stereoskopického videa ale dochází

k rozporu mezi těmito ukazateli. Pokud tedy pomocí binokulárního vidění odhadneme

pozorovací vzdálenost(vzdálenost od pozorovatele k displayi), také na tuto vzdálenost

zaostříme. Stereoskopické video ale navozuje vjem prostoru, tudíž předměty, které se

jeví blíže/dále k pozorovateli, budou neostré. Tento jev může způsobovat výrazné ne-

pohodlí, únavu, bolest hlavy, nevolnost, závrať.

∙ Puppet theatre effect - efekt loutkového divadla [8][9]

Při sledování stereoskopického videa může nastat situace, při které se ukazatele vzdá-

lenosti pomocí binokulárního vidění (binocular cues) dostanou do kolize s ukazateli, na

něž je potřeba pouze jedno oko (monocular cues, např velikost, překrývání objektů).

Binocular cues mají větší vliv na vnímání vzdálenosti, takže zastíní monocular cues.

Pokud bude rozpor veliký, může dojít k tomu, že objekty a postavy v pozorované scéně

se budou jevit malé a připomínat loutkové divadlo.

∙ Card board effect [8][9]

Toto zkreslení vzniká při kompresi a kódování videa. Pokud příliš zkomprimujeme

depth map, bude se ve scéně vyskytovat pouze několik hodnot hloubky. To způsobí

nepřirozeně plochý vzhled objektů.

∙ Depth bleeding/ringing [8]

Přílišná komprese depth map vede k rozmazání a rozpití hran. Tento jev je označován

depth bleeding nebo ringing.

∙ Crosstalk [11]

Další jevem, který způsobuje nepohodlí a únavu je tzv. crosstalk. Crosstalk vzniká

při nedokonalém oddělení obrazů pro levé a pravé oko při zobrazování. Vizuálně se

crosstalk projevuje jako tzv. "duchové"
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∙ Sheer distortion [8][9]

Toto zkreslení vzniká také při zobrazování na auto-stereoskopický display. Většina auto-

stereoskopických technologií pro zobrazování předpokládá, že se pozorovatel nehýbe.

Pokud dojde k pohybu pozorovatele vnímání vzdáleností se zkreslí.

∙ Cross distortion [8][9][3]

Pokud mají obrazy pro levé a pravé oko rozdílnou kvalitu, subjektivně se výsledná

kvalita blíží kvalitě lepšího z obrazů. Při kompresi se tohoto jevu využívá v tzv. asy-

metrickém kódování, kdy jeden obraz je možné více zkomprimovat. V případě, že rozdíl

v kvalitě obrazů bude velký, dojde ke zkreslení vnímání hloubky.

1.2 Přehled používaných formátů a standardů

Tato sekce se bude zabývat nejpoužívanějšími formáty a standardy, které jsou běžné pro

stereoskopické video. Při vývoji těchto formátů a standardů je důležité, aby byly univerzální

pro všechny typy zobrazovacích technologií [3][12].

∙ CSV - conventional stereo video [3]

Nejjednodušší reprezentací stereoskopického videa je formát CSV. Stereoskopické video

vzniká nasnímáním scény pomocí dvou nebo více kamer. Formát CSV je reprezentován

přímo výstupy těchto kamer. V případě dvou kamer se těmto pohledům říká novel wievs

nebo stereopair. Pokud chceme pro přenos tohoto formátu použít stávající protokoly

a kodeky, stačí pouze použít časové nebo prostorové prokládání. Hlavní nevýhodou

tohoto formátu je nemožnost upravovat video při zobrazování a tím ho přizpůsobit

zobrazovací technologii. Vjem hloubky je dán umístěním kamer při snímání a už jej

nelze měnit.

∙ V+D - Video plus Depth [3][12]

Nevýhody CSV částečně odstraňuje formát V+D. Video je reprezentováno jedním re-

ferenčním pohledem a depth map, jak můžeme vidět na obrázku 1.1 [15]. Depth map

je typicky šedotónový obraz. Hodnota jeho pixelů značí vzdálenost odpovídajícího pi-

xelu v referenčním pohledu od bodu pozorování (viewpoint). Většinou je depth map

reprezentován 8 bity. Máme tedy k dispozici 256 úrovní hloubky. Hodnota 255 (bílá)

značí nejbližší bod, 0 (černá) nejvzdálenější. Pomocí algoritmu DIBR - depth image

based rendering můžeme před zobrazením videa z tohoto formátu vytvořit novel views

[13]. Optimalizací tohoto algoritmu můžeme docílit přizpůsobení videa danému zob-

razovacímu systému. Největší nevýhodou tohoto přístupu je zkreslení v tvz. occlusion
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oblastech [14]. V druhém pohledu, který renderujeme pomocí DIBR, jsou oblasti, jež

nejsou v referenčním pohledu viditelné (occlusion oblasti). Nemáme žádnou informaci

o těchto oblastech a tak dochází pouze k odhadu, který nutně vede ke zkreslení.

Obrázek 1.1: Obraz a jeho depth map [15]

∙ MVD - Multiview video plus depth [12][16][17]

Formát MVD odstraňuje přítomnost zkreslení v occlusion oblastech u V+D. Docílíme

toho nasnímáním scény několika kamerami, které jsou od sebe posunuté v horizon-

tální rovině. MVD se tedy skládá z několika referenčních pohledů a jim odpovídajících

depth map. Protože přenášíme vždy celé pohledy, tudíž i informace o oblastech, ve

kterých nedochází ke zkreslení při DIBR, dochází k přenosu poměrně velkého objemu

redundantní informace. Tento formát je vhodný pro auto-stereoskopické displaye.

∙ LDV - Layered depth video [12][17]

LDV je v podstatě zkomprimovaný MVD o redundantní informaci. Skládá se z referenč-

ního pohledu, jemu odpovídající depth map, obrazu s informací o occlusion oblastech

a jim odpovídající depth map. Pokud má LDV pouze tyto 4 obrazy, jedná se o tzv.

zjednodušené LDV. Stejně jako MVD je LDV formát vhodný pro auto-stereoskopické

displaye.

∙ DES - Depth enhanced stereo [3][17]

Jak už bylo výše zmíněno, klíčovou vlastností u formátů pro stereoskopické video by

měla být univerzálnost, proto byl zaveden formát DES, který je kompatibilní s auto-

stereoskopickými displayi a stejně tak i se stereoskopickým zobrazením. Video je repre-

zentováno v podstatě dvojicí zjednodušených LDV, z nichž každé odpovídá jednomu

pohledu (levý/pravý).

∙ FVT - Free view point television [18]

Nejnovějším trendem v oblasti 3D produkce obrazu je FVT. Jak napovídá název, tento

formát počítá s volným bodem pozorování. Můžeme tedy zvolit přímo bod, ze kterého

budeme scénu pozorovat. Vše je ale ještě ve stádiu vývoje, protože je velice těžké při
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snímání reálné scény získat dostatek informací, ze kterých je posléze možné rendero-

vat video pro libovolný bod pozorování. Nejčastěji se k tomu používá systému, který

využívá 100 kamer.
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Kapitola 2

Metody s referencí

Tyto metody jsou založené na porovnání videa, u kterého zkoumáme kvalitu s referenč-

ním videem. Pod pojmem referenční video máme na mysli to samé video před kódováním,

kompresí, zkreslením přenosovou cestou atd. Naprostá většina těchto metod vychází z dnes

už běžných metod pro posouzení kvality videa. Použitím těchto metod posoudíme pouze

kvalitu obrazu, ale nebereme v potaz specifika, která jsou bežná pro stereoskopické video.

Je snaha rozšířit tyto metody tak, aby byly schopné postihnout tyto jevy. Dalo by se říci, že

struktura metod s referencí je ve většině případů taková, že aplikací známé metody (SSIM,

PSNR, VQM...) posoudíme kvalitu obrazu. Dále vhodným algoritmem obsáhneme specifika

stereoskopického videa (disparity, crosstalk, vjem hloubky, komfort při sledování, únavu,

zkreslení v occlusion oblastech, pohyb...) a výsledné hodnocení je kombinací těchto dílčích

hodnocení.

Z důvodu snížení výpočetní náročnosti se metody aplikují pouze na jasovou složku. Pokud

je v popisu metody uveden její postup pouze pro obraz, předpokládá se s aritmetickým

průměrováním přes snímky videosekvence.

2.1 Metody založené na SSIM - Structural similarity in-

dex metric/index strukturální podobnosti

V literatuře [19] je popsána metoda hodnocení kvality na základě strukturálního zkreslení.

Bylo dokázáno, že pomocí strukturálního zkreslení lze lépe popsat kvalitu obrazu. To je

způsobeno především tím, že lidský vizuální systém je přizpůsoben na extrahování informace

o struktuře (struktural information) z pozorované scény [19]. Tato metoda má větší korelaci se

subjektivními testy, než metody založené na měření chyb (MSE, PSNR). Je to způsobeno tím,

že metody založené na měření chyb postihnou všechny degradace v obraze, i když pozorovateli

subjektivně nevadí. Podle [19] lze hodnotu SSIM vyčíslit podle následující rovnice.
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𝑆𝑆𝐼𝑀 =
4𝜎𝑥𝑦�̄�𝑦

(𝜎2
𝑥 + 𝜎2

𝑦)[(�̄�)2(𝑦)2]
(2.1)

kde 𝑥 = {𝑥𝑖|𝑖 = 1, 2, ..., 𝑁} je referenční snímek, 𝑦 = {𝑦𝑖|𝑖 = 1, 2, ..., 𝑁} je testovaný snímek,

�̄� / 𝑦 je aritmetický průměr x/y, 𝜎2
𝑥 / 𝜎2

𝑦 představuje rozptyl x/y. SSIM nabývá hodnot

⟨−1, 1⟩, přičemž hodnota 1 odpovídá nejlepšímu výsledku (x, y stejné). Z důvodu úspory

výpočetního výkonu se většinou tento výpočet uplatní na náhodně zvolené bloky v obrazu.

Velikost těchto bloků je nejčastěji 8 × 8. Výsledné hodnocení obrazu je pak aritmetický

průměr hodnocení bloků.

2.1.1 Using disparity for quality assesment of stereoscopic images

- 2008

Tato metoda je popsaná v literatuře [20]. K SSIM je přidáno hodnocení hloubky na

základě informace o disparity. Blokové schéma této metody je na obrázku 2.1 [20].

Obrázek 2.1: Blokové schéma metody [20]

Pod pojmem disparity myslíme vzdálenost mezi odpovídajícími pixely v levém a pravém

snímku. Čím větší je tedy tento vektor, tím větší by měl být vjem hloubky [5][20]. Pro vý-

počet disparity je použit algoritmus popsaný v literatuře [21], ve kterém se předpokládá, že

sobě odpovídající pixely mají podobnou jasovou hodnotu. Ke každému stereopáru získáme

disparitní obraz. Disparitní obraz má stejnou velikost jako velikost stereopáru a hodnota jeho

pixelů je hodnota disparity pro odpovídající pixely. Disparitní obraz referenčního a testova-

ného stereopáru porovnáme pomocí globálního korelačního koeficientu, protože se nejedná

o reálné obrazy (natural image) [20]. Nejčastěji se používá Pearsonův korelační koeficient

vyjádřený rovnicí 2.2 [22]. Tímto tedy získáme hodnocení kvality na základě disparity 𝐷𝑑.

𝑃𝐶𝐶 =

∑︀
𝑖(𝑋𝑖 − �̄�)(𝑌𝑖 − 𝑌 )√︀∑︀

𝑖(𝑋𝑖 − �̄�)2
∑︀

𝑖(𝑌𝑖 − 𝑌 )2
(2.2)
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Kvalitu obrazu𝑀 nejefektivněji určíme jako průměr SSIM indexů pro levý a pravý pohled

[20]. Poté byly v [20] vyzkoušeny různé způsoby, jak zkombinovat oba dílčí výsledky do celko-

vého hodnocení kvality 𝑄𝑓 pro daný snímek. Největší korelaci (PCC 0,902) se subjektivními

testy má ten vyjádřený v rovnici 2.3 [20].

𝑄𝑓 =
√︀

𝑀𝐷𝑑 (2.3)

Ukazatel𝑄𝑓 nabývá hodnot ⟨−1, 1⟩. Pro posouzení korelace se subjektivními testy𝐷𝑀𝑂𝑆

musíme 𝑄𝑓 upravit pomocí převodní funkce. Byla použita funkce 2.4 [20], jejíž koeficienty

𝑏1, 𝑏2, 𝑏3 jsou vhodně nastaveny regresní metodou.

𝐷𝑀𝑂𝑆𝑝 =
𝑏1

(1 + 𝑒𝑥𝑝(−𝑏2 *𝑄𝑓 − 𝑏3))
(2.4)

2.1.2 Quality evaluation of strereoscopic videos using depth map

segmentation - 2011

Metoda popsaná v [23] používá rozdělení obrazu na nepřekrývající se vrstvy (popředí/pozadí).

Toho docílíme segmentací histogramu depth map na základě algoritmu popsaného v litera-

tuře [24]. Poté vypočítáme SSIM index pro každou vrstvu. U bloků, které leží na hranici,

budeme vždy počítat jen s tou částí bloku, která patří do dané vrstvy, aby se zamezilo rušení

mezi vrstvami. SSIM index pro danou vrstvu získáme váhovanou sumací podle rovnic 2.5 a

2.6 [23]. 𝐿𝑖𝑗 se nazývá index kvality vrstvy (layer quality index).

𝐿𝑖𝑗 =

∑︀𝑛𝑖𝑗

𝑘=0𝑤𝑖𝑗𝑘𝑆𝑆𝐼𝑀𝑖𝑗𝑘∑︀𝑛𝑖𝑗

𝑘=0 𝑤𝑖𝑗𝑘

(2.5)

𝑤𝑖𝑗𝑘 =

{︃
1 +

𝑧𝑛𝑒𝑎𝑟−𝑧𝑖𝑗
𝑧𝑛𝑒𝑎𝑟−𝑧𝑓𝑎𝑟

pro bloky ležící na hranici

1 jinde
(2.6)

kde 𝑆𝑆𝐼𝑀𝑖𝑗𝑘 je SSIM index pro k-tý blok, j-tou vrstvu a i-tý snímek, 𝑤𝑖𝑗𝑘 je váhovací

faktor pro k-tý blok, j-tou vrstvu a i-tý snímek a 𝑛𝑖𝑗 je počet bloků v j-té vrstvě, 𝑧𝑛𝑒𝑎𝑟

vyjadřuje hodnotu nejbližšího (nejvyšší hodnota) pixelu v depth map, 𝑧𝑓𝑎𝑟 vyjadřuje hodnotu

nejvzdálenějšího (nejnižší hodnota) pixelu v depth map, 𝑧𝑖𝑗 je průměr pixelů depth map,

které odpovídají dané vrstvě. Je zřejmé, že váhování pomocí 𝑤𝑖𝑗𝑘 nemá vliv na bloky uvnitř

dané vrstvy a zvýší hodnotu bloků ležících na hranici. Poté z jednotlivých indexů kvality

vypočítáme index kvality snímku 𝐹𝑖 podle rovnice 2.7 [23].

𝐹𝑖 =

∑︀𝑁𝑖

𝑗=0 𝑚𝑖𝑗𝐿𝑖𝑗∑︀𝑛𝑖

𝑗=0 𝑚𝑖𝑗

(2.7)
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𝑚𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗
𝑧𝑛𝑒𝑎𝑟 − 𝑧𝑖𝑗
𝑧𝑛𝑒𝑎𝑟 − 𝑧𝑓𝑎𝑟

(2.8)

kde 𝑚𝑖𝑗𝑘 je váhovací faktor pro j-tou vrstvu a i-tý snímek a 𝑛𝑖𝑗 je počet vrstev v j-tém

snímku, 𝑆𝑖𝑗 je počet pixelů v j-té vrstvě a i-tém snímku. Výsledný index kvality pro video

sekvenci se vypočítá z rovnic 2.9,2.10 a 2.11 [23].

𝑄 =

∑︀𝐼
𝑖=0 𝑊𝑖𝐹𝑖∑︀𝐼
𝑖=0𝑊𝑖

(2.9)

𝑀𝑖𝑗 =

∑︀𝑛𝑖

𝑘=0𝑚𝑖𝑘

𝐾𝑀

(2.10)

𝑊𝑖 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
∑︀𝑛𝑖

𝑘=0 𝑚𝑖𝑘 pro 𝑀𝑖 ≤ 0.8
(1.2−𝑀𝑖)/4∑︀𝑛𝑖

𝑘=0 𝑚𝑖𝑘
pro 0.8 ≤ 𝑀𝑖 ≤ 1.2

0 pro 𝑀𝑖 ≥ 1.2

(2.11)

kde 𝑊𝑖 je váhovací faktor pro i-tý snímek, I je počet snímků v sekvenci, 𝑚𝑖𝑘 je velikost

pohybového vektoru k-tého bloku, 𝐾𝑀 je normalizační konstanta.

Uvedený postup můžeme uplatnit na video ve formátu MVD - Multi-view Video plus

Depth, který je reprezentován přímo videem a depth map. V případě práce přímo s levým

a pravým pohledem (novel views), je nutné nejdříve z nich vypočítat informaci o hloubce

(depth map). V tomto případě byl využit algoritus DERS - depth estimation reference soft-

ware, který je založen na porovnávání bloků v novel views [25]. Celý postup můžeme uplatnit

zvlášt na levý a pravý snímek. Nejefektivnější celkový výsledek bude průměr těchto hodno-

cení [5][20].

2.1.3 Depth Perception and Motion Cue based 3D Video Quality

Assesment - 2012

(vyšší hodnoty pixelů v depth map) Jak napovídá již název, tato metoda kombinuje SSIM

spolu s informací o hloubce a pohybu. Schéma této metody je na obrázku 2.2 [26].

Obrázek 2.2: Blokové schéma metody [26]
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Je založená na tom, že oblasti, které se jeví tak, že vystupují z obrazu, na sebe strhávají

pozornost [26]. Zkreslení (degradace) v těchto oblastech jsou pozorovatelem vnímány daleko

více, než ve zbytku obrazu. Při výskytu většího množství pohybu (vyšší hodnota pohybového

vektoru), klesá úroveň vnímání hloubky a subjektivní vnímaní kvality [26][27]. Na základě

těchto dvou parametrů je poté stanoven váhovací obraz.

Odhad pohybového vektoru

Jedním z nejpoužívanějších algoritmů na odhad pohybového vektoru je block based op-

tical flow algorithm, který popisuje rovnice 2.12 [26]

(𝑥𝑑, 𝑦𝑑) = arg min
𝑥′
𝑑,𝑦

′
𝑑∈0,±1,±16

𝑊∑︁
𝑖,𝑗

⃒⃒
𝑓𝑣,𝑡(𝑖, 𝑗) − 𝑓𝑣,𝑡−1(𝑖 + 𝑥′

𝑑, 𝑗 + 𝑦′𝑑)
⃒⃒

(2.12)

kde 𝑥𝑑/𝑦𝑑 je horizontální/vertikální souřadnice pohybového vektoru, 𝑓𝑣,𝑡 je aktuální snímek

a 𝑓𝑣,𝑡−1 je snímek předchozí, W označuje velikost bloku pro který stanovujeme pohybový

vektor. Jeho velikost je v tomto případě 16. Informaci o pohybu 𝑀𝑣,𝑡 kterou použijeme při

dalším výpočtu stanovíme z rovnic 2.13 a 2.14 [26].

𝑚𝑣,𝑡 =
√︀

|𝑥𝑑| + |𝑦𝑑| (2.13)

𝑀𝑣,𝑡 = Ψ(𝑚𝑣,𝑡) (2.14)

kde Ψ je lineární funkce, která upraví hodnotu tak, aby byla v rozmezí 0-255. Hodnota 255

značí největší množství pohybu.

Váhování na základě depth map

Tato metoda pracuje s videem ve formátu MVD. Depth map máme přímo k dispozici.

Pokud máme video v takovém formátu, že není k dispozici depth map, musíme jí nejdříve

odhadnout. K tomuto odhadu se bězně používá algoritmus DERS [25].

Na základě výše pospaných parametrů stanovíme váhovací obraz dle rovnice 2.15 [26].

𝑊 = 𝑤𝑚 ·𝑀 + 𝑤𝑑 ·𝐷 (2.15)

Protože při subjektivních testech se prokázalo, že pohyb je vnímán více než artefakty

související s hloubkou, je 𝑤𝑚 = 0.65 a 𝑤𝑑 = 0.35.

Na porovnání výsledků metody se subjektivními testy bylo použito pouze dvou sekvencí

(𝑐𝑎𝑓𝑒𝑎𝑝𝑜𝑧𝑛𝑎𝑛ℎ𝑎𝑙𝑙2, 1920×1080, 10s). Subjektivních testů se zúčastnilo 24 pozorovatelů (věk

19-25, 22 mužů a 2 ženy, 22 z nich s touto problematikou nepřišlo nikdy do styku). Při
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porovnání se ukázalo, že tato metoda překonává klasické SSIM, především pokud je použito

asymetrické kódování [26].

2.1.4 Assessment of Stereoscopic Crosstalk Perception

Jak napovídá název, metoda popsaná v [28], je navržena tak, aby byla schopna postihnout

jev zvaný crosstalk. V důsledku nedokonalé separace pohledů lze jedním okem vidět nejen

pohled pro ně určený, ale také část druhého pohledu. Tento jev nazýváme crosstalk a dochází

k němu ve většině dnes dostupných 3D displayů. Projevuje se hlavně tím, že jsou vidět tzv.

"duchové"[11]. Nejvíce se crosstalk objevuje podél hran, nebo v místech, kde je velký kontrast

[28].

Nejdříve vypočítáme SSIM mapu, což je obraz, jehož pixely nabývají hodnot ⟨0, 1⟩. Při-
čemž 1 značí, že obrazy jsou stejné. Tuto mapu získáme použitím SSIM algoritmu na celé

obrazy a následně nanormujeme, protože SSIM nabývá hodnot ⟨−1, 1⟩. Získání SSIM mapy

𝐿𝑠 je vyjádřeno v rovnici 2.16

𝐿𝑠 = SSIM(𝐿0, 𝐿𝑐) (2.16)

kde 𝐿0/𝐿𝑐 je původní/degradovaný obraz a 𝑆𝑆𝐼𝑀 značí použití SSIM algoritmu. Následně

vezmeme v potaz informaci o hloubce, protože pokud se crosstalk objeví v oblastech, které

se mají jevit blíže pozorovateli, bude vnímán více [26][28]. Ke zpřesnění odhadu depth map

použijeme DERS algoritmus [25]. Zpřesněnou depth map tedy získáme podle rovnice 2.17

[28].

𝑅𝑑𝑒𝑝 = DERS(𝑅0) (2.17)

kde 𝑅0/𝑅𝑑𝑒𝑝 je původní/zpřesněná depth map a 𝐷𝐸𝑅𝑆 značí použití DERS algoritmu.

Subjektiními testy bylo zjistěno, že pokud je hodnota SSIM výšší než 0.977, není crosstalk

viditelný [28]. Na základě tohoto poznatku upravíme 𝑅𝑑𝑒𝑝 podle 2.18 [28].

𝑅𝑝𝑑𝑒𝑝(𝑖, 𝑗) =

{︃
𝑅𝑝𝑑𝑒𝑝(𝑖, 𝑗) pro 𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑖, 𝑗) < 0.977

0 pro 𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑖, 𝑗) ≥ 0.977
(2.18)

kde i,j jsou indexy pixelu. Následně bylo v [28] vyzkoušeno několik způsobů jak zkombinovat

𝐿𝑠 a 𝑅𝑝𝑑𝑒𝑝. Tady uvedeme pouze způsob s nejvyšší korelací se subjektivními výsledky. Celkové

hodnocení kvality 𝑄 je vyjádřeno rovnicemi 2.19 2.20 [28].

𝐶𝑝𝑑𝑒𝑝 = 𝐿𝑠 ×
(︂

1 −𝑅𝑝𝑑𝑒𝑝

255

)︂
(2.19)

𝑄 = AVG(𝐶𝑝𝑑𝑒𝑝) (2.20)
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Subjektivních testů, které byly posléze použity na hodnocení metody se zúčastnilo 28

osob (věk 23-46, 15 mužů a 13 žen). Pro tyto testy bylo použito 6 sekvencí s různým uměle

vytvořeným crosstalkem (0, 5%, 10% a 15%) a s různou vzdáleností snímacích kamer (base-

line: 0, 4, a 12 cm). Celkem tedy 72 sekvencí. Při porovnání se subjektivními výsledky byl

korelační koeficient PCC = 0,884, což je výrazně lepší, než při použití samotného SSIM (PCC

= 0,825).

2.2 Metody založené na MSE - Mean square error

Tyto metody používají jako hlavní nástroj na porovnání střední kvadratickou odchylku

- MSE. Bylo dokázáno, že použití MSE není vhodné pro tuto aplikaci [19][26]. Nicméně v

literatuře [5] byla v roce 2011 publikována metoda, která je založená na MSE a 3D-DCT.

Tuto metodu uvedeme jako jediného zástupce v této kategorii, protože dosahuje dobrých

výsledků.

2.2.1 3D-DCT based perceptual quality assessment of stereo video

2011

Tato metoda pracuje s levým a pravým pohledem(novel wievs, stereopár). Nejdříve sta-

novíme disparitní obraz na základě podobnosti bloků přičemž uvažujeme pouze posun v

horizontálním směru, který poté váhujeme na základě barevné diference [5].

Velikost okna byla zvolena 4x4. Vezmeme tedy referenční blok z levého snímku 𝐴0, k němu

najdeme nejvíce podobný blok v tom samém snímku 𝐴1. V pravém snímku vezmeme jako

referenční blok 𝐴𝑑 blok na stejné pozici jako 𝐴0 posunutý o odpovídající hodnotu disparity.

K němu najdeme dva nejvíce podobné bloky z pravého snímku 𝐴2, 𝐴3. Tyto podobné bloky

nehledáme v celém snímku, ale pouze v tzv. hledacím prostoru. V tomto případě bylo zvoleno

22 × 22. Z těchto bloků vytvoříme 3D strukturu 𝐴 = {𝐴0, 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3}, kterou transformu-

jeme podle 3D-DCT. Stejným způsobem získáme 𝐵 = {𝐵0, 𝐵1, 𝐵2, 𝐵3} z referenčního videa.
Použitím DCT modelujeme dva jevy, k nimž dochází při pozorování. Jedná se o binokulární

vidění a pseudonáhodné pohyby očí (saccades).

Získali jsme struktury 4× 4× 4 koeficientů 3D-DCT, jež porovnáme pomocí modifikova-

ného MSE vyjádřeného rovnicí 2.21 [5].

𝑀𝑆𝐸3𝐷 =
16

𝐼 × 𝐽

𝐼−3∑︁
𝑖=1

𝐽−3∑︁
𝑗=1

𝑀𝑆𝐸(𝐴𝐷
𝑖𝑗 , 𝐵

𝐷
𝑖𝑗 ) · 𝐶2

4𝑥4 ·𝑀𝑎𝑠𝑘 (2.21)

kde 𝐼, 𝐽 je velikost obrazu, 𝐴𝐷
𝑖𝑗 značí první vrstvu z 4x4x4 3D-DCT koeficientů na pozici

i,j z referenčního obrazu, 𝐵𝐷
𝑖𝑗 značí první vrstvu z 4x4x4 3D-DCT koeficientů na pozici i,j
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z testovaného obrazu, 𝐶2
4𝑥4 je kvadrát normalizační kvantizační tabulky JPEG přepočítaný

(downsample) na velikost 4 × 4 [31], 𝑀𝑎𝑠𝑘 slouží k redukci kontrastního maskování mezi

koeficienty. Výsledný index kvality určíme z rovnice 2.22 [5]

𝑃𝐻𝑉 𝑆3𝐷 = 10 log

(︂
2552

𝑀𝑆𝐸3𝐷

)︂
(2.22)

Subjektivních testů použitých na porovnání s výsledky metody se zúčastnilo 32 osob (věk

18-45, 50% žen). Byl vybrány 4 sekvence, u nichž bylo možné měnit baseline(2D, short, long)

a kvantizační parametry komprese MPEG-4 (25, 30, 35, 40, 45). Celkově bylo 12 referenčnich,

nezkreslených a 60 zkreslených sekvencí. Tato metoda měla PCC 0,9063.
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Kapitola 3

Metody bez reference

Jak napovídá název, tyto metody nevyužívají porovnání hodnoceného videa s referenč-

ním videem. Jsou tedy vhodné zejména k aplikacím v reálném čase [7]. Obecný princip

těchto metod se dá shrnout do dvou kroků. První krok je výpočet parametrů, které korelují

se subjektivními testy. Druhým krokem je kombinace parametrů do výsledného hodnocení

kvality. Kombinace spočívá ve výběru vhodné regresní metody a nastavení jejích koeficientů

na základě korelace s testovacími daty. Pod pojmem testovací data se rozumí část databáze,

která je k tomuto nastavení koeficientů použita. Běžně se jako testovací data používá kolem

60% náhodně vybraných videí z databáze. Korelace se subjektivními testy je pro metody

bez reference přirozeně nižší než u metod s referencí.

3.1 Stereoscopic video quality perception model - SV-

QPM 2011

Metoda SV-QPM je podrobně popsána v literatuře [27]. Kvalita videa se určí z těchto

parametrů: časová změna pohybového vektoru (temporal variance), variace hodnot disparity

v rámci snímku (disparity variation in intra-frames), mezisnímková variace hodnot dispa-

rity (disparity variation in inter-frames), rozložení disparity v hraničních oblastech snímku

(disparity distribution of frame boundary areas). Tyto parametry jsou zkombinovány do

celkového hodnocení lineární regresí.

3.1.1 Disparity

Protože nemáme k dispozici depth map, musíme ji nejdříve odhadnout. K tomu poslouží

algoritmus založený na podobnosti bloků (horizontal block matching algorith) popsaný v

literatuře [33]. Hodnota disparity se určí podle rovnice 3.1, kde x,y jsou souřadnice bloku,

i je posun v horizontálním směru a SR (search range) udává rozsah, ve kterém určujeme
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disparity. V tomto případě je rozsah ± 31. 𝑀𝑆𝐸𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑖) je střední kvadratická odchylka

mezi blokem na souřadnicích (x,y) v levém a pravém obrazu a vyjádřit ji můžeme pomocí

rovnice 3.2 [27], kde 𝑓𝑛
𝐿(𝑥, 𝑦),𝑓𝑛

𝑅(𝑥, 𝑦) je hodnota intenzity pixelu na souřadnicích (x,y) v

n-tém levém, respektive pravém obrazu a kde 𝑀,𝑁 je výška respektive šířka bloku.

𝑑𝑖𝑠𝑝𝑛(𝑥, 𝑦) = arg max
𝑖∈𝑆𝑅

𝑀𝑆𝐸𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑖) (3.1)

𝑀𝑆𝐸𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑖) =
1

𝑀 ×𝑁

𝑀−1∑︁
𝑝=0

𝑁−1∑︁
𝑞=0

{𝑓𝑛
𝐿(𝑥 + 𝑝, 𝑦 + 𝑞) − 𝑓𝑛

𝑅(𝑥 + 𝑝, 𝑦 + 𝑞)}2 (3.2)

Hodnota disparity je zpravidla v rozsahu 0-255, proto odhadnutou hodnotu normujeme

dle 3.3 [27].

𝑓𝑛
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑛 × 255

𝐷𝐵
+ 128 (3.3)

kde DB (depth budget) určuje počet možných hodnot disparit. V tomto případě je tato

hodnota 63 (rozsah ± 31). Následně rozdělíme každý disparitní obraz 𝑓𝑛
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(𝑥, 𝑦) na bloky

32 × 32 a spočítáme podle rovnice 3.4 průměrnou hodnotu pro každý blok.

𝑓𝑛
𝑎𝑣𝑔(𝑥, 𝑦) =

1

𝑊 ×𝐻

𝑊−1∑︁
𝑖=0

𝐻−1∑︁
𝑗=0

𝑓𝑛
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(𝑖, 𝑗) (3.4)

kde W,H je výška, respektive šířka bloku a 𝑓𝑛
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦(𝑖, 𝑗) je hodnota pixelu disparitního

obrazu o souřadnicích (i,j).

3.1.2 Časová změna pohybového vektoru

Je všeobecně známo, že větší množství pohybu zhoršuje vjem hloubky. To způsobí horší

subjektivní kvalitu. Nejdříve odhadneme pohybový vektor. Můžeme použít například výše

zmíněný block based optical flow algorithm [26] a vezmeme v potaz jeho průměrnou velikost

vyjádřenou rovnicí 3.5 [27].

𝑡𝑣 =
1

𝑁 ×𝐵

𝑁−1∑︁
𝑛=0

𝐵−1∑︁
𝑏=0

√︁
(𝑀𝑉 𝑛

𝑏,𝑥)2 + (𝑀𝑉 𝑛
𝑏,𝑦)

2 (3.5)

kde n je číslo snímku, 𝑁 je celkový počet snímků, 𝑏 je číslo bloku ve snímku, 𝐵 je celkový

počet bloků, 𝑀𝑉 𝑛
𝑏,𝑥,𝑀𝑉 𝑛

𝑏,𝑦 jsou hodnoty x,y-ové souřadnice pohybového vektoru 𝑀𝑉 𝑛
𝑏 pro n-

tý blok a b-tý snímek. Následně výsledné hodnoty roztřídíme do pěti kategorií podle rovnice

3.6 [27].
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𝑇𝑉 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

5 pro 𝑇𝑉 > 4.5

4 pro 3.5 < 𝑇𝑉 < 4.5

3 pro 2.5 < 𝑇𝑉 < 4.5

2 pro 1.5 < 𝑇𝑉 < 4.5

1 pro 𝑇𝑉 ≤ 1.5

(3.6)

3.1.3 Variace hodnot disparity v rámci snímku (Intra-frame dispa-

rity variation)

Pokud dochází k velkým změnám hodnoty disparity v rámci jednoho snímku, subjektivní

kvalita klesá. Tuto skutečnost do metody zahrneme tak, že použijeme 𝑓𝑛
𝑎𝑣𝑔(𝑥, 𝑦) z rovnice 3.4 a

vypočítáme variaci hodnot disparity (intra-frame disparity variation) pro blok o souřadnicích

(p,q) 𝐷𝑉𝑠(𝑝, 𝑞) dle 3.7 [27]

𝐷𝑉𝑠(𝑝, 𝑞) =
1

8

1∑︁
𝑖=−1

1∑︁
𝑗=−1

⃒⃒⃒
𝑓𝑛
𝑎𝑣𝑔(𝑝, 𝑞) − 𝑓𝑛

𝑎𝑣𝑔(𝑝 + 𝑖, 𝑞 + 𝑗)
⃒⃒⃒

(3.7)

Následně vypočítáme průměrnou variaci hodnot disparity v rámci snímku 𝐷𝑉𝑠 podle 3.8

[27].

𝐷𝑉𝑠 =
1

𝑁

𝑁−1∑︁
𝑛=0

⎯⎸⎸⎷ 1

𝐾 × 𝐿

𝐾−1∑︁
𝑝=0

𝐿−1∑︁
𝑞=0

{𝐷𝑉 𝑛
𝑠 (𝑝, 𝑞)}2 (3.8)

kde 𝐾,𝐿 je počet sub-snímků (sub-image) v řádcích a sloupcích. Byla použita hodnota 32.

𝑁 je celkový počet snímků.

3.1.4 Mezisnímková variace hodnot disparity (Inter-frame disparity

variation)

Pokud dochází k velkým změnám hodnoty disparity mezi jednotlivými snímky, klesá

subjektivní kvalita. Proto vezmeme v úvahu mezisnímkovou variaci hodnot disparity 𝐷𝑉𝑡

vyjádřenou rovnicí 3.9 [27].

𝐷𝑉𝑡 =
1

𝑁

𝑁−1∑︁
𝑛=0

1

𝐾 × 𝐿

𝐾−1∑︁
𝑝=0

𝐿−1∑︁
𝑞=0

⃒⃒⃒
𝑓𝑛
𝑎𝑣𝑔(𝑝, 𝑞) − 𝑓𝑛−1

𝑎𝑣𝑔 (𝑝, 𝑞)
⃒⃒⃒

(3.9)
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3.1.5 Rozložení disparity v hraničních oblastech snímku (Disparity

distribution of frame boundary area)

Pokud se v hraničních oblastech vyskytují malé nebo naopak velké hodnoty disparity,

dochází ke kolizi odhadu vzdálenosti na základě paralaxy (motion paralax depht cue) a

occlusion depht cue (objekt, který částečně zakrývá jiný objekt, je blíže [1]). Tento jev

výrazně snižuje komfort při sledování a může způsobit např. nevolnost nebo bolest a motání

hlavy [8][9].

Nejdříve určíme hraniční oblast snímku. Její šířka, výška (bráno od kraje snímku) je

osmina šířky, respektive výšky snímku. V této oblasti vypočítáme rozložení disparity 𝐷𝑏

podle 3.10 [27].

𝐷𝑏 =
1

𝑁

𝑁−1∑︁
𝑛=0

√︃
1

𝐵𝐶

∑︁
𝑖∈𝐵

∑︁
𝑗∈𝐶

{𝑓𝑛
𝑎𝑣𝑔(𝑝, 𝑞) − 128} (3.10)

kde 𝐵𝐶 je počet bloků v hraniční oblasti, 𝐵,𝐶 značí hraniční oblast. Odečítáním hodnoty

-128 docílíme toho, že rozložení disparity bude vztaženo k nulové hodnotě.

3.1.6 Stereoscopic video quality perception model (SV-QPM)

Nyní je potřeba všechny dílčí parametry (𝑇𝑉,𝐷𝑉𝑠, 𝐷𝑉𝑡, 𝐷𝑏) sloučit do celkového hodno-

cení kvality pomocí lineární regresní metody. 𝑆𝑉 −𝑄𝑃𝑀 lze vyjádřit rovnicí 3.11 [27].

𝑆𝑉−𝑄𝑃𝑀 = 𝑤0+𝑤1×log 𝑇𝑉 +𝑤2×𝐷𝑉 2
𝑆 +𝑤3×

√︀
𝐷𝑉𝑠+𝑤4×

√︂
𝐷𝑉𝑡

𝑇𝑉
+𝑤5×𝐷𝑏+𝑤6𝐷

2
𝑏 (3.11)

kde 𝑤0, 𝑤1, .., 𝑤6 jsou regresní parametry.

Na posouzení efektivity byla použita databáze 105 testovacích video sekvencí v HD rozli-

šení (1920× 1080) a délkou trvání 10s. Z databáze bylo náhodně vybráno 60 sekvencí, které

posloužily pro odhad regresních parametrů. Zbylých 45 sekvencí bylo použito pro vyjádření

korelace mezi subjektivními hodnoceními a výsledky metody. Metoda dosáhla hodnoty PCC

0,808.

3.2 Algorithmic assesment of 3D quality of experience

for images and videos - 2011

Metoda popsaná v literatuře [6] je založena na předpokladu, že stereoskopické obrazy/videa,

která působí přirozeně, mají určité rozložení statistických parametrů. Odchýlení od tohoto

rozdělení způsobuje nepřirozené vnímání obrazu/videa a tudíž subjektivně nižší kvalitu. Je
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provedena analýza statistických parametrů disparity map D, prostorové aktivity S (spatial

activity/features) a pohybově kompenzované diferenční disparity. Z těchto parametrů je poté

stanoveno hodnocení kvality.

3.2.1 Disparity map a její statistické parametry

Nejdříve odhadneme disparity map D. K tomu použijeme algoritmus popsaný v literatuře

[29], který jako všechny algoritmy založené na stereo matching předpokládá, že pixely, jež

jsou v pravém a levém obrazu posunuty o disparity, mají podobnou jasovou hodnotu. Odhad

disparity neprobíhá na úrovni pixelů, ale obraz nejdříve segmentujeme na oblasti, které mají

stejnou barvu (homogeneous color). V těchto oblastech předpokládáme jen pomalé změny

disparity u jednotlivých pixelů. Pro tyto oblasti vypočítáme odhad disparity a následně

upřesníme tento odhad a analyzujeme optimální segmentaci.

Nyní máme k dispozici disparity map D, ze které spočítáme následující statistické para-

metry

∙ střední hodnota - 𝜇𝐷 = 𝐸[𝐷]

∙ medián - 𝑚𝑒𝑑𝐷 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝐷)

∙ směrodatná odchylka - 𝜎𝐷 =
√︀
𝐸[𝐷]

∙ koeficient špičatosti - 𝜅𝐷 = 𝐸[(𝐷−𝜇)4]
(𝐸[(𝐷−𝜇)2])2

∙ koeficient šikmosti - 𝑠𝑘𝑒𝑤𝐷 = 𝐸[(𝐷−𝜇)3]

(𝐸[(𝐷−𝜇)2])
2
3

∙ střední hodnotu diferenční D (mean differential disparity) - 𝜇𝐷 = 𝐸[𝛿𝐷]

∙ směrodatná odchylka diferenční D (differential disparity standard deviation) - 𝜎𝐷 =√︀
𝐸[(𝛿𝐷 − 𝜇𝑑]

∙ koeficient špičatosti diferenční D - 𝜅𝐷 = 𝐸[(𝛿𝐷−𝜇𝑑)
4]

(𝐸[(𝛿𝐷−𝜇𝑑)2])2

∙ koeficient šikmosti diferenční D - 𝑠𝑘𝑒𝑤𝐷 = 𝛿𝐸[(𝐷−𝜇𝑑)
3]

(𝐸[(𝛿𝐷−𝜇𝑑)2])
2
3

kde 𝛿𝐷 značí uplatnění Laplaceova operátoru na disparity map.

3.2.2 Spatial activity a její statistické parametry

Spatial activity S získáme pro levý i pravý obraz. Z těchto obrazů vypočítáme gradient a

poté vyčíslíme jeho rozptyl pro nepřekrývající se bloky 8×8. Pro takto získanou S vyjádříme

následující statistické parametry.

18



∙ střední hodnota - 𝜇𝑆 = 𝐸[𝑆]

∙ koeficient špičatosti - 𝜅𝑆 = 𝐸[(𝑆−𝜇𝑠)4]
(𝐸[(𝑆−𝜇𝑠)2])2

∙ koeficient šikmosti - 𝑠𝑘𝑒𝑤𝑆 = 𝐸[(𝑆−𝜇𝑠)3]

(𝐸[(𝑆−𝜇𝑠)2])
2
3

3.2.3 Diferenční disparity map a její statistické parametry

Již dříve bylo zmíněno, že množství pohybu hraje důležitou roli při vnímání kvality

stereoskopického videa [27][34]. Odhad pohybových vektorů je proveden algoritmem ARPS

- adaptive rood pattern search. Tento algoritmus využívá standardní blokový přístup, ale

pro zrychlení celého výpočtu vhodně upravuje velikost bloku, ve které hledáme pohybový

vektor [30]. Pohybové vektory odhadneme pro nepřekrývající se bloky 8 × 8. Nyní můžeme

vyjádřit rozdíl mezi disparity daného bloku v í-tém snímku a jemu odpovídajícímu (pohybově

kompenzovanému) bloku v (i-1) snímku. Takto vznikne diferenční disparity map DD a pro

ní vyjádříme následující statistické parametry.

∙ variační koeficient - 𝑉 𝐶 =

√
𝐸[𝐷𝐷]

𝐸[𝐷𝐷]

∙ medián - 𝑚𝑒𝑑 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝐷𝐷)

∙ směrodatná odchylka DD - 𝜎 =
√︀

𝐸[𝐷𝐷]

∙ koeficient špičatosti - 𝜅𝑠 = 𝐸[(𝐷𝐷−𝜇𝑑𝑑)
4]

(𝐸[(𝐷𝐷−𝜇𝑑𝑑)2])2

∙ koeficient šikmosti - 𝑠𝑘𝑒𝑤 = 𝐸[(𝐷𝐷−𝜇𝑑𝑑)
3]

(𝐸[(𝐷𝐷−𝜇𝑑𝑑)2])
2
3

Nyní máme pro každý snímek 25 statistických parametrů. To je poměrně velké množství,

a protože byla použita databáze s poměrně málo videi, bylo nutné zredukovat jejich počet.

K tomu bylo použito Analýzy hlavních komponent (PCA). Nakonec ještě upravíme vybrané

parametry lineární regresí tak, aby odpovídaly subjektivnímu hodnocení kvality (MOS), dle

3.12 [6].

𝑦 = �⃗�𝑇 �⃗� + 𝜂 (3.12)

kde �⃗� je vektor vybraných parametrů, �⃗� je vektor váhovacích parametrů, a 𝜂 je konstanta.

K dispozici je databáze 6 sekvencí snímaných z 5 různých vzdáleností, celkem tedy 6× 5

videí. Sekvence jsou v rozlišení 1920×1080, mají 25 fps a trvají 10s. Z této databáze použijeme

polovinu sekvencí 3 × 5 na natrénování analýzy hlavních komponent a parametrů lineární

regrese (�⃗�, 𝜂). Ze zbylých sekvencí je 1 × 5 použito na ověření správnosti předchozích kroků

a zbytek, tedy 2 × 5, na otestování metody. K posouzení korelace se subjektivními výsledky

byl použit Spearmanův koeficient. Jeho aritmetický průměr je 0,76 a variace 0,25.
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3.3 A no-reference quality measure for DIBR-based 3D

videos - 2011

Jak již název napovídá, metoda, která byla publikována v literatuře [13], slouží k hodno-

cení kvality videa vzniklého renderováním pomocí depth image based rendering - DIBR. Je

zaměřena na ta zkreslení a degradace, která jsou typická pro DIBR.

Nejdříve odhadneme ideální depth map. Renderovaný obraz pomocí této depth map bude

bez zkreslení. Následně tuto depth map použijeme pro vypočítání parametrů, které charak-

terizují zkreslení(spatial ouliners - SO, temporal outliners - TO, temporal inconsistencies -

TI). Tyto parametry jsou do celkového hodnocení kvality sloučeny pomocí lineární regrese.

3.3.1 Odhad ideální depth map

Při odhadu ideální depth map vyjdeme z rovnice 3.13 [13] popisující wrapping pří DIBR

�̄�𝑣 = �̄�𝑟 + 𝑠
𝐹𝑣𝐵

𝑍
+ ℎ (3.13)

kde �̄�𝑣 je vektor horizontálních souřadnic (horizontal cordinates) virtuální kamery, �̄�𝑟 je

vektor horizontálních souřadnic referenční kamery, 𝑠 = −1/𝑠 = +1 pokud odhadujeme

levý/pravý pohled, 𝐹𝑣 je ohnisko virtuální kamery (většinou stejné jako ohnisko referenční

kamery), 𝑍 je vektor hodnot depth map odpovídající pixelu o souřadnicích (𝑥𝑟, 𝑦𝑟) a ℎ je

horizontální posun os kamer (vzdálenost mezi bodem na ose kamery ve vzdálenosti ohniska

a spojnice bodu konvergence kamer a jejího ref. bodu.

Pomocí ideální depth map 𝑍𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 lze tedy vyjádřit rovnicí 3.14 [13] vektor horizontálních

souřadnic �̄�0, který odpovídá nezkreslenému pohledu.

�̄�0 = �̄�𝑟 + 𝑠
𝐹𝑣𝐵

𝑍𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

+ ℎ (3.14)

Odečtením rovnic 3.13, 3.14 a úpravou získáme rovnici 3.15 [13].

𝑍𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =
𝑠𝐹𝑣

(�̄�0 − �̄�𝑣) + 𝑠𝐹𝑣𝐵
𝑍

(3.15)

Protože pro malý horizontální posun ∆�̄� = (�̄�0− �̄�𝑟), horizontální posun pro jednotlivé

pixely lze odhadnout na základě změny hodnoty jasu pixelu ∆𝐼 ≈ 𝛼�̄� kde 𝛼 je konstanta.

Za tohoto předpokladu lze rovnici 3.15 upravit na rovnici 3.16 [13].

𝑍𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 ≈
𝑠𝐹𝑣

𝛼(𝐼0 − 𝐼𝑣) + 𝑠𝐹𝑣𝐵
𝑍

(3.16)

Tato metoda ale nepoužívá referenci, neznáme tedy 𝐼0. Místo (𝐼0 − 𝐼𝑣) použijeme funkci

𝑓(𝐼𝑣, 𝐼𝑟), kde 𝐼𝑣 je vektor hodnot intenzity z renderovaného obrazu a 𝐼𝑟 je vektor hodnot
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intenzity z referenčního obrazu. Ideální depth mapu vyjádříme tedy jako funkci 𝑓(𝐼𝑣, 𝐼𝑟) 3.17

[13].

𝑍𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 ≈
𝑠𝐹𝑣

𝛼(𝑓(𝐼𝑣, 𝐼𝑣)) + 𝑠𝐹𝑣𝐵
𝑍

(3.17)

Funkce 𝑓(𝐼𝑣, 𝐼𝑣) definujeme jako rozdíl intenzity mezi sobě odpovídajícími bloky v re-

ferenčním obrazu 𝐼𝑟 a jemu korespondujícímu bloku v renderovaném obrazu 𝐼𝑣. Zvolená

hodnota velikosti bloku 𝑑 ovlivňuje množství šumu v odhadnuté ideální depth map. Čím

vetší 𝑑 tím větší množství šumu.

3.3.2 Parametry charakterizující zkreslení

Protože parametry charakterizující zkreslení jsou funkce ∆Z definujeme tento parametr

v rovnici 3.18 [13].

∆Z = |Zideal − Z| (3.18)

kde Z je matice skládající se z vektorů 𝑍.

∙ Spatial ouliners - SO

Parametr spatial outliners je definován v rovnici 3.19 [13].

SO = STD(ΔZ) (3.19)

kde STD značí směrodatnou odchylku.

∙ Temporal outliners - TO

Parametr temporal outliners je definován v rovnici 3.20 [13] jako směrodatná odchylka

ΔZ dvou po sobě jdoucích snímků.

TO = STD(ΔZt+1 −ΔZt) (3.20)

∙ Temporal inconsistencies (TI)

Parametr TI charakterizuje vizuální diskomfort způsobený rychlou časovou změnou

hodnot disparity. Je definován v rovnici 3.21 [13].

TI = STD(Zt+1 − Zt) (3.21)
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3.3.3 Hodnocení kvality - NR-3VQM

Výše uvedené parametry je nutné zkombinovat do jednoho hodnocení kvality. To je uve-

deno v následující rovnici [13].

NR− 3VQM = 𝐾(1 − SO(SO ∩TO))𝑎(1 −TI)𝑏(1 −TO)𝑐 (3.22)

𝑎, 𝑏, 𝑐 jsou konstanty, které byli stanoveny použitím metody na třech trénovacích sekvencích.

Jejich hodnota byla určena takto: 𝑎 = 8, 𝑏 = 8, 𝑐 = 6. 𝐾 je konstanta jejíž pomocí lze

NR-3VQM normovat.

Subjektivních testů, které posloužily na zhodnocení efektivity NR-3VQM, se zúčastnilo

20 dobrovolníků, většinou inženýrů s malou zkušeností v daném oboru. Bylo použito 31 video

sekvencí délky 30s.

Jak již bylo výše zmíněno, výsledky metody budou záviset na zvolené velikosti bloku 𝑑

při odhadu ideální depth map. Výsledky (PCC) jsou shrnuty v tabulce 3.1 [13].

𝑁𝑅− 3𝑉 𝑄𝑀 PCC

𝑑 = 2 0,8529

𝑑 = 5 0,8662

𝑑 = 10 0.8762

𝑑 = 100 0,9157

Tabulka 3.1: PCC - NR-3VQM

3.4 Spatio-temporal segmentation based continuous no-

reference stereoscopic video quality prediction 2010

Tato metoda je podrobně popsána v literatuře [35]. Je navržena pro videa používající

kompresní standard MPEG-2. Každý levý i pravý snímek je nedříve rozdělen na bloky o

velikosti 8x8 v těchto blocích je vyhodnoceno, jestli v nich jsou hrany(edge) nebo se jedna

o bloky bez hran. Následně jsou vypočítány 3 parametry: Artifacts measure - měření arte-

faktů, disparity feature a temporal measure. Při měření artefaktů je metoda zaměřena na

zero-crossing a blockiness, což jsou artefakty spojené se standardem MPEG-2. Disparity a

temporal measure mají za úkol postihnout vjem hloubky a pohybu. Tyto parametry jsou

nakonec sloučeny do celkového hodnocení kvality tak, že dochází k průběžnému hodnocení

kvality. Kvalita se tedy vyhodnotí vždy pro temporal segment (20 snímků).
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3.4.1 Segmentace na edge/no-edge bloky

Prvním krokem je segmentace snímků na bloky o velikosti 8x8, ve kterých vyhodnotíme

jestli tento blok obsahuje hrany. Bylo k tomu použito algoritmu z [36][37]. Nejdříve vypo-

čítáme pro každý pixel hodnoty směrodatné odchylky pro jeho okolí a velikosti 3x3 a 5x5.

Tyto obrazy od sebe poté odečteme 3.23 [37].

𝐷𝑎(𝑚,𝑛) = |𝑆𝑇𝐷3𝑥3(𝑚,𝑛) − 𝑆𝑇𝐷5𝑥5(𝑚,𝑛)| (3.23)

kde 𝑚 = 1, 2, ...𝑀 , 𝑛 = 1, 2, ...𝑁 , 𝑀,𝑁 značí velikost snímku. Směrodatná odchylka

takto vzniklých obrazů je dána rovnicí 3.24 [37]

𝐷 =

⎯⎸⎸⎷ 1

𝑀 ×𝑁

𝑀×𝑁∑︁
𝑖=1

(𝐷𝑎 −𝐷𝑎𝑖)2 (3.24)

kde 𝐷𝑎𝑖 je hodnota 𝐷𝑎 pro i-tý pixel a 𝐷𝑎 je aritmetický průměr 𝐷𝑎. Podle rovnice 3.25

[37] určíme, zda daný pixel naleží do oblasti obsahující hranu.

𝑃 =

{︃
1 pro 𝐷𝑎(𝑚,𝑛) >= 𝐷

0 jindy
(3.25)

kde ”1” a ”0” indikují edge a no-edge pixely. Rovnice 3.26 [37] určí, zda blok 8x8 je

edge/no-edge.

𝑖𝑓
(︁ 𝑛𝑒

𝑆𝑢𝑚
> 𝑡ℎ𝑛

)︁
(3.26)

kde 𝑛𝑒 po počet edge pixelů, 𝑆𝑢𝑚 je počet pixelů v bloku a 𝑡ℎ𝑛 = 0.13 je prahová úroveň

stanovená empiricky. Pokud platí tato podmínka, tento blok obsahuje hranu.

3.4.2 Artifacts measure - měření artefaktů

Jak už bylo výše zmíněno v tomto kroku budou zhodnoceny dva artefakty (zero-crossing

a blockiness) zvlášť pro levý a pravý snímek a zvlášť pro edge a no-edge oblasti v těchto

snímcích. Nejprve je definována diference snímku v horizontálním směru 3.27 [37].

𝑑ℎ(𝑚,𝑛) = 𝐼(𝑚,𝑛 + 1) − 𝐼(𝑚,𝑛) (3.27)

kde 𝐼(𝑚,𝑛)je jasová hodnota pixelu o souřadnicích (𝑚,𝑛), 𝑛 ∈ [1, 𝑁 − 1] a 𝑚 ∈ [1, 𝑁 ].

Blockiness v horizontálním směru pro blok 8x8 je definováno rovnicí 3.28 [37].

𝐵 = 𝑏ℎ =
1

8

8∑︁
𝑖=1

|𝑑ℎ(𝑖, 8𝑗)| (3.28)
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Při výpočtu zero-crossing v horizontálním směru nejprve definujeme indikátor znaménka

𝑑ℎ−𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑚,𝑛) 3.29[37].

𝑑ℎ−𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑚,𝑛) =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
1 pro 𝑑ℎ(𝑚,𝑛) > 0

−1 pro 𝑑ℎ(𝑚,𝑛) < 0

0 jindy

(3.29)

Vynásobením dvou po sobě jdoucích řádků 𝑑ℎ−𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑚,𝑛) získáme 𝑑ℎ−𝑚𝑢𝑙(𝑚,𝑛) 3.30 [37].

𝑑ℎ−𝑚𝑢𝑙(𝑚,𝑛) = 𝑑ℎ−𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑚,𝑛) × 𝑑ℎ−𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑚,𝑛 + 1) (3.30)

𝑑ℎ−𝑚𝑢𝑙 je definováno pro 𝑛 ∈ [𝑀,𝑁 −2]. Zero-crossing v horizontálním směru vypočteme

podle rovnice 3.31 [37].

𝑧ℎ(𝑚,𝑛) =

{︃
1 pro 𝑑ℎ−𝑚𝑢𝑙 < 0

0 jindy
(3.31)

kde ”1” indikuje zero-crossing. Zero-crossing v horizontálním směru pro blok 8x8 vypoč-

teme podle rovnice 3.32 [37].

𝑍𝐶𝑏ℎ =
8∑︁

𝑖=1

8∑︁
𝑗=1

𝑧ℎ(𝑖, 𝑗) (3.32)

Diference snímku ve vertikálním směru je definována pomocí rovnice 3.33 [37].

𝑑ℎ(𝑚,𝑛) = 𝐼(𝑚 + 1, 𝑛) − 𝐼(𝑚,𝑛) (3.33)

kde 𝐼(𝑚,𝑛)je jasová hodnota pixelu o souřadnicích (𝑚,𝑛), 𝑛 ∈ [1, 𝑁 ] a 𝑚 ∈ [1, 𝑁 − 1].

Pokud uplatníme stejný postup(3.28 - 3.33), dostaneme hodnoty 𝐵𝑏𝑣 a 𝑍𝐶𝑏𝑣. Blockiness a

zero-crossing pro blok definuje rovnice 3.34 [37].

𝐵𝑏 =
𝐵𝑏ℎ + 𝐵𝑏𝑣

2
, 𝑍𝐶𝑏 =

𝑍𝐶𝑏ℎ + 𝑍𝐶𝑏𝑣

2
, (3.34)

Dále vyjádříme průměrnou hodnotu blockiness a zero-crossing pro edge(non uniform) a

no-edge(unifrom) oblasti v rámci snímku 3.34 [37].

𝐵𝑙𝑒 =
1

𝑁𝑒

𝑁𝑒∑︁
𝑖=1

𝐵𝑏𝑒, 𝐵𝑙𝑛 =
1

𝑁𝑛

𝑁𝑛∑︁
𝑖=1

𝐵𝑏𝑛 (3.35)

kde 𝑁𝑒 a 𝑁𝑛 je počet edge a no-edge bloku ve snímku. Stejným způsobem vypočítáme

𝐵𝑟𝑛 a 𝐵𝑟𝑒 pro pravý snímek. Stejný postup uplatníme také v případě zero-crossing 3.34 [37].

𝑍𝐶𝑙𝑒 =
1

𝑁𝑒

𝑁𝑒∑︁
𝑖=1

𝑍𝐶𝑏𝑒, 𝑍𝐶𝑙𝑛 =
1

𝑁𝑛

𝑁𝑛∑︁
𝑖=1

𝑍𝐶𝑏𝑛 (3.36)
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Nyní přejdeme k operacím v časové oblast. V té je definován sub-segment, který zahrnuje

4 po sobě jdoucí snímky a temporal segment, který zahrnuje 20 po sobě jdoucích snímků(5

sub-segmentů). Nyní vypočteme tyto artefakty nejdříve pro sub-segment a poté pro temporal

segment. Tyto operace jsou shrnuty v rovnicích 3.37 a 3.38 [35].

𝐵𝑒𝑠 =
1

𝐹

𝐹∑︁
𝑓=1

𝐵𝐶𝑒𝑓 , 𝑍𝐶𝑒𝑠 =
1

𝐹

𝐹∑︁
𝑓=1

𝐶𝑍𝑒𝑓 (3.37)

𝐵𝑒𝑡 =
1

𝑆

𝑆∑︁
𝑠=1

𝐵𝐶𝑒𝑠, 𝑍𝐶𝑒𝑠 =
1

𝑆

𝑆∑︁
𝑠=1

𝐶𝑍𝑒𝑠 (3.38)

kde 𝐹 = 4 je počet snímků v sub-segmentu a 𝑆 = 5 je počet sub-segmetů v temporal

segmentu.

3.4.3 Disparity measure

Pro výpočet disparity byl použit algoritmus, který stanoví pro blok 8x8 hodnotu disparity

v rozsahu ±32 na základě minimálního rozdílu parametru zero-crossing. Na základě takto

vypočtené disparity určíme ke každému bodu 𝑍𝐶𝑙𝑏 jemu odpovídající (kompenzovaný) 𝑍𝐶𝑟𝑏.

Diferenci mezi těmito parametry vyjadřuje následující rovnice.

𝐷𝑍𝐶𝑏 = 𝑍𝐶𝑙𝑏 ⊕ 𝑍𝐶𝑟𝑏 (3.39)

kde ⊕ značí operaci XOR. Rovnice 3.40 [35] vyjadřuje výpočet této diference pro blok.

𝐷𝑍𝑏 =
1

8 × 8

∑︁
𝐷𝑍𝐶𝑏 (3.40)

Následně zprůměrujeme bloky v edge a no-edge oblastech 3.41[35].

𝐷𝑍𝑏𝑒 =
1

𝑁𝑒

𝑁𝑒∑︁
𝑏=1

𝐷𝑍𝑏𝑒, 𝐷𝑍𝑛 =
1

𝑁𝑛

𝑁𝑛∑︁
𝑖=1

𝐷𝑍𝑏𝑛 (3.41)

Nyní vyjádříme disparity feature pro sub-segment 3.42 a temporal segment 3.43 [35].

𝐷𝑍𝑒𝑠 =
1

𝐹

𝐹∑︁
𝑓=1

𝐷𝑍𝑒𝑓 , 𝐷𝑍𝑛𝑠 =
1

𝐹

𝐹∑︁
𝑓=1

𝐷𝑍𝑛𝑓 (3.42)

𝐷𝑍𝑒𝑡 = 𝑚𝑎𝑥(𝐷𝑍𝑒𝑠), , 𝑠 = 1, 2, 3, 4, 5 (3.43)
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3.4.4 Temporal features

Při výpočtu parametru temporal information (TI) se edge a no-edge oblasti stanoví pouze

v prvním snímku sub-segmentu. Temporal feature pro edge oblast sub-segmentu je definován

rovnicemi 3.44 a 3.45[35],

𝑇𝐼𝑒𝑠(𝑚,𝑛, 𝑡𝑘) =
1

𝑁𝑒

√︂
1

8 × 8

∑︁
|𝑥𝑒(𝑚,𝑛, 𝑡𝑓 ) − 𝑥𝑒(𝑚,𝑛, 𝑡𝑓+𝑘)|2 (3.44)

𝑇𝐼𝑒𝑠 =
3∑︁

𝑘=1

𝑇𝐼𝑒𝑠(𝑚,𝑛, 𝑡𝑘) (3.45)

kde 𝑡𝑓 a 𝑡𝑓+𝑘 jsou první a následující snímky v sub-segmentu, 𝑁𝑒 je počet edge bloků a

𝑥𝑒(𝑚,𝑛) je edge oblast. Stejným způsobem vypočítáme 𝑇𝐼𝑛𝑠 pro no-edge oblast. Následně

vypočítáme temporal feature pro temporal segment 𝑇𝐼𝑒𝑡 jako maximum jednotlivých seg-

mentů 3.46[35].

𝑇𝐼𝑒𝑡 = 𝑚𝑎𝑥(𝑇𝐼𝑒𝑠), 𝑠 = 1, 2, 3, 4, 5 (3.46)

Podobně získáme 𝑇𝐼𝑛𝑡. Postup 3.44-3.46 uplatníme na levý i pravý snímek, tím získáme

𝑅𝑇𝐼𝑒𝑡, 𝐿𝑇𝐼𝑒𝑡, 𝑅𝑇𝐼𝑛𝑡 𝑎 𝐿𝑇𝐼𝑛𝑡. Temporal feature pro edge a no-edge oblasti pro sub-segment

vypočítáme podle rovnice 3.47[35].

𝑇𝐼𝑡𝑒 =
𝐿𝑇𝐼𝑒𝑡 + 𝑅𝑇𝐼𝑒𝑡

2
, 𝑇 𝐼𝑡𝑛 =

𝐿𝑇𝐼𝑛𝑡 + 𝑅𝑇𝐼𝑛𝑡
2

(3.47)

3.4.5 Hodnocení kvality - STS

Nyní máme vyjádřeny parametry a je potřeba zkombinovat je do výsledného hodnocení

kvality. To je popsáno v rovnicích 3.48, 3.49, 3.50, 3.51, 3.52 [35].

𝐵𝑡 = (𝐵𝑒𝑡)
𝑤1 + (𝐵𝑛𝑡)

𝑤2 (3.48)

𝑍𝑡 = (𝑍𝑒𝑡)
𝑤3 + (𝑍𝑛𝑡)

𝑤4 (3.49)

𝐷𝑍𝑡 = (𝐷𝑍𝑡𝑒)
𝑤5 + (𝐷𝑍𝑡𝑛)𝑤5 (3.50)

𝑇𝐼𝑡 = (𝑇𝐼𝑡𝑒)
𝑤7 + (𝑍𝑡𝑛)𝑤8 (3.51)
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𝑆 = 𝛼 ·𝐷𝑍𝑡 + 𝛽 ·𝐵𝑡 · 𝑍𝑡 + 𝛾 · 𝑇𝐼𝑡 (3.52)

kde 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝑤1, ..., 𝑤8 vhodně nastavíme regresní metodou za použití testovacích dat. V

tomto případě byla použita metoda Particle swarn optimalization. Hodnoty 𝑆 jsou následně

upraveny převodní funkcí 2.4 [20], aby bylo možné porovnání se subjektivními testy po-

mocí korelačních koeficientů. Touto upravou získáme objektivní odhad MOS_p. Koeficienty

𝑏1, 𝑏2, 𝑏3 této převodní funkce jsou vhodně nastaveny regresní metodou.
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Kapitola 4

Databáze

Při výzkumu, který se zabývá stereoskopickým videem, je zásadní mít k dispozici databázi

videí pro ověření hypotéz. Většina databází, které se používají k tomuto účelu, se skládá z

videí, jež trvají několik vteřin. Co se týká obsahu, měl by být různorodý. Také je běžné,

že každé video je v databázi v několika verzích, které se liší použitou kompresní metodou,

přidaným zkreslením, nastavením snímacího aparátu atd. Pro účely této práce byly použity

dvě veřejně dostupné databáze, ke kterým byly poskytnuty výsledky subjektivních testů.

4.1 Datáze EPFL

Tato databáze je podrobně popsána v literatuře [38]. Na snímání byly použity dvě iden-

tické komerčně dostupné kamery s HD rozlišením, které byly od sebe posunuté v horizon-

tálním směru. U obou kamer bylo použito stejné nastavení. V případě nastavení přiblížení

(zoom) bylo tohoto docíleno použitím nastavení v krajních polohách. Dále byla zajištěna

synchronizace kamer.

Následně byly sejmuté sekvence upravené algoritmy na potlačení prostorového zkreslení

a vyvážení bílé barvy.

Databáze se skládá z 10 scén, z toho 6 je veřejně dostupných. Každá scéna má jiné

horizontální posunutí kamer v rozmezí 10-50cm, celkově se tedy jedná o 30 videí. Sekvence

mají různá rozlišení, 25fps a 10s.

Subjektivních testů se zúčastnilo 20 osob (6 žen, 14 mužů) ve věku 24-37 s průměrem 27.

Schopnost zúčastněných byla prověřena na Snellenově tabuli a testem barvosleposti Ishihara.

Test proběhl metodou SS - single stimulus a byla použita stupnice o 5 stupních (excellent,

good, fair, poor, bad).

28



4.2 Databáze NAMA3DS1-COSPAD1

Tato databáze je podrobně popsána v literatuře [39]. Pro snímání byla použita polo-

profesionální stereo kamera, která má objektivy ve vzdálenosti 6cm od sebe. Nebylo tedy

nutné zavádět stejná omezení jako v případě databáze EPFL.

Databáze obsahuje 11 scén, každá scéna je přítomna v 10 verzích. Zkratka COSPAD

značí coding and spatial distortion, tedy prostorové zkreslení a zkreslení kódováním. Jed-

notlivé verze se liší přítomností těchto zkreslení. Jde o kodeky H.264 a JPEG2K, zkreslení v

prostorové doméně je zastoupeno převzorkováním a rozostřením. Jedno video z každé scény

je ponecháno bez zkreslení a slouží jako reference.

Subjektivních testů se zúčastnilo 29 osob(12 žen, 17 mužů) ve věku 18-63. Schopnost

zúčastněných byla prověřena na Snellenově tabuli, testem barvosleposti Ishihara, testem

míry stereopse Randot a testem oční dominance Porta. Test proběhl metodou ACR-HR -

Absolute category rating - hidden refference a byla použita stupnice o 5 stupních (excellent,

good, fair, poor, bad).
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Kapitola 5

Implementace a Výsledky

Metody byly implementovány v prostředí MATLAB. Přehled a krátký popis skriptů

použitých při implementaci je v příloze B.

5.1 Using disparity for quality assesment of stereoscopic

images - 2008

Při implementaci této metody byl použit skript na výpočet SSIM [19] a implementaci

algoritmu Segment-Based Stereo Matching Using Belief Propogation and a Self-Adapting

Dissimilarity Measure [40] pro výpočet disparitního obrazu. Na nastavení koeficientů pře-

vodní funkce posloužila funkce 𝑛𝑙𝑖𝑛𝑓𝑖𝑡.𝑚, která je součástí Matlab Statistics Toolbox.

Protože tato metoda pracuje pouze s každým jednotlivým snímkem a nebere v potaz

relaci mezi snímky, postačí na vyhodnocení výsledků databáze statických snímků. Z důvodu

snížení výpočetní náročnosti bylo využito skutečnosti, že obě databáze popsané v kapitole 4

mají variantu pro statické snímky.

Některé snímky z databáze NAMA3DS1 musely být oříznuty, protože obsahovaly pruhy

stejné barvy při okrajích snímku. Bez oříznutí by tyto pruhy zvyšovaly hodnotu SSIM indexu.

Na obr. 5.1.a-c je znázorněna korelace dílčích parametrů metody se subjektivními testy

DMOS pro databázi EPFL. Obr 5.1.d znázorňuje optimalizovanou převodní funkci 2.4 [20].

Z těchto grafů je patrné, že pro tuto databázi je korelace se subjektivními testy velmi malá.

Je to způsobeno tím, že porovnáváme mezi sebou snímky, které se liší ve vzdálenosti mezi

fotoaparáty při snímání. Každá verze snímku zachycuje danou scénu z jiného úhlu. V tomto

případě kritéria SSIM a PCC selhávají.

Stejné parametry jsou pro databázi NAMA3DS1 zobrazeny na obr. 5.2. V tomto případě

se jednotlivé verze snímku liší použitou kompresí nebo přidaným zkreslením, což umožňuje

použití SSIM s větším úspěchem. Na obr. 5.3 je vykreslena korelace mezi výsledky subjek-

tivních testů DMOS a jejich odhadem DMOS_p.
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Obrázek 5.1: Znázornění korelace mezi DMOS a dílčími parametry, databáze EPFL
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Obrázek 5.2: Znázornění korelace mezi DMOS a dílčími parametry, databáze NAMA3DS1
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Obrázek 5.3: DMOS vs DMOS_p, (a) - EPFL, (b) NAMA3DS1

Výsledky této metody jsou shrnuty v tab. 5.1. Pro porovnání jsou zde také uvedeny

výsledky metody SSIM.

NAMA3DS1 EPFL

Qf SSIM Qf SSIM

PCC 0.7956 0.7315 0.3669 0.3177

SC 0.7634 0.6878 0.3179 0.3312

OR 0.4778 0.4556 0.5556 0.6222

RMSE 13.3663 16.2006 15.8977 16.2002

Tabulka 5.1: Porovnání odhadnutých výsledků se subjektivními testy

5.2 Stereoscopic video quality perception model - 2011

Při implementaci bylo nutné vypočítat pohybový vektor a disparitní obraz pro každý

snímek, přes tyto snímky se následně průměruje. Výpočet těchto parametrů je poměrně

náročný, proto jsem tyto parametry vypočítal pro každý desátý snímek.

Pohybový vektor byl odhadnut z levých snímků algoritmem popsaným v literatuře [41].

Pro odhad disparity byl použit stejný algoritmus, jako u předchozí metody [40]. Parametry,

ze kterých se kombinuje výsledné hodnocení kvality jsou poté extrahovány z disparity a

pohybového vektoru. Na lineární regresi byl použita funkce fitlm.m, která je součástí Matlab

Statistics Toolbox. Jako trénovací databáze bylo náhodně vybráno 60% videí z databáze.

Na obr. 5.4 jsou vyobrazeny korelace dílčích nezávislých parametrů, ze kterých se bude
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kombinovat výsledné hodnocení kvality, pro databázi EPFL. Stejné parametry pro databázi

NAMA3DS1 - COSPAD1 jsou vyobrazeny na obr. 5.5

0 2 4 6 8
0

1

2

3

4

5

sqrt(DVs)
(a)

M
O

S

0 2 4 6
0

1

2

3

4

5

sqrt(DVt/TV)
(b)

M
O

S
0 20 40 60 80

0

1

2

3

4

5

Db
(c)

M
O

S

Obrázek 5.4: MOS vs SVQPAM, databáze EPFL
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Obrázek 5.5: MOS vs SVQPAM, databáze NAMA3DS1

Z těchto grafů je patrné, že pro databázi EPFL je korelace parametrů, zejména parame-

tru 𝐷𝑉𝑠, vyšší než je tomu u databáze NAMA3DS1. Tyto dílčí parametry jsou extrahovány

především z disparitního obrazu. Videa zachycující stejnou scénu v databázi EPFL se liší

vzdáleností kamer, tudíž hodnoty disparitního obrazu budou pro tato videa rozdílné. V pří-

padě databáze NAMA3DS1, kde se videa zachycující stejnou scénu liší degradací obrazu,

se tato degradace přenese do disparitniho obrazu. Parametry vypočítané z tohoto degrado-

vaného disparitního obrazu se subjektivními výsledky korelují pouze málo. Tato metoda se

zaměřuje na jevy spojené s dojmem hloubky a pohybem. Není ale navržena tak, aby byla

schopna postihnout degradace v obraze. Na obr. 5.6 je vykreslena korelace mezi výsledky

subjektivních testů MOS a jejich odhadem MOS_p. pro obě databáze. Výsledky této metody

jsou shrnuty v tab. 5.2.
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Obrázek 5.6: MOS vs MOS_p, (a) - EPFL, (b) NAMA3DS1

EPFL NAMA3DS1

test train all test train all

PCC 0.7600 0.8084 0.7902 0.2507 0.4105 0.3373

SC 0.6993 0.7069 0.7673 0.2407 0.4359 0.3390

OR 0,2333 0.8182

RMSE 0.6647 1.1286

Tabulka 5.2: Porovnání odhadnutých výsledků se subjektivními testy - SVQPM

5.3 Spatio-temporal segmentation based continuous no-

reference stereoscopic video quality prediction 2010

Tato metoda počítá s průběžným hodnocením kvality, kdy se vyhodnocuje kvalita pro

temporal segment, který zahrnuje 20 snímků. Parametr pro temporal segment je vyjádřen

jako aritmetický průměr parametrů těchto snímků (B, Z , 3.38) nebo jako kombinace průměru

a maxima (TI 3.43, DZ 3.46). Protože máme k dispozici databázi pouze se subjektivním

hodcením pro celou video sekvenci, budeme uvažovat parametry pro celou sekvenci jako

aritmetický průměr temporal segmentů pro tuto sekvenci.

Dílčí parametry této metody jsou vypočítány pomocí funkce 𝑆𝑇𝑆_𝑒𝑝𝑓𝑙.𝑚 pro databázi

EPFL a 𝑆𝑇𝑆_𝑁𝐴𝑀𝐴3𝐷𝑆1.𝑚 pro databázi NAMA3DS1. Jejich korelace se subjektivními

testy je vyobrazena na obr. 5.7 pro edge oblasti v databázi NAMA3DS1 a na obr. 5.8 pro

no-edge oblasti v databázi EPFL.
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Obrázek 5.7: Znázornění korelace mezi MOS a dílčími parametry metody, edge area, databáze

NAMA3DS1
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Obrázek 5.8: Znázornění korelace mezi MOS a dílčími parametry metody, edge area, databáze

EPFL
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Na obr 5.8 je vidět, že pro databázi EPFL dílčí parametry nekorelují. V tomto případě

je tato korelace tak malá, že není možné provést kombinaci těchto parametrů do celkového

hodnocení kvality.

Kombinace dílčích parametrů se do celkového hodnocení kvality pomocí Particle Swarm

algoritmu. Protože u tohoto algoritmu bylo velice obtížné určit predikci jeho koeficientů, byla

použita funkce nelineární regrese 𝑛𝑙𝑖𝑛𝑓𝑖𝑡.𝑚, která je součástí Matlab Statistics Toolbox.

Nastavení koeficientů bylo provedeno ve dvou krocích. První krok byl odhad koeficientů

𝑤1, ..., 𝑤8 v rovnicích 3.48, 3.49, 3.50, 3.51. K tomu posloužila funkce 𝑋22.𝑚 a jako testovací

data bylo náhodně vybráno 60% videí z databáze. Na obr. 5.9 je vyobrazena korelace takto

upravených parametrů se subjektivními testy.
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Obrázek 5.9: Znázornění korelace mezi DMOS a dílčími parametry metody, databáze

NAMA3DS1

Poté proběhl odhad koeficientů 𝛼, 𝛽, 𝛾 z rovnice 3.51 [35] optimalizací funkce 𝑆_𝑓𝑖𝑡.𝑚,

přičemž byla použita stejná testovací data. Regresní koeficienty jsou shrnuty v tab.5.3.

w1 w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 𝛼 𝛽 𝛾

0.2605 0.5700 0.1652 0.3471 0.1045 0.0609 -0.5172 -0.0735 -1.1469 0.1330 1.5996

Tabulka 5.3: Regresní koeficienty
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Na obr. 5.10 je vykrelena korelace odhadnutých MOS_p se subjektivními MOS pro da-

tabázi NAMA3DS1. Výsledky metody jsou shrnuty v tab. 5.4.
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Obrázek 5.10: MOS vs MOS_p, (a) - EPFL, (b) NAMA3DS1

OR 0.5727

RMSE 0.8192

PCC 0.7136

𝑃𝐶𝐶_𝑡𝑒𝑠𝑡 0.6954

𝑃𝐶𝐶_𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 0.7120

𝑆𝐶 0.7149

𝑆𝐶_𝑡𝑒𝑠𝑡 0.6973

𝑆𝐶_𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 0.6572

Tabulka 5.4: Výsledky metody
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Kapitola 6

Závěr

Tato diplomová práce zpracovává přehled metod pro hodnocení kvality stereoskopického

videa. Metody byly vybrány, tak aby tento přehled byl uceleným shrnutím současného stavu

dané problematiky. Byla tedy snaha vybrat z každé kategorie metod její nejlepší zástupce.

Následně byly vybrané metody implementovány v prostředí Matlab. Účinnost těchto

metod byla ověřena na dvou veřejně dostupných databázích. Při implementacích se bohužel

nepodařilo dosáhnout stejně dobrých výsledku jako v literatuře.

Zajímavé jsou ale výsledky týkající se vhodností metody pro danou databázi. Databáze

použité na ověření účinnosti měly totiž úplně rozdílně vlastnosti. V databázi EPFL je hlavním

parametrem, který určuje kvalitu dané sekvence vzdálenost kamer při snímaní. Z vysledkú

shrnutých v tab. , a je patrné, že pro tuto databází dosahuje nejlepších výsledků metoda

SVQPM, která je popsaná v kapitole 3.1. Tato metoda extrahuje své parametry pravě z

informace o disparity a proto má pro tuto databázi dobré výsledky.

Naopak pro druhou použitou databázi NAMA3DS1, která je založena na prostorovém

zkreslení a zkreslení kódováním tato metoda selhává. Zbylé dvě metody popsané v kap. a

které své dílčí parametry extrahují z obrazu jsou schopny odhadnout hodnocení kvality pro

tuto databázi lépe.

Je tady patrné, že dnes známé metody jsou poměrně úzce specializované a vetšinou po-

krývají pouze některé z aspektů, které jsou pro stereoskopické video běžné. Tato specializace

souvisí s tím, že tato problematika je poměrně komplexní a výpočetně náročná. Ani tyto

specializované metody bohužel nedosahují uspokojivých výsledků.
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Příloha A

Obsah přiloženého CD

Na přiloženém cd se nachází následující dokumenty

∙ Adresář literatura: citovaná literatura v elektronické formě

∙ Adresář latex: zdrojový kód z latexu

∙ Adresář dip: elektronická verze této práce v pdf.

∙ Adresář matlab: zdrojové kódy skriptů v jazyce MATLAB

I



Příloha B

Přehled použitých skriptů v jazyce

MATLAB

Začneme přehledem skriptů, které byly převzaty.

∙ 𝑠𝑠𝑖𝑚_𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥.𝑚 [19] výpočet metody hodnocení kvality s referencí SSIM - Structural

similarity index.

∙ 𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑜.𝑚 [40] výpočet hodnoty disparity.

∙ 𝑀𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛_𝐸𝑠𝑡.𝑚 [41] výpočet pohybového vektoru

∙ 𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑜_𝑑𝑎𝑡𝑎𝑏𝑎𝑠𝑒.𝑚 - Tento skript výpočte hodnotu disparity pro celou databázi a

výsledek uloží na disk ve formátu MAT. Pro vlastní výpočet disparity je zde použit

algoritmus z literatury [19].

∙ 𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛𝑉 𝑒𝑐𝑡_𝐷𝑎𝑡𝑎𝑏𝑎𝑠𝑒.𝑚 - Tento skript výpočte hodnotu pohybového vektoru pro ce-

lou databázi a výsledek uloží na disk ve formátu MAT. Pro vlastní výpočet pohybového

vektoru je zde použit algoritmus z literatury [41]

∙ 𝑆𝑉 𝑄𝑃𝑀.𝑚 - Tento skript vypočte dílčí parametry metody popsané v kapitole 6

∙ 𝑆𝑇𝑆_𝑣𝑦𝑠𝑙𝑒𝑑𝑘𝑦_𝑁𝐴𝑀𝐴3𝐷𝑆1.𝑚 - Tento skript vypočte výsledné hodnocení kvality z

dílčích parametrů pro databázi NAMA3DS1.

∙ 𝑆𝑇𝑆_𝑣𝑦𝑠𝑙𝑒𝑑𝑘𝑦_𝑒𝑝𝑓𝑙.𝑚 - výpočet výsledného hodnocení kvality z dílčích parametrů

pro databázi epfl.

∙ 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦_𝑖𝑚.𝑚 - výpočet disparity pro metodu Spatio-temporal segmentation based

continuous no-reference stereoscopic video quality prediction

∙ 𝑚𝑎𝑝𝑝𝑖𝑛𝑔.𝑚 - převodní funkce 2.4

II



∙ 𝑋22.𝑚 - regresní funkce 3.51

∙ 𝑆_𝑓𝑖𝑡 - regresní funkce 3.52

III


