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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva zpracovanim obrazu pro autostercoskopické displeje,
jak Ize odhadnout jiz z nazvu prace, a souvisejici problematikou. Teoreticka ¢ast prace
se nejprve zaméfuje na stereoskopii a autostereoskopii. Nasleduje popis dnesnich
formatt pro 3D video, Givod do teorie ziskavani hloubkovych map ze stereoparu snimku
a teorie provadéni a vyhodnocovani subjektivniho hodnoceni kvality obrazu. Prakticka
Cast prace zacina popisem pouzitého vybaveni a jeho ovladani. V nasledujicim textu je
rozebrana tvorba statického obrazu ve formatu 2D-plus-depth v prostiedi MATLAB.
V tomto prostiedi byla vytvorena také aplikace s grafickym rozhranim provadé¢jicim
uzivatele zakladnimi ukony potiebnymi K tvorbé obrazu ve zminéném formatu.
Nakonec bylo prosttednictvim subjektivniho hodnoceni kvality obrazu porovnano
nekolik zptisobli vypoctu hloubkové mapy ze stereoparu vstupnich snimk.

Kli¢ova slova

autostereoskopicky displej, hloubkova mapa, subjektivni hodnoceni, MATLAB,
2D-plus-depth

Abstract

This bachelor thesis deals generally with image processing for autostereoscopic
displays and related theory as expected from its title. The theoretical part begins with
the description of stereoscopy and autostereoscopy in general. Afterwards the text
describes 3D video formats, depth map generation from a pair of stereo images and
subjective assessment of the image quality. The practical part of the thesis begins with
the description of the used equipment and its control methods. The following chapters
are focused on the steps necessary to create static images in the 2D-plus-depth format
in MATLAB. An application with graphical user interface was written in this
environment to guide the user through the content creation in the mentioned format.
Eventually subjective assessment of the image quality was carried out to compare
several methods of depth map generation from a pair of stereo images.
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Predmluva autora

V Sestém, tedy pii doporu¢eném prichodu studiem poslednim, semestru bakalarského
studia bylo mym ukolem vypracovat nasledujici zavére¢nou praci. Jejim hlavnim
cilem bylo vytvofeni nastroji vhodnych Kk tvorbé obsahu pro autostereoskopicky
displej, ktery je kdispozici na katedfe radioelektroniky nasi fakulty. Vlastni
Implementace nastroja pro tvorbu obsahu ve formatu 2D + Z jsem provad¢l v prostiedi
MATLAB. V textu prace piedchazi praktické ¢asti nejprve rozbor vhodné teorie.

V nékterych, piedev§im uvodnich, kapitolach jsem vychazel z vlastnich
materiali vyprodukovanych v ptfedchozim semestru pii predmétu Projekt individualni
I1 [1]. Touto zaverecnou praci jsem na predchozi projekt navazal a rozsitil ho ve vsech
smérech. Nékteré ¢asti textu jsem ze své zavéreéné zpravy K projektu piejal, jiné jsem
zcela vynechal. Vzdy jsem provedl minimalné revizi a aktualizaci textu. Nasledné
jsem text vhodnym zptisobem zapracoval do této prace. V praktické Casti této
bakalarské prace jsem taktéz vyuzil zaklady vytvorené pii praci na predchazejicim
pfedmétu. Vyuzitelnych ¢asti kodu bylo vsak jen naprosté minimum.

Vétsina informaci byla cerpana z anglicky psanych zdroji. K mnohym
vyrazim nebylo ¢asto mozné najit vhodny ¢esky ekvivalent, a proto je misty uvedena,
spole¢né s Ceskymi pieklady, i originalni anglicka terminologie.
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Uvod

V nasledujici zaveérecné praci lze najit nejprve teoreticky zaméteny text
na stereoskopii obecné. V dalSich kapitolach bylo zaméfeni textu zuzeno
na autostereoskopii, formaty pro 3D video a problematiku generovani hloubkovych
map ze stereo paru snimku pro pravé a levé oko. V poslednim useku teoretické casti
jsou rozebrany zaklady subjektivniho hodnoceni kvality obrazu z teoretického
hlediska.

V nasledujici praktické casti této bakalaiské prace jsou nejprve popsany
prostiedky vyuZzivané v této Casti prace a také zpusob jejich uzivani a ovladani. Lze
v ni tedy nalézt popis pouzivaného autosterecoskopického displeje, popis postupu
tvorby pozadovanych vystupi a popis funkénosti jednotlivych ¢asti kodua
v MATLABU. V dalsi ¢asti je rozebrano provedené subjektivni hodnoceni kvality
obrazu a jsou zhodnoceny jeho vysledky. V zavére¢nych oddilech této prace jsou
popsany moznosti pokra¢ovani prace na tomto tématu, navrhy na dalsi zlepSovani
produkovanych vysledk. Na uplny konec je =zafazeno =zavéreéné shrnuti
se zhodnocenim dosazenych vysledk.



1 Uvod do stereoskopie

V této kapitole a jejich pododdilech bylo c¢erpano piedevsim ze zdroje [2],
kontrolovano a rozsifovano prostiednictvim [3]. Né€kolik doplnujicich poznatka bylo
zjisténo ve zdrojich [4], [5], [6], [7], [8]. Lidsky mozek vnima okolni svét ptirozené
ve tiech rozmérech, v8e kolem nas muzeme alokovat prostiednictvim tii soufadnic.
Do nasich o¢i ovSem vstupuje vzdy pouze dvourozmérny obraz. Prostorovy vjem je
zpusoben mirnou odlisnosti mezi obrazy vidénymi jednotlivyma o¢ima a naslednym
zpracovanim V lidském mozku.

Stereoskopie je obecné nauka, ktera se zabyva tim, jak zajistit, aby lidsky
mozek dokazal vnimat specialn¢ ptripraveny 2D obraz trojrozmérné. Existuje hned
nékolik zakladnich technik, jak to provést. Lze ocekavat, ze c¢asem budou
pravdépodobné piibyvat mnohé dalsi.

Pokud se v dnesni dobé chystame zachytit n¢jaky obrazovy zaznam, je dobré
uz predem pocitat s tim, zda ho v budoucnu budeme chtit vyuzivat ve 3D podobé.
Pokud ano, je vhodné snazit se ho zaznamenat podobnym zptsobem, jak by ho
vnimaly nase oci pfi realném zazitku. Méli bychom ho tedy v takovém piipadé zachytit
ze dvou horizontalné mirn¢ odlisnych poloh. K tomuto ucelu se obvykle vyuziva dvou
synchronizovanych kamer ¢i jedné se dvéma objektivy. U statickych scén je mozné
pouzit bézného fotoaparatu a ziskat tyto dva mirné€ odlisné obrazy postupné po posuvu
zdznamového zafizeni.

Nasledn¢ stojime pred problémem, jak dorucit spravny obraz do
odpovidajiciho oka, obraz pro levé oko do levého a obraz pro pravé do pravého.
Pro tento tkol bylo vynalezeno hned nékolik metod. Zakladné je lze rozdélit
na aktivni, pasivni, aktivné-pasivni a autostereoskopické. V nasledujicich pododdilech
Ize nalézt stru¢ny piehled téchto technologii.

1.1 Pasivni 3D technologie

Pasivnich technologii pro 3D zobrazovani existuje obecné vice druht. Vzhledem
k zaméteni této prace jsou vtomto pododdile zminény dvé — anaglyf a pasivni
technologie vyuzivajici principu polarizace svétla. Jak jiz bylo zminéno v uvodu
kapitoly, je ¢erpano ze zdroju [2], [3], [4], [5], [6]. [7], [8].

Zac¢néme anaglyfem, jehoz princip je asi nejznaméjsi a nejjednodussi. Ma
tu vyhodu, zZe ho Ize zobrazit na kazdém pocitaci, kazdé televizi a dokonce i v tisténé
podobé. Kazdy snimek se sklada ze dvou mirné posunutych obrazii vméstnanych
do jednoho. Kazdy obraz v ptivodni podobé anaglyfu ma pouze jednu barvu a obé
pouzité¢ barvy by mély byt dopliikové, typicky cervena a azurova. U moderniho
anaglyfu lze ziskat i mnohobarevné obrazy, avsak jen s omezenym spektrem barev.
Clovek, ktery chce nasledné stereoefekt vnimat, potiebuje bryle s barevnymi filtry,
které oddéli jednotlivé obrazy anaglyfu. Mezi hlavni nevyhody této metody patii
predev§im nemoznost zobrazit nékteré barvy, coz kromé $patného dojmu zptsobuje
I vyrazné namahani lidského mozku a nachylnost k tvorbé takzvanych duchd.

vvvvvv .

Asi nejtypictéjsi pasivni 3D technologii dne$ni doby je princip vyuzivajici
polarizace svétla. Pozorovatel k vnimani prostorového efektu potiebuje bryle
s polariza¢nimi filtry, které do kazdého oka propousti jen obraz s vhodnou polarizaci
svétla. Vyuziva se linearni nebo kruhové polarizace svétla. Typické pouziti této
technologie nalezneme u 3D projekce. Pro samotnou projekci je nutné vyuzit
specialniho projektoru/projektort, idealné jednoho se dvéma objektivy. Samotnou
polarizaci zajistuji polarizacni filtry pred objektivy. Zaroven je na misté vyuzit platno



S patficnymi odrazovymi vlastnostmi. Zakladni principy tohoto druhu projekce jsou
zachyceny na obrazcich 2 a 3. U monitort a televiznich obrazovek je tato technologie

displeje. Technologie je dobfe vyuzitelna pii projekcich pro vétsi mnozstvi lidi,
protoze divakum sta¢i vcelku jednoduché levné bryle k dosazeni relativné kvalitniho
prostorového vjemu.

levné a jednoduché kvalitni vhodné pro individualni
bryle 3D efekt i skupinove uziti

Obr. 1: Pasivni 3D
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Obr. 3: Princip pasivni 3D projekce — pifjem



1.2 Aktivni 3D technologie

Nyni se podivejme na aktivni 3D technologii. Jak jiz bylo zminéno v tivodu kapitoly,
je zde cerpano ze zdroju [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]. Jejim hlavnim znakem,
ktery ved| i k pojmenovani technologie, jsou aktivni bryle se stiidavé zatmivanymi
skly. Zobrazovaci zafizeni stfidavé zobrazuje obrazy pro levé a pravé oko a bryle
zaroven vhodné stiidavé zatmivaji levou a pravou ocnici. Takové bryle je samoziejmé
nutné napajet a vhodné synchronizovat se zafizenim produkujicim obraz. Pozadavky
na presnost synchronizace jsou velmi vysoké. Vysledkem je kvalitni prostorovy vjem,
potteba jen jednoho projektoru pro promitani, plnohodnotna kvalita videa
na obrazovkach. Bohuzel ma video dvojnasobnou frekvenci snimka oproti béznému
2D videu kvili nutnosti odlisnych obrazi pro jednotlivé o¢i, a s tim je spojena obvykle
dvojnasobna velikost datového toku. Pti pienosu je potom tieba vyuzit dvojnasobné
Sitky pasma. Bryle jsou pomérné drahé a relativné slozité na udrzbu. Této technologie
se obvykle nevyuziva pro masové produkce ur¢ené velkému mnozstvi lidi pfredevsim
z duvodu drahych a komplikovanych bryli. Hodi se pro domaci vyuziti pfi hrani her
¢i sledovani filmda.

vhodné pievainé
drahé a sloZité bryle kvalitni 3D efekt pro individualni
uZiti

vyssi datova
narocnost

Obr. 4: Aktivni 3D

1.3 Aktivné-pasivni 3D technologie

Po prozkoumani vyhod aktivni a pasivni technologie s polarizaci byla nalezena jesté
moznost vyuzivajici 3D polarizaéni modulator neboli také aktivné-pasivni
technologie, ktera si bere to lepsi z obou piedchozich metod. Jak jiz bylo zminéno
v uvodu oddilu, je zde ¢erpano ze zdroju [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]. Staci pouzit
pouze jeden aktivni projektor, ktery vysila sekvenci obrazi pro levé a pravé oko.
Pred nim je umistén polariza¢ni modulator, ktery vhodnym zptisobem polarizuje
obrazy pro jednotlivé o¢i. Vznika tedy pasivni projekce, K jejimuz zhlédnuti staci
pasivni polariza¢ni bryle. Mezi jejich vyhody patii pfedevs$im nizka cena a jednoducha
konstrukce. Fakt, ze se oba obrazy pro jednotlivé o¢i nevysilaji zaroven, mize byt
trochu problematicky, a proto se vysila typicky prokladané s dvojnasobnou frekvenci.
Mezi dalsi vyhody této technologie patii i fakt, ze pouzivany projektor je plné
kompatibilni s béznou 2D projekci bez dalsich tprav.

hybrid ezl pastvit pasival br.yle, veelku vyhodna kompatibilita
a aktivni aktivni projektor < - o
. . R cena pri kvalitnim s béZnou 2D
technologii, bere si a vyuZiti principu L
- . ~ 3D efektu projekci
to lepsi z obou polarizace svétla

Obr. 5: Aktivné-pasivni 3D

1.4 Stereoskopie bez bryli

Dale nasleduji i moznosti, pii kterych pozorovatel nepotiebuje zadné specialni
pomicky. Jak jiz bylo zminéno v uvodu oddilu, je zde ¢erpano ze zdroju [2], [3], [4],



[5], [6], [7], [8]. Zajimavou moznosti je napiiklad holografie, ale vzhledem k zaméteni
této prace Se soustfedime piedevsim na autostereoskopické displeje. Ty musi uz samy
0 sob¢ bez dalSich pomticek umét rozdélit obraz na casti pro levé a pravé oko
a nasledné¢ je vyslat vhodnym zptisobem k divakovi. Pro plné vyuziti moznosti displeje
je nutné pozorovat monitor ze spravného mista neboli spravné pozorovaci polohy.
V piipadé¢ vicepolohovych monitori mtize byt vhodnych poloh vice. Piipadné muze
byt displej vybaven specialnim zafizenim pro sledovani o¢i pozorovatele, coz vsak
zpusobuje nemoznost piitomnosti vice divakd v jeden okamzik. V soucasné dobé¢ je
kvalita zobrazeni pomérné nizka. Proti roz$ifeni technologie mluvi i vysoka cena.

momentalné
Zadné bryle ani dalsi diskutabilni kvalita pro individualni .
o o PP o vysoka cena
jiné pomtcky 3D efektu uZiti ¢i mensi
skupiny

Obr. 6: 3D bez bryli

1.5 Zhodnoceni oddilu

V této kapitole byly popsany obecné principy nékolika zakladnich metod pro 3D
zobrazovani. Zajimavy pro tuto praci je zejména pododdil zabavajici se stereoskopii
bez bryli. Ve vhodnych zdrojich |ze najit uréité mnohé dalsi techniky 3D zobrazovani.
Béhem realného zpracovani naptiklad 3D filmu do kina se producenti a technici musi
potykat i s mnohymi dal$imi problémy. Nakonec se napiiklad mize stat, Ze mnozi lidé
nebudou schopni 3D efekt vnimat diky n&jaké oéni vadé. Udajné kolem 10% dospélé
populace trpi néjakou vadou zraku [5]. Nékomu mize sledovani 3D obsahu dokonce
zpusobovat zdravotni obtize typu zvraceni, bolesti hlavy atp. O¢i jsou totiz béhem
promitani zaostteny jen na platno, na konstantni vzdalenost, a prostorového efektu se
dociluje jen a jen virtualng, coz muze mit na citlivéjsi jedince neblahy vliv. Pti redlném
pfirozeném vnimani prostoru Se o¢i synchronné pohybuji a ostii podle potieby
na vzdalenost pozorovaného objektu, tedy sttidavé na blizko a na dalku.

V rlznych situacich mame v dne$ni dob¢ na vybér, zda vyuzit dvourozmérné
¢i trojrozmérné zobrazeni. Vzdy je nutné zvazit, zda vyhody vyuziti 3D pievazi
v naSem ptipadé nad nevyhodami, jakymi jsou mimo jiné nutnost specialniho
vybaveni, kvalita prostorového efektu a zpravidla vyssi cena.

Jak jiz bylo nékolikrat fec¢eno, bylo v této kapitole ¢erpano ze zdroju [2], [3],

[4], [5], [6], [7], [8].



2 Autostereoskopie

V predchozi kapitole jsme se zabyvali tim, jak presvédcit lidsky mozek,
aby ve specialné ptipraveném dvourozmérném obraze vnimal i téeti rozmér — hloubku.
Seznamili jsme se S obecnymi principy stereoskopie jako takové a bylo nam jedno,
zda pozorovatel potiebuje né&jaké specialni pomuicky pro viem 3D efektu nebo ne.
V této kapitole je podrobnéji rozebrana autostereoskopie, tedy odvétvi stereoskopie,
u kterého pozorovatel nepotiebuje zadné zvlastni piisluSenstvi pro plnohodnotné
vnimani tfetiho rozméru obrazu. Vétsina faktickych informaci v tomto oddile a jeho
pododdilech byla ¢erpana ze zdroje [11], kontrola a rozsifovani textu za pomoci [12].
Dalsi velmi zajimavé informace se Ize docist v [9] a [10].

Velmi bézné se ¢lovek setkava s autostercoskopickym zobrazenim V tisténé
formé v podobé riznych pohlednic, sbératelskych karticke atp. Vzhledem k zaméteni
této prace je nasledujici text zaméfen piedevsim na technologie autostercoskopickych
displej, monitord atelevizi. Zakladn¢ je nutné veédét, odkud se na dany
autostercoskopicky displej Ize divat, aby bylo dosazeno stereovjemu. Miize byt pouze
jedna, ale existuji také displeje s mnoha pozorovacimi polohami pro vice uzivateld
zaroven. Typicky je pak definovana alespon idealni pozorovaci vzdalenost a i tu
mizeme Casto pomoci ovladaciho softaru displeje upravit. Piipadné se Ize setkat jeste
s jednou specifickou variantou, kdy je obsah uréen pouze jednomu uzivateli. Ten mize
stat kdekoliv v ur¢itém okruhu kolem displeje a efekt vnima, protoze v displeji je
zabudovan systém sledujici jeho oc¢i. Podle toho je prizptisobovan vysilany obsah,
tedy néjakym optickym zptisobem ohyban smérem do oc¢i divaka.

Pro dosazeni prostorového efektu bez bryli by mély autostercoskopické
displeje emulovat paralaxni efekt, jak staticky, tak pohybovy. Staticky zohlediuje fakt,
ze divame-li se na skutecny svét kolem sebe, kazdé nase oko vidi vzdy jiny obraz
nez to druhé oko. Pohybovy paralaxni efekt zohlediiuje skute¢nost, ze i pii velmi
malém pohybu hlavou vnimame vzdy trochu jiny obraz. Je logické, ze v realném svété
mizeme vidét pii jakkoliv malém pohybu hlavou nekone¢né mnoho riznych obraz.
Vyvolavat oba tyto paralaxni efekty je pro autostereoskopické displeje velmi obtizné
a nezvladaji to vsechny modely. Obvykle je definovan kone¢ny pocet mist, odlisnych
predevsim horizontalng, ze kterych lze vnimat plnohodnotny 3D efekt. Na kazdém
z téchto mist potom vidi ¢loveék danou scénu z jiného tihlu a do kazdého oka ptichazi
nepatrné odlisny obraz, jak by se stalo pfi pozorovani v realité. Displeje sledujici oci
divaka bohuzel Casto vysilaji pouze jednu sadu obrazi pro levé a pravé okKo,
a tudiz pohybového paralaxniho efektu neni dosazeno. Navic je u téchto systému
sledujicich o¢i nutné flexibiln¢ pohybovat s pomémé malou pozorovaci zoénou
pro jeden par o¢i, coz je nutné realizovat dosate¢né rychle a piesné. S tim byvaji také
asto problémy.

2.1 Zakladni technologie autostereskopickych displeji

Podivejme se nyni na zakladni technologie autostereoskopickych displeju. Jak jiz bylo
feceno, je v této kapitole Cerpano piedevsim ze zdroju [11] a [12]. Nahlédnuto bylo
také do [9] a [10]. Pro rozdéleni vysilaného obrazu na dva (pro kazdé oko jiny obraz)
pro vice pozorovacich poloh se na povrch displeje obvykle ptidava opticky prvek
navic. S jeho pomoci lze tohoto déleni obrazu dosahnout. Typicky se jedna o paralaxni
bariéru nebo lentikularni vrstvu. Paralaxni bariéra ma podobu jakéhosi sita
zabranujiciho nevhodnému obrazu pied vstupem do nevhodného oka. Lentikularni
vrstva je prvek slozeny ze zaoblenych mikro¢océek, ktery vhodnym zptisobem lame



ptislusné obrazy do pfisluSnych o¢i pozorovatele. Jejich principy jsou v grafické
podob¢ vyjadieny na obrazcich 7 a 8. Jisté z principti obou téchto optickych prvki je,
7ze do kazdého oka mize pii jejich pouziti dorazit obraz s pouze polovi¢nim
horizontalnim rozliSenim nez je maximalni rozliSeni zobrazovaciho panelu. Pocet
pozorovacich poloh je bohuzel zatim omezeny, i kdyZz ne nijak zasadné. Mimoto je
vhodné dodrzovat idealni pozorovaci vzdalenost, ve které je dosahovano nejlepsiho
vysledného dojmu. Komplikace mohou piinést také dalsi skuteCnosti bézné se
vyskytujici mezi lidmi, naptiklad ma-li divak nestandardni rozestup o¢i ¢i néjakou
jinou o¢ni vadu. Zminme naptiklad Silhavost.

levé oko

pravé oko

pixely vrstva
pro Eotek
jednotlivé  (lentikularni)
oti

Obr. 7: Princip lentikularni vrstvy ohybajici vhodné ¢asti obrazu do odpovidajicich o¢i, inspirovano
z[11]
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Obr. 8: Princip paralaxni bariéry propoustéjici vhodné ¢asti obrazu do odpovidajicich oéi, inspirovano
z[11]

Co se dalsich technologii autostereoskopickych displeju tyce, muizeme
kromé jiz popsaného principu prostorového multiplexu s lentikularnimi ¢ockami
¢i paralaxni bariérou vyuzit dal$i moznosti. Témi jsou napiiklad multiprojektor
¢i princip ¢asové posloupnosti. V téchto dvou ptfipadech se ale jedna zatim spise
o teoretické koncepty. VétSina autostereoskopickych displeji na trhu vyuziva
paralaxni bariéru nebo lentikularni vrstvu.



Prostorovy multiplex obecné rozdéluje celkové rozliseni monitoru
do jednotlivych pozorovacich poloh, snizuje tedy kvalitu obrazu. Paralaxni bariéry
navic zna¢n¢ brani prichodu svétla, a tudiz snizuji jas displeje. Lentikularni vrstvy
slozené z cocCek ohybajicich svétlo piinaseji urcité zlepseni, ale tvorba displeje
pro opravdu velky poc¢et pozorovacich poloh je stale jesté problematicka. Technologie
multiprojektoru mize byt realizovana vice zpusoby. Klasicky je zpisob, kdy jeden
projektor vysila pohled pro jedno oko. Je tedy nutné vyuzit vétsiho mnozstvi
pojektori, coz je velmi drahé a naro¢né na synchronizaci. Lze ov§em dosahnout velmi
vysokého poctu pozorovacich poloh. Metoda ¢asové posloupnosti principielné spo¢iva
v tom, Ze kazdy jeden snimek videa je postupné pomoci ¢ocky promitan do jedné
kazdé pozorovaci polohy. Je tedy nutné udélat piepinani poloh pfi vysilani jednoho
snimku dostateéné rychlé. Dalsi z naSich moznosti vyroby autostereoskopickych
displeju jsou hybridni technologie.

(princip ¢asové

paralaxni bariéra lentikulérni vrstva (multiprojektor) .
posloupnosti)

Obr. 9: Technologie autostereoskopickych displeju

2.2 Vyutziti autostereskopickych displeji

Co se vyuziti autostereoskopickych displeju ty¢e, doma v obyvacich pokojich je zatim
vétsinou nenajdeme. V této podkapitole jsou zminény nékteré oblasti, ve kterych by
mohl byt piinos pouZivani autostereoskopickych displejii velmi zajimavy. Cerpéano
bylo z [11], [12]. Hodi se napiiklad pro védecké vyuziti, v Iékaiském prostiedi
¢i pro manipulaci s roboty na dalku. Moznost jejich uziti pro konstrukci virtualnich
prototypt namisto vyrabéni skuteénych modeltt muze byt pro mnohé firmy také urcité
zajimavé. Nebo si predstavte online chat s ptateli ve 3D. Zazitek by se mohl pomalu
blizit realnému setkani. Masové rozsifeni téchto displejui se i tak zatim zda byt
nepravdépodobné vzhledem k jejich cené, kvalit¢ a faktu, Ze lidé jsou ve vétsiné
ptipadt schopni pracovat s 2D obrazem a tfeti rozmér si domyslet na zakladé svych
zkuSenosti. Pii praci s obrazem lidé vétsinou hloubku realné vnimat nepotiebuji, jen to
mize usnadnovat ¢i zpfijemfiovat jejich ¢innost. Pokud vSak autostereoskopické
displeje dozenou dnesni bézné 2D displeje cenou a alespon z velké ¢asti kvalitou
obrazu, ur¢ité 0 nich za¢nou uvazovat i béZni uzivatelé moderni techniky. Zminéné
oblasti se zajimavou moznosti vyuziti autostereoskopickych displeju shrnuje
tabulka 1.

Tab. 1: Ptiklady oblasti zajimavych pro vyuziti autostereoskopickych displeju

lékatske prostiedi

konstrukce prototypt

ovladani robott na dalku

online komunikace mezi lidmi

(domaci prostiedi)




2.3 Soucasna nabidka autostereoskopickych displeji na trhu

V této podkapitole Ize najit struény piehled autostereoskopickych displeji dostupnych
vV soucasné dobé na trhu v podob¢ tabulek 2 a 3. Ptehled urcité neni podrobny
ani uplny, toho by slo jen tézko dosédhnout. Byl vytvofen na zac¢atku dubna 2014
a logicky nelze dlouhodobé garantovat jeho aktudlnost vzhledem Kk dneS$nimu
rychlému vyvoji trhu. Jedna se predevsim 0 ilustrativni nahled soucasné nabidky.
Ani na strankach vyrobce Casto nelze nalézt Gplné podrobné informace o daném
produktu, ale z prohlédnutych webt Ize dojit k nasledujicim zavérim. Technologie
obrazovky byva obvykle zalozena na principu lentikularni vrstvy, piipadné paralaxni
bariéry. Maximalni rozliseni byva az na vyjimky Full HD, tedy 1920 x 1080 pixelt,
coz je pii uvaze vlastnosti ¢asto podporovaného vstupniho formatu 2D + Z pomérné
malo. Podrobngjsi informace otomto formatu se lze docist v dal§im textu této
bakalaiské prace. Reknéme nyni jen, e maximalni rozliSeni hlavni obrazové
informace je pti maximalnim rozliseni panelu 1920 x 1080 bodu jen 960 x 540 bodu,
tedy ¢tvrtinové. To je pro dosazZeni kvalitniho zazitku na vétSich tihlopiickach televizi
vétsSinou nedostatecné. ZlepSeni lze ocekavat S rozSifenim rozliSeni 4K.
Nejvyznaméjsim hracem na trhu je pravdépodobné momentalné Philips potazmo
Dimenco, které zalozili byvali zaméstnanci Philipsu a na svou piedchozi praci
Vv byvalé firm¢ navazuji. Pro dalsi informace o Dimencu je dobré podivat se na jejich
webové stranky. ! Struény piehled samotnych displejii a typickych parametri je
uveden v nasledujicich tabulkach. Jejich obsah byl ziskan prohledavanim webt
riznych vyrobct, ,,datasheeti” K displejim a ,,googlovanim“. Pro podrobnéjsi
a aktualngjsi informace je vhodné navstivit web daného vyrobce, ptipadné udélat novy
pruzkum trhu.

Tab. 2: Zakladni piehled autostereoskopickych displejt na trhu

" X Rozsah .
Znacka Rada ahlopicek Zdroj
Magnetic3D Allura oon _ B5n http://www.magnetlg:Sd.com/t/products/a
lluradisplays
3DEusion 3DEMax 42" _5on http://wwyv.Bdfusmn.com/3d-
display.html
- - http://www.tridelity.com/3D-
Tridelity MV 26" - 65 Displays.3d-displays.0.html
Alioscopy LV, SV, SW 215" - 55 http://www.al|osc:%;:om/en/3Ddlsplay
Dimenco/Philips BDL 23" 55" http://www.dlmencp.eu/dlmencodlsplays
/3d-displays/
Masterimage 3D Smarphone, 43" -101" http://www.masterl_mageBd.com/moblIe/
Tablet 3d-displays
. " http://www.eizo.com/global/products/dur
EIZO DuraVision 23 avision/fdf2301-3d/index.html
Akira Display ALM 46" - 82" http://www.aklrad|splay._co_m/product_ca
tegory.php?cid=5
Exceptional 3D EX3D 10,1" - 55" http://www.exc_eptlonal3d.com/products
_displays.html
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Tab. 3: Ukazka nékterych zakladnich parametrii autostereoskopickych displeji na trhu?

Princi Maximdlni Maximalni rozliSeni
Znacka 3D P pocet [a ixeﬁ’l X (i)xeli’l? Vstupni format
pohledii P P
Magnetic3D 'enltéf]‘;'ar 9 1920 x 1080 neuvedeno
. lenticular typicky
3DFusion lens 9 1920 x 1080 2D-plus.depth
I parallax 1920 x 1080/ pravdépodobné
Tridelity barrier 5/2 /2560 x 1600 multiview
Alioscopy lenticular 8 1920 x 1080 pravdepo_dobne
lens multiview
Dimenco/Philips | 'enicular 28 3840 x 2160 typicky
lens 2D-plus-depth
MasterImage 3D pt? raI.Iax neuvedeno 1920 x 1200 neuvedeno
arrier
Akira Display pt?ra'.'ax 21 1920 x 1080 neuvedeno
arrier
Exceptional 3D | 'enticular 9 1920 x 1080 typicky
lens 2D-plus-depth

Krom¢ této zakladni nabidky jednotlivych vyrobct nabizi néktefi z nich také
moznost vyroby na zakazku podle pozadavku zakaznika. V pfipad€ zajmu 0 takovéto
sluzby je tfeba obratit se vzdy ptimo na konkrétni firmu, podrobnéjsi informace nelze
V obecné podobé¢ najit.

Jako pomérné zajimava se jevi jeSté moznost ,,vyrobit™ si autostereoskopicky
displej na svém telefonu ¢i notebooku pomoci piidani specialni vrstvy pied displej
zatizeni, typicky na lentikularnim principu. Pro mobilni telefony iPhone ¢i urcité
modely notebookd nabizi takovéto piisluSenstvi firma Spatial View s nabidkou
dostupnou na internetu.®

2 Informace do této tebulky byly Cerpany ze stejnych webovyh stranek jako v predchozi tabulce.

3 Nabidku spole¢nosti Spatial View si 1ze najit a prohlédnout na http://www.spatialview.com/.

11



3 Formaty pro 3D video

Kazdému po zakladnim zamysleni jisté dojde, ze K rozsiteni pouzivani 3D obsahu
nesta¢i pouze hardware na dostate¢né trovni, ale je tieba vyladit vSe i po softwarové
strance a Vv oblasti zpracovani signali. Zasadnim problémem je vyvinuti vhodného
formatu, pomoci kterého bude mozné univerzalné¢ pienaset obrazovy obsah
pfi CO nejmensi mozné datové naroCnosti a €O nejlepsi mozné kvalité. EXistuje
samoziejmé vice moznosti, jejichz vhodnost zalezi na situaci. V nasledujicim textu je
uveden zakladni piehled principti soucasnych moznosti. V této kapitole je cerpano
z materialu [13] s kontrolou a rozsifovanim za pomoci [14]. Pro ziskani dalSich
zajimavych informaci kK tématu lze doporucit [19], [15] a [16].

Obecné se jedna o vice ruznych formatd od klasického stereo formatu
skladajiciho se ze snimkt pro levé a pravé oko po propracovanéjsi formaty typu
multiview, tedy mnohopohledovy format, navic s aditivni informaci o hloubce.
Nékteré z nich jsou jiz plné vyuzivany v praxi, jiné jsou predevsim ve fazi vyvoje.
Nazvy jednotlivych formati v nasledujicim ptehledu nejsou tplné ptesné. Jedna se
o preklady anglickych nazvi se snahou zachovat vypovidajici hodnotu nazvu
0 formatu.

3.1 Formaty stereo a multiview

V tomto pododdile je ¢erpano piredevsim ze zdroju [13] a [14], proéteny byly také [19],
[15] a [16]. Stereo a multiview lze bezpochyby zafadit mezi nejzakladné&jsi formaty
3D videa. Jedna se 0 obrazové zaznamy ze dvou nebo vice kamer, které mohou byt
navic upraveny nékterymi zakladnimi technikami pro zpracovani obrazu, jakymi jsou
napiiklad rektifikace ¢i korekce barev. Nasledné uz jsou oba formaty piipraveny
ke vstupu do piislusnych zobrazovacich zatizeni. Jejich principy popisuji obrazky 11
a 12. Jedna se pouze o vice oddélenych 2D obrazt, zadna informace o hloubce neni
k dispozici. Lze s nimi i nakladat jako s vice Upln¢ oddélenymi dvourozmérnymi
obrazovymi signaly, coz usnadnuje manipulaci s nimi. S poc¢tem pienasenych pohledut
logicky roste objem pienasenych dat. Jeho velikost I1ze omezit sniZzenim rozliseni,
zmenSeni frekvenci snimku atp. Velmi dalezité pro velikost objemu dat je také
kodovani. Testovanim bylo také zjisténo, ze pti prenosu Stereo videa lze zna¢né omezit
kvalitu jednoho z pohledu a ptitom to na vysledny dojem nemusi mit vyrazny vliv.
Zéakladnimi problémy téchto dvou formatd je jejich nemoznost adaptability podle
vlastnosti zobrazovaciho zafizeni a omezeny pocet pohledi, ktery lze pouze snizit,
zvysit uz nikoliv. Vyvolani pohybového paralaxniho efektu nelze pti pouziti téchto
formati dost dobie dosahnout.

pohled pro levé oko + pohled pro pravé oko

Obr. 10: Stereo video format

pohled 1 + pohled 2 + + pohled n

Obr. 11: Multiview video format
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3.1.1 Zakladni podoby vysilani videa ve stereo formatu

V tomto pododdile jsou struéné popsany tii moznosti vysilani stereo videa, tedy paru
snimkl pohledd pro levé a pravé oko. V textu podkapitoly je cerpano z [27], [31]
a[17].

Prvni moznosti, ktera urc¢ité kazdého napadne, je ta nejjednodussi, a to vysilani
jednotlivych pohledi sekvenéné. Mezi vyhody patii jednoduchost feSeni,
mezi komplikace naptiklad fakt, ze oba pohledy nedorazi do zobrazovace soucasné,
a to je nutné fesit.

Z hlediska kompatibility s béznym 3D vysilanim byly zavedeny standardy
side-by-side a top-and-bottom. Jedna se 0 zietézeni obou pohledd do jednoho snimku
bud’ horizontaln¢, side-by-side, nebo vertikaln¢, top-and-bottom, s piipadnou redukci
rozliSeni v tomtéz sméru, abychom se vesli do celkové stejného rozliSeni jako
u bézného snimku 2D videa. Zobrazovaci zafizeni po ptijmu snimky odd¢li a dopocte
jejich casto zredukované rozliseni Vv jednom sméru do plnohodnotné velikosti.
S takovymto dopocétem bodi na vyssi rozliseni je logicky spojena jista ztrata kvality.
Vyhodna je naopak jiz zminéna zpétna kompatibilita s béznymi 2D systémy a také
nulovy narust §itky pasma pozadované pro ptenos dat.

Kromé¢ rozebranych moznosti jisté existuji i mnohé dalsi. Pravdépodobné vsak
nebudou tak univerzalni a rozsifené jako tyto uvedené a hlavné neni tieba znat jejich
vlastnosti pii praktické Casti této prace, ktera bude nasledovat. V Gvahu piipadaji
napiiklad varianty vyuZzivajici principu prokladani v riznych formach. Uspotadani
stereoparu snimku v podobach side-by-side a top-and-bottom znazoriuje obrazek 12.

pohled pro levé oko s vertikalné

stla¢enym rozliSenim na polovinu
pohled pro levé oko | pohled pro pravé oko

s horizontélné s horizontdlné
stlacenym rozliSenim | stlacenym rozliSenim
na polovinu na polovinu

pohled pro pravé oko s vertikalné
stla¢enym rozliSenim na polovinu

Obr. 12: Typické uspofadani stereoparu snimkd vV podobach side-by-side a top-and-bottom

3.2 2D video + hloubkova informace (V + D)

Dalsim zajimavym formatem pro 3D video je format 2D video + hloubkova informace,
anglicky video + depth. Jak jiz bylo feceno, v této kapitole je cerpano predevsim z [13]
a [14]. Zajimavé informace lze nalézt také v [15], [16] a [19]. Tento format vzdy
obsahuje informaci slozenou ze dvou ¢asti, klasického dvourozmérného obrazu a dale
hloubkové informace pienasené pomoci takzvané hloubkové mapy, Vv anglicting
»depth map®“. Ke kazdému obrazovému snimku je prenasena hloubkova mapa,
kde jednotlivé pixely nesou informaci o hloubce sobé odpovidajich pixela v klasickém
2D obraze (v ptipad¢ piekryvu mapy a obrazu jsou to pixely na sobé lezici).
Hloubkova mapa je specialni jasovy obrazek, jehoz kazdy jeden pixel odpovida prave
jednomu pixelu 2D obrazu a urcuje tomuto pixelu ve 2D snimku jeho teoretickou
vzdalenost od povrchu displeje. V hloubkové mapé piitom nenesou pixely piimo
informaci o realné hloubce, ale nabyvaji hodnot tzv. disparity. Disparitu lze na hloubku
snadno ptepocist pti znalosti geometrie scény. To je pro piipad displeje uzivaného
v praktické cCasti této Dbakalaiské prace popsano Vjedné z dalSich kapitol.
Podle hodnoty disparity piislusného bodu Vv hloubkové mapé se bod scény mize
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nachazet pied i za displejem. Rozsah hodnot, kterych mutze pixel hloubkové mapy
nabyvat, zalezi na tom, Kkolik bitt této informaci vyhradime. Typicky se vyuziva
kvantizace na 8 bitd, takze se pohybujeme v rozsahu absolutnich hodnot 0-255.
Hodnota 255, odpovidajici uplné bilé barveé, umistuje pixel opticky nejblize
k uzivateli. P¥i hodnoté 0, odpovidajici ¢erné barvé, se dany pixel nachazi naopak
opticky nejdale od pozorovatele. Diky tomu, ze se signal obsahujici hloubkovou
informaci podoba klasickému ¢ernobilému videu, mtizeme ho zpracovavat pomoci
béznych kodekl pro 2D video a zna¢né tim snizit pienaseny datovy tok. Samoziejmé
vzdy zalezi na okolnostech situace. U podrobné velmi ¢lenité hloubkové mapy nelze
mnoho informace vynechat ¢i zredukovat, takze je pak nutné ji pfenaset v témef stejné
kvalité jako barevny obraz.

Tento datovy format je zajimavy zejména diky zpétné kompatibilité s dneSnimi
technologiemi bez vétSich Gprav a piizpisobeni. Je nutné jen vhodné odd¢lovat
zpracovani obrazové a hloubkové informace. Mimoto tento format umoziuje flexibilni
konverzi do multiview formy s riznym poc¢tem pohledt podle potieby, 0 moznosti
emulovat pohybovy paralaxni efekt nemluvé. Kédovanim tohoto formatu se zabyva
standard ISO/IEC 23002-3 znamy také jako MPEG-C Part 3. Pro ziskani vice
informaci 0 tomto standardu lze doporucit napiiklad ¢lanek [18], pfipadné rovnou
oficialni dokument 0 ném.*

Oproti predchozim formatim stereo a muliview trpi video + depth
ale i ur¢itymi nevyhodami. Zpracovani dat na stranach vysilace i pfijimace byva
znaéné komplexni, takze zvySuje technické pozadavky na tato zafizeni. Ziskani
hloubkovych map mize byt mnohdy problematické ¢i zna¢né vypocetné narocné
a ptritom se Casto nejsme schopni vyvarovat chyb. Principielni uspofadani obrazové
informace v tomto formatu naznacuje obrazek 13.

hloubkova mapa
nesouci informaci
o tfetim prostorovém
rozméru scény

2D obraz scény

Obr. 13: Video + depth format

3.2.1 2D + Z (2D-plus-depth)

Format 2D + Z nebo také 2D-plus-depth je urcitou variantou piredchoziho, popsaného
v minulém pododdile. Pro nas je na ném zajimavy fakt, ze je to prave ten format, ktery
podporuje pomérné velké mnozstvi autostereoskopickych displeji z ptehledu
uvedeného v predchozi kapitole jako vstupni signal.

Jedna se o klasicky 2D obraz spojeny do jednoho obrazku spoleéné
s hloubkovou mapou, vzdy jde 0 horizontalni zietézeni do jednoho snimku.
Pro podrobn¢jsi informace je vhodné nahlédnout do dokumentu 3D Interface
Specification od firmy DIMENCO [43]. V dokumentu je tento format velmi nazorné
a kvalitné popsan. Dalsi informace lze také nalézt ve zbyvajicim textu tohoto
dokumentu. Ukazku obrazu v tomto formatu zachycuje obrazek 14.

4 Ten Ize ziskat na http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=44354.
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Obr. 14: Ukazka obrazu ve formatu 2D + Z pred zménou piipony souboru z ,,.bmp* na ,,.b3d* ziskana
s vyuzitim [36], [37], [38], [39]

3.3 Multiview + hloubkova informace (MVD)

Jak jiz bylo feceno, Vv této kapitole je ¢erpano predevsim z [13] a [14]. Procteny byly
také vhodné zaméfené Clanky [19], [15] a [16]. Format multiview + hloubkova
informace, anglicky ,multiview + depth®, je jakousi kombinaci piedchozich
popisovanych formatd. Jeho podpora mezi béZznymi zatizenimi zatim neni bézna. Jevi
se jako idealni pro autosterecoskopické displeje, u nichz by si uzivatel mohl zvolit
pozorovaci polohu a vzdalenost podle sebe. Oproti formatu 2D + Z by vyuziti tohoto
formatu zna¢né piidalo na komfortu pro uzivatele. Principielné by se jednalo o ptenos
multiview videa spolu s odpovidajicimi hloubkovymi mapami, a z této informace
by bylo mozné na strané piijimace dopocist jesté¢ znacny pocet dalSich pohledu.
Samoziejmé by odpovidajicim zptsobem narostlo mnozstvi pienasenych dat.
Pozadavky na komplexnost zpracovani na stranach vysilaciho a pfijimaciho zafizeni
by se také zvysily. To by Slo flexibilné feSit moznosti volby omezeni poétu
piijimanych obrazovych signalti a odpovidajicich map az k zakladnimu poctu 1 + 1
jako u piedchoziho formatu 2D video + hloubkova informace. Princip formatu
graficky znazornuje obrazek 15.

hloubkova mapa k
pohledu 1

hloubkova mapa k 4

pohled 1 pohledu 2

+ pohled 2

hloubkova mapa k

+ T +
pohled n pohledu n

Obr. 15: Multiview + depth format

3.4 Vrstvené hloubkové video (LDV)

Jak jiz bylo feceno, v této kapitole je Cerpano predevsim z [13] a [14]. Proéteny byly
také vhodné zamétené Clanky [19], [15] a [16]. Format vrstvené hloubkové video,
anglicky ,layered depth video“, vychazi do urcit¢ miry z ptedchozich dvou
obsahujicich hloubkovou informaci. Odpovida to z velké casti predstavé Declipse
formatu uzivaného u Philips/Dimenco autostereoskopickych displejt. Vice informaci
0 ném lze nalézt v nasledujicim textu a opét také v dokumentu 3D Interface
Specification od firmy Dimenco [43].
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Kromé¢ 2D snimku a odpovidajici hloubkové mapy ptrendsime jesté dalsi
dvojici obrazu s informaci 0 pozadi, které zakryvaji objekty na vychozim 2D snimku.
Jeden z pfidanych snimkd nese informaci o podobé pozadi, druhy o hloubce
jednotlivych ¢asti ptiivodné zakryté ¢asti scény. Moznosti tohoto formatu jsou podobné
jako u piedchoziho MVD, avSak mnozstvi pfenaSenych dat je zna¢né mensi. Bohuzel
je tento format oproti MVD nachylnéj$i k zobrazovani vétsiho mnozstvi chyb
a artefakt. Uspotadani obrazt formatu graficky znazoriuje obrazek 16.

hloubkova mapa

2D scéna odpovidajici 2D scéné

2D informace
o pozadi zakrytém ve
vychozim obraze
objekty

hloubkova mapa k
informaci
o zakrytém pozadi

Obr. 16: Vrstvené hloubkové video

3.5 Shrnuti oddilu

V této kapitole jsme se seznamili se zakladnimi formaty umoznujici zdznam a pienos
3D videa. Pti obecném zpracovani a pienosu signalit je moznost volby mezi vice
moznostmi véc pozitivni. Pro obecné rozsifeni 3D obsahu mezi bézné uzivatele je to
spiSe problematické. OdlisSnost mezi jednotlivymi pfistupy byva v celkovém poctu
ptenasenych pohledl, zda s nimi pienasime odpovidajici hloubkové mapy a zda je
soucasn¢ piitomna také informace o0 pozadi zakrytém na vychozich pohledech
ptitomnymi objekty ve scéné. Nezda se pravdépodobné, ze by budouci zobrazovace
mély podporovat vSechny zminéné formaty, spis se budou specializovat jen na néktery
z nich. To, kromé& problému se vzajemnou kompatibilitou, klade zvysené naroky
na samotnou tvorbu obsahu. V soucasné dob¢ je nejrozsifenéjsim formatem klasické
stereo slozené ze dvou 2D snimku pro jednotlivé oéi, a to jak v kinech, tak v domacim
prostiedi na televizich. U autostereoskopickych displeji jsou nejéastéji vyuzivané
formaty 2D + Z a multiview.

Obecné by bylo vhodné zavést n&jaky univerzalni standard zajistujici jak
zpétnou kompatibilitu se stavajicimi ¢i jednodus$imi zafizeni, tak pokrocilejsi
moznosti pfi praci S informaci 0 hloubce. V hlavnim zdrojovém dokumentu této
kapitoly [13] navrhuji fromat ,,depth enhanced stereo®, coz by v ptekladu znamenalo
,,0 hloubku obohacené stereo*. Jedna se o format pienasejici par stereo snimki, k nim
odpovidajici hloubkové mapy a navic jesté tzv. ,,occlusion layers®, zohlednujici fakt,
Ze Casti scény jsou na jednom ze snimkd paru zakryté objekty p¥ed nimi a na druhém
jsou diky pohledu z nepatrné jiného thlu vidét. Pfehled popsanych formata pro 3D
video shrnuje tabulka 4.

Tab. 4: Pehled vybranych formatt 3D videa

stereo video

multiview video
video + depth
multiview + depth

layered depth video

depth enhanced stereo
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4 Porovnavani stereoparu obrazki
a ziskani hloubkové mapy

Mame-li k dispozici idealni par stereo snimkd, chceme néjakym zpisobem vyjadrit
jejich odlisnost. Touto problematikou se zabyva takzvany ,stereo matching®,
po prekladu do &estiny stereo porovnavani. V systému Theses.cz® provozovaném
Masarykovou univerzitou byly nalezeny zavéreéné prace zabyvajici se touto
problematikou a pouzivaji termin stereo korespondence. To je vSak vhodny pieklad
ke spojeni ,,stereo correspondence®, a proto je v této praci ,,stereo matching® prekladan
jako stereo porovnavani. V tomto uvodnim pododdile kapitoly je ¢erpano predevsim
z ¢asti knihy Concise Computer Vision [22] a zaroven z elektronicky volné dostupné
prednasky predmétu Introduction to Computer Vision na University of California,
Santa Barbara [23]. V dalSich pododdilech této kapitoly je Cerpano hlavné z [24]
a [25]. Bylo nahlizeno i do [30].

Jako prvni véc musime zafidit, aby byly snimky paru rektifikovany.
To znamena, ze je nutné je geometricky transformovat takovym zpisobem, aby se
sobé odpovidajici pixely v obou obrazcich lisily polohou jen v horizontalni roving,
tedy nachazely se na jedné pomyslné ptimce. U kvalitné potizenych/vytvofenych
stereoparii to byva jiz splnéno, takze se tim nemusime zabyvat. Nasledné feSeny
problém porovnavani usnadnuje rektifikace nejenom teoreticky, ale také snizuje
vypocetni naro¢nost. Jeden snimek paru je vzdy povazovan za referencni (,,base®)
a druhy za porovnavany (,,match®). Podle toho rozlisujeme metody left-to-right
nebo right-to-left stereo porovnavani. Nasledné se snazime najit sobé odpovidajici
pixely v obou obrazech. Diky rektifikaci snimkd hledame shodné body pouze
na piimce, coz je zna¢n¢ snazsi, nez kdybychom hledali po plose. Metod pro realizaci
tohoto procesu existuje pomérn¢ velké mnozstvi. Jmenujme naptiklad pomérné
jednoduché metody — sumu absolutnich rozdili (SAD) a sumu ¢étvercovych rozdila
(SSD). Ob¢ hledaji odpovidajici pixely v porovnavaném snimku Vv ramci uréitého
okoli, typicky ¢tvercového okna (jak se 1ze docist v dalsim textu této kapitoly, vétsinou
se pii uziti téchto metod neporovnavaji jednotlivé pixely, nybrz vétsi skupiny pixeld,
typicky ¢étvercového tvaru). Kvalita a povaha vysledku na velikosti okna pomérné
vystupem vyjadiujicim odli$nost snimkt stereoparu je v naSem piipadé hloubkova
mapa obsahujici hodnoty disparity. Realna hloubka je pak funkci disparity a geometrie
scény. Hloubkové mapy maji v soucasném zpracovani obrazu velky vyznam nejen
pii tvorbé obsahu ve formatu 2D + Z, ale také pro tvorbu 3D modelt scén,
pro prostorovou orientaci stroju, prosté vSude, kde se da vyuzit znalosti vsech tii
rozmeéri realné scény.

4.1 Vliv volby a nastaveni hardwaru na celkové zpracovavani

Jak jiz bylo feceno, v tomto i nasledujicich pododdilech této kapitoly, je ¢erpano
predevsim z [24] s ¢aste¢nou kontrolou ¢i doplnénim za pomoci [22].

Pii praci s realnymi snimky je dilezité dat si velky pozor hned na zacatku
na zpusob jejich ziskavani, abychom pak viibec méli moznost kvalitné je vyhodnotit.
Pfed samotnym snimanim je nutné zvolit vhodné kamery, spravné je nastavit,
stabilizovat a také synchronizovat.

5 Theses. cz je systém pro odhalovani plagiati mezi zavére¢nymi pracemi dostupny z https://theses.cz/.
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Jakmile mame stereo pary snimka zachycené a pfipravené kK porovnavani, stoji
pfed nami otazka volby hardwaru ke zpracovani vypoéti. Prvni moznosti,
které vétSinu lidi napadnou, budou pravdépodobné bézny mikroprocesor z osobniho
pocitace nebo graficka karta, a to diky jejich rozsifenosti a nasemu zvyku pracovat
s nimi. Velkou vyhodou uziti mikroprocesoru je moznost programovani V relativné
rozsitenych jazycich C/C++. Pokud bychom vsak chtéli dosahnout kvalitnich
vysledkti pii rozumné rychlosti vypoctu, vySel by nas hardware pomérné draho
a spotieba zatizeni by byla vcelku vysoka. U grafické karty, uvazujme dedikovanou,
bychom mohli vyuzit znaéného vykonu, ale naprogramovat stereo porovnavani s jejim
vyuzitim by umélo jen malé procento lidi. Proti grafické karté mluvi opét i pomérné
vysoka spotieba energie. Jako idealni varianty feSeni hardwarové platformy
pro vypocetni zpracovani stereo porovnavani se jevi vyuziti FPGA (,.field
programmable gate array*) nebo DSP (,,digital signal processor). Obé tato feSeni jsou
uc¢inna s malou spotiebou oproti piedchozim variantam. DSP procesory jsou
pro vétsinu lidi pravdépodobné snaze programovatelné nez FPGA, u kterych je vhodné
znat napiiklad jazyk VHDL. Zékladni moznosti volby hardwaru pro porovnavani
stereo paru snimku shrnuje tabulka 5.

Tab. 5: Zakladni moznosti volby hardwaru pro vypocetni ¢ast porovnavani stereoparu snimki

mikroprocesor

graficka karta

FPGA (field programmable gate array)
DSP (digital signal processor)

4.2 Kroky algoritmd pro stereo porovnavani, typicky
lokalnich metod

VétSina algoritmd pro porovnavani snimkt stereoparu ma v zakladech velmi
podobnou strukturu, jen jednotlivé kroky ¢asto muize fesit jinym zpisobem. Zasadni
rozdil v pfistupu K feSeni problému Ize najit predev§im mezi lokalnimi a globalnimi
metodami. Nejprve jsou Vv textu popsany kroky vyuzivané vétSinou porovnavacich
algoritmt.. Nasleduje porovnani lokalnich metod s globalnimi. Jak jiz bylo feceno,
v tomto pododdile je Cerpano predevsim z [24] s Caste¢nou kontrolou ¢i doplnénim
za pomoci [22] a [25]. Obzvlast’ v této kapitole celé bakalaiské prace byl problém najit
adekvatni ceské preklady nékterych vyrazl, a proto lze doporudit seznamit Se
i s anglickou terminologii, ktera je vzdy uvedena také.

4.2.1 Pfedzpracovani

Prvnim krokem je ptedzpracovani obrazkd, anglicky ,,preprocessing. Jeho cilem je
vhodna ptedaprava vstupnich snimka pro dosazeni lepsich vysledkl pii nasledném
porovnavani. Jedna se predevSim 0 potlaceni Sumu a fotometrickych zkresleni,
anglicky ,,photometric distortion®, jakym je napfiklad rozmazani. Mezi typické
metody vyuzivané v tomto kroku patii ekvalizace histogramu a bilateralni filtrovani.
Cerpano bylo z [24] a [22].

4.2.2 Funkce porovnani

Nasleduje krok nazyvany anglicky ,,matching cost“, coz by se dalo pielozit jako naklad
porovnani. Protoze to zfejmé neni uplné vhodnym ceskym ekvivalentem, je v textu
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této zavérecné prace pouzivano pomocného vyrazu funkce porovnani, ktery situaci
1épe vystihuje. Principem je porovnavani vlastnosti jednotlivych pixeli, naptiklad
pomoci jejich intenzity/jasu. To lze provadét podle riznych matematickych piistupt
podle pouzité metody porovnavani. Uved'me ptiklad vypoctu funkce porovnani
(,,matching cost*) za pomoci absolutnich rozdilu (,,absolute differences*) podle vzorce
(1) prevzatého z [24]. Konkrétni ukazkové piiklady vtomto a piistim pododdilu
odpovidaji stereo porovnavani pomoci lokalniho pfistupu na zakladé sumy absolutnich
rozdila (,,sum of absolute differences®).

AD = [I,(x,y) — Ir(x + d,y)| 1)

Nasledné je podle vypoctenych hodnot mozné vybrat sobé odpovidajici pixely
V levém a pravém obrazku. Podobnost téchto bodu je nejvyssi mozna, v idealnim
ptipad¢ je rozdil logicky nulovy a podobnost 100%. Hodnota funkce porovnani je tedy
Vv ptipadné uziti metody absolutnich rozdili (AD) nejmensi. Algoritmus vybirajici
odpovidajici pixel k referenénimu mtze byt naptiklad na principu ,,Winner Takes All*
(WTA) algoritmu, v ¢eském piekladu ,,vitéz bere vse* algoritmu. Jeho ukolem je najit
pravé ten bod, ve kterém zavislost hodnoty funkce porovnani na poloze nabyva svého
globalniho minima. Princip cile algoritmu znazornuje obrazek 17. Podle toho, o jaky
posun d soutadnice X se odpovidajici pixel na pfimce porovnavanych boda nachazi,
mizeme uréit hodnotu disparity. Bylo vsak zjisténo, ze porovnavat takhle piimo
hodnoty funkce porovnani jednotlivych pixeld vede ¢asto k chybnému vyhodnoceni
a nekvalitnim vysledkim. ZlepSeni Ize dosahnout za pomoci kroku, jehoz popis
naleznete v nasledujicim pododdilu. V tomto pododdile bylo cerpano z [24], [22]
a[25].

hodnota funkce porovnani (matching cost)

hledane globalni minimum

vzdéalenost d

Obr. 17: Hledani globalniho minima funkce porovnani pomoci ,,winner takes all* ( ,,vitéz bere vie®)
algoritmu, inspirovano z [24]

4.2.3 Seskupeni hodnot funkce porovnani

Vsechny piedchozi kroky bylo mozné vyuzit jak u lokalnich, tak i globalnich metod.
Tento krok uz je typicky jen pro lokalni metody a navazuje na predchozi popsany krok.
Anglicky nazev ,cost aggregation™ lze pielozit jako seskupeni hodnot funkce
porovnani pfinavaznosti na predchozi pteklad vyrazu ,matching cost®.
Nesrovnavame pii ném podobnosti jednotlivych pixelt, ale porovnavame podobnosti
veétsich oken slozenych z vice pixelt, typicky ¢tvercovych 0 rozmérech A x A.
To znaci uz slovo ,,aggregation® v pavodnim nazvu kroku, coz znamena sdruzeni
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nebo seskupeni. Pfi porovnavani odpovidajicich oken pomoci metody absolutnich
rozdild (AD) zalezi na celkovém soucétu absolutnich hodnot rozdili intenzit
jednotlivych pixeld v ramci porovnavanych oken. Prechazime pak pii pouziti tohoto
matematického pfistupu Kk metodé sumy absolutnich rozdila, anglicky ,,sum
of absolute differences*, podle vzorce (2) ptevzatého z [24]. Jak jiz bylo fe¢eno, je to
typicka lokalni metoda pro stereo porovnavani.

SAD = Yxyyewll(x,y) = Ir(x +d,y)l )

ZlepSeni oproti porovnavani jednotlivych pixela je logické diky tomu, ze je
snaz$i najit vétsi oblasti s celkové nejvyS$i mirou podobnosti nez porovnavat
jednotlivé body. U pixelt s podobnymi vlastnostmi se mohu snadno splést a zaménit
je naptiklad diky zkresleni hodnot (napiiklad vlivem Sumu), coz vede logicky
k chybnému vyhodnoceni a chybovému pixelu v hloubkové mapé. U vétsich ploch
by nemélo mit drobné zkresleni pfilis velky vliv na celkové vlastnosti oblasti. Zhorseni
oproti porovnavani jednotlivych pixelt spo¢iva v tom, Ze zanedbavam stavbu v ramci
porovnavanych oken a zajimaji mne pouze jeho celkové vlastnosti. Vnitini stavbu
okna povazuji za homogenni. Dusledkem je pak ztrata detaild a mensi podrobnost
vyprodukované hloubkové mapy. Dalsim problémem je také neschopnost poradit si
s vyhodnocovanim na plochach s konstantnimi vlastnostmi ¢i s opakujicimi Se motivy.
V téchto ptipadech nedokazou algoritmy s lokalnim pfistupem s jistotou vybrat
odpovidajici si okna, protoze jich v dané oblasti existuje vétsi pocet se shodnymi
vlastnostmi. Kromé metody sumy absolutnich rozdila 1ze mezi lokalni metody zatadit
také sumu ¢tvercovych rozdilt neboli ,,sum of squared differences” (SSD) a dalsi.
Samotny vybér odpovidajiciho okna k referenénimu Ize stejné jako pti porovnavani
jednotlivych pixela fesit pomoci ,,Winner Takes All“ (WTA) algoritmu, v ¢eském
prekladu ,,vitéz bere vse* algoritmu.

Podivejme se nyni na dalsi problémy téchto algoritmi S porovnavacimi okny.
Mimo jiné pocitaji S vyhodnocovanim pfitomnosti objektt mificich kolmo ke kamefe.
Nésledny vyskyt ohnutych a zkosenych struktur jim déla problémy. Uhly se pti zméné
pohledu mohou zna¢né¢ ménit a bylo by vhodné ménit tvar porovnavaciho okna.
K problému a chybnému vyhodnoceni také dochazi piekryva-li porovnavaci okno
plochu s ménici se hloubkou. Algoritmy uvazuji hloubku v ramci okna konstantni.
Dalsim problémem je obsahuje-li okno na referenénim snimku motivy, které jsou
na druhém porovnavaném snimku zakryté. Ty pak nelze nikde najit a vyhodnoceni
musi byt zakonité chybné. Tyto vyjmenované piekazky lze ¢asteéné fesit rozdélenim
porovnavaciho okna do vice sektord nebo pomoci posunutelného centra okna,
piipadn¢ i dal§imi zpusoby. V tomto pododdile bylo ¢erpano z [24], [22] a [25].

4.2.4 Problematické prvky pri stereo porovnavani, predev§im

pri uziti lokalnich metod

I v této podkapitole byly hlavnimi zdroji informaci [24] a [22]. UZ pouhym pohledem
na vychozi porovnavany par snimku lze ¢astecné usuzovat na kvalitu produkované
hloubkové mapy pii pouziti nékteré z lokalnich metod pro vypocet. EXistuje totiz
nékolik zékladnich prvki, které délaji lokdlnim porovnavacim algoritmim casto
problémy. Byvaji velmi ¢astym zdrojem chyb a nesouvislosti ve vypoctenych mapach.
Jedna se o0 Sum, odlesky, odrazové a zrcadlové plochy, prihledné prvky, deformace
poméri rozméri vlivem zmény thlu. Obtize zpusobuji i souvislejsi jednolité plochy
beze zmén vlastnosti obrazu, pravidelné se opakujici stejné motivy a dale také casti
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snimkd, které jsou v jednom ze snimku zakryté néjakym objektem, ale na druhém
snimku jsou viditelné.

4.2.5 Globalni metody a jejich porovnani s lokalnimi

V tomto pododdile je ¢erpano z [24], [22] a [25]. V ptedchozich nékolika pododdilech
byly popsany kroky, po kterych uz jsme schopni zhotovit celou hloubkovou mapu
a metodam zalozenym na tomto postupu se fika lokalni. Pocitaji hodnoty disparity
pro kazdy jeden pixel zvlast. Neuvazuji vlastnosti okoli porovnavanych pixeld
ani celkové vlastnosti snimku.

Prvni kroky jako pfedzpracovani a uréeni hodnot funkce porovnani (,,matching
cost™) se vyuzivaji i u globalnich metod. Krok seskupeni hodnot funkce porovnani,
anglicky ,,cost aggregation, vSak uz u metod globalniho typu nenajdeme. Vyuzivaji
naopak metod minimalizace funkce celkové energie. Mezi typické globalni pfistupy
Ize zatadit ty zalozené na pfiistupech ,,graph cuts®, pielozitelné jako tfezy graft
nebo déleni grafii, nebo ,,dynamic programming®, v ¢estiné dynamické programovani.

Obecné globalni metody neuvazuji pouze vlastnosti pravé porovnavanych
pixelt, ale sleduji i vlastnosti okolnich bodt, potazmo celého obrazku. Lze rozliSovat,
zda fesi problém jednorozmérné, jako napiiklad piistup dynamického programovani,
anglicky ,,dynamic programming®, nebo zda nahlizeji na problém dvourozmérné
a zohlednuji i vlastnosti obrazu dané jeho druhym rozmérem jako napiiklad ptistup
fezu grafu, anglicky ,.graph cuts“. Jednorozmérné feseni zkouma pouze vlastnosti
pixeld vramci jedné ptimky, dvourozmérné sleduje i vlastnosti okolnich pixeld
na okolnich pifimkach. Algoritmy zohlednujici vlastnosti dané dvourozmérnosti
vysledky. Globalni metody nezohlednuji pii hledani shod jen vlastnosti daného pixelu
a jeho okoli, ale zohlednuji také to, jak uz byly ptifazeny shody k okolnim pixeldm.
Pfifazeni dvou pixeli jako sobé odpovidajicich tedy ovlivituje pfifazovani ostatnich
bodu v jejich okoli. Déle tyto metody vétsinou zohlednuji také fakt, Ze v blizkém okoli
se hloubka vétsinou neméni prili§ skokove.

Diky komplexngjsimu piistupu nahlizeni na obraz nejsou oproti lokalnim
metodam zdaleka tak nachylné na produkci chyb pfi pfitomnosti drobnych zakryti,
vétsich ploch bez zmény vlastnosti atp. VEtsi slozitost algoritmii logicky ptinasi vyssi
vypocetni narocnost a potiebu delSich Casti pro vykonani vypoctu.

Lokalni algoritmy jsou zpravidla rychlejsi a méné vypocetné naro¢né.
Produkované vysledky byvaji vétsinou o néco horsi. Jejich realné vyuziti je vSak stale
Cast¢jsi nez U globalniho pfistupu.

Prostor k dalsimu zlepSovani vysledkd a rychlosti vede pies optimalizaci.
Vzhledem k vysoké vypocetni naroénosti je to ptimo nutnosti, pokud bychom chtéli
dosahnout ptijatelnych vysledki za prijatelny Cas pii soucasné urovni bézné uzivaného
hardwaru Kk vyhodnocovani. V pfipadé, ze bychom chtéli realizovat aplikace
s vyhodnocovanim v realném case, voli se vétSinou feSeni zaloZzena na lokalnich
metodach.

4.3 Priklady realnych implementaci

Samotnych koda pro vypocet hloubkovych map existuje velké mnozstvi. | feSeni
zalozena na stejném piistupu lze naprogramovat nespocetné¢ mnoha zpisoby.
Informace 0 mnohych konkrétnich implementacich Ize nalézt na webové strance
»Middlebury Stereo Vision Page®, nakteré se nachazi rovnou i jejich porovnani
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podle definované  metodiky. ® Zalezi navysledcich dané implementace

na definovanych vychozich stereo parech, které lze stahnout na témze webu.
V datasetech jsou ptiloZeny i teoreticky objektivné spravné, takzvané ,,ground truth”,
verze hloubkovych map.

4.4 Principy algoritmi uzitych v praktické c¢asti této prace

V této podkapitole 1ze nalézt zakladni principy metod, které pii stereo porovnavani
vyuzivaji programy a skript pouzité v praktické casti této prace pro generaci
hloubkovych map a naslednou tvorbu obrazu ve formatu 2D-plus-depth. Obecné se
jedna o velmi slozitou problematiku, v tomto textu najdete pouze nastinéni zakladniho
principu jednotlivych pfistupt. Pro dalsi informace lze doporucit ptecteni uvedené
literatury, ktera je znac¢né rozsahla.

Prvnim uzitym byl FAST MATLAB STEREO MATCHING ALGORITHM
(SAD) ve skriptu stereomatch.m vytvoreny jako soucast diplomové prace [44]. Jak uz
vyplyva zjeho nazvu, je zalozen na lokalnim porovnavani na principu sumy
absolutnich rozdila (,,sum of absolute differences®). Tato metoda byla uz rozebrana
jako ukazkovy ptiklad v ramci popisu typickych krokt lokalnich metod pro stereo
porovnavani.

Programy Depth Map Generator (DMAG) a Depth Map Generator 3 (DMAG3)
od autora jménem Ugo Capeto jsou zalozeny na globalnich piistupech variace metod
(DMAG), anglicky ,,variational methods* a fezu grafi (DMAG3), anglicky ,,graph
cuts®. Tyto pfistupy jsou struéné popsany V nasledujicim pododdilu.

Dalsi informace 0 zminéném skriptu i 0 jmenovanych programech se lze do¢ist
v praktické &asti této prace, kde byly vyuzity, nebo na blogu autora’ a v diplomové
praci [44].

4.4.1 Stereo porovnavani zaloZené na pristupu Fezu grafa

Jak jiz bylo feceno v jednom z ptedchozich pododdilt, jedna se 0 stereo porovnavani
s globalnim piistupem. Zakladnim zdrojem informaci je v této kapitole [26], kde autor
pfiznava Cerpani ze zdroje [48], ktery byl béhem psani této prace také procten.
Je Cerpano také z [25].

Celkovou energii lze definovat vice zpusoby, které mohou byt ruzné slozité
a presné. Pfi hledani odpovidajicich si pixeld nezkouma tento piistup vlastnosti bodu
pouze po primce, ale zohlediuje dvourozmérnost problému a vlastnosti okoli v obou
rozmé&rech. Piedpoklada se také, Ze hloubka, potazmo hodnoty disparity, se vétSinou
neméni skokové, takze sousedni pixely nabyvaji podobnych hodnot. Pfifazeni
odpovidajicich si pixeli nasledné ovlivituje ptifazovani jejich sousedl. Piejdéme
ale k samotnému principu piistupu, a to velmi zjednodusenym zptsobem.

Zacina se vybérem referen¢niho snimku ze dvou moznosti ve stereoparu. Dale
je nutné definovat funkci nakladid porovnani, anglicky ,,matching cost function®.
To Ize podobnym zptsobem jako u lokalnich metod, naptiklad pfi pouziti dvou kamer
pomoci rozdiltt druhych mocnin intenzit jednotlivych pixeld. Nasledné uz mtzeme
zaéit se samotnym hledanim hloubkové mapy. Reseny problém popisujeme a fesime
graficky popsat pomoci trojrozmérné miizky od niz lze vhodnou transformaci piejit
ke specifickym grafiim, na coz odkazuje nazev samotného ptistupu. Graf se typicky
sklada z uzli odpovidajicich jednotlivym pixelim a dale ze dvou specialnich

6 A touto webovou strankou je Middlebury Stereo Vision Page dostupna z http://vision.middlebury.edu/stereo/eval/.
7 Tento blog je dostupny z http://3dstereophoto.blogspot.cz/.
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ptidanych uzlu source (S) a sink (T). Jedna se tedy o sit’ propojenych uzla. Slovo
,»Cuts* vV nazvu naznacuje rozdélovani sité uzli na dve ¢asti a to podle hodnot disparity,
kterych nebyvaji jednotlivé pixely. Hledame takzvané¢ optimalni fez. Uzly
odpovidajici pixelim s vyssimi pfifazenymi hodnotami disparity by mély po rozdéleni
grafu zustat ptipojené k uzlu source (S). Pro konkrétni zptuisoby realizace 1ze doporucit
precteni zminéné literatury. Ukazkovou podobu jednoduchého grafu s orientovanymi
hodnocenymi hranami si Ize prohlédnout na obrazku 18.

Obr. 18: Ukazkova podoba grafu s orientovanymi hodnocenymi hranami, inspirovano z [25]

4.4.2 Stereo porovnavani zaloZené na pristupu variaénich metod

Varia¢ni metody, anglicky ,variational methods®, jsou dal$i z moznosti
globalnich metod pro stereo porovnavani. V matematice spadaji pod takzvany variaéni
pocet. Informace do tohoto pododdilu byly Cerpany z [27], ¢astené také z [28].
Procten byl jesté material [29], ktery lze zajemct o0 dalsi informace na toto téma také
doporucit.

Stejné jako ostatni globalni metody, i tato se zabyva vypoctem hloubkové
mapy predevsim prostiednictvim minimalizace funkce energie. Variatni metody
minimalizuji energii feSenim Euler-Lagrangeovy rovnice. Lze ji feSit naptiklad
pomoci Jacobiho itera¢ni metody. Nasledné se tedy jedna predevsim 0 matematicky
problém. Dilezité je najit zpusob feSeni, ktery bude produkovat vysledky
Vv €0 nejkratSich moznych casech. Rozhodné lze doporucit ptecteni hlavniho
zminéného zdrojového dokumentu této kapitoly [27], ve kterém je velmi kvalitné
popsana implementace vypoc¢tu hloubkovych map zalozena na tomto pfistupu.
Zajimavé je, ze jejich feseni produkuje kvalitni vysledky v realném Case a to pfi vyuziti
vypocetnich moznosti mikroprocesoru.

4.5 Zhodnoceni oddilu

V této kapitole byla popsana zakladni teorie generace hloubkovych map
ze vstupniho paru stereo snimkd. Jedna se o problematiku stereo porovnavani
nebo také stereo korespondence, anglicky ,stereo matching“ a ,stereo
correspondence®. Nejprve byly rozebrany vyhody a nevyhody riznych hardwarovych
platforem pro realizaci samotného vypoctu. Jako idealni volba bylo doporuc¢eno vyuzit
DSP (,,digital signal processor*). Nasledoval popis a srovnani lokalnich a globalnich
metod pro stereo porovnavani. Lokalni metody jsou obecné méné naro¢né na hardware
a vypocetni ¢as. Produkované vysledky vSak byvaji zpravidla 0 néco horsi. Byly
popsany také nékteré vlastnosti scén, které lokalnim metodam délaji problémy a ¢asto
zpusobuji chyby ve vypoctenych hloubkovych mapach. Globalni metody jsou
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komplexné&jsi, méné nachylné na produkci chyb pii pfitomnosti uréitych prvka
ve scéné. Typicky fesi problém minimalizace funkce energie. Byly také popsany
principy metod, které vyuzivaji pro svou ¢innost programy a algoritmus pouzivané
v praktické ¢asti této bakalaiské prace.
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5 Subjektivni hodnoceni kvality obrazu

Co se tyce subjektivniho hodnoceni kvality obrazu, bylo by toho dost i na téma
pro celou zavére¢nou praci, a proto jsou v této kapitole nastinény jen zaklady dané
problematiky. V praktické casti této bakalarské prace bylo provedeno porovnani
nekolika zplisobit vypoctu hloubkové mapy ze vstupniho paru stereo snimka prave
prostiednictvim subjektivniho hodnoceni kvality obrazu, a proto je dulezité védét,
jak takové hodnoceni spravné realizovat a vyhodnotit. Rozbor této problematiky je
hlavnim cilem této kapitoly. Vétsina materiali zaméfenych na toto téma se zabyva
hodnocenim kvality videa, ale vzhledem ke vztahu mezi videem a jednotlivymi
snimky lze urcité vétsinu metod pouzit i na jednotlivé obrazky. Informace uvedené
Vv nasledujici kapitole jsou Cerpany pfedevsim z diplomové prace [31] a oficialniho
doporuceni ITU-R BT.2021 [32]. Dalsi informace byly také cerpany z dalsiho
doporuceni ITU-R BT.500-13 [33]. Proétena a vyuzita byla také diplomova prace [34].
Pro dodrzeni spravné terminologie je fada vyrazii uvadéna Vv angli¢tiné spolu
s autorovym piekladem do ¢estiny. Je dobré si jesté uvédomit, ze popsané poznatky
Vv této kapitole jsou zaméteny predevsim na hodnoceni kvality stereoskopického videa.
Pro hodnoceni kvality bézného monoskopického 2D videa je lepsi hledat informace
v jinych materialech, naptiklad v [33].

Pii subjektivnim hodnoceni kvality obrazu je nutné pracovat s vétSim
mnozstvim lidi, kterym postupné promitneme porovnavané obrazové vzorky. Podle
nasi potieby se 1isi v jednom nebo vice ohledech. V piipadé¢ této zavérené prace se
mohou jednotlivé hodnocené snimky lisit bud’ celym algoritmem generace hloubkové
mapy, nebo jen v parametrech nastaveni pravé jednoho algoritmu. Informace
0 hodnoceni provedeném V této praci Ize nalézt v dalSich kapitolach. Ptislusny divak
hodnoti kazdy jeden vzorek na nabidnuté stupnici. Hodnotit Ize rizné vlastnosti
obrazu, ale zakladné rozliSujeme U stereoskopického videa ptedevsim hodnoceni
dojmu z celkové kvality obrazu, kvality hloubky a visualniho komfortu pozorovani.
Dale lze znamkovat podobnost scény realité, pocit vlastni pfitomnosti ve scéné
a mnohé dalsi. Mimoto lze samoziejmé¢ hodnotit i vlastnosti typické pro klasické
monoskopické 2D video jako jsou ostrost ¢i kvalita barev. Cim vice pozorovatelii se
zGc¢astni hodnoceni, tim by mély mit vysledky lepsi vypovidajici hodnotu.

5.1 Metody hodnoceni

Jak jiz bylo zminéno, Vv celé této kapitole je Cerpano ze zdroja [31], [32], [33] a [34].
Zakladnimi metodami hodnoceni jsou ,single stimulus® (SS), v ¢eském piekladu
jednorazovy podnét, ,,double stimulus continuous quality scale“ (DSCQS), v ¢estiné
dvojity podnét se spojitou stupnici hodnoceni, ,,pair comparison“ (PC), v ¢eském
piekladu porovnavani pard, ,,single stimulus continuous quality evaluation* (SSCQE),
po piekladu jednorazovy podnét s pribéznym hodnocenim kvality. Uz samotné nazvy
0 metodach mnohé vypovidaji. Metody je mozné do urcité miry podle potieby
prizpusobit, je vSak nutné tyto adaptace u hodnoceni uvést a definovat, aby bylo mozné
hodnoceni kdykoliv zpétné zrekapitulovat.

Pii uziti metody s jednorazovym podnétem (SS) typicky odd€lujeme
hodnoceni kazdého jednoho vzorku delSim casovym intervalem, pficemz tésné
pted a po hodnoceni daného snimku/sekvence zobrazujeme hodnotiteli Sedy snimek
s piipadnymi informacemi k hodnoceni. Znamkovany obsah je samoziejmé nutné
zobrazovat dostate¢né dlouho, aby mél hodnotitel ¢as uvazit, kam ho na stupnici
umistit a aby stacil své hodnoceni zaznamenat. Jednotlivym hodnocenim vzorkd se
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fika ,,opinion score” neboli zhruba pteloZzeno nazorové skore. S tim lze nasledné
statisticky pracovat a s jeho pomoci vyhodnocovat vysledky.

Metoda dvojnasobného podnétu se spojitou stupnici hodnoceni (DSCQS)
vyuziva Casové oddéleného vicenasobného pozorovani daného vzorku ve dvou
verzich. Hodnoceni vétSinou probiha vicefazové a v kazdé fazi je hodnotiteli zobrazen
stejny vzorek dvakrat ve dvou riznych verzich. Jedna z verzi byva referencni kvality.
Zalezi také na tom, zda hodnoti jeden nebo vice lidi soubézné. Tomu lze prizptsobit
prubéh hodnoceni. Pii hodnoceni jednotlivé lze uplatnit individualni pfistup.
Je napiiklad mozné dat pozorovateli ovlada¢ pro piepinani mezi danymi verzemi
vzorku, aby mohl stiidavé pozorovat oba snimky/obé sekvence, a to i vicenasobné
a az nasledné hodnotit. Vystupem této metody je typicky ,.difference opinion score*,
po piekladu nazorové skore rozdilu, coz ukazuje na rozdilnost hodnoceni
mezi referenénim vzorkem, vétSinou objektivné nejlepsi kvality, a vzorkem s néjakym
zpusobem ovlivnénou kvalitou. Tento rozdil ziskdme ode¢tenim hodnoceni
ovlivnéného vzorku od hodnoceni referen¢niho vzorku.

Uz nazev techniky porovnavani pard (PC) vypovida 0 jejim principu.
Hodnocené ukazky jsou vzdy zobrazovany dvé soucasné (coz je rozdil oproti
piedchozi metodé DSCQS, kdy vzorky nebyly zobrazovany soubé&zné), naptiklad
vedle sebe, a Gcastnik si u kazdého paru vybira vzorek podle n¢ho lepsi. Nezalezi
na piedchozich hodnocenich. Ukolem pozorovatele je vybrat si vzdy ten lepsi vzorek
pouze z téch dvou aktualné zobrazovanych. Pro vice vypovidajici vysledky hodnotime
vSechny mozné kombinace vzorku a to i véetné pouhého prohozeni stran zobrazeni.
Jednotlivé dvojice opét oddélujeme pomoci Sedych poli v meziasech. Vzdy je
dalezité dat hodnotiteli dostatek ¢asu pro vyhodnoceni daného paru. Vzhledem
k oznamkovani vSech kombinaci vzorki bychom na konci méli byt schopni setadit
snimky od subjektivné nejhorsiho K subjektivné nejlepsimu.

Posledni zminénou je metoda hodnoceni s jednorazovym podnétem
S pribéznym hodnocenim kvality (SSCQE). Ta je pro hodnoceni jednotlivych snimkii
celkem nepouzitelna, protoze vyuziva prubézného hodnoceni kvality v prubéhu celé
videosekvence. U videa mize jeho Kkvalita kolisat napiiklad Vv zavislosti
na zobrazované scén€. Pro hodnoceni kvality videa mize byt tato metoda velmi
zajimava, V naSem piipad¢ pro hodnoceni statickych scén bohuZzel ne.

5.2 Stupnice hodnoceni

Stupnice hodnoceni musi vzdy odpovidat pouzivané metodé a hodnocené vlastnosti.
Muze byt diskrétni s oddélenymi stupni pro hodnoceni, nebo spojitd napiiklad
ve formé ¢iselné oSy s vyznaenymi zachytnymi body, ¢asto stejnymi jako v piipadé
diskrétni stupnice. Jednotlivé stupné se typicky rozlisuji bud’ ¢iselné nebo slovné.
Porovnavam-li jen vztah mezi dvéma vzorky, volim logicky binarné¢ mezi volbami
Lepsi — Horsi nebo 1 — 0. Ukazkové stupnice podle doporucéeni [32] si I1ze prohlédnout
v tabulce 6 a na obrazku 19.
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Tab. 6: Stupnice pro subjektivni hodnoceni dvou parametrii Stereoskopického obrazu podle
doporuéeni ITU-R BT.2021 [32] s uvedenym Ceskym pieckladem

Stupnice pro hodnoceni dojmu Stupnice pro hodnoceni vizuilniho komfortu
z celkové kvality obrazu pozorovani daného obrazu
1 — Excellent (Excelentni) 1 — Very comfortable (Velmi ptijemny)
2 — Good (Dobra) 2 — Comfortable (Ptijemny)
3 — Fair (Uchazejici) 3 — Mildly uncomfortable (Mirné nepfijemny)
4 — Poor (Spatnd) 4 — Uncomfortable (Nepfijemny)
5 — Bad (Velmi $patnd) 5 — Extremely uncomfortable (Velmi nepiijemny)
Good (Dobra) Poor (Spatna)
I I | | I
I I I I I
Excellent (Excelentni) Fair (Uchazejici) Bad (Velmi Spatna)

Obr. 19: Ukazka spojité stupnice pro hodnoceni celkové kvality obrazu prostiednictvim subjektivniho
hodnoceni kvality obrazu podle doporuéeni ITU-R BT.2021 [32] s uvedenym ¢eskym piekladem

5.3 Vyhodnoceni ziskanych dat

V ramci subjektivniho hodnoceni kvality stereoskopického obrazu je obvykle ziskano
pomérné velké mnozstvi dat, stejné tak tomu bylo i v pfipad¢ praktické casti
této zaveérecné prace. Ty je nutné vhodnym zplsobem statisticky zpracovat pro ziskani
vypovidajicich zavért. V této praci jsou vyuzivany metody uvadéné v oficialnim
doporuceni ITU-R BT.500-13 [33] vhodné pii vyhodnocovani hodnoceni pomoci
metody single-stimulus (SS). Z [33] je v této podkapitole ¢aste¢né Cerpano a zajemci

v

v uvedeném dokumentu najdou i dalsi podrobnéjsi informace. Pfi psani tohoto textu
bylo vyuzito také informaci v [34].

5.3.1 Prumérné skore vzorku
Zéakladni ur¢ovanou hodnotou je primérné skore vzorku. Definujeme ho vztahem (3).

— 1
Ujgr = EZIV=1 Uijkr (3)
kde:

N — pocet pozorovatell
| — pozorovatel

j — testovana podminka
I — opakovani

Uijr — skore pozorovatele i pro testovanou podminku j, scény K pro opakovani r,
tedy hodnoceni urc¢itého pozorovatele pro danou prezentaci (jeden konkrétni
specificky vzorek)

Dany vzorec je univerzalni pro vyhodnocovani hodnoceni pomoci vice
moznych metod. Pocty lIze tedy zjednoduSovat podle aktualni situace. V nasi praktické
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¢asti napiiklad nedochazelo k zadnému opakovani, a tudiz proménnou r jsme nemuseli
uvazovat.

5.3.2 Interval spolehlivosti

Pii vyhodnocovani a prezentaci vysledki hodnoceni je vhodné ke kazdému
prumérnému skore urcit také prislusny interval spolehlivosti. Ten je ur€ovan pomoci
smérodatné odchylky a primérného skoére vzorku. Je doporucovan takzvany 95 %
interval spolehlivosti ur¢eny nasledujicim rozmezim (4).

[ikr — Sjiers Uikr + Sjier | (4)
kde:
Sikr
Sjer = 1,96 12 ®)

a Sikr znaci smérodatnou odchylku pro kazdou prezentaci (celkovy pocet prezentaci
je L) a je uréena nasledujicim vzorcem (6).

Tjrr—tijer)?
Sjep = |l ezt ©)

(N-1)

Pro vétsinu uvedenych vzorcu lze v programu Microsoft Excel nalézt jiz
predpiipravené ekvivalenty v podobé funkci. Tento software tudiz Ize pouze a jen
doporucit pro zpracovani dat. Je vSak vhodné si vzdy zkontrolovat, ze vzorec dané
funkce odpovida pozadovanému Gcelu a pracuje se spravnym vzorcem. Napiiklad my
chceme pti vypoctu smérodatné odchylky funkci pro vypocet smérodatné odchylky
vybéru, jejiz matematicky vzorec se drobné lisi od vzorce pro vypocet smérodatné
odchylky zakladniho souboru.

U 95 % intervalu spolehlivosti mame pravé 95% pravdépodobnost,
Ze objektivné spravna stiedni hodnota (teoreticky ziskatelna pii velmi vysokém poctu
ucastnik hodnoceni) se nachazi n€kde v nami ur¢eném intervalu spolehlivosti kolem
nami experimentalné ur¢ené stiedni hodnoty. Vice se lze dozveédét v [33].

5.3.3 Vyrazeni urc¢itych hodnotiteli

V kazdém subjektivnim hodnoceni se pravdépodobné najdou hodnotitelé, ktefi budou
mit tendenci byt ptehnané pozitivni ¢i naopak vyzna¢né negativni. Jejich znamky se
pak vyrazné odliSuji od vétSiny ostatnich hodnoceni a zkresluji ziskané vysledky
nevhodnym zptsobem. Neékteré extrémni piipady je dokonce vhodné z celého
hodnoceni vyfadit. Doporucena pravidla pro postup vyfazovani nevhodnych
pozorovateli popisuje opét [33]. V tomto dokumentu najdete piipadné i dalsi
podrobné;jsi informace.

Vzdy je nejprve nutné u kazdé prezentace urcit, zda je ¢i neni rozlozeni
jednotlivych hodnoceni normalniho charakteru. To lze zjistit pomoci f. testu,
ktery definujeme pomoci vzorct (7) a (8).

B, = — (7

T (mp)?

kde:
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m, = Z?Ll(uijkl:"]_ ﬁijkr)x (8)

Pokud vychazi koeficient $picatosti f> Vrozmezi mezi hodnotami (2;4),
muzeme rozlozeni jednotlivych hodnot povazovat za normalni. Nasledné
porovnavame jednotlivda hodnoceni vzorkii jednotlivych pozorovateli se dvéma
hodnotami, u kazdého vzorku specifickymi pro dany vzorek. Definice urceni téchto
dvou cisel se lisi podle charakteru rozlozeni vSech hodnoceni daného vzorku.
Pro normdlni rozloZzeni porovnavame shodnotami i, + 2Sj, @ Ujr — 2Sjk -
Vyznam proménnych je stejny jako v piedchozich pododdilech, djkr znaci primérné
hodnoceni vzorku a Sjir smérodatnou odchylku. Pro jiné nez normalni rozlozeni
jednotlivych hodnoceni daného vzorku porovnavame hodnoceni pozorovatele s Cisly
Ujr + V20Sj, @ Ujr — V20Sj,,. U kazdého pozorovatele si zarovei vedeme jeho dvé
charakteristicka c¢isla Pi a Qi. Je-li hodnoceni Uijkr V&1 nez i, + 25j), NEDO Ty, +
+v20S};, podle typu rozloZzeni, potom zvysime &islo Pi daného hodnotitele o +1. Je-
li hodnoceni Uijr mensi neZ wy, — 25k, NEDO jy, — V20Sj,, podle typu rozloZeni,
potom zvysime ¢islo Qi daného hodnotitele 0 +1. Po porovnavni vSech hodnoceni
od daného pozorovatele je nutné zpracovat jeho konecna charakteristicka ¢isla Pj a Qi.
Zajimaji nas konkrétn¢ dvé hodnoty uréené vztahy (9) a (10).

_ Pty

x = Lo ©)
_ |Piz@Q:

y - |Pi+Qi| (10)

kde:
J — pocet testovanych podminek vcetné referencni
K — pocet testovanych scén nebo sekvenci
R — pocet opakovani

(L — pocet prezentaci, coz U vétSiny hodnoceni odpovida ¢islu J.K.R)

Je-li x > 0,05 a zaroven y < 0,3, potom bychom méli daného pozorovatele
z hodnoceni vytadit a provadét celkové vyhodnoceni vysledkti hodnoceni bez jeho
prispévku.

5.4 Zhodnoceni oddilu

V tomto oddile byly rozebrany zaklady subjektivniho hodnoceni kvality
stereoskopického obrazu se zamétfenim na testovaci metody a prubéh hodnoceni.
Pro hodnoceni v praktické casti této prace jsou zajimavé predev§im metody
s jednordzovym podnétem (,single stimulus®) a porovnavani parta (,,pair
comparison‘‘). Pro metodu s jednorazovym podnétem byly popsany i zakladni principy
statistického vyhodnoceni ziskanych dat. Ty lze vyuzit i pro vyhodnocovani
hodnoceni pomoci jinych metod, ale je vhodné se dale informovat v doporuceni [33].
Pfi samotné realizaci neni mozné zohlednovat jen vySe zminéné principy. Zasadni je
také udrzeni stejnych podminek hodnoceni pro vsechny ticastniky po celou dobu jejich
prace. Sofistikovanost celého hodnoceni je vhodné uvazit podle dilezitosti testovani,
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jeho tcelu, dostupného vybaveni, financi, poctu tcastnikti a pfipadné i dalSich faktorq.

Co je nutné zvazit pied realizaci samotného honoceni jesté jednou shrnuje tabulka 7.

Tab. 7: Co je nutné zvazit pii piipravé subjektivniho hodnoceni stereoskopického obrazu?

cile a dulezitost hodnoceni

dostupné vybaveni

vybér vhodnych vzorkl

metoda a stupnice hodnoceni

zpisob zobrazovani vzorkl

pocet Gcastnikli

finanéni rozpocet
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6 Dostupné vybaveni, jeho ovladani a
tvorba obrazu ve formatu 2D + Z

Tento a nasledujici oddily této zavérecné prace se jiz zaobiraji feSenim praktické casti
zadani bakalaiské prace. Jde predev§im 0 tvorbu nastroji pro autostereoskopické
displeje ve formatu 2D-plus-depth. K praktickému testovani a nasledné realizaci
subjektivniho hodnoceni kvality obrazu byl vyuzit autostereoskopicky displej
dostupny na katedie radioelektroniky — Philips/Dimenco BDL4251VS 3D LCD
display.®

Velka cast informaci vSech nasledujicich oddilti jsou mé vlastni poznatky
nabyté pii tvorbé pozadovanych nastroji, nasledném testovani a hodnoceni
vyprodukovanych vysledkl. Z cizich material bylo pracovano hlavné s rtiznymi
navody, letaky atp. Zminme hlavné [35], [40], [41], [42] a [43]. Zcela piejaté byly
vychozi vstupni pary stereo snimku a algoritmy pro generovani hloubkovych map.

6.1 Vyuzivany autostereoskopicky displej

Autostereoskopicky displej je naprostou nutnosti chceme-li testovat funkénost
jednotlivych vysledkd praktické casti prace. Jedna se o model Philips/Dimenco
BDL4251VS 3D LCD. Z ptedni strany se od béznych LCD televizi odliSuje na prvni
pohled diky piitomnosti lentikularni vrstvy na povrchu navic. Na zadni strané si lze
v§imnout pfitomnosti dalSich dvou neobvyklych prvki. Jedna se o Dimenco
Rendering Core Premium od firmy Dimenco a napajeci zdroj k nému. Informace
o0 tomto displeji jsou ¢erpany z manualu k displeji [35], pfipadné jsou doplnény vlastni
postiehy z prace s displejem.

K pocitaci tento displej pfipojujeme pies rozhrani DVI (,,Digital Visual
Interface®), ptislusny kabel by mé&l byt soucasti baleni. Pii pouziti redukce lze vyuzit
naptiklad také HDMI (,,High Definition Multimedia Interface®). Této moznosti jsme
vyuzili i my pfi testovani funkénosti vytvofenych obrazi ve formatu 2D-plus-depth
anasledném subjektivnim hodnoceni kvality obrazu. Nas pocitac by m¢él
pro bezproblémové pripojeni k uvedenému displeji spliiovat minimalni parametry
uvedené v tabulce 8. Udaje pochazi ze zminéného manualu [35] z roku 2013, takZe by
mely byt pomérné aktudlni.

Tab. 8: Minimalni pozadavky na pocita¢ ptipojovany k Philips/Dimenco BDL4251VS 3D LCD
uvadéné v [35]

2 GHz processor

NVidia graficka karta, rozliseni 1920 x 1080
DVI, HDMI nebo DisplayPort

Windows XP or Windows 7

Lentikularni vrstva na povrchu displeje umoziuje vyuzivat az 28 pozorovacich
poloh. Pro dosazeni 3D produkce je nutné, aby vstupni signal pfichazel do displeje
ve formatu 2D-plus-depth, ktery je struéné popsan Vv predchozi teoretické ¢asti prace.
Dalsi informace o tomto formatu jsou obsazené i v dalSich oddilech tohoto textu.
Samotna tvorba obsahu v tomto formatu je rozebrana samoziejmeé také. Na displeji Ize

8 Vice informaci 0 ném se Ize dozvédst v nasledujicim textu nebo na strankach firmy Dimenco dostupné
z http://www.dimenco.eu/.
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prehravat také bézna dvourozmérna videa jako na jinych zobrazovacich, avSak diky
lentikularni vrstvé na povrchu obrazovky bych to nepovazoval za uplné vhodné.
Kvalita ani visudlni komfort pozorovani nejsou pii pichravani 2D videa uplné
optimalni. O¢im je pozorovani nepfijemné jiz po velmi kratké dobé¢. Pro samotné
pfehravani obrazu je tfeba mit na pocitaci nainstalovany Dimenco 3D Player,
ktery zvladne piehravat soubory v pozadovaném formatu S ptiponami ,,.s3d*
nebo ,,.b3d“. Pfipona ,,.s3d“ nalezi video sekvencim, ,,.b3d*“ statickym snimkdm.
Tento program lze zdarma stdhnout z webovych stranek vyrobce. Odkaz na né
naleznete v poznamce pod carou na predchozi stran€. Krom¢ specialnich formati
podporuje piehravac i rizné bézné 2D formaty.

Zakladni piehled paramteri zobrazovace vyuzivaného pfi praci na této
bakalatské praci shrnuje tabulka 9. Podrobngjsi informace lze nalézt ve zminovaném
manualu od vyrobce [35].

Tab. 9: Zakladni piehled parametra displeje Philips/Dimenco BDL4251VS 3D LCD

Uhlopiicka 42" (107 cm)
Rozliseni Full HD (1920 x 1080 pixelt)
Rozméry 968 x 559 x 132 mm

Jas 700 cd/m?
Typicky kontrast 1100:1
Typicka odezva 9ms
3D technologie Fixed Lenticular 3D Technology

Vstupni obrazovy konektor idealn¢ DVI
Vaha 37 kg

Provozni rozsah teplot 0°C-40°C

Stfedni doba mezi poruchami (MTBF) 50 000 hodin

Zajimavost Pfipraveno na fungovani v nepfetrzitém provozu.

6.1.1 Dimenco Rendering Core Premium

Jak jiz bylo zminéno, Dimenco Rendering Core Premium je jednou z hlavnich
odlisnosti vyuzivaného autostercoskopického displeje oproti béznym Philips LCD
zobrazova¢im. Jeho hlavnim ukolem je piepocet vstupniho signalu ve formatu
2D + Z na multiview video signal, ktery je z vystupu tohoto vykreslovaciho jadra
ptivadén v piislusné podobé do displeje. Lze vyuzivat také ekvivalentniho terminu
rendering box, ktery 1ze pomérné pfirozené piejmout z anglictiny.

Teoreticky by mélo byt mozné se bez takovéhoto zafizeni navic obejit
a budit displej pfimo multiview video signalem Ve stejné pfizpisobené podobé¢ jako
vykreslovaci jadro. Nicméné podle manualu k displeji [35] by to tak snadné byt
nemuselo. Je v ném piimo napsano, ze model BDL4251VS zobrazuje ve 3D vyhradné
pii buzeni pomoci signalu ve formatu 2D-plus-depth prostiednictvim rendering boxu.
Kromé zakladnich informaci v manualu K televizi [35] si Ize najit i specialni letak
vénovany jen tomuto vykreslovacimu jadru [42]. Z ného je zde také uvedeno nékolik
informaci.

Odlisnost verze Premium od bézné verze spociva vtom, ze po zakoupeni
prislusné licence lze pomoci prémiového modelu budit displej také pomoci bézného
stereo videa. Prevod do formatu kompatibilniho s autostereoskopickym displejem
probé&hne v jadru automaticky. Ze stereo paru je vypoc¢tena hloubkova mapa a nasledné
je uz mozné generovat video v multiview formatu. Cely tento proces funguje plné
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automaticky a prakticky v realném case. Zpozdéni vzniklé touto ¢innosti navic by
podle [42] nemélo ptesahnout dobu trvani jednoho snimku videa. Diky témto
vlastnostem lze televizi s prémiovou verzi produktu snadno propojit napiiklad
skamerou natacejici zivé a soubézné zobrazovat nataCeny  obsah
na autostereoskopickém displeji ve 3D. Jak jiz bylo feceno V teoretické Casti této
prace, jednim zidealnich hardwarovych feSeni, na kterém je vhodné stereo
porovnavani provadét, je FPGA (,.field programmable gate array*). A pravé této
hardwarové platformy vyuziva i popisované jadro od Dimenca. Ke dni 17. 4. 2014
stoji licence pro konverzi v realném case 299 eur. Premiova verze rendering boxu
nemusi byt soucasti vSech modelt autostereoskopickych displejti od Dimenca. U 42"
a 55" verzi by soucasti baleni byt méla.

Vyrobce také uvadi, ze vykreslovaci jadra nejsou jednoduSe zameénitelna
za jiné, a to ani za stejné typy z jiného kusu stejného modelu displeje. Tento fakt bych
rad oveétil, nicméné nemél jsem Kk dispozici vice nez jedno kompletni baleni
autostercoskopického displeje. Propojeni boxu, obrazovky a pocitace je realizovatelné
zakladné pies rozhrani DVI, nicméné pfi uziti redukci lze vyuzit naptiklad i HDMI
kabelu.

moznost vstupu v

ve o , real-time konverze 299 eur navic
bé&Zném stereo formatu

Obr. 20: Dimenco Rendering Core Premium

6.2 Moznosti nastaveni zobrazeni na uzivaném
autostereoskopickém displeji

Jak jiz bylo zminéno, pro samotné pichravani obrazu ve formatu 2D + Z je téeba mit
nainstalovany Dimenco 3D player dostupny na webu vyrobce. Kromé ného je nutné si
nainstalovat také Dimenco Control Tool, taktéz zdarma dostupny na webu vyrobce
displeje. Odkaz na tento web lze najit v poznamce pod ¢arou 0 dvé strany zpét. Blizsi
popis téchto dvou softwarovych nastroji je pfedmétem nasledujiciho textu.

6.2.1 Dimenco 3D player

Dimenco 3D player je vychozim softwarovym fesenim Dimenca pro piehravani 3D
obrazovych souborti ve formatu 2D + Z na jejich autostereoskopickych displejich.
Kromé samotného piehravani podporuje program také nékolik dalSich moznosti.
Vétsinu z nich shrnuje nasledujici tabulka.

Tab. 10: Zakladni moznosti programu Dimenco 3D player

tvorba, ulozeni i nacteni playlistu

prehravani 2D a stereo videa

roztaZzeni obrazu na celou obrazovku

vynuceni zachovani poméru stran obrazu

prehravani ve smycce

Pro ovladnuti v§ech moznosti nastroje lze nahlédnout do manualu od Dimenca
[40] voln¢ dostupného z jejich webu, avsak ovladani je celkové pomérné intuitivni
a dobte fesené. Po zakladnim osahani programu by bézny uzivatel nemél mit problémy
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pracovat snim pomoci grafického rozhrani i bez studia manualu. N&které dalsi
informace z ného vSak mohou byt uzitecné, naptiklad metody feSeni nékterych
problémi pii piehravani, které mohou potencialné nastat.

Piehrani souboru ve formatu 2D-plus-depth je mozné pouhym dvojklikem
na jeho ikonu, samoziejmé vSak az po nastaveni Dimenco 3D Playeru jako vychoziho
prehravate pro dany typ soubort. Pii takto jednoduchém spusténi piichazime
0 moznosti upravy nastaveni programu. Druhou moznosti je nejprve spustit program
anasledné pretahnout do jeho okna soubory urcené K ptehrani. Po jejich vybéru v okné
programu lze nasledné upravovat nastaveni pro jejich zobrazeni. Tieti a posledni
moznosti je ovladani programu pomoci piikazové tadky. Pro vyuziti této treti
moznosti uz je ur¢ité vhodné do manualu nahlédnout. Bez né¢ho se v tomto piipadé
asi nikdo z béznych uzivateli neobejde. Asi jedinou moznosti, Kterou lze nastavit
pouze pomoci piikazové fadky, je moznost ukladani historie piehravani do specialniho
souboru, tedy logovani. Staci to v§ak nastavit pouze jednou a piehravac by si to mél
do budoucna pamatovat. Zajimavou vlastnosti grafického uzivatelského rozhrani
je zobrazovani toho, jak by vypadal ptikaz v ptikazové fadce odpovidajici aktualnimu
nastaveni zobrazeni. Diky tomu je snadné naucit se ovladat program pomoci piikazové
radky postupné pomoci ukazek zobrazenych v okné¢ programu.

Tab. 11: Moznosti ovladani programu Dimenco 3D player

pouhé spusténi prehravani souboru pomoci dvojkliku

ovladani pomoci grafického rozhrani

ovladani pomoci piikazové radky

Piestoze je na§ autostercoskopicky displej konstruovan tak, aby vydrzel
nepfetrzity provoz, prehrava¢ je vhodné pravidelné restartovat pro udrzeni stability.
Automatické restartovani Ize nastavit jak v okné programu, tak pomoci piikazové
fadky. Ukazku prosttedi programu si lze prohlédnout na obrazku 21.
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Obr. 21: Ukazka prostiedi programu Dimenco 3D Player
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6.2.2 Dimenco Control Tool

Druhym potfebnym  softwarovym nastrojem pro  plnohodnotnou  praci
s Dimenco/Philips autostereoskopickymi displeji je Dimenco Control Tool. Tento
program umoziiuje ménit parametry zobrazeni na displeji. Lze ho ovladat pomoci
ptehledného grafického rozhrani a na strankach vyrobce k nému lze nalézt manual
[41], ze kterého je v této kapitole uvedeno nékolik poznatkd. Stavéno je také na mych
vlastnich zkusenostech z prace s displejem. Z vyrazné uzite¢nych ¢asti manualu bych
vyzdvihl piedevS§im cast vénovanou pomoci pii feSeni problémd, které se pii praci
s displejem mohou vyskytnout. Pro spravnou funkci softwaru je vhodné mit pfedem
nainstalovany Windows Media Player 11, jedna se pfedev§im 0 nutnou piitomnost
prvku Windows Media Video 9 Advanced Codec. Po spusténi displeje, pocitace
nebo obojiho je nevhodné manipulovat s propojovacimi kabely.

Provadéné zmény nastaveni se projevuji okamzité, tedy v redlném Ccase,
coz znaéné usnadnuje nalezeni idealniho nastaveni pro danou situaci.
moznost upravy idealni pozorovaci vzdalenosti v rozsahu od 150 cm do 500 cm.
Vychozi hodnotou nastavenou z vyroby je 250 cm. Dal$im zasadnim parametrem
zobrazeni, ktery 1ze ménit, je hodnota offsetu. To je ¢islo, jehoz zménou Ize posouvat
celou scénu blize k uzivateli ¢i naopak dale od ngj. Parametr ,,depth factor*, neboli
Cesky koeficient hloubky, urcuje, jaky bude zobrazeny realny hloubkovy rozdil
mezi objekty, které jsou od uzivatele v nejmensi a nejvétsi vzdalenosti. Jednotlivé
moznosti nastaveni je dobré si vzdy vyzkouset a vybrat si jejich hodnoty podle nasich
preferenci a oblasti vyuziti displeje. Pro ziskani dalSich informaci Ize doporudit
ptecteni navodu k softwaru [41]. Nékteré vybrané pomoci tohoto nastroje nastavitelné
parametry zobrazeni shrnuje tabulka 12.

Tab. 12: Ukazka parametri zobrazeni nastavitelnych pomoci Dimenco Control Toolu

pozorovaci vzdalenost

offset

depth factor

jas

kontrast

6.2.3 RoztaZeni obrazu p¥i zobrazeni na displeji

Informace v této podkapitole jsou pievzaty z [43]. Pred vyslanim vyslednych
obrazovych dat je nutné vzit v potaz jeSté€ jeden zasadni fakt a to ten, Ze po obou
stranach displeje, nebude pii pohledu kolmo na obrazovku vidét urcity uzky pruh
obrazu, typicky 10 nebo 15 pixeld. Diva-li se totiz n&jaky uZivatel vice ze strany,
ocekava, ze uvidi n¢jakou dalsi informaci, jako kdyby se v redlném svété dival z jiného
uhlu. Téchto 10/15 pixeld tvoii jakési rezervni data praveé pro piipady pozorovani
z vétSiho uhlu. Drobnou nevyhodou tohoto ofiznuti ¢asti scény je drobnd deformace
pomgéru stran obrazu.

6.2.4 Prepocet hloubky na disparitu

Disparita vyjadiuje rozdilnost polohy pixelu mezi obrazy pro levé a pravé oko. Mlze
nabyvat hodnot mezi 0 az 255(v naSem piipad¢ omezeni na 8 biti a 256 hodnot) a znaci
se D(Z). Ze znaleni vyplyva, ze disparita je funkci redlné hloubky. Ta se totiz znaci
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pravé Z a ukazuje na realnou hloubku v obraze. Miize nabyvat hodnot mezi 0 a 1.
Zakladn¢ se s ni tedy pracuje v normované podobé. V tomto pododdile je popsan
zpusob piepoctu pii vyuziti naSeho autostereoskopického displeje Philips/Dimenco
BDL4251VS 3D LCD. Informace jsou ¢erpany z [43].

Ptevod mezi disparitou a hloubkou Ize definovat matematicky vzorcem (11).

D(Z) =M(1—L)+C (11)

Z—-Zd+vz

M, Zd, vz a C jsou konstanty podle pouzitého typu displeje, D znaci disparitu
a Z normovanou hloubku. Pro 42* displej, tedy v této praci vyuzivany, maji hodnoty
M= -1960,37, Zd = 0,467481, vz = 7,655192 a C = 127,5. Pro lepsi predstavu
vyznamu jednotlivych hodnot je pfiloZzen obrazek 22.

rovina hloubky Z=1

obrazovka
zd
Z_ >

rovina hloubky Z=0

vz

rovina oéi uzivatele

. 4 S ,
levé oko a0 pravé oko

-M

Obr. 22: Tlustrativni obrazek vztahu mezi normovanou hloubkou a disparitou, inspirovano z [43]

6.3 Podoba prenosu dat do displeje

Jak jiz bylo fe¢eno, obraz ve formatu 2D + Z je do displeje pfenasen pomoci kabelu
arozhrani DVI. Zajimava je vSak podoba pienasenych dat, jak se lze docist v [43].
Na pocita¢i je obraz uchovavan v podobé dvou vedle sebe horizontalné spojenych
obrazka — 2D obrazu scény a odpovidajici hloubkové mapy. Pfenasen Vv této podobé
ale neni. Je uplatnén princip prokladani a na uplny zacatek dat kazdého snimku je
piidano navic specialni zahlavi umoziujici displeji poznat, Ze budou nasledovat data
v ur¢itém formatu. Pomoci obsahu zahlavi lze také ovlivnit rizna nastaveni. Ukazkova
podoba jednoho pienaseného snimku je schematicky naznac¢ena na obrazku 23.

zahlavi 2D obraz, fadek 1 hloubkova mapa k 2D obrazu, Fadek 1
informace o pozadi ve 2D, fadek 1 (u 2D + Z bila plocha) hloubkovd mapa k informaci o pozadi, fadek 1 (u 2D + Z bild plocha)
2D obraz, fadek 2 hloubkova mapa k 2D obrazu, Fadek 2
informace o pozadi ve 2D, fadek 2 (u 2D + Z bila plocha) hloubkovd mapa k informaci o pozadi, fadek 2 (u 2D + Z bild plocha)
2D obraz, fadek 540 hloubkovéa mapa k 2D obrazu, fadek 540
informace o pozad{ ve 2D, Fadek 540 (u 2D + Z bild plocha) hloubkova mapa k informaci o pozadi, fadek 540 (u 2D + Z bild plocha)

Obr. 23: Ukazka prokladani pii prenosu snimku ve formatu 2D + Z, inspirovano z [43]
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6.3.1 Zahlavi

V minulém pododdile bylo zminéno, Ze piitomnost specialniho zahlavi upozorfiuje
autostereoskopicky displej na format nasledujicich dat a umoziuje také zménu
ur¢itych nastaveni prace s daty. Podrobné&jsi informace o tom jsou obsahem této
kapitoly. Bylo ¢erpano z [43].

Umisténo je hned na pocatku vysilanych dat, jak je symbolicky zakresleno
na obrazku 23 v ptedchozi kapitole. Konkrétné se nachazi na mistech sudych modrych
subpixelt. Pii nasledném vykreslovani obrazu jsou hodnoty zahlavi ignorovany
a do danych modrych subpixeld jsou nakopirovany hodnoty ze sousednich modrych
subpixelt. Diky tomu, ze barva se malokdy méni skokové, nedochazi K piili§ velké
chybé¢ zobrazeni.

Délka zahlavi je 32 byta a ma dvé ¢asti. Prvnich deset byt je zakladnich
a pro vyuziti obrazu v zakladni podob¢ formatu 2D + Z plné dostacuji. Pokud chceme
vyuzit moznosti obrazu v rozsifeném formatu Declipse, je nutné piislusnym zptisobem
vyplnit i nasledujicich 22 byti. Format Declipse odpovida piedstavé vrstveného
hloubkového video (LDV) popsaného Vv teoretické ¢asti. Pro podrobnéjsi informace
Ize doporucit nahlédnuti do [43]. V této bakalaiské praci se s timto formatem vubec
nepracuje.

Z bytu zahlavi lze urc¢it mnoho informaci. Hned na zacatku je v ném urceno,
zda nasleduje obraz v zakladnim formatu 2D + Z nebo ve formatu Declipse. Obsahuje
také hodnotu offsetu a mnohé dalsi. Pro konkrétnéjsi informace je nutné podivat se
do [43]. Obsah zahlavi je kontrolovan v kazdém snimku videa zv1ast’, jakékoliv zmény

se tedy projevi prakticky okamzité.

6.4 MATLAB a jeho uziti v této praci

MATLAB neboli MATrix LABoratory jsem zvolil jako vyvojové prostiedi pro dalsi
praci z divodu jeho nazornosti, srozumitelnosti, rozsifenosti Vv akademickém
a vyzkumném prostiedi. Jak uz vyplyva z jeho nazvu, pfistupuje ke vSemu jako
k maticim a nasledné s nimi provadi maticové operace. To je dulezité si uvédomovat
pfi praci S jakymkoliv obsahem, v nasem ptipadé obrazovym. U obrazku jsou dva
rozm&ry matice uréeny celkem logicky rozliSenim, tfetim rozmérem disponuji
pouze barevné obrazky. Ten odpovida jednotlivym barevnym kanalim prostoru RGB.

Pii své praci vyuzivam pievazné zakladni matematické operace a funkce
dostupné V rozsifujicim balicku, u MATLABuU se takovymto balickim fika
»toolboxy*, Image Processing Toolboxu. Ten obsahuje mnoho uzite¢nych funkci
pro praci s obrazovymi daty, které pak ¢loveék nemusi sam implementovat a zkoumat
jejich vnitini princip. Vétsinu nutnych informaci k uzivani jednotlivych funkci v§eho
druhu najdeme ve velmi propracované napovédé dostupné pomoci ptikazu ,,help®.

Z ne tplné zakladnich funkci a procest bylo pfi praci vyuzivano také moznosti
spoluprace MATLABU a kodt napsanych v jazyce C/C++. Ty nejsou sice tak nazorné
jako ¢isté matlabovsky kod, umoziuji vSak zna¢né urychleni vypocetni ¢asti procesu.
Jedna zjejich nevyhod spoc¢iva v nutnosti kompilace zdrojového kodu
podle uzivaného operac¢niho systému a verze MATLABU, coz mize byt jinak castym
zdrojem chyb a nefunk¢nosti skriptu.

Pro urcité zlepSeni ¢i usnadnéni prace by bylo dobré mit moznost vyuzit také
funkci dalsiho balicku (,toolboxu®) pojmenovaného Computer Vision System
Toolboxu. Minimalné pro vypocet disparity by nabizel specialni ptedpfipravenou
funkci, a diky tomu by nebylo nutné vyuzivat ptevzatych koda od jinych autort. Dalsi
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informace o rozsifujicich bali¢cich (,,toolboxech®) i programu jako takovém lze najit
na webovych strankach programu® a mnohych uzivatelskych forech.

6.5 Realizace jednotlivych kroku tvorby obsahu

Nastroj uréeny pro tvorbu obsahu pro ve formatu 2D + Z by mohl byt realizovany
v ramci jednolitého skriptu, vhodnéjsi je vSak rozlozit jednotlivé kroky tvorby obsahu
Vv pozadovaném formatu do vice skripti pro usnadnéni naslednych tprav
a vylepSovani jednotlivych ¢asti. Timto zptisobem je to feseno i v této praci.

Vzdy je dobré se zamyslet nad tim, co vSechno je nutné specialn¢ programovat,
a co lze tesit pomoci jiz zabudovanych funkci MATLABU, Setfi to praci i ¢as. Sam
jsem vytvoril obsluzny skript testovaci_skript.m, pomoci kterého jednotlivé skripty
aruzna dalsi nastaveni celého nastroje tvorby obsahu miizeme ovliviiovat a ovladat.
Obsahuje pravdépodobné vsechny zakladni mozZnosti, které muize bézny uzivatel
pii tvorbé obsahu ve formatu 2D + Z potiebovat. Je uréen pouze pro tvorbu staticky
obrazového obsah v pozadovaném formatu. Nakonec jsem vytvofil jesté aplikaci
s grafickym uzivatelskym rozhranim, jejiz moznosti jsou velmi analogické jako
u ovladaciho skriptu testovaci_skript.m. Nékteré kroky lze provést jen pomoci skriptu,
nékterymi moznostmi disonuje naopak pouze aplikace. Je dobré si vyzkouset oboji.
Popis obsluzného skriptu a realizace jednotlivych krokt tvorby obrazu ve zminéném
formatu je hlavnim obsahem nasledujicich né€kolika pododdili. Vytvorené aplikaci je
nasledné vénovan vlastni pododdil.

6.5.1 ReSeni vice podob vstupnich snimkii

Podle pozadavkl zadani prace je nutné pocitat S tfemi moznymi podobami vstupnich
part snimkt — separatné oddélené snimky pro levé a pravé oko, dvojice stereo snimki
spojena do podoby side-by-side nebo do podoby top-and-bottom. Oddélené obrazky
Ize rovnou nacist do vhodné pojmenovanych proménnych pomoci dostupného ptikazu
»imread()“. Pro zbylé dvé moznosti vstupti je vSak nutné piipravit vlastni skripty
pro rozdéleni vychoziho obrazku na stereo par, abychom meéli univerzalné pfipravené
obrazy ve vzdy stejnych proménnych pro nasledujici praci bez ohledu na volbu podoby
vstupu. U vstupt ve formach side-by-side a top-and-bottom je navic nutné uvazovat
I moznost, ze jednotlivé pohledy maji kromé horizontalniho ¢i vertikalniho spojeni
jesté také stlacené rozliSeni ve stejném sméru jako sSpojeni. Situaci jsem vyfesil
napsanim Skripti Snéazvy skrnutymi vtabulce 13. Lze je samoziejmé& nalézt
na prilozeném médiu. Podrobnéjsi ptedstavu 0 jejich principu lze dostat jejich
analyzou a pro¢tenim komentaii uvniti skriptd. Vesmés na nich neni nic zasadné
slozitého.

Tab. 13: Skripty zajist'ujici rozdéleni formatu side-by-side a top-and-bottom na stereo par

topbottom_to_stereo.m
topbottom_to_stereo_s_roztazenim.m
sbs_to_stereo.m

shs_to_stereo_s roztazenim.m

9 Na tento web Ize ptejit z http://www.mathworks.com/products/matlab/.
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6.5.2 RozliSeni snimku

Vzhledem k pomérné¢ vysoké vypocetni narocnosti vypoctu hloubkové mapy
a omezenému rozliSeni autostereoskopického displeje neni nutné pracovat v pripadé
velkych snimku s jejich plnym rozliS§enim. Nema smysl pracovat s obrazem s vys$sim
rozlisenim nez 960 X 540 bodu. Vyssiho rozliseni neumi displej nijak vyuzit. Pro feseni
upravy rozliSeni byla do obsluzného skriptu zafazena moznost redukce rozliSeni
pomoci prikazu ,,imresize()”“. Lze volit mezi zménami rozliSeni na maximalni
vyuzitelné, pro nas displej tedy 960 x 540 pixelt, nebo na uzivatelem volitelné
prostiednictvim pienasobeni obou rozmért obrazki zadanym koeficientem. Prvni
volba tvrdého vnuceni konkrétnich rozméru logicky nemusi zachovat pomér stran.
Druha moznost diky nasobeni obou rozmért stejnym c¢islem pomér stran naopak
zachovava.

Obsah 0 mensim nez uvedeném rozliSeni Ize snadno roztadhnout na celou
plochu displeje a pomér stran tedy mizeme stejné casto zdeformovat. Tento problém
Ize fesit doplnénim zbylé plochy kolem obrazku prazdnou plochou jedné barvy az
do dosazeni rozliseni 960 X 540 bodi. Tuto moznost vV obsluzném skriptu nenajdete,
ale testoval jsem ji a troufnu si fict, ze lepsim dojmem rozhodné ptlisobi roztazeny
obsah na celou obrazovku. Samoziejmé to neplati pro piipady extrémni deformace
pom¢ru stran.

Z toho, co jiz bylo napsano o formatu 2D + Z, by se dalo ocekavat,
Ze maximalni rozliSeni 2D obrazové ¢asti muze byt az 960 x 1080 bodu, abychom se
i s hloubkovou mapou dostali na celkové rozliSeni panelu 1920 x 1080 bodi. Neni
tomu ale tak. 2D obraz muze vyuzivat jako maximalni rozliSeni snimku scény
i hloubkové mapy jen jiz zminénych 960 x 540 pixelu. U Declipse formatu by byla
spodni polovina celého snimku obsazena informaci 0 pozadi a jeho hloubce, u bézné
2D + Zvarianty je spodni polovina obrazu tvofena bilou plochou bez uzite¢né
hodnoty. Tyto a mnohé dalsi informace se Ize docist v [43].

Idedlni je pracovat Pri zméné rozliSeni je
s vychozimi snimky tFeba brdt v tivahu
v rozliSeni 960x540 moznou deformaci

bodd. pomeéru stran.

Obr. 24: Zména rozliSeni

6.5.3 Uzité algoritmy pro vypocet hloubkovych map

Algoritmt pro generaci hloubkové mapy ze vstupniho paru stereo snimka bylo
do vytvofeného ovladaciho skriptu testovaci_skript.m zapracovano hned nékolik.
Vzhledem k programatorskym schopnostem autora tohoto textu a nedostatku casu byly
bohuzel vSechny pievzaty od jinych autori. Bylo vzdy nutné predevSim patiicné
upravit jejich praci se vstupy a vystupy, aby spravné spolupracovaly s ovladacim
skriptem. Jejich zapracovani je vsouboru testovaci_skript.m naznaceno,
avsak samotné algoritmy na piilozeném CD dostupné nejsou z diivoda autorskych
prav. VSechny pouzité kody jsou vsak volné dostupné na internetu a nemél by
pro nikoho byt ptilis velky problém si je do skriptu zapracovat sam. Autofi je navic
mohou obcas aktualizovat, takze je v kazdém ptipadé pted jejich pouzitim vhodné
vyhledat nejnoveéjsi verzi.

39



Nasleduje seznam pouzitych skripta s kratkym popisem. Jedna se vyhradné
o skripty, se kterymi bylo v ramci této prace zkouseno produkovat néjaké vystupy
ve formatu 2D + Z. Kvalita vystupu byla ¢asto diskutabilni, nicméné funkéni byly
vSechny. Pro vice informaci 0 nich je leps$i podivat se do piislusné publikace,
na webové stranky autora nebo samotného autora néjakym zptsobem zkontaktovat.

e FAST MATLAB STEREO MATCHING ALGORITHM (SAD) ve skriptu
stereomatch.m vytvofeny jako soucast diplomové prace [44]. Cely
matlabovsky kod i sgrafickou nadstavbou Ize dohledat v ramci
MathWorks - MATLAB Central - File Exchange.!° Jedna se 0 nejpouzitelngjsi
implementaci v tomto seznamu. Rychlost i kvalita produkovanych vysledki
byla pfi spravném nastaveni akceptovatelna.

e Function-Compute Correlation between two images using various similarity
measures with Left Image as reference od autora jméne Siddhant Ahuja z roku
2010 dostupny z webovych stranek autora.*' Zadnou publikaci, ktera by se
ke skriptu vazala se mi najit nepodafilo. Lze uzit porovnavani zalozené
napiiklad na principech sumy absolutnich rozdila (SAD) nebo sumy
¢tvercovych rozdila (SSD). Jedna se tedy o lokalni metody pro stereo
porovnavani. Na strankach autora lze najit i dal$i zajimavé vyuzitelné kody.
Problémem tohoto skriptu byla rychlost. Diky pfili§ dlouhym vypocetnim
¢asiim nebylo mozné provést dukladnéjsi testovani a ozkouset vSechny jeho
moznosti.

e 3D from stereo ve skriptech stereo_nofilter.m a stereo.m s vyuzitim
modefilt2.m a modefilt2_mex.cpp od autora jménem Shawn Lankton dostupny
z webovych stranek autora.'? Autor uvadi, ze se pfi programovani svého kodu
inspiroval publikaci [51]. Tato implementace je stejn¢ jako prvni v seznamu
vcelku dobie pouzitelna. Vypocetni Casy byvaji zpravidla o néco delsi, ale je-li
uzivatel dostatecné trpélivy, vysledky byvaji akceptovatelné kvality.

Zékladni teorie vypoctu hloubkovych map ze vstupniho paru stereo snimkd je
rozebrana v teoretické ¢asti prace. Pokud by ¢tenare zajimal konkrétni princip ¢innosti
uvedenych algoritmi, nemél by, vzhledem k jejich dostupnosti, byt problém stahnout
si jejich zdrojové kody a analyzovat je.

V piipadé, ze bychom nechtéli vyuzit zadného z nich a méli bychom
hloubkovou mapu uz pfipravenou predem, lze vykonani téchto algoritmi preskodit
a mapu nacist ze souboru do adekvatni proménné. Tato moznost je v ovladacim skriptu
samoziejmé zakomponovana take.

6.5.4 Zietézeni a zavérecné kroky

Pro vytvoreni statického obrazu ve formatu 2D + Z je nutné na zavér snimek scény
a k nému adekvatni hloubkovou mapa horizontalné spojit a ulozit vysledek ve formatu
S ptiponou ,,.bmp“. Tu je nasledné¢ nutné zménit na ,.b3d“ a to pouhym

pfejmenovanim.

10 yyrobee programu MATLAB provozuje specidlni server pro vyménu matlabovskych skriptii. Tento konkrétni skript Ize najit
na http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/28522-stereo-matching/content/stereomatch.m.

11 | ze nalézt spolu s dalsimi informacemi na http://siddhantahuja.wordpress.com/2010/04/11/correlation-based-similarity-
measures-summary/.

12 | ze nalézt spolu s dalsimi informacemi na http://www.shawnlankton.com/2008/04/stereo-vision-update-with-new-code/.
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Diky praktickému testovani bylo zjisténo, Ze je Casto nutné zménit datovy typ
matice hloubkové mapy, aby se shodoval s datovym typem matice obrazu. Tento
proces miva Casto za nasledek ztmaveni nebo zesvétleni hloubkové mapy, vétSinou
ztmaveni. Pro kompenzaci tohoto jevu byla do ovladaciho skriptu ptfidana moznost
pfenasobeni matice hloubkové mapy uzivatelem uréenym koeficientem prvek
po prvku. Pti uziti koeficientu vétsiho nez 1 je mapa zesvétlovana, pii koeficientu
men$im nez 1 naopak ztmavovana.

Samotné horizontalni spojeni snimku a odpovidajici hloubkové mapy vedle
sebe je realizovano pomoci skriptt horizontal_concat_bw.m
a horizontal_concat_colour.m. O tom, ktery z nich zvolit, rozhoduje to, zda je
obrazova cast Cernobila (bw) nebo barevna (colour). Pii pouziti jen jednoho z nich
pro barevné 1 cernobilé snimky by nastaval problém S rozméry matic,
které u Cernobilych obrazkt postradaji tieti rozmér. Tyto dva skripty v sobé maji
zabudovano rovnou i ulozeni vysledku zfetézeni ve formatech s ptfiponami ,,.omp*
i,.b3d“. Vysledek je prostiednictvim obluzného skriptu zobrazen pro kontrolu
i v MATLABU. Kroky realizované skripty zminénymi v této podkapitole jsou graficky
znazornény na obrazku 25.

2D obraz

2D obraz

Odpovidajici
hloubkova mapa k
2D obrazu

2D obraz

Odpovidajici
hloubkova mapa k
2D obrazu

Odpovidajici
hloubkova mapa k
2D obrazu ‘ pFipona .bmp ‘ ‘ pfipona .b3d

vvvvvv

6.6 Vytvorena aplikace s grafickym rozhranim

Vytvoiené skripty a nabyté poznatky pii praci s MATLABem a vyuzivanym
autostercoskopickym displejem byly vyuzity také Kk tvorbé uzivatelsky privétivé
aplikace provadéjici uzivatele tvorbou statického obrazu ve formatu 2D-plus-depth.
Jeji vzhled, moznosti a zplisob uzivani jsou popsany v tomto pododdile.

Jedna se o aplikaci vytvofenou v MATLABuU verze 8.2.0.701 (R2013b).
Pro jeji spravnou funkci je tieba mit nainstalovany také Image Processing Toolbox.
Na piilozeném CD ji Ize nalézt jak ve form¢ instalovatelné aplikace, tak ve formé
dil¢ich skripti.

Zpusob ovladani je fesen pomoci jednoduchého grafického rozhrani. Obsahuje
pouze zakladni ovladaci prvky a jeho vzhled si lze prohlédnout na obrazku 26.
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Obr. 26: Prostiedi vytvotené aplikace pro tvorbu statického obrazu ve formatu 2D-plus-depth

Pojdme se podivat na jeji moznosti a zpasob ovladani. Jak vyplyva
z pozadavki zadani této bakalarské prace, jako vstup lze zvolit par stereo snimku
vetiech  rliznych  podobach —  oddélené, Vv uspotadani  side-by-side
nebo top-and-bottom. Nazvy vstupnich souborti i Spfiponami je tieba vzdy
po spusténi aplikace zapsat do ptislusnych poli. Nasledné je nutné zatrhnout ptislusna
zaskrtavaci poli¢ka pro volbu podoby vstupt a referen¢niho snimku pro dalsi praci.
Referen¢ni snimek je vyuzivan pro tvorbu obrazu ve formatu 2D-plus-depth, piipadné
snim lze rovadét i dalsi akce, které aplikace umoziuje. Dale je vhodné zatrhnout
I pfislusna zasSkrtavaci policka pro dal$i nastaveni. Aplikace umoznuje napiiklad
zménit rozliSeni snimku scény i hloubkové mapy na rozliseni 960 x 540 bodu, coz je
maximalni vyuZitelné¢ rozliSeni na Vv této praci pouzivaném autostereoskopickém
displeji. Je tieba brat v uvahu dasledky mozné zmény poméru stran snimku a také
pripadného dopocteni bodi pti nizkém rozliseni vstupd.

Jakmile mame nastaveny vstupy, které budeme vyuzivat, a také dalsi piislusna
nastaveni spravnym zpusobem, mizeme S nimi provadét akce podporované aplikaci.
Ty shrnuje nasledujici seznam:

e Vytvofit obraz ve formatu 2D-plus-depth z referen¢niho vstupniho snimku
a hloubkové mapy nactené ze souboru. Vysledek je zobrazen v okné aplikace
a ulozen do pracovni slozky ve formatech s ptiponami ,,.bmp* a ,,.b3d*.

e Oteviit vytvoreny obraz ve formatu 2D-plus-depth v programu Dimenco 3D
Player. To lze samoziejm¢ provést az nasledné po vykonani ptedchoziho
kroku. (Ptipadn¢ lze stejnym tlacitkem oteviit soubor snazvem
»2D_plus_depth_file.b3d*, pokud se nachazi v nastavené pracovni slozce.)

e Spustit program Dimenco 3D Player. Ten musi byt pro spravnou funkci tlacitka
nainstalovan v umisténi C:\Program Files (x86)\Dimenco\Dimenco 3D Player.
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e Nacist a rozd¢lit vstup v podob¢ side-by-side nebo top-and-bottom na par
odd¢lenych stereo snimkd. Vysledky jsou ulozeny do souborti do pracovni
slozky.

e Zobrazit histogram snimku scény Ve zvoleném barevném kanalu. Pripadné lze
zobrazit histogram po pievodu obrazu scény do ¢ernobilé podoby. Histogram
je ulozen do pracovni slozky.

e Zobrazit histogram hloubkové mapy a ulozit ho do pracovni slozky.

e Upravit hloubkovou mapu prostiednictvim upravy jejiho histogramu. Jsou
k dispozici moznosti provést roztazeni histogramu, ekvalizaci histogramu
a CLAHE (,,contrast-limited adaptive histogram equalization). Vsechny
upravy lze pouzit pouze s automatickym nastavenim bez moznosti ovliviiovani
vysledku. Upraveny histogram je zobrazen a upravena hloubkova mapa
ulozena do pracovni slozky.

V ptipadé, ze uzivatel nastavi néco chybné nebo nenastavi viibec, upozorni ho
aplikace chybovou hlaskou s pfislusnou textovou informaci. Ukazku chybového okna
si lze prohlédnout na obrazku 27. Na obrazku 28 jsou zobrazeny ukazkové upravené
hloubkové mapy prostiednictvim aplikace v porovnani s vychozi verzi.

I Doslo k chybe. l= x

Zadejte znovu nazvy vstupnich soubordi & zkontrolujte i nastavens
programu. Pakud Vam to nepomiiZe, kontaktujte autora aplikace.

Obr. 27: Ukazka chybové hlasky ve vytvoiené aplikaci pro tvorbu statického obrazu ve formatu
2D-plus-depth

Obr. 28: Ukazka aplikaci upravenych hloubkovych map v porovnani s vychozi podobou
pofadi vzorki: vlevo nahoie pomoci ptivodni mapa (ziskana z [36], [37], [38], [39]),

vedle s roztazenym histogramem, vlevo dole s ekvalizovanym histogramem, vedle s ekvalizovanym
histogramem pomoci CLAHE
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6.7 Vstupni obrazovy obsah do vytvorenych nastroji

K tomu, aby bylo v praktické ¢asti prace viibec mozné tvofit obraz ve formatu 2D + Z,
bylo nutné, aby nejen dobie fungovala aplikace/skript v MATLABU zajist'ujici kroky
tvorby jako takové, ale bylo také nutné mit k dispozici néjaky vstupni obrazovy
material v piijatelné kvalité. Z pozadavki zadani prace se muselo jednat o stereo pary
snimki nebo obrazovy obsah ve formatech top-and-bottom nebo side-by-side, které si
nastroje vytvoiené v MATLABU na stereo par sami rozlozi. Bylo by samoziejmé
mozné Si tyto vychozi snimky nafotit/nakreslit, zabralo by to vsak pftilis mnoho casu.
Rozhodl jsem se proto vyuzit obrazovy material dostupny na internetu.

Zakladn¢ jsou v této praci vyuzivany stereo pary z ,,Middlebury Stereo Vision
Page“.'® Piislusné reference vztahujici se k pouzitym param jsou [36], [37], [38], [39].
Z ruznych proctenych ¢lanka a diskuzi si troufam tvrdit, ze pravé tyto stereo pary
obrazka jsou jedny z celosvétové nejvyuzivanéjsich pro testovani a vyvoj algoritmt
pro vypocet hloubkovych map a dalSich algoritmt pracujicich se stereo pary snimkd.
V jejich databazi najdeme opravdu $iroké spektrum pari obrazkd rtiznych rozliSeni
I vlastnosti. Lze najit pary vhodné pro testovani vlivu specifickych prvka na kvalitu
generace hloubkovych map, jakymi jsou napiiklad opakujici se motivy, vyskyt ostrych
hran atp. Fakt, ze jsou to jedny z vychozich testovacich snimki pfi vyvoji novych
algoritmt, mize mit za nasledek to, ze pravé na nich dosahuji algoritmy nejlepsich
vysledkt. Mohou byt pro nékteré z nich jaksi mimochodem optimalizovany a nasledné
pii uziti realnych fotek produkovat horsi vysledky. Vzhledem k velkému mnozstvi
part s velmi ruznorodymi vlastnostmi by vsak toto riziko nemélo byt nijak velké.
Mezi vyhody vyuziti téchto snimku patii jejich dobra dostupnost, moznost
porovnavani vysledkii své prace S ostatnimi ¢i dostupnost objektivné spravnych
hloubkovych map, tzv. ,,ground truth* map, spole¢né s pary. Tyto hloubkové mapy
byly ziskany metodou vyuzivajici osvétlovani scény pomoci tzv. strukturovaného
svétla, anglicky ,structured light. Prodrobnéjsi popis lze nalézt v [37]. Ukazkovy
obsah jedné sady, tzv. ,,datasetu‘, tedy stereo snimky a jejich hloubkové mapy si lze
prohlédnout na obrazku 29.

Obr. 29: Ukazka obsahu jedné obrazové sady z Middlebury Stereo Vision Page ([36], [37], [38], [39])

13 Tato internetové strénka je dostupna z http://vision.middlebury.edu/stereo/.
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6.8 Alternativni zdroje hloubkovych map

Kromé¢ vlastniho vypoctu hloubkové mapy ze vstupniho paru stereo snimku Se nabizi
moznost vyuzit jiz predpfipravené mapy ziskané jinym zpiisobem. Na ,,Middlebury
Stereo Vision Page“ lze stahnout Se vSemi Stereo pary i objektivné spravné,
tzv. ,,ground truth*, verze odpovidajicich hloubkovych map. Dalsi moznosti je mozné
vyuziti programut pro praci s 3D grafikou typu komer¢nich Autodesk Maya a Autodesk
3ds Max nebo open-source programu Blender. Pomoci téchto programi lze snadno
ziskat hloubkovou mapu ke zpracovavanému 3D modelu, ktery si mizeme bud’ sami

vytvofit nebo mizeme vyuzit néjakého volné dostupného.

6.9 Shrnuti oddilu

V tomto oddile byl zakladné¢ popsan vyuzivany autostereoskopicky displej
Philips/Dimenco BDL4251VS 3D LCD display a moznosti jeho nastaveni pro spravné
pouzivani. Cerpano bylo z dokumentt od vyrobee [35], [40], [41], [42] a [43] a také
z vlastnich zkuSenosti z prace s displejem.

Nasledné je v této kapitole zdtvodnéno, pro¢ se pro zpracovani nastroju
pro tvorbu obsahu ve 2D + Z hodi pravé prostiedi MATLAB. Tyto vytvofené nastroje
jsou dostupné ve dvou formach — nejprve ve formé vétsiho poctu jednoduchych
skriptd ovladanych centralnim skriptem testovaci_skript.m a dale Vv podob¢
uzivatelsky privétivé aplikace s grafickym rozhranim. Jejich detailngjsi popis najdeme
v piislusnych pododdilech a konkrétni realizaci na pfilozeném CD. Zasadnim
problémem tvorby obrazu ve formatu 2D-plus-depth je ziskani odpovidajicich
hloubkovych map k 2D obrazu v piijatelné kvalité za rozumny ¢as. Zminén je také
zdroj vstupnich stereoparu, které byly piejaty z cizich zdroja [36], [37], [38], [39].

Rad bych v tomto rekapitulujicim pododdile zminil vlastni poznatky, na které
je nutné dat si pii tvorbé obsahu ve formatu 2D + Z pozor. Z praktického hlediska je
jedno, zda je vstup ve formé side-by-side, top-and-bottom nebo rovnou jako stereopar.
Stejné tak nezalezi na formatu, potazmo piipon¢, vstupu. MATLAB si v dané podobé
skriptu poradi s vétSinou bézné pouzivanych moznosti a na dalsi zpracovani to nema
vliv. Pro urychleni prace je vhodné pracovat se snimky nejvySe vV maximalnim
pouzitelném rozliSeni na vyuzivaném displeji, tedy 960 x 540 pixeld. Nasledné je
nutné vypocist/nacist ze souboru hloubkovou mapu a horizontalné ji spojit s 2D
obrazem scény. Zasadni je ulozit vysledek ve formatu s ptiponou ,,.bmp”, aby s tim
umél vyuzivany autostereoskopicky zobrazova¢ po zméné piipony na,,.b3d” pracovat.
S Zadnym jinym vychozim obrazovym formatem kompatibilni neni. Popsany postup
tvorby obrazu v pozadovaném formatu je pouzitelny pouze pro jednotlivé statické
snimky, pro video zatim nikoliv. Cely proces tvorby statického obrazu ve formatu
2D-plus-depth je graficky zrekapitulovan na obrazku 30.
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Obr. 30: Proces tvorby statického obrazu ve formatu 2D-plus-depth
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7 Realizace subjektivniho hodnoceni
kvality obrazu a jeho vyhodnoceni

Vzhledem k faktu, ze hlavnim tématem této prace neni zabyvat se subjektivnim
hodnocenim kvality obrazu, snazil jsem se 0 jednoduchy pfistup, avSak pokud mozno
takovym zptusobem, aby vysledky mély adekvatni vypovidajici hodnotu. Realizaci
i zpracovani vysledki jsem samoziejmé provadél piedevsim podle informaci
obsazenych Vv oficialnich doporucenich [32] a [33]. Pribéh hodnoceni byl ¢asteéné
inspirovan z [31].

7.1 Hodnocené vzorky

VSechny testované vzorky jsem ptipravil sam a 1i§i se bud’ obsahem scény
nebo zpisobem ziskani hloubkové mapy. VsSe ostatni, krom¢ samotného ziskani
hloubkové informace, jsem fesil pomoci vlastnich nastroji vytvofenych v prostiedi
MATLAB. Cilem je piedevsim porovnani dojmu z celkové kvality obrazu pfi riznych
kvalitach hloubkové mapy. Hodnocen byl také vizualni komfort pozorovani daného
obrazu. Pro kazdou scénu bylo vzdy vyuzito hloubkové mapy ziskané ¢tyifmi zptsoby.

e Mapu jsem vypocetl pomoci skriptu stereomatch.m vytvoieného v ramci psani
diplomové prace [44] muzem, ktery se jmenuje Wim Abbeloos. Jedna se
0 projekt realizovany kompletné¢ v MATLABU a Ize s nim pracovat i v ramci
mnou vytvofenych nastroji pro tvorbu obsahu ve formatu 2D + Z.
Na ptilozeném CD ho najit nelze, a to z divodu autorskych prav. Je v§ak volné
dostupny na internetu a jeho zabudovani do mnou vytvoienych nastroju je
pomérné snadné. Nastaveni parametrti Skriptu jsem provadél metodou
pokus-omyl do té doby, nez jsem byl s produkovanou hloubkovou mapou
spokojen. Cely tento skript i s grafickou nadstavbou Ize dohledat v ramci
MathWorks - MATLAB Central - File Exchange.'*

e Vyuzil jsem objektivné spravné, tzv. ,,ground truth”, mapy dostupné spole¢né
se stereo pary z webu, jehoz adresu uvadim v poznamce pod arou.'® Uved’'me
jesté reference na literaturu spojenou s pouzitymi stereo pary a jejich
hloubkovymi mapami [36], [37], [38], [39].

e Vypocetl jsem hloubkové mapy pomoci programu Depth Map Generator
(DMAG) od autora jménem Ugo Capeto volné dostupného z jeho blogu.®
DMAG je zaloZzeny na principu globalniho stereo porovnavani pomoci
ptistupu varia¢nich metod. Tento software neprodukoval ptimo hloubkovou
mapu, ale tzv. ,,displacement map”, coz by se dalo ptelozit jako mapa posuvt.
Z té jsem ziskal hloubkovou mapu jednoduchou inverzi barev realizovanou
v MATLABuU. Ktomuto programu se nevaze zadna konkrétni autorova

14 Vyrobee programu MATLAB provozuje specialni server pro vyménu matlabovskych skripti. Tento konkrétni skript Ize najit
na http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/28522-stereo-matching/content/stereomatch.m.

By praci vyuzité datasety obsahujici stereo pary a referen¢ni hloubkové mapy Ize najit na http://vision.middlebury.edu/stereo/.

16 program Depth Map Generator (DMAG) od autora jménem Ugo Capeto Ize nalézt volng ke stazeni z blogu autora
na http://3dstereophoto.blogspot.cz/p/software.html. Jedna se o program uréeny pro operaé¢ni systémy Windows. Osobné jsem
pfi praci vyuzival pocita¢ s nainstalovanym opera¢nim systémem Windows 7.
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publikace, ale sam autor uvadi, ze pfi programovani vyuzival informaci z [46]
a vyuzil také textu [47].

e Vypocetl jsem hloubkové mapy pomoci programu Depth Map Generator 3
(DMAGS3) od autora jménem Ugo Capeto volné dostupného z jeho blogu.t’
DMAG3 je zalozeny na principu globalniho stereo porovnavani pomoci
ptistupu fezu grafii. K tomuto programu se nevaze zadné konkrétni autorova
publikace, ale sam Ugo Capeto uvadi, Ze pii programovani vyuzival predevsim
informaci z [48] a vyuzil také text [49], [50].

Aplikace od Uga Capeta vétsSinou negenerovaly mapy cisté ¢ernobilé, a tedy
jejich matice v MATLABU nebyla dvourozmérna. To bylo nutné pro dalsi praci vyiesit
a dosahl jsem toho vyuzitim matlabovské funkce ,,rgb2gray().

V piipadé, ze se mi zdala hloubkova mapa pfili§ tmava, zesvétlil jsem ji
prostiednictvim pienasobeni celé jeji matice multiplikaénim parametrem. Jeho
velikost jsem volil podle vlastniho uvazeni pro konkrétni situaci. Na obrazku 31 si
muzete prohlédnout ukazku vytvotrenych vzorkd ve formatu 2D + Z prostiednictvim
Vv této praci vytvorenych a popsanych nastroji za pomoci part z [36], [37], [38], [39]
a hloubkovych map ziskanych popsanymi zpasoby.

Obr. 31: Ukazka hodnocenych vzorki vytvofenych pomoci viech kvalit hloubkovych map

poftadi vzorki: vlevo nahotfe pomoci ,,ground truth* mapy, vedle n¢ho pomoci programu DMAG,
vlevo dole pomoci stereomatch.m, vedle ného pomoci DMAG3

Z obrazku 31 je jasné vidét, Ze kvalita a povaha vypoctenych hloubkovych map
muze byt velmi vyrazné rozdilna. Hodnoceni subjektivniho dojmu kvality
po zobrazeni na autosterecoskopickém displeji vSak nemusi odpovidat pfedpokladim
ziskanym pouhym prohlédnutim hloubkovych map.

7.2 Pritbéh a podminky subjektivniho hodnoceni

Rozhodl jsem se vyuzit metody jednorazového podnétu (SS) popsané V teoretické Casti
této prace z diivodu jednoduchého principu a moznosti realizace. Aby nedochazelo
k ovliviiovani hodnotitel mezi sebou, probihalo hodnoceni vzdy individualné.
V mistnosti jsme byli vzdy v jeden Cas piitomni pouze ja a jeden hodnotitel. Pomoci
pocitate byly posilany hodnocené vzorky do autostereoskopického displeje,
na predbézné urcenych 30 sekund a poté nasledovalo 10 sekund, béhem kterych byl
hodnotiteli zobrazovani neutralni Sedy snimek. Pozorovatel mél béhem tohoto casu

17 program Depth Map Generator 3 (DMAG3) od autora jménem Ugo Capeto Ize nalézt volng ke stazeni z blogu autora
na http://3dstereophoto.blogspot.cz/p/software.html. Jedna se o program uréeny pro operaéni systémy Windows. Osobné jsem
pfi praci vyuzival pocita¢ s nainstalovanym opera¢nim systémem Windows 7.
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moznost piemyslet 0 svém hodnoceni. Rozhodl jsem se dat jednotlivym hodnoticim
moznost pozadat 0 adaptaci jednotlivych cast podle jejich potieby. Vétsina Gcastnikt
moznosti Gpravy Casovych intervali vyuzila jen pii samotném pozorovani vzorku
a zpravidla vyzadovali 0 néco delsi ¢asy na hodnoceni prvnich snimkut. Poté se
vétsinou postupné ,,rozkoukali”, pozadované ¢asy K pozorovani se pohybovaly kolem
onéch 30s u vétSiny vzorki. U poslednich hodnocenych snimkd uz povétSinou
hodnotitelé vyuzivali | vyrazné krat$i ¢asy k posouzeni pozadovanych parametri.
Samoziejmé se vyskytovaly vyjimky vyuzivajici obecné vyrazné krat$i nebo delsi
Casy. Jako ¢asovy interval pro zobrazeni Sedého snimku a znaimkovani dané vlastnosti
obrazu bylo dodrzovano pifedem ur¢enych 10 s bez jakychkoliv pozadavki 0 upravu.
Tento ¢asovy interval byl tedy uréen vhodnym zpisobem.

Zaznamenavani vysledkt bylo feSeno pomoci jednoduchého papirového
zaznamového archu, jehoz podobu najdete v piiloze. Vysledky jsem do ného
zaznamenaval ja osobn¢ podle pokyni Gc¢astnikti hodnoceni. Zvolil jsem tento ptistup
z divodl zjednoduSeni nasledujiciho zpracovani vysledki, urychleni celého procesu
hodnoceni a zamezeni ovliviiovani nazory ptredchozich hodnotiteld. O jednotlivych
ucastnicich hodnoceni bylo zjistovano nékolik informaci — jméno, uroven jejich
znalosti stereoskopie (Na vybér méli z moznosti zadna-zakladni-pokrocila.) a vek.
Tyto informace, kromé jména, byly vyuzity pii zpracovani vysledkd hodnoceni.
Zakladni podminky priabéhu hodnoceni shrnuje tabulka 14.

Tab. 14: Definice zakladnich podminek k subjektivnimu hodnoceni

¢as zobrazeni jednoho vzorku typicky 30 s, moznost upravy podle poZadavku hodnoticiho

Cas zobrazeni Sedého mezisnimku 10 s, ¢as vyuzivan také k urceni a zdznamu hodnoceni vzorku

pozorovaci vzdalenost 2,5 m

vysledky zaznamenavany autorem hodnoceni do spole¢ného papirového zdznamového archu

Pfed samotnym zapocetim hodnoceni vytvoreného obsahu bylo ucastnikovi
promitnuto ukazkové video od vyrobce displeje za ucelem demonstrace nejlepsich
moznych dosazitelnych vystupt pii sou¢asném stavu technologii. Jednalo se o video
,,Pinochio.s3d*, které je volné dostupné ke stazeni z FTP serveru'® vyrobce naseho
displeje jako ukazkovy vzorek videa ve formatu 2D + Z. Po cely prubéh hodnoceni
méli hodnotici k dispozici k nahlédnuti pfipravenou stupnici pro hodnoceni
jednotlivych kategorii. Pouzivanou podobu stupnice lze nalézt v ptiloze. Jeji struéna
verze je zachycena v tabulce 15.

Tab. 15: Stupnice pro subjektivni hodnoceni dvou parametra stereoskopického obrazu podle
doporuceni ITU-R BT.2021 [32] s uvedenym ¢eskym piekladem

Stupnice pro hodnoceni dojmu Stupnice pro hodnoceni vizualniho komfortu
z celkové kvality obrazu pozorovani daného obrazu
1 — Excellent (Excelentni) 1 — Very comfortable (Velmi pfijemny)
2 — Good (Dobra) 2 — Comfortable (Pfijemny)
3 — Fair (Uchazejici) 3 — Mildly uncomfortable (Mirné nepfijemny)
4 — Poor (Spatnd) 4 — Uncomfortable (Nepfijemny)
5 — Bad (Velmi $patna) 5 — Extremely uncomfortable (Velmi nepiijemny)

18 Konkrétng Ize toto video stahnout z FTP serveru firmy Dimenco dostupného
z http://www.dimenco.eu/dimencodisplays/downloads/.
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Prabéh hodnoceni je jesté piehledné graficky zachycen na obrazku 32.

Sezndmeni Vyfteseni formalit

ucastnika a ukazka videa Pocatecni Sedy Prvni hodnoceny p szl
. 5 S 5 3 Sedy mezisnimek
s informacemi vytvofeného snimek snimek
o hodnoceni vyrobcem displeje
Dokonceni Prostor pro
- . hodnoceni vsech Fipadné dotaz
Druhy hodnoceny & s P ; Gara = prif : y
Z —= Sedy mezisnimek snimk stejnym hodnotitele a
snimek . 3 s st
zpuisobem jako podékovani za
bylo naznaceno ucast

Obr. 32: Prubéh subjektivniho hodnoceni kvality stereoskopického obrazu

Nyni piejdéme kratce Kk testovacim podminkam. Zakladnim pozadavkem bylo
samoziejme zajistit stejné stalé testovaci podminky pro vSechny tc¢astniky hodnoceni
s maximalni moznou eliminaci rusivych vlivi. Kazdy pozorovatel byl pted zacatkem
hodnoceni dotazovan, zda ho nic nerusi a az po negativni odpovédi bylo pokracovano
Vv praci. Schématicky popis prostedi pro hodnoceni si lIze prohlédnout na obrazku 33.
Prostiedi bylo také ilustrativné vyfoceno. Tato fotka je vloZena ve form¢ obrazku 34.

Prisvétlovaci zafivka za
displejem

Autostereoskopicky displej

2,5m

npoaqo od AS9ABZ 1DRAOUWIIRZ
zatemiovaci zavésy po obvodu

Hodnotitel

Obr. 33: Podminky pro subjektivni hodnoceni kvality stereoskopického obrazu

50



Obr. 34: Ukazka prostiedi vyuzivaného pti hodnoceni

7.3 Vyhodnoceni ziskanych dat

Provedené subjektivni hodnoceni kvality obrazu bylo vyhodnoceno pomoci
statistickych metod popsanych V teoretické Casti této prace, podrobnéji rozebranych
v [33]. Detaily a podrobné mezivysledky vyhodnoceni Ize najit v excelovském
souboru na ptilozeném CD. Zakladni ptehled vysledku je uveden v této podkapitole.
Velkou ¢ast zachycenych a vypoctenych hodnot Ize nalézt také v piiloze na konci
tohoto dokumentu.

7.3.1 Zakladni udaje 0 hodnoticich

Jednotlivi ucastnici byli pozadani 0 jméno, podpis, tdaje 0 véku a urovni znalosti
stereoskopie. Nasledujici udaje a diagramy charakterizuji G¢astniky hodnoceni jako
celek.

e Podet 0soh: 20

Podil muzl a Zen

H Zeny
muzi

80%

Obr. 35: Podil miizii a zen mezi uastniky hodnoceni

e Pramérny veék hodnotitele: 21,95 let
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e Znalost stereoskopie (Na vybér bylo z moznosti zadna-zakladni-pokrocila.):

Znalost stereoskopie

W zadna
zakladni

M pokrocila

Obr. 36: Znalost stereoskopie hodnotitelti

7.3.2 Postup zpracovani ziskanych hodnot

Nejprve bylo nutné zjistit, jestli neni nutné nékteré pozorovatele z hodnoceni vyloudit
podle kritérii popsanych v [33]. Pomoci S testu bylo vzdy nejprve uréovano, zda ma
soubor vSech hodnoceni daného jednoho vzorku charakter normalniho rozlozeni
ptredptipraveny ve formé specialni funkce v programu Microsoft Excel, je pravé ten
pro vypocet koeficientu Spicatosti. Téchto koeficientd existuje vice druhti. Nami
pozadovany koeficient si mize ¢lovék sam snhadno naprogramovat nebo vyuzit
zjednoduseni uvedeného v [45]. Na této webové strance navrhuji, jak 1ze snadnym
piepoctem ziskat na§ pozadovany koeficient pomoci toho, ktery Excel pocitat umi
pomoci piedpiipravené funkce KURT(). Tento jednoduchy piepocet Ize zapsat pomoci
vztahu (12).

KURT (jednotliva_hodnoceni)(N—2)(N-3) 1
Kpozadovany = (( N1 - 6) m) +3 (12)

kde:
N — pocet hodnoceni daného vzorku

Byly vyzkous$eny oba zpisoby vypoctu a vysledky si v nasem piipadé opravdu
odpovidaly, minimalné na nékolika prvnich desetinnych mistech. Nasledné bylo
urCovano, zda jednotlivda hodnoceni pozorovatel spadaji do intervald hodnot
definovanych v teoretické Casti prace. Podle toho byly urceny koeficienty Pi a Qi.
Z jejich hodnot byla vypoctena dalsi dvé ¢isla, v excelovském dokumentu oznacena X
ay. Podle jejich velikosti jiz bylo mozné rozhodnout, zda je nutné daného pozorovatele
z celého hodnoceni vyloucit. Hodnoceni dojmu z celkové kvality obrazu bylo
od hodnoceni vizualniho komfortu pozorovani striktné oddélovano, jako kdyby tato
dvé hodnoceni probihala naprosto nezavisle a oddélené. To je logické vzhledem
k tomu, ze jejich vysledky by se nemély vzajemné ovliviiovat. S uréitym uspokojenim
Ize konstatovat, ze nebylo nutné vytadit zadného pozorovatele ani z jedné casti
hodnoceni.

Nasledn¢ uz bylo mozné uréit primérna hodnoceni jednotlivych vzorku
I primérné vysledky jednotlivych metod ziskani hloubkové mapy bez ohledu na obsah
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scény. Dal$im krokem bylo uréeni pfislusnych intervalt spolehlivosti. Nasledné bylo
mozné ze ziskanych c¢isel udélat celkové zhodnoceni vysledki.

7.3.3 Vysledky hodnoceni

V této podkapitole jsou uvedeny =zakladni vysledky ziskané pifi subjektivnim
hodnoceni kvality obrazu provadéném jako soucast této bakalaiské prace. Podrobné;si
&isla a mezihodnoty Ize nalézt v v excelovském souboru na pfilozeném médiu. Cast
udaju Ize nalézt také v piiloze.

Nejlepsich vysledka v kategorii hodnoceni dojmu z celkové kvality obrazu
dosahovaly vzorky vytvofené za pomoci objektivné spravnych (,,grund truth®)
hloubkovych map, coz se dalo logicky ocekavat. Vzorky vytvorené za pomoci
hloubkovych map, dopoctenych uvedenymi tfemi metodami, dosahovaly vcelku
srovnatelnych vysledkt. Pohybovaly se vétSinou mezi znamkami 2 (dobrd) az 4
(Spatna), s primérem kolem 3 (uchazejici). Dalo by se tedy fict, ze kvalita byla
vétsinou prijatelna. Nejlepsich vysledki bez ohledu na obsah scény dosahoval
program Depth Map Generator, v zavésu za nim byl vétsSinou skript stereomatch.m
anejhiife hodnocené obrazy byly vytvofeny za pomoci programu Depth Map
Generator 3. Vice 0 téchto programech/skriptu lze najit v podkapitole Hodnocené
vzorky.

Pfi hodnoceni vizualniho komfortu pozorovani dopadly vysledky obdobné
jako v ptedchozim piipadé pii hodnoceni dojmu z celkové kvality obrazu. Opét
vyrazné nejlepsich hodnoceni dosahovaly vzorky vytvofené za pomoci objektivné
spravnych (,,grund truth*) hloubkovych map. | celkové potadi ostatnich metod ztstalo
stejné jako v piedchozim piipadé. Nejlepsich vysledkd bez ohledu na obsah scény
dosahoval program Depth Map Generator. Skript stereomatch.m mél obvykle nepatrné
niz§i znamky hodnoceni. Nejhife hodnocené byly vzorky vytvotené za pomoci
hloubkovych map ziskanych pomoci programu Depth Map Generator 3. Oproti
hodnoceni dojmu z celkové kvality se v§ak nepatrné zlepsil trend hodnoceni. VétSina
znamek se nachazela v rozmezi 2 (pfijemny) az 3 (mirné nepiijemny).

Z vysledku lIze usoudit, ze kvalita a vizualni komfort pozorovani jsou
a autostereoskopického obrazu docela provazané. Vzorky vétSinou dosahuji
Vv praméru podobnych hodnoceni v obou hodnocenych kategoriich. Scény s nekvalitné
vytvofenym 3D efektem, chybami a neostrostmi, maji vétSinou $patné hodnoceni
nejen v kolonce kvality, ale i v té druhé, patfici vizualnimu komfortu pozorovani.
Kvalitni vzorky maji naopak dobré znamky v obou kategoriich.

Co se hodnoceni konkrétnich vzorkt tyce, vétSinou se drzely celkovych trendli
a piili§ nevybocovaly z pruiméru. Vyjimkou byl vzorek vytvofeny ze stereo paru
Cloth3 za pomoci programu Depth Map Generator. Jeho hodnoceni v kolonkach
kvality i komfortu se pohybovala na urovni vzorkii vytvofenych za pomoci
referencnich hloubkovych map. Z porovnani vlastnosti této scény oproti dvéma
zbylym lze odhadnout, Ze se pozitivné projevily vlastnosti postupnych pozvolnych
prechodd hloubky, u kterych dochazi pti urcovani disparity maximalné k drobnym
chybam. U ostrych skokovych zmén hloubky si oko vSimne chyb a nepfesnosti
mnohem snaze. V tom byla asi nejvétsi slabina programu Depth Map Generator 3.
Po jednoduchém prohlédnuti hloubkovych map by se zdalo, Ze ty jim produkované
vypadaji pomérn¢ piesné. Vyrazné dobie si poradil s hranami objektd. Na vsech jeho
vypoctenych hloubkovych mapach se vSak objevily misty velmi vyrazné skokové
chyby. | pfesto, ze jejich pocet byl relativné maly, byly tak vyrazné, ze velmi snadno
po zobrazeni na autosterecoskopickém displeji poutaly pozornost a kazily dojem z celé
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scény. Oproti tomu program Depth Map Generator nebyl zdaleka tak citlivy na detaily.
Vétsina prechodt hloubky byla postupna a tedy neptilis presna. Nebyl vsak zdaleka
tak nachylny k produkci skokovych chyb a pravé diky tomu produkoval pro oko
0 néco piijemngjsi a subjektivné kvalitngjsi vysledky. Stereomatch.m produkoval
na prvni pohled asi nejhorsi kvalitu hloubkovych map, avsak ziejmé diky povaze chyb
se to na hodnoceni vyrazn¢ neprojevovalo.

Uved’'me jesté alespon néjaka zakladni ¢isla ilustrujici dosazené vysledky.
U intervalti spolehlivosti je uvadéna jen hodnota djr z divodu lepsi prehlednosti
tabulky. Rozsah intervalu spolehlivosti definujeme jako [djkr - Ojkr; @jkr + Jjkr]. Vice
0 vyznamu jednotlivych hodnot si lze piecist v teoretické ¢asti nebo v [33]. V tabulce
16 si Ize prohlédnout pouze souhrnné hodnoty zpracované vzdy ze vSech hodnoceni
ziskanych u vSech tii vzorku s hloubkovou mapou vypoctenou za pomoci jedné
metody. Podrobnéjsi ziskané vysledky lze nalézt v piiloze.

Tab. 16: Shrnuti zakladnich vysledku ziskanych béhem subjektivni hodnoceni kvality obrazu
,»ground truth* stereomatch.m DMAG DMAG3

kvalita | komfort | kvalita | komfort | kvalita | komfort | kvalita | komfort

primér metody | 9 53 | 345 | 288 | 255 | 252 | 205 | 327 | 285
mapy

smérodatna 0,62 0,67 0,94 0,79 0,98 0,91 0,88 0,86
odchylka

djkeintervalu | g 57 | 030 | 041 | 035 | 043 | 040 | 039 | 038
spolehlivosti

Na obrazku 37 lze najit grafickou reprezentaci zakladnich ziskanych vysledkt
z tabulky 16, tedy pramérnych hodnot s vyznac¢enymi intervaly spolehlivosti.

4 3,5
3,5 3
3 I 2,5 I
2,5
2
2
1,5
I i
. 1
0,5 0,5
0 0

metody metody

»ground truth” kvalita stereomatch kvalita ,ground truth” komfort m stereomatch komfort

DMAG kvalita B DMAGS3 kvalita B DMAG komfort B DMAG3 komfort

Obr. 37: Zakladni vysledky provedeného subjektivniho hodnoceni kvality v grafické podobé

7.3.4 Zhodnoceni ziskanych vysledki

Z vysledku ziskanych pii subjektivnim hodnoceni kvality obrazu v této praci lze ud¢lat
nékolik zavéria. Obecné plati, ze kvalita hloubkové mapy zasadné ovliviiuje dojem,
ktery zanecha pozorovany obraz v divakovi. Nejlepsi by tedy bylo pti nataceni videa
néjakym zplisobem soub&zné zaznamenavat i informaci o hloubce, pravé naptiklad
do podoby hloubkové mapy. Pokud chceme vyuzit n&jakého star§iho obrazového
materialu a informaci o hloubce nemame, Ize ji riznymi zptsoby dopocist. Tato prace
se zabyva nékterymi z téch, které pocitaji hloubku ze vstupniho paru stereo snimkd.
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Z provedeného hodnoceni lze fici, ze kvalitnich vysledkt lze dosahnout mnohymi
znich a kvality vystupu zalezi na konkrétni situaci, ktera je urCena naptiklad
vlastnostmi scény.

Porovnavany byly dvé metody zalozené na globalnich principech stereo
porovnavani a jedna zalozena na lokalnim ptistupu. Podle vysledki hodnoceni se
v kvalité vystupt zasadné nelisi. Z vypoctenych vysledki hodnoceni dojmu z celkové
kvality a vizualniho komfortu pozorovani totiz Casto nelze s jistotou urcit jejich
celkové poradi v dané Kkategorii. Maji-li vysledky primérnou hodnotu blizko sebe
a jejich intervaly spolehlivosti se piekryvaji, logicky nelze vybrat s jistotou ten lepsi.
Nevime totiz, kde ptesné v ramci intervalu spolehlivosti, se nachazi ,,prava praimérna
hodnota“, kterou bychom ziskali pfi hodnoceni na velmi vysokém po¢tu ucastnikd.
Zasadni rozdily mezi jednotlivymi porovnavanymi implementacemi proto hledejme
jinde.

Odmysleme si odlisnosti v samotném principu metod a podivejme se na né jako
na urcité ,black boxy“. Zasadni rozdily jsou mezi nimi v moznosti nastavovani
riznych vstupnich parametrt a obrovsky rozdil je také v dob¢ potiebné pro generovani
hloubkové mapy ze stereo paru. Pravé potiebny ¢as kK vykonani vypoctu muze byt
zna¢n¢€ omezujici pro nalezeni optimalniho nastaveni pro nase potieby. Z hlediska
vyzadovaného ¢asu Si vyrazné nejhuf stal Depth Map Generator 3 (DMAG3). Ziskani
jedné hloubkové mapy, pii rozlisSeni vstupt 960 X 540 bodd, trvalo desitky minut
a zatéz pocitace byla po celou dobu vypoctu velmi vysoka. Depth Map Generator
(DMAG) natom byl zna¢né Iépe, Casy i vypocetni zatizeni pocitace byly v ptijatelnych
mezich. Doba vypoctu se typicky pohybovala v ramci jednotek minut. Zdaleka nejlépe
na tom vsak byl skript stereomatch.m. Vysledky produkoval za velmi kratké cCasy,
bézn¢ v fadech desitek sekund. Projevilo se to, ze jeho pfistup feSeni problému stereo
korespondence je zalozen na lokalnim metodé. Mezi jeho dalsi vyhody lze zaradit
jednoduché ovladani prostiednictvim dvou hlavnich nastavitelnych parametra
(maximalni disparity a velikosti porovnavaciho okna) a také moznost snadno
nahlédnout do jeho zdrojového kodu. Zakladni uzivatel této moznosti asi nevyuzije,
ale tém pokrocilejsim se urcité hodi.

Pomineme-li nejistotu zplGsobenou piekryvem intervalt spolehlivosti
nékterych vypoctenych hodnot, Ize vysledné pofadi porovnavanych programt/skriptu
zruznych uhlt pohledu shrnout nasledovné. (Pofadi je tedy sefazeno
podle primérnych ziskanych hodnot bez ohledu na intervaly spolehlivosti.)

Z hlediska rychlosti vypoctu:
1. stereomatch.m
2. Depth Map Generator (DMAG)
3. Depth Map Generator 3 (DMAG3)
Z hlediska hodnoceni dojmu z celkové kvality obrazu:
1. Depth Map Generator (DMAG)

2. stereomatch.m
3. Depth Map Generator 3 (DMAG3)
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Z hlediska hodnoceni vizualniho komfortu pozorovani:

1. Depth Map Generator (DMAG)
stereomatch.m
3. Depth Map Generator 3 (DMAG3)

N

Rozdil mezi jednotlivymi implementacemi porovnavanymi V této praci oviem
nemusi byt vypovidajici 0 vlastnostech samotnych ptistupii pro stereo porovnavani.
Z ruznych zkouSeni a pokust s dalsimi programy a skripty si troufam tvrdit, Ze zasadni
je vzdy optimalizace. Lze jejim prostiednictvim zasadné zkratit vypocetni Casy
I naro¢nost a zaroven také zlepsit kvalitu produkovanych vysledka.

Mimo vSechna uvedena fakta je také vhodné si uvédomit, ze hodnoceni,
provedené s pouhymi 20 Gcastniky, miize mit ¢asteCné zkreslené a neptesné vysledky.
Je to maly pocet lidi. Navic je vétSina z nich z pomérné specifické ¢asti spolecnosti.
Byli to zpravidla mladi lidé studujici technické obory na vysoké skole. Znalost
stereoskopie u nich vétsinou byla na velmi nizké trovni. Nelze tedy fict, ze by to byl
reprezentativni Vzorek z dnes$ni spole¢nosti. Bylo by samoziejmé zajimavé podivat se
také napiiklad na to, jak rozdilné by hodnotily pouze zeny a jak pouze muzi. To by
vsak vzhledem k malému zastoupeni Zen mohlo mit velmi zkreslenou vypovidajici
hodnotu. Stejny problém by nastal, pokud bychom chtéli rozliSovat vysledky
podle urovn¢ znalosti stereoskopie. Vzhledem ktomu, Ze pfevazna vétSina
pozorovateli uvedla stejnou uroven, ziskali bychom pro osatni Grovné znalosti
maximalné zkreslené vysledky.

7.4 Shrnuti oddilu

Bylo provedeno subjektivni hodnoceni kvality stereoskopického obrazu podle
oficialni normy ITU-R BT.2021 [32]. Vyhodnoceni vysledkta bylo provedeno
podle oficialni normy ITU-R BT.500-13 [33]. Béhem samotného priub&hu hodnoceni
nedoslo k zadnym nepiedpokladanym situacim. S uspokojenim lze konstantovat,
Ze nebylo nutné z hodnoceni nikoho vyloucit.

Z vysledkt hodnoceni Ize, pro ucely stejné jako v této praci, doporucit vyuzivat
programu DMAG vzhledem Kk relativné kvalitnim vysledkim produkovanym
Vv pijatelnych ¢asech. V piipadé pozadavku na co nejvétsi rychlost a pohodInost prace
pii tvorbé obsahu ve formatu 2D + Z bych osobné zvolil skript stereomatch.m.
Je dobfe ptizpisobeny pro spolupraci s ovladacim skriptem testovaci_skript.m
vytvofenym V této praci a kvalita jeho vystupti je akceptovatelna.

Pro zlepseni vypovidajici hodnoty vysledkt by bylo uréité vhodné pracovat
s vyrazné vét§im poctem pozorovatell. Zajimavé by také bylo porovnat mezi sebou
vice skriptli/programi vyuzivajicich stejnou metodu pro vypocet hloubkové mapy.
Cest pro zlepSeni je nespocetné mnoho a i z vysledkt ziskanych v této praci by mélo
jit vycist i dalsi zajimavé informace nez jen ty, které byly uvedeny v predchozim textu.

Jednotlivy pozorovatelé byli na zavér po samotném hodnoceni jesté dotazovani
na celkové pocity z prezentované technologie autosterecoskopickych displeju.
Az navyjimky byly reakce veskrze pozitivni. VétSinu piekvapila pomérné dobra
kvalita 3D vjemu a vyrazné kladn¢ byl vniman také fakt, ze je mozné sledovat 3D
obraz bez bryli. | kdyz je pravdou, Ze do obyvacich pokoju tento typ televizi asi
v dohledné dobé nezamifi, vypada to, ze budoucnost by tato technologie mit mohla.
Z mého pohledu jde asi hlavné 0 sniZeni ceny samotnych displeju.
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8 Moznosti pokracovani prace

Vzhledem Kk urovni této prace, jak z hlediska rozebrané teorie, tak vyprodukovanych
praktickych vysledku, je moznosti k pokracovani prace nepieberné mnozstvi. V této
kapitole je zminéno alespon nékolik moznych smérd, jakymi by bylo mozné na tuto
praci navazat. Nepochybné by Slo rozsitit vSechny teoretické texty do podstatné vétsi
hloubky. Chtélo by to vsak zaméfit Se na teorii vyuzitelnou K né&jakym dalsim
praktickym realizacim.

Velmi  zajimavou je problematika generovani ~mnohapohledového
(,,multiview*) videa z formatu video + hloubka (,,video + depth®). V piipadé, Ze by se
podatilo zjistit, jakym zptsobem probihd zpracovani signalu uvniti vykreslovaciho
jadra Dimenco Rendering Core Premium, bylo by zajimavé zkusit n¢jakym zptisobem
budit autostereoskopicky displej kompatibilnim signalem bez vyuziti tohoto boxu.

Rozhodné bych také rad zlepsil své programatorské znalosti a naprogramoval
néjaky vlastni skript pro stereo porovnavani. Zajimavé by bylo naprogramovat
napiiklad shodnou metodu v MATLABLU a jazyce C/C++ a porovnat je jak z hlediska
rychlosti, tak kvality produkovanych vysledkd.

Dalsi realizovatelnou vyzvou a zajimavym krokem kupiedu by byl skok
z prace se statickym obrazem kvideu. Praktické vyuziti produkovanych vystupt
by bylo mnohem sirsi. Dalo by se urcité vyuzit podobnosti po sobé jdoucich ¢asto
velmi podobnych snimki videa. Problém by v§ak mohl nastat s dostupnosti dostatecné
vykonného hardwaru pro takovou praci vzhledem k tomu, Zze miij pracovni pocita¢ mél
problémy uz pfi psani této bakalaiské prace s vypoctem jedinné hloubkové mapy
prostiednictvim programu Depth Map Generator 3 popsaném V ptedchozim textu.

Aplikaci vytvofenou Vv ramci této prace by bylo vhodné rozsifit takovym
zpusobem, aby mél uzivatel moznost vice ovliviiovat parametry vystupt pii tvorbé
obsahu ve formatu 2D-plus-depth. Aplikace by méla byt rozsifena 0 jiz zminénou
moznost pracovat s videem a rozhodné by se mohl dat vétsi prostor moznostem tGprav
hloubkové mapy. Piidat moznosti uprav snimku 2D scény by se také mohlo leckdy
hodit. Uzivatelé, ktefi nemaji dispozici prostiedi MATLAB, by urcit¢ ocenili
vytvofeni néjaké univerzalngji spustitelné verze aplikace naptiklad v jazyce C/C++
nebo jazyce Java.

Vysledky subjektivniho hodnoceni kvality obrazu by bylo mozné
v dlouhodobém horizontu také znac¢né rozsifit. Uréité by bylo vhodné pracovat se
znaéné vét§im poctem pozorovatelt a jejich slozeni by mélo byt vice riznorodé. Mélo
by se pracovat s néjakym vice reprezentativnim vzorkem slozeni dnesni spole¢nosti.
Hodnotitelé v této praci byli z pfili§ tzkého okruhu lidi s podobnymi vlastnostmi. Bylo
by zajimavé porovnat vétsi pocet piistupt pro generaci hloubkovych map nebo zkusit
porovnat rozdilnost vice konkrétnich implementaci zalozenych na stejné metodé.
Mohli bychom také provést hodnoceni pomoci jiné metody subjektivniho hodnoceni
kvality obrazu, naptiklad prostfednictvim metody porovnavani para (,,pair
comparison‘), a porovnat odlisnost ziskanych vysledkt, napiiklad celkovych potadi
jednotlivych algoritmii pfi hodnoceni riznych parametrti obrazu. Dalsim moznym
krokem by bylo podivat se na moznosti objektivniho hodnoceni kvality tohoto typu
obrazu, vyhodnotit né&jaké vysledky a porovnat je svysledky ziskanymi
prostfednictvim subjektivniho hodnoceni.

V textu predchozich kapitol bylo také zminéno, ze je mozné ziskavat
hloubkové mapy za pomoci riznych programt pro praci s grafikou ze 3D modelt.
Bylo by tedy mozné a velmi zajimavé namodelovat si v nékterém z nich néjakou 3D
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animaci a soubézné si vygenerovat i hloubkovou mapu. Kvalita obrazu
vyprodukovaného timto zptisobem by méla byt velmi vysoka.

Jako posledni navrh na pokracovani prace s timto zaméfenim uved’'me moznost
porovnani technologie naseho autostereoskopického displeje Philips/Dimenco
BDL4251VS 3D LCD s technologiemi 3D televizi béZzné dostupnych na dnesnim trhu.
Odlisnosti samotnych technologii by mélo jit definovat pomémé dobie. Zajimavé
by mohlo byt porovnani zpusobut tvorby obrazu pro jednotlivé technologie, porovnani
produkovaného 3D vjemu a tak podobné. Moznosti by se dalo najit zcela jisté velké
mnoZzstvi.
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9 Zavérecné zhodnoceni

Tato bakalaiskda prace je zaméfena na zpracovani tvorby obsahu
pro autostereoskopicky displej. V tvodnich kapitolach je rozepsana teorie, kterou je
vhodné znat k pochopeni zakladnich souvislosti této problematiky. Jedna se o uvody
do stereoskopie, autostereoskopie, formati pro 3D video. Rozebrany jsou také
zpusoby generovani hloubkovych map ze vstupniho paru stereo snimka a zakladni
metody pro provadéni a vyhodnocovani subjektivniho hodnoceni kvality
stereoskopického obrazu. Z hlediska nastudovani a zpracovani piislusné teorie lze
povazovat piedem stanovené cile této bakalarské prace za splnéné.

Prakticka cast této bakalarské prace byla vazana na praci s konkrétnim
autostereoskopickym displejem, konkrétné modelem Philips/Dimenco BDL4251VS
3D LCD. Vsechna prakticka testovani byla provadéna na ném a parametry
produkovaného obrazu ptizpasobovany jeho vlastnostem. Subjektivni hodnoceni
kvality obrazu bylo provedeno také s jeho vyuzitim.

V praktické ¢asti bylo hlavnim cilem vytvofit uzivatelsky pfivétivé nastroje
protvorbu obrazu ve formatu 2D-plus-depth, tedy formatu kompatibilnim
s vyuzivanym autostereskopickym displejem. Pro splnéni tohoto cile byla napsana
aplikace s grafickym rozhranim v prostfedi MATLAB fesici téméf vSechny zakladni
kroky (vSechny s vyjimkou jednoho) tvorby obsahu ve zminéném formatu s nékolika
funkcemi navic. Tim chybé&jicim procesem, ktery by aplikace méla jesté zvladat,
je vypocet hloubkové mapy ze vstupniho paru stereo snimki. To je bohuzel tkol
vhodny pro $pi¢kového programatora. Do budoucna je vSak vytvofena aplikace
pro obohaceni 0 tuto moznost pln¢ piipravena. Sta¢i ptidat jedno tlacitko a ptifadit
k nému piislusny algoritmus. Kromé aplikace s grafickym rozhranim byl vytvoten
jesté ovladaci skript testovaci_skript.m umoziujici realizovat podobné akce jako
popsana aplikace, jen v textové podobé.

Bylo provedeno také porovnani t¥i zpusobl generovani hloubkové mapy
ze vstupniho paru stereo snimkt na zakladé vysledki ziskanych pomoci metod
subjektivniho hodnoceni kvality obrazu. Kvality vypoctenych hloubkovych map
prostiednictvim testovanych implementaci se piili§ nelisila, vizualni komfort jejich
pozorovani také ne. Znacna odlisSnost mezi implementacemi vsak byla v rychlosti
produkovani vysledkd a Vv uzivatelské pFivétivosti jejich provedeni. Na pozici
pozorovatelll Se hodnoceni zacastnilo 20 lidi. Do budoucna by chtél jejich pocet zvysit
pro zlepSeni vypovidajici hodnoty vysledki.

V pitedchozi kapitole byly popsany moznosti pokra¢ovani prace na tomto
tématu. Splnéni v§ech bodii zadani lze tedy povazovat za témét pIné Gispé$né. Za jediny
veétsi nedostatek prace 0sobné povazuji absenci vlastni implementace pro vypocet
hloubkové mapy ze vstupniho paru stereo snimkd, coz by vSak vzhledem ke slozitosti
problému mohlo byt povazovano za pochopitelné. Protoze to nebylo hlavnim cilem
a zaméfenim této zaverecné prace, bylo vytvoreni vlastni implementace s touto funkci
v ramci kratkého ¢asu urceného Kk psani bakalatské prace témét nerealizovatelné.
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11 P¥ilohy

11.1 Priloha A — dokumenty vyuZivané pii subjektivnim
hodnoceni

Dokumenty jsou vloZeny v téméf ptivodni podobé. Casto byla upravena velikost pisma
pro lepsi sladéni se zbytkem formatovani této prace. Nékteré informace k hodnoceni
byly sdéleny pouze v ustni formé.

11.1.1 Uvodni informace o hodnoceni, podékovani hodnotitelim
a jejich seznam se zakladnimi informacemi o nich

Nakonec byl dodate¢né zjistovan jesté vek ucastniki, coz z tohoto uvedeného
dokumentu nevyplyva.

Subjektivni hodnoceni stereoskopického obrazu
Seznam hodnoticich a zakladni informace pro né
Soucast bakalafské prace Martina Krupicky (2014)

Vazeny ucastniku,

dékuji Ti/Vam za ucast pii tomto subjektivnim hodnoceni kvality autostereoskopického obrazu
vytvofeném jako soucast bakalaiské prace Martina Krupi¢ky. Jedna se 0 hodnoceni pomoci metody
single-stimulus(SS), kde uvidi$/uvidite porovnavané vzorky a bude$/budete hodnotit svij subjektivni dojem
podle pfipravené stupnice. Aby nedoslo k ovliviiovani Tvého/VaSeho tsudku, podrobnéjsi informace
0 jednotlivych obrazech mize$/muizZete ziskat aZ po skonéeni Tvého/Vaseho hodnoceni.

Ted podrobngéji k priib&hu testovani. Postupné uvidis/uvidite nékolik sad vzorkd, na nich celkem 3 rizné
scény. Nekolik snimkd tedy bude zobrazovat vzdy stejnou scénu, pii¢éemz informace o hloubce, hloubkova mapa,
byla ke kazdému z nich ziskana jinym zpusobem. Tvym/Vasim tikolem je ohodnotit kazdy jeden vzorek podle
vlastniho dojmu na stupnici od 1 do 5, pfi¢emz 1 znaéi nejlep$i a 5 nejhorsi. Hodnoti se dva parametry dvéma
navzajem nezavislymi znamkami — dojem z celkové kvality obrazu a vizualni komfort pozorovani daného obrazu.
Kazdy testovany obraz bude zobrazen po dobu 30s, na ohodnoceni bude$/budete mit nasledné 10s, béhem kterych
bude na obrazovce zobrazen sedy snimek. Lze pozadat 0 zménu délky ¢asu na obé ¢innosti, ptipadné i 0 pauzu.

Jednotlivé odpovédi zanasim do ptipravené tabulky ja pod Tvym/Vasim dohledem. Je to realizovano
timto zptisobem pro usnadnéni dalsi prace s vyhodnocovanim a kvili zamezeni Tvého/Vaseho ovlivnéni nazory
ptedchozich hodnotitell.

Nasledujicim podpisem stvrzuje$ souhlas s vyuzitim Tvych/VaSich nazori pfi zpracovani mé bakalaiské
prace.

Seznam Gcastnikd, jejich podpisy a troveri znalosti stereoskopie (na vybér z moznosti Zadna-zakladni-pokrocila):
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11.1.2 Stupnice pro hodnoceni
Subjektivni hodnoceni stereoskopického obrazu

Stupnice pro hodnoceni
Soucast bakalaiské prace Martina Krupicky (2014)

Jako vychozi jsem zvolil diskrétni stupnici s moznostmi 1, 2, 3, 4, 5, kde 1 znaci nejlepsi dojem a 5 nejhorsi.
Uvadim zde pro lepsi piedstavu i slovni ekvivalenty jednotlivym stuptiim. Vychazim z oficialniho doporuceni
ITU-R BT.2021 [1] a stupnice je tedy anglicky, coz by v dne$ni dob& nemél byt pro vétsinu lidi problém. Pro jistotu
pfesto uvadim Vv zavorce vlastni pfiblizné pieklady.

)] Stupnice pro hodnoceni dojmu z celkové kvality obrazu

1 — Excellent (Excelentni)
2 — Good (Dobr4)
3 — Fair (Uchazejici)
4 — Poor (Spatna)
5 — Bad (Velmi $patna)

)] Stupnice pro hodnoceni vizualniho komfortu pozorovani daného obrazu

1 - Very comfortable (Velmi piijemny)
2 — Comfortable (Pfijemny)
3 — Mildly uncomfortable (Mirné nepiijemny)
4 — Uncomfortable (Nepiijemny)
5 — Extremely uncomfortable (Velmi nep¥Fijemny)

Literatura:

[1] ITU-R BT.2021. Subjective methods for the assessment of stereoscopic 3DTV systems. Geneva:
International Telecommunication Union, 2012. Dostupné z: http://www.itu.int/rec/R-REC-BT.2021-0-
201208-1/en
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11.1.3 Hodnotici arch

Subjektivni hodnoceni stereoskopického obrazu
Hodnotici arch (zapisuje koordinator hodnoceni s kontrolou hodnoticich)
Soucast bakalaiské prace Martina Krupicky (2014)

hodnotitel

vzorek
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Zpuisob hodnoceni:

)
2)
3)
4)

5)

Datum:

Hodnoti se subjektivni dojem na stupnici 1 - 5, kde 1 zna¢i nejlepsi a 5 nejhorsi.

Hodnoti se dva parametry dvéma navzajem nezavislymi zndmkami - dojem z celkové kvality obrazu a vizualni komfort pozorovéani daného obrazu.

Zpisob zaznamu odpovédi je: hodnoceni celkové kvality obrazu/hodnoceni vizualniho komfortu pozorovani daného obrazu.
Podrobné;jsi informace jsou napsané na pfidruzeném archu se seznamem jmen hodnoticich, pfipadné jsou sdéleny v ustni podobg.

Tabulka mé urcity pocet rezervnich mist, ktera pravdépodobné& nebudou vyuzita.
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11.2 Priloha B — prehled vSech hodnoceni jednotl

program DMAG3

11 (baby?2) | 12 (cloth3)

10 (art)

program DMAG

8 (baby2) | 9 (cloth3)

7 (art)

skript stereomatch.m

4 (art)

5 (baby?2) | 6 (cloth3)

Vzorky (v levém sloupci je vzdy hodnoceni dojmu z celkové kvality, v pravém hodnoceni vizualniho komfortu pozorovani)

3 (cloth3)

2 (baby?2)

,»ground truth* z datasetli

1 (art)

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Hodnotitel
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11.3 Priloha C — pi‘ehled zakladnich vypoc¢tenych hodnot pri vyhodnocovani subjektivniho hodnoceni

Vzorky (v levém sloupci je vzdy hodnoceni dojmu z celkové kvality, v pravém hodnoceni vizudlniho komfortu pozorovani)
»ground truth* skript stereomatch.m program DMAG program DMAG3

1 (art) 2 (baby2) | 3 (cloth3) 4 (art) 5 (baby2) | 6 (cloth3) 7 (art) 8 (baby2) | 9 (cloth3) | 10 (art) |11 (baby2) (clét2h3)
primérmé skore | 1,6 | 14 | 18 | 1,8 |12 |12 (33 |27 29 |26 | 25|24 |26 |21 (33|26 |18 | 15|33 |28 |34]29|32]29
Sglgéﬁslaga 05(06|08[09]|04|04]|11[07[08[08[07[08[08[07[09]10/[0607][08/[08]10]10]09]|08
Sikr 02/03/03[04|02[02[05|03[03|04/03[04|04/03[04[04|03[03|04/04|04/[04|04]04
koeficient 12 33|18 [35|33|33|16[30|31|26/[28|24(26[40|23|32/|24[28|25]|24/|19]|27]|29]27
Spicatosti

normalni rozlozeni | N A N A A A N A A A A A A N A A A A A A N A A A

horni hranice
screening

dolni hranice
screening

38126 52 (35(20(20 (83|42 |45 (42|38 |40 42|53 |50(45|30(29 |49 45|78 |48 |49 |45

-06|02|-16/00|04)|04|-1,7]12|13|09|1108|09|-11|15|06|05|01 |17 |11|-11|10|14]|12

Zkratka ,,A*“ v textu znac¢i odpovéd” ANO, zkratka ,,N* zna¢i odpoveéd” NE.

Z dtivodu omezené velikosti strany A4 bylo nutné zna¢né omezit pocet zobrazovanych desetinnych mist. Diky tomu lze obcas nabyt
zkresleného dojmu o vysledcich jako napiiklad v pfipadé rovnosti koeficientu Spicatosti 4,01. Podle diive definovanych pravidel to znaci, ze dané
rozloZeni nelze povazovat za normalni, ale diky zobrazené hodnoté 4,0 to miize étenate této publikace zmast. Cisla s vétsi piesnosti Ize nalézt
v excelovském dokumentu na pfilozeném médiu.
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11.4 Priloha D - CD

Pfilozené pamétové médium obsahuje celou praci v elektronické podobé ve dvou
verzich — ve wordovském dokumentu a ve formatu PDF. Obsahuje také vsechny
nastroje pro tvorbu statického obrazu ve formatu 2D-plus-depth vytvoiené v programu
MATLAB. Nasleduje kompletni seznam obsazenych soubort.

e text bakalatrské prace v podobé souboru BAP_krupima2.pdf

e text bakalatské prace v podobé souboru BAP_krupima2.docx

e vytvofené nastroje pro tvorbu statického obrazu ve formatu 2D-plus-depth,
tedy aplikace a ovladaci skript testovaci_skript.m spolu se v§emi pfislusnymi
podskripty

e cxcelovsky sesSit subjektivni_hodnoceni_vyhodnocovani.xlsx  obsahujici
vSechny zaznamenané a vypoctené¢ hodnoty v ramci realizovaného
subjektivniho hodnoceni kvality obrazu
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