CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
Katedra radioelektroniky

Komprese stereoskopického videa

Compression of stereoscopic video

Bakalafska prace

Studijni program: Komunikace, multimédia a elektronika
Studijni obor: Multimedialni technika

Vedouci prace: Ing. Fliegel Karel Ph.D.

Jan Toman

Praha 2015



Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra radioelektroniky

ZADANIi BAKALARSKE PRACE

Student: Jan Toman

Studijni program: Komunikace, multimédia a elektronika
Obor: Multimedialni technika

Nazev tématu: Komprese stereoskopického videa

Pokyny pro vypracovani:

Podejte pfehled souasnych metod pro kompresi stereoskopického videa. Zaméfte se
zejmeéna na analyzu dopadu ztratovych kompresnich metod na reprodukovany obraz, napf.
pfi pouziti nesymetrického kodovani. Navrhnéte experimentalni feSeni, které umozni
posoudit vliv ztratové komprese na kvalitu stereoskopického videa.

Seznam odborné literatury:

[1] Ozaktas, H. M., Onural, L.: Three-Dimensional Television: Capture, Transmission,
Display, Springer, 2008.

[2] Javidi, B., Okano, F.: Three-Dimensional Television, Video, and Display Technologies,
Springer, 2002.

Vedouci: Ing. Karel Fliegel, Ph.D.

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2015/2016

L.S.

doc. Mgr. Petr Pata, Ph.D. prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 10. 2. 2015



Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva popisem metod zpracovani a komprese stereoskopického videa,
zejména se zaméfenim na nesymetrické kodovani. Dale bylo navrzeno experimentalni feSeni
umoziujici posoudit vliv ztratové komprese na kvalitu stereoskopického videa. V feSeni byla
vyuZzita metoda nesymetrického kédovani za pomoci Gaussova rozostieni, které bylo aplikovano s
postupnou intenzitou rozostreni od stiedu k okrajum na liché pruhy v levém obraze a sudé pruhy
v pravém obraze. Uéinnost metody byla ovéiena prostiednictvim subjektivniho hodnoceni kvality
obrazu a za pomoci dvou objektivnich metrik PSNR a SSIM. Vysledky prokéazaly, ze nami pouzita
metoda nesymetrického kddovani poskytuje efektivni zptisob redukce datového toku
stereoskopického videa pti pouziti zpétné kompatibilni prostorové komprese ve formatu
Side-by-side.

Klicova slova

komprese stereoskopického videa, nesymetrické kédovani, 3D, subjektivni a objektivni hodnoceni
kvality videa

Abstract

This bachelor thesis deals with the description of processing and compression methods of
stereoscopic video and is particularly focused on asymmetric coding. Experimental solution
allowing to assess the impact of lossy compression on the quality of the stereoscopic video was also
proposed. In the solution we used asymmetric coding with the help of Gaussian blur. The Gaussian
blur was applied gradually by raising the blurriness from the center to the sides in the right image to
odd slices and in the left image to even slices. The efficiency was verified subjectively based on the
quality of the picture and objectively by two metrics PSNR and SSIM. The results showed that
method of asymmetrical coding, which we have used, provides an effective way to reduce bitrate of
the stereoscopic video when using reverse compatible compression in Side-by-side format.

Key words

compression of stereoscopic video, asymmetric coding, 3D, subjective and objective video quality
assessment
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1 Uvod

Béhem néekolika poslednich let jsme se stali svédky velikého nartistu zajmu o 3D technologie. Z
dtivodu pfidani tfetiho rozméru neboli hloubky obrazu se 3D stava popularnim nejen v zabavnim
priamyslu, ale i mnoha jinych odvétvich jako je naptiklad medicina nebo strojirenstvi.

Jednou z nevyhod stereoskopického obsahu je nutnost dopravit k divakovi dvakrat vice snimki nez
u klasického 2D obrazu, a tedy i jeho podstatné vyssi datovy tok, ktery se naptiklad vylucuje s
pouzitim soucasné infrastruktury televizniho vysilani. To je jeden z mnoha divodd, proc je
komprese stereoskopického videa v soucasnosti tolik dilezita, a pro¢ se jejim vyvojem zabyva cela
fada odborniki.

Naopak vyhodou u stereoskopického obsahu mize byt to, ze kromé klasickych principi komprese
obrazu se daji uplatnit i méné standardni postupy pomoci nesymetrického kodovani, které je
zalozeno na ptfedzpracovani jednoho z obrazl stereoparu a nedokonalosti lidského zraku.

Teoretickd cast se zabyva struénym popisem zakladi stercoskopie a soucasnych metod pro
kompresi stereoskopického videa, respektive jednotlivych zpisobti kodovani 3D obsahu. Déle prace
obsahuje podrobnéjsi popis metod nesymetrického kodovani a jejich praktické realizace, které jsou
stézejni pro nasledujici ¢ast prace.

Druha, prakticka ¢ast prace se zabyva navrhem, postupnym vyvojem a nakonec realizaci konkrétni
metody nesymetrického kddovani. Déle jsou v praci popsany dva naprosto odlisné piistupy pro
otestovani a ovéteni u€innosti pouzité metody, konkrétné pomoci subjektivniho ohodnoceni kvality
obrazu a prostiednictvim dvou objektivnich metrik zvanych PSNR a SSIM.



2  Zaklady stereoskopie

V této kapitole budou popsany zéklady tykajici se stereoskopie, jez jsou nutné pro pochopeni celé
problematiky. Nejdiive si vysvétlime zakladni principy a pojmy, které jsou dulezité pro prostorové
vnimani a dale metody, jez nam napomahaji ke stanoveni hloubky scény. Dale si stru¢né popiSeme
zéklady zaznamu a nakonec souc¢asné metody zobrazeni stereoskopického obsahu.

2.1 Vnimani

Kazdy ¢lovék ma jiz od narozeni vybudovany 3D pozorovaci systém [15]. Ten je zalozeny na
binokularnim vidéni, tzn. pomoci dvou o¢i, které jsou od sebe cca 6-7 cm vzdalené. V praxi to
znamena, ze kazdé oko vidi jednotlivé, nepatrné odlisné, obrazy (s horizontalnim posunem), které
se v mozku vyhodnoti jako jedna trojrozmérna scéna s danou informaci o vzdalenosti jednotlivych
objekti (hloubkou obrazu). Pro vnimani hloubky obrazu napomahaji také monokularni voditka,
ktera jsou ptitomna i v klasické 2D fotografii a tak svym zptisobem mtizeme hloubku obrazu vnimat
jednim okem. Jedna se spiSe o mechanismy na zakladé zkuSenosti, a patii mezi né naptiklad
osvétleni, perspektiva, hloubka ostrosti, pohybova paralaxa, prekryv ¢i relativni velikost znamych

wrvr

vychézeji z fyziologie zraku, a to pfedev§im binokularni disparita, akomodace a vergence o¢i.

Akomodace a vergence

Akomodace je mechanicky proces uvnit naSeho oka pfi némz se méni jeho opticka mohutnost [27].
Hlavni funkci akomodujici cocky je upravit ohniskovou vzdalenost oka tak, aby bylo umoznéno
zaostfeni objekti, na které se soustfedime. Na kratkou vzdalenost jsou ciliarni svaly ochablé a
¢ocka tlustsi, ovSem na vétsi vzdalenost se naopak ¢ocka napina do stran a rozsituje, tim dochazi k
lomu paprski sledovaného objektu na jediné misto sitnice (zluta skvrna).

Vergence je obecné rotace o¢i, jez ma za cil, lep$i vnimani bliz§iho a vzdalenéjsiho objektu [27].
Podle sméru rotace ji délime na konvergenci a divergenci. Konvergence je rotace obou o¢i smérem
dovnitt a je zajisténa praci okohybnych svald. Jde o sbihavost obou os o¢i pii zaméfeni se na blizky
pfedmét za cilem dopadu paprski sledovaného predmétu do zluté skvrny. Konvergence se vzdy
ucastni ob€ oci a je s akomodaci tzce spjata. Opanym procesem je divergence, kdy pfi sledovani
velmi vzdalenych predméti dochazi az k rovnobé&znosti os o¢i. Oba procesy jsou velmi namahavé
pro ocni svalstvo a se podili na celkové tinavé oci.

Binokularni disparita

Zamétime-li se na néjaky objekt v prostoru, promitne se ndm jeho obraz na misto s nejhustsim
vyskytem ty¢inek a ¢ipku, které se nazyva zluta skvrna a dochazi v ném k nejostiejSimu vidéni (viz
akomodace) [15]. Vsechny ostatni objekty, které jsou v zorném poli blize ¢i dale nez sledovany
objekt se nam promitnou v oku na jiné body sitnice. Rozdil na sitnici mezi sledovanym objektem a
ostatnimi objekty nazyvame disparita. Pokud je prekrocena urcitd velikost disparity, tak nedojde v
mozku ke spojeni obrazu na trojrozmérmny vjem, ale nastane dvojité vidéni. Binokularni disparita se
povazuje za zékladni jev pro prostorové vidéni, jez ma dominantni hloubkovy vjem a proto je
dalezité s ni umet v zobrazovani stereoskopického obsahu pracovat.



Paralaxa

Poslednim dalezitym pojmem, ktery Gizce souvisi pravé s akomodaci a konvergenci je paralaxa [42].
Jednd se o uhel ¢i vzdalenost mezi optickymi osami o¢i na projekéni rovin€. Rozdé€lujeme ji
zejména na tii typy (viz obr. 1), a to podle pozice protnuti optickym os o¢i vzhledem k projekéni
roviné. Pokud se osy protinaji za projekéni plochou, o¢i konverguji na vétsi vzdalenost nez
akomoduji a vznika dojem, Ze se pfedmét nachazi v hlouby zobrazovaciho zatfizeni. Naopak pokud
se osy protinaji pfed projekéni rovinou, mame pocit, ze predmét vystupuje z obrazovky.

Nulova paralaxa

.......... O rovso
_____________ O Levé oko
Akomodace
Konvergence
Zobrazovaé
Pozitivni paralaxa
______________ @ Pravé oko
..':.
___________________ @ Levé oko
Akomodace
Konvergence
Zobrazovaé
Negativni paralaxa
D
el
@ Levé oko
Akomodace
Konvergence
Zobrazovaé

Obr. 1. Typy paralax

Problémem sledovani stereoskopického obsahu je tedy neptirozeny proces o¢i konvergovat na jiné
misto nez akomoduji, z toho divodu ovSem zplsobuje zvySenou Unavu o¢i a mlze vést az k
nevolnosti. Je tedy nutné na to brat zfetel a prizptisobit tomu i jeho tvorbu. Naptiklad je dobré se
vyhnout rychlym zménam v hloubce obrazu (pfi stfihu) a extrémtm, které se vylucuji s pfirozenym
vnimanim ¢lovéka.
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2.2 Zaznam

Chceme-li simulovat binokularni vjem, je nutné zachytit video ¢i fotografii pomoci dvou zatizeni,
ktera snimaji scénu s odliSnym horizontalnim posunem [22]. Vysledna hloubka obrazu je potom
dana prave vzajemnym horizontalnim posuvem mezi zafizenimi, tento rozdil nazyvame stereobaze.
Existuji dvé metody nataceni, Toe-in a Off-axis, které se 1i§i pouze tim, Ze u prvni metody dochazi
ke konvergenci kamer a jejich protinani optickych os, zatimco u Off-axis metody jsou vzdy osy
kamer rovnobézné. Zafizeni, jez umoziiuje precizni nastaveni stereobaze a dalSich parametri
nutnych pro nataceni stereoskopického videa nazyvadme stereoskopicky rig. Nejjednodussim typem
rigu je ,,Side-by-side*, kde jsou polozeny obé kamery vedle sebe na jedné kolejnici. V profesionalni
sféfe je pak spiSe vyuzivan zrcadlovy rig, ktery je zalozeny na kolmé montazi kamer vici sobé a
snimani scény skrz polopropustné zrcadlo. Oproti klasickému 2D filmu se musi pfi nataceni
stereoskopického videa dodrzovat nékolik dtlezitych pravidel pro zachovani vjemu hloubky
obrazu. Napitiklad pravidlo 1/30, které tika, ze vzdalenost nejblizS§iho objektu od kamer musi byt
alespon 30x v&t3i neZ jejich stereobéaze.!

2.3 Zobrazovani

Chceme-li vyvolat u divaka pfislusny 3D vjem, musime zaznamenané video pravou a levou
kamerou zobrazit do pfislusnych oc¢i divaka (levy obraz do levého oka a naopak). K dosaZeni
takového efektu nam slouzi hned né€kolik metod, které si popisSeme nize [34].

Anaglyf

Jde o nejstarSi a nejjednodussi technologii pro zobrazovani 3D. Cely princip je zalozen na
rozdilném obarveni dvou nepatrné odlisnych obrazii jedné scény a jejich vlozeni do jednoho
snimku. Za pouziti bryli s barevnymi filtry, které barevné odpovidaji obarveni vasich snimkd, se
vam do oka propusti vzdy jen ptislusna slozka obrazu a vznika 3D vjem. V této technologii se
pouziva riznych kombinaci obarveni a barev filtrt, ale mezi nejznaméjsi patii Cerveno-azurovy (viz
obr. 2), ¢erveno-modry ¢i Cerveno-zeleny. Jednou z vyhod této technologie je moznost realizace na
papir a v podstaté jakykoliv povrch. Nevyhodou zase mize byt znatelna deformace barev, ktera je
pro mozek velmi ndro¢na na zpracovani.

Obr. 2. Ukazka snimku anaglyf

! Z4kladni pravidla nataceni 3D : http://www.dashwood3d.com/blog/beginners-guide-to-shooting-stereoscopic-3d/
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Pasivni technologie

V soucasné dob& miizeme fict, Ze nejrozsitenéjsi zpisob zobrazovani 3D je pasivni technologie. Ta
je zalozena na principu linedrni (vertikalni a horizontalni) ¢i kruhové (levotociva a pravotociva)
polarizaci svétla a specialnich bryli s polariza¢nimi filtry. Obrazy jsou nejprve patficné
polarizovany a poté se vam pfed vstupem do oka propusti ¢i odfiltruji pomoci specialnich bryli s
polariza¢nimi filtry, které jsou nastavené pro kazdé oko jinak podle typu polarizace.

V kin¢ je tento princip realizovan pomoci dvou projektort, které maji vzdy ptred objektivem
rozdilné polarizované filtry nebo jednoho projektoru, ktery disponuje ménicim se polariza¢nim
filtrem. Tyto polarizované obrazky se odrazi od promitaci plochy se specialni stfibrnou vrstvou,
kterd zachovava polarizaci a putuji k divdkovi. Nez vstoupi obrazky do oka, tak se jednoduSe
vyfiltruji pomoci bryli jak jiz bylo feeno a vznikne nam 3D vjem. Problém mutZe nastat, pokud pii
sledovani filmu nedrzite hlavu zcela vzpfimené z divodu pouziti dvou polarizacnich rovin
zavislych na vzajemné poloze vyslaného obrazku z projektoru a filtru na brylich. To mize to mit za
nasledek ztratu 3D vjemu a velkého mnozstvi jasu. Z tohoto diivodu vyrobci pasivnich technologii
ptidavaji navrch kruhovou polarizaci, na kterou nema naklon hlavy témér zadny vliv.

U monitort je tato technologie o néco komplikovangjsi, protoze mame jenom jeden zdroj obrazu.
Vyuziva se tedy toho, Ze liché sloupce (resp. fadky) jsou polarizovany v jedné rovinné a sudé
sloupce (resp. fadky) jsou polarizovany v rovinné druhé. Styl polarizace (fadky ¢i sloupce) si uréuje
samotny vyrobce. Takovéto polarizovani ma ale i sva technologickéd uskali, protoze polarizacni
filtry musi mit velmi jemnou strukturu, aby umoznovaly zakryt piesné jeden sloupec (resp. radek)
pixeli. To znamena polovicni horizontalni nebo vertikalni rozliseni podle technologie vyroby.

Aktivni technologie

Aktivni technologie se tak nazyva, protoze k ni potfebujeme specialni bryle s baterii a elektronikou,
které aktivné pracuji, neboli dokazou stiidavé zatmivat sklicka bryli, a tim do oka propoustét vzdy
jen potiebny snimek pro vytvoreni 3D vjemu.

Monitor Monitor

Levy snimek Pravy snimek

l

1
Obr. 3. Princip aktivni technologie
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Princip je v kin€ i pro monitory (viz obr. 3) naprosto stejny a posta¢i nam vzdy jeden zdroj, ktery
pracuje na dvojnasobné frekvenci a vysila stiidavé obrazky pro levé a pravé oko. Snimky se odrazi
od promitaci plochy ¢i zobrazi na monitoru a ,,putuji“ k divakovi. Zde jsou jednoduse propustény
jen levé snimky do levého oka a naopak pravé snimky do pravého oka pomoci zatemnovani bryli.
Bryle a zdroj spolu musi byt vzajemné synchronizovany. Nevyhodou tedy mize byt nutna
synchronizace bryli se zdrojem, slozitéj$i udrzba a hlavné neptijemné blikani, které je znatelné v
nedostate¢né zatemnéném prostredi.

Auto-stereoskopie

Tato technologie se vyznacuje hlavné tim, Ze k ni neni potieba Zadnych specialnich bryli. Zdkladem
vSech auto-stereoskopickych monitort je specialni maska, ktera je umisténa pied LCD displejem.
Tato maska je bud vybavena lentikularnimi ¢ockami, které vychyluji riizné sloupce pixeltt do
riznych sméri nebo jednodu$e utvoiena s presnymi mezerami pro rozd€leni obrazu pomoci
paralaxni bariéry (viz obr. 4). Obrazy pro pravé i levé oko jsou tedy vtésnany na obrazovku
monitoru podle parametrti optické masky. Maska jednoduse zpusobi to, ze jsou obrazy pro
jednotlivé oci viditelné pouze z uréitych smért. Pokud se tedy divak postavi do vhodné pozice,
ktera mtize byt pro kazdého trochu jina podle jeho roztece o¢i, uvidi levym okem pouze levy obraz
a pravym okem obraz pravy.

\l/

PIXELY

Obr. 4. Princip auto-stereoskopického displeje s paralaxni bariérou

Z toho plyne nevyhoda, Ze rozliSeni kazdého obrazu je pouze polovi¢ni, oproti nativné
horizontdlnimu rozliSeni monitoru. U monitoru pro vice divakll navic dochéazi ke snizeni
horizontalniho rozliSeni za kazdy sledujici par o¢i. Dalsi velkou nevyhodou je pozorovaci Uhel,
ktery je ve vét$iné pripadt velmi nizky, takZe mate pfedem stanovena mista pro 3D vjem, a poté
existuji mista slepa, kde dochazi k tvoteni ,,ducht®, tj. kdyZ se vam obraz pro pravé i levé oko sléva
do jednoho. Tento problém se sice da vyieSit za pomoci kamerového systému se sledovanim o¢i,
kdy se opticka maska nataci podle toho, kde sedite, ale pokud mate pfed monitorem vice divaki
nebo nedostatecné svétlo v mistnosti, tak systém muize jednoduse selhat.
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3 Metody komprese obrazu

V soucasné dob¢ digitalnich technologii hraje datovy tok velmi dilezitou roli, k jeho snizeni a
celkové redukci velikosti souborti ndm slouzi vhodné komprese. U kompresi si v§imame piedevsim
kompresniho poméru, ktery udava pomér dat na vstupu k datlim vystupnim. Komprese rozdélujeme
na bezeztratové a ztratové, pricemz ztratové dosahuji znacné vyssich kompresnich poméra.

3.1 Bezeztratova komprese

U bezeztratovych kompresi dochdzi pouze k odstranéni redundantnich neboli nadbytecnych dat.
Nedochazi tedy k zadné ztraté informaci a to co zakddujeme, tak to stejné i dekodujeme. Jedné se v
podstaté o algoritmy, které jen vhodné&ji uspotfadaji a ,,zabali“ data. Mezi n€ patii naptiklad
Huffmanovo kdédovani, které nejcastéji vyskytovanym symbolim pfifadi nejkratsi kédové slovo,
¢imz se docili komprese dat. Existuje mnoho rtznych formatd, které vyuZivaji bezeztratové
komprese, ale mezi nejznaméjsi napiiklad patii ZIP, RAR ¢&i nami v praktické casti pouzité
komprese statického snimku TIFF a RAW nebo AVI pro bezeztratovou kompresi videa.

TIFF

TIFF (Tag Image File Format), je bezeztratovy format pouzivany pro ukladani rastrové pocitacové
grafiky [13]. Puvodné byl vytvofen za G¢elem jednotného formatu pro stolni skenery. TIFF je velmi
flexibilni a adaptivni format, ktery nese v hlavicce ,,tagy* o tom, jaka je jeho zakladni stavba obrazu
(velikost, definice, usporadani dat a aplikovana komprese). Kvili flexibilit¢ (mnoha typli) se v
jednu dobu jeho zkratka piekladala jako ,,Thousand of Incompatible File Formats“, a proto byl
vytvoren jeho zakladni format neboli Baseline TIFF (TIFF 6.0), ktery mél byt jedinym standardem.
Tento standard umozituje vystupni format bez komprese, s modifikovanym Huffmanovym
kodovanim ¢i PackBits kompresi (forma RLE), navic ma jeSté rozSifeni, které ptidava LZW
kompresi a mnoho dalSich funkci.

RAW

Tento bez kompresni format, z piekladu doslova jako ,surovy“, se piirovnava k digitdlnimu
negativu [11]. Divodem je, ze RAW soubory nejsou samotné fotografie, ale jsou to pouze
minimalné zpracovana data poskytnutd rovnou ze snimace. To samoziejmée nese svoje vyhody, ale 1
uskali. Mezi hlavni vyhody tedy patii nejvyssi kvalita snimku po vSech strankach a nedestruktivni
editace, kdy dochazi ke zméné instrukci, které tikaji, jak by mél vypadat finalni vystup do jiného
formatu (JPEG, TIFF, atd.). OvSem znaénou nevyhodou muiize byt velikost souboru, neschopnost
zobrazeni snimku v jakémkoliv prohlizeci ¢i nestandardizovanost formatu napti¢ vyrobci.

AVI

Format AVI (Audio Video Interleave), predstaveny firmou Microsoft Windows v roce 1992, je
multimedialni kontejner, ktery mtze obsahovat jednu videostopu a né€kolik zvukovych stop naraz
[12]. Pouziva RIFF (Resource Interchange File Format) strukturu ukladani a uspofadani dat, coz
znamena, Ze ho nelze prehrat, pokud neni Gplny. Dalsi nevyhodou miize byt obrovsky objem dat pfi
jeho bezeztratovém ukladani, avsak vzhledem k jeho vysoké kompatibilité s existujicimi programy
patii stale mezi jedny z nejpopularnéjsich formatu.
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3.2 Ztratova komprese

Pii ztratové kompresi dochazi nejen k odstranéni redundantnich dat, ale také irelevantnich. To ma
za nasledek, ze dekddovana data po pouziti ztratové komprese jiz nejsou stejna jako data zdrojova.

U audiovizualniho obsahu se pfevazné vyuziva psychovizualniho a psychoakustického modelu,
zkréatka nedokonalosti lidskych smysli. Napiiklad pokud vime, Ze lidsky sluch je schopny vnimat
frekvence cca od 20 Hz do 20 kHz, je mozné zbytek frekvenci odfiltrovat a usetfit urCitou ¢ast
objemu dat. Na druhou stranu, obrazové formaty se ztratovou kompresi dosahuji redukce objemu
dat, naptiklad odstranénim vyssich detaildi v obraze a vyuzitim vyssi citlivosti ¢lovéka na jas neZ na
barvu. K dnes nejpopularnéjs$im ztratovym kompresim patii predev§im komprese statického snimku
JPEG ¢i hudebniho obsahu Mp3. My se velmi struéné zaméiime nejprve na kompresni standard
MPEG-2, ktery je predchiidcem a vede k pochopeni druhého dilezité¢ho standardu H.264/MPEG-4
AVC, jenz byl pouzit pro kompresi videosekvenci v praktické ¢asti prace.

MPEG-2

MPEG-2 (Motion Pictures Experts Group) je standardem pro kédovani pohyblivého obrazu [10].
Vyuziva ztratové komprese videa zalozené na kompresi statickych snimkti JPEG a predikce
pohybu. Neposila tedy jenom celé snimky, ale pokud to jde, tak jenom informaci o zmén¢ v obrazu.
MPEG-2 vyuziva tii typt snimku: I (Intraframe) plné snimky, P (Predicted) zavislé na piedchozich
I snimcich a snimky B (Bidirectionaly predicted), které jsou zavislé na ptedchozich i nésledujicich
snimcich I ¢i P. Sekvence takovych snimkd se nazyva GoP (Group of Pictures). Struktura GoP je
popséna dvéma Cisly, prvni popisuje vzdalenost mezi nejbliz§imi I ¢i P snimky a druhé udava
vzdalenost mezi plnymi snimky I.

H.264/MPEG-4 AVC

H.264 neboli MPEG-4 AVC (Advanced Video Coding), je jeden z momentalné nejpouzivanéjsich
kompresnich standardt pro nahrdvani, kompresi a distribuci video obsahu [37]. Je néstupcem
star§iho standardu MPEG-2 a vlastni celou fadu jeho principt. H.264 oproti svému ptedchidci
dosahuje polovi¢niho bitového toku pii zachovani stejné subjektivni kvality, a dal§imi vylepSenimi,
jako je napiiklad proménna velikost blokti pro pohybovou kompenzaci, vnitrosnimkova komprese,
pouziti celoCiselné transformace (obdoba diskrétni kosinové transformace) nebo vylepsené
entropické kodovani realizované pomoci Exponencialniho Golomova kédu, CAVLC (kddovani s
proménnou délkou slova) a CABAC (adaptivni binarni aritmetické kédovani).

My se zamétime pouze na ¢ast, ve které dochazi ke ztrate kvality, tedy jiz po samotném pievodu dat
z Casové do spektralni oblasti pomoci celociselné transformace, jeZ ma na vystupu transformované
koeficienty. Ty jsou dale po blocich kvantovany, tzn. ze kazdy koeficient se vydéli celociselnou
hodnotou podle kvantiza¢niho parametru (QP). Typickym vysledkem kvantizace po zaokrouhleni je
blok s nékolika nenulovymi hodnotami umisténymi v jeho levém hornim rohu a zbylymi nulami
smérem dold doprava. Pravé nastavenim parametru QP dochazi k vyslednému urc¢eni komprese a
kvality obrazu. Vys$$i hodnota znamena vice nul po déleni a G¢inngjsi kompresi na tkor kvality
obrazu.
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4 Metody kddovani 3D videa

V soucasnosti miizeme 3D metody kddovani, které maji za Gcel dopravit stereoskopicky obsah do
nasich domovt, rozdélit na dva typy. Prvnim je takzvany zpétné kompatibilni format pomoci
prostorové komprese, ktery méa vyhodu v moznosti pouziti soucasné infrastruktury televizniho
vysilani (komprese, modulace, pfenos a pfijem) a neklade na jeji provozovatele ani uzivatele zadné
vyuZzivajici jednoho referenc¢niho snimku a pomocnych dat pro tvorbu stereoskopického vjemu, tzn.
2D + metadata, nevyhodou tohoto druhu koédovani je nutnost novych dekodérti na strané piijemce.
Do prvniho typu jesté pro uplnost zapadd moznost vyuziti principu Anaglyf, kdy jsou oba obrazy
odlisné obarveny a nasledné vtésnany do jednoho snimku. Tato metoda je ovSem nepouzitelna
vzhledem k barevné destrukcei a Spatné kvalité obsahu.

4.1 Prostorova komprese

Jedna se o podvzorkovani obrazu pro levé i pravé oko a jejich nasledné prostorové preskladani do
jednoho obrazu [31]. Pouzivaji se normou definované dva typy uspofadani snimki, Side-by-side
(SBS) a Top-and-Bottom (TAB), nazyvané téz jako ,,Frame Compatible, jejichZ jedinym rozdilem
je odlisné umisténi snimki pro levy a pravy obraz. Nevyhodou téchto formati je polovi¢ni rozliseni
po reprodukci na zobrazovaci, kdy musi dojit k interpolaci chybégjicich pixelt. Dalsi nevyhodou
mize byt neschopnost pfijmu 2D obrazu na obycejné televizi, protoze obraz se vam bude stale
zobrazovat jen v daném formatu jako podvzorkovana dvojice obrazu.

Existuje jeSté cela fada realizaci prostorové komprese (viz obr. 5), které vétsina stereoskopickych
né patii naptiklad ,,Checkerboard®, kde je levy obraz reprezentovan na lichych fadcich lichymi
pixely, a naopak na sudych sudymi, nebo jednodussi princip ,,Line-by-line®, kde jsou oba obrazy
vtésnany po fadcich.

Side-by-side Top-and-bottom
z
Levy
3 »
Levy Pravy
-
Pravy
Line-by-line Checkerboard
Levy LI{PJL|PJL|P]JL|P|L]PL]|PJL]|P]JL|P|L|P
Pravy PIL|P|JL]|P|L]PJL|PJL|P]JL|P]JL]|P|L]|P|L
Levy Lt|plL|pr|Lp|LPlL]P|L]PL]|P|L|P|L]|P
Pravy BNENEREEREEEEEEEEEE
Levy LIPILJP|L]|PJL]|PJL|P]JL|P]JL|P|L]|P]|L|P
Pravy plrlpjr]plLlPlL]P|L]P|L]PlL]P|L]P|L
Levy LiPJL|PL|P]L|P|L]P|L]|PJL]|P|JL|P|L|P
Pravy plLfp|Lfpr|L]fr]frlL]rPlL]rPlL]rP|L]r|L
Levy Lliefr]e|rL]e|r]r]Llpr]L]fr]L]r]L]r|L]Pr
Pravy PIL|PJL|PJL|PJLJPJL|PJL]P|JL|P]JL]|P]|L

Obr. 5. Forméty prostorové komprese
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Pro uplnost uvadim i specialni TAB format nazyvany ,,Frame Packing® pouzivany Blu-ray disky,
ktery ma levy i pravy snimek poskladany nad sebou v plném rozliSeni se 45 px vysokou mezerou
mezi snimky. Vysledné vertikalni rozliSeni je tak celych 2205 pixelt a vzhledem k vysokému
datovému toku mtize byt nevyhodou nutnost pouziti HDMI kabelu verze 1.4 a vyssi.

4.2 2D + Delta

Jde o metodu kédovani, jez vyuziva vysoké korelace mezi obrazy pro levé a pravé oko. Jako zaklad
vyuziva jeden pohled nazyvany baseview a k nému dopliujici data ohledné ostatnich pohledu.
Nejedna se tedy uz jen o vyuziti mezi-snimkové komprese (viz. kapitola 3.2) jednotlivych obraz,
ale také o podobnosti mezi né€kolika pohledy (mezi-pohledova komprese) z vice kamer, které
zachytavaji témét stejnou scénu z nepatrné odliSnych uhld. Praktickou realizaci kompresniho
standardu vyuZzivajiciho smyslu 2D + delta je Multiview Video Coding.

Multiview video coding

Multiview video coding (MVC) je doplnénim kompresniho standardu H.264 (MPEG-4 AVC) a
jeho ucelem je efektivni komprese vysokého mnozstvi (2 a vice) diskrétnich pohleda [37]. Jednim
ze z&kladnich principt je pravé mezi-pohledova komprese vyuzivajici minimalniho rozdilu mezi
jednotlivymi pohledy zachycujici scénu. MVC se v soucasnosti pouziva jen pro kodovani 3D
obsahu na Blu-ray discich, avsak diky zpétné kompatibilit¢ s H.264/MPEG-4 AVC umoziuje
starSim dekodériim a piehravacim zatizenim dekodovat video jako jeden pohled (2D) a nadbytecna
metadata tykajici se ostatnich pohledi jednoduse ,,zahodit”, coz by mohlo vést k budoucimu
nasazeni této metody kddovani pro televizni vysilani. Dal§Sim moznym vyuzitim by mohlo byt ve
FTV (Free Viewpoint Television), systému umoznujici interaktivni pfistup divaka k dynamickému
sledovani scény z mnoha uhli. Nebo v technologii Tele-immersion, ktera slouzi k zachyceni a
generovani 3D virtualni scény v redlném case a mtize byt sdilena na dalku vice ti¢astniky najednou.
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Obr. 6. Mezi-snimkovéa/mezi-pohledova predikce struktury MVC
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Obrazek 6 znazornuje strukturu MVC, ve které je kromé klasické mezi-snimkové komprese (Cerné
Sipky) pouzita i komprese mezi-pohledova (Cervené Sipky).
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4.3 2D + Depth

2D + depth, n€kdy téz zvana jako 2D + Z, je metoda stereoskopického koédovani podporovana celou
fadou autostereosckopickych displejii, jejimz zdkladem je jeden 2D pohled a specialni Sedotonova
hloubkova mapa [30]. Hloubkova mapa jednoduSe zobrazuje, jakou hloubku obrazu budou mit
jednotlivé pixely zdkladniho 2D obrazu. Pokud se objekty budou divakovi jevit ,,pfed obrazovkou*
(negativni paralaxa), budou v hloubkové mapé znazornény pomoci nejsvétlejSiho odstinu Sedi
(bila), naopak objekty umisténé ,,za obrazovkou* (pozitivni paralaxa) budou do ¢erna (viz obr. 7). Z
toho je jasné, Ze prave objekty nachazejici se v irovni zobrazovace budou Sedé. Toto obarveni neni
presné definovano, a tak se mizeme setkat s opacnym piipadem kdy objekty blize k nam jsou
zbarveny Cerné. Vyhodou takového kdédovani je moznost konverze libovolného 2D obsahu na 3D, a
moznost uzivatelského nastaveni hloubky obrazu, to vSe bohuzel za cenu vypocetné narocnych
procesu a slozitych algoritmd. Na internetu existuje spousta stranek s volné dostupnymi galeriemi,
kde si muzete stdhnout 2D pohled a k nému ptislusSnou hloubkovou mapu. Podobné je to i se
samotnymi softwary na konverzi a tvorbu hloubkové mapy.?

Obr. 7. Ukézka 2D snimku (vlevo) a jeho hloubkové mapy (vpravo). Pievzato z°

2 Volng dostupnou galerii a software na vyrobu hloubkové mapy naleznete na: http://www.dofpro.com
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5 Nesymetricke kddovani

Jednou z nejvétsich nevyhod stereoskopického videa je jeho objem dat, nutnost vétsi Sitky pasma a
datovych ulozist’ jako takovych. K redukci datového toku nam slouzi patficné komprese, které
oproti klasickému 2D obrazu muzeme jesté doplnit o aplikaci nesymetrického kodovani, které je
zalozeno na predzpracovani jednoho ¢i obou kanald ze stereoparu.

5.1 Teoretické zaklady

V této kapitole si popiSeme vyzkum a poznatky ohledné nesymetrického kdodovani
stereoskopického obrazu z minulych let. Zaméfime se na vnimanou kvalitu, hloubku a ostrost
obrazu, jez jsou dilezité parametry pro subjektivni kvalitu stereoskopického obsahu. Dal§im velmi
dalezitym parametrem, ktery ma zna¢ny dopad na subjektivni vjem je tinava oc¢i.

Vnimana kvalita

Z teorie o o¢ni supresi vychazi, ze binokularni vjem stereo paru pievlada vzdy u snimku s vyssi
kvalitou [25]. Teoreticky to znamend, Zze pokud budeme mit jeden obrazek ve vysoké kvalité a
druhy zkomprimovany, nemusime vilbec zaznamenat nezadouci artefakty zplsobené kompresi
méné kvalitniho snimku.

Z toho také vychazi koncept smiSeného rozliSeni, ktery ptedstavil M. G. Perkins v roce 1992 [28],
jenz predpoklada, ze se binokularni vjem nezhorsi, pokud je jeden z obrazli ve vysoké kvalité a
druhy v nizsi. Tedy, ze dominantni vjem pievlada vzdy u obrazu s vyssi kvalitou. Perkins dale
zavedl aplikaci filtru typu dolni propusti (zpisobuje rozostieni), jako kompresni algoritmus na
jeden z obrazi stereo paru. Autor dospél k zavéru, ze metoda smiSenych rozliSeni je jednoduse
implementovatelnd a redukce datového toku je velmi znatelna.

L. Stelmach, Wa J. Tam a dalsi, v roce 1998, ve své praci aplikovali rozdilné kompresni poméry na
levy a pravy obraz stereoskopického videa pomoci kompresniho standartu MPEG-2 (zpiisobuje
kostickovani) a filtru dolni propusti (zpisobuje rozostieni) [33]. Vysledky ukazaly, ze subjektivni
kvalita nesymetricky kodovaného stereoskopického obrazu byla ptibliznym primérem jednotlivych
subjektivnich kvalit samostatnych obrazi pti pouzitém MPEG-2. Pii aplikaci rozostfeni odpovidala
subjektivni kvalita vzdy snimku s vyssi kvalitou obrazu.

D. Meegan a dalsi v roce 2001 studovali kombinaci nesymetrického rozostieni (filtrem typu dolni
propust) a kostickovani (MPEG-2) na zhorSeni kvality obrazu [28]. V piipadé aplikace
nesymetrického rozostfeni byl dominantné&j$i vjem u snimku s vyssi kvalitou. P¥i nesymetrickém
pouziti komprese MPEG-2, byl subjektivni vjem stereo paru pfibliznym pramérem vjemu
jednotlivych obrazi.

Vysledky z piredchozich vyzkuma jsou srovnatelné a je mozné ulinit zavér, Ze uspéch
nesymetrického kédovani zavisi na typu kdédovacich artefakti.

Vnimana hloubka

L. Stelmach a dalsi, v roce 2000, zkoumali vliv nesymetrického prostorového a ¢asového filtrovani
dolni propusti na vnimanou hloubku obrazu [32]. Vysledky ukazuji, ze prostorové ani ¢asové
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filtrovani dolni propusti nema na vnimanou hloubku Zadny vliv. Vysvétlenim mize byt, ze
filtrovani dolni propusti odstranuje vyssi frekvence v obraze (detaily), které nejsou pro vnimani
hloubky pfili§ podstatné. Jejich studie tedy dokazuje velmi malou zavislost mezi vnimanim kvality
a hloubky obrazu.

Vnimana ostrost

Problémem hodnoceni ostrosti je, ze mize byt ovlivnéna né€kolika parametry, jako je nezaostieni
kamery, kédovanim nebo binokularni disparitou.

Roku 1997 A. Berthold zjistil, ze stereo obraz s rizné ptidanym stupném Gaussova rozostieni byl
vniman ostieji, oproti jednotlivym obrazim se stejnym typem rozostteni [28]. To naznaluje, Ze
ptidana hloubka obrazu ma dopad na vnimani hran, a tim i ostrost.

Wa J. Tam a dalsi naopak pii subjektivnich testech v roce 1998 objevili, ze ostrost byla subjekty
hodnocena stejné, né-li htife u symetricky kédovaného stereoskopického videa pomoci MPEG-2
(zpisobuje kostickovani), oproti stejné kodovanym jednotlivym obrazam [33]. Z obou studii
vychazi, ze existuje vzajemnd souvislost mezi vnimanou ostrosti a kvalitou obrazu podle typu
kédovanych artefakta.

V roce 2000, L. Stelmach a dalSi vysetfovali efekt smiSeného rozliSeni na vnimanou ostrost a
dospéli k zavéru, ze prostorové filtrovani dolni propusti dava piijatelnou ostrost, kterd je vnimana
vzdy skrze ostiejsi obraz ze stereo paru [32].

Vnimana unava o¢i

Pii prohlizeni stereoskopického obsahu dochdzi k mnohem vétsi unavé oci nezli je tomu u
klasického 2D, proto je také dilezité pocitat s jejim dopadem na subjektivni ohodnoceni
pozorovateli.

V roce 1996, T. Mitsuhashi zjistil, ze subjekty mély vice unavené oci pii sledovani
stereoskopického obsahu, nezli by tomu bylo pii sledovani klasického 2D obrazu [26]. K
vysledkim doSel pomoci objektivniho méteni, znamém jako CCF (Critical Flicker Frequency)
neboli méfeni kritického kmitoctu blikani. Kriticky kmitocet blikani je nejvétsi frekvence, kdy
pozorovatel stale vnima blikani zdroje, pokud se tato frekvence piekro¢i, pozorovatel jiz nadale vidi
jen plynulé svétlo. Z vysledka vyplyva, Ze béhem tiiceti minut u subjektt doslo k vyznamnému
poklesu kritického kmitoctu pti sledovani stereoskopického obsahu. Ten je samoziejmé velmi tzce
spjat s tnavou oci.

V roce 2000, W. IJsselsteiijn a dalsi zkoumali G¢inek parametrd (stereobaze, ohniskova vzdalenost
a konvergence kamer) pfi stereoskopickém nataceni a délce zobrazovani stereoskopického obsahu
na Gnavu o€i testovanych osob [17]. Zprimérované vysledky vykazuji linedrni zavislost mezi
unavou oci a zvySujici se disparitou.
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5.2 Prakticka realizace

Praktickou aplikaci nesymetrického kodovani je mysleno pouziti jakéhokoliv algoritmu ¢i metody
pro zpracovani obrazu za ucelem redukce datového objemu jednoho z kanalu stereoparu. Komprese
obrazu lze dosahnout hned n€kolika metodami, které by mély byt ovSem provadény tak, aby pii
vysledném zobrazovani nedoslo k naruseni vnimani subjektivni kvality a hloubky obrazu. V této
kapitole si popiSeme ctyti zakladni zplsoby ptedzpracovani obrazu.

SmiSené rozliSeni

Metoda smiSeného rozliseni je jedna z prvnich a nejjednodussich, jde v ni o podvzorkovani jednoho
z obrazll a tim i sniZeni jeho celkového rozliseni [2]. V disledki prehravani pak dochazi ke zpétné
interpolaci chybéjicich pixelti u pohledu s nizsim rozliSeni, coz ma za nasledek eliminaci detailti v
obraze. Na obrézku 8 je znazornéné postupné snizovani rozliseni originalniho snimku (na polovinu,
¢tvrtinu a desetinu rozliSeni) a nasledné ptiblizeni vysledki.

e T— T— T— T—
[ - - . am
1/2 (2x zoom) 1/4 (4x zoom) 1/10 (10x zoom)

Obr. 8. Ukéazka principu smiseného rozliseni

Prostorova filtrace

Prostorova filtrace je zaloZena na rozostfeni jednoho z obrazd stereoparu, jedna se v podstaté 0
filtraci obrazu dolni propusti, jelikoz dochdzi k odstrafiovani vysokych frekvenci (detaily) v obraze
(viz obr. 9) a snizeni celkového prostorového rozliseni [33]. K aplikaci rozostfeni nam slouzi hned
nékolik obrazovych filtri jako je napiiklad Mean (angl. primér), Median nebo Gaussiv (viz
kapitola 6.1), které se li$i pouze v principu uréeni vysledné hodnoty rozostteného pixelu. Zatimco u
Mean filtru je vysledna hodnota vypoctena jako aritmeticky pramér hodnot pixeld v ur¢itém okoli,
filtr Median povazuje za vyslednou hodnotu pravé median z hodnot okolnich pixeli.

‘

o

Obr. 9. Ukéazka rozostieni pomoci Gaussova filtru s velikosti okna 15 a parametrem sigma 5
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Podvzorkovani barvonosnych slozek

Jde o metodu, ktera vyuziva faktu, Ze jsme mnohem citlivejsi na jas nezli na barvu, a tak si mizeme
dovolit informaci o barvé jednoho z obrazu ulozit v niz§im rozliSeni [29]. Pfi podvzorkovani
dochazi ke zprimeérovani barevnych hodnot jednotlivych pixeltt podle piedem danych pomeérd.
Obréazek 10 ilustruje podvzorkovani sousednich pixelt chrominan¢nich komponenti (Cb a Cr)
podle riznych poméri a naopak ponechani pivodniho rastru jasové slozky (Y). Typické poméry
jsou 4:2:2 (podvzorkovani dvou bodi), 4:2:0 (¢tyt bodi) ¢i 4:4:4 (bez podvzorkovani).

4:1:1 4:2:0 4:2:2 4:4:0 4:4:4
Cb,Cr

Y,Cb,Cr

341
11
T
250
1.

Obr. 10. Ukazka riznych poméria podvzorkovani barvonosnych slozek

Kvantizace transformovanych koeficienta

V této metodé dochazi k rozdilnému kvantovani transformovanych koeficienti levého a pravého
obrazu [1]. K transformaci koeficientti vyuzivame ruzné algoritmy jako naptiklad DCT (Diskrétni
Cosinova transformace), Vinkovou transformaci ¢i KLT (Karhunen-Loéveho transformace). Na
tomto principu, za pouziti DCT, funguje napiiklad komprese statick¢ého snimku JPEG, kde s
postupnym zvySovanim kvantizace (zmenSovani kvality) dochazi k typickému nezadoucimu efektu
,kostickovani“ (viz. obr 11).

Obr. 11. Ukazka zmény kvality JPEG
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6 Navrh metody nesymetrického kodovani

Z teoretickych zakladli lze usoudit, ze nejprakti¢téjsi metodou nesymetrického kdédovani je
predzpracovani pomoci jednoduchého rozostfeni. V nami navrhované metodé nesymetrického
kodovani pouzijeme pravé Gaussova rozostieni, které patii mezi nejcastéji pouzivané metody
rozostfeni obrazu. Tato metoda by méla byt vzhledem k predchozim studiim velmi u¢inna a pfi
spravném pouziti by méla mit minimalni vliv na subjektivni kvalitu obrazu.

6.1 Gaussovo rozostreni

Gaussovo rozostfeni neboli Gaussian blur je metoda pro zpracovani obrazu s efektem rozostieni
[16], ktera vyuziva Gaussovy funkce dané vztahem (1).

1 r?
gr) = T exp (— ﬁ) 1)

Kde o (sigma) je konstanta oznaCovana jako smerodatnd odchylka a udava intenzitu rozosteni
(viz obr. 12). Pro aplikaci na fotografii je tieba funkci zobecnit pro dvojdimenzionalni prostory (2).

1 x% + y?
o) = e (-5 @

Pied samotnou aplikaci rozostfeni je dulezité definovat zaprvé parametr sigma a zadruhé velikost
okna o rozmérech m x n. Velikost okna udava oblast pixelil, kterd bude mit vliv na vyslednou
hodnotu rozostieného pixelu. Proces se poté provadi pixel po pixelu pies cely obraz.

Vétsina softwaru jednoduSe dodefinuje chybéjici pixely jako Cerné, a to ve vysledku zptisobi
ztmaveni celé oblasti pixeld, kterd se nachdzi ve vzdalenosti mensi nez je polovi¢ni velikost okna v
daném sméru. Tento problém se ovSem da fesit vhodné&jSim dodefinovanim pixeld, jako napiiklad
periodickym prodlouzenim fotografie do vSech stran (periodic extension) nebo podobné fungujicim
periodickym prodlouzenim, ale tentokrat zrcadlové vzhledem k plvodnimu snimku (mirror
extension).

0.6 IL
0.5

0.4 _
l \ e Sigma = 0,75
0.3 N\

G(r) = Sigma = 1,25
0.2 Sigma =2
0.1 Sigma =3
0 ¥ r ; t
-7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
r

Obr. 12. Ukazka Gaussovy k¥ivky pro razné hodnoty parametru sigma
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6.2 Vyvoj zvolené metodiky

V této kapitole si podrobnéji popiSeme mozné zpusoby aplikace Gaussova rozostreni, jejich vyhody
¢i nevyhody a nakonec si rozebereme nas konkrétni pfistup, ktery budeme pouzivat v dalsi ¢asti
prace.

6.2.1 Metoda rozostieni celého obrazu

Nejjednodussi realizaci je rozostieni jednoho celého obrazu ze stereoparu [26]. Tato metoda ovsem
ptredstavuje velkou nevyhodu ohledné vrozené dominance oci ¢lovéka, ktera ma za nasledek, Ze
osoba, kterd ma dominantni levé oko hodnoti subjektivni kvalitu stereoskopického obrazu hife pro
rozostieny levy snimek, nezli by to mu bylo naopak [5].

6.2.2 Metoda pruhti

Aby se piedeslo diskriminaci velké ¢asti populace, je vhodnéjsi metoda pruht (viz obr. 13), béhem
niz dochazi u levého obrazu k rozostteni lichych pruhii a u pravého sudych [36]. V levém i pravém
obrazu je stejny pocet pruhli dany celym sudym ¢islem, a tomu musi odpovidat i jejich vyska. Pii
klasickém rozliSeni FullHD, tedy vertikalnim rozliSeni 1080 pixeld, mize byt vyska pruhu
napiiklad 10, 30, 60, 108 nebo 270. My jsme zvolili pruh o vySce 108 pixelt, ktery se nam jevil
subjektivné nejpiijemnéji. Tato hodnota byla navic doporucena v praci, kterd se v€novala velmi
podobné problematice [3].

Snimek n
E Snimek 1 E I Rozmazané pruhy
[[] Ostré pruhy
Levy obraz Pravy obraz

Obr. 13. Metoda pruhi

Prvni otestovani této metody prokazalo, ze hrana mezi ostrou a rozostienou Casti obrazu je
nadmérné ruSiva a pro hodnotu sigma vét§i jedné se metoda prakticky neda pouzit. Dal$im
postupem byla tedy snaha o odstranéni téchto rusivych ptechodi.

Obr. 14. Metody rozostieni - cely obraz / pruhy / postupné pruhy
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6.2.3 Metoda pruhi s postupnym rozosttenim
K odstranéni viditelnych hran byly realizovany a vyzkouseny dohromady tii rizné zptisoby. Kazdy
ma své vyhody i nevyhody a oblast vyuziti vzhledem k parametru sigma.

Zména pruhlednosti - Opacity

Prvni metoda s ndzvem Opacity byla jednoduSe realizovana pomoci postupného prolnuti mezi
rozostfenym pruhem a pivodnim snimkem. Jedna se v podstaté o stejnou techniku, ktera je
vyuzivana pro plynuly pfechod mezi dvéma zabéry ve filmu (prolinacka). Nevyhodou je, ze
zprumeérovani rozostienych pixelll s ostrymi ma za nasledek pomémé rychle ubyvajici intenzitu
rozostfeni a proto i G¢innost celé metody.

Linearni zména rozostreni - Linear

Jako dalsi byla vyzkousena metoda Linear, tato metoda je zalozena na linearnim snizovani sigmy
od stfedu k okrajim. Ptivodni zvolena hodnota sigmy se tedy nachazi jen ve stiedu pruhu a smérem
k okrajim dochézi ke snizovani az na hodnotu 0. Nevyhodou této metody je, Ze na ne€kolik radka
velmi blizko okraje se aplikuje sigma, ktera se pohybuje pod mezni hodnotou 0,4, jez je hodnota
kde nedochazi prakticky k zadnému rozostieni, a tedy i uspote datového toku.

Nelinedarni zména rozostieni - Bell

Posledni metoda s ndzvem Bell, je realizovana pomoci bell-shaped funkce [7], ktera nelinearné
snizuje hodnotu sigmy smérem od stfedu k okrajim a je dana vztahem (3).

(3)

Tato funkce je definovana pomoci tii parametrii, pfi¢emz parametr ¢ mizeme zanedbat nebot’ pouze

1
f(x)=7|2b

X—C
1+| a

definuje stfed funkce. Dulezity je pro nas parametr a, ktery urcujte vzdalenost poklesu funkce o
polovinu od jejiho stfedu a parametr b, jenz udava Sitku vrcholu zvonu, oba tyto parametry spolu
velmi Gzce souvisi. V naSem piipadé jsme zvolili parametr b = 1,1 a parametr a takovy, aby pro
zadanou sigmu do hodnoty 0,9 vzdy krajni hodnota odpovidala o 0,2 mens$i nez je sigma zadana
(viz obr. 15) a pro parametru sigma vy$Sich hodnot nez 0,9 je tato hranice nastavena vzdy na
hodnotu 0,7 (viz obr. 16).

0.8

T | - N TT——
Z:Lzl / \ :Eiar
0 \

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106

Radek [ - ]

Sigma 0.6

Obr. 15. Priibéh intenzity rozosti‘eni (Sigma=0,8) jednoho pruhu o $ifce 108 px
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Obr. 16. Priibéh intenzity rozosti‘eni (sigma=3) jednoho pruhu o $ifce 108 px

Porovnani metod

Vsechny tii metody byly aplikovany na pét riznych snimku (viz obr. 17) pfi deviti hodnotach sigma
a stejné sitfce pruhu (108 px), tyto snimky byly nasledné ulozeny ve stejné kvalit¢ JPEG, aby mohlo
dojit k porovnani datovych objemu. V grafu jsou vyneseny zprimérované kiivky napfi¢ vSemi péti
snimky.

Obr. 17. Ukazka zdrojovych snimkii bez aplikace piedzpracovani

Vzhledem k faktu, ze pod hodnotu sigma 5 je subjektivni vjem ze vSech metod prakticky stejny a
nad tuto hodnotu jsou pruhy v obraze jiz velmi patrné. Metoda Bell se zda byt pro dané rozmezi
nejefektivnéjsi (viz obr. 18) a my budeme pro tvorbu postupného rozostteni pruhti pouzivat prave ji.
Vysledky ohledné subjektivni kvality metod jsou samoziejmé pouze orientacni (4 pozorovatelé) a
pro piesnéjsi vyhodnoceni by bylo tieba uskuteénit rozsahlejsi subjektivni ohodnoceni.

1.75
| TS
.'..'.......-.
i Tm Eom..

Ve|I\I/|kB°St 15 S ad LELOL DY IVITEY I Iy reny
[MB] ‘W[ Linear
“m.

<-4~ Bell
.--....... XY XTIY |
1.25
0.5 0.8 1 2 3 5 8 10 15
Sigma[-]

Obr. 18. Zavislost datového objemu fotografii na irovni rozostieni
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7 Zpracovani videosekvenci

V této kapitole si rozebereme cely postup zpracovani videosekvenci. Nejdiive si popiSeme samotné
videosekvence a jejich ziskani, poté se podivame na programy pouzité pro jejich pfipravu, ktera je
dilezitd naptiklad pro Gpravu hloubky obrazu ¢i zjednoduSeni nasledné prace, a nakonec si shrneme
samotny postup pripravy.

7.1 Popis videosekvenci

Videosekvence byly vybrany s ohledem na rozmanitost prostiedi, velikost a typ zabérd,
pohybového a barevného obsahu ¢i svételnych podminek.

Prvni &tyfi videosekvence jsme ziskali z vefejng dostupné databaze univerzity RMIT v Australii.?
Tyto videosekvence byly natofeny pomoci 3D kamery Panasonic AG-3DAl
integrovanymi objektivy, ve forméatu Full HD, 10-bit, 4:2:2 YUV a 25 snimki za sekundu.

s dvéma

Vzhledem k absenci databaze na zab¢ry se statickym detailem, byla pata videosekvence natocena ve
Skolni laboratofi pomoci zrcadlového rigu a dvou BMPCC (Blackmagic Pocket Cinema Camera)
kamer ve Full HD nekomprimovanych RAW snimcich.*

Tab. 1. Parametry videosekvenci

Cislo | Nazev Sterobéze Vglllfost Prostredi Hloubka Popis Néhled
[cm] zabéru obrazu
Kola v poptedi,
1 | Bikes 6 polocelek | &XEMEY | edni prijezd
ve dne tramvaje v
pozadi
2 | Cube 2 detail | "MME | Velka | Staticka kostka
ve dne
3 Fire 6 polocelek extericry velka | Plapolajici oheri
ve dne
4 Night 6 celek exterle_ry mirna Zachyceni no¢ni
Vv noci dopravy
5 | Train 6 velky | exteriery | . oini | Prijezd viaku
celek ve dne

® Databéze s 3D videi: http://www.rmit3dv.com
4 Podrobné&jsi informace 0 kamerach: https://www.blackmagicdesign.com/products/blackmagicpocketcinemacamera
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7.2 Pouzité programy pro pfipravu a zpracovani videosekvenci

Pro v8echny kroky pfipravy a zpracovani videosekvenci nam posta¢i nami vytvorené GUI (grafické
uzivatelské rozhrani) v Matlabu s ndzvem ACT ve spolupraci s volné dostupnymi nastroji Dcraw a
FFmpeg, které budou popsany v nasledujicich odstavcich.

ACT (Asymmetric Coding Tool)

GUI se sklada ze dvou casti (viz obr. 19), pficemz prvni ma za tkol pfipravu videosekvenci ve
smyslu jejich zarovnani (hloubka obrazu), popiipad¢ archivaci a druha slouzi k aplikaci
nesymetrického kodovani s pouzitim Gaussova rozostieni.

Alignment of stereoscopic pair
= < A S :
Format of input images m A~ gy S | & Scale Image size [%] Resolution [px]
|.dng - i o » 100.6 1932x1086
) D:\LIL_0340.tiff
Left image path Left image - RED Right image - CYAN
D:\R\R_0340.tiff Horizontal [px] ¢ » w3 4 » 2
Right image path
Dcraw path
[ LOAD images { LOCK and SET ]
Asymmetric coding
) !_ -] Gaussian Blur Pre-processed TIFFs Post-processed TIFFs
Format of input images |.dn 15 - = o
ang 7l Left image Right image || Slices || Left image V] Left image
= DAL — B
Left images path Window 15 [] Right image [¥] Right image
D:\RY 5
Right images path Sigma 2 Side-by-side Top-and-bottom
D:\Uloziste Height of slices [px] s ("] images V] Video ] images [T] Video
EEoe et (3060 90 108 180 270)
T f ed FFmpeg
D:\FFmpeg\ YIO:0f ecoe. | @
FFmpeg path peg ® Shao. @bt [¥] cBR [] VBR v| CRF
7000 kbit/s 20 [0-51]
Type of asymmetric coding Linear Opiacky
@ Gaussian blur JPEG quality ) START of process

Obr. 19. Prostiedi ACT

V prvni (horni) ¢asti s nazvem Alignment of stereoscopic pair si mizeme v§imnout levé ¢asti, ktera
slouzi k zadani cest pro zdrojové snimky ve formatu TIFF, a pfipadné cestu k Dcraw za pouziti
RAW vstupniho formatu. Po stisknuti tladitka LOAD images se vstupni snimky naétou do
prostiedni ¢asti GUI a nového figure ve formatu Anaglyf. Ten je velmi vhodny pro pouhy néhled na
3D scénu a jeji hloubku obrazu, protoze tak mizeme ucinit na jakémkoliv zobrazovacim zafizeni
jen za pouziti bryli Anaglyf s barevnymi filtry v kombinaci ¢ervena-azurova. Pokud neni hloubka
obrazu idealni, je zde moznost posunuti jednotlivych obrazii v horizontalnim i vertikalnim sméru.
Nevyhodou posunuti je nutny scale obou obrazu, pfi kterém dochazi k interpolaci chybéjicich
pixelti a znehodnoceni ptivodni kvality snimki. Po libovolnych tpravach se pouzije tlacitko LOCK
and SET, které znemozni dal§i Gpravy a zapamatuje si parametry zvétSeni a posunuti obrazi pro
vyuziti v dal$i ¢asti GUL.

Druha ¢ast GUI (Asymmetric coding) zvlada masovou konverzi snimki, prubézné archivovani po
vyuziti nesymetrického kodovani a vystup do videa za pouziti nekomprimované¢ho AVI a
kompresniho formatu H.264. V levé ¢asti se zacind zadanim cest ke slozkam levého a pravého
obrazu se vstupnimi sekvencemi snimkd, programu FFmpeg (pii pouziti komprese) a do tloziste,
kde se bude ukladat veSkery vystup.
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Nasleduje moznost volby mezi dvéma typy nesymetrického kddovani. Zaprvé ndmi pouzivana
metoda Gaussian Blur a zadruhé metoda pomoci kvality kompresniho standardu JPEG. Pfi zvoleni
jedné z moznosti nam prostfedni okno nabidne detailngjsi nastaveni parametri konkrétni metody. U
moznosti Gaussian Blur je to predev§im moznost rozostieni jednoho ¢i obou z obrazi stereoparu,
nastaveni konkrétnich parametri rozostieni a volba metody pruhti. Metoda JPEG quality nabidne
pouze moznost volby obrazu, ktery bude komprimovan pomoci kompresniho standardu JPEG s
urcitou vyslednou kvalitou od 0 (nejhorsi) do 100. Po vyplnéni konkrétnich parametrii je nutné
zvolit mozné vystupy konverze, prvni moznosti je archivace nekomprimovanych TIFF snimki bez
jakychkoliv uprav, coz se hodi zejména pro ,,pfeulozeni* po zarovnani obrazt. Druhou moznosti je
podobna archivace samotnych TIFF snimkd, ale tentokrat po aplikaci nesymetrického kodovani.
Dals§imi moznostmi vystupu jsou TIFF snimky nebo AVI videa s vyuzitim prostorové komprese
SBS ¢i TAB formatu. Posledni moznosti je pak vyuziti komprese H.264/MPEG-4 AVC s
nastavenim konstantniho, popfipad¢ variabilniho bitového toku udavaného v kbit/s nebo pomoci
udané kvality vystupniho obrazu od 0 (nejlepsi) do 51. Po nastaveni potfebnych moznosti a
parametrd je tu pro spusténi tla¢itko START of process.

Dcraw

Dcraw je voln& dostupny program, ktery napsal David Coffin.> Tento program je schopny &ist a
pracovat s celou fadou RAW formatt (.dng, .nef. cr2, atd.). Vystupem Dcraw jsou konvertované
snimky do bezeztratovych formati PPM nebo TIFF. Velmi jednoduse se ovlada a spousti pies
ptikazovy tadek. Vzdy je tieba zadat cestu k souboru a vybrat si z celé fady ptikaz pro prvotni
upravy snimku, jako je napiiklad volba barevného prostoru, metody vyvazeni bile, prostorové
manipulace (napft. rotace a pieklapéni), saturace, gamma korekce a mnoho dalSich.

FFmpeg

FFmpeg je volné dostupny nastroj, ktery je schopny pracovat s prakticky libovolnym audio a video
obsahem.® Umi multimedialni obsah nejen dekédovat a kodovat za uéelem konverze, ale také
prehravat, grabovat, multiplexovat a mnoho dalSich uzitecnych funkci. Tento software je vyvijen
pomoci opera¢niho systému Linux a jeho projekt zalozil vyvojai Fabrice Bellard. Stejné jako
software Dcraw se jednoduSe spousti a ovlada pies piikazovy fadek. My zejména vyuZijme
schopnosti rozkladat video na jednotlivé snimky a kompresniho standardu H.264/MPEG-4 AVC.

7.3 Pfiiprava videosekvenci

Utelem pripravy videosekvenci bylo ziskat levy a pravy obraz vsech péti zabéra v
nekomprimovanych a samostatnych snimcich. Dalsim dialezitym krokem bylo zarovnéni pravého a
levého obrazu vzhledem k hloubce obrazu, ktera nebyla ve dvou videosekvencich z nataceni
idealni.

7.3.1 NatoCené zabéry
Pfi nataceni videosekvence byly pro nejvyssi vychozi kvalitu obrazu pouzity jako vystupni format z
kamer samotné RAW snimky. Ty jsme museli nejprve konvertovat na jiny format, se kterym jsme

s Program i s dokumentaci ke stazeni: https://www.cybercom.net/~dcoffin/dcraw/
6 Program i s dokumentaci ke stazeni: https://www.ffmpeg.org/about.html
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byli dale schopni pracovat. Nejleps§im formatem pro budouci praci a zalohovani zdrojovych dat je
bezeztratovy TIFF. Ten nam oproti RAW formatu nabizi moznost prohlizeni si snimkil v
jakémkoliv prohlizeci, coz se nam hodilo zejména pro synchronizaci levého a pravého obrazu, kdy
z divodu manudalniho spousténi kamer je jeden zdznam vzdy o par snimkil posunuty. Po zarovnani
zacatku a konce obou obrazii tak aby se shodovali v poctu snimkl, jsme si oba kanaly patficné
pojmenovali a vymazali nepotiebné ¢asti, coz je vzhledem k velikosti samotnych TIFF snimkt
velka Uspora datoveho prostoru.

Ke konverzi jednotlivych RAW snimkid do TIFF formatu byl potiecba program, ktery zvlada
zejména masovou konverzi, coZz znamena, ze vstupem muize byt cela slozka se sekvenci snimkd.
Nejjednodussi moznosti je program Adobe Photoshop, ktery zvladd nami potfebné masové
zpracovani snimkl, a ma jednoduché ovladani. Bohuzel z duvodi placené licence a neznalosti
pouzitych algoritmul, které program vyuziva, neni pfili§ vhodny.

Dcraw
L.dng
BMPCC (1952x1112) L tiff
(levy - L) (1920x1080)
Matlab
(ACT)
BMPCC / R.Aiff
; R.dng (1920x1080)
(pravy - R) (1952x1112)

Obr. 20. Diagram zpracovani RAW snimki

Dalsi moznosti byl jiz dfive zminény software Dcraw, ktery mé jeden veliky nedostatek, a tim je
neschopnost masové konverze. Abychom tento problém vyftesili, museli jsme do cesty zapojit jeste
Matlab (GUI) (viz obr. 20), kde se nastavuji samotné parametry zmén a sam si dokaze vyvolavat
Dcraw snimek po snimku. V GUI jsme navic vyfesili potfebny ofez obrazu, k némuz muselo dojit,
protoze vystupni RAW snimky mély o néco vétsi rozliSeni (1952x1112) nez klasické FullHD
(1920x1080), coz je dano tim, Ze obraz ze snimace obsahoval i okrajové pixely.

7.3.2 Pievzaté zabéry

Na rozdil od nami natoCenych videosekvencni jsou ty ptevzaté jiz ve forme videa (.mov). To je pro
nasi dal$i praci nevyhodné, a je tfeba video rozlozit na samotné snimky. K tomuto ukolu nam
poslouzil software FFmpeg za pomoci kratkého prikazu, kde se musi naptiklad definovat vstupni
format ¢i barevny prostor: -i input.mov -an -r 25 -pix_fmt rgb24 -vcodec tiff L_%04.tiff.

L.mov L.tiff
(1920x1080) (1920x1080)
FFmpeg
R.mov R.tiff
(1920x1080) (1920x1080)

Obr. 21. Diagram zpracovani pirevzatych zabéri
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8 Subjektivni hodnoceni

V této kapitole si popiSeme realizaci a vyvoj subjektivniho testovani, dale se podivame na zplsob
zpracovani jeho vysledkd, a nakonec si rozebereme konkrétni vysledky subjektivniho hodnoceni
vlivu predzpracovani videosekvenci a jejich nasledné komprese.

8.1 Realizace hodnoceni se skupinou pozorovatelt

Subjektivni testovani je zplsob ohodnoceni kvality videosekvenci pomoci urcité skupiny lidi.
Jelikoz kazdé osoba vnima kvalitu Gplné jinak, je dobré testim podrobit co nejveétsi pocet lidi obou

fada norem a doporuceni. My jsme provadeli testovani na zakladé doporuceni ITU-R BT.2021-1
[18], které naptiklad definuje vzdalenost mezi subjekty a zobrazovatem v zavislosti na jeho
uhlopticce nebo doporucuje metody pribehu testl pro hodnoceni stereoskopického obsahu.

Zastoupeni pohlavi Sledovani 3D Dominance oci
7%
m Aktivné
m Muzi 33% ® Pravé
. m Zfidka
m Zeny m Levé
Vibec

Obr. 22. Vysledky prizkumu subjektivniho testovani

8.1.1 Popis testovani

Testovani, kterého se zucastnilo celkem 30 subjektti ve véku od 20 do 49 let bylo provadéno v
laboratornich podminkiach na FEL CVUT v Praze (viz obr. 23). K samotnému zobrazeni
videosekvenci byl pouzit aktivni displej Panasonic TX-P50VT20EA s uhlopfickou 127 cm, ktery
byl umistén vzdy pied maximalné tfemi subjekty najednou ve vzdalenosti cca 120 cm. Subjekty
byly pfedem otestovany na zrakovou ostrost, barvocit a standardni vnimani hloubky obrazu, dale
jim byla zméfena rozte¢ a dominance o¢i. Celkova doba testu ¢inila 40 minut v¢etné trénovaci
sekvence a otestovani subjektd. V testu byly hodnoceny tii parametry: celkova kvalita zaméfena na
vliv komprese, celkova ostrost vii¢i intenzité rozostfeni z ptredzpracovani a hloubka obraz.
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o o Q 2
N D 2 £
s @ S
©

& N

120 cm
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Obr. 23. Usporadani pracovisté pro subjektivni testy
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8.1.2 Metoda DSIS

Testovani bylo provadéno pomoci metody DSIS (Double-Stimulus Impairment Scale), ktera je
vhodna zejména pro hodnoceni vlivu zkresleni obrazu, pfi kterém zadavatel disponuje originalni
nezkreslenou predlohou (reference). Tato metoda piedpoklada, Ze zkresleny obraz bude mit stejnou
¢i horsi kvalitu nez znama reference. Hodnotici si v testu vzdy prvni prohlédne referenci, tu
porovna se zkreslenou videosekvenci, a poté ji ohodnoti pomoci péti stupniové Skaly. Stupnice
nabyva hodnot od 1 do 5 (viz tab. 2) a pro zjednoduSeni jsme oproti doporuceni [18] otoCili
znamkovani. Prub¢h testu vypada tak, Ze mezi referenci (T1) a porovnavanou videosekvenci (T3) je
vzdy tfi sekundova pauza v podobé stfedni tirovné Sedé (T2). Po zobrazeni zkresleného zabéru (T3)
je znova Seda, tentokrat v8ak sedmi sekundova (T4) a je uréena pro samotné ohodnoceni celkové
kvality, ostrosti a hloubky obrazu do pfedem piipraveného formulaie (viz kapitola 14.1).

Tab. 2. Stupnice pro subjektivni hodnoceni a struktura prezentace testu

Hodnota Popis Pribéh testu
1 nepostiehnutelné T1 T2 T3 T4
2 postfehnutelné, ale nerusivé
3 lehce rusivé
4 rusivé — 1
5 velmi rusivé | Hlasovani |

8.1.3 Obsah testu

Na kazdy z péti zabéri bylo aplikovano predzpracovani s péti riznymi hodnotami sigma: 0,75,
1,25, 2, 3 a 6 (viz kapitola 6.1). Pfedzpracovani bylo aplikovano pomoci metody pruht s postupnym
rozostfenim (Bell metoda), kdy v levém obraze byly rozostiené liché pruhy a v pravém obraze
pruhy sudé. Oba obrazy byly nasledné zakddovany pomoci prostorové komprese (SBS format).
Tyto zabéry byly dale komprimovany pomoci kompresniho standardu H.264/MPEG-4 AVC s
konstantnim kvantiza¢nim parametrem 20 (viz obr. 24), ktery byl zvolen vzhledem k vystupnimu
bitovému toku, jenZ se mél pohybovat okolo 6 Mbit/s podle doporuéeni pro streaming [41].
Zkomprimované videosekvence byly nakonec piekonvertovany do bezztratového .avi formatu,
kvili optimalizaci pfehravani. Na zacatku testovani byly zafazeny dvé trénovaci porovnani, aby si
subjekty mohly vyzkouset zptisob hodnoceni a zkalibrovaly jeho stupnici. Nakonec test obsahoval
25 porovnavanych zabérii pouze s piedzpracovanim, dalsich 25 predzpracovanych po kompresi a
10 kontrolnich referenci od obou skupin, které mély byt podle ptedpokladu hodnoceny stupném 1
(neposttehnutelné rusent).
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Obr. 24. Blokové schéma postupu tvorby videosekvenci do testu

8.1.4 Otestovani subjektl

Jak jiz bylo feceno v popisu subjektivniho testovani, tak pred samotnym testem jsme provedli
otestovani subjektd ohledné jejich ocni dominance, zrakové ostrosti a barvocitu. Dale jsme zméfili
jejich rozte€ oci, ktera vysla v priméru 6.25 cm. Pomérné zasadnim a chybé&jicim otestovanim byl
test na pfirozené vnimani hloubky obrazu, naptiklad pomoci Stereo Randot testu. Z tohoto divodu
byla subjektim polozena pouze otazka ohledné jejich vnimédni hloubky obrazu z ptfedchozich
zkuSenosti se 3D. Poptipadé jim byla pusténa testovaci videosekvence, ktera potvrdila vnimani
hloubky, které nakonec bylo u vSech subjektt zcela v poradku.

O¢ni dominance

Prvnim otestovanim bylo uréeni o¢ni dominance, které se da uskute¢nit podle celé fady metod [35].
Mezi nejznamg;jsi patii Porta test nebo Dolmanova metoda. Dal§i znamou metodou je Milestv test,
ktery jsme pouzili my. Realizace testu je velmi jednoducha, jde v ném o spojeni dlani tak, aby oba
ukazovacky a palce mifily proti sobé&, ¢imz vytvoii maly trojuhelnik. Subjekt se po utvoieni
trojuhelniku skrze néj zaméti na né&jaky objekt, zhruba ve vysi oc¢i a vzdalenosti 6 metrii. Pokud
objekt po zakryti pravého oka z trojuhelniku zmizi, subjekt je dominantni na pravé oko a naopak.

Zrakova ostrost

Jako dalsi byl test na zrakovou ostrost subjektd pomoci Snellenovy tabule (viz obr. 25), jenz je
velmi rozsifend diagnostickd pomicka pro urceni zrakové ostrosti [14]. Tabule bézné obsahuje
jedenact tadkl pismen, které se postupné zmensuji od 88 mm az po pismena mensi nez pul
centimetru. Vedle kazdé tadky se nachdzi Snelleniv zlomek, ktery udavd pomér mezi vasi
vzdalenosti od tabule (Citatel) a vzdalenosti primérného ¢lovéka (jmenovatel), ktery by dokazal
pismena bez problému piecist. Pro nas je stézejni pravé fadek oznaceny zlomkem 6/6 s velikosti
pismen 8,8 mm, ktery by mél byt subjekty Citelny bez jakychkoliv potizi ze vzdalenosti 6 metrt.
Pro ptivodni Snellenovu tabuli, udavanou ve stopach, by to byl fadek oznaceny zlomkem 20/20.
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Barvocit

Nakonec byl provéfen barvocit pomoci Ishiharovych obrazcu (viz obr. 25), resp. Ishihiarova testu,
ktery slouzi k pfesnému odhaleni druhu a rozsahu poruch barvocitu [39]. Jedna se o jednoduchou
identifikaci cisel, ktera se nachazeji v odlisné obarveném prosttedi. Osoba s poskozenym
barvocitem vétSinou identifikuje ¢islici $patné, nebo v nejhor$im ptipadé zadnou Cislici nevidi.

1 20/200

F P 2 20100

TOZ =

LPED 4 20150
PECTEFD 5 2040

EDFCZP 6  20/30
FELOPZD 7 20/25
DEFPOTEC 8 20/20
LEFODPCT g
FDPLTCEG®O 10

FPEZOLCTFTD il

Obr. 25. Ukézka Snellenovy tabule (vlevo) [14] a Ishiharova obrazce (vpravo) [39]
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8.2 Zpracovani vysledki

Vzhledem k faktu, ze subjekty hodnotily celkové tii parametry: celkovou kvalitu, ostrost a hloubku
obrazu. Bylo od kazdého subjektu vyplnéno 180 ohodnoceni. Z danych vysledki bylo vzdy uréeno
pramérné skore dle vzorce (4) napii¢ vSemi hodnoticimi, a jesté pfed samotnym vynesenim do
grafl, jim byly uréeny intervaly spolehlivosti.

n
1
ﬁijk = Nz uijk (4)
i=1
kde uij je hodnota vypInéna pozorovatelem i pro parametr j u sekvence k.

Interval spolehlivosti

Protoze bodovy odhad (aritmeticky primeér) je ovlivnén, naptiklad vybérem danych subjektd,
pouziva se jesté intervalovy odhad. V ném nalezneme interval, ve kterém se bude skute¢na hodnota
populacniho priméru nachdzet s urcitou pravdépodobnosti. Jako hranice mezi ,je velmi
nepravdépodobné® a ,ne tak nepravdépodobné“ se bézné pouziva pravdépodobnost 5%, tuto
hodnotu nazyvame hladina vyznamnosti a ozna¢ujeme a. Potom hodnota 1-a se nazyva koeficient
spolehlivosti, ktery se po pfevedeni na procenta da povazovat za (1-a)-100-ni interval spolehlivosti.
V naSem ptipadé pouzijeme doporuovany 95% interval spolehlivosti [19], ktery se vzdy pficte a
odecte od prumérného skore u hodnoceni (5).

[Wiji — Oiji» Wijic + Oyjic] (5)
kde §ij se vypocita podle vzorce (6).
Sijk
Sij = 1,96 - \;% (6)

kde n je pocet hodnoticich a S je smérodatna odchylka dana vzorcem (7).

s |3 ezl 0

n-1)

8.3 Vysledky subjektivniho testovani

Vysledky subjektivnich testi byly vyneseny do grafii v zavislosti na intenzité piedzpracovani
(parametr sigma). Prvni tii grafy (viz obr. 26-28) znazorfiuji vysledky ohodnoceni celkové kvality,
ostrosti a hloubky obrazu jednotlivych videosekvenci po vlivu piedzpracovani. Druhé tii grafy (viz
obr. 29-31) ukazuji vysledky subjektivniho hodnoceni po aplikované kompresi (Q-20). V kazdém
grafu je navic pfidan prubéh, ktery je primérem vysledki hodnoceni jednotlivych videosekvenci.
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Hodnoceni vlivu predzpracovani
5
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Obr. 26. Celkova kvalita: Subjektivni hodnoceni v zavislosti na parametru sigma

Reference 0,75 1,25 2 3 6

Sigma[-]

Obr. 27. Celkova ostrost: Subjektivni hodnoceni v zavislosti na parametru sigma
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Obr. 28. Hloubka obrazu: Subjektivni hodnoceni v zavislosti na parametru sigma
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Hodnoceni vlivu komprese
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Obr. 29. Celkova kvalita: Subjektivni hodnoceni v zavislosti na parametru sigma
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Obr. 30. Celkové ostrost: Subjektivni hodnoceni v zavislosti na parametru sigma
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Sigma[-]

Obr. 31. Hloubka obrazu: Subjektivni hodnoceni v zavislosti na parametru sigma
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Shrnuti vysledki

Z vysledka subjektivniho testovani je patrné, Ze se celkova kvalita a ostrost se zvysujici intenzitou
rozostfeni (parametrem sigma) prakticky linedrné zhorSuji pro vSechny zabéry, nehledé¢ na
aplikovanou kompresi. Je vidét, Ze mezi vnimanim kvality a ostrosti je velmi uzky vztah, da se tedy
fict, Ze intenzita rozostieni se siln€ podili na celkovém vnimani kvality. Mezi vysledky hodnoceni
vlivu pfedzpracovani a komprese neni prakticky zadny rozdil, to mize byt zpisobeno nedostatecné
viditelnymi artefakty vznikajicimi samotnou kompresi. Na druhou stranu lze fici, Ze zvySovani
parametru sigma neméd na hloubku obrazu prakticky zaddny vliv a proto se vysledné hodnoty
pohybuji vzdy maximalné do skore 2. Mirn€ zhorSené vnimani hloubky obrazu mize byt zptisobené
spiSe metodou porovnavani, kdy si subjekt po zhlédnuti reference zvykne na jeji hloubku obrazu,
takZe na n¢j porovnavané video tolik nezaptisobi.

5
4
Kvalita - predzpracovani
MOS M Kvalita - komprese
[-13 Ostrost - pfedzpracovani
{ { B Ostrost - komprese
) TT { { Hloubka - predzpracovani
I J l T B Hloubka - komprese
| I I | [ |
ikl
Reference 0,75 1,25 2 3 6

Sigma[-]

Obr. 32. Srovnani priméri subjektivniho hodnoceni vlivu piedzpracovani a komprese
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9  Objektivni hodnoceni

Objektivni testovani je zalozeno na matematickych popisech vlastnosti obrazu, riznych algoritmech
a vypoctech z dostupnych obrazovych dat. Metriky rozdélujeme podle toho, zda mame k dispozici
originalni obrazek, ktery je nezkresleny nebo né€jakym zpisobem poskozeny. My se budeme dale
zabyvat pouze piipadem, kdy mame jeden originalni (nezkresleny) snimek, a k nému druhy
upraveny (rozostteni ¢i komprese). Vyhodou objektivniho testovani mtize byt rychlost vyhodnoceni
nebo financni nenaro¢nost. Na druhou stranu je zfejma nevyhoda v dosazeném ohodnocenti, které se
pouze priblizuje vysledku hodnoceni skupinou pozorovateli.

9.1 Objektivni metriky

Existuje cela fada objektivnich metrik, oviem my se zamétime na jedny z nejpouzivanéjSich. PSNR
a SSIM jsou dv¢ asi nejrozsifenéj$i metriky vhodné pro srovnavani vysledki, které naleznete ve
vétsiné veédeckych pracich, které se zabyvaji objektivnim hodnocenim obrazu [24].

MSE

Jedna z nejjednodussSich a nejcastéji pouzivanych objektivnich metrik se nazyva MSE (Mean
Squared Error), jde o vypocet stfedni kvadratické chyby mezi srovnavanymi snimky a je déna
vztahem (8).

1 M N
MSE = WZ Z(X(i,j) ~Y@N) [-] (8)

i=1j=1
kde M x N je rozliseni obrazu, X je vstupni testovany snimek a Y snimek referen¢ni (original).
Pokud by se snimky shodovaly, hodnota MSE by se rovnala nule, je tedy ziejmé, Ze se zvySujici se
hodnotou MSE dochazi k odchylovani referenéniho snimku od porovnavaného.

PSNR

Metrika PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) vychazi z vypoétu MSE a zavadi se z divodu moznosti
srovnavani snimkli s rozdilnymi dynamickymi rozsahy (bitovou hloubkou obrazu). Vyjadiuje
$pi¢kovy pomér signalu k Sumu a je dana vztahem (9).

MAX?
PSNR = 101log, (W) [dB] 9)

kde MAX je maximalni mozna hodnota pixelu ve snimku dana jeho bitovou hloubkou. Napiiklad
pro 8 bitovou hloubku obrazu se bude MAX rovnat hodnoté 255.
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SSIM

Jedna se o metodu porovnavani dvou obrazi, ktera se oproti klasickym metodam snazi brat v ivahu
i psychovizualni model lidského vnimani [38]. SSIM (Structural Similarity) index vyjadiuje ¢iselny
rozdil mezi dvéma obrazy, ktery mize nabyvat hodnot od -1 do 1 a sklada se ze tfi ¢asti porovnani:
jasového, kontrastniho a strukturdlniho. Metoda je symetricka, a tudiZz nehledé na pofadi
porovnavanych snimkd, vraci vzdy stejnou hodnotu.

% Vypocet
- \ \
i Vypocet P g
Vstupni /.'.\ orovnani
obrazovy U kontrastu jasu
signal *
+ P B g SSIM
IDO& orovnani )
v Vypocet KontFastii Kombinace
jasu ‘
/_'_\ Vypobet Porovnani
Nt/ kontrastu
+ O/ StrUKtury

Obr. 33. Blokovy diagram vypo¢tu SSIM indexu

Vzhledem k naroénym principtim, které metoda pouziva ji zde nebudu podrobnéji rozepisovat.
Néahled na metodu si lze udélat z blokového schématu (viz obr. 33), a pro ilustraci jesté uvadim jeji
vyslednou rovnici (10).

(Zpr-y + Cl)(zaxy + CZ)

SSIM (x, =
) = T2+ C)0Z + a2 1 C)

(10)

Metriky pro hodnoceni stereoskopického obsahu

Piestoze v praci pouzivame pouze zakladni metriky PSNR a SSIM pro vypocet 2D obrazu, existuje
jeste cela tfada dalSich metrik, které byly vyvinuty pfimo za ucelem hodnoceni stereoskopického
obsahu [9]. Naprosta vétsina téchto metrik vychazi z vyuziti zakladnich metod (MSE, SSIM, atd.)
pro posouzeni kvality obrazu, které ovSem neberou v potaz specifika, kterd jsou zasadni pro
stereoskopicky obsah (disparita, crosstalk, hloubka obrazu, visudlni komfort, inava o¢i, atd.). Tyto
zakladni metriky se proto dopliuji algoritmy, které s t€émito jevy pocitaji a vysledné hodnoceni je
potom kombinaci téchto dvou posouzeni.

Kazda metoda je sama o sob¢ velmi slozita a proto zde uvedu jen par prikladu s pfislusnymi odkazy
na literaturu. Napiiklad metody pocitajici zvlast’ levy a pravy obraz, které vyuzivaji metriku SSIM a
berou v potaz bud’ crosstalk [40], disparitu [6] nebo hloubku obrazu [23]. Lepsi vysledky by ovsem
méli vykazovat metody, které jsou zalozené na faktu, Ze pii sledovani 3D si mozek oba obrazy spoji
v jeden, takzvany kyklopsky pohled, kterého je dosazeno v metrikach naptiklad pomoci 3D-DCT
transformace. Na té jsou zaloZeny metriky jako je naptiklad PHSV-3D [21], PHSD (pro mobilni
aplikace) [20] nebo HV3D [4], ktera v soucasnosti patii podle dostupnych parametri mezi
nejucinngjsi metriky pro hodnoceni stereoskopického obsahu.
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9.2 Pouzité programy pro vypocet objektivnich metrik

Pro vypocet objektivnich metrik nam poslouzilo druhé GUI vytvotené v Matlabu s nazvem OMT ve
spolupraci se softwarovymi nastroji FFmpeg a VQMT.

OMT (Objective Metrics Tool)

GUI se sklada ze dvou ¢asti (viz obr. 34). Prvni ¢ast slouzi pro konverzi zdrojovych videosekvenci
do YUV formatu, ktery je zcela nezbytny, jako vstupni format pro vypocet objektivnich metrik ve
druhé ¢asti GUL Pro konverzi je nejprve nutné zadat cestu k softwaru FFmpeg, zdrojovym videim a
do samotného ulozisté. Dale pfiponu, kterd slouzi k identifikaci kontejneru zdrojovych videi a
pomér podvzorkovani barvonosnych slozek na vystupu. Po pfevodu jiz mizeme vyuzit druhé ¢asti
GUI a dvou moznych vypoctl objektivnich metrik PSNR a SSIM. Pied samotnym vypoctem je
vSak nutné zadat cestu k VQMT softwaru, referencnimu videu, slozce s porovnavanymi videi, a
nakonec do ulozisté, kde se budou ukladat samotné vysledky v souborovém formatu .csv, jenz je
format citelny naptiklad programem Microsoft Excel nebo Poznamkovym blokem. Dal§imi
potfebnymi parametry jsou rozlieni vstupnich videosekvenci, pocet snimki k porovnani, a nakonec
pomer podvzorkovani barvonosnych slozek na vstupu.

YUV conversion

D:\FFmpegh Chroma subsampling
FFmpeg path ® YUV420p

D:\Videa\ YUV422p
Videos path
—_— YUV4ddp
D:Wioziste\
Storage path _—
- START of Process
Input container .avi
Objective metrics
‘ VQMT path ’ DO 7] PSNR  [¥] SSIM

D:\Reference\Ref.yuv Chroma subsampling
@ YUV420p

‘ Reference path ’

D:\Porovnavane\ YUV422p

D:Wioziste2\
Storage path

Hesouton 1920 || 1050 START of Process
Number of frames 250

Obr. 34. Prostfedi OMT

YUV444p

VOQMT
VQMT (Video Quality Measurement Tool) je volné dostupny software pro vypocet objektivnich

dobu vypocti. Nabizi moznost vypoctu nékolika objektivnich metrik, jako je metrika PSNR (Peak
Signal-to-Noise Ratio), SSIM (Structural Similarity), MS-SSIM (Multi-Scale Structural
Similiarity), VIFp (Visual Information Fidelity, pixel domain version) a dal$ich dvou poupravenych
verzich PSNR. Software pracuje pouze s YUV formatem videa a pro jeho ¢innost je potfeba mit
nainstalovanou OpenCV library? (jadro a modul imgproc).

" Implementace z Matlabu: http://www.cns.nyu.edu/Icv/ssim/
8 VQMT software s potiebnymi knihovnami: http://mmspg.epfl.ch/vgmt
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9.3 Vysledky objektivniho testovani

Pti objektivnim testovani byla vzdy porovnavana reference jednoho ze zabért s jejimi zkreslenymi
verzemi upravenymi pomoci piedzpracovani (5 vypoctid) a nasledné komprese (6 vypoctt) (viz
kapitola 8.1.3). Komprese byla provedena celkové ve tfech urovnich s kvantiza¢nim parametrem
Q10, Q-20 a Q-30, pri¢emz stézejni jsou pro nas vysledky s kvantizacnim parametrem 20, ktery byl
pouzit pro subjektivni hodnoceni kvality obrazu. Ostatni dvé Grovné jsou spiSe ilustrativni pro
vysledné porovnani bitovych tokd. Prvni Groveni (Q-10) demonstruje oblast komprese, kterd neméa
na vyslednou kvalitu obrazu zadny vliv (,,Lossless*). Druha uroven (Q-30) naopak oblast, kdy
vlivem komprese dochazi ke zna¢né ztraté kvality obrazu (,,Lossy). Ve vyslednych grafech jsou
vzdy prubéhy parametru sigma v zavislosti na jedné z metrik (PSNR , SSIM). V ptipad¢ pouzitych
kompresi je v grafu navic hodnota odpovidajici sigmé 0, ta reprezentuje videosekvence bez
pouzitého piedzpracovani, jde tedy pouze o porovnani reference s komprimovanou referenci.

Urceni vysledné hodnoty metrik

Jesté pred samotnym zobrazenim vysledki je dilezité definovat vyslednou hodnotu z vypocti obou
metrik. JelikoZz pfi vypoctu dochazi k porovndvani snimek po snimku, tak se vysledné hodnoty
mohou pohybovat v ur¢itém rozsahu. My budeme za kone¢nou hodnotu povazovat vzdy aritmeticky
pramér jednotlivych vysledki v prub&hu vypoétu celé videosekvence. Dalsi dulezitou véci je, zdali
se budou metriky pocitat pro kazdy pohled stereoparu zvlast’ a nasledné se udéla jejich primérna
hodnota, nebo se video ponechd prostorové komprimované ve formatu SBS. Obé moznosti byly
vyzkouSeny a pro ilustraci vyneseny do grafii, kde jsou prub&hy vypoctu obou metrik v zavislosti na
jednotlivych snimcich s aplikovanym piedzpracovanim (sigma = 1,25) a bez pouzité komprese.
Prvni ¢&tyti grafy (viz obr. 35-38) obsahuji srovnani vysledkd jednotlivych pohledi a jejich
prumérné hodnoty s formatem SBS u zabéra Fire a Train. Zbylé grafy (viz obr. 39-41) jsou jiZ jen
samotné vysledky pro SBS format ostatnich tfi zabért, kde Cervena kiivka reprezentuje stfedni
hodnotu konkrétniho prubéhd, ktera je vyslednou hodnotou vypoétu objektivnich metrik.

40.4
400 %AM‘#A.&&
39.6
PSNR 39, e SBS format
[-] e | @vy pohled
38.8
Pravy pohled
WAV A
38.4 _W_ WW\‘::::”. Dt e Pr(imér pohled
38.0 vW - N
37.6 ! !
1 84 167 250

Snimky [ - ]

Obr. 35. Porovnani metriky PSNR jednotlivych pohledi stereoparu s formatem SBS zabéru Fire
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Obr. 36. Porovnani metriky SSIM jednotlivych pohledi stereoparu s formatem SBS zabéru Fire

e SBS format

32.6
32.2 /—J—M
M
31.8
PSNR
[-1 314 W
———-—n——-’—— Mm’
30.6 —— e\
30.2
1 167 250

Snimky [ - ]

Levy pohled
=== Pravy pohled

= Pr{imér pohledl

Obr. 37. Porovnani metriky PSNR jednotlivych pohledi stereoparu s formatem SBS zabéru Train
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Obr. 38. Porovnani metriky SSIM jednotlivych pohledi stereoparu s formatem SBS zabéru Train
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Obr. 39. Priibéh vypocétu PSNR a SSIM zabéru Bikes

41.15 0.98545
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PSNR 41.05 ,' SSIM 0.98525 -
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Obr. 40. Pribéh vypoétu PSNR a SSIM zabéru Cube

417 0.9865
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Obr. 41. Priibéh vypoctu PSNR a SSIM zabéru Night

Z grafu je patrné, Ze prubéhy jednotlivych pohledd (levy a pravy) jsou si velmi podobné, ale jejich
vysledky jsou vzdy trochu posunuté, coz je dano prevazné prostorové zavislym ptredzpracovanim.
Déle jsou tyto pribéhy velmi podobné i SBS formatu, piic¢emz jejich primérnd hodnota je s nim
prakticky identickd. Z tohoto diivodu, budeme pro zjednodusSeni pocitat objektivni metriky vzdy pro
prostorové komprimovanou videosekvenci ve formatu SBS. Z graf je také vidét, Ze ¢asovy vyvoj
kiivky je velmi zavisly na obsahu videosekvence, a pro kazdou vypada uplné jinak. Na druhou
stranu se prubé&hy kiivek pro obé metriky ve téech ptipadech skoro nelisi. Dale bylo ozkousSeno, Ze
pro ruzné hodnoty sigma z piedzpracovani se vysledné tvary kiivek prakticky nemeéni, stejné tak i
nasledna komprese nema na jejich tvar zadny vyrazny vliv.
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Vysledky vlivu komprese - metrika PSNR

Grafy znazornujici vysledky objektivni metriky PSNR v zavislosti na intenzité rozmazani (parametr
sigma) jednotlivych zabéra po aplikaci komprese ve ttech urovnich (Q-10, Q-20 a Q-30).
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Obr. 43. Vypocet PSNR v zavislosti na parametru sigma s vlivem komprese (Q-20)
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Obr. 44, Vypocet PSNR v zavislosti na parametru sigma s vlivem komprese (Q-30)
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Vysledky vlivu komprese - metrika SSIM

Grafy znazornujici vysledky objektivni metriky SSIM v zavislosti na intenzit¢ rozmazani (parametr
sigma) jednotlivych zabéra po aplikaci komprese ve tiech tirovnich (Q-10, Q-20 a Q-30).

1
Bt 7 Nk

0.95 -l T S T Y Pt 90 e i

R | .-:: iy Il I X O ccelocelee XY X} Bikes

L LR Y

0.9 B kel
SSIM L *M  ..@-. Cube
0.85 "o eehaal,, A T Y Fire
’0.-..

o+ 4ll-- Night

cedqllee Train

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Sigma[-]

Obr. 45. Vypocet SSIM v zavislosti na parametru sigma s vlivem komprese (Q-10)
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Obr. 46. Vypocet SSIM v zavislosti na parametru sigma s vlivem komprese (Q-20)
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Obr. 47. Vypocet SSIM v zavislosti na parametru sigma s vlivem komprese (Q-30)
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Vysledky vlivu piedzpracovani - metrika PSNR i SSIM

Grafy znazornujici vysledky obou objektivnich metrik (PSNR, SSIM) v zavislosti na intenzité
rozmazani (parametr sigma) jednotlivych zabéri pouze po vlivu pedzpracovani.
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Obr. 48. Vypocet PSNR v zavislosti na parametru sigma s vlivem pifedzpracovani
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Obr. 49. Vypocet SSIM v zavislosti na parametru sigma s vlivem pfedzpracovani

Vysledky vlivu piredzpracovani a komprese - metrika PSNR i SSIM

Porovnani vysledku vlivu predzpracovani a komprese pro zabér Cube a Train.
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Obr. 50. Porovnani vypoétu PSNR s vlivem piedzpracovani a komprese zabéru Cube
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Obr. 51. Porovnani vypoétu SSIM s vlivem piedzpracovani a komprese zibéru Cube
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Obr. 52. Porovnani vypo¢tu PSNR s vlivem piedzpracovani a komprese zabéru Train
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Obr. 53. Porovnani vypoctu SSIM s vlivem piedzpracovani a komprese zabéru Train

Shrnuti vysledku

Z vysledkti objektivnich metrik podle predpokladti vychdzi, Ze zvySenim intenzity rozostfeni
dochazi k vétsim odlisnostem mezi referenéni a porovnavanou videosekvenci. Podobny vliv ma i
pouziti komprese, kdy zvySovanim kvantiza¢niho parametru dochazi k celkovému zhorseni kvality
obrazu, a tudiZz i samotnych vysledkd. Zajimavé jsou odliSnosti mezi jednotlivymi zabéry, kdy
napiiklad zabér Train s vy$$im obsahem pohybu a detaildi dopadl hiife nezli statickd kostka Cube,
nehledé na pouzitou metriku nebo miru komprese. Z toho lze vyvodit, ze vysledky objektivnich
metrik jsou velmi zavislé na obsahu videosekvence. Piesto ma kazdy graf sviij charakteristicky
prubéh kiivky, kterému odpovidaji jednotlivé vysledky. To je pravdépodobné dano velmi
podobnym vlivem piedzpracovani na vyslednou kvalitu obrazu.
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9.4 Porovnani s vysledky subjektivniho testovani

Vysledné hodnoty objektivnich metrik jsou, bez patfiéného porovnani s vysledky subjektivniho
testovani, takika nic netikajici, proto je dilezité mezi obéma zpisoby najit jejich vztah a souvislost.
Prvni moznosti srovnani je s vyuZzitim korelacnich koeficientd. Druhym a jednoduss$im zptisobem je
vyneseni vysledki do grafi, které budou v zavislosti subjektivniho ohodnoceni (MOS) na
odpovidajicich vysledcich vypoétia obou metrik.

9.4.1 Vypocet korela¢nich koeficientli

Pro podrobngjsi porovnani a zjisténi miry korelace dvou nahodnych veli¢in nam slouzi korela¢ni
analyza. Na jejim vystupu se obvykle nachazi bezrozmérny korela¢ni koeficient, ktery popisuje
miru zavislosti vstupnich dat. Ten mize nabyvat hodnot od -1 do 1, pficemz hodnota 0 znamena
neexistenci korelacni zavislosti veli¢in, naopak pokud se hodnota korelacniho koeficientu ptiblizuje
smérem k okrajim, zacina se jednat o jeji linearni zavislost. Kladny korelacni koeficient pak znaci
pfimou korelaci mezi veli¢inami a zaporna hodnota koeficientu zase nepfimou. Mezi nejcasteji
pouzivané korela¢ni koeficienty patii Pearsontiv a Spearmantiv [8], které dale vyuzijeme pro uréeni
korelace mezi subjektivnim testovanim a objektivnimi metrikami. Koeficienty jsou spoéitany pro
ob¢é metriky vzhledem k hodnocenym parametrim, typim zabérti a uzité komprese (Q-20) po
ptedzpracovani.

Pearsonuv korela¢ni koeficient

Prvnim spocitanym korela¢nim koeficientem je Pearsoniv, ktery je dany vztahem (11).

. 2 =0 —y)
VIR O — 02 Y8 (v — §)?

(11)

Tab. 3. Pearsonuv korela¢ni koeficient: zavislost subjektivniho ohodnoceni v§ech parametri s vlivem
predzpracovani a komprese na vypoctu objektivnich metrik pro jednotlivé typy zabéria

Pearson Mo
Celkova kvalita Celkova ostrost Hloubka obrazu
Metrika | Zabér / Komprese bez s bez s bez s

Bikes -0,913 -0,961 -0,949 -0,977 -0,375 -0,874

Cube -0,890 -0,933 -0,856 -0,949 -0,040 -0,797

PSNR Fire -0,884 -0,949 -0,892 -0,984 -0,853 -0,523
Night -0,906 -0,984 -0,975 -0,958 -0,948 -0,893

Train -0,859 -0,910 -0,931 -0,852 -0,787 -0,694

Bikes -0,990 -0,993 -0,980 -0,979 -0,731 -0,813

Cube -0,972 -0,961 -0,961 -0,976 -0,357 -0,716

SSIM Fire -0,957 -0,975 -0,958 -0,988 -0,646 -0,577
Night -0,957 -0,981 -0,951 -0,915 -0,963 -0,819

Train -0,961 -0,988 -0,997 -0,971 -0,900 -0,801

49



Tab. 4. Pearsoniiv korela¢ni koeficient: zavislost subjektivniho ohodnoceni v§ech parametri s vlivem
predzpracovani a komprese na vypoctu objektivnich metrik pro vSechny typy zabéri

Pearson Celkova kvalita Celkovd ostrost Hloubka obrazu

Komprese bez s bez s bez s
PSNR -0,687 -0,803 -0,676 -0,710 -0,594 -0,494
SSIM -0,786 -0,773 -0,752 -0,691 -0,694 -0,452

Spearmaniv korela¢ni koeficient

Druhym pouzitym korelacnim koeficientem je Spearmaniiv. Ten je oproti pfedchozimu jednodussi
na vypocet (12) a vzhledem k faktu, ze vyuziva pfi vypoctu pouze potadi hodnot sledovanych
veli¢in, je vhodny pro popis jakékoliv zavislosti (linearni i nelineédrni).

6 Z?:l Diz

nn? —1) (12)

p=1-

Kde D; je rozdil mezi pofadim hodnot X; a y; ptislusnych korelaénich dvojic a n je celkovy pocet
korelacnich dvojic.

Tab. 5. Spearmaniiv korelacni koeficient: zavislost subjektivniho ohodnoceni v§ech parametri s vlivem
predzpracovani a komprese na vypoctu objektivnich metrik pro jednotlivé typy zabéru

Spearman MOs
Celkova kvalita Celkova ostrost Hloubka obrazu
Metrika Zabér / Komprese bez S bez S bez S
Bikes -1 -1 -1 -1 -0,771 -0,771
Cube -1 -0,943 -0,943 -0,957 -0,243 -0,900
PSNR Fire -0,957 -0,943 -0,957 -1 -0,300 -0,443
Night -0,943 -1 -1 -0,943 -0,871 -0,714
Train -1 -1 -1 -0,943 -0,943 -0,714
Bikes -1 -1 -1 -1 -0,771 -0,771
Cube -1 -0,943 -0,943 -0,957 -0,243 -0,900
SSIM Fire -0,957 -0,943 -0,957 -1 -0,300 -0,443
Night -0,943 -1 -1 -0,943 -0,871 -0,714
Train -1 -1 -1 -0,943 -0,943 -0,714

Tab. 6. Spearmaniiv korela¢ni koeficient: zavislost subjektivniho ohodnoceni v§ech parametri s vlivem
predzpracovani a komprese na vypoctu objektivnich metrik pro v§echny typy zabéria

Spearman Celkova kvalita Celkova ostrost Hloubka obrazu

Komprese bez s bez S bez S
PSNR -0,785 -0,825 -0,785 -0,730 -0,610 -0,495
SSIM -0,828 -0,771 -0,820 -0,725 -0,613 -0,490
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9.4.2 Graficke porovnani
Vliv piredzpracovani - metrika PSNR

5
4
o <®-- Bikes
MOS cocos
[-1 3 —4. Y < C'ube
Q.Q. ««9-- Fire
) "...‘ "-.. .’.’.. ..°|Q’,....-.Q_ — <o <@+ Night
) ‘. *"3- SRt 2 <o @« Train
) .‘? ecncecnnesd ¢
25 30 35 40 45 50
PSNR [dB]

Obr. 54. Celkova kvalita: zavislost subjektivniho hodnoceni na vypo¢tech metriky PSNR
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Obr. 55. Celkova ostrost: zavislost subjektivniho hodnoceni na vypoctech metriky PSNR
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Obr. 56. Hloubka obrazu: zavislost subjektivniho hodnoceni na vypoétech metriky PSNR
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Vliv piredzpracovani - metrika SSIM

5

MOS
[-13

1

1

MOS
[-13

1

0.8

0.85

coofpes
coofpes
coolpes
coolpes
coolpes

Obr. 57. Celkova kvalita: zavislost subjektivniho hodnoceni na vypoétech metriky SSIM
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Obr. 58. Celkova ostrost: zavislost subjektivniho hodnoceni na vypoétech metriky SSIM
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Obr. 59. Hloubka obrazu: zavislost subjektivniho hodnoceni na vypoétech metriky SSIM
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Vliv komprese (Q-20) - metrika PSNR
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Obr. 60. Celkova kvalita: zavislost subjektivniho hodnoceni na vypoétech metriky PSNR
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Obr. 61. Celkova ostrost: zavislost subjektivniho hodnoceni na vypoétech metriky PSNR
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Obr. 62. Hloubka obrazu: zavislost subjektivniho hodnoceni na vypoétech metriky PSNR
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Vliv komprese (Q-20) - metrika SSIM
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Obr. 63. Celkova kvalita: zavislost subjektivniho hodnoceni na vypoétech metriky SSIM
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Obr. 64. Celkova ostrost: zavislost subjektivnino hodnoceni na vypoétech metriky SSIM
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Obr. 65. Hloubka obrazu: zavislost subjektivniho hodnoceni na vypoétech metriky SSIM
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Porovnani subjektivniho hodnoceni a objektivnich metrik

Z vypocta korelacnich koeficientll si miZzeme povSimnout, Ze vysledné hodnoty vychazeji vzdy
zaporné, to je dano pouzitim opacného zndmkovani, kdy ohodnoceni 1 vypovidalo o nezkresleném
parametru v obraze.

Z tabulky pro vypocet Pearsonova korelacniho koeficientu je patrné, Ze metrika SSIM, ve valné
vétSing pripadd, 1épe koreluje s vysledky subjektivniho hodnoceni nez jednodussi metrika PSNR.
Vysledky koeficientu jsou ovSem pro obé metody velmi podobné, a pro subjektivni ohodnoceni
celkové kvality a ostrosti obrazu s nimi vzdy vychazi vysokd korelace. Naopak subjektivni
hodnoceni hloubky obrazu celkové nejméné koreluje s vysledky objektivnich metrik, coz mize byt
dano jejim nepravidelnym ohodnocenim, které se pohybovalo pfevazné mezi hodnotami jedna a
dve.

Co se tyCe Spearmanova korela¢niho koeficientu, tak ten je pfi srovnani subjektivniho hodnoceni
celkové kvality a ostrosti prakticky nepouzitelny, protoze dochazi ke srovnani pouhych péti ¢i Sesti
hodnot, které jsou v ptipadé obou veli¢in klesajici. To ma za nasledek, ze vétsina vysledkd pro
hodnoceni celkové kvality a ostrosti, nehledé na pouzité kompresi, vychazi jako absolutni korelace
mezi veli¢inami. Dal$i nevyhodou Spearmanova koeficientu je nemoznost urCeni vhodnéjsi
objektivni metriky z diivodu stejnych prabehti vstupnich dat, a tudiz i vysledkd.
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10 Zhodnoceni vysledki

Pro zjisténi GCinnosti metody je dilezité najit optimalni hodnotu parametru sigma, které zaprvé
odpovida pouzitelné hodnoté z vysledkl subjektivniho testovani, a zadruhé pii ném dochazi k
podstatnéjsi redukei datového toku.
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Obr. 66. Zavislost bitového toku na parametru sigma po kompresi videi (Q-10)
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Obr. 67. Zavislost bitového toku na parametru sigma po kompresi videi (Q-20)
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Obr. 68. Zavislost bitového toku na parametru sigma po kompresi videi (Q-30)
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Tab. 7. Vysledné bitové toky a jejich datova Uspora po kompresi videosekvenci ve vSech tiéech tirovnich

Urover komprese Q-10 Q-20 Q-30
. . Bitovy tok Uspora Bitovy tok Uspora Bitovy tok Uspora
Zaber | Sigma [kbi}c//s] [;)] [kbi}c//s] [;,] [kbi}c//s] [;,]
0 56768 - 5001 - 874 -
0,75 44518 21,6 4125 17,5 828 53
Bikes 1,25 38838 31,6 3748 25,1 788 9,8
2 36929 34,9 3611 27,8 763 12,7
3 36227 36,2 3546 29,1 747 14,5
6 35489 37,5 3467 30,7 730 16,5
0 36108 - 1013 - 134 -
0,75 28750 20,4 943 6,9 133 0,7
1,25 26610 26,3 887 12,4 127 5,2
Cube 2 25605 29,1 849 16,2 124 7.5
3 25059 30,6 847 16,4 120 10,4
6 24303 32,7 846 16,5 119 11,2
0 67522 - 5974 - 619 -
0,75 54480 19,3 5020 16 591 4,5
Fire 1,25 48051 28,8 4592 23,1 558 9,9
2 45491 32,6 4423 26 538 13,1
3 43985 34,9 4286 28,3 522 15,7
6 42425 37,2 4112 31,2 510 17,6
0 69456 - 7155 - 1167 -
0,75 57856 16,7 6441 10 1121 3,9
Night 1,25 52075 25,0 6013 16 1082 7,3
2 49189 29,2 5739 19,8 1051 9,9
3 47658 31,4 5594 21,8 1027 12
6 46162 33,5 5443 23,9 1006 13,8
0 66057 - 8278 - 748 -
0,75 50983 22,8 6450 22,1 683 8,7
Train 1,25 44658 32,4 5774 30,2 645 13,8
2 42162 36,2 5493 33,6 619 17,2
3 41259 37,5 5353 35,3 602 19,5
6 40476 38,7 5258 36,5 586 21,7

Z prubéhu grafu a z tabulky pro srovnani bitovych tokd, 1ze vidét, ze nejvyraznéjsi pokles bitového
toku, a s tim i spojend jeho Uspora, nastava zhruba do hodnoty parametru sigma 1,25 nehled¢ na
urovenn komprese. Pro vyssi hodnoty sigma jsou jiz rozdily v bitovém toku podstatné mensi, takze
nedochazi k jiz tak vyrazné kompresi. To je dano pievazné nelinearitou intenzity rozostfeni se
vzrustajicim parametrem sigma.
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Dale si lze povSimnout, Ze pokles bitového toku je velmi rozdilny podle typu zabéru a pouzité
urovné komprese. Co se tyce typu zabéru, nejvetsi pokles nastava vzdy pro zabér Train a nejmensi
pro zabér Cube. To je dano samotnymi principy komprese, kterd si lépe poradi se statickym
obsahem a jednolitym pozadim. Zabér Cube ma tedy jiz sim o sobé velmi maly bitovy tok, coz
znamena, ze aplikace pfedzpracovani na n¢j nema ve vysledku takovy vliv. Podobn¢ to funguje i
pro samotné trovné komprese, kdy se zvySujicim se kvantizacnim parametrem, a tedy zhorSujici se
vyslednou kvalitou obrazu, klesa i vliv ptfedzpracovani na vysledny bitovy tok.

Porovnani s vysledky subjektivnich testi

Z vysledkt subjektivnich testi mizeme povazovat vliv predzpracovani do hodnoty parametru
sigma 3 za pouzitelny, do této hodnoty by prakticky nemélo dojit ke zpozorovani jakychkoliv zmén
v obraze, at’ uz se jedna o celkovou kvalitu, ostrost ¢i jeho hloubku. Z tabulky vyslednych bitovych
tokd jsme ovSem zjistili, Ze nejucinngjsi komprese (Q-20) Ize dosahnout do parametru sigma 2, a
proto by byla mira pfedzpracovani o hodnoté sigma 3 zbytecné velika.

Vysledny parametr miry piedzpracovani se tedy nachazi nékde mezi hodnotami sigma 1,25 a 2. V
tomto rozmezi je vliv pfedzpracovani prakticky nezpozorovatelny a ispora datového objemu podle
obsahu videosekvence az 33,6 %.
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11 Zavér

Cilem této prace bylo podani piehledu soucasnych metod pro kompresi, respektive kodovani
stereoskopického videa. Dale navrhnout experimentalni feSeni pomoci nesymetrického kodovani,
které umozni posoudit vliv pfedzpracovani a komprese na kvalitu stereoskopického videa.

Po stru¢ném shrnuti zdklad vniméni, zdznamu a zobrazovani stereoskopického obsahu, dulezitych
pro pochopeni celé problematiky byly v teoretické ¢asti popsany tii sou¢asné metody kdédovani 3D
obsahu. Z jejich rozboru lze usoudit, ze pro soucasnou infrastrukturu televizniho vysilani je
nejptihodnéjsi zpisob kddovani pomoci prostorové komprese. To by se ovsem mohlo zmeénit s
ptichodem UHD vysilani, které bude potiebovat pro svou ¢innost vyménu starych dekodéru za nove
na strané piijimace. Nové dekodéry by mély byt kompatibilni s MVC zptsobem kodovani, coz by
mohlo vést k jeho budoucimu vyuziti pro vysilani ve 3D. OvSem problémem stéle zlistdva samotnd
poptavka po 3DTV vysilani, které se nezda byt pro divaky prili§ atraktivni, a tak se momentalné
vyvoj 3D technologii soustfedi na oblast mobilnich aplikaci a internetového streamingu.

Ve druhé c¢asti teoretické piipravy jsme se zamétili na metody nesymetrického kodovani a jejich
souvisejici publikované préce, ze kterych plyne, Ze pifedzpracovani pomoci rozostieni obrazu patii
mezi nejefektivnéjsi metody nesymetrického koédovani. Otazkou tedy zistava, jaky konkrétni
zpisob aplikace rozostfeni je nejvhodnéjsi a soucasné nejefektivnéjsi. V této praci jsme popsali
dosavadni pouzité zptisoby véetné toho, kterym jsme se nechali inspirovat do praktické ¢asti prace.

Prakticka cast prace je vénovana realizaci konkrétni metody nesymetrického kédovani a jejimu
otestovani pomoci subjektivniho hodnoceni kvality obrazu a dvou objektivnich metrik. VV ramci
pripravy a zpracovani videosekvenci bylo vytvofeno GUI v Matlabu (ACT), které miiZze poslouzit
nejen za ucelem aplikace nesymetrického koédovani, ale i jako vhodny nastroj pro archivaci ¢i
Upravu hloubky obrazu stereoskopického videa. Druhé GUI (OMT) bylo vytvoieno na zakladé
préace s objektivnimi metrikami PSNR a SSIM, které se pocitaji prostfednictvim softwaru VQMT.

Ze subjektivniho hodnoceni kvality obrazu vyslo, Ze pouzita metoda nesymetrického kdédovani ma
minimalni dopad na reprodukovany obraz, a prakticky ji 1ze pouZzit v celém testovaném rozsahu. Se
zvysujici se intenzitou rozostfeni se celkova kvalita a ostrost mirn¢ zhorSovaly, coZ se neda fict o
hloubce obrazu, jez zlistala prakticky beze zmén. Po porovnani s vyslednymi bitovymi toky jsme
ovsem dospéli k zavéru, Ze metoda je efektivni pouze do hodnoty parametru sigma 2.

Prestoze metoda pruhti 1épe eliminuje problém s ocni dominanci ¢lovéka, tak vysledek neni
stoprocentni. Jednoduse by se mohlo stat, ze pruhy v jednom z obrazi se trefi vzdy do zajimavych
mist scény, coz znamena, Ze se v podstaté vracime ke stejnému problému metody, kde dochazi k
rozostfeni celého obrazu stereoparu. Proto by pokracovanim této prace mohl byt napiiklad
inteligentni systém pro rozostfeni neatraktivnich oblasti v obraze. Dal$i moznosti by mohl byt
systém, ktery by reagoval na paralaxu o€i a nasledné¢ by rozostfoval mista, kde je mén¢€ znatelna
hloubka obrazu (pozitivni paralaxa), coz by se v nejhor$im piipadé mohlo jevit jako zvySena
hloubka ostrosti. Moznosti pokracovani prace ohledné stereoskopického videa je opravdu mnoho,
otazkou ovsem zUstava, ktera oblast by byla pro jeho soucasny rozvoj nejptinosnéjsi.
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14 P¥ilohy

14.1 Ptiloha A - formulat pro subjektivni testovani

Jméno: Piijmeni:
Vék: Pohlavi:
Dominantni oko: Rozte¢ odi: [cm]
Problémy: zrakova ostrost / barvocit / vhimanim hloubky obrazu
Sledovani 3D: aktivné / ziidka / viibec
Vzorek Kvalita Ostrost Hloubka Vzorek Kvalita Ostrost Hloubka
Test 1 Test 2

1 31

2 32

3 33

4 34

5 35

6 36

7 37

8 38

9 39

10 40

11 41

12 42

13 43

14 44

15 45

16 46

17 47

18 48

19 49

20 50

21 51

22 52

23 53

24 54

25 55

26 56

27 57

28 58

29 59

30 60
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14.2 Ptiloha B - obsah ptilozeného DVD

Soucasti ptilohy je datovy disk, ktery obsahuje pfedevS§im implementace z Matlabu (GUI) a
programy dulezité pro jejich chod. Dale disk obsahuje samotnou praci ve form¢ PDF, vysledky
subjektivnich testl a zdrojové videosekvence.

\BAP

\Komprese_stereoskopickeho_videa.pdf

\Implementace
\ACT.m
\ACT fig
\OMT.m
\OMT fig

\Software
\Dcraw
\FFmpeg
\WOMT
\Subjektivni_testovani
\Vysledky_subjektivnich_test.xlsx

\Zdrojove_videosekvence
\Bikes_L.avi
\Bikes_R.avi
\Cube_L.avi
\Cube_R.avi
\Fire_L.avi
\Fire_R.avi
\Night_L.avi
\Night_R.avi
\Train_L.avi
\Train_R.avi
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