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Anotace

Piedkladand bakalafska prace je zaméfena na nastaveni geometrie kamer pro
stereoskopické snimani blizké scény.

V préci jsou nastinény vyhody a nevyhody pouziti jedné kamery se stereo objektivem
nebo dvou kamer na stereoskopické montézi. Vice prostoru je vénovano dvéma kamerdm na
stereoskopické montdzi, jelikoz je zde vice moZnosti nastaveni riznych parametrti a vysledny
3D efekt je 1épe ovlivnitelny pravé témito nastavenimi.

V misté natdceni byl umistén objekt s ostrymi vertikalnimi a horizontdlnimi hranami pro
lep$i nastaveni geometrie kamer.

Bylo vyzkouSeno né¢kolik rtiznych nastaveni stereoskopického systému. Tato rtizna
nastaveni byla testovana pfi subjektivnich testech. Na testech bylo také vyzkouSeno, jak
ovlivni vysledny 3D efekt Spatné nastaveni geometrie nebo nesynchronni snimani obou

kamer.

Kli¢ova slova

Stereoskopicky systém, stereo objektiv, 3D, S3D, geometrie kamer, stereobdze,
konvergence os kamer, pozitivni paralax, negativni paralax, subjektivni testy, chyby

zobrazovani.
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Abstract

The bachelor thesis presents the stereoscopic camcorder settings for near area.

One objective of research was judged, if application of one camera with stereo objective
is better than application of two cameras on stereoscopic tripod. I focused on two cameras,
because there were many ways how to set the stereoscopic system and affected the final 3D
effect.

I used the object with horizontal and vertical sharp edges for better and easier settings the
stereoscopic system. And put this object to near area where were the real objects I filmed.

I tried many different settings of the stereoscopic system and tested by subject tests.
These tests found how the final 3D effects was affected by wrong settings geometry or

nonsynchronous scanning of both cameras.

Key words

Stereoscopic system, stereo objective, 3D, S3D, stereo base, convergence, positive

parallax, negative parallax, subject tests, errors.
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Uvod

Nase o¢i jsou jako senzory, které jsou v mnoha ohledech velmi podobné kamerdm. Oc¢i
jsou napojeny na centralni nervovy systém a mozek pomoci optickych nervi, které funguji
jako vysokorychlostni informaéni kandly, pfevadi pfijaté obrdzky okolniho svéta do
mentélnich vjema se vSemi funkcemi véetné hloubky. Geometrie naSich oci se optimalizuje
podle sledované scény. Cilem této prace je se zabyvat optimalnim nastavenim geometrie
kamer pro snimani blizké scény.

Prace je rozdélena do péti Casti; prvni ¢ast je zaméfena na stereoskopicky systém jako
takovy, ve druhé je text zamétfen na chyby v zobrazovani 3D obrazu, ve tieti kapitole jsou
popsany zpusoby vyhodnocovani kvality obrazu, v pfedposledni ¢asti je vlastni zplsob
nastaveni jednotlivych parametri stereoskopického systému a v posledni casti textu je
vyhodnoceni subjektivnich testii pro rizna nastaveni.

Nejprve je v textu uveden obecny popis stereoskopického systému. Déle bude feSeno, zda
je lepsi pro nataceni blizké scény pouziti jedné kamery se stereo objektivem nebo radéji dvou
kamer na stereoskopické montazi. Budou uvedeny vyhody a nevyhody obou téchto zptisobt
stereoskopického snimani. Vice prostoru bude vénovano pravé dvéma kamerdm na
stereoskopické montdzi, jelikoz umoziuji vice moznosti pro nastaveni rtiznych parametri
a vysledny 3D efekt se d4 sndze témito parametry ovlivnit. Pro dvé kamery na montazi budou
zkoumana riznd nastaveni stereobaze, konvergence os kamer a dale vlivy pozitivni
a negativni paralaxe.

Dale jsou uvedeny chyby pfi zobrazovani 3D obrazu a jak a pro¢ je dilezité se t€émto
chybam vyvarovat. Uvidime, jak jednotlivd nastaveni, kterd byla zminéna v pfedchozi
kapitole, vytvaii rizné chyby. Naptiklad, je zde rozebrano, co ma za nésledek nesynchronni
snimani kamer, nebo to je-li kazdd z kamer nastavena jinak. Diulezity je také zplsob
vyhodnocovani kvality obrazu.

Pti vyhodnocovani kvality obrazu budou nastinény vyhody a nevyhody jak subjektivniho,
tak 1 objektivniho hodnoceni kvality obrazu a pouziti referenéniho nebo bezreferencniho
zpiisobu hodnoceni kvality. Brany v tivahu budou vSechny aspekty, které mohou ovlivnit
vyslednou kvalitu obrazu od snimacich prvka az po reprodukéni techniku.

Pro vlastni nastaveni stereoskopického systému je natoceno né€kolik zkuSebnich zabéra
s riznymi nastavenimi. Pro lepsi a snaz$i nastaveni byl do mista, kde se budou vyskytovat

natacené objekty, umistén pfedmét s ostrymi vertikalnimi a horizontalnimi hranami.
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Zavér je vénovan vyhodnoceni subjektivnich testli. Natocené zdbéry jsou predlozeny
nékolika riznym pozorovatelim, ktefi podle subjektivniho hodnoceni kvality obrazu urci
kvalitu jednotlivych zkuSebnich zabér a urci, které nastaveni stereoskopického systému je

nejlepsi pro snimani blizké scény.
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Seznam symbolu

3D zabér majici Sifku, vysSku a hloubku

MSE Mean Squared Error

S3D Stereoscopic 3D - zabér pomoci dvou kamer
SC Single Stimulus-Comparison

SS Single Stimulus

SSCQE Single Stimulus Continual Quality Evalution
Xi; hodnota pixel(l nezkresleného obrazu

Yij hodnota pixel(i zkresleného obrazu
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1 Stereoskopicky systém

Sniméani pomoci stereoskopického systému lze dvéma zdkladnimi zplsoby. Bud’ lze
pomoci jen jedné kamery, na kterou se nasroubuje specidlni 3D objektiv (stereoobjektiv) nebo
pomoci dvou kamer na specialni stereoskopické montazi. Ob¢ tyto metody sniméani 3D obrazu
maji své vyhody i nevyhody.

V této praci se budu vice zaméfovat na snimani blizké scény pomoci dvou kamer na
stereoskopické montazi, protoze toto snimani umoznuje vice moznosti v nastaveni

nejruznéjsich parametrt a tim i ovlivnéni vysledného 3D efektu.

1.1 Jedna kamera se stereoobjektivem

Stereoobjektivem nazyvame objektiv s dvéma integrovanymi Upln€ stejnymi objektivy

vedle sebe, ktery je nasroubovan na ¢ocku kamery.

Obr. 1.1 3D objektiv Lumix 12,6mm [5].

Na prvni pohled se miize zdat, ze natdCet scénu pomoci jedné kamery se stereo
objektivem je snazsi, nezli stejnou scénu natacet dvéma kamerami na stereoskopické montazi.
Do jisté miry je to pravda, nemusime slozité nastavovat dvé kamery, ale pouze jednu. Déle
nemusime fesit nastaveni vzdalenosti objektivli kamer nebo natoceni jednotlivych kamer.
Tyto parametry jsou na stereo objektivu pevné dané. Kvili témto pevné danym parametrim je

pouziti jedné¢ kamery se stereoobjektivem velmi omezeno. Lze snimat objekty jen v urcité

11
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vzdalenosti od kamery. Snimanim dvou obrazi na jeden snimaci prvek klesa efektivni

rozliSeni obrazu. Naopak vyhodou je, Ze nemusime fesit spousténi kamer ve stejny okamzik.

[1]

1.2 Dvé kamery na stereoskopické montazi

Stereoskopickd montaz je zafizeni, na kterém jsou umistény dvé stejné kamery. Na tomto
zafizeni se daji snadno nastavovat rtizné parametry potfebné pro stereoskopické snimani
scény. Pouzitim dvou kamer na montdzi se nabizi mnohem vice moznosti v nastaveni
parametrt, ale také je takovéto nastavovani mnohem slozitéjsi. Nastaveni jednotlivych

parametrt bude popsano nize.

1.2.1 Souprava se zrcadlem

Jedna z moznosti jak snimat objekty pomoci dvou kamer na stereoskopické montazi, je
pouziti tzv. soupravy se zrcadlem. Souprava se zrcadlem nabizi svobodu v kompletnim
nastaveni vSech parametrti, coz ji stavi do pozice univerzalniho nastroje.

Pro soupravu se zrcadlem jsou mozné dvé konfigurace; jedna kamera je stale v pfimém
sméru ke snimanému objektu, ale druhd kamera mtze byt pfipevnéna bud’ svisle shora nebo
zdola. Jakou montdz zvolime z&visi na mnoha okolnostech. Mont4z shora se Castéji pouziva

pro filmové zabéry do kin a montaz zdola spise pro ucely televize, ale neni to vzdy pravidlem.

[1]

Vyhody horni montiaze druhé kamery:

*  MozZnost pouziti vétSich kamer

* Snazsi pfistup k jednotlivym nastavenim

* Snadnéjsi posouvani, jelikoz je t&zisté vice vzadu
* Vetsi volnost pohybu pfi nata¢eni s mensim thlem

* MozZnost umisténi kamer pfi nataceni blizko k zemi

12



Nastaveni geometrie kamer pro stereoskopické snimani blizké scény Ondfej Virt 2014

jor o
‘ oo
(o[ni»
.

Obr. 1.2 Ukazka soustavy se zrcadlem v montazi druhé kamery shora [6].

Vyhody dolni montiZe druhé kamery:

* Méné¢ blokovany vyhled pro divaky za kamerou

* Snadn¢j$i manipulace pii montazi na rameni nebo steadicamu
* Lepsi ochrana zrcadla proti prachu a poskrabani

* Méné parazitnich odrazi v zrcadle

Obr. 1.3 Ukazka soustavy se zrcadlem v montazi druhé kamery zdola [7].

do svislé kamery a zaroven umoznuje horizontalni kamete vidét skrz zrcadlo. Vybér takového

13
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zrcadla je vzdy kompromis. Zrcadlo musi byt silné, nevibrovat a musi byt odolné viici
narazim. Naptiklad silné zrcadlo je odolné viici vibracim, ale vice narusuje geometrii obrazu.
Naopak celné odrazejici zrcadlo zabrani dvojitym odraziim, ale je velice nachylné na
poskrabani. Vyuzivaji se ¢aste¢né transparentni zrcadla, kdy 50% svétla prochazi v ptimém
sméru a zbyvajicich 50% se odrazi o0 90° k ose dopadu. [1]

Vzdalenost kamer neboli interaxial mize byt az nulova, takze souprava se zrcadlem je

vhodna pro nataceni blizkych objektt.

1.2.2 Paralelni souprava

Paralelni soupravy pokryvaji Sirokou Skalu produktti od obycéejnych pro doméci vyuziti
az po nejprofesionalnéjsi vyuziti. Nékteré takovéto soupravy jsou motorizované a umoziuji
vzdalené ovladani stereoskopickych parametri a nékdy také samotné ovladani funkci kamer

jako zoom, clonu a fokus. NiZe jsou popsany jednotlivé parametry takovéto soustavy.

Obr. 1.4 Paralelni souprava na stereoskopické montazi [8].

1.3 Parametry paralelni soupravy

V této kapitole budou podrobné popsany jednotlivé parametry paralelni soustavy a jejich

vliv na vysledny 3D efekt.

14
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1.3.1 Stereobaze

Vzdélenost mezi objektivy levé a pravé kamery se nazyva stereobdze nebo také nckdy
interaxial. Pomoci této vzdélenosti jsme schopni dynamicky zvySovat, anebo snizovat
hloubku scény.

Nejcastejsi nastaveni stereobaze je ptiblizné 6-7 cm, coz je prumérnd vzdalenost oci
dospélého cCloveéka. Toto nastaveni stereobdze se nazyva ortho-stereo. Bude-li vzdalenost
objektivii kamer men$i nez 6-7 cm, mluvime o tzv. hypo-stereu a naopak nastavenim vétsi
stereobdze mluvime o tzv. hyper-stereu. Mizeme pak fici, ze slon mize vnimat vétsi hloubku
scény nezli ¢lovék a clovek zase vnima vetsi hloubku scény nezli myS. To je zplsobeno
rozdilnou vzdalenosti o¢i. Nastavime-li vzdalenost kamer pfilis velikou, objekty v poptedi

budou pfili§ oddéleny od objektl v pozadi a vznikne tzv. stereo efekt. [1]

4 ‘\\ > = \
A4 A4 s
] | H [l

| SCcREEN ] [ scReeN | | scReeN |
. > &

O O O

zpracovani. Pro o€i je pak velice té¢zké si spojit objekty v popfedi. Pii prehnaném stereo
efektu se prodlouzi vzdalenosti mezi objekty stejné, jako objekty samotné. To miize zpUsobit,
ze objekty vypadaji nepiirozené. Naptiklad u lidského téla budou paze prilis izké. Musime si
ale uvédomit, Zze stereo efekt je relativni. Hodné také zavisi na velikosti obrazovky

a vzdalenosti divaka od obrazovky. [3]
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1.3.2 Konvergence os kamer

Dalsim dilezitym parametrem pii nastavovani stereoskopického systému je konvergence
os kamer. Bod konvergence je bod, kde se protnou osy levé a pravé kamery. Urcuje, kde se
budou nachéazet objekty na obrazovce vzhledem k jejich umisténi na scéné. Nastaveni kamer
rovnobézné vedle sebe je vhodné pro stfedni a veliké vzdalenosti scény. [2]

Bude-li bod konvergence pfesné na snimaném objektu, bude se zdat, Zze je ve stejné
vzdalenosti od divaka jako je rovina obrazovky, na které se promita. Dale pak objekty pred
timto bodem budou pfed obrazovkou a objekty za nim budou zobrazeny za rovinou

obrazovky. [2]

e i\ g L ) ‘e
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\\\ 7’/ $

-, -, O

Obr. 1.6 Vliv nastaveni konvergence os kamer na zobrazeni objektt na obrazovce [2].

Nastaveni bodu konvergence pfili§ blizko z pohledu divdka méa za nésledek, Ze pfi
pozorovani obrazu se oc€i pfili§ sbihaji a to je nepfirozené a i velice nepiijemné. Stejné tak,
nastavi-li se bod konvergence do nekonecna, je tento rozdil vétsi nezli vzdalenosti o¢i a to ma
za nasledek rozbihani oc¢i. To je také nepfirozené a velice neptijemné. OCi se rychle unavi.

Soucasnd manipulace se stereo bazi a konvergenci os kamer nam dava kontrolu nad

hloubkou umisténi objekt v 3D prostoru. [3]
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1.3.3 Pozitivni a negativni paralax

Paralax je rozdil mezi polohou pravého a levého obrazu. Existuji tfi druhy paralaxu.
Pozitivni, negativni a nulovy paralax. [2]

Pozitivni paralax nastava, nachézi-li se objekty za rovinou obrazovky. Jednotlivé obrazy
jsou posunuty vlevo pro levé oko a vpravo pro oko pravé. [2]

Nachazi-li se objekty pfesné v rovin¢ obrazovky, nazyva se tento jev nulovy paralax.
Jednotlivé obrazy nejsou nijak posunuty a maji stejnou pozici na obrazovce pro levé i pravé
oko. [2]

Negativni paralax nastdva, jsou-li objekty pfed rovinou obrazovky. Jednotlivé obrazy
jsou opét posunuty jako u pozitivniho paralaxu s jednou zménou. Objekt pro levé oko je

posunut vpravo a objekt pro pravé oko je posunut vlevo. [2]

Pozitivni paralax >

v

Nulovy paralax

SCREEN

Negativni paralax >

-,

Obr. 1.7 Vliv paralaxti na zobrazeni objektt na obrazovce [2].
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2 Chyby v zobrazovani 3D obrazu

Spatné nastaveni vySe uvedenych parametri miZe zpisobit vznik riznych chyb
v zobrazovani 3D obrazu. Takovéto chyby kazdy divak vnima rozdilné. Né¢kdy mlizeme byt
ptekvapeni hloubkou scény, ktera mize byt piehnand, necekand, nepiijemnd a pro nékoho

nepiijatelna.
2.1 Nesynchronni snimani kamer

Synchronizace obou kamer mé zasadni vliv na kvalitu hloubky obrazu. Nejvice je tato
chyba vidét pfi natdeni pohybujicich se objekti. Pokud leva kamera nataci pohybujici se
objekt o milisekundu pted pravou, pohybovy paralax vytvotreny synchroniza¢ni chybou, miize
byt pét nebo Sest pixell, které budou interpretovany jako hloubkovy rozdil n€kolika metrti.
Bez synchronizace stile miizeme dva zaznamenané zabéry zarovnat o celistvy néasobek
obrazovych snimkii. Z tohoto diivodu bude maximalni chyba ¢asovani polovina doby trvani
snimku to je napiiklad 21 milisekund, jestlize nata¢ime rychlosti 24 snimkl za sekundu.
Takto natocené zabery budou pfijatelné pro velmi pomalu se pohybujici objekty. Avsak
rychlé objekty mohou zplsobit nasledujici ruSivé Uc¢inky: nespravna hloubka, zkresleni,
duplicitni objekty, atd. [1]

Profesiondlni kamery maji tzv. Genlock vstup, ktery pfijimé synchronizacni signal
z referencniho zdroje. Nejptesnéjsim Genlock signalem je tzv. tri-level, neboli tfi Groviiovy.
Tento signal synchronizuje vSechna pfipojend zafizeni na Uroven snimku, fadek a pixel
v fadku. Synchronizacni generator musi byt nakonfigurovany pro zvoleny pocet snimkl za

sekundu. [1]

Obr. 2.1 Synchronizaéni generator Genlock pro 3D kamery [9].
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Natécet bez pouziti Genlocku je také mozné. Jsou-li kamery nesynchronizovény, je
vhodné zapnout kamery soucasné. Tradicni metodou je pouziti paru napajecich zdrojl a ty
synchronizovat. VyuZzijeme externi napdjeni z jediného zdroje a nasledné spustime jedinym
spinac¢em napéjeni pro obé kamery. Méame-li synchronizovany vnitini hodiny, musime dbat na
spusténi nahrdvani na obou kamerach soucasné. Nejjednodussim feSenim je pouziti
infracerveného dalkového ovladani. VéEtSina kamer ma v baleni dalkové ovladani, které
umoznuje spoustét dvé kamery soucasné. [1] Pii tomto zpisobu vSak synchronizace neni

dokonala a jejimu vyhodnoceni se vénuje dalsi bakalaiska prace. [13]

2.2 Poruseni hran

Pii prohlizeni stereoskopickych zabérGi na malé obrazovce vznikd problém s pravym
a levym okrajem obrazovky, ktery musime brat v ivahu. Problém je v tom, Ze natdceny objekt
opousti rdm obrazovky a zdroven je umistén v predni Casti roviny obrazovky (negativni
paralax). To ni¢i iluzi 3D efektu, protoZe nas mozek informuje o tom, Ze v pfedni ¢asti roviny
obrazovky se nachéazi néjaky objekt a ten nesmi byt ofiznuty hranou obrazovky. Pokud bude
objekt na obrazovce jen kratkou dobu, tak nevznika pfili§ veliky problém, protoze mozek
nebude mit Cas tuto skutecnost zaregistrovat. Ve skutecnosti mlize byt povoleno objektim
presahovat rovinu obrazovky, pokud je ale objekt plné¢ obsazen v rdmu obrazovky, muze

snadno odvadét pozornost od pribéhu. [4]

Obr. 2.2 Ukazka chyby porusenim hran [2].

PoruSeni hran a negativni paralax je néco, co musi byt zvdZeno, protoze mohou zpiisobit

konflikt v mozku mezi hloubkou objektu a okrajem obrazovky. To lze vyfesit postprodukci,
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ale je také mozné se Setrné¢ vyhnout ucinkim negativniho paralaxu umisténim snimaného

objektu do stiedu obrazovky. [4]

2.3 Plovouci okno

Dalsi problém ve spojeni s okraji obrazovky vznika, kdyz je objekt opét umistén v predni
¢asti roviny obrazovky a obraz pro jedno oko zacne opoustet obrazovku diive nezli pro druhé.
V tomto piipad¢ je porusen 3D efekt, jelikoz bez stejné ¢asti obrazu pro levé a pravé oko
zadny 3D efekt nevznika. Jednim zplisobem jak eliminovat tento problém, je zménit bod
konvergence tak, aby se vSechny nata¢ené objekty nachdzely za rovinou obrazovky a tim nam
vznikne pozitivni paralax. Druhym zplsobem je pfiblizeni obrazu do stiedu natdeného
objektu tak, aby doSlo k odstranéni problému na hranici obrazovky pro levé i1 pravé oko.

vvvvv

z nata¢eného objektu tak, aby to odpovidalo oku druhému. [4]

Obr. 2.3 Ukazka chyby plovouciho okna [2].

Plovouci okno mulze byt uzite¢ny zplsob jak zvladnout problémy s objekty
nerovnomérné opoustéjicimi obrazovku a zptisobujicimi stereoskopické selhani. Divodem,
pro¢ objekty opoustéji obrazovku nerovnomeérné, souvisi s horizontadlnim posunem mezi
levym a pravym obrazem. Proto vlivem horniho a dolniho okraje z4dné z informaci nemizi,
zatimco pfi horizontdlnim posunu ndm mohou na okrajich mizet objekty zlevého nebo

pravého obrazu v jiny okamzik a jedna z informaci tak bude chybét. [4]
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2.4 Dalsi chyby v zobrazovani 3D obrazu

2.4.1 Vertikalni vychyleni

Pti vertikdlnim vychyleni se musi nase oc€i pohybovat od sebe ve svislém sméru pro
zaostfeni obrazu. Tento pohyb je pro naSe o¢i nepfirozeny a miize byt velmi nepfijemny.
Tento jev je zpilisoben nestejnym nastavenim obou kamer. Jedna kamera je vertikdlné

posunuta nahoru nebo doli oproti druhé. [2]

Obr. 2.4 Ukazka vertikalniho vychyleni [2].

2.4.2 Rotacni vychyleni

Pootoceni kamery miize byt také jednim ze zpusobil jejiho posunuti. To ndm zapficini

dalsi chybu a to rota¢ni. Tato chyba je nejvice patrné na ¢tyfech okrajich obrazu. [2]

Obr. 2.5 Ukazka rotacniho vychyleni [2].
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2.4.3 Barevné rozdily

Tato chyba vznikd riznym nastavenim vnitfnich parametri kamer. Expozice i vyvazeni

barev musi byt u obou kamer nastaveny upln¢ stejné. [2]

@] (2]

Levé oko Pravé oko

Obr. 2.6 Ukazka barevnych rozdili pro jednotlivé oci [2].

2.4.4 Rozdilnost obrazu s rusivymi artefakty

Objevi-li se néco, co ma vliv jen na jedno oko, zpusobi, ze si divak nedokdze spojit
jednotlivé obrazy. Tato situace miize nastat jsou-li na natd€eném objektu néjaké odrazy,
odlesky, zablesky nebo pohybové artefakty. Tyto rozdily jsou patrné, zkusi-li si divak nejprve

zavtit jedno oko a potom druhé. [2]

Engrn

Levé oko Pravé oko

Obr. 2.7 Ukazka rozdili mezi pohledy oci [2].
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245 Preslechy

Pieslechy jsou zplisobeny tniky signalii (pfeslechy) mezi obéma o¢ima. Znamena to, ze
¢ast obrazu urCena pro levé oko se objevi v oku pravém a naopak. Tato chyba je nejvice

patrnd na obrazech s vysokym kontrastem. [2]

Obr. 2.8 Ukazka preslechu [2].

2.4.6 Pseudoscopic

Znamé také jako faleSné nebo prevracené stereo. Obraz pro levé a pravé oko je
pfevraceny. Co by mélo vidét levé oko vidi pravé a naopak. Pfi sledovani takovéhoto 3D

zabéru pomuze pievraceni bryli vzhliru nohama. [2]

Pravé oko Levé oko

Obr. 2.9 Ukazka tzv. Pseudoscopicu [2].
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3 Metody hodnoceni kvality obrazu

Tato kapitole je zaméfena na obecné popsani jednotlivych metod pro hodnoceni kvality
obrazu. Jsou zde popsany metody subjektivni, které se u hodnoceni kvality stereoskopického
obrazu pouzivaji nejvice. Dale je tu zminka o metodach objektivnich a o metodach

pouzivajici referencni videosekvenci.

3.1 Subjektivni hodnoceni

Subjektivni hodnoceni kvality obrazu znamenad, ze obraz je hodnocen z osobniho hlediska
konkrétni osobou. Vysledky jsou proto u kazdé osoby jiné. Zakladem subjektivniho
hodnoceni je vybér skupiny pozorovatel, kteti jsou soucasné dotazovany na kvalitu obrazu
na zaklad¢ srovnani hodnoceného obrazu s origindlnim obrazem (referencni hodnoceni
kvality obrazu) nebo bez néj (bezreferencni hodnoceni kvality obrazu). Vyhodnoceni vyuziva
pfedem danou stupnici a vysledkem je pak priimérna hodnota klasifikace kvality. Toto
vychazi z doporuceni normy ITU-R BT.500-11 [10] a ITU-R BT.2021. [11]

Vyhodou je, ze dokaze popsat jak je kvalita obrazu vniména ¢lovékem a diky tomu lze
omezit informace nepostifehnutelné lidskymi smysly.

Nevyhodou této metody je velkd c¢asova 1 financni naro¢nost. V nasledujicich

podkapitolach bude uvedeno a stru¢né popsano nékolik moznych metod.

3.1.1 SS (Single Stimulus)

SS je bezreferencni hodnoceni kvality. Cyklus této metody probihéd nésledovné. Nejprve
je pozorovatelim promitadna Seda plocha a nasledné testované videosekvence a pak opét Seda
plocha. Tento cyklus lze opakovat nanejvys tiikrat. U této metody miizeme vybirat z vice
druhti stupnic hodnoceni. Ptiklad jedné stupnice je uveden v tabulce 3.1. Vystupem této
metody je hodnota hodnoceni (pro jednoho hodnotitele) nebo priimér hodnoceni jeli vice

hodnotitelti. Metoda je podrobnéji popsana v [10].

Tab. 3.1 Stupnice hodnoceni metody Single Stimulus.

Hodnota Kyvalita
5 Excelentni
4 Dobra
3 Priimérna
2 Podpriimérna
1 Spatna
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3.1.2 SC (Single Stimulus-Comparison)

24

video sekvence, z nichz zadny neni origindl. Jsou porovnavany vsechny video sekvence se

vSemi. Metoda je podrobnéji popsana v [10].

Tato metoda ma tfi druhy hodnoceni. Pozorovatel hodnoti:

* rozdil kvality obrazl zaradi do ttidy. (viz Tab. 3.2)

* rozdil kvality obrazl spojité. Hodnoceni odpovida tfidam podle Tab. 3.2.
* kvalitu kazdého videa zv1ast’ od 0 do 100.

Tab. 3.2 Stupnice hodnoceni metody Stimulus-Comparison.

Hodnota Popis
-3 Mnohem horsi
-2 Horsi
-1 Mirn¢ horsi
0 Stejné
1 Mirn¢ lepsi
2 Lepsi
3 Mnohem lepsi

3.1.3 SSCAQE (Single Stimulus Continual Quality Evaluation)

Hodnoceni podle SSCQE je opét bezreferencni hodnoceni. Pozorovateli je promitana
pouze testovanad videosekvence, jejiz kvalita je kontinudlné ménéna dle pribézné upravy
sledovanych parametri a pribézné je kvalita hodnocena posuvnym jezdcem v rozmezi 0 az
100 jak je vidét na obrazku 3.1. Poloha jezdce je za 1 sekundu odecitana dvakrat a délka
posunu by méla byt dlouhd 10 centimetrii. Scéna je promitana pouze jedenkrat a vysledek je
primér hodnoceni, které¢ byly odecteny béhem jedné periody. Metoda je podrobnéji popsana

v [10].
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20
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4 0

Obr. 3.1 Posuvny jezdec pro hodnoceni kvality obrazu.

3.2 Objektivni hodnoceni

V této metod¢ je obraz hodnocen nestranné softwarovym algoritmem nebo piistrojem.
Vysledky jsou proto u kazdého méfeni vzdy stejné. Vyhodou objektivniho hodnoceni je jeho
kratsi doba realizace nez u hodnoceni subjektivniho.

Tyto metody se tedy snazi nahradit subjektivni hodnoceni kvality obrazu. Jsou
hodnoceny vzajemné rozdily mezi origindlnim a hodnocenym obrazem. Tyto rozdily jsou
vyhodnoceny softwarem nebo méticim piistrojem.

Objektivni metody hodnoceni jsou velmi slozit¢ i pro normalni obraz a pro
stereoskopicky obraz nejsou viibec ureny, protoze nedokazou zahrnout model prostorového
vidéni Cloveéka. Daji se pouzit jen okrajoveé pro oddélenou analyzu levého a pravého obrazu
napi. pro miru degradace obrazu zpiisobenou kompresi. Z tohoto diivodu jim v této praci neni

vénovano pfili§ pozornosti.

3.21 MSE (Mean Squared Error)

Stfedni kvadratickd chyba je nejpouZzivanéj$i a nejjednodussi metoda pro objektivni

hodnoceni kvality obrazu. Pro dvourozmérny obraz je definovana takto [12]:

MSE =ﬁi2(}(u —Y;;)? (3.1

=1 j=1
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kde Xj; a Yij jsou hodnoty pixelt dvou riznych obrazkl v ramci jednoho kanéalu barvové
informace (napf. jasova slozka) o rozmérech M x N. MSE lze povazovat za méfitko kvality
obrazového signalu, pokud je X brano jako plvodni (nezkresleny) obrazek a Y za jeho
zkreslenou verzi, u niz mé byt stanovena vizualni kvalita. Chybovy signal, ktery vznikne
hodnotami ptivodniho a zkresleného obrazového signalu, je pak dan vyrazem Xj; — Yij.

Chceme-li pouzit vypocet MSE pro barevny obrazek musime rovnici (2.1) upravit

pfidanim sumy scitajici chyby jednotlivych barevnych slozek [12].

N

MSE = ﬁi i Z(Xi'f —Y,,)? (3.2)

k=11i=1 j=1

Nejvétsi vyhodou této metody je jeji jednoduchost. Vypocet je velice rychly a nenarocny.
Zavislosti mezi jednotlivymi pixely netfeba brat v uvahu, jelikoz kvadraticka chyba se pocita
pro kazdy pixel zvlast, nezavisle na ostatnich hodnotach pixelt. MSE je hojné vyuzivano
k porovnani a optimalizaci v fadé riznych aplikaci pro zpracovani signdlli, zahrnujici navrh
filtr,, kompresi, tfidéni a restauraci signali. MiZze se proto zdat, ze MSE je idedlnim
prostiedkem pro objektivni hodnoceni kvality obrazu. V fad¢é ptipadi vSak toto tvrzeni

neplati, protoze metoda je necitliva na celou fadu moznych degradaci obrazu. [12]
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4 Vlastni nastaveni stereoskopického systému

V této kapitole je podrobné popsano vlastni nastaveni stereoskopického systému. Na
pouzité stereoskopické montazi bylo mozné nastavit nckolik rliznych parametrl, které

ovliviiji vysledny 3D efekt.

Obr. 4.1 Stereoskopicka montaz s kamerami.

Snimany objekt byl umistén pfiblizn¢ jeden a piill metru ptred stativem se stereoskopickou
montazi. Bylo nastaveno n€kolik riznych parametrt stereobdze a konvergence os kamer, jak
je vidét vtabulce 4.1. JelikoZz ma stereoskopickd montdz omezené moznosti nastaveni
jednotlivych parametri vzhledem k blizkosti nataceného objektu, nachdzel se bod
konvergence vzdy az za polohou snimaného objektu.

Vnitini parametry kamer byly nastaveny stejné, aby nedochazelo k vyse uvedenym
chybam jako napfiklad k barevnym rozdilim. Z diivodu vyvarovani moznych chyb, byl na
misto, kde se bude nachdzet snimany objekt, umistén predmét s ostrymi vertikalnimi
a horizontalnimi hranami. Jako tento pfedmét byl pouzit obal (krabice) jedné z kamer. Ve
spojeni se zapnutou miizkou na displejich kamer, bylo zaruceno, ze nedojde k vertikdlnimu

nebo horizontalnimu vychyleni a tedy poruseni vysledného 3D efektu.

28



Nastaveni geometrie kamer pro stereoskopické snimani blizké scény Ondfej Virt 2014

S
a

Obr. 4.2 Mfizka na dipleji kamery a pfedmét s ostrymi hranami.

Na obrazku 4.2 je vidét jak byla vyuzita miizka spolu s pomocnym predmétem na misté

nataceného objektu.

Tab 4.1 Prehled nastavenych parametrii u vSech videosekvenci.

. Stereobaze | Uhel natoceni | Bod konvergence
Videosekvence

[cm] [°] [m]
1 7 0 0
2 9 0 00
3 10 0 o0
4 9,7 1 2,8
5 11,7 1,5 2,2
6 14,6 2 2,1
7 16,2 2,5 1,9
8 19,3 3 1,8
9 21,1 3,5 1,7
10 23,6 4 1,7
11 254 4,5 1,6
12 28,4 5 1,6

4.1 Nastaveni stereobaze

Jeden z parametrt, které bylo mozné nastavit byla stereobaze. Tento parametr je u kazdé
videosekvence nastaven na jinou hodnotu. Od hodnoty sedmi centimetrt (kamery jsou Uplné
u sebe) az k hodnot¢ 28,4 centimetru. Hodnota stereobdze byla nastavovana posunem kamer
(viz obr. 4.3). Pomoci jednoduché stupnice pak bylo snadné odecist hodnotu stereobaze.

U prvnich tii videosekvenci byly kamery nastaveny paralelné. Bod konvergence se

nachdzel v nekone¢nu. Hodnota stereobdze byla nastavena bez ohledu na umisténi
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pomocného predmétu na displeji kamery. Z divodu umisténi predmétu do blizké scény
a bodu konvergence do nekonecna, nebylo potieba natacet videosekvence pro vSechna mozna
nastaveni stereobdze, jelikoz by byl vysledny 3D efekt pro zvétSujici se stereobazi velice
nepiijemny. Vzdalenost jednotlivych kamer od stfedu montaze byl u téchto prvnich

videosekvenci vzdy stejny.

Obr. 4.3 Stupnice pro nastaveni stereobaze.

U dalsich videosekvenci se vzdalenost jednotlivych kamer od stfedu lisila. Pro tyto
videosekvence bylo dllezité brat ohled na umisténi objektu na displejich kamer, jelikoz
kamery nebyly nastaveny paraleln¢. Osy kamer se sbihaly vzdy pod jinym uhlem pro kazdou
videosekvenci. Umisténi objektu na displejich kamer bylo na vSech zbylych videosekvencich
stejné. Pomoci velikosti stereobaze se korigovala vzdéalenost bodu konvergence od stativu

a umisténi pomocného pfedmétu na displeji kamer.

4.2 Nastaveni konvergence os kamer

Dalsim parametrem, ktery bylo mozné nastavit, byl bod konvergence. Tento parametr je
velice dilezity zhlediska umisténi snimaného objektu kroving obrazovky. Spatnym
nastavenim vzdalenosti bodu konvergence od stativu se d& velice snadno znepiijemnit pohled
na prohlizenou videosekvenci. Cela tato problematika je popsana v podkapitole 1.3.2

Konvergence os kamer.
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Obr. 4.4 Stupnice pro nastaveni uhlu vychyleni a nastaveni bodu konvergence.

Pomoci stupnice s tthly na obou koncich stereoskopické montaze bylo mozné nastavovat
tento parametr (viz obr. 4.4). Ob& kamery byly vzdy nastaveny na stejny thel. Uhel byl vzdy
nastaven do kladnych hodnot (sbihdni kamer), protoze opacny jev je velice nepfijemny pro
o¢i divaka.

Pro prvni tfi videosekvence byl thel nastaven na nulu. Pomocny objekt byl u prvni
videosekvence umistén pomoci miizky na displeji na jedno misto. S postupnym ménénim
uhli a tedy zvétSovanim sbihavosti kamer bylo nutné, aby pro kazdou dalsi videosekvenci byl
pomocny objekt opet na stejném misté na displeji jako pii prvni videosekvenci. Tento jev byl

ovlivilovan nastavenim vétsi stereobdze a bod konvergence se pro vétsi thly piiblizoval blize

ke stativu.
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5 Vyhodnoceni subjektivnich test

Jako nejvhodnéjsi subjektivni metoda pro toto testovani byla vybrana metoda SS (Single
Stimulus). Tato metoda je velice jednoduchd a neni ¢asoveé naro¢na. Hodnoceni jednotlivych
videosekvenci hodnotiteli je velice rychlé a rychlé je i vysvétleni postupu hodnoceni. Déle
tato metoda nepotiebuje referencni videosekvenci, ktera u tohoto testovani nebyla k dispozici.

Hodnoceni jednotlivych videosekvenci probihalo postupné. Vzdy hodnotil pouze jeden
hodnotitel a to v§ech 12 natocenych videosekvenci postupné. Videosekvence byly promitany
na 3D televizoru znacky Panasonic Viera. Tento televizor pro zobrazovani stereoskopickych
videosekvenci vyuziva polariza¢niho multiplexu a proto musel mit hodnotitel nasazeny
aktivni polariza¢ni 3D bryle.

Hodnotitelé meli k dispozici jednoduchou tabulku (viz tab. 5.1), podle které hodnotili
jednotlivé videosekvence. Vysledna tabulka s hodnocenim jednotlivych videosekvenci nebyla
pfi testovani k dispozici, aby ptipadné neovlivnila rozhodovani jednotlivych hodnotitelti. Tim
bylo zaruceno, Ze kazdy zicastnény ohodnotil jednotlivé videosekvence podle svého nejlepsi

uvazeni.

Tab 5.1 Pouzitd stupnice pro hodnoceni kvality obrazu

Hodnota Kvalita
5 Excelentni
4 Dobra
3 Primérna
2 Podprimérna
1 Spatna

Tyto hodnoty byly zapisovany do tabulky a nasledné¢ vyhodnoceny. V tabulce 5.2 je vidét
cely ptehled vysledkid pro jednotlivé videosekvence od vSech hodnotitelli. Dale je v tabulce
uveden 1 aritmeticky pramér pro jednotlivé videosekvence a jejich vzajemné potadi podle
tohoto priméru. Ze ziskanych dat bylo pro lepsi prehlednost vytvoreno nékolik graft, ve
kterych jsou vidét zavislosti rtiznych nastaveni stereoskopického systému na hodnoceni
kvality obrazu. K vytvofeni téchto grafii byl pouzit program MS Excel.

Z tabulky 5.2 je zfejmé, Ze nejlépe hodnocenou videosekvenci byla videosekvence ¢islo
7. Jeji pramér dosahl hodnoty 4,4 z moznych 5 bodl. Nejniz$i znamka této videosekvence

byla zndmka 2 a to pouze jednou. Také se v hodnoceni této videosekvence objevila jedna 3
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a jedna 4, zbytek hodnotitelii ohodnotil tuto videosekvenci nejvyssi znamkou 5. Nastavené
parametry této videosekvence byly:

* stereobaze — 16,2 cm

* thel natoCeni — 2,5°

* vzdalenost bodu konvergence — 1,9 m

Tab 5.2 Prehled vysledkii subjektivnich testit v§ech videosekvenci.

Hodnotitel
Videosekvence [ 1 | 2 | 3 | 4 | 5|6 | 7| 8|9 |10 | Primér | Poradi

1 2131212123 ]3]3]|3 2.4 11
2 212121212313 (2]2]|4 2.4 11
3 3 (2123|312 (4]1]2]4 2,6 10
4 313|314 (3|44 2|43 3,3 9
5 214 14|54 145|342 3,7 6
6 4 | 514|514 ]5|3]|14]4)3 4,1 2
7 4 | 5|5 |5 |5|5|2|5|5)3 4.4 1
8 5141541414245 4 4,1 2
9 3151453412454 3,9 4
10 4 1514|143 (4|33 |4]|4 3,8 5
11 514|513 (2133 (3|43 3,5 8
12 514|514 (4|3 ]2 (3 ]|4]3 3,7 6

Proto muZeme Kkonstatovat, Ze takovéto nastaveni je nejlepSi pro snimani blizké
scény. Nebo alespoii nejlepsi pro blizkou scénu, ktera byla vytvoiena pro tuto praci.

Dalsi v pofadi se umistily videosekvence 6 a 7, které obé mély shodné hodnotu 4,1.
Hodnoceni téchto dvou videosekvenci od jednotlivych hodnotiteli bylo pfiblizné stejné.
Parametry téchto nastaveni jsou uvedeny v tabulce 4.1. Nejhlie v subjektivnich testech
dopadli videosekvence 1 a 2 shodnotou 2,4. Ob¢ tyto videosekvence byly natoCeny
s paralelnim nastavenim kamer (bod konvergence se nachdzi v nekone¢nu). Dalsi
videosekvence natoc¢ena timto zplisobem ziskala primér hodnoceni o hodnoté 2,6. Z vyse
uvedeného vyplivd, Ze natdCeni blizké scény s paralelnim nastavenim kamer neni vhodné.
Paralelni nastaveni kamer se vyuZziva pro stiedni az vétSi vzdalenosti. Zbylé videosekvence
byly ohodnoceny v rozmezi 3,3 az 3,9. Tyto nastaveni by byly vhodné jen pro urcité
vzdalenosti snimaného objektu od stativu.

V nasledujici ¢asti této prace jsou uvedeny vysledky jednotlivych hodnoceni v grafické

podobg.
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Hodnoceni jednotlivych videosekvenci

Hodnoceni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Videosekvence

Graf 5.1 Hodnoceni jednotlivych videosekvenci.

V grafu 5.1 jsou nazorn€ uk4zany jednotlivd hodnoceni k patficnym videosekvencim. Je

zifejmé, ze opravdu nejhtire dopadly prvni tfi videosekvence.

Zavislost hodnoceni na velikosti stereobaze

Hodnoceni

7 9 9,7 10 11,7 146 16,2 19,3 21,1 23,6 254 284
Stereobaze [cm]

Graf 5.2 Zavislost hodnoceni na velikosti stereobaze.

V grafu 5.2 je patrné ohodnoceni jednotlivych videosekvenci, které se li§i hodnotou

nastavené stereobdze. Velikost stereobaze se postupné zvySovala. Kvalita obrazu ale neni

ovlivnéna pouze velikosti stereobaze. Spolu s nastavenim tohoto parametru byl nastavovan
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i uhel natoceni jednotlivych kamer. Takze spiSe Ize konstatovat, ze nejlepsi kvalita obrazu je

dana kombinaci téchto nastaveni.

Z.avislost hodnoceni na velikosti ihlu natoceni

kamer
5
4,4
4,1 4,1
4 3,7 39 38 3,7
’ 3,5 )’

‘= 3,3
)
g 3
g 2,5
=)
o)

1 _J T T T T T T T T T

0 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Uhel natoéeni [°]

Graf 5.3 Zavislost hodnoceni na velikosti thlu natoéeni kamer.
Graf 5.4 ptehledné znazoriiuje vliv uhlu natoCeni kamer na subjektivni pocity

hodnotitelii. Nejhtife pasobily videosekvence s thlem nastaveni kamer 0°. Naopak nejlépe

byly vyhodnocena videosekvence s uhlem natoceni 2,5°.

Z.avislost hodnoceni na vzdalenosti bodu

; konvergence
4,4
4,1 4,1
\ 39 3,7
_ 3,6
g 3,3
o
s,
S 2,5
==
2 J S S
1 T T T T T T T 1
16 1,7 1,8 1,9 2,1 2,2 2,8 o0

Vzdalenost bodu konvergence [m]

Graf 5.4 Zavislost hodnoceni na vzdalenosti bodu konvergence.

35



Nastaveni geometrie kamer pro stereoskopické snimani blizké scény Ondfej Virt 2014

Graf 5.3 neobsahuje vSechny videosekvence, to znamena, Ze tfi videosekvence se
vzdalenosti bodu konvergence v nekonecnu jsou reprezentovany jednim sloupcem, ktery je
jejich primérem. Stejnym zplisobem jsou feSené i videosekvence 9, 10 a také 11 a 12.

U teéchto videosekvenci je tato vzdalenost bodu konvergence také totozna.
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6 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo zjistit hodnoty pro nejlepsi nastaveni stereoskopického
systému ke snimani blizké scény. Blizkou scénou rozumime v tomto piipadé vzdalenost 1,5 m
snimaného objektu od kamer. Jako stereoskopicky systém byla pouzita paralelni montaz dvou
kamer. Na této montdzi se ménili jednotlivé parametry, ¢imz byl ovliviilovan vysledny 3D
efekt. K méfeni byly vyuzity subjektivni metody hodnoceni kvality obrazu. Hodnotitelé
(divaci) hodnotili podle pfedlozené stupnice. Hodnotili jak na n€ promitana videosekvence
pusobi, piipadné neni-li sledovani takovéto videosekvence nepiijemné pro jejich oci.

Subjektivnimi testy bylo zjisténo Ze nejlépe byla ohodnocena videosekvence €. 7, ktera
nejlépe plsobila na smysly jednotlivych divakd. Nastavené parametry této videosekvence
byly:

* stereobaze — 16,2 cm

* qhel natoCeni — 2,5°

* vzdalenost bodu konvergence — 1,9 m

Je patrné, Ze s rostouci velikosti stereobaze se zvySovala kvalita obrazu. To je pravda, ale
jen do urcité miry, od hodnoty stereobaze ptiblizn€ 16 cm, kvalita obrazu podle subjektivnich
testll zacala klesat.

Hodnoceni kvality obrazu v zavislosti na thlu natoceni mé obdobny prib¢h. Na divéky
nejlépe pilisobila videosekvence potizend s nastavenim uhlu 2,5°. Budeme-li tthel 2,5° brat
jako optimalni, pak lze konstatovat, Ze jeho zvySovani mélo mensi vliv na zhorSovani kvality
obrazu, nezli jeho snizovani.

Vzdalenost bodu konvergence je ddna nastavenim velikosti stereobaze a thlem natoceni
kamer. Vzdélenost 1,9 m byla vyhodnocena jako nejlepsi. Priblizuje-li se bod konvergence ke
snimanému objektu, ma to mensi vliv na kvalitu obrazu nez jeho oddalovani.

Bylo by zajimavé ptedlozit tyto videosekvence v budoucnu vice hodnotiteliim a sledovat
zmény v piisluSnych tabulkach a grafech. Bylo by také vhodné natocit vice videosekvenci
s vétsi ¢i menSi vzdalenosti snimaného objektu nez byla pouzita vtéto praci. Lze
predpokladat, ze vysledky hodnoceni by se liSily v zavislosti na ménici se vzdalenosti

snimaného objektu od stereoskopické montaze.
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