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Abstrakt

V uvodu této diplomové prace, ktera je zaméfena predevSim na subjektivni hodnoceni
kvality stereoskopického videa, nalezneme nejen strucny popis nejpouzivanéjsich subjektiv-
nich metodik definovanych v doporuceni ITU-R BT.2021 a stru¢ny popis nejpouzivanéjsich
stereoskopickych zobrazovacich systémi. Ale je zde také nastinéno, jakym zptsobem lze
stereoskopickd videa vytvaret a jaké diilezit¢ parametry by mély byt spravné nastaveny
Vv zé&vislosti na nahravané scén€. Hlavni ¢ast prace se pak zabyva realizaci vybrané subjektivni
metodiky Single-stimulus (SS) v prostiedi MATLAB a samotnym hodnocenim, jehoz cilem je
zjistit kvalitu stereoskopického videa v zavislosti na velikosti pieslechu, zpozdéni a stereoba-
ze. V zavérecné Casti prace jsou nasledné graficky znazornény vysledky hodnoceni, z kterych
je mozné vypozorovat mnoho zavislosti, na jejichz zaklad¢ jsou nakonec stanoveny zavéry

prace.

Klicova slova

Stereoskopické zobrazovani, stereoskopicky stativ, subjektivni hodnoceni kvality stereo-
skopického videa, implementace v prosttedi MATLAB, vlivy snizujici kvalitu

stereoskopického obrazu
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SINDELAR, Martin. Quality evaluation of stereoscopic images by subjective method, Pilsen,
2013. Diploma thesis. University of West Bohemia. Lecturer Ing. Ivo Vettat, Ph.D.

Abstract

In introduction this diploma thesis, which is focused primarily on the quality evaluation
of stereoscopic videos by subjective methods, we find not only a brief description of the most
frequently used subjective methods defined in recommendations ITU-R BT.2021 and a brief
description of the most frequently used 3DTV systems. But there is also outlined, how stereo-
scopic videos are created and what important parameters should be correctly set in depending
on the recording scene. The main part of the thesis deals with implementation of the selected
subjective methodology Single-stimulus (SS) in MATLAB and the actual evaluation, whose
aim is to determine the quality of stereoscopic video in depending on the size of crosstalk,
delay and stereo-base. In the final part is consequently graphically shows the results of evalu-
ation, from which is possible to see a lot of dependencies on which are finally determined

conclusions the thesis.

Key words

Stereoscopic displaying, stereoscopic tripod, quality evaluation of stereoscopic video by
subjective methods, implementation in the MATLAB, effects of reducing the quality of stere-

oscopic images
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Uvod

Predkladand prace, kterd je zamétfena na subjektivni hodnoceni kvality stereoskopického
obrazu, je rozdélena do ti hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana obecné teorii stereoskopie a
metodikdm vyuzivanych pro subjektivni hodnoceni, které jsou definovany v doporuceni
ITU-R BT.2021. Nalezneme zde tedy piehled nejznaméjsich principu, kterych je vyuzivano,
jak pfi zaznamu stereoskopického obrazu, tak i pti jeho nasledném zobrazovani. Tyto principy
jsou dale mezi sebou také porovnany a je zde poukazano i na mozné problémy, které s sebou
jednotlivé principy pfinase;ji.

Nasledujici ¢ast prace je pak vénovana realizaci stanovenych cilt. Prvnim dulezitym ci-
lem prace je vytvorit testové videosekvence, pomoci kterych bude mozné sledovat dopad tii
vybranych vlivii na kvalitu stereoskopického videa. Pficemz témito tfemi vybranymi vlivy
jsou: pteslech mezi levym a pravym stereo kandlem, vzdjemné zpozdéni téchto kanald a roz-
dilné velikost stereobaze. K natoceni videosekvenci s rozdilnou stereobdzi je vSak zapotiebi
specialniho sterecoskopického stativu, proto je zde nutné nadefinovani dalsiho cile, jimz je
praveé navrh a realizace stereoskopického stativu.

V ptipadég, splnéni pouze téchto cilii vSak jesté subjektivni testovani provadét nelze. Je to-
tiz zapotfebi dale definovat, jakym zpisobem se budou hodnoticim videosekvence
prezentovat, jakym zptisobem se budou zaznamenavat vysledky a jakym zptisobem se budou
tyto vysledky vyhodnocovat. Doporu¢eni ITU-R BT.2021, sice definuje n€kolik nejpouziva-
néjsich metodik pro hodnoceni stereoskopického obrazu, které vychazeji z metodik pro bézny
obraz, definovanych doporuc¢enim ITU-R BT.500. Problém je vSak v tom, ze doposud nebyl
vytvofen zadny program, ktery by umoznoval testovani stereoskopického videa provadét.
Proto poslednim cilem v této casti je realizace programu (napi. v prostiedi MATLAB) na
zaklade€ né&které z jiz nadefinovanych metodik a pomoci tohoto programu subjektivni hodno-
ceni provést.

V zavéretné Casti prace je pak cilem data, ziskana béhem vsech provadénych subjektiv-
nich testii vyhodnotit aurcit, jakd troven zminénych vlivi je pro pozorovani
stereoskopickych zdznamu pfijatelna, a kterd jiz nikoliv. Vysledky hodnoceni by pfitom mély
byt prezentovany nejen jako takzvané ,,DMOS* (primér dat ziskanych od vSech hodnoticich),
ale mély by byt prezentovany i s ohledem na charakter hodnoticich. Naptiklad v zavislosti na
veéku ¢i pohlavi hodnoticich. Hodnoceni jednotlivych skupin hodnotiteli se totiz mize po-

meérné dosti lisit a na zdklad¢ této odlisSnosti, mohou byt stanoveny mnohé zavéry.
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1 Princip a historie stereoskopie

Pojmem stereoskopie se obecné nazyva technologie, ktera umoznuje pozorovateli vnimat
promitanou dvourozmérnou scénu trojrozmérné. Pro vnimani trojrozmérného prostoru je
ptitom zapotiebi pozorovateli, pomoci dvou nezéavislych kandll, soucasné zobrazit dva plosné
posunuté obrazy stejné scény, které byly potizeny dvéma horizontalné posunutymi zdznamo-
vymi zafizenimi. Vzdalenost, ktera mezi témito zafizenimi vznika, je v odborné literatuie také
nazyvana jako stereobaze a byva velice ¢asto nastavena na 65 — 70 mm, coz odpovida pri-
mérné vzdalenosti o¢i ¢lovéka. Zaznamovym zatfizenim a obecné problematikou pofizovani,
at’ uz stereoskopickych statickych obrazki, ¢i pohybové bohatsich videosekvenci, bude dale
vénovana celd kapitola 2 ,,Stereoskopicky zaznam®. Zékladnim principem je vSak vzdy
umoznit pozorovateli vnimat stejny obraz ze dvou riznych ahla, aby si nasledné mohl jako
Vv redlném svéte, Vv mozku vytvaret plasticky trojrozmérny obrazek.

Pti pohledu do historie zjistime, ze princip stereoskopie neni v souc¢asné dob¢ zadnou no-
vinkou, a ze jeji zaklad byl objeven Charlesem Wheatstonem jiz vroce 1832. A
k praktickému vyuzivani dochazelo naptiklad uz v éfe Cernobilé fotografie na konci 19. stoleti
nebo v poloving stoleti 20. s nastupem fotografie barevné. Jiz v téchto dobach vsak nebylo
prilis komplikované stereoskopické obrazky zaznamenat, ale nedokonalosti nastavaly témet
vzdy az pii stereoskopickém zobrazovani. Prvni zobrazovaci systém, ktery se u nas v éie
barevné fotografie prodaval pod ndzvem Meoskop (Obrazek 1), byl zaloZeny na principu
prostorového multiplexu. Ci-li v jeden okamzik pozorovatel, koukajici do Meoskopu, vidél
kazdym okem jiny (vertikalné posunuty) obraz. Obrazy v meoskopu piitom byly zobrazovany
z diapozitivii umisténych ve specialnich kotouccich, které obsahovaly vétsinou vice obsahové

souvisejicich stereo obrazkl, jak ukazuje Obrazek 2.

Obrazek 1: Meoskop [6] Obrazek 2: Kotou¢ do Meoskopu [6]
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Z principu meoskopu vyplyva, Ze jej bylo mozné vyuzivat vyhradné pro zobrazovani ste-
reofotografii, i kdyz byly zaznamenany i pokusy, pfi kterych se rychlym otd¢enim kotoucku
docililo urcitého pohybu ve vnimané scéné. Pohyb vSak musel byt periodicky a velikost ko-
touku zna¢né omezovala maximalni pocet snimku takovéto ,.stereosekvence. Z tohoto
divodu bylo tedy od meoskopu odstoupeno a prvniho opravdu stereoskopického videa se svét
dockal az v roce 1922. Jednalo se tehdy o film The Power of Love a jeho zobrazovani bylo
zalozeno na principu Anaglyph (kapitola 3.1.1), jehoz princip byl popsan jiz v roce 1891
Louisem Du Hauronem, ale az pravé v roce 1922 se jej podatilo skute¢né realizovat.

O necelych 15 let pozdéji, s ptichodem prvnich barevnych filmd, se zajem o stereoskopii
jesté zvysil a vyvrcholil v roce 1952, kdy se zacaly objevovat stereografické promitacky i
v komeréni sféfe. Tento ,,boom* vSak pomémé rychle odeznél a nasledoval strmy upadek
trvajici témet 60 let. Dalsi mirny vzrist zajmu je pak zaznamenan s nastupem pocitact v 70.
letech 20. stoleti, kdy byla stereoskopie vyuzivana ptredevsim k védeckym ucelim. Posledni
nejvyssi nartist zajmu o stereoskopii je jiz datovan témét do soucasnosti, kdy je vyuzivano ke
stereoskopickému zobrazovani piedev§im modernich LCD, ¢i plasmovych televizoru a uplat-
néni této technologie se rozristd do mnoha dalSich odvétvi (napt.: 1€kafstvi, mikroskopie,
atd.). Riznym metodam zobrazovani, které jsou v soucasné dob¢ hojné vyuzivany, se bude
podrobnéji vénovat kapitola 3.

Historické udaje byly ziskany ze zdroju [4] a [14].
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2 Stereoskopicky zaznam

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, tak pro zaznamenani jakékoliv scény se za-
chovanim prostorové informace, je nutné vytvotit dva rozdilné plosné€ posunuté obrazy téze
scény, které budou pii nasledném zobrazovani této scény simulovat obraz viditelny levym
respektive pravym okem. Zpusobu, jakymi lze tyto dva plo$né posunuté obrazy ziskat, je
nékolik. Obecné je vSak 1ze rozdélit do dvou skupin:

a) technologie vyuzivajici jednoho zaznamového zafizeni

b) technologie vyuzivajici dvou stejnych zaznamovych zafizeni

2.1 Technologie vyuzivajici jednoho zaznamového zafizeni

Do této prvni skupiny patii predev§im technologie, které se vyuzivaly jiz od samého
zrodu stereoskopie a to pievazné pro zaznam tzv. 3D fotografii, kde princip je zaloZeny na
skute¢ném fyzickém posuvu fotoaparatu o uréitou pevné danou vzdalenost, ktera je nejcastéji,
jak jiz bylo zminéno vyse, okolo 7 cm. Ale patii sem také systémy, které k vytvofeni posuvu
vyuzivaji specialniho objektivu se soustavou piesné nato¢enych zrcadel. A nakonec i sys-
témy, které pro vytvofeni dvou rozdilnych obrazli vyzaduji specidlniho softwarového
zpracovani. U poslednich dvou systému je pfitom nutno podotknout, Ze oproti systému prv-
nimu, je jejich nespornou vyhodou jejich mozné vyuziti nejen pro zaznam 3D fotografii, ale

také pro zdznam nestatickych videosekvenci.

2.1.1 Princip fyzického posuvu zaznamového zarizeni

Tento princip, ktery je z uvedenych za-
jisté principem nejjednodussim, byl vyuzivan
jiz v pocatcich stereoskopického fotografovani
na konci 19. stoleti. Zakladem je pomoci po-
suvného zafizeni vytvofit mezi jednotlivymi
vyfocenymi snimky (pro levé a pravé oko)

horizontdlni posuv. Jedno z prvnich posuv-

nych zafizeni, které mélo posun nastaveny

Obrazek 3: Posuvny stativ [T]

pevné na 65 mm, ukazuje obrazek 3.
Dal8i mozna realizace posuvného zatizeni mize byt postavena na zakladé otocného ra-
mene, jehoz stfed otaCeni se nachdzi ve stiedu stativu, na ktery je posuvné zafizeni

pripevnéno, a na konci tohoto ramene je pomoci oto¢ného spoje pfipevnén fotoaparat. Postup
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pofizeni obou stereo snimkil s takovymto stativem je opét velice jednoduchy. Nejdiive je
vyfocen snimek urceny pro levé oko, pii natoceném rameni do leva a v nasledujicim kroku je
rameno pootoceno o 180° a vyfocen je snimek pro pravé oko. Pii tom je vSak zapotiebi dbat
na to, aby se fotografovana scéna béhem ptenastaveni stativu nezmeénila. Tento nedostatek
praktického vyuziti pfi fotografovani véci v pohybu byl jednim z hlavnich davodu, pro¢ byl

tento princip postupné nahrazen principy nasledujicimi.

2.1.2 Princip se soustavou zrcadel

Zéklady tohoto principu, ktery umoznuje realizovat potiebny opticky posuv,
Vv nejjednodussim piipadé za pomoci pouze Ctyi piesné nato¢enych zrcadel, byly popsany jiz o
mnoho let diive, nez doslo k jeho masivnéj§imu vyuzivani. A je tedy az s podivem, ze se tzv.
stereoskopické objektivy vyuzivajici tento relativné jednoduchy princip, zacaly v komeréni
sféfe objevovat az v nedavné budoucnosti. Kde se diky relativné nizké cené staly zaroven
objektivy pro stereoskopii nejpouzivangjsimi.

Typické uspofadani zrcadel v takovémto stereoskopickém objektivu ukazuje Obrazek 4.
Na ném jsou tlustymi plnymi ¢arami naznaceny drahy svételnych paprskia putujicich od nata-
¢eného objektu dvéma separatnimi cestami, az na objektiv zdznamového zafizeni. Pficemz
vSechny paprsky, které putuji drdhou oznafenou pismenem ,,L*“ ddvaji dohromady obraz,
ktery bychom vidéli levym okem. A naopak paprsky putujici drdhou oznacenou pismenem
»R* davaji dohromady obraz viditelny pravym okem. Déle je zde vidét, Ze vzdalenost prvnich
zrcadel (pozn.: brano ve sméru $ifeni paprskll) je nastavena na piibliznou vzdalenost o¢i ¢lo-

véka (65 mm). A také typické natoCeni zrcadel pro piipad nataceni relativng blizkych objekti.

—— Zrcadla
Kryt 3D objektivu
[

Objektiv kamery

Nataceny 3D objekt

Obrazek 4: Princip stereoskopického objektivu se soustavou étyr zrcadel[5]
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Z ptedchozi véty tedy vyplyva, ze pro idedlni natoceni stereoskopické videosekvence je
nutné natoceni zrcadel ménit v zavislosti na vzdalenosti pohybujiciho se objektu. V praxi se
vSak vétSinou nastavi stereoskopicky objektiv vzdy pouze na pocatku nataceni a po celou
dobu nataceni jedné scény se nemeni.

Na obrazku je dale naznaceno, jiz zminénymi plnymi Carami, ze kazdy obraz dopada
pouze na polovinu plochy objektivu kamery a tim je umoznéno zaznamenévat oba obrazy
soucasn¢ v tzv. formatu ,,side by side* (jeden vedle druhého). Vice o tomto a jinych forma-
tech pro zaznam stereoskopickych videosekvenci naleznete v podkapitole 2.3.

V praxi je teoreticky mozné pouzit i nastaveni objektivu, kdy obraz Sifici se levou i pra-
vou Casti objektivu dopadd na cely objektiv zaznamového zafizeni. Takto nastaveny
stereoskopicky objektiv 1ze pouzit, ale jen za ptedpokladu, ze kamera, na kterou je objektiv
pfipevnén, md moznost tyto dva rozdilné obrazy rozlisit (naptiklad pomoci rozdilné polariza-
ce) a kazdy obraz zaznamenat zvlast. Ve vétsing piipadt se vSak pouziva spiSe prvné zminéné
nastaveni objektivu, které vyuziva naptiklad i stereoskopicky objektiv od spole¢nosti Panaso-
nic VW-CLT1, ktery byl vyuzit k nataceni nékolika videosekvenci pouzitych v subjektivnich
testech a ktery je zobrazen na obrazku 5. Na tomto obrazku si mimo jiné mtizeme v§imnout i

tiech nastavovacich prvki, jimiz je mozné v ur¢itém rozsahu ménit natoc¢eni zrcadel.

Obrazek 5: Stereoskopicky objektiv Panasonic VW-CLTL1 [8]

2.1.3 Programovy (,,umély“) posuv

Metoda, ktera je bézné€ nazyvana také jako konverze z 2D do 3D, vyuziva Kk docileni dife-
rence mezi jednotlivymi obrazy softwarového zpracovani. PfiCemz toto zpracovani

obrazovych dat se ve vétSin€ piipadi provadi aZ na strané zobrazovaci, nikoliv pfimo pfi
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zaznamu jako tomu bylo vV metodach pfedchéazejicich. Je tedy patrné, Ze zdznam je mozno
provadét témét jakoukoliv béznou (2D) digitalni kamerou a vyslednou videosekvenci nasled-
né zpracovat bud’ takzvané ,,offline* pomoci specialniho programu na PC nebo takzvané
,online® pomoci funkci implementovanych az pfimo v procesorech nejmodernéjsich 3D tele-
Vizord.

Samotny ptevod do 3D je velice slozity a veliké mnozstvi matematickych operaci, které
jsou pfi tomto pievodu provadény, zvysuje pozadavky na vykon procesoru, ktery tyto operace
provadi. O jaké piesné operace se vsak jedna, ale neni obecné pfili§ znamo, protoze kazdy
vyrobce, ktery se na tento segment zamétuje, si pouzivané postupy stfezi jako vyrobni tajem-
stvi. Nicmén¢ existuji dva zakladni principy, z nichz pravdépodobné vétsina vyrobcl vychazi.

Prvni princip je pouZitelny pfedevsim pro statické scény, které jsou natd¢ené kamerovym
systémem v pohybu. Pfi takovychto scénich je odhadnuta rychlost pohybu zdznamového
zafizeni pfi nataCeni a v zavislosti na této rychlosti je pak obraz pro jedno oko uméle zpozd'o-
van o urcity Casovy usek. Napiiklad tedy: Budeme-li mit scénu s leteckym pohledem na
néjaky zamek, kde letadlo s kamerou se pohybuje z pohledu divaka napiiklad z leva doprava.
Pak je takovyto pohyb detekovan procesorem a obraz, ktery bude nasledné urcen pro levé
oko, bude v takovémto ptipad¢ oproti obrazu pro pravé oko promitan s nékolika snimkovym
zpozdénim. A tim Se mezi jednotlivymi obrazy docili pozadované diference velmi podobné
diferenci, které Ize docilit naptiklad principem se soustavou zrcadel.
vyuziva pro scény dynamické, kterych je, nutno podotknout, ve vétsin¢ videosekvenci vétsi-
na. Zakladem tohoto principu je schopnost identifikovat obrysy pohybujicich se objektu, které
jsou identifikovany na zakladé kontrastu vznikajiciho na rozhrani 3D objektu a jeho pozadi.
Z toho tedy plyne, Ze ¢im vé&tsi tento kontrast je, tim 1épe je obrys objektu identifikovatelny.
Obrys identifikovaného objektu je nasledné v obrazu pro kazdé oko ,,zkosen pod jinym uh-
lem a tim je uméle docileno diference, ktera by vznikla i v realném svété v piipadé, ze
bychom se na tento objekt divali kazdym okem z jiného uhlu tak, jak tomu ve skute¢nosti

opravdu je. Na obrazku 6 mizeme vidét ptiklad takto docilené diference.
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Obrdzek 6: Softwarove vytvorenad diference

2.1.4 Princip kamerového systému v pohybu

Zakladni myslenka, na které je tento princip zalozen, byla jiz caste¢né nastinéna
v ptedchozi kapitole. Kde jiz bylo zminéno, ze kamerovy systém, kterym chceme natocit
danou statickou scénu, se musi vuci statické scéné pohybovat uréitou (v idealnim piipade
konstantni) rychlosti. A dréha, po které¢ se systém pohybuje, by se méla co nejvice ptiblizovat
¢asti kruznice, jejiz stfedem je pravé statickd scéna, kterou chceme natocit. Tim je zajiSténo,
ze vzdalenost kamerového systému od natdené scény bude témét konstantni. Pokud by totiz
tato vzdalenost byla proménnd, nebo v nejhor$im piipadé linearné rostla ¢i klesala, tak by
byla proménna i velikost natacené scény v obraze, ¢imz by mohlo dojit ke zkresleni vysled-
ného 3D vjemu.

Pokud je vsak scéna natoCena spravné, je nasledné zpracovani videosekvence pomérné
jednoduché. V zavislosti na vzdalenosti a rychlosti pohybu zaznamového zafizeni, je obraz
uréeny pro jedno oko (pro které, je ur¢eno smérem pohybu) zpozd'ovan o urcity pocet televiz-
nich snimku. Jak velké toto zpozdéni musi byt, neni obecné nikterak dano, ale pokud zname
optimalni velikost stereobdze pro stejn¢ vzdaleny objekt, tak jej lze spocitat, tak jak je uvede-

no Vv nasledujicim piikladu.
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Priklad:
rychlost pohybu kamery v =5km/h Natageny
vzdalenost od scény r=211m objekt

idealni stereobaze’ (r=1,1m) s=19cm

snimkova frekvence kamery  fs =25 fps

5km/h =1,39 m/s =139 cm/s

(o 2

Vzdalenost, kterou urazi kamera b&hem trvani S 192 om A

- ks 222 —
jednoho snimku: 25 5,56 cm Obrdzek 7: Princip kamerového systému v pohybu

Vysledné zpoZdéni: %= 3,4 =3 snimky

2.2 Technologie vyuzivajici dvou stejnych zaznamovych zafizeni

Zakladem téchto technologii je vzdy tzv. stereoskopicky stativ, ktery je osazen dvojici
stejnych zaznamovych zatizeni. V ptipadé, ze se jednd o dvojici fotoaparatli a scéna, kterou
chceme fotografovat je statickd, tak neni potfeba zadného dalsiho zatizeni, které by zajiStova-
lo synchronni vyfotografovani scény. V piipadé, Ze se ale chystdme zaznamenat pohybujici se
scénu, nebo dokonce videosekvenci pomoci dvojice videokamer, pak je nutné doplnit systém
jesté o zafizeni, zajiStujici synchronizaci obou zdznamovych zatfizeni. Zpusobt pro zajisténi
synchronizace je znamo pomérné€ mnoho, a proto je tomuto tématu vénovana cela podkapitola

2.2.3.

2.2.1 Stereoskopicky stativ

Aby byl stereoskopicky stativ univerzalni a pouzitelny pro zaznamenani vétSiny scén,
které chceme vyfotit popfipadé natocit, mél by umoznovat nastaveni n¢kolika kritickych pa-
rametrd. Nejdulezitéj$im parametrem, ktery je poticba vzdy nastavit v zavislosti na
vzdalenosti zaznamenavané scény, je stereobaze. Ktera by méla byt umoznéna ménit mini-
malné vrozmezi 65 mm az 300 mm. Dalsim parametrem, ktery by mél kvalitni stativ

umoznovat ménit, je thel svirany osami kamer. Tento by mél byt umoznén ménit v rozsahu

1 Velikost idedlni stereobéaze pro objekt vzdaleny 1,1 m, je zjiténa z vysledki subjektivnich testd, kterym je

vénovana kapitola 7.
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minimalné 0° - 10°. Posledni a v§ak nemén¢ dilezitou vlastnosti takového stativu by méla byt
jeho univerzalnost vzhledem K pfipevnéni na tzv. tripod (trojnozku), respektive k moznosti

osazeni jakymkoliv parem zaznamovych zatizeni.

2.2.2 Navrh stereoskopického stativu

Vlastnosti: =~ Rozsah stereobaze 6,5cm—47 cm
Uhel svirany osami kamer 0° - 10° (sbihav¢)
Zavit pro uchyceni kamer W 1/4"
Rychloupinaci prvek stativu RC2/Q2

Jak je vidét z narysu navrhovaného stativu, tak zaklad stativu tvoii nosna ¢ast (4), na kte-
ré jsou pohyblivé pfipevnéna dv€ nezéavisle pohybujici se ramena (5), jejichz pohybem ve
sméru Cervenych Sipek lze nastavit uhel svirany osami kamer v pozadovaném rozmezi
0° - 10° (sbihav¢). Kazdé rameno je pfitom tvofeno dvéma ¢astmi, které jsou vuci sobé navza-
jem pohyblivé a to vSak pouze ve sméru, ktery je znazornén modrymi Sipkami. Prvni pevna
¢ast ve tvaru pismene ,,U* je vytvofena pevnym Spojenim dild (2) a (5) a tvoti takzvanou
»kolejnici“ po které se pohybuje druha pohybliva cast. Tato ¢ast je vytvoiena spojenim dilil

(1) a (3) ajeji vysledny tvar, jak mizeme vidét na bokorysu stativu, pfipomina pismeno ,, T*.

(Ul
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Obrdzek 8: Stereoskopicky stativ - narys
Na vykresu si také mizeme vSimnout, ze v bo¢nich dilech ,,kolejnice* jsou vytvoreny vodici
drazky, jimiz je v ptipad€ posouvani veden Sroub, ktery je zaroven pevné spojeny s ¢asti po-
hyblivou. Timto je tedy zajisténo nejen pohyblivé spojeni obou ¢asti, ale zaroven také uréen
maximalni rozsah stereobaze 6,5 —47 cm. V obou pohyblivych ¢astech jsou dale umistény

také Srouby S takzvanym Whitworthovym zavitem W 1/4", které slouzi pro ptipevneni dvojice
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zaznamovych zafizeni. Délka téchto Sroubti je 7 mm a v profilu jsou uchyceny pomoci gumo-

vého tésnéni, které zaroven tvoii dosedaci plochu kamer.
Z bokorysu stativu mizeme dale vypozorovat, Ze cely sta-
tiv je vyroben z hlinikovych obdélnikovych profild, jejichz
tloustka je 2mm. Do profilu (2) je navic podél vodici drazky

vyfrézovana stupnice, ktera napomaha snadno a rychle nastavit

pozadovanou stereobazi. Cely stativ je zespoda jesté vybaven
obdélnikovou rychloupinaci

destickou oznaCovanou jako
RC2/Q2, ktera umoznuje rychlé ptipevnéni na vétSinu prodava-

E=:
nych stativii. Na obrazku 10 je fotografie jiz zhotoveného

=
stativu osazeného dvojici kamer Panasonic HDC-SD800 a
pfipevnéného na tripod od spolecnosti Velbon. Kompletni vy- H

robni vykres tohoto stativu je k dispozici v piiloze E. .

le)

Obrazek 9: Stereoskopicky stativ
bokorys

Obrazek 10: Fotografie zhotoveného stereoskopického stativu

2.2.3 Synchronizace zaznamovych zarizeni

Synchronizace zaznamovych zafizeni je nezbytna, jak jiz bylo ptfedeslano v uvodu kapi-
toly, predevsim u nahravani pohyblivych scén, kde muze v urcitych pripadech rusiveé plisobit

jiz pomérné malé vzijemné zpozdéni (fddoveé nékolik snimki). Synchronizaci lze pfitom
zajistit nékolika moznymi zptisoby.

22



Subjektivni hodnoceni kvality stereoskopického obrazu Martin Sindelai 2013

Prvnim a zaroven nejjednodussim zpiisobem, je vytvofit vyraznou zvukovou Spicku, na-
ptiklad tlesknutim, nebo jinym zdrojem hluku, kterou zaznamenaji mikrofony obou pouzitych
videokamer. A podle které pak pii nasledném zpracovani zaznamu muzeme obé videosekven-
ce zarovnat na stejny ¢as. Toto ma vSak za nasledek poruSeni urcité ¢asti zvukové stopy, coz
je jeden z divodu, proc¢ je tato metoda vyuzivana prakticky jen pii amatérskych zabérech. Pii
kterych se ve vétsing ptipadi vyuziva kamer, které ani vyuziti jiného zptisobu neumoznuji.

Dalsi mozny zpusob je vyuzitelny pouze u typu kamer, které jsou vybaveny dalkovym
ovladac¢em, ktery umoznuje ovladat obé dvé kamery najednou. V takovémto piipadé je syn-
chronizace velice prosta a spociva pouze v namifeni ovladace na tuto dvojici a spusténi
nahravéani. Tento zplisob synchronizace neni zdaleka jesté zplisobem profesiondlnim, ale ve
vetSing piipadl zpisobem dostacujicim.

Posledni zpisob je pak opét jako zpusob piedchozi vyuzitelny pouze pro uréity druh vi-
deokamer. Konkrétné pro ty, které jsou vybaveny synchroniza¢nimi vstupy, do nichz jsou u
obou kamer piivadény z generatoru synchroniza¢ni impulsy. Tento generator synchronizac-
nich impulsi pfitom muze byt bud externi, nebo miize byt v nékterych piipadech
implementovan piimo V jedné z kamer, ze které je pak signal ptivadén do synchroniza¢niho
vstupu kamery druhé.

Diky tomuto propojeni je pak zajisténo, nejen absolutné presné spusténi zdznamu v obou
kamerach, ale je zajiSténa naptiklad i stejna doba expozice, nebo stejnéd snimkova frekvence a
to po celou dobu trvani zdznamu. Coz je jeden z hlavnich diivodi, pro€ je tento zpiisob syn-
chronizace prakticky jedinym, ktery je vyuzivan i u profesionalnich stereoskopickych

kamerovych systému.

2.3 Formaty stereoskopického videa

S rostoucim poctem zatizeni, které jsou schopny zaznamenavat, piehravat ¢i jinak zpra-
covavat stereoskopické snimky tvorené dvéma plosné posunutymi obrazy, ptredstavujicimi
obrazy urc¢ené pro levé respektive pravé oko pozorovatele a rostoucim poctem vyrobct téchto
zafizeni. Roste 1 nutnost jejich vzdjemné kompatibility.

Z toho duivodu bylo standardizovano nasledujicich pét zakladnich formatda.
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2.3.1 Sekvenéni usporadani (Frame sequential)

Anglicky nazev prvniho formatu lze
voln¢ prelozit jako sekvenci snimkd, pfi-
¢emz snimky Vtéto sekvenci po sobé
nasleduji sttidavé pro levé a pro pravé oko,
tak jak je zndzornéno na obrazku 11.
Na tomto obrazku je znazornéno také, ze
sekvence snimkl zacind snimkem urenym

pro levé oko. Existuji vSak ptipady, kdy

sekvence  za¢ind snimkem opacnym.
Obrazek 11: Sekvencni usporadani
Z tohoto divodu je tedy nutné, aby zatizeni (levy snimek prvni)
zpracovavajici tento format podporovala takzvanou funkci ,,swap L/R*, kterd umozni

V piipadé€ potfeby snimky vzajemné prohodit.

2.3.2 Horizontalni usporadani (Side by Side)

Format Side by Side je ze vSech uvede-
nych formati formatem nejpouzivanéjsim a
podporuji jej snad Uplné vSechna zafizeni
zpracovavajici  stereoskopické zaznamy.
Vyskytuje se pfitom ve ctyfech raznych
modifikacich, které se lisi bud’ v orientaci

dvojice (levy snimek vlevo - pravy snimek

vlevo) anebo Vv rozliseni jednotlivych snim-

Obrazek 12: Horizontdlni usporadani
ki (pIné - poloviéni). Verzi slevym (levy snimek prvni, polovicni §irka)

snimkem vlevo a polovi¢nim rozliSenim ukazuje obrazek 12.
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2.3.3 Vertikalni usporadani (Over/Under)

Tento format je velice podobny forma-
tu pfedchozimu a rovnéz tak jej mizeme
nalézt ve Ctyfech rGznych variantich lisi-
cich se, bud v orientaci dvojice (levy
nahote - pravy nahote), anebo v rozliSeni

jednotlivych snimkt (plné - poloviéni).

2.3.4 Prokladané usporadani (Interlaced)

Format Interlaced, neboli prolozeny, je
uréeny predevsim pro televizory nebo pro-
jektory, které jsou vybaveny specialni
polarizaéni maskou zajiStujici rozdilnou
polarizaci lichych a sudych ftadka. (viz
kapitola 2.1.2.2). Takovato zafizeni pak
mohou obrazky ve formatu Interlaced rov-
nou zobrazovat a nemusi provadét proklad

az pred samotnym zobrazenim, jak tomu ve

Obrazek 13: Vertikalni usporadant

(levy snimek nahore, polovicni vyska)

Obrazek 14: Prokladané usporadani
(pravy radek prvni, polovicni vyska)

vétsing pripadi z diivodu nizké vyuzivanosti tohoto formatu je. Z obrazku 14 pak mizeme

vypozorovat, Ze stejné tak jako u pfedchozich metod se mizeme setkat se ¢tyfmi riznymi

variantami, liSicich se ve zpusobu prolozeni (levy fadek prvni — pravy fadek prvni) nebo

v rozliseni jednotlivych snimki (plné - polovi¢ni). Dale také existuji varianty s prokladanim

po sloupcich, které jsou vSak vyuzivany méng.
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2.3.5 Vicepolové usporadani (Multi-view)

Posledni format Multi-view, je forma- L

tem urCenym vyhradné¢ pro takzvané

autostereokoskopické zobrazovace, které

pro svoji spravnou funkci vyzaduji nejen

dva plosn¢ posunuté obrazy, jako tomu je u
vétSiny jinych stereoskopickych zobrazova-

¢u. Ale vyzaduji 1 nékolik dalSich plosné

posunutych pohledi na tutéz scénu. Obrazek 15: Vicepolové usporaddani
Z tohoto divodu, jak je vidét i na obrézku (9 poli, levy: snimek pryni)

15, je tedy jeden televizni snimek rozdélen do deviti poli. V polich na diagonale, jsou pfitom
umistény snimky pofizené levou, centrdlni a pravou kamerou, kdezto v polich ostatnich jsou
umistény snimky z téchto interpolované.

V nékterych ptipadech se mizeme setkat i s forméatem vyuzivajicim jen pét z téchto devi-
ti poli, vtakovém to pfipad¢ jsou k dispozici jen dva interpolované snimky. V kazdém
pripadé je vSak nutné, stejn¢ jako u vSech formati piedchozich, definovat jaky snimek je
prvni (levy snimek prvni — pravy snimek prvni) a v jakém rozliSeni jsou snimky v jednotli-

vych polich k dispozici.
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3 Stereoskopické zobrazovani

Ukolem vsech stereoskopickych zobrazovacich systémil obecné je, vytvorit dva nezavislé
separatni kandly, jimiz jsou pozorovateli zobrazovany dva rozdilné (plosné posunuté) obrazy,
které byly pofizeny pomoci nékteré z metod uvedenych v kapitole 2. Principu, jak tyto dva
separatni kanaly realizovat je pfitom nékolik a podle toho, jakého principu je u zobrazovaciho
systému vyuzito, Ize obecné vSechny zobrazovace rozd¢lit do ttech zakladnich skupin.

e Zobrazovace na principu optické filtrace
e Zobrazovace na principu ¢asového multiplexu

e Zobrazovace na principu prostorového multiplexu

3.1 Zobrazovaée na principu optické filtrace

Do této skupiny zobrazovacu, jak jiz nazev napovida, patii predev§im systémy vyuzivaji-
ci k rozliSeni dvou rozdilnych obrazi, riznych vlastnosti optickych filtrti. V ptipadé, Ze se
vyuziva vlastnosti takzvanych barevnych filtrii, jejichz tkolem je propustit barevné odstiny
natacené scény shodné barvy s barvou filtru a naopak potlacit odstiny barvy odlisn¢, mluvime
0 systémech nazyvanych jako Anaglyph. V piipadé, ze je vSak vyuzito rozdilnych polarizac-

nich u¢inkt optickych filtrt, pak mluvime o systémech polariza¢nich.

3.1.1 Anaglyph

Systém Anaglyph patii mezi
vibec nejstar$si metody vyuZzivané
pro stereoskopické zobrazovani a
prvni zminky sahaji az do 30. let
19. stoleti. Nejprve byl systém
vyuzivan jen pro zobrazovani
statickych obrazi ve 3D, ale po-

stupem Casu naSel své uplatnéni 1

ve filmu. Princip této zobrazovaci

metody spo¢iva v superpozici dvou Obrazek 16: Anaglyph projekce [9]

riznych obrazi, kterd je provadéna bud’to pfimo na promitacim platné a to tak, ze obraz pro
kazdé oko je promitany samostatnym projekénim systémem skrze rizné barevné filtry (nej-

Castéji zelenomodry a cerveny), jak ukazuje obrazek 16. Nebo jiz pfed zobrazovanim za
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pomoci programového zpracovani. Pozorovatel, ktery chce nasledné pozorovat takto promita-

né obrazy trojrozmérn€, musi mit nasazeny specialni bryle, vybavené rizné barevnymi filtry,

shodnymi s filtry pouzitymi pii promitani. Spektralni propustnost takovychto bryli, naméfena

spektrometrem, je graficky znazornéna v grafu 1. Diky této barevné filtraci pak pozorovatel

vnima kazdym okem jen obraz, ktery je pro toto oko uréeny a v mozku si pak diky schopnosti

vnimat prostor vytvaii dojem trojrozmérného obrazu.

J 4

Spektralni propustnost bryli Anaglyph
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Graf 1: Spektralni propustnost bryli Anaglyph
Klady a zapory:

+  Hlavni vyhodou celého systému Anaglyph je zajisté jeho pofizovaci cena ve srovnani

S metodami ostatnimi a to i pro pfedpokladany vétsi pocet pozorovateli. Cena jednorazo-

vych papirovych bryli vyobrazenych na obrazku 16 se totiz pohybuje i v fadu jednotek

korun za kus. Diky tomuto je metoda vyuzivana dodnes a to piedevs$im za ucelem zobra-

zeni tfetiho rozmeéru v tiskovinach a velmi levné spotiebni elektronice.

- Naopak velikym nedostatkem metody Anaglyph je zkresleni barev pii barevném zobra-

zovani a s tim spojené i pomérné velké naméahani mozku pfi korekci chybéjicich barev.

Proto vétSina pozorovatelll Anaglyph zaznamii hodnoti pozorovani jako nepiijemné.

28




Subjektivni hodnoceni kvality stereoskopického obrazu Martin Sindelai 2013

3.1.2 Polarizaéni stereoskopické systémy

Jak jiz nazev téchto systémul napovida, tak K odliseni dvou viditelnych obrazt levym a
pravym okem, je vyuzito rozdilnych polarizacnich filtrii. Tyto filtry jsou pfitom umistény do
specialnich bryli, které zname vétSinou pod nazvem ,,Pasivni 3D bryle“, coz do jist¢ miry

vypovida o tom, Ze tyto bryle

podobn¢ jako bryle vyuzivané
u metody Anaglyph nejsou
nikterak slozité. Tuto skutec-
nost potvrzuje Obrazek 17, na

kterém si muizeme vS$imnout

dvou rtzné polarizovanych
filtrt, z nichz kazdy je umisté-
ny pted opacnym okem Obrazek 17: Pasivni 3D bryle

pozorovatele.

V praxi bylo zpocatku vyuzivano, jak je na tomtéZ obrazku znazornéno, filtru
s horizontdlni, respektive vertikélni polarizaci, to vSak sebou neslo ur€ité nevyhody. Hlavni
nevyhodou této filtrace je pomérné presné dany thel natoceni vici zobrazovacimu zatizeni.
V piipad¢, ze by tento uhel nebyl dodrZen, naptiklad natocenim hlavy na stranu, zacaly by se
projevovat parazitni preslechy, zpisobené pronikdnim horizontaln€ polarizovaného svétla i
skrze vertikalni filtr a naopak.

Tomuto lze piedejit vyuzitim kruhové polarizace, pficemz jeden z filtri pak vyuziva kru-
hovou polarizaci levoto¢ivou a druhy filtr kruhovou polarizaci pravoto¢ivou (dnes nej€asteji
vyuZivany princip u pasivnich 3D bryli). Timto je jiZ bezpecné zajisténo, Ze pokud bude obraz
urceny pro levé oko levotoCiveé polarizovan, tak jej pozorovatel uvidi pouze levym okem a
pokud bude pravotociveé polarizovan, tak jej uvidi pouze pravym okem. A to pii jakémkoliv
nato€eni vi¢i zobrazovacimu zafizeni.

Z uvedeného je tedy patrné, ze zobrazovaci zafizeni musi zajistit nejen soucasné zobra-
zeni dvou ruznych obrazd pro levé a pro pravé oko, ale taktéz musi zajistit rozdilnou
polarizaci téchto obrazt. Zobrazovaci systémy, které toto umoznuji, mohou byt zalozeny na
jednom ze dvou zakladnich principt.

e Princip s dvojici projektort a stiibrnym platnem

e Princip televizoru se specialni polarizacni maskou
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3.1.2.1 Princip s dvojici projektoru a stiibrnym platnem

Tento prvni princip je vyuzivany piedevsim v kinematografii nebo u zobrazovacich sys-
téml, u kterych je predpokladan vétsi pocet pozorovatelii. Zobrazeni dvojice plosné
posunutych obrazti u tohoto principu zabezpecuje par projektord doplnény o polariza¢ni filtry
shodnych vlastnosti s filtry pouzitymi Vv pasivnich brylich. Pfipad s vyuzitim horizontalniho a

vertikalniho polariza¢niho filtru je znazornén na obrazku 18.

dvojice
projektora

/L// —\—v N U v pasivni

, 3 polarizaéni
' ” 1 . - 30 bryle

zdroj signalu

Obrdzek 18: Princip s dvojici projektorii a stiibrnym platnem [10]

Na tomto obrazku je zdroj 3D signalu zndzornén pomoci pocitace, do n€hoZz jsou oba pro-
jektory pfipojeny. Pocita¢ zde vSak neplni pouze roli prehravace riznych dat pro kazdy
z projektord, ale i funkci bloku zajistujiciho synchronizaci v zobrazovani, jejiz dulezitost byla
popsana jiz v kapitole 2.2.3 a bude ovétena pomoci subjektivnich testti v kapitole 7.

Pokud bychom vSak tak, jak je uvedeno na obrazku 18 promitali oba obrazy soucasné na
bézné projekéni platno, tak by se 3D efekt z diivodu depolariza¢nich u€inkd béznych projeke-
nich platen nedostavil. ProtoZze polarizované svétlo dopadajici na takovéto platno se odrazi
depolarizované a to pak pronika obéma filtry umisténymi v pasivnich brylich. Této zméné
polarizace vSak lze predejit pouzitim platna na bazi stfibra nebo platna celosttibrného. Tako-
vyto typ platna totiz nevykazuje diky vysokému indexu odrazu depolariza¢ni Gcinky, ale ma
zase naopak negativni vliv na velikost pozorovacich uhla a s tim spojeny I maximalni pocet

soucasnych pozorovateli.

30



Subjektivni hodnoceni kvality stereoskopického obrazu Martin Sindelai 2013

Klady a zapory:

+

Hlavni vyhodou tohoto principu je, podobn¢ jako u systému Anaglyph, pofizovaci cena
polariza¢nich bryli, které mohou byt i v nékterych typech kin dokonce i ur¢ené pro jedno-
razové pouziti. Pofizovaci naklady téchto bryli mohou byt i fadové desitky korun za Kus.
Je v8ak na uvazenou, zda tyto laciné bryle maji pozadovanou kvalitu polarizacnich filtra,
jejichz nedokonalost mtize vést K vzniku pieslecht (vice o vlivu pfeslechu na kvalitu 3D
vjemu v kapitole 7).

Ve srovnani s technologiemi zaloZenymi na ¢asovém multiplexu, je zajisté také vyho-
dou, ze v jeden okamzik divak vidi obraz uréeny jak pro levé oko, tak i obraz uréeny pro
pravé oko, tim nedochazi ke snizovani zobrazovaciho kmitoctu, coz v krajnich ptipadech
muze mit za nasledek 1 vnimatelné , blikani®.

Naopak hlavni nevyhodou celého systému je jeho velmi vysoka potizovaci cena zobra-
zovaciho zafizeni a piedeviim specialniho stiibrného platna. Jeden m? tohoto stéibrného
platna se totiz mize vySplhat i na jednotky tisic korun. Dalsi nevyhodou mize byt i jiz
zminény relativné maly pozorovaci uhel a s tim souvisejici 1 mensi pocet moznych sou-
¢asnych pozorovatell. V piipadé, ze by totiz doslo k vétSimu vychyleni pozorovatele z
optimalni pozorovaci osy, tak by tento pozorovatel mohl vidét nékteré Casti obrazu

tmavsi a v krajnim ptipadé nékteré ani nemusel vidét vibec.

3.1.2.2 Princip televizoru se specialni polarizacni maskou

povida, je oproti principu prvhimu urcéen
spiSe pro domaci vyuziti a tam, kde je
predpokladan mensi pocet pozorovateld,
ktery zavisi predev§im na velikosti 3D
televizoru. 3D televizorem se pfitom ro-
zumi zobrazovaci zafizeni, vybavené

specidlni polariza¢ni maskou, ktera je

Druhy princip, jak jiz jeho nazev na-

slozena v nejjednodussim piipadé z hori-

Obrazek 19: Polarizacni maska

zontalng, respektive vertikalné

polarizovanych filtri, jak je zndzornéno na obrazku 19.

Tato maska je ptimo soucasti zobrazovaciho panelu televizoru a velikost jednotlivych op-

tickych filtrti je ve vétSin€ pfipadl rovna rozmérim jedné zobrazované fadky. Rozméry této
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radky jsou pritom zavislé nejen na velikosti celého zobrazovaciho panelu, ale také na jeho
rozliSeni (v dne$ni dob¢ nejcastéji 1920 x 1080 obrazovych bodu). Timto je tedy zajisténo, zZe
svétlo vyzarené lichymi fadky obrazovky bude vertikalné polarizovano, zatimco svétlo vyza-
fené sudymi fadky bude horizontalné polarizovano. Pokud tedy budou zobrazovacim
procesorem stereo obrazy proloZzeny tak, ze liché tadky budou piedstavovat obraz urceny
pouze pro pravé oko a naopak sudé fadky budou piedstavovat obraz uréeny pouze pro levé
oko. Pak divak, ktery se na tento televizor bude divat skrze polariza¢ni bryle (obrazek 17),
uvidi kazdym okem jen obraz pro toto oko uréeny, diky ¢emuz je schopen vnimat jejich vza-
jemny horizontalni posuv a posléze i tieti rozmér promitané scény.

V praxi se velice Casto také vyuziva konstrukce, kde polarizaéni maska neni orientovana
tak, jak je uvedeno na obrazku 19, po fadcich, ale je orientované po sloupcich. V takovémto
pfipadé je nutné, aby zobrazovaci procesor zatidil opét spravny proklad stereo snimku tak,
aby kazdym okem byl viditelny jen snimek pro toto oko urceny. Ve vétsin€ pripadli ma proto
tento procesor implementované algoritmy, pomoci nichz dokdze do pozadovaného formatu
Interlaced (kapitola 2.3.4), zkonvertovat i stereoskopické zaznamy ptedkladané v nékterém

jiném normalizovaném formatu.

Klady a zapory:

+ Vyhodou tohoto principu ve srovnani s principem piedchozim jsou podstatné nizsi
pofizovaci ndklady zobrazovaciho zatizeni. Tyto naklady se samoziejmé& odviji od poza-
dované velikosti a rozliseni 3D televizoru, ptesto jsou vSak nesrovnatelné nizsi.

Ve srovnani s technologiemi zaloZenymi na ¢asovém multiplexu, je stejné jako u pied-
choziho principu vyhodou, Ze v jeden okamzik divak vidi obraz, jak urceny pro levé oko,
tak 1 obraz ur€eny pro pravé oko. Tim nedochdzi ke sniZovani zobrazovaciho kmitoctu,
coz v krajnich pfipadech ma za nasledek i vnimatelné ,,blikani‘.

- Nevyhodou tohoto principu, jak oproti systémtm zalozenych na ¢asovém multiplexu, tak
oproti systémum s dvojici projektori, je naopak poloviéni maximalni rozliSeni, které je

k dispozici pro kazdy z dvojice stereo obraz.

3.2 Zobrazovaée na principu ¢asového multiplexu

Prvni 3D televizory vyuZivajici ¢asové separace dvou riznych kandli se v komercni sféte
zacali objevovat pfiblizn€é az po roce 2007. Jejich princip by se mohl zdat na prvni pohled
jednoduchy. Ve skute€nosti za celym zobrazovanim vSak stoji dikladné promysSleny systém,

v némz hlavni roli hraji uzavérkové bryle pfesné synchronizované se zobrazovacim zatize-
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nim. Zobrazovacim zafizenim se rozumi z pravidla n¢jaky typ plasmového ¢i LCD televizoru,
v dnesni dobé nejéastéji s LED podsvicenim. Uplné ojedinélym zobrazovatem viak uz dnes
nebyva ani dataprojektor, ktery je vybaveny zrovna tak, jako zminény televizor, specialni
jednotkou pro stereoskopické zobrazovani. Hlavnim tkolem této jednotky neni jen zajiSténi
vySe zminéného synchronismu s aktivnimi brylemi, ale i spolupréace se zobrazovacim
procesorem a fizeni celého procesu 3D zobrazovani.

Jeden zobrazovaci cyklus probiha nasledovné: Nejprve jednotka pro stereoskopické zob-
razovani vysle signal do uzévérkovych bryli s informaci, ze v nasledujicim kroku bude
zobrazen obraz pro levé oko. Bryle zareaguji tak, ze pfivedou elektrické napéti na elektrody
ohranicujici oblast s tekutymi krystaly zndzornénymi na obrazku 20, kterd se nachazi pred
pravym okem. Timto se pfestane ménit polarizace prochédzejiciho horizontalné polarizované-

ho svétla na vertikdlni, tak jako je

tomu v klidovém stavu (obrazek 20
_ Horizontalni filtr

vlevo). A svétlo neprojede skrze

koncovy vertikalni filtr (obrazek 20

vpravo). Jinymi slovy, pozorovatel,
Elektordy

/ \ krystaly
> » : R s

ktery se bude koukat s nasazenymi

brylemi, bude mit zatemnéné pravé

oko. Pokud je toto zabezpeceno,
muze byt jiz stereoskopickou jed-
notkou vyslan signal
zobrazovacimu procesoru, aby byl
zobrazen obraz pro levé oko. Obrazek 20: Princip tekutych krystali [11]

Poté co uplyne Cas pro zobrazeni jednoho televizniho snimku, tak se cely proces opakuje
s tim rozdilem, Ze na televizi bude zobrazovan obraz pro pravé oko a pomoci tekutych krysta-
14 se bude zabranovat priichodu svétla do oka levého. Pti zobrazovani stereoskopického videa
jsou pak jednotlivé snimky sttidavé zobrazovany, minimélné s frekvenci 100 Hz, tak jak je

tomu znazornéno na obrazku 21.

Klady a zapory:

+  Hlavni vyhoda vyplyva ze samotného principu ¢asového multiplexu. Jelikoz je v jeden
casovy okamzik zobrazen obraz pouze pro jedno oko, tak je mozné v kazdém casovém

okamziku, vzdy vyuzit maximalni rozliSeni zobrazovaciho zafizeni.
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- Naopak nevyhodou celého
systému je pomérn¢ vysoka po-
fizovaci cena 3D bryli, kterd
neni srovnatelnd s zadnym ji-
nym popisovanym systémem.
Cena samostatnych aktivnich
bryli se totiz u akumuléatorovych
(dobijecich) bryli pohybuje i
v fadu jednotek tisic korun za

kus.

Obrdzek 21: Princip casového multiplexu [12]

3.3 Zobrazovaée na principu prostorového multiplexu

Do této skupiny zobrazovacu fadime pomérné novodobé systémy, jejichz hlavni vyhodou
oproti v§em systémum ostatnim, je nepotieba 3D bryli pro vytvoreni dvou prostorové oddéle-
nych kanali. Z tohoto diivodu jsou tyto systémy nazyvany stereoskopickymi systémy
,bezbrylovymi® (Glasses-free).

Pti zrodu téchto systémi stéli jejich tvirci pred otdzkou, jak docilit dvou separatnich pro-
storové odd¢lenych kanalu tak, aby tyto kanaly byly odlisitelné pouze pomoci rizného thlu
pohledu. Pfi¢emz rozdil mezi témito riznymi uhly pohledu by, z divodu relativné blizkého
umisténi oci ¢loveka, mél byt co nejmensi.

V dnesni dobé& jsou zndmy dvé prakticky vyuzitelné metody jak tohoto dosdhnout:

e Metoda s paralaxni barierou

e Metoda s lentikularnimi ¢o¢kami

3.3.1 Metoda s paralaxni barierou

Princip této metody, ktery je nazorné zobrazen na obrazku 22, je zaloZeny na takzvané
paralaxni bariefe. Tato bariera je umisténa pfimo pfed zobrazovacim panelem televizoru,
mobilniho telefonu, ¢i jiného stereoskopického zobrazovaciho zafizeni a jeji tkolem je odsti-
nit pfi konkrétnim whlu pozorovani uréité sloupce pixeli. Ci-li pfi spravném nastaveni
bariery, pokud pozorovatel sleduje toto zafizeni kolmo z predepsané vzdalenosti, tak vidi
levym okem pouze sudé sloupce a pravym okem pouze liché sloupce.

Pt spravném prolozeni stereo obrazi tak, aby liché sloupce predstavovaly obraz uréeny
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pro pravé oko a sudé sloupce obraz Paralaxni bariéra
ureny pro levé oko, je tedy mozné I
docilit pozadované 3D efektu.
|
Klady a zapory: b Pravé
+  Vyhodou této metody je nejen I oko
nepotieba 3D bryli, ale i jeji jed- \
noduchost, ktera je hlavnim I ____& 9 Leve
diivodem, pro¢ je tato metoda I/// oko
bezbrylovou metodou cenove ne- Pixely
pro pravé
jdostupngjsi. I oko iy
V piipadg, Ze je paralaxni barie- Pixely proleué
ra navic tvofena pomoci vrstvy
s obsahem tekutych krystall, 1ze Obrazek 22: Metoda s paralaxni barierou [13]

za vyhodu povazovat i jeji snadné odstranéni pomoci elektrického pole, a tim tak umoznit
promitani ve 2D.

- Hlavni nevyhodou této metody, kdyz pomineme polovi¢ni maximalni rozliSeni, je beze-
sporu pfesné definovéana pozice, ze které Ize obrazovky s timto systémem pozorovat. Pii
sebemensim malém vychyleni (i jednotky centimetri) z této pozice, se miiZe totiZ stat, ze

pozorovatel uvidi kazdy z dvojice obrazii opaénym okem, nez pro které je uréen.

3.3.2 Metoda s lentikularnimi ¢ockami

Druhy zpisob, jak nasmérovat pozorovateli do kazdého oka jiny obraz, vychazi z vlast-
nosti takzvanych lentikuldrnich ¢ocek. Tyto specidln€¢ zaoblené Cocky totiz umoznuji lamat
svétlo pod presné definovanym thlem a v piipade, Ze vytvofime precizné nastavené pole
z téchto Cocek, jak ukazuje obrazek 23. Lze pak opét docilit poZadovaného jevu, kdy liché
sloupce pixelt jsou vidét pouze pravym okem a sud¢ sloupce pixelll pouze levym okem. Ten-
to princip neni zajisté principem nikterak novym, ale bylo jej vyuZivéano jiZ napiiklad pii

vytvareni 3D fotografii, které jsou znamy jiz n¢kolik desetileti.

Klady a zapory:

+  Rovnéz tak, jako u metody pfedchozi je hlavni vyhodou nepotieba 3D bryli, oproti této

metod¢ navic metoda s lentikuldrnimi co¢kami umoznuje vétsi pozorovaci thel.
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- Ve srovnani s metodami, které Lentikularni Eoeky
k vytvofeni dvou separatnich ka-
nalt vyzaduji 3D bryle,

je tento pozorovaci thel ale stale

daleko mensi. €> Pravé

N

oko

\

Pixely
pfo pravé
oko

Pixely
) pro levé
Pixely ako
Obrazek 23: Metoda s lentikuldrnimi ¢ockami [13]

3.3.3 Autostereoskopické systémy

Z principu funkce pfedchozich dvou metod je patrné, Ze jejich hlavni nevyhodou je po-
meérné striktné predepsand pozice, ze které 1ze tyto zatizeni pozorovat. Z toho vyplyva, i Ze na
zafizeni muze soucasn¢ koukat pouze jeden divak.

Tyto nedostatky jsou odstranény pravé systémy autosterecoskopickymi, jejichz hlavni vy-
hodou je jejich mozZnost adaptovani na zménu polohy pozorovatele. Ktera je detekovana
pomoci kamery, jiZ je po celou dobu promitani pozorovatel sledovan a na jejiz zavislosti je
nasledn¢ vydan pozadavek na adaptaci systému.

Adaptace mize byt provedena nékolika zpusoby podle druhu vyuzivaného systému.

a) V pripadé, ze je vyuzito systému s paralaxni barierou a pozorovatel se vychyli o vzdale-
nost, kterd by znamenala piesné¢ opacny vnimani promitanych obrazii (obraz pro pravé
oko je vnimany levym okem a opacné), pak je tento stav detekovan a stereo par obrazd je
prohozen.

b) V ptipadé vsak, ze je pro zobrazovani vyuzito systému S lentikularnimi ¢ockami, pak je
nutné, vyuzit oéek takzvané aktivnich. Ci-li ocek, které umoznuji ménit uhel lomu svét-
la v zavislosti na velikosti pfilozeného napéti na jejich elektrody. Velikost tohoto napéti
mezi elektrodami je pfitom umérna velikosti vychylky pozorovatele z optimalni pozoro-

vaci polohy.
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Pomoci téchto adaptivnich zmén lze tedy docilit, ze kazdé oko pozorovatele uvidi pouze
obraz pro n¢j urceny a vysledny 3D efekt by tedy nemél byt zavisly na poloze pozorovatele.
Nejmoderngjsi autostereoskopické systémy dokonce umoznuji i sledovani vice soucasnymi
pozorovateli. Toto je umoznéno diky vice kameram, které neustale kazdého z pozorovateli
sleduji a vyhodnocuji jeho polohu. V zavislosti na té je pak kazdému uzivateli zvlast sméro-
van jiny obraz do oka levého a jiny obraz do oka pravého. Z ¢ehoz plyne, zZe zobrazovaci
zafizeni takovychto systéma musi mit tolikrat vétsi rozliSeni, kolikrat vice soucasnych pozo-
rovateli umoznuji. Piikladem budiz televizor Toshiba 55ZL2G s maximalnim rozliSenim

3840 x 2160 (4K).
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4 Subjektivni hodnoceni kvality stereoskopického videa

Doporuceni ITU-R BT.2021 popisuje mnoho riznych metodik pro hodnoceni kvality ste-
reoskopického obrazu. V kazdé z téchto metodik vsak vzdy figuruje fada videosekvenci, které
byly zpracovany bud’to zcela jinymi systémy (napf.: riznymi kompresnimi algoritmy), nebo
systémy s rizné nastavenymi parametry (napi.: riznymi pienosovymi rychlostmi, atd.) a které
jsou divaklim zobrazovany na zobrazovacim panelu v sérii posuzovanych , Testovanych*
videosekvenci. V kazdé této sérii jsou divaci vzdy vyzyvani, aby posoudili pfislusné vlastnos-
ti videosekvence (napi.: kvalitu obrazu ¢i kvalitu hloubky), dle pfedepsané stupnice.
Jednotlivé metody se pak od sebe odliSuji pfedevSim ve zplsobu prezentace jednotlivych

videosekvenci divdkovi a ve stupnici, ktera je vyuzita pii jejich hodnoceni.

Posuzované parametry pii hodnoceni stereoskopického videa:

a) Kvalita obrazu: Dopad na rozliSeni stereoskopickych 3D obrazki vlivem systému zob-
razovani (je hodnocena cesta mezi zdrojem testovanych obrazkli a zobrazovacim
zafizenim).

b) Kvalita hloubky: Dopad na vnimani hloubky sterecoskopickych 3D obrazkd vlivem
systému zobrazovani (je hodnocena cesta mezi zdrojem testovanych obrazka a zobra-
zovacim zafizenim).

c) Visualni komfort: Dopad na komfort pozorovani stereoskopickych 3D obrazki vlivem
systému zobrazovani (je hodnocena cesta mezi zdrojem testovanych obrazka a zobra-

zovacim zafizenim).

Doporuceni ITU-R BT.2021 déle definuje podmnoZinu ¢tyf metod z doporuceni ITU-R
BT.500 (Subjektivni hodnoceni kvality 2D obrazu), které byly uspéSné vyuzivany
v poslednich dvou desetiletich pti feSeni otazek tykajicich se kvality obrazu, kvality hloubky a
visualniho komfortu.

Témito metodami jsou:

e Metoda Single-Stimulus (SS)

e Metoda Double-Stimulus Continuous Quality Scale (DSCQS)

e Metoda Pair-Comparison (PC)

e Metoda Single-Stimulus Continuous Quality Evaluation (SSCQE)

Tyto mohou byt v pfipadé¢ potieby pouzity 1 v mirn¢ upravené formé, napiiklad

S vyuzitim jiné stupnice pro hodnoceni visualniho komfortu, ¢i stupnice jiné. Piipadné Gpravy
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vSak musi byt pfi prezentaci vysledkl bezpodmineén¢ uvedeny. Zptisob prezentace a stupnice
spojené s jednotlivymi metodami pro hodnoceni kvality obrazu, kvality hloubky a kvality
visualniho komfortu jsou shrnuty v zavéru kapitoly v Tabulce 1, Tabulce 2, respektive v Ta-
bulce 3.

4.1 Metoda Single-Stimulus (SS)

Proces hodnoceni u této metody se sklada z fady testi, které mohou byt v ptipad€ nutnos-
ti rozdéleny do né¢kolika testovacich sezeni oddélenych prestavkami (nejéastéji po 30
minutach). V kazdém testu se pfitom hodnoti vzdy pouze jedna videosekvence, kterd byla
zpracovdna systémem, jez je pfedmétem zkoumdéni. V ptipad€, Ze tento systém umozZnuje
nastaveni n¢jakych parametrd, napiiklad jiZ zminénou bitovou rychlost, pak je jeden test tvo-
fen vice takzvanymi ,, Testovacimi* videosekvencemi.

Pti kazdém hodnoceni je pritom prezentovana jedna ,,Testovaci® videosekvence, které
predchazel a po které nasleduje interval s Sedym obrazem. Sedy obraz pred videosekvenci
muze obsahovat napiiklad ¢islo videosekvence a mél by byt zobrazen < 3 s, zatimco Sedy
obraz nasledujici po videosekvenci muze obsahovat napiiklad pfipominku k hodnoticimu
méfitku nebo tieba pokyn pro hodnotici, aby zacali s hodnocenim. Pficemz tento obraz by mél

byt zobrazen tak dlouho, aby

mél hodnotici dostatek ¢asu na

hodnoceni, ale zaroven by nem¢l

presdhnout dobu 10 s. Doba testovana

trvani samotné ,,Testované® videosekvence

videosekvence by pak méla byt

okolo 10 s. Struktura typického

procesu hodnoceni metodou SS ~10 | <10 S
je znazornéna na Obrazku 24. ! tl 5]

Obrazek 24: Struktura hodnoceni SS
Vystupni data metody SS:

Ohodnoceni kazdé testované sekvence jednim hodnoticim je obecné nazyvano jako
,,Opinion score* (OS). Pramér takovychto ohodnoceni, ziskanych od vice hodnoticich se pak
nazyva ,,Mean Opinion Score“ (MOS).

Pokud do hodnoceni zaneseme i takzvanou ,,Referen¢ni“ videosekvenci, ktera je vlastné
verzi ,.testovaci® videosekvence, jez neprosla jakymkoliv zpracovanim. Je mozné vypocitat i

,Diference Opinion score® (DOS), coz je vlastné aritmeticky rozdil mezi ohodnocenim ,,tes-
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tované“ sekvence a ohodnocenim sekvence , referen¢ni“. Praimér vSech téchto rozdilu, ziska-

nych od vice hodnotici, se pak nazyva ,,Difference Mean Opinion Score” (DMOS).

4.2 Metoda Double Stimulus Continous Quality Scale (DSCQS)

Proces hodnoceni touto metodou se podobné jako u metody predchozi sklada z fady testu,
kter¢é mohou byt v pfipad¢ nutnosti rozdéleny do nékolika testovacich sezeni odd€lenych
prestavkami (nejCastéji po 30 minutach). Testovaci sezeni se vSak lisi tim, Ze kazda testovaci
videosekvence je pozorovateli béhem jednoho hodnoceni zobrazena dvakrat.

Podle poctu soucasnych pozorovateld pfitom rozliSujeme dvée varianty:

I.  Pouze jeden pozorovatel
Il.  Vice soucasnych pozorovateli

Ovladano experimentatorem

| |
ol | A

Hodnotici
monitor

Zdroj o \ o |
signalu o B } o O

Testovany Ovladano
systém hodnotitelem

Display
s nahledem

O O
Obrazek 25: Obecné usporadani zkusebniho systému pro metody DSCQOS

Pti vyuziti varianty I ma pozorovatel moznost libovolné pfepinat mezi obrazy A a B, ¢i-li
obrazem referen¢nim a obrazem zpracovanym systémem (viz. Obrazek 25). A to do té doby,
dokud si neudé€la vlastni nazor na kvalitu kazdého z nich. Obvykle vSak hodnotitel tuto moz-
nost vyuzije pouze dvakrat az tiikrat a to béhem prvnich deseti sekund.

Pokud je vyuzita varianta II, ktera uvazuje vice soucasnych pozorovateld, je pied zazna-
menanim vysledkt jednou nebo vicekrat zobrazena dvojice testovacich sekvenci, béhem jejiz
trvani ma hodnotitel ziskat vlastniho nazor na kvalitu. Poté je dvojice zobrazena jednou nebo
vicekrat znova a béhem tohoto zobrazeni jsou jiz zaznamenavany vysledky hodnoceni. Pocet
opakovani zavisi na délce testovacich sekvenci. Pro statické snimky se vyuziva 3 - 4s sekven-
ce Spéti opakovanimi, pficemz hlasovani je vhodné provadét béhem poslednich dvou

opakovani. Pro pohyblivé obrazy se naopak vyuZzivaji nejcastéji 10s sekvence s pouze dvéma
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opakovanimi, pficemz hlasovani je vhodné provadét vzdy béhem druhého opakovani. Struktu-

ra prezentace je nazorn¢ zobrazena na Obrazku 26.

testovana testovana

) i testovand testovana
videosekvence videosekvence videosekvence videosekvence
B
~10
| s3 | | <3 | ~10 | 3 | ~10 | B | ~10 | <10 |
T T T T T T T T T T
| HODNOGENI | ]

Obrazek 26: Struktura testu DSCQS

Vystupni data metody DSCOS:

Ohodnocenti ,,Testované* a ,,Referen¢ni* verze kazdé sekvence, ziskané pii testovani sys-
tému, je vyuzito pro vypocet ,,Diference Opinion score®. Ze kterého lze néasledné vypocitat

opét pramér DMOS testovaného systému.

4.3 Metoda Pair Comparsion (PC)

Metoda PC je, jak jiz nazev napovida, zaloZzena na porovnavani dvou testovacich sekven-
ci, které jsou ve vétSiné piipadi pozorovateli zobrazovany soucasné. A hned po jejich
zobrazeni muZe byt tedy pozorovatel dotdzan na to, jakou sekvenci upfednostiiuje. Pocet
rozhodnuti je tedy zavisly na poctu testovanych systému, respektive parametrti téchto systé-
mu. V piipadé, ze mame tedy tfi systémy (X, Y, Z), tak jsou do dvojic vétSinou usporadany
vSechny mozné kombinace XY, XZ, YZ (tzn. n-[n-1] kombinaci). Navic by mély byt v§echny
dvojice zobrazeny v obou moznych potadich (napi.: XY, YX).

Proces testovani je pfitom opét zahdjen zobrazenim Sedé oblasti, kterd mize obsahovat
napft. ¢islo nasledujici videosekvence a méla by trvat < 3 s. Poté jiz nasleduje prvni par po-
rovnavanych videosekvenci, pfi¢emz jejichz doba trvani by méla byt okolo 10 s.

Sekvence mohou byt pfitom, jak jiz bylo zminéno, zobrazovany soucasné na dvou stej-
nych displejich, vedle sebe na jednom displeji nebo postupné na jednom displeji. Pokud je
vyuzito nakonec zminéného zobrazeni, tak musi byt jednotlivé sekvence opét oddéleny Sedym
obrazem o trvani < 3 s. Hodnotici proces je pak zakonéen Sedym obrazem obsahujicim napf.
pokyn pro hodnotici, aby zacali s hodnocenim. Doba trvani posledniho obrazu by méla byt tak
dlouh4, aby si hodnotitel stacil vytvofit vlastni ndzor, neméla by vSak byt delsi nez 10 s. Pii-

klad struktury typického testovani metodou PC je zobrazen na obrazku 27.
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testovana testovana
videosekvence videosekvence
A B
~10 ~10

Obrazek 27: Priklad struktury testovani metodou PC (na jednom displeji)

Vystupni data metody DSCOS:

Vystupnimi daty jsou usudky o kvalité z hlediska preferenci. Z téchto preferenci 1ze na-

sledné ziskat nejlepsi a naopak samoziejmé i nejhorsi testovanou videosekvenci.

4.4 Metoda Single Stimulus Continuous Quality Evaluation (SSCQE)

I v ramci kratkych useki stereoskopického videa v digitalni form¢, miZze pomérné Siroce
kolisat uroven kvality videa, kvality hloubky i vizudlniho komfortu. Toto kolisani zpravidla
zavisi na obsahu scény, dobé¢ trvani scény a zdkladnich tfech rozmérech artefakti. Z diivodu
potieby odstranéni dopadu tohoto kolisani na vysledky byla vymySlena metoda SSCQE.
V SSCQE metod¢ se totiz hodnoceni kvality videa, kvality hloubky a visualniho komfortu
provadi prabézné (tzn. méni se v zavislosti na ¢ase). A diky tomu tato metodika obecné nejlé-
pe znézoriuje model sou¢asného doméciho pozorovani.

ZkuSebni materidly by mély byt prezentovany v nésledujicim formatu:

. Programme Segment (PS): Programovy segment (PS) odpovida jednomu druhu
programu (napf.: sport, zpravy, drama, atd.) a je zpracovavan podle jednoho
z parametri kvality (QP) v ramci hodnoceni (napf. bitové rychlosti). Kazdy PS by pfi-
tom m¢l byt alespon pét minut dlouhy.

. Test Session_(TS): Testovaci sezeni (TS) je fada skladajici se z jedné nebo vice
riaznych kombinaci PS/QP, které nejsou nijak odd€leny a jsou uspofadany do pseudo-
nahodné fady. Kazdé TS obsahuje vzdy alespoii jednou vSechny PS a QP, nemusi vSak

jiz nutn¢ obsahovat vSechny PS/QP kombinace. Kazdé sezeni by mélo byt dlouhé 30

az 60 minut.
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. Test Presentation (TP): Prezentace testu (TP) zahrnuje test v celé jeho délce.
TP vsak nemusi byt vcelku, ale 1ze ji rozdé€lit do mensich TS, aby bylo mozné béhem
maximalni doby trvani posoudit kvalitu vSech part PS/QP. Je-li vSak pocet PS/QP pa-
ri omezen, muze prezentace testu (TP) obsahovat vicekrat stejné TS, aby bylo

dosazeno dostatecné dlouhé doby trvani.

Nejjednodussi format zkousky by tedy byl v pifipad¢ pouziti jediného programového
segmentu (PS) a pfi testovani jednoho parametru kvality (QP).

Pro hodnoceni kvality sluzeb muze byt zaveden také i zvuk. V tomto pfipad¢, vybér
vhodného zvukového doprovodu, pied provedenim testu, by mél byt povazovan za stejné

dalezity, jako vybér samotného videomaterialu.

Vystupni data metody (SSCOE):

Vystupni data ze vSech zkuSebnich sezeni by méla byt shromazdéna a vyuzita pro vypo-
¢et koncového ,,Mean quality score” (MQS), které by mélo byt uddvano jako funkce Casu q(t),
na casovém useku, ktery odpovid4d programovému segmentu, zkusebnimu sezeni, ¢i délce

jedné videosekvence. Priklad casového prubéhu MQS béhem jednoho zkusebniho sezeni

ukazuje Graf 2.
Priklad vysledkl testovani metodou SSCQE
100
Vyborny
80 -
Dobry
60 -
Uchazejici
Spatny
20
Uplné zkazeny
0
0 5 10 15 20 25 30 35 ¢as [min]

Graf 2: Priklad vysledkii testovani metodou SSCQE
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4.5 Hodnotici stupnice
Metoda pro subjektivni Trvani | Binarni Diskrétni Kontinualni
hodnoceni kvality sekvence | stupnice stupnice stupnice
S) Vyborny
4 Dobry
Single-Stimulus (SS) ~10s 3 Uchazejici
2 Spatny
1 Uplné zkazeny
Vyborny
. . Dobry
Double Stimulus Continous | _ 10 Uchézejici
Quiality Scale (DSCQS) - ;
Spatny
Uplné zkaZzeny
3 O hodné¢ lepsi
2 Lepsi
1 Mirmné lepsi
Stimulus-Comparsion (SC) ~10s AXxB 0 Stejné
-1 Mirn¢ horsi
-2 Horsi
-3 O hodné¢ horsi
Vyborny
i . . Dobry
Single Stimulus Continous | _ 3.5 min Uchézejici
Quality Evaluation (SSCQE) < ,
Spatny
Uplné zkazeny
Tabulka 1: Hodnoceni kvality obrazu
Metoda pro subjektivni Trvani | Binarni Diskrétni Kontinualni
hodnoceni kvality sekvence | stupnice stupnice stupnice
5 Vyborny
4 Dobry
Single-Stimulus (SS) ~10s 3 Uchazejici
2 Spatny
1 Uplné zkazeny
Vyborny
_ _ Dobry
Double_ Stimulus Continous | 10 Uchézejici
Quiality Scale (DSCQYS) - ,
Spatny
Uplné zkazeny
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3 O hodné lepsi
2 Lepsi
1  Mimé lepsi
Stimulus-Comparsion (SC) ~10s AxB |0 Stejné
-1 Mirn¢ horsi
-2 Horsi
-3 O hodné¢ horsi
Vyborny
. . . Dobry
Single Stimulus Continous | _ 5 o . Uchézeiici
Quality Evaluation (SSCQE) < J,
Spatny
Uplné zkazeny
Tabulka 2: Hodnoceni kvality hloubky
Metoda pro subjektivni | Trvani | Binarni Diskrétni Kontinualni
hodnoceni kvality sekvence | stupnice stupnice stupnice
5 Velice pohodIné
4 PohodIné
Single-Stimulus (SS) ~10s 3 Slabé nepohodiné
2 Nepohodlné
1 Velmi nepohodiné
Velice pohodIné
Double Stimulus Pohodlné
Continous Quality Scale | ~10s Slabé nepohodiné
(DSCQS) Nepohodlné

Velmi nepohodlné

3 O hodné lepsi
2 Lepsi
1 Mirné lepsi

Stimulus-Comparsion ~10s | AxB |0 Stejné

(5€) -1 Mirn¢ horsi
-2 Horsi
-3 O hodné horsi
Velice pohodlné
Single Stimulus PohodIné
Continous Quality ~ 3-5min Slabé nepohodiné
Evaluation (SSCQE) NepohodIné

Velmi nepohodlné

Tabulka 3: Hodnoceni kvality visudlniho komfortu
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5 Realizace subjektivniho testovani v prostredi MATLAB

Pfed samotnou realizaci nékteré subjektivni metodiky, jez byla popsana v predchozi kapi-
tole, je dulezité polozit si nékolik zakladnich otazek:
e Co bude predmétem testovani?
e Jaké vybaveni je k dispozici?
¢ Kolik soucasné hodnoticich osob je vyzadovano?
e Kolik ¢asu bude na testovani k dispozici?

e Jakym zptusobem budou ziskana data vyhodnocovana?

Na zéakladé odpovédi na tyto otazky byla vybrana metoda Single-Stimulus, ktera je
z uvedenych metod nejen nejméné ¢asoveé narocna, ale taktéz relativné uzivatelsky jednodu-
cha. Diky ¢emuz se miize uzivatel soustfedit pouze na vnimani sledovanych parametri 3D
videosekvenci a neni dale nikterak zatézovan, napiiklad piepinanim mezi obrazy jako je tomu
u metody DSCQS, atd.

Koncepce celého testovani byla pak zvolena tak, aby umoznovala hodnotit i vice uZivate-
lim soucasné. Na obrazku 28, na kterém je tato koncepce zndzornéna, si tedy muizeme
v§imnout, Ze hodnocené videosekvence jsou na 3D TV promitany soucasné pro vSechny uzi-
vatele z jednoho hlavniho PC, ke kterému je tato televize prostiednictvim HDMI kabelu
pripojena. A hodnoceni je nasledné provadéno na pienosnych pocitacich, vybavenych pro-

sttedim MATLAB, jejichZ pocet odpovida praveé poctu hodnoticich.

PCA1

abTV HDMI

NTB 1 NTB 2

/Ay A/,

Obrazek 28: Schéma hodnoceni
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5.1 Uzivatelské rozhrani

Jak jiz bylo ptedeslano, tak cilem realizace je vytvofit co uzivatelsky nejjednodussi pro-
gram, ktery bude umoznovat nejen provadét samotné subjektivni hodnoceni, ale bude
umoznovat napiiklad i ziskdni n¢kolika dulezitych informaci o uzivateli, nebo také provadét
test zraku uzivatele.

Hlavni program (pifiloha A), ktery je uzivatelem spustén jako prvni, je tedy jakymsi

»Hlavnim MENU*, jehoZz grafickou podobu nam ukazuje obrazek 29.

Subjektivni hodnoceni kvality stereoskopického videa
Zavislost na velikosti | |Zavislost na velikosti | |Zavislost na velikosti
pfeslechu mezi Zpozdéni mezi stereobaze
kanaly La P kandly L a P
Registrace Test 1 Test 1 Test 1
Test 2 Test 2 Test 2
Test zraku
Test 3 Test 3 Test 3
Ukongit hodnoceni Test 4

Obrazek 29: Hlavni MENU
Grafickd podoba tohoto okna a ostatné i vSech ostatnich oken, ktera jsou béhem hodno-

ceni uzivateli zobrazovana, je realizovana pomoci jednotlivych piikazi ,,uicontrol®. Tento
piikaz totiz slouzi k vytvoreni jak jednotlivych textovych poli, tak i jednotlivych potiebnych
tlacitek, ktera jsou jesté spolecné s tvorbou rameckd tfemi nejpouzivanégjsimi grafickymi
prvky.

Hlavni program tedy nejdfive spusti pfikazem ,,run“ vypis hlavniho menu a nasledné
pomoci cyklu ,,while® testuje s periodou 200 ms stav jednotlivych tlacitek. A to az do doby
dokud wuzivatel stisknutim tladitka, bud’to program neukon¢i, anebo nespusti néktery
z provadénych testll. Spousténi jednotlivych testi, respektive programd, které testy provadéji,
je realizovano opét ptikazem ,,run® a to v zévislosti na prave stisknutém tlacitku. Ptifazeni
jednotlivych testi konkrétnim tlacitkim je zajisténo ptikazem ,,switch®, jehoz parametrem je
prave Cislo stisknutého tlacitka.

Pokud chceme mit navic zajiSténo, Ze po skonceni zvoleného testu, program nebude
ukoncen, ale bude umozZnovat spustit test dalsi, pak musi cely hlavni program probihat taktéz

v cyklu ,,while”, ktery je mozné ukoncit pouze stisknutim tlacitka ,,Ukon¢it hodnoceni®.
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5.2 Registrace

Prvni volbou uzivatele e - O
v Hlavnim MENU je vzdy registra-

Zadejte vage jméno a prijmeni:
ce. Pfi stisknuti tlacitka registrace |
je tedy spustén program (pfiloha Zadejte vék:
B), jehoz ukolem je zjistit nékolik

Znalost stereoskopie (1 - 3) 1-sleduji pravidelng, 2-nékolikrat jsem vidél,
pozadovanych informaci o uzivate- 3-vidim prvné

li. Toto je realizovano ptikazem
0K Cancel

»inputdlg®, ktery vypsanim okna

(obrazek 30) umozni uzivateli po- Obrazek 30: Registrace

zadované informace (jméno a ptijmeni, vék a znalost stereoskopie) zadat. Tyto informace jsou
ulozeny do proménné ,,jmeno* a jsou dale vyuzivany az pii ukladani ziskanych dat na konci
jednotlivy testd. Ukladani se provadi do sloZky se jménem uZivatele, kterd je vytvofena na

konci programu ptikazem ,,mkdir, ve stejné slozce kde se pravé spustény program nachazi.

5.3 Jednotlivé testy

Realizace jednotlivych provadénych testli, véetné testu zraku, je velice podobna a lisi se
prakticky pouze v poétu opakovani hlavniho cyklu ,,for®, ktery je dan poctem videosekvenci
V testu, a textech, které jsou béhem testu vypisovany na obrazovku. Z tohoto divodu bude
v této kapitole popsan a v ptiloze C uveden pouze jeden zastupce a to test zraku. VSechny
ostatni M-file jsou k dispozici pouze v elektronické podobé na ptilozeném disku DVD.

Na obrazku 28 jsme vidéli, ze pfenosné pocitace, na kterych je hodnoceni provadéno,
nejsou nikterak propojené se zobrazovacim systémem a mohlo by se tak na prvni pohled zdat,
Ze neni zajiSténa zadnd synchronnost mezi zobrazovanim a hodnocenim. Synchronnost je
vSak zajiSténa nasledujicim zptsobem. Nejprve je na stolnim PC v programu Stereoscopic
player, ktery umoZnuje prehravat stereoskopicka videa a pfedavat je pfes rozhrani HDMI do
televize ptimo ve zvoleném formatu Side-by-Side, spustén vytvoieny playlist (libovolny test).
V prvni videosekvenci z tohoto playlistu je nasledné uzivatel vyzvan, aby piesné po odpocita-
vani spustil pozadovany test. Za ptedpokladu, Ze je tedy test pfesné¢ spusStén a ze doba
prehrani jedné videosekvence je 30 s, mizeme pak pouhym periodickym vklddanim stejné
velkého zpozdéni do programu, mezi jednotliva hodnoceni, zajistit potiebnou synchronnost.

Pii spusténi programu je nejprve uzivatel seznamen s obsahem testu (obrazek 31), a

Vv pfipadé, Ze se jednd o prvni test, €i-li test zraku, je uZivateli spusSténo taktéZ cvicné hodno-
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ceni. Jehoz tkolem je nejen seznamit uzivatele S programem, ale také jej seznamit se zpiso-

bem hodnoceni a hodnoticimi stupnicemi.
Figure 1 - 0O

File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help ]

Test Vaseho zraku

Obsah testu:  Zkou$ka hodnoceni
1. Horizontalni Silhavost
2. Vertikalni Silhavost
3. Otaciva Silhavost
4. Stejné vnimani velikosti objektu
5. Schopnost vnimat 2 rzné obrazy jako jeden

6. Schopnost zaostiit na vnimany 3D objekt

Obrazek 31: Obsah testu
Cely program, jak jiz bylo pfedeslano, je tedy tvofeny jednim hlavnim cyklem ,,for, je-

hoz pocet opakovani je dan poctem jednotlivych testu (v pfipadé testu zraku tedy 7x). Kazdy
cyklus je pfitom rozdélen na dvé Casti, Cast ,,Zobrazovaci® a ¢ast ,,Hodnotici“. Zobrazovaci
¢asti se rozumi doba, béhem které je na 3D televizoru promitana zkusebni videosekvence,
respektive néktery z testli zraku. Béhem této doby je program pozastaven pomoci piikazu
,pause‘ a na prenosném pocitaci je zobrazena obrazovka (obrazek 32), ktera informuje uziva-

tele o tom, ktery test prave probihd a taktéz jej vyzyva k nasazeni 3D bryli.

Figure 2 = =

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help !

Na 3D Televizi(projektoru) je
prave promitan test
horizontalni Silhavosti

Nasadte si prosim 3D bryle !

Obrazek 32: "Zobrazovaci" éast cyklu
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V nasledujici hodnotici ¢asti je pak nejdiive pomoci ptikazu ,,close” zavieno okno
s ptedchozi obrazovkou a az poté je zobrazenim nového okna uzivatel pozaddan o subjektivni
hodnoceni. V ptipad¢, Ze se jedna o hodnotici ¢ast nékterého z testii zraku, pak je uzivatel
dotazovan formou otazek ,,ANO — NE*, jak ukazuje obrazek 33. V pfipadé, Ze se vSak jedna o
hodnotici ¢ast nekterého z provadénych subjektivnich testil, pak je uzivatel dotdzan na hodno-
ceni dle métitek definovanych doporu¢enim ITU-R BT.2021 (Tabulka 2 a 3 v kapitole 4.5),
jak ukazuje obrazek 34.

Figure 1 -

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~

Byla hodnota na stupnici v
rozmezi: (-0.5,0.5)?

ANO NE

Obrazek 33: ,, Hodnotici“ ¢ast — Test zraku

Figure 1 - a
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help :
Kvalita hloubky Kvalita visualniho
komfortu
1 - Vyborny 1 - Velice pohodiné
2 - Dobry 2 - Pohodiné
3 - Uchazejici 3 - Slabé& nepohodiné
5 - Uplng zkazeny 5 - Silné nepohodiné

Obrazek 34: ,, Hodnotici “ ¢ast — Subjektivni test

50



Subjektivni hodnoceni kvality stereoskopického obrazu Martin Sindelai 2013

Na obrazku 34 si také miizeme vSimnout cerveného pole, které uzivateli ukazuje zbyvaji-
ci ¢as na hodnoceni. Toto pole je vypisovano na hodnotici obrazovce dodate¢né a to 10 s pred
ukon¢enim hodnoceni. Na zavér hodnotici ¢asti jsou v dal$im cyklu ,,for pomoci piikazu
,»get* testovany stavy vSech tlacitek na hodnotici obrazovce a v piipadé, ze je nekteré tlacitek
v prvnim sloupci (hodnoceni kvality hloubky) ve stisknutém stavu (log. 1), pak je hodnoceni
v ndzvu tla¢itka ulozeno do prvniho fadku proménné ,,hodnoceni®. V piipad¢, Ze je oznaceno
vice tlacitek, pak je do této proménné ulozeno hodnoceni nejhorsi. Podobné je tomu i pii
nacitani hodnoceni kvality visudlniho komfortu. To je vSak ukladdno do druhého fadku téze
proménne.

Na zavér celého programu, to znamena po ukonéeni hlavniho cyklu ,,for®, je v piipadé
popisovaného testu zraku vypsana obrazovka s informaci, zda je zrak uZzivatele v pofadku, ¢i
nikoli. V piipadé¢ programu se subjektivnim hodnocenim je vypsana nejdiive obrazovka
s podékovanim za hodnoceni. A béhem doby jejiho zobrazeni (7 s), jSou za pomoci série
piikaza ,xIswrite® vysledky hodnoceni ulozené v proménné ,,hodnoceni® piepsany do seSitu
aplikace MS Excel. Ulozeného ve slozce se jménem uzivatele, ktera byla vytvoiena, pfi jeho

zaregistrovani.
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6 Obsah testu

Cilem vsech testl, které byly v ramci této diplomové prace provadény, je zjistit zavislost
kvality stereoskopického videa na vlivech tuto kvalitu snizujicich. Pficemz vlivy snizujicimi
kvalitu stereoskopického videa, které jsou V této praci predmétem zkoumani, jsou:

e Pieslech mezi levym a pravym kandlem
e Zpozdéni mezi levym a pravym kandlem
e Rozdilna velikost stereobaze
Kazdému tomuto vlivu ptitom bylo vénovano nékolik rozdilnych testil, které se od sebe

lisily obsahem a parametry jednotlivych videosekvenci.

referenni testovana
videosekvence videosekvence

testovana

referenéni
videosekvence

X

videosekvence

1

‘ 30 } 30 ‘ | 30 ) 30 )

HODNOCENI | HODNOCENI | t[s]

Obrazek 35: Pribeh testu

Na obrazku 35, kde je nazorn¢ zobrazen pribéh jednotlivych testl, Si mizeme vSimnout,
Ze na zacatku kazdého testu je uzivateli vzdy nejprve piehrana takzvana referencni videosek-
vence. CimZ se rozumi originalni videosekvence bez snizené kvality, ktera v tomto piipadé
neni hodnocena. Po této videosekvenci jiz nasleduji videosekvence testované, které po sobé
nenasleduji podle postupné zvysujici se urovné zkoumaného vlivu (napf.: pteslechu), ale aby
nebyl hodnotici timto ovlivnén, tak jsou piehravany nahodné. Na obrazku si dale také muze-
me vsimnout, ze mezi testovanymi videosekvencemi je piehrana jesté jednou i videosekvence
referen¢ni, ktera je vSak v tomto pfipad¢ jiz hodnocena. Toto je z divodu kontroly pozornosti
hodnotitelii. Kde je sledovano, zda tato videosekvence byla ohodnocena nejlépe.

Pro nataceni vSech 3D videosekvenci bylo vyuzito celkem dvou riznych zaznamovych
zafizeni. Prvni zafizeni, které bylo vyuZzito pfedev§im pro zaznam videosekvenci s rozdilnou
stereobazi, je zaloZeno na principu uvedeném v kapitole 2.2.1. Zakladem tohoto principu je
vyrobeny stereoskopicky stativ umistény na ,tripod” od spole¢nosti Velbon, ktery je dale
osazen dvojici kamer Panasonic HDC-SD800. Obé& tyto kamery umoznuji ovladani pomoci
dalkového ovladace a diky tomu bylo mozné vyuzit pro synchronizaci zdznamu nejen metodu
,,s€ zvukovou $pickou” uvedenou v kapitole 2.2.3, ale i synchronizaci dalkovym ovladacem.
Druhym zdznamovym zafizenim vyuZivajicim naopak principu jednoho zaznamového zatize-

ni, konkrétné principu se soustavou zrcadel, jehoz princip byl popsan v kapitole 2.1.2, byla
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kamera Panasonic HDT-SDC750 se stereoskopickym objektivem VW-CLT1. Timto zafize-
nim pak byly nahrany vSechny testové videosekvence ostatni.

V testech bylo déle vyuzito, kromé& téchto videosekvenci, 1 videosekvenci s informativ-
nimi texty pro hodnotitele (napf.: pokyny pro spusSténi testovani, ¢isly pravé hodnocenych
videosekvenci, atd.). Tyto videosekvence byly vytvofeny v programu Sony Movie Studio, ve
kterém byly zaroven pievedeny i do pozadovaného formatu Side-by-Side.

Format Side-by-Side byl zvolen nejen proto, ze je formatem relativné jednoduchym a
¢asto pouzivanym, ale pfedevS§im z dliivodu, Ze je vystupnim formatem zaroven i vSech nato-
¢enych videosekvenci. A diky této shod¢ je pii ndsledném zobrazovani, mozné pouzit stejné

nastaveni stereoskopického zobrazovaciho zatizeni béhem celé doby testovani.

6.1 Testy zraku

Ukolem téchto testd, které by mél absolvovat kazdy hodnotici pied zaatkem hodnoceni,
je zamezit vneseni chyb do vysledku, zpusobenych nékolika riznymi poruchami zraku. Celé
testovani zraku se tedy skladd z celkem Sesti rGznych testli, které jsou schopny nejcastéji

vyskytujici se vady zraku, jez maji vliv na vnimani stereoskopického videa, odhalit.

6.1.1 Test horizontalni Silhavosti (Horizontal strabismus)

Béhem tohoto testu jsou uzivateli nejprve po dobu 15 s, zobrazeny dva rozdilné obrazy,
jez ukazuje obrazek 36. A to tak, ze uzivatel levym okem vidi pouze stupnici a pravym okem
pouze tenkou svislou ¢aru, kterou by v ptipad¢, Ze je jeho zrak v potadku, mél vnimat piesné
ve stiedu stupnice. Po dobu nasledujicich 15 s, jsou pak obrazy navzajem prohozeny, aby byla
ptipadna zjisténa horizontalni $ilhavost potvrzena tim, ze uzivatel s touto vadou bude svislou

¢aru vnimat v prvnim ¢asovém intervalu vychylenou na jednu stranu a druhém casovém in-

tervalu na stranu opac¢nou.

a) Levy snimek b) Pravy snimek

Obrazek 36: Test horizontalni Silhavosti
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6.1.2 Test vertikalni Silhavosti (Vertical strabismus)

Test vertikalni Silhavosti je témét shodny s testem Silhavosti horizontalni, rozdil je pouze

V promitanych obrazech, jez jsou orientovany vertikalné (obrazek 37).

a) Levy snimek b) Pravy snimek

Obrazek 37: Test horizontalni silhavosti

6.1.3 Test pooto¢eného vnimani (Cyklophoria)

Béhem tohoto testu je, podobné jako u testi piedchozich, uzivateli promitana pro jedno
oko pouze stupnice a pro druhé oko pouze rucicka, na tuto stupnici ukazujici. V piipadé, Ze
uzivatel vnima tuto rucicku, v idealnim piipad¢€ na stiedu stupnice, nebo pokud se jeji poloha

okolo stfedu pohybuje, pak je jeho zrak v potradku.

a) Levy snimek b) Pravy snimek

Obrazek 38: Test pootoceného vnimani

6.1.4 Test vnimani stejné velikosti a tvaru objektu

Cilem tohoto testu je odhalit rozdilné vnimani velikosti a tvaru objektu kazdym okem.
Uzivateli jsou tedy promitany dva rozdilné obrazy (Obrazek 39) o stejné velikosti. A tento
uzivatel by mél oba obrazy stejn¢ veliké také vnimat. V ptipadé, Ze tomu tak neni, pak neni

zrak uzivatele v poradku.
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a) Levy snimek b) Pravy snimek

Obrazek 39: Test stejného snimani velikosti objektu

6.1.5 Test schopnosti vnimat dva rozdilné obrazy jako jeden

Ackoliv by se mohlo zdat, ze schopnost vnimat dva rozdilné obrazy jako jeden ma z real-
ného Zivota prakticky kazdy, tak je az s podivem, ze pokud jsou obrazy z vétsi ¢asti odlisné,
tak tuto schopnost ztraci, podle nékterych zdroji az 20% populace. Béhem testu jsou tedy
uzivateli zobrazovany celkem ctyii bilé teCky, ovSem nékteré z tecek jsou viditelné pouze
jednim okem, jak ukazuje obrazek 40. V idealnim ptipadé€, by vSak v§echny méli byt vnimané

naprosto stejn¢.

a) Levy snimek b) Pravy snimek

Obrazek 40: Test schopnosti vnimat dva rozdilné obrazy jako jeden

6.1.6 Test schopnosti zaostfit na vnimany 3D objekt

Jak jiz nazev posledniho z testli napovida, tak jeho cilem je otestovat stejnou schopnost
ostfeni obou oc¢i uZzivatele. Toto je provedeno na zakladé takzvanych Snellenovych optotypt,
pricemz uzivatel vidi ¢ast stejné velkych znakt ,,E* pouze levym okem, ¢ast obéma ocima a
Cast pouze pravym okem. V pfipad¢, ze je tedy zrak uzivatele v pofadku, nebo je jeho korekce
zraku brylemi spravna. Pak by mél byt tento uzivatel schopen zaostfit na vSechny stejné velké

znaky, nachazejici se v jedné fadce, stejné.
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a) Levy snimek b) Pravy snimek

Obrazek 41: Test schopnosti zaostiit na vaimany 3D objekt

6.2 Zavislost na velikosti preslechu mezi levym a pravym kanalem

Za ucelem zjisténi vlivu velikosti pteslechu na subjektivné vnimanou kvalitu hloubky, re-
spektive kvalitu visualniho komfortu, byly provadény celkem tfi rizné testy. Kazdy z téchto
testl se skladal z celkem sedmi obsahov¢ stejnych videosekvenci, z nichz dvé videosekvence,
byly videosekvencemi referencnimi a zbylych pét videosekvenci obsahovalo 10% - 50%
pteslech. Tento pieslech byl simulovan v programu Simulink, jez je soucasti vypocetniho
prostiedi MATLAB, pomoci né€kolika implementovanych bloki, jejichz uspofadani je zobra-

zeno na obrazku 42.

L.avi z P+
—>+ ]
B’ Add
From Multimedia File
Gain —
i —» Image 10pr-3D.avi
—{_U™
Matrix
01 Concatenate To Multimedia File
Gain1 -
R.avi | P+ —
Add1

From Multimedia File1

Obrazek 42: Simulace preslechu v programu MATLAB (Simulink)

Prvni dva bloky, nazvané ,,From Multimedia File“, nacitaji dva rozdilné videosoubory
v rozlisSeni 960 x 1080 (pro levé a pro pravé oko) do dvou riznych ¢étyfrozmérnych matic
(R, G, B, t). Do kazdé z téchto matic je nasledné pomoci blokt ,,Gain“ a ,,Add* pti¢teno vzdy
pozadované mnozstvi, V zobrazeném piipad¢é 10 %, zisku z matice opacné. V bloku ,,Matrix
Concatenate jsou jiz pak matice spojeny do jedné vysledné matice (1920 x 1080), ¢imz je

zajisténo vytvoreni pozadovaného formatu Side-by-Side. Pomoci bloku ,,To Multimedia File*
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je pak nakonec vytvoten vysledny pozadovany videosoubor (*.avi) s ur€itou velikosti imple-
y yp y 1Y

mentovaného pteslechu.

a) Testl b) Test2 c) Test3
Obrazek 43: Preslechy - obsah videosekvenci
Na obrazku 43 je nasledné znazornén obsah videosekvenci v jednotlivych testech. Mii-
zeme si zde tedy vSimnout, Ze prvni test je zaméfen spiSe na objekty natdené z relativné
velké vzdalenosti, které se pohybuji rychlosti do 5 km/h. Druhy test je pak zaméten na objek-
ty natacené ze stiedni vzdalenosti 2 — 5 m, které se pohybuji rychlosti v rozmezi 5 — 10 km/h.
A posledni test je zaméfeny na objekty relativné blizké a rychle se pohybujici (10 km/h <).
Diky tomuto mizeme pozorovat nejen zavislost kvality stereoskopického videa na velikosti

pteslechu, ale 1 na vzdélenosti natd¢eného objektu, respektive na jeho rychlosti.

6.3 Zavislost na velikosti zpozdéni mezi levym a pravym kanalem

Podobné jako u testovani zavislosti na velikosti pfeslechu, tak i u testovani zavislosti na
velikosti zpoZzdéni mezi jednotlivymi kandly, byly pouZity celkem tfi testy s rliznym obsahem
videosekvenci. Obsah téchto videosekvenci ukazuje obrazek 44, na kterém si miizeme v§im-
nout, ze testy 2 a 3 jsou obsahov¢ stejné jako testy 2 a 3 z testovani piedeslého. Rozdil je vSak
Vv testu prvnim, kde je sice zachovana rychlost pohybu (chiize ¢lovéka) do 5 km/h, ale je zde

vetsi dynamika v obraze (posun nohou a rukou, naklanéni téla, otdCeni hlavou, atd.), coz

umoznuje snazsi pozorovatelnost vlivu zpozdéni.

a) Testl b) Test2 c) Test3
Obrazek 44: Zpozdeni - obsah videosekvenci

Kazdy z téchto testli obsahoval celkem sedm riiznych videosekvenci, pficemz opét dvé
videosekvence byly videosekvencemi referenénimi. To znamena, videosekvence pro levé i

pro pravé oko byly piehravany synchronné. Nasledujicich pét videosekvenci poté jiz obsaho-
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valo rizné zpozdéni o velikosti jeden az pét snimki. Realizaci tohoto zpozdéni, jez byla pro-
vadéna v programu Sony Movie Studio, l1ze provést nasledovné. V programu je nejdiive
nutné, jak ukazuje obrdzek 45, do dvou vytvotfenych stop nacist zvlast’ videosekvenci pro levé
oko a zvlast videosekvenci pro pravé oko. Ve zvukovych stopach téchto videosekvenci pak
nalézt vytvorenou zvukovou $picku a tim zkontrolovat spravnost synchronizace. V ptipad¢, ze
je synchronizace v poradku, mizeme realizovat zpozdéni pouhym vzajemnym posunutim
jednotlivych stop (na obrazku 45 znazornéno Cervenou Sipkou). Ve vlastnostech projektu je
dale nutné nastavit pozadovany vystupni format stereoskopického videa (side-by-side) a pii-
kazem ,,Pair as stereoscopic subclib* ob¢ videosekvence slozit do jedné. Nakonec je zapotiebi
vybrat pozadovany format vystupni videosekvence (v praci byl zvolen *.m2ts) a spustit ren-

derovani.

)

Project Edit View Insert Tools Options Help
Y & o &% 12 ) W

s R G

{30

g vese.
n

480x270x32; 25,0000

Obrdzek 45: Realizace zpozdéni v programu Sony Movie Studio
6.4 Zavislost na velikosti stereobaze

Zavislosti kvality stereoskopického videa na velikosti stereobaze byly vénovany celkem
dva pary testll. Prvni par testl, jehoz obsah videosekvenci ukazuje obrazek 46 a), je zaméten
na objekty nataené z relativné blizké vzdalenosti (1 — 1,5 m). Pfiemz rozdil mezi jednotli-
vymi testy v tomto paru je v Ghlu sviraném osami kamer pii nataCeni. V prvnim testu byl

tento uhel nastaven na 0°, zatimco V testu druhém, byl uhel nastaven na 10°.
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a) Testl,2 b) Test3,4

Obrazek 46: Stereobdze — obsah videosekvenci

Druhy par testi byl pak vénovan spise objektim natdCenym z vétsi vzdalenosti, kde hlav-
ni dominantou scény, jak ukazuje obrazek 46 b), je zahradni altdn ve vzdalenosti 10 m od
kamerového systému. Rozdil mezi jednotlivymi testy Vv paru byl opét v Gthlu sviraném osami
kamer pfi nataceni, kde tento uhel byl pro Test 3 nastaven na 0° a pro Test 4 na 5°.

Kazdy z téchto Ctyt testli obsahoval piitom vzdy deset riznych testovych videosekvenci,
které byly nataceny s rizné€ nastavenou velikosti stereobaze, vV rozmezi 7 — 43 cm s krokem
4 cm. Videosekvence referencni u téchto testd byla vybrana na zakladé subjektivniho hodno-
ceni autora a vedouciho prace. V piipadé vSak, ze hodnotici neohodnotil tuto ,,referen¢ni*
videosekvenci nejlépe, tak jeho hodnoceni nebylo vyfazeno, tak jako tomu bylo u testd pred-

chozich, ale bylo 1 tak zahrnuto do celkového vyhodnoceni.
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7 Vyhodnoceni testu

Subjektivni hodnoceni bylo provadéno, dle jiz zminéného schématu (obrazek 28 v tivodu
kapitoly 5), kde pro zobrazovani testovych videosekvenci byl pouzit 3D televizor znacky
Panasonic. Konkrétné se jednalo o model TX-L42ETSE, ktery pro stereoskopické zobrazova-
ni vyuziva polarizacniho multiplexu a kazdy hodnotici musel mit tedy v dob¢ piehravani
nasazeny pasivni polariza¢ni 3D bryle. Optimalni pozorovaci vzdalenost takto velkého televi-
zoru (427), za predpokladu promitaného rozliSeni 1920 x 1080, je definovana doporuc¢enim
ITU-R BT.2022 jako 3,2 nasobek vySky obrazu, tedy okolo 190 cm. Vezmeme-li dale
V potaz, Ze optimalni pozorovaci thel takovéhoto televizoru je < 31°, pak je patrné, Ze hodno-
ceni mohlo byt provadéno maximaln€ s dvéma soucasnymi hodnotiteli.

Z tohoto diivodu bylo hodnoceni velice casové naro¢né a bylo provadéno po dobu celkem
tii mésici, béhem kterych testovani absolvovalo celkem 39 hodnoticich. Tito byli rozdéleni
podle pohlavi, podle v€ku a podle znalosti stereoskopie do nékolika ruznych skupin, jejichz

obsazeni ukazuje tabulka 4.

Podle pohlavi Podle véku Podle znalosti stereoskopie >
Celkem | Muii Zeny <20 |21-50 | 51< 1 2 3
39 28 11 5 27 7 4 21 14

Tabulka 4: Zastoupeni jednotlivych skupin hodnoticich
Z casovych diivodu vSak ne vSichni hodnotici absolvovali vzdy vsech deset testl, ale né-
kteti absolvovali jen naptiklad jednu ¢i dvé série testli, zabyvajicich se jednim vlivem

snizujicim kvalitu. Pocet ohodnoceni jednotlivych sérii je zobrazen v tabulce 5.

Testovani vlivu
Preslechu | ZpoZdéni | Stereobaze
35 32 32

Tabulka 5: Pocet ohodnoceni jednotlivych sérii

Z dat, ziskanych béhem hodnoceni, bylo néasledné pomoci programu MS Excel, vypocte-
no a graficky znazornéno nékolik rtiznych zavislosti. Na zékladé statistickych udaji
zobrazenych v tabulce 4, bylo totiz mozné vyhodnotit nejen sledované ,,difference mean opi-
nion score (prumérné hodnoceni), ale bylo mozné vyhodnotit zvlast naptiklad i hodnoceni
jednotlivych vékovych skupin nebo hodnoceni mlizu a Zen. A sledovat tak rizné odlisnosti a

zavislosti.

Znalost stereoskopie: 1 = ,,sleduji pravidelné®, 2 = ,,n€kolikrat jsem vid€l®, 3 =, ,vidim prvné*
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V zavéru prace jsou vsak z diivodu prehlednosti graficky znazornény pouze takzvané va-
zené priméry hodnoceni. Kde nejvétsi vaha (1,5) je ptikladana hodnoceni hodnoticich, kteti
sleduji stereoskopické zaznamy pravidelné, a naopak nejmensi vaha (0,5) je ptikladana hod-
noceni hodnoticich, ktefi se se stereoskopickym videem je§té nesetkali. Ostatnim hodnocenim

se vaha neméni a zstava na hodnoté ,,1°.

Zavislost kvality hloubky na velikosti preslechu
46 B Pomaly pohyb
O Rychly pohyb

W Velmi rychly
pohyb

Hodnoceni

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Velikost preslechu

Graf 3: Zavislost kvality hloubky na velikosti preslechu

Zavislost kvality visudlniho komfortu na

velikosti preslechu ,
@ Pomaly pohyb

O Rychly pohyb

W Velmi rychly
pohyb

Hodnoceni

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Velikost preslechu

Graf 4: Zavislost kvality visudlniho komfortu na velikosti prreslechu

Vyhodnoceni prvni série testll zabyvajicich se vlivem velikosti pteslechu, je nazorné zob-
razeno pomoci 3D grafii 3 a 4. Na nichZ si miizeme vSimnout, ze kvalita obou sledovanych

parametril Se sniZzuje nejen V zavislosti na velikosti pieslechu, ale i v zavislosti na rychlosti
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pohybu, respektive vzdalenosti natdicené¢ho objektu. A Ize tedy obecné fici, Zze ¢im mensi
vzdalenost a naopak ¢im vétsi rychlost nataéeného objektu, tim je kvalita stereoskopického
videa lepsi. Dale lze také konstatovat, ze i minimalni pieslech o velikosti 10 % je pro divaka
pozorovatelny a ma vliv, jak na snizeni kvality hloubky, tak i kvality visualniho komfortu.

Zavér tedy zni: ,,PFeslech mezi jednotlivymi stereo kanaly by mél vZdy byt po celou dobu

promitiani mensi nez 10 %.

Zavislost kvality hloubky na velikosti zpozdéni

@ Pomaly pohyb

4,3 4,3

3'43,4 O Rychly pohyb

@ Velmi rychly
pohyb

Hodnoceni

Velikost zpozdéni [snimky]

Graf 5: Zavislost kvality hloubky na velikosti zpozdéni *

Zavislost kvality visualniho komfortu na
velikosti zpozdéni

E Pomaly pohyb

5,0 3,9

‘= 40 2,9 O Rychly pohyb
]
(8]
2 30 @ Velmi rychly
o

ohyb
2 20 Pony

1,0

Velikost zpozdéni [snimky]

Graf 6: Zavislost kvality visudlniho komfortu na velikosti zpozdéni s

®  Doba trvéani jednoho snimku je rovna 40 ms => snimkova frekvence kamery = 25 fps.
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Z grafického vyjadfeni hodnoceni druhé série testll, jejimz pfedmétem bylo zkoumani
vlivu zpozdéni, je vidét, ze zavislost hodnoceni na velikosti tohoto zpozdéni nemusi byt vzdy
linearni a napiiklad u periodicky pohybujicich se objektii by mohla znacné kolisat. V ptipade,
7e se vsak jedna o pohyb neperiodicky nebo jen ¢aste¢né periodicky, jako tomu bylo u pohy-
bu v jednotlivych testech. Pak lze obecné fici, ze kvalita stereoskopického videa s rostouci
velikosti zpozdéni a rostouci rychlosti pohybu natdceného objektu klesa. Za caste¢né perio-
dicky pohyb lze pfitom povazovat napiiklad chizi clovéka smérem ke kamete (Test 1), kde
periodicky se pohybuji nohy ¢lovéka, ale celé jeho télo se pohybuje linecarné (neperiodicky).

Z grafu 6 mizeme dale vycist, Zze pokud pohyb ve stiedn¢ vzdalené az vzdalené scéné
neptekro¢i rychlost 5 km/h, pak lze akceptovat odchylku v synchronizaci az do velikosti dvou
snimkl. V piipad¢, ze je vSak tato rychlost piekrocena, nebo pokud je zkracena vzdalenost
natacené¢ho objektu, pak je jakékoliv vzijemné zpozdéni neakceptovatelné. Zaver tedy zni:
»PFi nataceni pohybujiciho se stifedné vzdaleného aZ blizkého objektu, jehoZ rychlost
pohybu piesahuje hodnotu 5 km/h, je jakakoliv odchylka ve snimkové synchronizaci

vyloucena.“

Zavislost kvality hloubky na velikosti
stereobaze ( 1m vzdaleny objekt )

39 40 Oa=0°

Hodnoceni

Velikost stereobdaze [cm]

Graf 7: Zavislost kvality hloubky na velikosti stereobdze - 1 m
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Zavislost kvality visudlniho komfortu na
velikosti stereobaze ( 1m vzdaleny objekt )

5,0 413¥I
'c Oa=0°
S 40
3
0 30
°
£ 20 1,2 mo-=10°

Ll
o

Velikost stereobaze [cm]

Graf 8: Zavislost kvality visudlniho komfortu na velikosti stereobdze - 1 m

Z vyhodnoceni testl 1 a 2, provadénych za Gcelem zjisténi optimalniho nastaveni stereo-
skopického stativu, pfi nataceni blizkych objektd plyne, Ze pro nejpohodIngjsi pozorovani je
nejvhodnéjsi nastaveni stereobaze na velikost 7 cm a uhel mezi osami kamer na 0°. Tim je tak
nejlépe navozena situace realného vidéni ¢loveéka, ktery nesilhda a vzdalenost, jehoz oci je
ptiblizn¢ rovna pravé velikosti 7 cm. Modra kiivka ndm déle ukazuje, Ze v urcitych piipadech
je mozné pii nastaveném thlu 10° pouzit i nastaveni stereobdze v rozmezi 19 — 27 cm. Pii
tomto nastaveni je vSak bezpodmine¢né nutné, aby se vSechny nataené objekty nachazely
piiblizné ve stejné vzdalenosti od kamerového systému. Pokud totiZ toto neni dodrzeno, je
pozorovani takovychto zaznami z divodu k¥iZeni os kamer, dosti nepohodIné.

Nastaveni jiného thlu mezi osami kamer neZ je 0° se vSak obecné pfili§ nedoporucuje a
to predev§im z divodu, Ze je pozorovatel pfi pozorovani takto potizenych videosekvenci
nucen Kk mirnému podvédomému §ilhani, které mtze vést v krajnim piipadé i k trvalému zhor-
Seni zraku. Zavérem lze tedy fici, Ze: ,,Pro nataceni relativné blizkych objekti je vhodné
nastaveni stereobaze na velikost 7 cm, pri¢emz thel svirany osami kamer by nemél byt
jiny nez 0°.¢

Skutecnost, ze videa nataCena s jinym nez 0° thlem jsou subjektivné hodnocena jako hor-
§i, je potvrzena i1 grafickym vyhodnocenim testli 3 a 4 (Graf 9 a 10). Z téchto graft je sice
vidét, ze rozdil mezi hodnocenim videosekvenci natd¢enych s tthlem 5° a hodnocenim video-
sekvenci nataCenych s thlem 0°, neni pii vétsi vzdalenosti nataCené¢ho objektu, jiz tak velky.
Ptesto vsak tii nejlépe ohodnocené videosekvence byly nato¢eny s ulem 0° a velikosti stereo-

baze 11, 23 respektive 31 cm.
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Zavislost kvality hloubky na velikosti
stereobaze ( 10m vzdaleny objekt )
4,8
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Graf 9: Zavislost kvality hloubky na velikosti stereobdze - 10 m
Zavislost kvality visudlniho komfortu na
velikosti stereobaze ( 10m vzdaleny objekt )
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Graf 10: Zavislost kvality visudlniho komfortu na velikosti stereobdze — 10 m

»Pro nataceni vzdalenéjsSich objekti je proto vhodné stejné jako pro nataceni bliz-
kych objekti pouzit uihel svirany osami kamer 0°. Ov§em optimalni velikost stereobaze
je velice zavisla na natacené scéné, z vysledki hodnoceni v§ak |ze usoudit, Ze jeji velikost
je vhodné volit v rozmezi 7 — 23 cm.“

Z detailniho vyhodnoceni, jez je k dispozici v elektronické podobé na ptilozeném DVD
disku a které obsahuje zvlast hodnoceni jednotlivych vékovych skupin a zvlast hodnoceni
muzi a Zen, je dale mozné vypozorovat, ze hodnocena kvalita stereoskopického videa
Vv zévislosti na velikosti stereobaze Zenami je lepsi neZ tatdz kvalita hodnocend muzi. Rozdil

mezi hodnocenim v pruméru dosahuje hodnoty 0,3 stupné a je zptisoben predevsim rozdilnou
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primérnou vzdalenosti o¢i Zen a muzi. Dal§i mozny vliv na tento rozdil by mohla mit i obec-
né vetsi kritinost muzd, coz se vSak v ostatnich testech (vliv pteslechu, vliv zpozdéni)
neprojevilo.

Z detailniho vyhodnoceni jednotlivych vékovych skupin, dale jiz zadné zavislosti vypo-
zorovany nebyly. Rozdil v hodnoceni jednotlivych skupin se totiz s rostoucim poctem

r~r

hodnoticich limitné blizi nule.
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8 Zaver

Z vyhodnoceni vysledkt provadénych testi, které byly uvedeny v piedchozi kapitole, je
patrné, ze vSechny zkoumané vlivy (pteslech, zpozdéni, velikost stereobdze) maji znatelny
dopad na vnimanou kvalitu stereoskopického videa. Dale je z tohoto vyhodnoceni také vidi-
telné, Ze mira dopadu na tuto kvalitu silné zavisi na obsahu videosekvence. A proto je nutné
brat v potaz, ze pokud budeme mit né€jakou jinou scénu, byt tato scéna bude podobného cha-
rakteru jako scéna v konkrétnim testu, tak subjektivni hodnoceni této scény se mize oproti
hodnoceni, jez je uvedené v kapitole 7, mirn¢ lisit.

Podminky pro nata¢eni stereoskopickych videosekvenci pomoci dvou stejnych zaznamo-
vych zatizeni (princip uvedeny v kapitole 2.2) a zhotoveného stereoskopického stativu, lze
vsak obecné stanovit takto:

e Pro natdceni relativné blizkych objektli je vhodné nastavit velikost stereobaze na
hodnotu 7 cm a thel svirany osami kamer nastavit na 0°.

e ZatimCo pro nataceni vzdalenéjsich objektt je vhodné zvolit stereobazi o trochu
vEtsi v rozmezi 7 — 23 cm a thel svirany osami kamer nastavit na 0°.

Béhem hodnoceni bylo také zjiSténo, ze doby trvani jednotlivych testovych videosekven-
ci a doby vyhrazené na hodnoceni, které jsou definovany doporu¢enim ITU-R BT.2021, jsou
pro hodnoceni kvality stereoskopického videa nedostacujici. A proto byly obé tyto doby pii
realizaci metody Single-stimulus prodlouzeny na 30 s. S pfipadnym rostoucim poctem sou-
casnych hodnotitell je v§ak na zvaZenou, zda ¢asovy interval na hodnoceni jesté neprodlouzit.

Cely proces hodnoceni je v budoucnosti mozné opakovat a sledovat tak naptiklad rozdily
v hodnoceni jednotlivych skupin rozdélenych i podle jinych kritérii, nez podle véku ¢&i znalos-
ti stereoskopie. Nebo napiiklad sledovat vliv pouzité technologie, které je vyuzivano pro
stereoskopické zobrazovani. Vzdyt’ naptiklad vlivem relativné velkého rozdilu kontrastnich
poméra plasmovych televizorti a dataprojektorti, mohou byt nékteré vlivy snizujici kvalitu
vnimany zcela odlisné. Dale je mozné s drobnymi Upravami ve vypisovanych textech a
s pouzitim jinych stereoskopickych videosekvenci, metodiku realizovanou Vv prostiedi
MATLAB dokonce vyuzit i pro jiné subjektivni hodnoceni stereoskopického videa.

Bylo by vsak do budoucna pfinosem, vylepsit nékolik kritickych ¢asti tohoto systému, ja-
kymi jsou napiiklad synchronizace zobrazovaci a hodnotici ¢asti nebo vyhodnocovani
ziskanych dat, ktera by pfi vétsim poctu hodnoticich mohla byt v programu MS Excel p#ilis

naroc¢na.
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Prilohy
Piiloha A — M-file — Hlavni program (Menu)

clc;

% definice proménnych
prom=0;

pravda0=1;

pravda=1;

run Vyberova obrazovka

while pravdaO==1 % cyklus, ktery je ukoncen tlacitkem "Ukonc¢it hodnoceni"
while pravda==1 % cyklus, ktery nacitd volbu v menu
for i=1:13
prom=get (d (i), 'Value');
if prom==
test=1i; % vybrany test
pravda=0; % ukonc¢eni cyklu while
set(d(i), 'vValue',0); % odznaceni stisknutého tlacitka
end
end
pause (0.2) ;

end
switch test % Prepinac (switch) zajisti spusténi vybraného testu nebo ukon-
¢eni hodnoceni
case 1
run Test zraku
case 2
run Preslechy Testl
case 3
run Preslechy Test2
case 4
run Preslechy Test3
case 5
run Zpozdeni Testl
case 6
run Zpozdeni Test2
case 7
run Zpozdeni Test3
case 8
run Stereobaze Testl
case 9
run Stereobaze Test2
case 10
run Stereobaze Test3
case 11
run Stereobaze Testd
case 12
pravda0=0;
close all
case 13
run Registrace
otherwise
pravda=1;
end
test=0; % zpétné nastaveni proménnych do poc¢atecniho stavu
pravda=1;
end
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Piiloha B — M-file - Registrace uZivatele
clc
% registrace uzZivatele a vytvofreni jeho sloZky

figure ('Position', [0 O 1920 1080]); % vytvoreni prazdného okna

pole = {'Zadejte vasSe jméno a prijmeni:','Zadejte vék:',

'Znalost stereoskopie (1 - 3) 1 - sleduji pravidelnég,

2 - nékolikrat jsem vidél, 3 - vidim prvné'};
jmeno = inputdlg(pole, 'User',1); % vytvoreni okna, které vyplni uzivatel
mkdir (cell2mat (jmeno(1l))); % vytvoreni nové slozky se jménem uzivatele

pause (0.5); % pauza 0.5 s
close(l); % zavieni prazdného okna
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Pi¥iloha C — M-file — Test zraku (iivodni test)

clc
% definice proménnych

rychlost=30; % v pripadé pomalejsiho PC, ze kterého se spousti
videosekvence, vhodné zménit na 31

videni=zeros (1, 06);

hodnoceni=zeros (2,10);

% tvorba uvodni obrazovky (obsah testu)

figure ('Position', [0 O 1920 1080]); % vytvoreni prazdného okna

text0 = uicontrol ('Style', 'frame',6 'Position', [445 545 610 90]);
% vytvoreni obdélnikového ramecku (dana poloha a rozméry)

textl = uicontrol ('Style', 'text', 'String', 'Test VaSeho zraku', 'Positi-

on', [450 550 600 80]);
% vytvoreni textového pole (déna poloha a rozméry)

set (textl, 'FontSize',40); % zména velikosti pisma v textovém poli

text2 = uicontrol ('Style', 'text', 'String', 'Obsah testu:',6 'Position',
[350 450 200 40]);

set (text2, '"FontSize',25);

text3 = uicontrol ('Style', 'text', 'String', ' 1. Horizontdlni
gilhavost', 'Position', [580 400 330 30]);

set (text3, 'FontSize',20, '"HorizontalAlignment', 'left"');

textd4d = uicontrol ('Style', 'text', 'String', ' 2. Vertikalni
Silhavost', 'Position', [580 350 330 30]);

set (text4, 'FontSize',20, '"HorizontalAlignment', 'left"');

text5 = uicontrol ('Style', 'text', 'String', ' 3. Otaciva
gilhavost', 'Position', [580 300 330 30]);

set (text5, 'FontSize', 20, 'HorizontalAlignment', 'left’');

text6 = uicontrol ('Style', 'text', 'String', ' 4. Stejné vnimani velikosti
objektu', '"Position', [580 250 630 3017);

set (text6, 'FontSize',20, '"HorizontalAlignment', 'left"');

text7 = uicontrol ('Style', 'text', 'String', ' 5. Schopnost vnimat 2 rtzné
obrazy jako jeden', 'Position', [580 200 630 30]);

set (text7, 'FontSize', 20, 'HorizontalAlignment', 'left’');

text8 = uicontrol ('Style', 'text', 'String', ' 6. Schopnost zaost¥it na
vnimany 3D objekt','Position', [580 150 630 301);

set (text8, 'FontSize',20, '"HorizontalAlignment', 'left"');

text9 = uicontrol ('Style', 'text', 'String', ' Zkouska
hodnoceni', 'Position', [580 450 330 4071);

set (text9, 'FontSize',25, '"HorizontalAlignment', 'left"');

pause (16); % pauza - 15s doba zobrazeni obsahu testu + 1ls rezerva pro
nacteni videosekvence

close(l); % zavreni okna

for k=0:6 % hlavni cyklus hodnoceni - 7 cykla (zkuSebni videosekvence +

6 testu zraku)
% obrazovka mezi hodnocenimi

switch k % prepinac¢ (switch) urcuje, Jjakd véta bude vypsand na hodnoticim
monitoru béhem promitani videosekvence
case O
vypis=['Na 3D Televizi (projektoru) je pravé promiténa zkuSebni
videosekvence'];
pauza=rychlost;
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case 1

vypis=['Na 3D Televizi (projektoru) je pravé promitdn test horizontédlni
Silhavosti'];

case 2

vypis=['Na 3D Televizi (projektoru) je prévé promitadn test vertikalni
Silhavosti'];

case 3

vypis=['Na 3D Televizi (projektoru) je pravé promitdn test otacivé
Silhavosti'];

case 4

vypis=['Na 3D Televizi (projektoru) je pravé promitdn test stejného
vnimani velikosti a tvaru objektu'];

case 5

vypis=['Na 3D Televizi (projektoru) je préavé promitadn test schopnosti
vnimat 2 ruzné obrazy Jjako Jjeden'];

case 6

vypis=['Na 3D Televizi (projektoru) je pravé promitdn test schopnosti

ostfeni na vnimany 3D objekt'];
end

figure ('Position', [0 0O 1920 108017);
text0 = uicontrol ('Style', 'frame',6 'Position', [225 345 910 330]);
textl uicontrol ('Style', 'text', 'String',vypis, 'Position’,
[230 350 900 320]);
set (textl, 'FontSize',50);
text00 = uicontrol ('Style', 'frame',6 'Position', [75 145 1210 120]);
text2 = uicontrol ('Style', 'text', 'String', 'Nasadte si prosim 3D
bryle!', 'Position', [80 150 1200 1101]);
set (text2, 'FontSize', 65);
pause (pauza) ;
close (1) ;

% hodnotici obrazovka zkuSebni videosekvence

if k==0 % bude pouzZzita jen v prvnim cyklu (pti zkuSebni videosekvenci)
figure ('Position', [0 O 1920 1080]); % vytvoreni prazdného okna
text0 = uicontrol ('Style', 'frame', 'Position', [200 300 200 200]);
% vytvoreni obdélnikového ramecku (dédna poloha a rozméry)
text00 = uicontrol ('Style', 'frame', 'Position', [995 545 310 1101]);
text000 = uicontrol ('Style', 'frame', 'Position', [545 545 310 1101);
textl = uicontrol ('Style', 'text', 'String',mat2cell (k), 'Position’,
[210 310 180 180]);
% vytvoreni textového pole (dédna poloha a rozméry)
uicontrol ('Style', "text', 'String', 'Kvalita visuédlniho
komfortu', 'Position', [1000 550 300 1001);
text3 = uicontrol ('Style', 'text', 'String', 'Kvalita hloubky',
'Position', [550 550 300 10071);
set (textl, 'FontSize',120); % zména velikosti pisma v textovém poli
set (text2, 'FontSize',25);
set (text3, 'FontSize',25);
b(l)= uicontrol('Style', 'togglebutton', 'String', '5 - Velice
pohodlné', '"Position', [1050 450 200 801);

b(2)= uicontrol ('Style', 'togglebutton', 'String', '4 - Pohodlné',
'Position', [1050 350 200 8017);

b(3)= uicontrol('Style', 'togglebutton', 'String', '3 - Slabé
nepohodlné', 'Position', [1050 250 200 8071);

b(4)= uicontrol ('Style', 'togglebutton', 'String', '2 - Nepohodlné',
'Position', [1050 150 200 801);

b(5)= uicontrol('Style', 'togglebutton', 'String', 'l - Silné
nepohodlné', 'Position', [1050 50 200 8017);

set(b(l), '"FontSize',15);

text?2
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set(b(2), '"FontSize',15);
set (b (3), '"FontSize',15);
set (b(4), 'FontSize',15);
set (b(5), '"FontSize',15);
b (6)= uicontrol ('Style', 'togglebutton', 'String', 'S5 - Vyborny',

'Position', [600 450 200 801);

b(7)= uicontrol ('Style', 'togglebutton', 'String', '4 - Dobry',
'Position', [600 350 200 807);

b (8)= uicontrol ('Style', 'togglebutton', 'String', '3 - Uchazejici',
'Position', [600 250 200 8017);

b(9)= uicontrol('Style', 'togglebutton', 'String', '2
'Position', [600 150 200 801);

b(10)= uicontrol ('Style', 'togglebutton', 'String', 'l - Uplné& zkaZeny'
'Position', [600 50 200 807);

Spatny’,

set (b(6), '"FontSize',15);
set(b(7), '"FontSize',15);
set (b (8), '"FontSize',15);
set (b(9), '"FontSize',15);
set (b(10), 'FontSize',15);
pause (31); % pauza - 30s doba trvani videosekvence + 1ls rezerva pro

nac¢teni videosekvence
% vypsani varovné hlasky 10sek pred koncem hodnoceni

text0000 = uicontrol ('Style', 'frame', 'Position', [175 125 260 90]);

textd4d = uicontrol ('Style', 'text', 'String', 'Do konce hodnoceni zbyva
10s!'", "Position', [180 130 250 8071);

set (text4, 'FontSize',20, 'BackgroundColor', 'r'");

pause (10)

close (1) ;

else
% hodnotici obrazovka testu zraku
figure ('Position', [0 O 1920 1080]); % vytvoreni prazdného okna

if (0<k) & (k<4) % soubor podminek if urcuje podle prave béziciho
cyklu, Jjakd otédzka bude hodnoticimu polozZena

vypis=['Byla hodnota na stupnici v rozmezi: ( -0.5 , 0.5 ) ?2'];
elseif k==
vypis=['Zdali se Vam obé dvé zavorky stejné velké ?'];

elseif k==5
vypis=['Vidéli jste cty¥i stejné tecky ?'];
elseif k==
vypis=['Podatilo se Vam stejné zaostfit na vSechna pismena
v posledni tadé ?'];
end
text0 = uicontrol ('Style', 'frame',6 'Position', [225 405 910 2501);
% vytvoreni obdélnikového ramecku (dédna poloha a rozméry)
textl = uicontrol ('Style', 'text', 'String',vypis,'Position’',
[230 410 900 2401);
% vytvoreni textového pole (dana poloha a rozméry)
set (textl, 'FontSize',50); % zména velikosti pisma v textovém poli
bl= uicontrol ('Style', 'togglebutton', 'String', 'ANO', 'Position’',
[350 250 200 8071);
b2= uicontrol ('Style', 'togglebutton', 'String', 'NE', 'Position’',
[750 250 200 801);
set (bl, '"FontSize',50);
set (b2, '"FontSize',50);

4

’
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% vypsani varovné hlasky 5s pred koncem hodnoceni

pause (16); % pauza 15s (3/4 doby trvani hodnoceni 20s) + 1ls rezerva pro
nacteni videosekvence zobrazené v dobé hodnoceni na TV
text0000= uicontrol ('Style', '"frame', 'Position', [175 125 260 90]);
text4= uicontrol ('Style', 'text', 'String', 'Do konce hodnoceni zbyva
5s!','Position', [180 130 250 80]);
set (text4, 'FontSize', 20, 'BackgroundColor', 'r'");
% zména velikosti pisma a barvy pozadi v textovém poli

% nacitéani hodnoceni

pause (5); % pauza 5s (1/4 doby trvani hodnoceni 20s)
hodl=0; % pocatecni vynulovani proménné
hodl=get (bl, 'Value'); % nacte stav tlacitka "ANO" (l=je aktivni)
if hodl==1 % pokud je tlacitko "ANO" aktivni je pf¥idéna do vektoru
vidéni log. 1
videni (1,k)=1;
end
close (1) ;
end
end

o)

% obrazovka s vysledky

figure ('Position', [0 O 1920 108017);
if (videni(1,1)== (videni (1,2)==1) & (videni (1,3)==1) & (videni (1,4)==1)
& (videni (1,5)==1)& (videni (1,6)==1)
zrak=['V4sS zrak je v poradku!']; % pokud bylo na vsechny otazky odpo-
vézeno "ANO" je vypséano, Ze zrak hodnoticiho je v poréadku
else
zrak=['V4sS zrak bohuZel neni v poradku!'];
% v ostatnich pripadech byl test zraku netspésny
text0 = uicontrol ('Style', 'frame',6 'Position', [225 155 960 901]);
textl = uicontrol ('Style', 'text', 'String', 'Hodnoceni kvality nemlze
pokracovat !','Position', [230 160 950 80]);
set (textl, 'FontSize', 40, 'BackgroundColor', 'r'");
end
text2 = uicontrol ('Style', 'frame',6 'Position', [225 405 910 1801]);
text3 uicontrol ('Style', 'text', 'String',zrak, 'Position’,
[230 410 900 17071);
set (text3, '"FontSize', 50);
pause (7);
close (1)
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Piiloha D — M-file — Preslechy Test 1

Pozn.: Protoze se vSech deset M-file, které predstavuji jednotlivé testy, témét shoduje a lisi se
pouze v poétu opakovani hlavniho cyklu for (7x ¢éi 11x), nazvu listu, do kterého se uklada hodnoceni a
v obsahu okna s poznamkou. Je Vv piiloze D uveden pouze jeden z téchto M-file. Ostatni M-file jsou
k dispozici v elektronické podob¢ na piilozeném disku DVD.

clc

3 definovani proménnych

hodnoceni=zeros (2, 6);
b=zeros(1,10);

3 tvorba tvodni obrazovky

figure ('Position', [0 0 1920 1080]); % vytvoreni prazdného okna

text0 = uicontrol ('Style', 'frame',6 'Position', [445 545 610 901);

% vytvoreni obdélnikového ramecku (déna poloha a rozméry)

uicontrol ('Style', 'text', 'String', 'Zavislost stereoskopického

vjemu na velikosti pfeslechu mezi kandly L a R','Position',

[450 550 600 8071);

% vytvoreni textového pole (déna poloha a rozméry)

set (textl, 'FontSize', 25);
$ zména velikosti pisma v predchozim textovém poli

text2 = uicontrol ('Style', 'text', 'String', 'Obsah testu:', 'Position’',
[350 480 200 40]);

set (text2, 'FontSize',25);

text3 = uicontrol ('Style', 'text', 'String', ' Referené¢ni videosekvence
( 0 % pteslech)', 'Position', [580 480 630 30]);

set (text3, 'FontSize', 20, 'HorizontalAlignment', 'left’');

textd4d = uicontrol ('Style', 'text', 'String', 'l. Hodnocend videosekvence
( 10 & pteslech)','Position', [580 440 630 301);

set (text4, 'FontSize',20, '"HorizontalAlignment', 'left"');

text5 = uicontrol ('Style', 'text', 'String', '2. Hodnocend videosekvence
( 20 % preslech)','Position', [580 400 630 30]);

set (text5, 'FontSize', 20, 'HorizontalAlignment', 'left’');

text6 = uicontrol ('Style', 'text', 'String', '3. Hodnocena videosekvence
( 30 % pteslech)','Position', [580 360 630 301);

set (text6, 'FontSize', 20, 'HorizontalAlignment', 'left’');

text7 = uicontrol ('Style', 'text', 'String', '4. Hodnocend videosekvence
( 40 % preslech)','Position', [580 320 630 30]);

set (text7, 'FontSize',20, '"HorizontalAlignment', 'left"');

text8 = uicontrol ('Style', 'text', 'String', '5. Hodnocena videosekvence
( 50 % preslech)','Position', [580 280 630 30]);

set (text8, 'FontSize', 20, 'HorizontalAlignment', 'left’');

textl4d = uicontrol ('Style', 'text', 'String', 'pozn.: 3D stativ,
pomaly pohyb, déda auto','Position', [50 80 300 2017);

set (textl4, 'FontSize',12, '"HorizontalAlignment', 'left"');

% vytvoreni pozndmky - praveé probihajici test
pause (15); % pauza - 15s doba zobrazeni obsahu testu + 1ls rezerva pro
nacteni videosekvence
close(l); % zavieni okna

textl

for k=0:6 % hlavni cyklus hodnoceni - 7 cykll (referenc¢ni videosekvence +
6 testovanych)
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% obrazovka mezi hodnocenimi

if k==0 % podminka "if" urcuje, jakad bude vypsand véta na hodnoticim
monitoru béhem promitédni videosekvence
vypis=['Na 3D Televizi (projektoru) je prévé promitadna referenéni
videosekvence'];
pauza=41; % pauza - 10s videosekvence startujici hodnoceni +
30s zkusebni videos. + 1ls rezerva na nacteni videos.
else
vypis=['Na 3D Televizi (projektoru) je préavé promitadna hodnocené
videosekvence ¢islo ',mat2str(k)];
pauza=rychlost; % proménnad "rychlost" je definovana a nastavena
v M-file "Test zraku.m"
end
figure ('Position', [0 O 1920 108017);
text0 = uicontrol ('Style', 'frame',6 'Position', [225 345 910 270]);
textl = uicontrol ('Style', 'text', 'String',vypis, 'Position’',
[230 350 900 2601]);
set (textl, 'FontSize',50);
text00 = uicontrol ('Style', 'frame',6 'Position', [75 145 1210 1201);
text2 = uicontrol ('Style', 'text', 'String', 'Nasadte si prosim 3D bryle!',
'Position', [80 150 1200 11071);
set (text2, 'FontSize', 65);

textld = uicontrol ('Style', 'text', 'String', 'pozn.: 3D stativ, pomaly
pohyb, déda auto', 'Position', [50 80 300 20]);
set (textl4d, 'FontSize',12, 'HorizontalAlignment', 'left’');
% vytvoreni poznamky - pravé probihajici test
pause (pauza) ;
close (1) ;

% hodnotici obrazovka

if k>0 % k>0 protoze referencni video se nehodnoti
figure ('Position', [0 0 1920 1080]);
text0= uicontrol ('Style', 'frame', 'Position’', [200 300 200 200]);
text00= uicontrol ('Style', 'frame', 'Position', [995 545 310 110]);
text000= uicontrol ('Style', 'frame', 'Position', [545 545 310 1101]);
textl= uicontrol ('Style', 'text', 'String',mat2cell (k), 'Position',
[210 310 180 180]);:
text2= uicontrol ('Style', 'text', 'String', 'Kvalita vizudlniho
komfortu', 'Position', [1000 550 300 1007]);
text3= uicontrol ('Style', 'text', 'String', 'Kvalita hloubky',
'Position', [550 550 300 1001]);
textd4d = uicontrol ('Style', 'text', 'String', 'pozn.: 3D stativ,
pomaly pohyb, déda auto', 'Position', [50 80 300 20]);
set (textl, '"FontSize',120);
set (text2, 'FontSize', 25);
set (text3, 'FontSize',25);
set (text4, 'FontSize',12, '"HorizontalAlignment', 'left"');
b(l)= uicontrol('Style', 'togglebutton', 'String', '5 - Velice
pohodlné', '"Position', [1050 450 200 801);
b(2)= uicontrol ('Style', 'togglebutton', 'String', '4 - Pohodlné',
'Position', [1050 350 200 8017);
b(3)= uicontrol('Style', 'togglebutton', 'String', '3 - Slabé
nepohodlné', 'Position', [1050 250 200 80]);
b(4)= uicontrol ('Style', 'togglebutton', 'String', '2 - Nepohodlné',
'Position', [1050 150 200 801);
b(5)= uicontrol('Style', 'togglebutton', 'String', 'l - Silné
nepohodlné', 'Position', [1050 50 200 807);
set(b(l), '"FontSize',15);
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set(b(2), '"FontSize',15);
set (b (3), '"FontSize',15);
set (b(4), 'FontSize',15);
set (b(5), '"FontSize',15);
b(6)=

'Position',

uicontrol ('Style', 'togglebutton',
[600 450 200 807]);

b(7)= uicontrol('Style', 'togglebutton',

'Position',

[600 350 200 801);

b(8)= uicontrol ('Style', 'togglebutton’',

'Position',

[600 250 200 801);

b(9)= uicontrol('Style', 'togglebutton',

'Position',

'Position',

set (b(6), '"FontSize',15);
set(b(7), '"FontSize',15);
set (b (8), '"FontSize',15);
set (b(9), '"FontSize',15);
set (b(10), 'FontSize',15);
pause (21) ;
% vypsani
text0000=

10s!

', 'Position’',

[600 150 200 8071);
b(10)= uicontrol ('Style', 'togglebutton',
[600 50 200 801);

uicontrol ('Style', '"frame', 'Position’',
textd= uicontrol ('Style', "'text',

'String', 'S5 - Vyborny',
'String', '4 - Dobry',
'String', '3 - Uchazejici',
'String', '2 - Spatny',
'String', 'l - Uplné& zkaZeny',

set (text4, 'FontSize', 20, 'BackgroundColor', 'r'");

% nac¢itani hodnoceni po uplynuti doby 30

pause (10) ;
hodl=0;

for i=1:

hod2=0;

5

% pocatec¢ni vynulovani

hodl=get (b (i), 'Value');
if hodl==

end

hodnoceni (2, k)=1i;

(20+10)

varovné hlasky 10sek pfed koncem hodnoceni

[175 125 260 901]);
'String', 'Do konce hodnoceni zbyvéa
[180 130 250 801);

sekund

% Kvalita vizuadlniho komfortu

hod2=get (b (i+5), 'Value');
if hod2==

end
end
close (1)
end
end

% podékovani za

hodnoceni (1,k)=1;

hodnoceni

% Kvalita

figure ('Position', [0 0 1920 1080]);

hloubky

text0 = uicontrol ('Style',

textl = uicontrol ('Style',
'Position',

set (textl, '"FontSize', 50);

% zapsani hodnoceni do ses$Situ aplikace MS Excel

tele)

file =

file

'frame', 'Position’',

[225 405 910 1201);

'text',

'String', 'Dékuji za vasSe hodnoceni',
[230 410 900 1101);

(do slozky se jménem uziva-

x1lswrite ([pwd, '\',cell2mat (jmeno (1)), '\1.P¥eslechy.x1ls'],

cellstr('Jméno a P¥ijmeni'),'l.

Pomaly pohyb,auto');

x1lswrite ([pwd, '\',cell2mat (jmeno (1)), '\1.P¥eslechy.x1ls'],

cellstr('Vvék"'),'1.

Pomaly pohyb,auto', 'B1:B1"'");
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file = xlswrite([pwd, '\',cell2mat (jmeno (1)), '\1.P¥eslechy.x1ls'],
cellstr('Znalost stereoskopie'),'l. Pomaly pohyb,auto','Cl:Cl'");

file = xlswrite([pwd, '\',cell2mat (jmeno (1)), '\l.P¥feslechy.x1ls'],
Jmeno (1), '1l. Pomaly pohyb,auto','A2:A2"');

file = xlswrite([pwd, '\',cell2mat (jmeno (1)), '\l.P¥feslechy.x1ls'],
jmeno (2),'l. Pomaly pohyb,auto','B2:B2');

file = xlswrite([pwd,'\',cell2mat (jmeno (1)), '\1.P¥feslechy.x1ls'],
Jjmeno (3),'1l. Pomaly pohyb,auto','C2:C2"'");

file = xlswrite([pwd, '\',cell2mat (jmeno (1)), '\l.P¥feslechy.x1ls'],
cellstr('Kvalita hloubky'),'l. Pomaly pohyb,auto', 'A3:A3");

file = xlswrite([pwd,'\',cell2mat (jmeno (1)), '\1.P¥feslechy.x1ls'],
cellstr('Kvalita vizudlniho komfortu'),'l. Pomaly pohyb,
auto', 'A4:A4");

file = xlswrite([pwd, '\',cell2mat (jmeno (1)), '\l.P¥feslechy.x1ls'],
hodnoceni, 'l. Pomaly pohyb,auto','B3:G4");

pause(7); % 7s zobrazeni dékovaci obrazovky
close (1) ;

% konec

10
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Priloha F — DVD

12



	Závěrečná práce
	zadání
	Závěrečná práce
	Stereoskopický stativ - výkres
	Závěrečná práce

