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ABSTRAKT

Praca sa zaobera $tidiou parametrov videosekvencii ktoré ovplyviuja kvalitu obrazu pri
sledovani 3D snimkov a videi. Je zamerana na porovnavanie jednotlivych parametrov
videosekvencie ktorymi st ¢asova, hibkova a priestorova dynamika a ich vplyvu na
subjektivne testovanie a hodnotenie kvality zazitku 3D u respondentov. V praci je
obsiahnuty aj popis navrhu testovacej sekvencie na zéklade roznorodosti parametrov
sekvencie a aj navrh subjektivneho testu. Bol uréeny tzv. absolutny parameter J pre
dosiahnutie najvédcsiecho vplyvu objektivnych parametrov sekvencie na 3D efekt
a komfort scény v ramci subjektivneho hodnotenia.

KLUCOVE SLOVA

Stereoskopia, 3D, Subjektivne testy, Sekvencia, Parametre videosekvencie, Priestorova
dynamika, Casova dynamika, Hlbkova dynamika, Jasova zlozka, Subjektivne hodnotenie

ABSTRACT

This thesis is concerning with study of video sequence parameters which influence the
quality of picture during watching 3D frames and videos. It’s focused on comparing
individual parameters of video sequences which are spatial and temporal information and
depth map range and their influence on subjective testing and assessment of quality of
experience by respondents . This thesis contains specification of testing sequence plan
based on diversity of video sequence parameters and also a layout of subjective testing.
An absolute parameter J was determined to achieve the maximum effect of objective
parameters of sequency to 3D effect and comfort of the scene within subjective
assessment.

KEYWORDS

Stereoscopy, 3D, Subjective testing, Sequence, Videosequence parameters, Spatial
information, Perceptual information, Depth map range, Brightness, Subjective
assessment
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UVOD

Meranie kvality je obecne velmi dodlezité v kazdodennom zivote a prakticky
v kazdom odvetvi, vynimkou nie je ani kvalita obrazu. To sa da uskutoc¢nit’ predovsetkym
dvoma sposobmi: Objektivny a subjektivny spdsob. Prvé menované vyuziva urcité
meratelné definované parametre. Prikladom je pomer Signal/Sum u prijimacicho
zariadenia. Objektivnym parametrom moéze byt aj skupina vlastnosti. Naproti tomu
subjektivny spdsob prebieha s pomocou dostatocného poctu ucastnikov(pozorovatel'ov).
U daného subjektivneho testovania sa hl'ada nejaky objektivny parameter ktory ma urcity
vplyv na subjektivny vnem u divaka(pozorovatela).

Efekt 3D zobrazenia mézeme definovat podla niekolkych sibeznych pocitov
pozorovatela ako napr.: miera pocitu pozorovatela ze je sucastou scény, intenzita 3D
vnimania alebo miera realistickosti scény. Na efekt ma vel’ky vplyv mnozstva parametrov
ktoré by sme mohli jednoducho rozdelit’ do 4 skupin a to: okolnosti a parametre snimania
videosekvencie, parametre videosekvencie, parametre pozorovania videosekvencie a
vlastnosti samotného pozorovatel'a. To isté plati aj pre komfort pri sledovani scény.

Dana praca sa zaobera predovsetkym skiimania vplyvu parametrov videosekvencie
na kvalitu 3D efektu a komfortu pri sledovani scény. Tymito parametrami su ¢asova
a priestorovd dynamika(v angli¢tine perceptual and spatial information) a hibkova
dynamika(depth map range). Zaroven bola skimaniu vplyvu na hodnotenie podrobena aj
jasova zlozka. Dana praca sa zaobera na uvod vysvetlenim pojmu stereoskopia, jej
historiou, principom stereoskopického videnia. V d’alSej kapitole rozobera porovnavanie
typov stereoskopického zobrazovania (aktivne a pasivne), sucasnymi podmienkami
a buducnostou 3D . Nasleduje oboznamenie s testovacimi sekvenciami, vypoc¢tom ich
parametrov Vv prostredi MATLAB a nasledné rozdelenie do skupin. V d’alSej kapitole je
uvedeny navrh subjektivneho hodnotenia kvality stereoskopického videa pomocou
normy ITU -R BT. 2021 a 2022, opisanim jednotlivych metdd hodnotenia kvality 3D
obrazu a videa. V praktickej Casti sa uvadza celkovy priebeh testov, vysledky hodnotenia
jednotlivych sekvencii a vyhodnotenie vplyvu asovej, priestorovej a hibkovej dynamiky
ako primarnych parametrov a aj jasovej zlozky ako dodato¢ného parametru. [1], [2]



1 PRINCIP A HISTORIA STEREOSKOPIE

1.1  Histéria stereoskopie

S myslienkou  stereoskopického  videnia, a teda vnimania  akéhosi
trojrozmerného(priestorového) efektu aj z dvojrozmernej predlohy sa pohravali uz
v starovekom Grécku. Pocas tisicro¢i sa viacero l'udi zaoberalo myslienkou Ze za
priestorovym vnimanim je len akasi hibka v obraze. Zaujimavostou je prvé pouZitie slova
,stereoskopicky“( v origindli : ,,stéréoscopique®) ktoré pouzil vo svojej praci belgicky
matematik a fyzik Francois d’ Aguillon vo svojom spise Opticorum Libri Sex philosophis
juxta ac mathematicis utiles .

Prvy skuto¢ny priekopnik v tejto oblasti bol az anglicky vedec, tvorca a vynalezca
Sir Charles Wheatstone ,ktorého meno je vSak zndme najméi vd’aka jeho praci v oblasti
elektrickej energie a jeho podielom na vyvoji tzv. Wheatstonovho mostika a rady d’alSich
vynalezov. Pre nas primarne bol vynalezcom zariadenia menom stereoskop(konkrétne
zrkadlovy stereoskop) ktoré sluzilo na prezeranie 2 oddelenych stereoskopickych
snimkov z ktorych kazdy snimok bol urCeny pre jedno oko, ¢o splyvalo v jeden
trojdimenzionalny snimok a vytvaralo dojem priestorového zobrazenia.

Zaroven s Wheatstoneom v priblizne rovnakej dobe nezavisle od neho pracoval na
podobnom vynaleze aj znamy matematik, fyzik a objavitel’ Sir David Brewster s jeho
verziou stereoskopu, priCom obcas sa mylne prisudzuju zasluhy za vynalez stereoskopu
prave jemu. Obdobie od roku 1860 az do 1890 byvaji oznacované aj ako za zlatu éru
stereografie. Po tychto uspechoch sa vSak s prichodom filmu, kinematografie a prvym
verejnym premietanim na stereofotografie tak trochu zabudlo a ozivenie prichadza az
v roku 1922 s prvym premietanim stereoskopického filmu avSak na systéme anaglyph
Jjednej z metdd na vnimanie stereoskopického videnia zalozenom na farebnom odliseni
obrazu pre jednotlivé o¢i, bude rozobrana v kapitole ¢.2 Princip 3D zobrazovania. Neskor
bola predstavena aj prva ,,3D* televizia avSak s mensim uspechom ako sa cakalo a
postupne sa prechadzalo do obdobia kde o stereoskopiu Siroka verejnost’ zaujem nejavila.
Moézeme vSak pripomenut’ zaujimavé uspechy z éry 20. storocia akymi boli napr.
stereokotide patentované v roku 1938 od View Master ¢ 0 nas v Ceskoslovensku
popularne kotuce tzv. Meoskopy od firmy Meopta. Ich principom bolo zobrazovanie
stereosnimkov uloZenych v Specidlnych kotaCoch ktoré na seba nadvézovali. Mensi
zaujem vyvolali stereografické premietacky v 50-tych rokoch ale taktiez po urcitom Case
tento zaujem stichol. V nasledujucich rokoch pozorujeme obrovsky tpadok a narast
zaujmu o 3D u verejnosti prichadza az v niekol’kych poslednych rokoch, s vyvojom
modernych televizorov na principe tekutych krystadlov(LCD), plazmy, neustilym
zlepSovanim zazitku z televizie. [3], [4]



1.2 Princip stereoskopického videnia

K spravnemu stereoskopickému videniu je potrebné monokulérne a binokularne videnie
ktoré sa navzajom dopliiaji. Monokuldrne videnie(videnie 1 okom) uZiva schopnosti
vidiet podla skasenosti z minulosti a pouziva tzv. monokularne voditka. Monokularnymi
voditkami su akomodacia, relativna velkost’, interpozicia, vzdusna perspektiva, gradient
Struktary, tienenie, linearna perspektiva, pohybovéa paralaxa Jednoducho povedané
monokularne videnie je vhodné pre zname priestory, situdcie, predmety ktoré sme uz
v minulosti videli alebo zazili. Akonahle sa vSak ocitneme v prostredi novom dochadza
k dezorientacii a strate odhadu vzdialenosti, vel'kosti.

Principom binokularneho videnia, ktoré je najvysSou a najdokonalejSou formou
videnia, je pozorovanie predmetu oboma ocami zaroven sich vzajomnou rdznou
polohou-Binokularna disparita. Dal$ou si¢ast'ou je konvergencia. Obraz sa pomocou oka
zobrazi na sietnicu dvojrozmerne, priCom obe o¢i zosnimali obraz pod r6znym uhlom,
pomocou flzie sa obrazy z oboch sietnic prelozia, vd’aka vzniké jeden priestorovy obraz.
Toto sa oznacuje aj ako priestorovy vnem. [5], [6]

Spravnemu stereoskopickému videniu brania tzv. refrakéné chyby ako su
Hypermetropia(hyperopia, d’alekozrakost), Myopia(kratkozrakost’), Astigmatizmus
alebo Presbyopia. Pri testovani bude brany doraz na to aby sa respondenti s refrakénymi
chybami ktoré by mohli skreslit’ vysledok testovania z neho vyradili. [7], [8]



2 PRINCIP 3D ZOBRAZOVANIA

Ktomu aby clovek spravne vnimal stereoskopicky obraz je potreba pomocou
nejakého zobrazovacieho zariadenia(projektor, monitor, televizor) zabezpedit’ distribticiu
informacie z obrazu z prislusnej kamery pre prislusné oko. K tomuto téelu sa pouzivaji
rozne technologie zobrazovania, od zastaraného anaglyf-u az po autostercoskopicku
technologiu. V danej kapitole si v kratkosti predstavime najCastejSie a najpouzivanejsie
typy, ich vyhody a nevyhody.

2.1  Anaglyf

V dnesnej dobe uz velmi zastarand technologia, funguje na principe optickej
filtracie, rozdelenia do dvoch obrazov odliSenych farbami(najcastejSie modro-Cervena
alebo zeleno-¢ervend) a umiestnenia oboch obrazov do jedného snimku(viz obr. 2.1).
Nasledné sa pomocou optickych filtrov(zndme napr. papierové okuliare s farebnymi
filtrami) oddeli obraz urCeny pre pravé a I'avé oko. Vyhodou st minimalne naklady a
jednoduchost. Nevyhodou je zna¢na strata farebnej informécie obrazu a z dovodu
korekcie velké namdhanie mozgu ktoré spdsobuje neprijemné sledovanie pre
pozorovatel'ov.

Obrazok 2.1 Ukéazka snimku na zéklade systému Anaglyf, prevzaté z [14]

2.2 Pasivne 3D zobrazovanie

Asi najznamejSia technoldgia 3D zobrazovania, zndma najmi z kin. Pasivna sa
nazyva pretoze charakteristické pasivne 3D okuliare s polarizacnymi filtrami funguju bez
akejkol'vek elektroniky. Spolu s anaglyf patria do skupiny zobrazovacov s optickou
filtraciou. Principom je pouzitie dvojice projektorov/displejov z ktorych kazdy prepusta
cez polarizacny filter obraz polarizovany len v 1 rovine uréeny vzdy len pre 1 oko.
Okuliare oddelia pomocou filtrov obraz vzdy pre dané oko. Nutné Specidlne platno na



premietanie(napr. postriebrené), U televizorov a monitorov potrebna polarizaéna
maska(viz obr. 2.2). Vyhodou st nizke udrziavacie naklady(okuliare sta¢i ob¢as vycistit’,
vel'mi pouzivané v kinach), mensie zatazenie o¢i, bez nutnosti zosynchronizovat’ okuliare
s TV alebo projektorom, vecelku kvalitné podanie 3D z4zitku, nevyhodou u televizorov
a monitorov s polariza¢nou maskou poloviéné rozlisenie oproti rozliseniu v 2D.

SCHEMA PASIVNI STEREOSKOPICKE 3D PROJEKCE

C WWW.GALI-3D.COM )

dvojice specialni projekdni
projekion

platno

— A pasivni
polarizacni
3D bryle

zdroj signalu

Obrazok 2.2 Schéma zapojenia pasivnej 3D technoldgie, prevzaté z [15]

2.3  Aktivne 3D zobrazovanie-princip ¢asového multiplexu

Spolo¢nym znakom tejto technoldgie su aktivne 3D okuliare(obsahuju elektroniku
na riadenie zatemnovania skiel, taktiez napdjanie-najCastejSie batérie).Je potrebné
dvojnésobné obnovovacia frekvencia zobrazovaca(monitor, televizor) oproti ostatnym
typom zobrazenia z dovodu striedavého vysielania obrazu pre l'avé a pravé oko. V
jednom momente je vzdy obraz len pre 1 oko a toto sa sekvenéne strieda. (viz obr. 2.3)
Okuliare majii na starosti zatemnovanie skiel prisluSného oka aby v danej chvili
pozorovatel’ prijimal informaciu len pre 1 oko, a teda pri vysielani obrazu pre I'avé oko
sa zatmavi prava o¢nica na okuliaroch. Obnovovacia frekvencia je vsak dostato¢ne vel'ka
na to aby pozorovatel' danti zmenu nepostrehol a je pre neho stereoskopicky obraz
plynuly. Vyhodou tohto typu je kvalitné podanie 3D zézitku, zachovanie zékladného
rozliSenia TV, stac¢i 1 projektor v pripade projekcie bez Specialneho platna. Nevyhodou
je cena anaklady na pouzivanie aktivnych 3D okuliarov, vhodné len pre obmedzeny
pocet divakov, preblikavanie ateda nepohodlnost’ a obfas neprijemné prezeranie,
zhorSeny jas oproti pasivnemu systému.
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Obrazok 2.3 Princip fungovania aktivnej 3D technologie, prevzaté z [16]

2.4  Princip priestorového multiplexu

Hlavnym znakom tejto skupiny zobrazovacov/displejov je tzv.“Glasses free*
systém, teda schopnost’ stereoskopického zobrazovania aj bez pouzitia Specidlnych 3D
okuliarov. Oznacujt sa aj ako autostereoskopické displeje. Asi najpouzivanej$im z tejto
skupiny je princip paralaxnej bariéry spociva v maske na zobrazovacom
zariadeni(najCastejSie televizor alebo monitor) ktora spdsobuje Ze obrazy pre jednotlivé
o¢i su viditelné len v ur€itom smere, jednoducho povedané, pozorovatel musi byt
v konkrétnej pozicii pred zobrazovacom aby spravne prijimal obraz pre I'avé a pravé oko.
Tento uhol pozorovania je vSak utejto technologie velmi maly a stacia jednotky
centimetrov a pozorovatel’ uvidi snimok inverzne, l'avé oko uvidi obraz uréeny pre pravé
oko anaopak. Druhym spdsobom je tzv. lentikularny displej ktory namiesto bariéry
pouziva ¢oc¢ky, vyhodou oproti bariérovym auto stereoskopickym displejom je moznost’
sledovat’ obraz z viacerych miest a nie len z urcitého miesta, ale aj napriek tomu je
obmedzena urcitym poctom zo6n z ktorych mozno obraz sledovat. Tuto skuto€nost’ sa
snazia hapravit zobrazovace s technologiou Eye-tracking(sledovania o¢i) ktora
automaticky upravuje nastavenie masky voci pozorovatelovej polohe. V konecnom
dosledku vsak je tato technoldgia nie vel'mi obl'ibena z dévodu vel'mi obmedzeného
pozorovacieho uhla a poloviénej kvality oproti nativnemu rozliSeniu zobrazovaca. [9],
[10]



3  POUZITE SEKVENCIE A VYPOCET ICH
PARAMETROV

Nasledujiica kapitola uvadza aké testovacie sekvencie sa pouzili, oboznami so
spdsobom vypoctu jednotlivych parametrov videa a zaroven uvadza rozdelenia sekvencii
do jednotlivych skupin podl'a trovni vypoc¢itanych parametrov v nich.

3.1 Sekvencie

Sekvencie obsiahnuté v praci boli ziskané z Blu-ray Avatar a Blu-ray Ocean
wonderland oba Full HD 1920x1080, 30fps. U nastrihanych sekvencii ktoré mi boli
zapozicané z Gstavu Radioelektroniky(UREL) je rozliSenie aj pocet snimkov zachované,
bitova rychlost’ obrazu je 1492992 kbps ,bez zvuku. Sekvencie boli nastrihané vo formate
yuv 4:2:0 z ktorého boli preformatované na format typu MPEG .avi pre jednoduchsie
otvaranie v programe MATLAB pomocou defaultného doplnku Videoreader ktory je
schopny nacitat’ sekvencie formatu .avi. Sekvencie vteste sa budd prehravat
nekomprimované ked’ze akékol'vek kodovanie je pre ns nepotrebné a neziaduce, pretoze
by to mohlo ovplyvnit vysledny priestorovy vnem a kvalitu videa. Pocet sekvencii
pouzitych v teste je 18, ztoho 6 sekvencii pochadza z filmu Avatar, zvySnych 12
sekvencii je z filmu Ocean wonderland. Na nasledujtcich snimkoch st zobrazené snimky
jednotlivych sekvencii(viz obr. 3.1 a 3.2). V nasledujucej podkapitola 3.2 su vypocitané
parametre jednotlivych sekvencii(viz tab. 3.1 a 3.2). Kazda sekvencia trva priblizne 7-8
sekund s ohl'adom na to ze vSetky sekvencie maju pocet snimkoV priblizne podobny tj.
v intervale od 238-243 snimkov.

Obrazok 3.1 Prva sada pouzitych sekvencii



Obrazok 3.2 Druha sada pouzitych sekvencii

3.2  Vypocet parametrov

Nasledujtica podkapitola sa zaoberad vypoctom parametrov videosekvencie ktoré sme
si vybrali pre testovanie u tohto subjektivneho testovania. Z celkového poctu asi 30-tich
dostupnych sekvencii bolo vybranych 18 sekvencii podl'a vhodného rozdelenia do skupin
S roznymi kombindciami hodnét jednotlivych parametrov. Na odportcanie veduceho
prace su tymito parametrami Gasovd, priestorova, hibkova dynamika a jasova zlozka.
Cielom bude zistit’ zavislost’ hodnotenia respondentov pre rézne kombinacie hodnot
tychto parametrov. Pre jednotlivé sekvencie vyuZité Vtomto teste boli vypocitané
spomenuté parametre, podl'a vysledkov boli nasledne zoradené do skupin sekvencii
s podobnymi hodnotami parametrov. Do skupin boli sekvencie zoradené len Casovej,
priestorovej a hibkovej dynamiky, jasova zlozka bola pri tvoreni skupin irelevantna.
Vypocitané boli aj iné parametre ako SSIM(Structural similarity index measurement)
alebo percentily jasovej zlozky, u tychto parametrov ale nebol skimany ich vplyv na
celkové hodnotenie.

3.2.1 Hibkova dynamika

K uréeniu hibkovej dynamiky bol pouzity program Stereophoto maker. V tomto
programe sa otvorili 2 snimky obrazovky (l'avy a pravy) z jednej sekvencie ktoré boli
zhotovené v rovnakom Case(na rovnakom ¢isle snimku v sekvencii) . Pomocou funkcie
Easy alingment(viz obr. 3.3) ktora je stcastou tohto programu sa tieto 2 snimky prekryli
a vytvorili stereoskopicky obraz. S vyuzitim posuvnych tla¢itok sa snazilo docielit
zaostrenie obrazu najblizSieho objektu v scéne posuvanim snimku v horizontalnom
a vertikalnom smere . Takto sme mohli od¢itat’ hodnotu vzdialenosti o ktort sa dany
snimok posunul a analogicky s vyuZzitim rovnakého principu posiivania sme sa snazili
zaostrit’ najvzdialenejsi objekt scény. Rozdielom poldh tychto zaostrenych objektov sme



uréili hibkova dynamiku. Preformulovane, hibkova dynamika je vzdialenost medzi
najbliz§im a najvzdialenejsim objektom v scéne. Cim viac su od seba vzdialené tieto
objekty, tym vacsiu hibkova dynamiku dana sekvencia ma. Na obrazku mozno vidiet
ukazku z programu Stereophoto Maker a uréovania hibkovej dynamiky(viz. obr. 3.3).

Obrazok 3.3 Ukazka vypoétu hibkovej dynamiky v programe Stereophoto Maker

3.2.2 Casova a priestorova dynamika

Vypocet Casovej a priestorovej dynamiky bol uskutoéneny pomocou programu
MATLAB(MATrix LABoratory).Predtym nez sme vébec boli schopny prejst’ k vypoctu
bolo potrebné previest’ sekvencie z formatu .yuv do formatu .avi z dévodu ze MATLAB
tento forméat defaultne otvorit’ nevie( dany problém sa d4 vyriesit pomocou kédu od tretej
strany ktory vSak nefungoval). K otvoreniu formatu .avi. Sluzi v tomto programe funkcia
VideoReader. Touto funkciou sme otvorili danti sekvenciu (I'avy a pravy kanal) ako
mozno vidiet' v prilozenej ukazke kdédu. Vopred musel byt vSak znamy celkovy pocet
obrazov ktory sekvencia obsahovala. Zaroven pre potreby vypoctov boli nacitané
sekvencie preformatované znovu a prevedené z farebnej Skaly RGB pomocou prikazu
rgb2grey na snimky v odtiefioch Sede;.

Zacneme Casovou dynamikou ktora bola vypocitana ako rozdiel jasu dvoch po sebe
iducich snimkov sekvencie (vZdy najskor pre 'avé a potom pre pravé oko viz. vzorec 3.1)
tato zmena bola vypocitand vzdy pre par susednych snimkov od zaciatku naprie¢ celou
sekvenciou.

121 Xl (0 ) = T (20 )|
= , (3.1
m*xn
Kde: IL je intenzita pixelu v l'avom snimku, I +1 intenzita v nasledujiicom 'avom
snimku, X; aYj reprezentujii poziciu v obraze, m/n reprezentuju pocet pixelov obrazu
V horizontalnom/vertikdlnom smere.

Ti



Tieto zmeny sa scitali a vydelili rozmerom snimku(1920x1080) a zistili sme tym
¢asova dynamiku ktora udava zmenu danej sekvencie na 1 pixel. V prilozenom kode je
ukéazka vypoctu casovej aj priestorovej dynamiky . Celkova priemerna ¢asova dynamika
sekvencie tu je zapisana ako priemerTI pri¢om bol vypocitany aj rozptyl tejto dynamiky
ktory je oznaceny ako rozptylTl.

Priestorova dynamika popisuje frekvenciu zmien intenzity(viz. vzorec 3.2):

o7 = Zim Ll (i)~ I (e )+ (eoyjoa) =1 (ki) , (3.2)

m#*n

Kde vyznam I, Xi, Yi, m, n je rovnaky ako v predchadzajucom vzorci .

V prvom rade bol vypocitany rozdiel susednych pixelov v horizontdlnom smere, teda
po riadkoch, v d’alsom kroku sa vypocital rozdiel susednych pixelov vo vertikalnom
smere, tj. po stipcoch. Rozdiely v jednotlivych smeroch sa séitali naprie¢ celou
sekvenciou aV poslednom kroku sa séitala celkova horizontalna a vertikdlna zmena
naprie¢ sekvenciou a toto ¢islo sa podelilo rozmerom sekvencie, tj. 1920x1080, ¢im sme
sa dostali k vyslednej hodnote priestorovej dynamiky ktora bola este spriemerovana (v
koéde oznacenie prumerSl) a bol vypocitany aj rozptyl(v kdde rozptylSl) . Priestorova
dynamika je teda definovana ako rozdiel susednych pixelov v horizontalnom aj
vertikdlnom smere. Ukazku vypoctu priestorovej dynamiky mozete najst’ v prilozenom
kode pre vypocet priestorovej a casovej dynamiky v prostredi MATLAB.
clear all
close all
v = VideoReader ('avatar91501l.avi');

vl = VideoReader ('avatar9150r.avi') ;
for i=1:242-1

video = read(v,1i);

videol = read(v,i+1l);

gre = int32 (rgb2gray(video)) ;

grel = int32 (rgb2gray(videol)) ;

si horizontal=abs(gre(:,l:end-1)-gre(:,2:end));
si vertical=abs(gre(2:end, :)-gre(l:end-1,:));
si_all(i):(sum(sum(si_vertical))+sum(sum(si_horizontal)))/(size(gre,l)

*size (gre,2));

ti all=abs (gre-grel);

ti all sum(i)=(sum(sum(ti all)))/(size(gre, 1) *size(gre,2));
end
prumerSI=mean
prumerTI=mean
rozptylSI=std
rozptylTI=std

sa_all);
ta all sum);
sa_all);
ta all sum);

e e

3.2.3 Ostatné parametre

Tato podkapitola uvadza vypocet jasovej zlozky a ostatnych parametrov(SSIM
a percentilov jasu). Ostatné parametre boli vypocitané pre mozné buduce pokracovanie
vyskumu v oblasti vplyvu parametrov na hodnotenie respondentov ale neboli podrobené
skimaniu zavislosti MOS na ich hodnotach, zatial ¢o ujasovej zlozky sa skumala
zavislost MOS na jej hodnote. Tento parameter bol wureny len ako
dodato¢ny(sekundarny) k primarnym parametrom.

U vypoctu jasove] zlozky sa postupovalo opit’ cez prostredie MATLAB kde bol
napisany kod. Podobny postup ako u predoslych parametrov kde sa najskor nacitala
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sekvencia ktord bola podrobend vypoctu cez doplnok VideoReader pricom opét’ musel
byt vopred zndmy celkovy pocet obrazov ktory sekvencia obsahovala. Nasledovalo
zname prevedenie zo zloziek RGB do odtiefiov $edej. Dalej bola sekvencia upravena
pomocou prikazu reshape a vypocitany medidn jasovej zlozky naprie¢ celou sekvenciou
spolu s percentilom v 20% a 80%. Zaroven V poslednom kroku bol opét’ vypocitany aj
rozptyl hodnét priemernej jasovej zlozky a jednotlivych percentilov.

v = VideoReader ('OCEANWONDERLANDO310left.avi');

for i=1:225

video = read(v,1i);

gre = double (rgb2gray(video)) ;

res=reshape (gre, [1920*%1080,1]) ;

M(i) = median (res);

Y (i) = prctile(res,20);
X (1i)= prctile(res, 80);
end

priemerMedian000=mean (M) ;
priemerpercentil20000=mean (Y) ;
priemerpercentil80000=mean (X) ;
RozptylMedian00l=std (M) ;
Rozptylpercentil20000=std (Y) ;
Rozptylpercentil80000=std (X) ;

Vypocet SSIM bol obdobny k vypoctu ¢asovej dynamiky, akurat sa neporovndval
rozdiel dvoch po sebe nasledujucich snimkov ale rozdiel 'avého a pravého snimku
skimanej sekvencie. Vdaka programu MATLAB bol vSak vypocet SSIM ovela
jednoduchsi ked’ze toto prostredie ma defaultne obsiahnuti funkciu pre vypocet tohto
parametru. Samotny vypocet je uvedeny ukazke kde je opit’ nutné nacitat’ sekvencie
pomocou doplnku VideoReader a preformatovanie z RGB do snimku v odtiefioch $ede;.

Hodnoty percentilov aj SSIM v praci obsiahnuté nie s, st len prilozené vo forme
tabul’ky v excelovskom stbore na elektronickom médiu.

vl = VideoReader ('avatar6dr.avi')
v = VideoReader ('avatar64l.avi')
for i=1:242

video00 = read(v,150);

videoOl read(vl, 150) ;

gre02 = rgb2gray(video00) ;

gre03 = rgb2gray(videoOl) ;

[ssimval, ssimmap] = ssim index (gre02,gre03);
gre all sum(i)=sum(sum(ssimval)) ;
end

priemerSSIM=mean (acr all sum);
rozptylSSIM=std (acr all sum);

3.3  Vypocitané parametre

V tabulke 3.2 sti uvedené vSetky parametre u ktorych bude skimand zavislost MOS
na hodnotach tychto parametrov, menovite hibkovej, ¢asovej a priestorovej dynamiky
spolu s ich rozptylmi. Takisto je uvedena aj hodnota jasovej zlozky(medianu jasu) a pre
informaciu aj pocet snimkov u kazdej sekvencie. Zaroven v grafoch 3.1, 3.2, 3.3a 3.4 st
graficky zobrazené hodnoty priestorovej, asovej a hibkovej dynamiky a takisto aj
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jasovej zlozky pre kazdu sekvenciu zvlast spolu aj s rozptylom. Rozptyl nie je zobrazeny
u hibkovej dynamiky a medianu jasu ked’ze pri uréovani/vypoéte tychto parametrov sa
zistilo ze rozptyl je u oboch minimalny(max. jednotky %). Vacsi rozptyl ako u medianu
jasu a hibkovej dynamiky je zrejmy u priestorovej a hlavne &asovej dynamiky. Zatial’ &o
u priestorovej dynamiky je to nieco v okoli max. 20%, u ¢asovej dynamiky je rozptyl
znacne vyssi, radovo v desiatkach percent, v niektorych pripadoch az 50%.

- . ocet hibkova ¢asova rozptyl ¢as. priestorova rozptyl . o
CSEKVERCie snl;mkov dynamika dynamika d ham; pd EINE i e i Jas-medidn
Ocean 225 239 65,0 8,44 1,65 9,11 0,72 128,09
Ocean 240 240 100,0 2,52 1,25 6,52 0,28 90,60
Ocean 345 243 18,0 3,34 0,70 1,77 0,21 95,93
Ocean438 239 48,0 3,68 0,95 5,88 0,32 75,80
Ocean520 240 83,0 4,84 0,98 6,56 0,40 95,89
Ocean645 242 33,0 0,59 0,29 0,94 0,23 94,76
Ocean690 240 24,0 1,99 0,54 3,02 0,26 102,72
Ocean840 238 74,0 1,07 0,08 1,07 0,09 97,63
Ocean930 243 47,0 10,03 2,12 7,78 0,49 84,36
Ocean1543 241 100,0 5,97 1,11 4,42 0,72 140,63
Ocean1700 239 33,0 6,86 2,00 3,39 0,46 97,30
Ocean2000 242 40,0 11,20 3,34 5,05 0,55 97,67
Avatar35 241 18,0 1,05 0,13 1,09 0,07 113,66
Avatar64 241 48,0 0,98 0,35 7,55 0,14 37,32
Avatar85 242 21,0 3,99 1,80 3,01 0,38 76,54
Avatar118 239 100,0 4,45 0,99 3,04 0,40 90,47
Avatar2255 240 65,0 3,65 1,04 2,09 0,35 35,87
Avatar9150 242 30,0 10,48 1,80 5,75 0,40 83,89

Tabulka 3.1 Vypocitané parametre sekvencii

Casova dynamika-rozptyl  Sekvencia &1

16,000 M Sekvencia ¢.2
H Sekvencia ¢.3
14,000 Sekvencia ¢.4
B Sekvencia ¢.5
12,000 B Sekvencia ¢.6
B Sekvencia ¢.7
A2 10,000 B Sekvencia ¢.8
B Sekvencia ¢.9
B Sekvencia ¢.10

B Sekvencia ¢.11

Casova dynamika [-]
®
8
o

) 6,000 B Sekvencia ¢.12
m Sekvencia ¢.13
4,000 I m Sekvencia ¢.14
Sekvencia ¢.15
2,000 Sekvencia ¢.16
m Sekvencia ¢.17

0,000

m Sekvencia ¢.18

SEKVENCIE

Graf 3.1 Casova dynamika sekvencii s rozptylom
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Priestorova dynamika-rozptyl m Sekvencia &.1

12,000 M Sekvencia ¢.2
m Sekvencia ¢.3

m Sekvencia ¢.4

10,000 B Sekvencia ¢.5

B Sekvencia ¢.6

— m Sekvencia ¢.7
S 8,000 -
é‘ B Sekvencia ¢.8
a M Sekvencia ¢.9
:g 6,000 B Sekvencia ¢.10
é B Sekvencia ¢.11
‘g B Sekvencia ¢.12
[P}
E 4,000 m Sekvencia ¢.13
m Sekvencia ¢.14
2,000 m Sekvencia ¢.15
Sekvencia ¢.16
B Sekvencia ¢.17
0,000

m Sekvencia ¢.18
SEKVENCIE

Graf 3.2:Priestorova dynamika sekvencii s rozptylom

Hibkova dynamika m Sekvencia &1

120,000 B Sekvencia ¢.2
m Sekvencia ¢.3

= Sekvencia ¢.4

100,000 B Sekvencia ¢.5
B Sekvencia ¢.6

B Sekvencia ¢.7

—_ 80,000
g B Sekvencia ¢.8
% B Sekvencia ¢.9
§ 60,000 m Sekvencia &.10
g W Sekvencia ¢.11
% B Sekvencia ¢.12
T 4000 H Sekvencia ¢.13
m Sekvencia ¢.14
20,000 M Sekvencia ¢.15
Sekvencia ¢.16
B Sekvencia ¢.17
0,000 = Sekvencia ¢.18

SEKVENCIE

Graf 3.3:Hibkova dynamika sekvencii
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Jasova zlozka-Median m Sekvencia ¢.1
W Sekvencia ¢.2

160,000000

H Sekvencia ¢.3

140,000000 Sekvencia ¢.4

B Sekvencia ¢.5

120,000000 H Sekvencia ¢.6

B Sekvencia ¢.7

100,000000 B Sekvencia ¢.8

o B Sekvencia ¢.9
&£ 80,000000 m Sekvencia &.10
” W Sekvencia ¢.11
60,000000 B Sekvencia ¢.12
H Sekvencia ¢.13
40,000000 m Sekvencia ¢.14
Sekvencia ¢.15
20,000000 Sekvencia ¢.16
0,000000 B Sekvencia ¢.17

m Sekvencia ¢.18

SEKVENCIE

Graf 3.4:Median jasovej zlozky sekvencii

3.4  Rozradenie do skupin

Sekvencie do tohto testovania boli vyberané s oh'adom na réznu hibkova dynamiku,
priestorovu a ¢asova dynamiku. Jasova zlozka sa ako urcujlci parameter pre rozdelenie
do skupin nebrala do uvahy ked’ze v Case priebehu testov sa s jasovou zlozkou ako
parametrom este nepocitalo. Z dovodu viacerych skimanych parametrov sa sekvencie
rozdelili do skupin surcitymi vysokymi(resp. nizkymi) hodnotami jednotlivych
parametrov po 3-5 sekvenciach v 1 skupine.

Parametre vypocitané pre dané sekvencie(je to vzdy priemer znormovanych
vypocitanych hodndt, ked’ze vSetky sekvencie sa presne hodnotami nerovnaji) st vzdy
v tabul’ke prisluSnej skupiny(tab.3.x). Sekvencie su oznacené vzdy jednoduchym ¢islom
ktoré prisluicha vzdy ku konkrétnemu nazvu danej sekvencie. Zaroven hodnoty
zakladnych parametrov( parametrov podla ktorych prebiehalo rozdelenie sekvencii do
skupin) st uvedené pre kazdu scénu zvlast’ aj v grafe 3.5, pricom sekvencie su za sebou
zoradené aj podla skupin(scéna 2, 4 a 14-skupina ¢.1; 16, 17 a 8-skupina ¢.2 a pod.)
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Rozdelenie do skupin

2,50

2,00

o

15
1,0

000|“|||I II|‘||‘|‘

0,5
14 16 17 18 12 11
m Priestorova dyn. 0,71 0,65 0,83 0,33 0,23 0,18 0,33 0,20 0,12 0,10 0,33/0,85 0,49 0,72 1,00 0,63 0,55 0,37
m Hibkovd dyn. 1,00 0,48 0,48 1,00 0,65 0,74 0,24 0,18 0,18 0,33 0,21 0,47 1,00 0,83 0,65 0,30 0,40 0,33
m Casova dyn. 0,23 0,33 0,09 0,40 0,33 0,10 0,18 0,30 0,09 0,05 0,36 0,90 0,53 0,43 0,75 0,94/1,00 0,61

o

o

Znormované hodnoty parametrov

Graf 3.5 Rozdelenie do skupin podl'a pomerov jednotlivych parametrov

Prva skupina sekvencii je subor videi s va¢§ou priemernou priestorovou a hibkovou
dynamikou. Casova dynamika dosahuje nizsich hodnoét(viz tab.3.3). Patria tu sekvencie
¢. 2,4 a 14 v grafe 3.3 (Ocean240,0cean438 a Avatar 64).

Skupina sekvencii ¢. Casova dynamika Priestorova Hibkova
dynamika dynamika
1 0,65 0,76 0,74

Tabul’ka 3.2 Vypocitané parametre pre skupinu sekvencii €. 1

Druha skupina sekvencii obsahuje videa s vagsou priemernou hibkovou dynamikou.
Casova a priestorova dynamika u tejto skupiny dosahuje niZzsich hodnét(viz tab. 3.4.)
Referen¢na skupina pre porovnanie so skupinou ¢.1(priestorova dynamika) a skupinou
&.3(hibkova dynamika). Patria tu sekvencie ¢. 8,16 a 17 (Ocean840,Avatar118 a Avatar
2255).

Skupina sekvencii ¢. Casova dynamika Priestorova Hibkova
dynamika dynamika
2 0,27 0,23 0,8

Tabulka 3.3 Vypocitané parametre pre skupinu sekvencii ¢.2
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Nasledujuca skupina sekvencii bola vybrana vzhl'adom na predosla skupinu(¢.2).U
tejto skupiny sa vypoditali nizke urovne ¢asovej a priestorovej dynamiky, naopak hibkova
dynamika tu je niz§ia(viz tab. 3.5). Pomocou tejto skupiny sa porovnava vplyv hibkovej
dynamiky na celkovu kvalitu sledovania pri mensich hodnotach ¢asovej a priestorovej
dynamiky. Patria tu sekvencie ¢. 3, 6, 7, 13 a 15 (Ocean345, Ocean645, Ocean690,
Avatar35 a Avatar85).

Skupina sekvencii ¢. Casova dynamika Priestorova Hibkova
dynamika dynamika
3 0,20 0,22 0,23

Tabulka 3.4 Vypocitané parametre pre skupinu sekvencii ¢.3

Tato skupina bola zloZena zo sekvencii kde je priestorova, hibkova Gasova dynamika
velka (viz tab. 3.6). Vdaka tejto skupine sa porovnava opit vplyv hibkovej
dynamiky(skupina¢.5) na kvalitu sledovania stereoskopického videa. Zaroven sa pouzila
pre porovnanie so skupinou ¢.1 na zobrazenie vplyvu Casovej dynamiky. Patria tu
sekvencie ¢.1, 5, 9 a 10(Ocean225, Ocean520, Ocean930 a Ocean1543).

Skupina sekvencii ¢. Casova dynamika Priestorova Hibkova
dynamika dynamika
4 0,21 0,73 0,65

Tabul’ka 3.5 Vypocitané parametre pre skupinu sekvencii ¢.4

Posledna skupina je charakteristicka niz$ou hibkovou dynamikou, naproti tomu ma
vysSie hodnoty Casovej a priestorovej dynamiky(viz tab. 3.7). U tejto skupiny sa
V porovnani so skupinou ¢.4 opit’ vyvodzuje vztah meniacej sa hibkovej dynamiky ku
kvalite sledovania stercoskopického videa za podmienky vysSich hodndt casovej
a priestorovej dynamiky. Patria sem sekvencie ¢.11, 12 a 18(Ocean 1700, Ocean2000 a
Avatar9500).

Skupina sekvencii ¢. Casova dynamika Priestorova Hibkova
dynamika dynamika
5 0,85 0,52 0,34

Tabulka 3.6 Vypocitané parametre pre skupinu sekvencii ¢.5
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4 PRIPRAVA TESTU

41 NormalTU-RBT.2021

Pri priprave tohto subjektivneho testovania sa vychadzalo z normy ITU -R BT.2021
ktora popisuje metodologiu pre testovanie stereoskopickych 3DTV systémov vratane
obecnych testov, hodnotiacich meradiel a odporti¢anych podmienok sledovania. V danej
norme su hlavnymi posudzovanymi parametrami pre hodnotenie stereoskopického videa
3 hlavné parametre: Kvalita obrazu, kvalita hibky a vizualny komfort. Norma vychadza
primarne z normy ITU -R BT. 500 (subjektivne testovanie 2D obrazu) odkial’ prebera az
6 metodik ktoré sa vyuzivaju na odporacané subjektivne testovanie stereoskopického
obrazu:

- metoda single-stimulus (SS);

- metoda double-stimulus impairment scale (DSIS);

- metdda double-stimulus continuous quality scale (DSCQS);

- metdda stimulus-comparison (SC);

- metoda single-stimulus continuous quality evaluation (SSCQE);

- metoda simultaneous double stimulus for continuous evaluation (SDSCE).

V prvom kole testovania sa rozhodlo pre pouzitie metédy Single Stimulus(SS)
a v druhom kole testovania pre metodu Stimulus Comparison(SC). V prvom kole boli
sekvencie zjednotlivych skupin pustené vo vopred danom poradi. V druhom kole
testovania boli pustené len sekvencie ktoré mali urespondentov znamku 4(po
predbeznych vysledkov bola stanovena tato znamka kedZe véc¢Sina pozorovatelov
hodnotila sekvencie ktoré u nich mali pozitivne ohlasy ale neodhodlali sa dat’” zndmku
vys$§iu z pripadného o¢akéavania sekvencie ktora by u nich mohla mat’ vyssie hodnotenie.
Tento krok sa robil z dovodu zvysenia presnosti ked’Zze znamka ¢.4 bola prakticky
najfrekventovanejSou hodnotou . Pre metodu Single stimulus norma predpisuje testovat’
vzdy s prestavkami len jednu sekvenciu na zaciatku a na konci ktorej musi byt Seda
obrazovka. Uvodna $eda ¢ast’ sekvencie by mala byt’ dlhd najviac 3 sekundy (viz obr. 4.1)
a moze byt na nej nejaké oznafenie sekvencie(Cislo),pripadne upozornenie
pozorovatel'ov Ze sa zaCina testovanie, zatial’ ¢o Sed4 obrazovka po sekvencii moze byt
dlhsia ( odportca sa ¢as max.10 s).Tu moZe byt’ zobrazeny napr. pokyn k pozorovatel'ovi
aby zacal s hodnotenim sekvencie. Pre posudenie kvality obrazu sa pouziva diskrétna 5-
stupiiovd a Standardnd ITU kontinualna stupnica. Hodnotiacimi su ,,Vynikajice* ,
,Dobré | Primerané® , ,,Slabé‘ a ,,Z1€¢*“. Pre posudenie kvality vizualneho komfortu sa
pouziva diskrétna 5-stupfiova a kontinualna komfortna stupnica. Komfortnou stupnicou
su ,,Vel'mi pohodlné* , ,,PohodIné* , ,,Mierne nepohodiné* , ,,Nepohodlné* a ,,Extrémne
nepohodIné®“.  Vystupom tejto metddy je u jedného hodnotiaceho tzv. opinion
score(OP),u viacerych hodnotiacich mean opinion score(MOS),v pripade Ze by sa jednalo
o0 testovanie s referenciou je vystupom difference opinion score(DOS) resp. difference
mean opinion score(DMOS). [1]
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Seda Sekvencia Seda
pod
testovanim
Sekvenci
2 &« - ,,Volte teraz*
<=3 s ~10 s <=10s
Cas

Obrazok 4.1 Casovy popis sekvencie metody Single Stimulus, prevzaté z [1]

V druhom kole testovania sa bude pouzivatmetdda Single Comparison(SC). Tato
metoda porovnava par sekvencii medzi sebou pricom su tieto sekvencie zvacsa pustené
sucasne. Hned po sledovani tychto sekvencii moze byt respondent opytany ktort z tychto
sekvencii uprednostiiuje v kontexte testovacieho scenara. Pocet rozhodnuti je zavisly na
pocte testovanych systémov resp. na pocte testovanych parametrov. Testovacia sekvencia
by sa taktiez mala zacinat’ trojsekundovym oknom na ktorom moézZe byt napisané napr.
,Testovacia sekvencia sa za¢ina“ . Dalej nasleduje testovacia sekvencia ktora by mala
trvat’ priblizne 10 sekund. Sekvencie mozu byt’ zobrazené naraz na jednom displeji alebo
postupne po sebe s trojsekundovou prestavkou. Potom by malo nasledovat’ okno dlhé
najviac 10 sekind. Vystupnymi datami mdzeme podl'a hodnoteni zoradit’ vo vyhodnoteni
sekvencie od najlepSej po najhor$iu. Medzi sebou budii porovnévané len snimky
s hodnotou znamky 4 anebudt im priradzované znamky ani hodnotenie, budd len
zaradené do radu od najhorsie hodnotenej po najlepSie hodnotenu sekvenciu.

4.2  Nastroje Statistickej analyzy

Této Cast’ je pre uspesnost’ prace kl'icova ked’ze ziskané vysledky sa musia spravne
spracovat’ z dovodu vyhodnotenia, relevantného vystupu s urcitou vypovednou hodnotou
vystupu tejto prace. Pre vyhodnotenie vysledkov bola opét’ pouzitd norma ITU - R BT.
500 (subjektivne testovanie 2D obrazu) ktord okrem iné¢ho udava metodiku Statisticke;j
analyzy vysledkov subjektivneho hodnotenia. [11]

Prvym krokom k analyze je vypocet tzv. ,mean score” resp. priemerného
hodnotenia. Pojem bol spomenuty v predoslej kapitole, tzv.: Mean Opinion Score(MOS)
,volne prelozené priemerné hodnotenie pozorovatela. MOS pocitame pre kazda
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sekvenciu zvlast. Vypocita sa ako sucet hodnoteni kazdého pozorovatela pre danu
sekvenciu a deli sa po¢tom pozorovatel'ov.

MOS nam vramci Statistickej analyzy umoziuje zobrazit' vplyv jednotlivych
skimanych parametrov(hlbkovej, priestorovej, ¢asovej dynamiky a jasovej zlozky) na
kvalitu obrazu a videa v 3D.

Dostaneme ho podl'a vzorca 4.1:

1 N
Ugr = Nzi=1uijkr’ [—] (4.1)

Kde:

Uijr — hodnotenie pozorovatel'a i, pre testovaciu podmienku j, sekvenciu/obraz k,
opakovanie r

N — pocet pozorovatel'ov

Norma zarovenl aj uddva vypocet tzv. intervalu spolahlivosti. Pri prezentovani
vysledkov testovania by malo MOS u kazdej sekvencie mat’ vypocitany aj spominany
interval spol'ahlivosti ktory ziskame derivaciou z tzv. Standardnej odchylky a velkosti
kazdej vzorky pozorovatelov. Je ziaduce vyuzivat odporicany 95%-ny interval
spolahlivosti ktory je dany (viz. vzorec 4.2):

[wikr — Sjr . Wikr + Gjier | (4.2)
Kde:
S'kr
Sikr = 1,96 2=, — 4.3
]k \/N [ ] ( )

Standardna odchylku pre kazdi prezentaciu Sjkr dostaneme ako(viz vzorec 4.4):

N
S. (ujkr - uijkr)z
Jer (N-1) '

i=1

(-] (4.4)

Kde:
Uijkr — hodnotenie sekvencie jedného pozorovatel'a
Ujkr — priemerné hodnotenie sekvencie

Podobne pre kazdl testovaciu podmienku ma byt’ vypocitand spominana Standardna
odchylka. Vsetky hodnotenia testu by sa mali pri prezentacii vysledkov prace nachadzat
V intervale spol'ahlivosti(norma urcuje 95% intervalu spol'ahlivosti) aby sa z vysledkov
odstranili ti pozorovatelia ktori mali hodnotenie extrémne odliSné od priemeru (MOS).
Avsak z dovodu malého poctu respondentov je tento interval(Standardna odchylka)
ovplyvneny skor rozdielmi medzi sekvenciami ako odchylkami v hodnoteni v rdmci
ucastnikov testovania.
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4.3 Predtest

Predtym nez sa preslo k hodnoteniu sekvencii bolo nutné vykonat’ predtestovanie
ucastnikov. Je potrebné zistit’ samotné zrakové predispozicie a schopnosti zucastnenych,
ich stereoskopicky a farbocitlivy vnem resp. €i su za€astneni pre nas test vhodny. Ako
zrakovy test sa pouzil v tejto praci tzv. Randot stereotest(viz obr. 4.2). Je to vektorovy
stereotest u ktorého sa identifikuji tvary z pozadia ndhodnych bodiek. Dodavaju sa
okuliare bez ktorych nemozno ni¢ vidiet’ aby sa eliminovalo hadanie. Bezne sa pouziva
na testovanie zraku deti ale aj dospelych. Randot stereotest pomaha testovat’ zrak, hlavne
hibkové vnimanie a normalne stereoskopické videnie. Poméha odhal'ovat’ tupozrakost’ &i
Skulenie. [12]

ANDOT

STEREOTESTS

Obrazok 4.2 Randot Test, prevzaté z [17]
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5> POPIS TESTOVANIA

V tejto kapitole sa praca zaobera popisom testovania, rozlozenim a popisom
testovacieho stanovista. Podl'a normy ITU-BT-R 2021 by sa vlastného merania malo
zucCastnit’ asponn 30 ucastnikov. Z dovodu nemoznosti takéhoto poctu tucastnikov
a celkovym problémom ¢i uz z ¢asovych alebo organiza¢nych dovodov sa zucastnilo 15
pozorovatelov. Zaroven bolo dbané na to aby sa k testovaniu nedostali respondenti
u ktorych bola pomocou predtestu odhalend vazna refrakénd chyba ktora by vysledky
testovania skresl'ovala. Testovanie sa uskuto¢tiovalo pocas 2 tyzdnov v laboratériu SE
7.105 na tstave Radioelektroniky(UREL).

Pocas testovania museli byt’ vytvorené vhodné podmienky pre sledovanie 3D, napr.
zatemnenie miestnosti z dovodu nerusenia sledovania obsahu priliSnym svetlom ale
zaroven aby testovacia miestnost’ nebola prili§ tmava. Norma ITU-BT-R 2022 v tomto
ohlade predpisuje urCite podmienky pre uskuto¢iiovanie testov v laboratérnych
podmienkach:

a) Osvetlenie miestnosti — nizke
b) Chromaticita pozadia — D65

c) Maximum jasu 70-250 cd/m2 (V najlepSom pripade by mal byt’ vyuzity ovladac
intenzity podsvietenia.)

d) Horizontalny pozorovaci uhol by mal byt’ u tohto rozlisenia 31°.

e) Pomer kontrastu monitora < 0.02 ( Kontrast moze byt vel'mi ovplyviiovany
luminanciou okolitého prostredia. )

f) Pomer jasu podsvietenia monitora k maximu luminancie snimku ~ 0.15

Respondentom bol predlozeny formular s dvomi otazkami. Prva z nich v zneni: Aky
vel'ky bol pre Vas "3D zazitok"?(ako vel'mi ste sa citili vtiahnuty(a) do scény?) -ktora
bola doplnena upresfiujicimi informaciami otom ze pod touto otazkou si majh
respondenti predstavit’ celkovy dojem zo scény. Podl'a normy sa hodnotilo 5-8kalovou
stupnicou od 1 do 5 pri¢om stupnica je v poradi od najhorSieho(¢.1) az po najlepsie
hodnotené(¢.5). Stupne budu nasledujtce: Z1y , Slaby, Primerany , Dobry a Vynikajuci.
Druhou otazkou bude: Ako velmi Vam bola scéne prijemna? -ktora bola doplnena
inStrukciami Ze sa jedna o celkovi komfortnost’ pri sledovani tejto scény, ¢i respondentov
zo sledovania neboli hlava/oci, ¢i nie st pre nich sekvencie a ich sledovanie nejakym
sposobom rusivé. Tu je tiez zvolena podl'a normy 5-Skalova stupnica so stupfiami:
Extrémne nepohodIné, NepohodIné, Mierne nepohodIné, Pohodlné, Vel'mi pohodIné.

Testovacia sekvencia je v dizke 3:21 mintty pricom sa skladala zo vsetkych
pouzitych sekvencii (18) spomenutych v podkapitole 3.2. Uvodny Sedy snimok trva 3
sekundy, samotné sekvencie trvaji 8-9 sekind, nasledné Sedé scény po skonceni
jednotlivych cCasti v trvani 10 sekund ktoré su vyhradené na hodnotenie(viz obr. 5.1).
Testovacia sekvencia bola spustena 2-krat, vzdy s rozdielnym playlistom. [1], [13]
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1.sekvencia 2.sekvencia 17. sekvencia 18. sekvencia

Uvod 1 |Konlec
Zatemnenie Zatemnenié / Zatemnenie
3s 8-9s 10s
 — ».\x,n_r\_[ .
|"\'* YIN YN ‘l‘fl P a
3:21 minuty;

Obrazok 5.1 Casovy rozvrh prvého kola testovania

Po ohodnoteni testovacej sekvencie nasledovalo opakovanie, druha testovacia
sekvencia so zmenenym playlistom. V tejto Casti sa respondenti zamerali na zaradenie
sekvencii do radu, podl'a hodnotenia ktoré spravili v prvom kole si prezreli sekvencie eSte
raz a vytvorili rad od najlepsej po najhorsiu sekvenciu v ramci hodnoty znamky 4 ktora
sa ukazala neskor ako najfrekventovanejsia a ktoré udelili sekvencidm v predoslom kole.
Na nasledujucich obrazkoch je zobrazené zapojenie testovacieho pracoviska(viz obr. 5.2).

TV LG 49UF8527-ZE

Umax Xtreamer Ultra

Uhlopriegka 125cm _—

/
/

Pozorovaci uhol
31°

Vzdialenost 2m

@)

Pozorovatel

Obrazok 5.2 Zapojenie testovacieho pracoviska

Testovanie prebehlo na televizore znacky LG 49UF8527-ZE s uhloprieckou 125¢cm.
Vzdialenost’ TV od pozorovatel’a bola podl'a normy ITU-R BT.2021 uréena pri rozmere
125cm na priblizne 2m. Zarovei bolo pouzité multimedidlne centrum Umax Xtreamer
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Ultra s SSD harddiskom. Vyska hlavy pozorovatel'a bola nastavena priblizne na stred
vysky obrazovky TV a horizontalny pozorovaci uhol dosahoval priblizne 30 stupiiov. Na
obrazku je jednoduchy diagram priebehu testu(viz obr. 5.3).

Start testovania

Y

Predtest

Nie

Vhodny pre test?

Samotne testovanie-
Prvy playlist sekvencii

v

Druhy playlist-
na zaklade hodnoteni
predosieho testu

v

n+1

Testovanie ukoncene

Y

Nie

Boli otestovani vietci
respondenti ?

Obrazok 5.3 Diagram priebehu testu
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6 VYSLEDKY TESTOVANIA

6.1  Spracovanie hodnotenia respondentov

Respondenti zaznamenavali svoje hodnotenie na predpripravené papierové
formulére ako uz bolo uvedené v kapitole ¢.5 Popis testovania. Tieto tdaje boli neskor
spracované do digitalnej podoby. V tabulke 6.1 st uvedené vysledky hodnotenia
ohl'adom 3D zazitku(Aky velky bol pre Vas "3D zazitok"?) u jednotlivych sekvencii.
V tabul’ke 6.2 zase vysledky tykajuce sa komfortu(Ako velmi Vam bola scéna
prijemna?).

3D efekt

Resp./sek.¢.

1 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Resp. ¢.1 4 3 4 2 5 3 4 3 4
Resp. ¢.2 3
Resp. ¢.3 3
Resp. ¢.4 4
Resp. ¢.5 3
Resp. ¢.6 4
Resp. ¢.7 3
Resp. ¢.8 3
Resp. ¢.9 3
Resp. ¢.10 4
Resp. €.11 3
Resp. ¢.12 3
Resp. ¢.13 3
Resp. ¢.14 4
Resp.t €.15 4
MOS 34 33 15 38 43 26 25 3,7 43 40 25 43 26 41 38 40 3,7 43
Stand. odch. 0,5 0,8 0,6 05 05 0,6 05 09 07 06 0,7 07 09 07 09 0,7 0,7 05
Int. sporah. 0,2 04 03 03 02 03 0,2 05 03 03 04 03 05 0,3 04 04 03 0,2
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Tabul’ka 6.1 Vysledky hodnotenia 1. otazky-3D efekt

V oboch pripadoch sa hodnotilo na 5-Skalovej stupnici od 1 do 5 ako je uvedené
v predoslej kapitole 5 Popis testovania. U oboch otazok ¢islo 1 znamena najhorSiu
variantu(u otazky ¢€.1:zly 3D zazitok/otdzka €.2:extrémne neprijemné na sledovanie) a
¢islo 5 najlepSiu zndmku(u otdzky ¢.1:vynikajuci 3D zazitok/otazka ¢.2:vel'mi prijemné
na sledovanie).
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Resp. ¢.1 2 4 5 4 3 4 4 4 3 2 4 4 3 5 3 3 3 4
Resp. ¢.2 9|9 | B | B[4 |55 B |B|4]|B|IL]|B|B|8|5|B |3
Resp. ¢.3 5 4 4 3 4 3 4 4 3 5 2 3 4 5 5 5 4 4
Resp. ¢.4 4 5 4 3 4 3 4 4 4 5 3 2 4 5 5 4 5 3
Resp. ¢.5 5 3 53 3 5 5 5 5 3 5 1 5 4 5 4 4 5
Resp. ¢.6 3 4 5 2 3 4 5 5 3 1 5 3 5 3 4 3 4 2
Resp. ¢.7 4 4 5 4 5 2 2 3 5 4 3 1 1 2 4 3 3 5
Resp. ¢.8 2 3 5 2 4 5 5 4 5 1 3 4 4 3 4 4 3 4
Resp. ¢.9 4 4 4 3 3 3 5 5 5 3 1 2 3 3 2 2 4 4
Resp. ¢.10 4 5 5 3 1 4 4 4 2 2 2 2 4 3 4 2 3 4
Resp. ¢.11 4 5 5 4 2 4 4 5 2 1 2 1 4 4 4 3 3 5
Resp. ¢.12 3 3 5 3 3 4 4 5 5 2 3 2 3 3 2 3 5 5
Resp. ¢.13 2 4 5 2 1 3 5 5 4 1 4 5 3 4 4 1 4 5
Resp. ¢.14 3 2 5 3 2 4 3 4 4 4 1 3 4 3 4 4 5 4
Resp. ¢.15 4 4 5 4 3 1 5 3 3 2 3 4 4 4 5 5 4 4
MOS 36 39 48 32 30 36 43 43 39 2,7 31 25 3,7 3,7 40 3,4 39 4.2

Stand. odch. 1,0 09 04 08 1,1 1,1 09 0,7 1,1 1,4 13 13 1,0 09 10 11 0,8 08
Int. spolah. 05 0,4 0,2 04 06 05 04 04 06 07 0,7 06 05 05 05 06 04 04

Tabulka 6.2 Vysledky hodnotenia 2. otazky-komfort scény

Z hodnotenia respondentov bolo podla vzorca (4.1) vypocitané priemerné hodnotenie
pozorovatel'a alebo anglicky tzv. Mean opinion score(d’alej len MOS). Dalej bola podl'a
vzorca (4.4) vypocitana Standardna odchylka Sjkr ktora je nutna pre uréenie doverného
intervalu. Ako posledné sme vypocitali interval spolahlivosti, presnejSie Sjkr. Interval
spolahlivosti potom ziskame pri¢itanim/od¢itanim Sjkr k/od MOS/uij.

Testovanie malo zaroven aj svoju druhti Cast’ kedy boli respondentom znovu pustené
sekvencie ktoré ohodnotili z 5-§8kalovej stupnice znamkou 4. Tato znamka bola zvolena
po predbeznych vysledkoch kde sa ukazalo ze ¢islo 4 je najfrekventovanejSie hodnotenie
u viacerych sekvencii. Respondenti dostali papieriky s ¢islami sekvencii tak ako boli za
sebou pustené a mali za ulohu zoradit’ sekvencie do radu od najhor$ie hodnotenej po
najlepSie hodnotentl podl'a toho ako sa im dané scéna celkovo pacila(bez rozliSovania 3D
efektu/komfortu, jednoducha atraktivnost’ scény a celkovy pocit z nej). Zoradenie je
uvedené v tabul’ke 6.3.Zl'ava doprava st sekvencie zoradené od najhorSej po najlepsiu.
V tabul’ke je uvedeny pocet hodnoteni 4-kou a zaroven vypocitané priemerné skore v %
V ramci zorad’ovania. Z tabul'ky si méZzeme v§imnut’ napr. Ze sekvencie ¢.15, 16, 5 ¢i 12
sa u respondentov ktori im udelili znamku 4 dostali aj k lepSie hodnotenym. Tyka sa to
hlavne sek. ¢.5, 16 a 15 ktoré boli prakticky u kazdého respondenta hodnotené najlepsie.
Tieto sekvencie maju zaroven aj vysoké hodnotenie MOS (3,8-4,33). Dalej tu mame
skupinu pozostavajiicu z ¢.4, 8, 9 al17. Tieto ¢isla podl'a poctu znamok vel'mi Casto
dostali hodnotenie 4, maju jemne nadpriemerné az vyssie skore MOS (3,67-4,27) avSak
Casto sa ocitli vstrede radu alebo obcasne na krajoch). Zaujimava je skupina so
sekvenciami ¢.10, 14 a 18 ktoré napriek svojmu vysokému MOS (4,0-4,33) dosiahli len
slabsie vysledky, respondenti ich Casto radili k najhorSie hodnotenym, obcas priemerne
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hodnotenym, ich percentudlny priemer pohybuje okolo 27-39,5%. Sekvencie ¢.1 a2
vzhl'adom na priemerny MOS (3,27-3,40) vcelku o¢akavané vysledky okolo 20% kedy
ich pozorovatelia vdrvive] vicSine umiestiiovali k najhorSie  hodnotenym.
Zaujimavost'ou je v8ak sekvencia ¢.13 ktorej MOS je vel'mi maly (iba 2,67) no aj napriek
tomu dostala od dvoch respondentov znamku ¢.4(vyssiu znamku nedostala) a aj obaja tito
respondenti ju zaradili pred sekvencie s ovela lepSim MOS.

Hodnotené ¢.4
Najhorsie Najlepsie
hodnotené > hodnotené

Respondent ¢.1
Respondent ¢.2
Respondent ¢.3
Respondent ¢.4
Respondent ¢.5
Respondent ¢.6
Respondent ¢.7
Respondent ¢.8
Respondent ¢.9
Respondent ¢.10
Respondent ¢.11
Respondent ¢.12
Respondent ¢.13
Respondent ¢.14

Respondent ¢.15

Cislo sekvencie 1 (20l 5 NetENINON 1> Ml se o5 [GHEENNGN

Pocet
hodnoteni 6 5 10 10 &6 6 9 6 2 9 9 8 7 10

Priemerné
hodnotenie(%) 226 20,6 594 91,6 68,6 505 298 80 72,9 395 897 923 51,7 27,3

Tabul’ka 6.3 Vysledky hodnotenia-zoradenie sekvencii so znamkou 4 do radu

Sekvencie 3, 6, 7, a 11 v tabulke absentuju(pocet hodnoteni 0) z dévodu Ze vobec
neboli ohodnotené znamkou 4 aich pomyselne hodnotenie je 0%. Tato ¢ast’ nam
potvrdzuje niektoré teoretické predpoklady a to ze sekvencie s vy$§imi hodnotami MOS
sa umiestnili aj vySSie v rade oproti sekvenciam ktoré mali hodnotu MOS nizsiu. Napriek
tomu ako je to u subjektivnych testov zvykom sa nasli aj prekvapenia, konkrétne
sekvencia ¢.18, 14 a 10 ktoré sa aj napriek vysokej hodnote MOS pravidelne u vaésiny
respondentov umiestiiovali medzi najhorsie hodnotenymi(v rade na l'avej strane).

6.2  Vyhodnotenie vplyvu parametrov v ramci jednotlivych
sekvencii

V danej Casti sa praca bude zaoberat' hlavnou castou ateda vySetrenim vplyvu
Casovej, priestorovej a hlbkovej dynamiky a jasovej zlozky na kvalitu obrazu a videa
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v stereoskopickych sekvenciach. V prvej casti sa ukaze =zavislost hodnotenia
respondentov na réznych hodnotach jednotlivych vypocitanych parametrov, resp.
hodnotenim respondentov ohl'adom 3D efektu (viz. graf 6.1 a 6.2) a nasledne aj komfortu
dosiahnutého u sledovania 3D sekvencii (viz. graf 6.3 a 6.4).

6.2.1 3D efekt

Zavislost hodnotenia respondentov(MOS) na hodnotach
parametrov-3D efekt
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Graf 6.1 Zavislost MOS na hodnotach parametrov-3D zazitok

Pri prvom pohlade na zavislost’ na grafe 6.1 si mozno vSimnut’ ze 3 parametre-
hibkova, priestorové a ¢asovéa dynamika spolu &iastoéne koreluju, naproti tomu zavislost’
MOS na jasovej zlozke(resp. mediane jasu) je u 3D efektu opacna. Po prelozeni bodov
dostavame na grafe 6.2 uz o nieco jasnejSie a prehl'adnejsie zavislosti a potvrdzuje sa aj
to Ze zavislost MOS na jasovej zlozke tykajucej sa 3D efektu(3D zazitku) ma opacny
priebeh ako uzvySnych troch parametrov, MOS so zvySujucou sa jasovou
zlozkou(medianom jasu) klesa. Naproti tomu MOS stipa so zvacsujucimi sa hodnotami
hibkovej, priestorovej aj ¢asovej dynamiky. Najstrmsia je pravdepodobne charakteristika
hibkovej dynamiky, naopak, najmensiu strmost’ méa pravdepodobne jasova zlozka. Tato
skuto¢nost’ bola zohl'adnena v podkapitole 6.4 kde sa urcovalo ktory parameter je u 3D
vnemu najviac urcujucim.
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Zavislost hodnotenia respondentov(MOS) na hodnotach
parametrov-3D efekt
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Graf 6.2 Zavislost MOS na hodnotach parametrov-3D zaZitok

6.2.2 Komfort scény

Pri komforte scény u jednotlivych sekvencii zavislost MOS na objektivnych
parametroch nie je taka jednozna¢na ako pri 3D efekte v predoslych charakteristikach
(viz graf 6.3), napriek tomu po prelozeni bodov dostavame charakteristiky (viz graf 6.4)
ktoré maju u vSetkych parametrov podobny klesajuci trend a teda MOS klesa s rastiicimi
hodnotami jednotlivych parametrov. Najvigsiu strmost’ pozorujeme opit pri hibkove;
dynamike, najmensSia strmost’ je pravdepodobne u Casovej dynamiky. Za zmienku stoji aj
fakt ze u 3D efektu sa nasla sekvencia nachadzajuca sa aj pod uroviiou hodnoty MOS 2,0
(slaby az zly 3D zazitok), pri druhej Casti zaoberajucej sa komfortom nam MOS nekleslo
pod 2,5 (neprijemné az extrémne neprijemné), teda ziadna sekvencia v celkovom
hodnoteni nebola respondentom vylozene neprijemna.
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Zavislost hodnotenia respondentov(MOS) na hodnotach
parametrov-komfort scény
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Graf 6.3 Zavislost MOS na hodnotach parametrov-komfort

Zavislost hodnotenia respondentov(MOS) na hodnotach
parametrov-komfort scény
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Graf 6.4 Zavislost MOS na hodnotach parametrov-komfort
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6.3  Vyhodnotenie vplyvu parametrov v ramci skupin

V kapitole 6.2 bol rozoberany vplyv parametrov na MOS u jednotlivych sekvencii,
tato Cast’ sa zameriava na rieSenie tejto problematiky v ramci skupin sekvencii a ich
priemerného MOS. Na nasledujucich dvoch stranach st uvedené porovnania jednotlivych
parametrov alebo skupiny parametrov s urcitymi nizkymi/vysokymi hodnotami. Na
zéklade tychto rozdielnych hodndt sa urcuje ich vplyv na celkové MOS skupiny sekvencii
s podobnymi hodnotami. Principom je porovnavanie dvoch skupin medzi sebou ktoré
majta bud’ jeden alebo oba parametre odli$né a zaroven pri jednom odliSnom parametri st
tie dva zvysné podobné. Rovnaky princip je uplatneny aj v skupinach s dvoma odlisnymi
parametrami kde je treti parameter podobnej hodnoty u oboch skupin. Toto pravidlo
neplati iba u porovnania troch odlisnych parametrov. Opét’ st uvedené grafy pre obe Casti
testovania, teda pre 3D efekt/zazitok a komfort scény.

6.3.1 3D efekt

Skupiny boli vytvorené medzi sebou pre porovnanie pricom maju rozli¢né hodnoty
parametrov(vid. graf 6.5). Pri porovnani samotnej priestorovej dynamiky sa da vidiet’ ze
MOS sa s rozli¢nou hodnotou tohto parametru moc nemeni. VA¢si rozdiel je uz u casovej
a hibkovej dynamiky(porovnanie skupin 1-4 a 4-5) , napriek tomu tento rozdiel je stale
maly. AvSak pri porovnani skupin 2-3 vidime prepad MOS v skupine ktora ma mensiu
priemernt hibkova dynamiku. Podobny pokles MOS je zrejmy aj pri porovnavani skupin
1-3 kde ma casovd dynamika nizke hodnoty a skupiny maji medzi sebou rozdiel
v priestorovej a hibkovej dynamike, pri¢om mozno opit’ vidiet' niz§iu hodnotu MOS
u skupiny s niz§imi hodnotami spomenutych parametrov ako u tej s vy$§imi hodnotami.
Pri obdobnych hodnotach hibkovej dynamiky v porovnani skupin 2-4 dosiahli obe
skupiny aj napriek rozdielnym hodnotam zvysnych dvoch parametrov podobné a vysoké
MOS ¢&o prisudzujem vysokej urovni hibky. Vplyv vysokej tirovne hibkovej dynamiky
mozno vidiet' aj v porovnani skupin 3-4 kde maju skupiny odlisné vSetky parametre
a skupina s vysokymi hodnotami parametrov ma ovel'a vy$Sie hodnotenie ako skupina
s malymi hodnotami. Podobné vysledky dosahuje taktiez porovnanie skupin 3-5 ktoré
pozostavaju zo sekvencii s nizkou hibkovou dynamikou, skupina s vysokou priestorovou
a casovou dynamikou dosahuje znacne lepSieho vysledku oproti skupine s nizkymi
hodnotami spomenutych parametrov. Najvacsi vplyv ma podl'a vysledkov hodnotenia na
MOS 3D efektu pravdepodobne hibkova dynamika a kombinacia vietkych parametrov.

6.3.2 Komfort scény

V tejto Casti st rozdiely MOS vzhl'adom na jednotlivé parametre minimalne (vid.
graf 6.6), pri¢om skupiny s niz§imi hodnotami parametrov maju Ciastocne vysSie skore
ako skupiny s vyssimi hodnotami. Jednoznac¢nejsia situacia nastava pri porovnani skupin
2-4 a3-5 kde s vysokymi hodnotami Casovej a priestorovej dynamiky pri podobnej
hibkovej dynamike je nizs§ie MOS, naopak u skupiny s niz§imi hodnotami je MOS znacne
vySsie. Podobna situacia je aj pri porovnani skupin 3-4 kde skupina s niz$imi
parametrami(vSetky 3) ma znacne vysSie MOS. Mozeme teda dedukovat ze MOS
komfortu je nepriamo imerné a aj najviac zavislé na rastcich hodnotach kombinacie
asovej a priestorovej dynamiky, v mensej miere hibkovej dynamiky.
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Graf 6.6 Porovnanie vplyvu parametrov na MOS v ramci skupin-komfort



6.4  Vytvorenie absolitneho parametra

Ciel'om prace je posudit vplyv testovanych aspektov. Z tohto dévodu sa hlada
parameter ktory najviac ovplyviiuje kvalitu obrazu a vnemu v 3D TV. Bol navrhnuty
novy parameter ,,J* ktory v sebe zahtiia vSetky parametre u ktorych bola v tejto praci
zistovana zavislost’ vysledkov hodnotenia respondentov na hodnotach tychto parametrov.
Spominany parameter bol vytvoreny linedrnou kombinaciou povodnych parametrov,
jedina zmena bola u medianu jasu kde sa tato zlozka pricitala ako prevratena hodnota z
doévodu Ze v podkapitole 6.2.1 , resp. u 3D efektu sa zistila uplne opa¢na charakteristika
zavislosti MOS na jasovej zlozke ako u ostatnych parametrov. Jednotlivé parametre sa
pred lineArnym kombinovanim SO zvy$nymi nasobili ur¢itym ¢islom aby sme dosiahli
uroven kde nam dany parameter najviac ovplyvni 3D zazitok z sekvencie. Po postupnej
zmene vahovania parametrov a priebeznych vysledkoch sa dospelo k pomeru kde su
vietky parametre vahované 1,0 , teda vetky parametre sa nasobia 1,0 alen hibkova
dynamika sa nasobi v tomto pripade zvolenou konstantou 10,0 (viz. vzorec 6.1):

I (SI * 1+ PI*1+ DPR *10)

e -] 61

Kde:

S| — Priestorova dynamika (Spatial information)
Pl — Casova dynamika (Perceptual information)
DPR — Hibkova dynamika (Depth map range)
MB — Median Jasovej zlozky (Median brightness)

Dévody pre najvicsi vplyv hibky na sledovanie stereoskopickych videi sa uvadzali
uz v kapitole 6.2 a 6.3 kde zjavne vidno najvacsi vplyv hibkovej dynamiky na MOS, napr.
zo strmosti charakteristik kde u oboch skimanych aspektov(3D efekt, komfort scény)
bola najstrmiia priave spominani charakteristika hibkovej dynamiky. TakKisto
u porovnavani medzi skupinami sa ukazal vplyv hibkovej dynamiky na MOS
predovSetkym u 3D efektu. Na nasledujicich grafoch 6.7 a 6.8 je uvedeny vplyv
vytvoreného parametru J na MOS u 3D efektu a komfortu scény.

Ako mozno vy¢itat' z grafu 3D efektu, nad ur€itou hranicou parametru J(hodnota
parametru 6) sa uz MOS takmer s istotou zvysi nad 3,0 a v takom pripade hovorime
0 minimalne primeranom 3D efekte pre divéka, na druhu stranu ak prekro¢ime hranicu
hodnoty parametru J=12,0 m6zeme pozorovat urCiti tendenciu ze so zvySujucou Sa
hodnotou parametru J klesa MOS jednotlivych sekvencii.
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Graf 6.7 Zavislost MOS na parametri J-3D efekt
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Graf 6.8 Zavislost MOS na parametri J-komfort scény

U komfortu scény nie je mozné pozorovat takd jednoznacnu zavislost’ ako v pripade
3D efektu avSak mozno ur€it’ klesajucu tendenciu MOS v zavislosti na zvacSujucej sa
hodnote parametra J. Tato tendencia prevazuje do hodnoty parametru J = 9 pricom od
tejto hodnoty sa zavislost’ vyrovnava a nadobuda linearny charakter, teda nad urcitou
hodnotou parametru J je MOS na tomto parametri nezavislé.
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7 ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo nastudovat’ aspekty ktoré ovplyviiuja kvalitu obrazu a
vnemu v 3D TV. Navrhnit' scenar subjektivnych testov pre testovanie vplyvu obsahu
videosekvencii, vytvorit' databazu testovacich sekvencii a vypocitat’ ich parametre.
V experimentalnej Casti previest' vlastné subjektivne testy priestorového vnemu 3D
obrazu avidea. Zaroven previest analyzu a Statistické vyhodnotenie dosiahnutych
vysledkov, porovnat’ vysledky subjektivnych testov s vysledkami objektivnych metrik
a posudit’ celkovy vplyv testovanych aspektov.

V praci st popisané parametre sekvencie ktoré boli hlavnym predmetom skiimania
(hibkova, priestorova, ¢asova dynamika). Zarovei bol skimany aj vplyv jasovej zlozky.
Skuimanie vplyvu objektivnych parametrov sekvencie bolo vybrané z dévodu vel'kého
mnozstva subjektivnych testov zameranych na testovanie 3D zobrazovacich technologii
¢i skimania vplyvov roéznych velkosti uhloprieCok na hodnotenie respondenta, pricom
danou témou sa zaoberalo len malé mnozstvo vedeckych §tadii. Z dostupnych testovacich
sekvencii boli vypocitané dané parametre scény a nasledné sekvencie rozdelené do
jednotlivych skupin spojenych podobnymi ¢i rozdielnymi hodnotami tychto parametrov.
Taktiez bol navrhnuty predtest respondentov ktori zabezpecuje urcenie zrakovych
predispozicii a eliminacie nevhodnych respondentov. Dalej bol podla normy ITU —R
BT.2021 a s pomocou normy ITU —R BT.2022 bol navrhnuty scenar pre subjektivne testy
Vplyvu obsahu scény na priestorovy efekt v 3D. Test bol navrhnuty podl'a metddy Single
stimulus (SS) a Single comparison (SC), pricom je v iom obsiahnutych 18 sekvencii
s celkovym casom trvania 3:21 minuty a zaroven vybrané sekvencie Shodnotenim
znamkou 4 sa opakovane hodnotili v druhom kole testu pre spresnenie vysledkov
a ziskanie d’al$ich potencialne uzito¢nych vysledkov.

Vysledky testu naznaduju znaény vplyv vietkych parametrov(hibkovej, ¢asovej,
priestorovej dynamiky a ajjasovej zlozky) na celkové priemerné hodnotenie
respondentov-MOS(Mean opinion score) pri otazke tykajticej sa 3D efektu aj komfortu
scény. Zatial’ ¢o u prvych troch spomenutych parametrov u 3D efektu pozorujeme Ze so
zvySujucimi hodnotami tychto parametrov sa zvysuje aj hodnotenie MOS, teda zvySuje
sa 3D efekt, naproti tomu u jasovej zlozky vysledky naznacuji opacnu zavislost, teda so
zvysujucou hodnotou medianu jasu kleséa vel'kost’ 3D efektu. U komfortu scény zavislosti
vSetkych Styroch parametrov maju prakticky rovnaky charakter, sich zvySujicimi
hodnotami klesa komfort sledovania scény. Charakteristika zavislosti MOS na hibkovej
dynamike u 3D efektu je najstrmsia, teda MOS 3D efektu sa meni najviac prave
s hibkovou dynamikou. Rovnaky pripad nastdva aj ukomfortu scény kde je
charakteristika zavislosti hibkovej dynamiky opét’ najstrmsia. Celkovo najva&si vplyv na
MOS ma zo vietkych $tyroch parametrov prave hibkova dynamika. Naopak najmenej
strmou charakteristikou je v pripad komfortu scény podl'a vysledkov ¢asova dynamika,
mozno teda predpokladat’ Ze meniaca ¢asova dynamika ovplyviiuje komfort pri sledovani
scény menej ako ostatné parametre. U 3D efektu ma najmenej strmtl charakteristiku
jasova zlozka. Jas teda ovplyviiuje 3D efekt najmenej spomedzi vSetkych parametrov.
V ramci porovnania skupin(porovnavané len 3 parametre-priestorové, ¢asova a hibkova
dynamika) vysledky naznacCuji podobny trend, so zvac¢Sujucimi sa hodnotami
spomenutych parametrov u 3D efektu rastie MOS, u komfortu scény MOS naopak klesa.
Najvicsi vplyv meniacich sa hodnot parametrov na MOS sa ukézal v pripade 3D efektu
aj komfortu scény v kombindcii s vysokymi/nizkymi hodnotami vSetkych troch
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parametrov. MOS 3D efektu rastlo s vysokymi hodnotami vsetkych troch parametrov,
najviac vak s hibkovou dynamikou, naopak MOS komfortu scény rastlo s nizkymi
hodnotami tychto parametrov. Najvacsi vplyv na 3D efekt a komfort sledovania scény by
som teda prisudil spomedzi vietkych parametrov prave hibkovej dynamike. Tento vplyv
zaroven potvrdilo aj vytvorenie tzv. ,,absolitneho parametru J* kde mozno pozorovat
z dovodu véhovania hodnoty hibkovej dynamiky vy$§im ¢&islom oproti ostatnym
parametrom najvacsi vplyv na MOS jednotlivych sekvencii.

Do druhého kola testovania sa dostali sekvencie ktoré mali minimalne 1-krat
hodnotenie ¢islom 4. Toto Cislo bolo vybrané pre najvacsiu frekventovanost' tejto
znamky. Toto mohlo byt zapri¢inené pochybnostou respondentov pre udelenie
hodnotenia 5 aj u sekvencii ktoré by touto znamkou ohodnotili z dévodu ocakavania
sekvencie ktora by u nich vyvolala este lepsie preferencie ako suicasna sekvencia. Podl'a
mojho nazoru by sa tento jav mohol eliminovat’ opakovanim testovania, teda pustenim
sekvencii 2-krat, pricom respondent by mal uz urcita predstavu o vSetkych prehravanych
sekvenciach a mohol lepSie prispdsobit’ svoje hodnotenie, teda aj udelenie najvyssej
znamky sekvencii ktora by podl'a jeho subjektivneho pocitu mala vynikajici 3D efekt.
Druhé kolo testovania poukdzalo na zaujimavost’ ze aj sekvencie s vysokym hodnotenim
z dovodu subjektivneho testovania mozu byt pri porovnani so sekvenciami so znacne
niz§im MOS hodnotené v druhom kole horsie. Zaroven bol ziskany poznatok Ze niektoré
sekvencie mozu byt’ z ddvodu podobného subjektivneho zazitku u vietkych respondentov
opakovane zaradené lepSie pri porovnani s inymi sekvenciami s priblizne rovnakym
MOS. Tento vysledok prisudzujem prave subjektivnemu testovaniu kde v druhom kole
pri porovnavani sekvencii medzi sebou mohli dané sekvencie jednoducho posobit’ pre
respondenta atraktivnejsie, z dovodu Ze respondent uz nehodnotil samostatne 3D efekt
a komfort scény u danych sekvencii samostatne ale hodnotil sekvenciu ako celok
a porovnaval s ostatnymi sekvenciami.
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Z0OZNAM SKRATIEK

Matlab — Matrix laboratory

SC - Single comparison

SS - Single stimulus

MOS — Mean opinion score

SSIM - Structural similarity index measurement
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PRILOHA

A.l1 Fotka testovacieho stanoviska

A.2 Formular
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Subjektivne testy 3D

1. Meno:

2. Vek

Prva Cast testu

Hodnotenie jednotlivych sekvencii prislusnou znamkou na zaklade dosiahnutého subjektivneho
3D zazitku/komfortu scény pocas sledovania sekvencie.

3. Aky velky bol pre Vas "3D efekt"?(1-zly 3D efekt,5-vynikajuci 3D efekt)
V kazdom riadku oznacte iba jednu elipsu.

Sekvencia 82 (Y I (D
Sekvendia 52 ()
Sekvencia &3 (Y I
Sekvendia¢.4 (Y I
Sekvendacs (XWX I
Sekvendacs (X I XX
Sekvencia &7 (Y I
Sekvenda &8 (I I
Sefvencia 89 (X
Sekvenc!a (v:.10 QQQQQ
Sekvenc!a cv:.11 QQQQQ
Sekvenc!a (v:.12 QOQQO
Sekvenc!a cv:.13 COCOCOHCHCH
Sekvenc!a cv:.14 QQQQQ
Sekvenc!a (v:.15 QQQQQ
Sekvenc!a (v;.16 COCOCOHC X D
Sekvenc!a (v:.17 OQQQQ
Sekvencia ¢.18 @@OOO
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4. Ako vefmi Vam bola scéna prijemna?(1-extrémne neprijemna,5-vefmi prijemna)
V kazdom riadku oznacte iba jednu elipsu.

Sekvencia 2 (Y YW )
Sekvendia &2 (X XXX
Sekvendacs (I X I
Selcencia 64 (XXX )
Selcencia 85 (X )
Sekvencia &6 (X XXX
Selvenciac7 (I I I
Sevenda &8 (I I I
Sekvencia 89 )
Sekvenc!a cv;.10 COCOCOC X D
Sekvenc!a (v:.11 @@QQQ
Sekvenc!a cv;.12 QO@OO
Sekvenc!a (3.13 @QQ@@
Sekvenc!a (v:.14 C)C)C)C)C)
Sekvenc!a cv;.15 COCOCOHC X D
Sekvenc!a (v:.16 QQQQO
Sekvenc!a cv;.17 QQ@@Q
Sekvencia ¢.18 (Y H(C HC H(C )

Druha ¢ast testu

V tejto Easti zoradite niektoré sekvencie ktoré sa budu opakovat’ z predoslej ¢asti do radu
od najhorsie hodnotenej po najlepSie hodnotenu do radu.

5. Zoradte sekvencie do radu od najhorSie
hodnotenej po najlepSie hodnotenu

Pouziva technolégiu

B Google Forms
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