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Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation beschéftigt sich mit der Qualitétsbewertung von natiirlichen
dreidimensionalen Videoobjekten. Dieser neuartige Medienobjekttyp erlaubt die Betrach-
tung von natiirlichen Objekten (z. B. einer Person) aus verschiedenen Perspektiven, die
im Idealfall frei wéhlbar sind. Zunéchst werden in dieser Arbeit die Verfahren zur ob-
jektiven und subjektiven Qualitdtsbewertung von konventionellem Bewegtbild untersucht
und systematisiert. Ebenso werden die vielfdltigen Verfahren zur Generierung von 3D-
Videoobjekten analysiert. Diese bilden ein grofles Spektrum von bild- bis hin zu modell-
basierten Verfahren. Auf der Grundlage dieser Analyse erfolgt eine Begriffsbestimmung
und die Beschreibung eines Modells der 3D-Videoobjektgenerierung, welches fiir sémtliche
Generierungsverfahren giiltig ist. Um die Qualitdt von 3D-Videoobjekten zu untersuchen,
wird zunéchst die Referenzfrage gelost. Als Referenzen fiir zu bewertende 3D-Videoobjekte
dienen ausreichend gute 3D-Videoobjekte, welche denselben Inhalt darstellen. Im Weite-
ren werden die speziellen Qualitédtsaspekte von 3D-Videoobjekten aufgezeigt, u. a. Gro-
Benfehler, Okklusionen, Epipolarverzerrungen, Kompressionsartefakte und Blickwinkel-
fehler. Verschiedene Verfahren wie beispielsweise das hierarchische Block-Matching und
die eindimensionale DFT dienen dazu, diese Merkmale mittels mathematischer Model-
le zu beschreiben. Die wichtigste Einschrankung bei der Auswahl und der Anwendung
dieser Methoden ist es, dass a priori kein Bildpunktbezug vorausgesetzt werden kann.
Die Merkmalsmodelle umfassen auch die dynamischen Eigenschaften, welche sowohl zeit-
als auch blickpunktséinderungsabhéngig sein konnen. Im Anschluss wird die Entwicklung
von 3D-Videoobjektqualitdtsmerkmalen auf Basis der mathematischen Merkmalsmodelle
beschrieben. Diese Qualitdtsparameter stellen einen Bezug zur visuellen Wahrnehmung
der Qualitdatsaspekte und Storungen dar. Es wird eine Methodik zur Bildung eines 3D-
Videoobjektqualitdtsmafles 3DVQM auf Basis dieser Qualitdtsparameter vorgestellt. Die
Bestimmung der Gewichtungskoeffizienten erfolgt sukzessive mit Hilfe erweiterter subjek-
tiver Bewertungsverfahren. Zum Schluss wird die vorgeschlagene Methodik exemplarisch
fiir eine Testreihe durchgefiihrt. In der Auswertung werden die Moglichkeiten der objek-
tiven Bewertung zur Priadiktion der subjektiven Qualitdtsbewertung dargelegt.



Abstract

This thesis is focussed on the quality assessment of natural three-dimensional video ob-
jects. This novel kind of media objects allows watching a natural object (e. g. an actor)
from different viewpoints, ideally from every arbitrary viewpoint. The quality assessment
of such objects raises several questions to be solved. Many customary methods are not
suitable for this new purpose. Firstly, several methods for the subjective and objective
quality assessment of conventional video are investigated and systematized. Moreover, the
manifold methods of generating 3D video objects are analysed. They cover a wide range
from image-based to model-based methods. This analysis makes it possible to define the
term 3D wvideo object and to develop a model of its process. This model is applicable
to all kinds of 3D video objects. In order to assess the quality of a 3D video object the
definition of a reference is necessary. A 3D video object showing a sufficient quality has to
to serve as reference for the 3D video object in evaluation. Furthermore, specific quality
aspects of 3D video objects are pointed out, e. g., occlusions, distortions along epipolar
lines, artifacts caused by compression, and a differing angle of view. Several methods like
hierarchical block matching and a one-dimensional DFT are used to create mathemati-
cal models describing these quality features. There are significant restrictions for these
methods. Naturally, a 3D video object can not be compared with its reference pixel by
pixel. The models describing the quality features cover dynamic properties, too. They are
depending on time as well as on the changing of the viewpoint. A set of quality parameters
is developed using these mathematical feature models. These quality parameters consider
the visual perception of the quality aspects and impairments. A methodology creating a
3D video quality metric 3DVQM based on these quality parameters is introduced. The
parameter weights are determined by a successive approximation using extended subjec-
tive quality judgements. Finally, the proposed methodology is carried out exemplary by
assessing a set of test objects. With this, the prediction of the subjective assessment based
on the proposed objective method is evaluated.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

In modernen audiovisuellen Anwendungen werden die Inhalte als einzelne Medienobjek-
te codiert. Der zeitliche und ortliche Zusammenhang der Objekte wird in einer zwei-
oder dreidimensionalen Szenenbeschreibung definiert [ISO98]. Die einzelnen Medienob-
jekte konnen unterschiedlicher Art (z. B. geformtes Video, modellierte kiinstliche Welten,
Sprache, menschliche Gesichter) und unterschiedlichen Ursprunges (natiirlich, synthetisch)
sein. Das objekt- und szenenbasierte Konzept weist neue Leistungsmerkmale wie eine er-
weiterte Skalierbarkeit und eine vielféltige Interaktivitét auf [Dru02]. Dem Nutzer konnen
zusétzliche Ansichten angeboten werden oder er kann individuell durch die dreidimen-
sionale Szene navigieren. Wahrend modellierte 3D-Objekte grundsétzlich hierfiir geeignet
sind, verfiigen konventionelle Videoaufnahmen nicht {iber die notwendige dritte Dimen-
sion. Wenn der Nutzer sich um ein beliebig berandetes Videoobjekt (shaped video o0b-
ject) bewegt, erhilt er eine falsche Perspektive, da er sich vom urspriinglichen Aufnahme-
punkt entfernt. Daher wird ein neuer Medienobjekttyp benotigt, der dieser Einschrankung
nicht unterliegt: natirliche 3D-Videoobjekte. Das Hauptmerkmal solcher 3D-Videoobjekte
(3DVO) ist, dass sie von verschiedenen Standpunkten aus betrachtet werden kénnen. Im
Idealfall kénnen sie von jedem beliebigen Standpunkt aus betrachtet werden. Fiir die Auf-
nahme, Verarbeitung, Reprisentation und Wiedergabe von 3DVO sind mehrere Verfahren
in Entwicklung, die sich auch im Ansatz grundsétzlich unterscheiden [Rit03]. Man kann
die Verfahren grob in bildbasierte und modellbasierte Verfahren unterteilen.

Die verschiedenen 3DVO-Verfahren befinden sich teilweise in einem frithen Entwick-
lungsstadium und bediirfen noch entscheidender Verbesserungen. Sollen Anwendungen
fiir 3DVO produziert werden, stellt sich daher die Frage, welches 3DVO-Verfahren fiir den
konkreten Anwendungsfall geeignet ist: Wie kann der gewiinschte Blickpunktbereich er-
zielt werden? Werden die an die Anwendung gestellten Qualitdtsanforderungen durch die
Wahl des 3DVO-Verfahrens und dessen Parameter erfiillt? Dies fithrt unmittelbar zur prin-
zipiellen Fragestellung: Wie wird die Qualitét eines 3DVO durch den Menschen bewertet?
Es ist offensichtlich, dass die vielfach untersuchte Bewertung von konventionellem, zweidi-
mensionalem Video nur zu einem geringen Anteil fiir 3DVO angewendet werden kann. Auf
Grund verschiedener Reprisentationen sowie perspektivischer und methodenspezifischer
Fehler ist die Qualitdtsbewertung von 3DVO ein neues Forschungsthema, welches bislang
kaum untersucht wurde. Hieraus ergab sich die Motivation zu der vorliegenden Arbeit.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur Erfassung von Qualitéts-
parametern von natiirlichen 3D-Videoobjekten. Dafiir ist eine Begriffsbestimmung und
ein Vergleich von Verfahren zur Generierung solcher Objekte notwendig. Mit der zu ent-
wickelnden Methodik sollen 3D-Videoobjekte, welche mittels unterschiedlicher Verfahren
erzeugt wurden, bewertet werden kénnen. Eine zentrale Fragestellung bei der Bewertung
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von 3DVO ist der Bezug zu einer Referenz. Fiir 3DVO kann es keine Referenz in dem Sin-
ne geben, wie sie fiir konventionelles Video genutzt wird. Daher ist die Verwendung von
Referenzen fiir 3DVO zu untersuchen und zu bestimmen. Im néchsten Schritt sind die Qua-
litdtsmerkmale von 3DVO zu ermitteln und durch mathematische Modelle zu beschreiben.
Im letzten Schritt ist eine Methodik zur Bildung eines 3D-Videoobjektqualitdtsmafles auf
Basis der modellierten Qualitdtsparameter zu entwickeln und exemplarisch nachzuweisen.

1.3 Gliederung

In Kapitel 2 wird ein systematisierter Uberblick iiber die Qualitéitsbewertung von kon-
ventionellem Video gegeben. Dieser Uberblick wird unter der Mafigabe entwickelt, die
Prinzipien und die Methoden der Qualitdtsbewertung herauszustellen. Diese Vorgehens-
weise bildet eine Basis fiir die Entwicklung einer Methodik fiir die Qualitdtsbewertung von
3DVO. Daher wird zunéchst ein Blick auf die gesamte Kette von der Aufnahme bis zur
Wiedergabe von Video gegeben. Anschlielend werden objektive und subjektive Verfahren
zur Qualitdtsbewertung untersucht. Zum Abschluss werden Verfahren zur Bewertung von
Videosegmentierungen vorgestellt.

In Kapitel 3 wird die zweite Séule fiir diese Arbeit gesetzt. Es werden die Grundlagen
und vielfaltigen Verfahren zur Generierung von 3D-Videoobjekten erldutert. Zunéchst
wird eine Begriffseingrenzung vorgenommen, da es noch keine einheitliche Verwendung
des Begriffes 3D-Videoobjekt gibt. Abschlieend wird ein Modell der 3D-Videoobjektge-
nerierung hergeleitet.

Ein Modell der Qualitdt von 3D-Videoobjekten wird in Kapitel 4 vorgestellt. Hierfiir
wird zunéchst auf die Losung des Referenzproblems eingegangen. Anschlieend werden die
Qualitdtsmerkmale und Stérungen von 3D-Videoobjekten analysiert. Auf Basis geeigneter
Methoden werden mathematische Modelle fiir die determinierten Merkmale entwickelt.

Die Bildung und die Verifikation eines 3D-Videoobjektqualitdtsmafles wird in Kapitel
5 dargestellt. Zunichst wird eine geeignete Methodik zur Bestimmung der verschiedenen
Qualitatsparameter bis hin zur Bildung eines Qualititsmafies vorgestellt. Die Zusammen-
fiihrung der entwickelten Qualitdtsparameter auf der Grundlage erweiterter subjektiver
Bewertungsreihen wird am Beispiel einer Testreihe dargestellt. Abschlieflend wird der Zu-
sammenhang zwischen der objektiven und der subjektiven Bewertung untersucht und das
3D-Videoobjektqualitdtsmafl diskutiert.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick fiir
kiinftige Arbeiten gegeben.



2 Bewertung von 2D-Bewegtbild

2.1 Die Kette von der Akquisition bis zur Visualisierung von
2D-Bewegtbild

Fiir die Beantwortung der Frage nach der Qualitdtsbewertung von Video wird zunéchst
der zu Grunde liegende Prozess betrachtet. Gegenstand der Untersuchungen sind Anwen-
dungen, deren Ziel die Wiedergabe von Bewegtbild auf einem Anzeigegeriit zur Betrach-
tung durch einen oder mehrere Menschen ist. Die hochste Instanz fiir die Bewertung von
Bewegtbild ist daher die subjektive Einschédtzung durch die nutzenden Menschen. Eine
objektive Bewertung muss daher das Ziel haben, der subjektiven Bewertung moglichst
nahe zu kommen.

Das Bewegtbild durchlduft von der Aufnahme bis zur Wiedergabe typische Stationen,
welche in Abbildung 2.1 dargestellt sind. Ausgangspunkt ist die dreidimensionale Welt,
welche visuell aufgenommen werden soll. Am Ende der Kette steht der Visus und die
Bewertung durch den Menschen.

D\/3 Set-Top-
T Bddesng  Box @ ’<> >

- - -> -
Aufnahme- Optik  Bild- |, Codie- Kanal Deco- W1eder Apertur Visus
szenario wandlerT rung dierungT gabe
Reprisentation Reprisentation Darstellung

Abbildung 2.1: Kette von der Akquisition bis zur Visualisierung von 2D-Bewegtbild

Wenn die Qualitdt von Video objektiv bewertet wird, so ist in den wenigsten Féllen
die gesamte Kette zu bewerten. Soll beispielsweise die Codierung eingeschitzt werden,
so wird das decodierte Videosignal mit dem Quellsignal verglichen. Dies ist moglich, da
die Représentation den gleichen Aufbau und denselben Bezug hat. Im Falle von digita-
lem Standardfernsehen wird weltweit eine Représentation nach ITU-R BT.601 [ITU94a]
verwendet, sodass ein einfacher bildpunktweiser Vergleich moglich ist.

Die einzelnen Abschnitte der Kette nehmen unterschiedlichen Einfluss auf die Quali-
tdt. Im folgenden Abschnitt werden die qualitdtsbestimmenden Parameter der einzelnen
Abschnitte dargestellt.
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2.2 Qualitatsbestimmende Parameter

2.2.1 Parameter der Aufnahme

Optische Verzerrungen der Linsenoptik
Jede Kameraoptik weist im Gegensatz zur idealen Lochkamera Verzerrungen auf. Zunéchst
erzeugt jede einzelne Linse Fehler. Typische Fehler einer sphérischen Linse sind [Wen88]:

e sphdrische Aberration: Zur Linsenmitte hin nimmt die Brennweite zu.

e chromatische Aberration: Die Frequenzabhéngigkeit der Brechzahl bewirkt unter-
schiedliche Brennweiten fiir die einzelnen Farben.

o Astigmatismus: Die Brennweite ist fiir Punkte aulerhalb der optischen Achse un-
terschiedlich grof.

e Bildwilbung: Die Abbildung auf der Bildebene ist gewolbt.

Weitere Fehler entstehen im Zusammenspiel der Linsen im Objektiv (z. B. Abweichungen
von der optischen Achse). Die Fehler eines Objektives lassen sich durch zwei typische Ar-
ten von Verzerrungen beschreiben (Abbildung 2.2) [Red00]. Viele Untersuchungen zeigten,

S———— e 1
[ ] "\

‘\ 'T‘ ,’ \

\ v !

[ FmT T T T T TS ~ ,I

BN N

et >

o A

] e - ’ 1

! 1 \

/ v \

I e mmm \
b= TTTE=— \

radiale Verzerrung tangentiale Verzerrung

Abbildung 2.2: Radiale und tangentiale Verzerrungen der Linsenoptik

dass die tangentialen Verzerrungen gegeniiber den radialen Verzerrungen vernachléssigbar
sind [Red00]. Fiir eine allgemeine mathematische Modellierung dieser Verzerrungen eignet
sich eine Betrachtung der Ebenen z = —1 und z = 1 im Koordinatensystem des Kame-
ramodells (siche Abbildung 2.3). In diesem Modell gilt fiir eine Lochkamera der einfache
Zusammenhang:

TD Ty
yp | =—| w (2.1)
ZD U

Tangentiale Verzerrungen koénnen mittels eines Faktors @ fiir die x- und die y-
Komponente beschrieben werden:

Tp ry - Q
yp | =— | yv-Q (2.2)
ZD U
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Gegen-
standspunkt

Abbildung 2.3: Kameramodell

@ ist gleichzeitig das Verhéltnis der Radien rp und ryy und kann mittels einer Potenz-
reihe mit geradzahligen Exponenten angegeben werden:
=
rp =71y + Ks-r8 4+ K515+ ...

Q=1+Ks 15 + K515 +... (2.3)

Fiir eine typische Verzerrung von fiinf Bildpunkten bei einer Auflésung von 1000 x 1000
Pixel sind K3 und Kj ca. 1 fiir kleine Offnungswinkel und ca. 0, 1 fiir grole Offnungswinkel
[Red00].

Modulationsiibertragungsfunktion

Ein weiterer qualitdtsbestimmender Parameter einer Kameraoptik resultiert aus deren be-
grenztem Auflosungsvermogen. Dieses wird durch die Modulationsiibertragungsfunktion
(modulation transfer function, MTF) beschrieben [Wen88]. Sie ist abhéingig von:

e Lage des Bildpunktes

e Abbildungsmafistab

e Blende

e Brennweite

e Wellenldnge des Lichtes

In Abbildung 2.4 ist die MTF in Bildmitte eines Fernsehkameraobjektives fiir zwei Brenn-
weiten (a: f = 100 mum und b: f = 40 mm) dargestellt.

2.2.2 Temporale und lokale Auflésung

Beginnend mit der Bildwandlung erfolgt eine lokale und temporale Diskretisierung des 2D-
Bewegtbildes. Diese Diskretisierung wird durch die Parameter der lokalen und temporalen
Auflosung représentiert. Die einzelnen Verarbeitungsschritte von konventionellem Video
konnen mit unterschiedlich hohen Auflosungen arbeiten. Es ist jedoch nur die jeweils
geringste Auflosung in der Verarbeitungskette fiir das Ende der Kette (Wiedergabe beim
Nutzer) entscheidend.
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Abbildung 2.4: MTF eines Fernsehkameraobjektives (nach [Wen88])

Der Bildwandler einer Kamera tastet das Bildsignal x(t) temporal diskretisiert in Inter-
vallen mit der Zeitdauer T" ab. Fiir die verschiedenen Bildwandlertypen geschieht dies nach
unterschiedlichen Prinzipien. Der Elektronenstrahl einer Bildwandlerréhre tastet das Bild
zeilenweise ab, wihrend CCD-Matrizen elementweise ausgelesen werden. Dadurch bedingt
werden entweder alle Bildpunkte zum selben Zeitpunkt ¢y oder zu unterschiedlichen Zeit-
punkten innerhalb des Intervalls T aufgenommen. Die Belichtung erfolgt {iber die Dauer
T eines Einzelbildes hinweg. Eine Ausnahme bilden Frametransfer-CCD-Bildwandler, da
sie eine mechanische Shutterblende erfordern. Die temporale Abtastung wird durch die
Bildwechselfrequenz w = 2% charakterisiert. Werden die Bildpunkte eines Einzelbildes
gleichzeitig oder kontinuierlich nacheinander abgetastet, wird dies als progressive Abtas-
tung bezeichnet. Fiir das Fernsehen wurde die Zeilensprungabtastung als ein Kompromiss
aus Bandbreite und erforderlicher Bildwechselfrequenz eingefiihrt. Die Flimmerfusions-
frequenz betrdgt bei hohen Adaptionsleuchtdichten bis zu 50 Hz [Hau94]. Daher muss
zur Vermeidung von Grofiflichenflimmern die Bildwechselfrequenz mindestens in dieser
GroBenordnung liegen. Beim Zeilensprungverfahren werden z. B. zunéchst alle ungerad-
zahligen Zeilen und anschliefend alle geradzahligen Zeilen abgetastet und ebenso wieder-
gegeben. Dies verdoppelt die Bildwechselfrequenz bei gleicher Auflésung bzw. Bandbreite.

Bei der Wiedergabe wird die temporale Auflésung bei einigen Bildwandlertypen durch
deren Nachleuchteffekte verringert. Beispielsweise weisen Plasmadisplays Nachleuchteffek-
te auf, welche Bewegungen im Bild als nicht kontinuierlich erscheinen lassen.

Die lokale Auflosung wird limitiert durch die lokale Abtastung des zweidimensionalen
Bildsignals z(r, s). Diese zweidimensionale Abtastung kann mit den Methoden und Algo-
rithmen der zweidimensionalen Signalverarbeitung beschrieben werden [Hau94], [Ohm95],
[Wan02], [Wen88] u. a. Wird das Bewegtbild x(r, s,t) betrachtet, ist die Signalverarbei-
tung dreidimensional. Die zweidimensionale lokale Abtastung kann mit unterschiedlichen
Rastern erfolgen. Typische homogene Raster sind rechteckig, hexagonal oder Quincunx-
formig [Ohm95]:

o [0 e[ S me [ 28] e

mit R: horizontale Rasterweite, S: vertikale Rasterweite
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In Bild 2.5 ist ein (rechteckiges) 3D-Abtastschema dargestellt. Es sind die horizontale
und vertikale Rasterweite R und S sowie die Abtastdauer T" gekennzeichnet.

Abbildung 2.5: 3D-Abtastschema

Wiéhrend die Zeilensprungabtastung einem Quincunx-Raster entspricht, sind in der di-
gitalen Videosignalverarbeitung rechteckige Abtastraster iiblich. Die rechteckige Abtas-
tung entspricht der Multiplikation von z(r,s) mit zwei Deltakimmen dg(r) und dg(s).
Im Fourier-Spektralbereich ist dies eine 2D-Faltung % und fiihrt zu einem periodischen
Spektrum [Ohm95]:

X(J, Q) = X (jwr, jwa) * 0y, ws (w1, wa) Z Z ) eI =i (9 5)

m=—0o0 N=—00

Um Aliaseffekte zwischen dem Signal X (jwi, jws) und dessen periodischer Fortsetzung!
X (784, j0) zu vermeiden, ist das Originalsignal z(r,s) in seiner Bandbreite dem Ab-
tasttheorem geméfl zu begrenzen. Dies geschieht in Video- und Fernsehkameras mit Hilfe
von optischen Tiefpéssen, die aus doppelbrechenden Quarzscheiben bestehen. Das Re-
sultat einer rechteckigen Abtastung ist eine rechteckige Bildpunktmatrix (M, N). Dieses
Parameterpaar oder auch dessen Produkt wird als (6rtliche) Auflésung bezeichnet, z. B.
(720,576) gemafl ITU-R BT.601. Die lokale Auflésung kann ebenso im Frequenzbereich
angegeben werden, z. B. mittels der maximalen horizontalen oder vertikalen Ortsfrequenz
fzmaz, fymaz- In praxi wird oft ausgehend von der maximalen Anzahl an abwechselnd
schwarz-weiBen Bildpunkten/-linien die Anzahl der Perioden pro Bildhohe bzw. Bildbrei-
te (jeweils halbe Linien- /Punktanzahl) angegeben. Die Angabe erfolgt dann in ¢/ph (cycles
per picture height).

Die genannten Mafe fiir die Auflésung beziehen sich auf die Représentation des Bildes
(z. B. der Videodatenstrom). Fiir ein wiedergabebezogenes Mafl der Auflésung miissen die

1.3 _ 2 w _ w
mltwR—%,ws— , Q1 =27 —;undﬁg—%rﬁ



8 2 Bewertung von 2D-Bewegtbild

Bilddarstellung (Fernsehbildschirm, Kinoprojektion, etc.) und der Standort des Betrach-
ters einbezogen werden. Nach Vorgabe eines typischen Betrachterabstandes (z. B. relativ
— als Faktor der Bilddiagonale oder -hohe) kann die Auflésung in Grad angegeben werden
(siehe Abbildung 2.6). Der typische Betrachterabstand von Fernsehbildschirmen betragt
das 2,0- bis 2,5-fache der Bildhohe [M&u95], [Bon96|. Fiir HDTV-Bildschirme wurde in
[Bon96| das zweifache der Bildhéhe angenommen, sodass:

1 pel = 0,025 deg (2.6)

Diese betrachterabstandsabhéngige Angabe kann ebenso auf eine Frequenz bezogen wer-
den [Wan02]. Die Angabe erfolgt oft in cpd (cycles per degree).

)
fo= 2 (2.7)
N
< 0
h
< d N

Abbildung 2.6: Bildbetrachtung: Betrachterabstand, Bildhohe, Offnungswinkel

Der visuelle Ubertragungskanal weist fiir die Chrominanz eine 4...5-fach niedri-
gere Grenzfrequenz als fiir die Luminanz auf [Hau94]. Dies wird ausgenutzt, indem
die Auflosung fiir die Chrominanzinformation in vielen Anwendungen geringer als die
Auflésung fiir die Luminanz gewahlt wird, z. B. (360, 576) fiir Cgr, Cz nach ITU-R BT.601.

2.2.3 Luminanz

Das Luminanzsignal reprasentiert den Helligkeitseindruck des Visus. Die Qualitét dieser
Repréasentation wird durch die Amplitudenauflésung und die Gradation bestimmt. Fiir
die Bildwandlung ist das maximal aufzeichenbare bzw. darstellbare Kontrastverhéltnis ein
weiterer Qualitdtsparameter.

Amplitudenauflosung

Die Diskretisierung der Amplituden fiihrt zu einer begrenzten Amplitudenauflésung. Der
menschliche Visus kann Luminanzunterschiede von bis zu 1% iiber einen grofien Bereich
der Luminanz unterscheiden [Hau94]. Der wahrnehmbare Kontrastumfang betriagt etwa
100 : 1. Damit ergibt sich die erforderliche Anzahl an linearen Quantisierungsstufen zu:
lg100/1g(1 4+ 1%) = 462,82 < 463. Durch eine exponentielle Verzerrung der Kennlinie
(y-Korrektur, s. u.) sind fiir die Quantisierung der Luminanz jedoch 2% = 256 Stufen
ausreichend. Daher sehen die meisten Standards eine Quantisierungsbreite B von 8 Bit
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vor. Soll eine Weiterbearbeitung erfolgen, bei der eine Kaskadierung von Rundungsfehlern
zu erwarten ist, wird mitunter eine Quantisierungsbreite B von 10 Bit verwendet. Es
stehen jedoch nicht grundsitzlich alle 28 Quantisierungsstufen zur Verfiigung, da fiir
viele Anwendungen im oberen und unteren Signalbereich mehrere Quantisierungsstufen
reserviert sind (z. B. nach ITU-R BT.601 fiir Luminanz 220 Quantisierungsstufen).

v-Korrektur (Gradation)

Die Bildwandlungen auf Aufnahme- und Wiedergabeseite erfolgen auf Grund der physika-
lischen Eigenschaften oft nichtlinear. Der Zusammenhang zwischen der Eingangsspannung
U und der Leuchtdichte Logr einer Kathodenstrahlrohre kann angenéhert werden durch:

Lepy = UTCRT (2.8)

Der Wert fiir vo gy ist typisch 2,2...2.5. Auch der Zusammenhang zwischen der Belichtung
H und der Ausgangsspannung Ug bei einer Bildaufnahmerchre ist nichtlinear.

Ue = H® (2.9)

Der Wert fiir v¢ betragt etwa 1,7. Fiir CCD-Wandler ist der Zusammenhang nahezu linear
[Wan02].

Fiir die Fernsehiibertragung wurde vereinbart, die so genannte ~-Korrektur auf der
Senderseite durchzufiihren, sodass bereits die Représentation diese Charakteristik auf-
weist. Eine fehlerhafte y-Korrektur fithrt zu falschen Kontrastverhéltnissen. Da das Kon-
trastempfinden indivduell unterschiedlich ist und von weiteren Grofilen abhéngig ist (Um-
gebungsbeleuchtung, Adaption u. a.), kann eine Qualitédtsbeeinflussung quantitativ nur
beschrénkt erfasst werden.

Maximales Kontrastverhaltnis

Ein weiterer Parameter ist das maximale Kontrastverhéltnis, welches der Bildwandler
wandeln kann. Der wahrnehmbare Kontrastumfang betrédgt mindestens 100 : 1. Die
Technologie der Bildaufnahmewandler (CCD) ist fortgeschritten, sodass ein Umfang von
> 289 qufgezeichnet werden kann. Auf der Bildwiedergabeseite wird der wahrnehmbare
Umfang jedoch nicht immer erreicht?. Dies wird insbesondere im direkten Vergleich als
Mangel empfunden.

2.2.4 Farbreprasentation

Die Aufnahme, Verarbeitung und Wiedergabe von Bewegtbild erfolgt meist nicht fiir den
gesamten Farbraum, welchen der Visus wahrnehmen kann. Die Ursache dafiir ist, dass die
Bildwandler auf Grund ihres technischen Aufbaues nur einen Teil des sichtbaren Farbrau-
mes wandeln konnen. Dieser wird limitiert durch die verwendeten Grundfarben (meist
Rot, Griin, Blau) des Farbraumes. Fiir die Angabe der Primérvalenzen wird oft der xyz-
Farbraum der CIE genutzt, mittels dessen alle sichtbaren Farben als additive Mischung
beschrieben werden kénnen. Ausgehend von den Normfarbwerten X, Y, Z ergeben sich
r=X/(X+Y+2),y=Y/(X+Y+2Z)und z = Z/(X +Y + Z). In Tabelle 2.1
sind die Grundfarben Rot, Griin und Blau entsprechend der EBU [EBU75] und der FCC
angegeben.

2z. B. fiir CRT 40 : 1 bis 200 : 1, iltere Plasmadisplays 50 : 1
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EBU FCC
Rot | Griin | Blau | Rot | Griin | Blau
x|0,64| 0,29 | 0,15 | 0,67 | 0,21 | 0,14
y 10,33 0,60 | 0,06 |0,33] 0,71 | 0,08
z | 0,03] 0,11 | 0,79 | 0,00 | 0,08 | 0,78

Tabelle 2.1: Festlegungen der Primérvalenzen nach EBU und FCC

Zur Darstellung des représentierbaren Farbraumes werden hiufig die x, y- und die u’, v'-
Farbtafeln geméfl CIE verwendet. Die u’, v'-Farbtafel wurde zur Anpassung der euklidi-
schen Absténde definiert mit: v’ = 4-X/(X+15-Y+3-Z) und v' = 9- X/(X+15-Y +3-7).
In Abbildung 2.7 ist eine u’, v'-Farbtafel dargestellt. Das so genannte Hufeisen umfasst den
sichtbaren Bereich. Es wird deutlich, dass die typischen RGB-Systeme (EBU) einen Gro$-
teil der sichtbaren Farben nicht darstellen kénnen. Zum Vergleich sind die darstellbaren
Farbrdume eines Plasmadisplays und eines LCD eingezeichnet.

N

0,6

2 AP L] \
\% ( Griin) \\\ Rot| sichtbarer Bereich
0.5 EBU ) >

NN e

A AW

RN
N/

A

\V
Blau
0,1

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Abbildung 2.7: CIE-v/, v'-Farbtafel

2.2.5 Bandbreite und Ubertragungsfehler

Die Qualitdt von Bewegtbild wird ebenso durch die zur Verfiigung stehende Bandbreite
und Ubertragungsfehler eingeschriankt. Dies galt bereits fiir die analoge Ubertragung.
Parameter wie die Frequenzbandbreite und S/N beeinflussen Qualitdtsmerkmale, wie z. B.
Bildrauschen, FM-, Fischchen“, SECAM-, Feuer®.

Die Qualitét einer digitalen Videocodierung und -iibertragung wird ebenfalls durch die
zur Verfiigung stehende Datenrate und auftretende Bitfehler eingeschrénkt. Die damit im
Zusammenhang stehenden Qualitdtsparameter hédngen von der verwendeten Codierung
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ab. Da die z. Z. etablierten Videocodierverfahren (MPEG-2, ITU H.263) auf der Diskre-
ten Cosinus-Transformation basieren, sind die auftretenden Stérungstypen meist dhnlich.
Nach [ANSI96a] sind dies u. a. Blockfehler, Unruhe an Kanten, Rucken, Bewegungsarte-
fakte.

2.3 Subjektive Bewertung von 2D-Bewegtbild

Die Aufzeichnung, Ubertragung und Wiedergabe von Bewegtbild fiir das Fernsehen oder
fiir eine Multimedia-Anwendung zielt selbstverstindlich auf die Nutzung durch den Men-
schen ab. Daher ist die Bewertung der Qualitdt des Bewegtbildes durch den Menschen
mafgebend. Mit der technischen Entwicklung des Fernsehens wuchs der Bedarf an Metho-
den fiir die subjektive Qualitéitsbeurteilung. In den Fernsehanstalten und den Laboratorien
wurden diverse Verfahren entwickelt, die zwar in verschiedenen Aspekten iibereinstimm-
ten, jedoch noch keine austauschbaren Ergebnisse lieferten. Dies machte eine Standardisie-
rung erforderlich. Die Empfehlung ITU-R BT.500 [ITU02] findet vielfach Anwendung. Sie
wurde bereits im Jahre 1974 erstmalig verabschiedet und liegt seit 2002 in der Version 11
vor. Sie beschreibt eine Methodik zur subjektiven Qualitatsbewertung des Fernsehbildes,
welche auf vielfach etablierten Verfahren zur subjektiven Qualitdtsbewertung beruht. Vi-
deo wird zunehmend auch in Kommunikations- und Multimedia-Anwendungen genutzt.
Geeignete subjektive Testverfahren werden in den Empfehlungen ITU-T P.910 [ITU99],
ITU-T P.920 [ITUO0O] u. a. vorgeschlagen.

2.3.1 Anzahl und Auswahl der Betrachter

Eine Vielzahl von Untersuchungen und Erfahrungen fithrte zu dem Konsens, dass fiir
die subjektive Bewertung von Bewegtbild mindestens etwa 10. . .20 Betrachter notwendig
sind. Diese Aussage beruht auf der Beobachtung, dass die Verhéltnisse der geometrischen
Mittel der Bewertungen sich ab etwa 15 Versuchspersonen stabilisieren [Sch94]. Diese
Anzahl ist fiir die reprisentative Nachbildung der Zielgruppe ausreichend. Die relevanten
ITU-Empfehlungen spiegeln diese Erkenntnis wider. Nach ITU-R BT.500 [ITU02] sind zur
subjektiven Bewertung von Fernsehbild mindestens 15 Betrachter notwendig. Die Bewer-
tung von Bewegtbild in Multimedia-Anwendungen ist nach ITU-T P.910 mit 4. .. 40 Be-
trachtern moglich, wéihrend im Allgemeinen mindestens 15 Betrachter notwendig sind.
Weiterfithrende Untersuchungen bestétigten diese Forderung [Fec00)].

Die Testpersonen sollen einen normalen oder einen auf normal korrigierten Visus besit-
zen. Die Eignung des Visus kann durch eine Uberpriifung der Sehschérfe und der Farb-
tauglichkeit nachgewiesen werden [ITUO02], [[TU99], [Sch94]. Hierfiir kommen die in der
Ophthalmologie iiblichen Testtafeln® zum Einsatz.

Des Weiteren sollen die Testpersonen keine Experten in der Bewertung von Bewegt-
bild sein. Dies ldge beispielsweise vor, wenn sie sich beruflich mit der Bildbewertung
beschéftigen oder wenn sie Erfahrungen in der Bildbewertung haben [ITU02], [ITU99.
Die Giiltigkeit der groben Einteilung in Laien und Experten wurde mehrfach nachgewiesen
[Sch94]. Experten konnen kleinere Qualitdtsunterschiede differenzieren und die Streuung
der Ergebnisse ist deutlich kleiner als bei Laien. Dies hat dazu gefiihrt, dass in praxi

37. B. Landoltringe zur Messung der Sehschiirfe und Testtafeln nach Ishihura zur Ermittlung der Farb-
tauglichkeit
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oft Tests mit Experten durchgefiihrt werden, wohingegen die eigentliche Zielgruppe na-
tiirlich die Laien sind. Jedoch koénnen mit Hilfe von wenigen Experten im Vorfeld die
Resultate eines Tests bereits prognostiziert werden. Eine feinere Unterteilung der Bewer-
tungsergebnisse anhand von Gruppen (z. B. nach Alter, Geschlecht, Beruf) ist bei einer
entsprechend groflen Anzahl von Testpersonen moglich. Die ITU-R BT.500 empfiehlt zu-
mindest die Aufnahme von charakterisierenden Daten wie Beruf (z. B. Tétigkeit in einer
Fernsehanstalt, Student, Verwaltungsangestellter), Geschlecht und Alter.

2.3.2 Testbedingungen

Um vergleichbare Ergebnisse der subjektiven Tests zu erhalten, miissen die Randbedingun-
gen definiert sein. Dies betrifft neben den technischen Parametern der Wiedergabegerite
und deren Anordnung auch die Eigenschaften der Umgebung.

Die technischen Parameter der Wiedergabegerite sind entsprechend den Empfehlungen
konkret fiir jede Testreihe anzupassen und wihrend des Verlaufes einzuhalten [ITU99.
Fiir die Bewertung von Fernsehbildern unterscheidet die Empfehlung I'TU-R BT.500-11
zwischen Laborbedingungen und heimischen Bedingungen.

In der Empfehlung ITU-T P.910 werden eine direkte und eine indirekte Methode zur Be-
wertung von Video in Multimedia- Anwendungen beschrieben. Bei der indirekten Methode
werden die wiedergegebenen Testsequenzen mit einem hochwertigen Aufzeichnungssystem
aufgenommen, um anschlieBend die Aufzeichnungen zur Bewertung zu benutzen.

Betrachtungsabstand, -winkel

Die PVD (preferred viewing distance) nach [ITU02] als Verhéltnis des Abstandes zur
Bildh6he nimmt mit abnehmender Bildhche zu (siehe Abbildung 2.8). Sie betragt das
3...9-fache der Bildhohe. Da Multimedia-Anwendungen auf unterschiedlichere Weise ge-
nutzt werden, wird nach [ITU02] ein Betrachtungsabstand im Bereich der 1...8-fachen
Bildhche empfohlen, der entsprechend der konkreten Anwendung zu spezifizieren ist. Der

N
15
PVD
(Betrachtungs- \
abstand zu |
Bildhéhe) \
5
| T >

0,5 1,0 1,5 2,0
Bildschirmhohe in m

Abbildung 2.8: Betrachtungsabstand zur Bewertung von Fernsehbildern nach [ITU02]

Betrachtungswinkel beeinflusst den Bildeindruck und muss daher limitiert werden. Wéh-
rend er fiir Kathodenstrahlrohren auf z. B. 30° begrenzt ist, kann fiir neue Bildschirm-
technologien (z. B. LCD) noch keine einheitliche Empfehlung gegeben werden.
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Bildschirmhelligkeit, Umgebungsbeleuchtung

Um in allen Tests jeweils den gleichen Kontrasteindruck beim Betrachter durch das Test-
material erzeugen zu kénnen, miissen die Helligkeit des Bildschirmes und der Umgebung
definiert sein. Die Leuchtdichte hinter dem Bildschirm darf maximal das 0,2-fache des
Spitzenwertes auf dem Bildschirm betragen [ITU99]. Die Farbtemperatur des Hintergrun-
des sollte der des Bildschirmes entsprechen (meist tageslichtweif}). Die restliche Umge-
bungsbeleuchtung sollte gering sein (< 20 Ix). Die Leuchtdichte der inaktiven Anteile des
Bildschirmes diirfen maximal das 0,02- bzw. 0,05-fache des Spitzenwertes betragen.

2.3.3 Auswahl des Testmaterials

Die Auswahl des Testmaterials hat so zu erfolgen, dass die zu ermittelnden Kriterien in
ihrem Wertebereich erfasst werden. Fiir die allgemeine Qualitdtsbewertung wird , kriti-
sches, aber nicht {iberméfig kritisches* Testmaterial empfohlen [ITU(2]. Sollen hingegen
bestimmte Schwichen eines Systems ermittelt werden, muss das Testmaterial hinsichtlich
der Kriterien variieren. Fiir die Entwicklung eines neuen Bildqualitdtsmodells wird jedoch
Testmaterial benotigt, welches den gesamten Bereich von einfachen bis hin zu komplexen
Bildern abdeckt [Fec00].

Fiir viele Tests wird ein Satz an Testsequenzen verwendet, der urspriinglich geméf3
der Empfehlung ITU-R BT.802-1 [ITU94b] und nun entsprechend der SMPTE-Praxis-
empfehlung RP 222 [SMPTEO03] angeboten wird. Insbesondere bei der Entwicklung der
Videokompressionsverfahren (MPEG) wurden diese Sequenzen? vielfach verwendet, da
hier die typischen Kompressionsartefakte auftreten.

Fiir die Entwicklung eines allgemeingiiltigen Modells zur objektiven Videoqualitatsbe-
urteilung stellte die VQEG einen umfangreichen Satz an Testsequenzen zusammen, der
einen groflen Qualitdtsbereich umfasst [VQEGO3].

2.3.4 Single-Stimulus-Methoden

Bei den Single-Stimulus-Methoden wird den Betrachtern jeweils nur eine Bildsequenz ge-
zeigt. Der Betrachter hat die Sequenz auf einer Bewertungsskala unabhéngig zu bewerten.
Diese Methode findet Verwendung, wenn eine bestimmte Eigenschaft (z. B. Schérfe) oder
Storung (z. B. Blockstorung) entsprechend ihrer Giite bzw. Sichtbarkeit bewertet werden
soll. In den ITU-Empfehlungen ITU-R BT.500-11 und ITU-T P.910 werden die Single-
Stimulus Methoden SS, SSMR, SSCQE und ACR beschrieben.

SS (Single-Stimulus)

Die Prisentation der Testsequenz erfolgt bei dieser Methode gemé$ [ITU02] genau einmal.
Zwischen den Testsequenzen (z. B. 10 Sekunden) wird eine 50%-Grau-Fliache gezeigt. Bei
dieser Methode ist die Bewertung abhéngig von der gewéhlten Reihenfolge der Testse-
quenzen.

SSMR (Single Stimulus with Multiple Repetition)

Um von der Reihenfolge der Testsequenzen unabhéngige Bewertungen erwarten zu kon-
nen, wird bei der abgeleiteten SSMR-Methode die Testreihe zweimal wiederholt, wobei die
einzelnen Testsequenzen in unterschiedlichen Reihenfolgen gezeigt werden. Fiir diese bei-
den Methoden werden vier Bewertungstypen beschrieben. Wahrend Typ 1 eine fiinfstufige

4z. B. ,Mobile and Calendar, ,,Flower Garden®, ,Susie®
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verbale Bewertungsskala fiir die Bildgiite bzw. Bildstérungen vorsieht (siche Tabelle 2.2)
wird bei Typ 2 eine elfstufige numerische Skala verwendet. Typ 3 beschreibt den Verzicht
auf jegliche Kategorie fiir spezielle Anwendungen und Typ 4 die Bewertung auf Grund von
bestimmten Leistungsfihigkeiten (Lesbarkeit eines Textes, Erkennbarkeit eines Objektes
etc.).

ACR (Absolute Category Rating)

Die ACR-Methode nach [ITU99] dient zur Bewertung von Video in Multimedia-
Anwendungen. Sie dhnelt im Ablauf der SS-Methode und verwendet dieselbe Skala zur
Bewertung der Bildgiite (Tabelle 2.2).

’ Quality \ Impairment ‘
5 Excellent | 5 Imperceptible
4 Good 4 Perceptible, but not annoying
3 Fair 3 Slightly annoying
2 Poor 2 Annoying
1 Bad 1 Very annoying

Tabelle 2.2: Bewertungsskala nach [ITU02]

SSCQE (Single Stimulus Continuous Quality Evaluation)

Die SSCQE-Methode nach [ITU02] wurde fiir die Bewertung von digitalen Bildsequenzen
entwickelt. Diese weisen auf Grund ihrer Codierung szenenabhéngige und zeitverénderliche
Storungen auf, sodass eine kontinuierliche Bewertung notwendig wird. Bei der SSCQE-
Methode bedient der Betrachter einen Schiebesteller, dessen Skala in die fiinf Abschnitte
nach Tabelle 2.2 unterteilt ist. Der Schiebesteller muss einen Stellbereich von 10 ¢cm auf-
weisen und darf nicht zuriickschnellen. Durch die Bedienung des Schiebestellers wiahrend
der Testsequenz kann der Betrachter eine kontinuierliche Bewertung vornehmen. Diese
wird zweimal pro Sekunde erfasst.

2.3.5 Double-Stimulus-Methoden

Eine weitere Klasse von Methoden zur subjektiven Qulitdtsbewertung sieht einen Ver-
gleich mit einer zweiten Bildsequenz vor. Diese Methoden eignen sich beispielsweise
zur Bewertung eines Ubertragungskanals. In den ITU-Empfehlungen ITU-R BT.500-11
und ITU-T P.910 werden die Double-Stimulus Methoden DSIS (Double-Stimulus Impair-
ment Scale), DSCQS (Double-Stimulus Continuous Quality-Scale), Stimulus-Comparison,
SDSCE (Simultaneous Double Stimulus for Continuous Evaluation), DCR (Degradation
Category Rating) und PC (Pair Comparison) vorgeschlagen.

DSIS (Double-Stimulus Impairment Scale), DCR (Degradation Category Rating)
Die DSIS-Methode der EBU nach [ITU02] ist eine der wichtigsten Methoden zur Bewer-
tung der Signalverarbeitung/-iibertragung. Der Betrachter bekommt immer zunéchst die
Referenz und anschliefend die zu bewertende Sequenz fiir jeweils 10 s gezeigt. Zwischen-
durch wird fiir 3 s eine ca. 20%-Grau-Fliache gezeigt. Alternativ konnen beide Sequenzen
doppelt gezeigt werden. Der Betrachter hat die Storung auf einer fiinfstufigen Skala geméaf
Tabelle 2.2 zu bewerten. Da die DSIS-Methode etabliert ist, wurde sie als DCR-Methode
nach [ITU99] zur Bewertung der Videoqualitét in Multimedia-Anwendungen standardi-
siert.
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DSCQS (Double-Stimulus Continuous Quality-Scale)

Bei der DSCQS-Methode wird im Gegensatz zur DSIS-Methode die Referenz nicht grund-
sétzlich als erste Sequenz gezeigt, sondern die Auswahl von Referenz und zu bewertender
Sequenz erfolgt ohne Kenntnis des Betrachters. Er hat beide Sequenzen jeweils paarweise
zu bewerten (siehe Abbildung 2.9). Die DSCQS-Methode ist besonders empfehlenswert,
wenn die zu bewertenden Storungen nur geringfiigige Unterschiede erzeugen bzw. sich
durch die Simulation der Stérungen nur geringfiigige Unterschiede erzeugen lassen.

11 12 13 14 15 16
AB AB AB AB AB AB
Excellent
Good
Fair
Poor
Bad

Abbildung 2.9: DSCQS-Skala

Stimulus-Comparison

Die Stimulus-Comparison-Methode wird zum direkten Vergleich von zwei Testsequenzen
verwendet. Die Sequenzen konnen entweder auf einem oder auf zwei Monitoren gezeigt
werden. Der Ablauf gleicht dem der Single-Stimulus-Methoden. Es werden drei Varianten
der Bewertung unterschieden:

1. Der Betrachter hat zu entscheiden, in welcher Relation die Qualitdten der Se-
quenzen zueinander stehen. Hierzu ist folgende Bewertungsskala zu verwenden:
-3 Much worse

-2 Worse

-1 Slightly worse
0  The same

+1 Slightly better
+2 Better

+3  Much better

2. Der Betrachter hat die Relation der Qualitéten ohne eine Kategorienskala zu bewer-
ten. Hierfiir hat er fiir jede Relation einen Punkt auf einer freien Skala zu zeichnen
oder eine Zahl anzugeben.

3. Wenn ein bestimmtes Merkmal bewertet werden soll, werden dem Betrachter zwei
Sequenzen gezeigt, welche das Merkmal in einem unterschiedlichen Mafle aufweisen.
Auch die Dauer der Bewertung ist ein Maf} fiir die Relation zwischen den Sequenzen.
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SDSCE (Simultaneous Double Stimulus for Continuous Evaluation)

Die SDSCE-Methode ist eine Weiterentwicklung der SSCQE-Methode, die zur Bewertung
von zeit- oder szenenabhéngigen Fehlern geeignet ist. Wenn die Wiedergabetreue eines
Systems hinsichtlich dieser Art von Fehlern untersucht wird, muss ein Vergleich zu einer
Referenz erfolgen. Hierfiir werden bei der SDSCE-Methode die Referenz- und die Test-
sequenz gleichzeitig auf einem oder auf zwei Monitoren gezeigt. Die Bewerter bedienen
einen Schiebesteller entsprechend der SSCQE-Methode, dessen Anschlige der maximalen
bzw. der minimalen Wiedergabetreue entsprechen.

PC (Pair Comparison)

Die PC-Methode nach [ITU99] dient zum paarweisen Vergleich von Testsequenzen in
Multimedia-Anwendungen. Sollen mehr als zwei Testsequenzen bewertet werden, miissen
die Vergleichspaare alle moglichen Kombinationen der Testsequenzen repréasentieren. Die
Sequenzpaare werden dhnlich wie bei DSIS sequentiell priasentiert. Wenn die Sequenzen ei-
ne niedrige Auflésung haben, konnen sie dagegen zeitgleich auf nur einem Monitor gezeigt
werden. Der Betrachter hat zu entscheiden, welche Testsequenz er bevorzugt.

2.3.6 Objektbasierte Bewertung

Mit der Einfithrung der objektbasierten Codierung audiovisueller Inhalte [ISO98] wurden
auch Richtlinien zur objektbasierten Bewertung notwendig. In [ITU99] wird eine Metho-
dik dafiir empfohlen. Um sowohl die einzelnen Objekte als auch das zusammengesetzte
Bild beurteilen zu kénnen, werden zwei Testlaufe vorgeschlagen. In einem ersten Testlauf
werden die aus den Objekten zusammengesetzten Bilder beurteilt. Hierfiir sind die ein-
gefithrten Verfahren wie ACR oder DCR anzuwenden. In einem zweiten Testlauf werden
dieselben Objekte einzeln vor einem grauen Hintergrund bewertet (object-based evalua-
tion, OBE). Fiir die Gesamtbewertung sollen die Ergebnisse der beiden Testldufe geeignet
zusammengefasst werden.

Diese Zusammenfassung der Teilergebnisse wird in [ITU99| nicht erliutert. Die Findung
eines guten Kompromisses muss entsprechend der jeweiligen Anwendung der Videoobjek-
te erfolgen. So ist beispielweise fiir mehrfach zu verwendende Objekte die Qualitéat der
Silhouette sehr wichtig, sodass die Einzelbewertung stérker zu wichten wire.

2.3.7 Analyse von subjektiven Bewertungsergebnissen

Entsprechend dem Untersuchungsziel erfolgt eine Auswertung der Bewertungsergebnisse,
fiir die folgende Teilschritte typisch sind:

e Ausschluss bzw. Normierung von Bewertern, die in ihrer Bewertung konstant von
der durchschnittlichen Bewertung abweichen

e Ausschluss von Bewertern, die in ihrer Bewertung beliebig von der durchschnittli-
chen Bewertung abweichen

e Untersuchung, ob die Bewertungsergebnisse normalverteilt sind
e Bestimmung des Vertrauensintervalls der Ergebnisse

e Bestimmung eines analytischen Zusammenhanges zwischen der durchschnittlichen
Bewertung und einem objektiven Bewertungsmafl
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Ausgangspunkt jeder Analyse ist die mittlere Bewertung (mean opinion score - MOS)
Ui und deren Standardabweichung Sy,

N
ﬂjkr = N ; Uijkr (210)
wijkr - DBewertung von Bewerter i fiir Test j, Sequenz/Bild k, Wiederholung r
N - Anzahl der Bewerter
al (ﬂijkr - uijkr)2
Sitr = 2; T (2.11)

Die Bewertungen w;ji, erfordern zunéchst eine Normierung, da die Bewerter die ihnen
zur Verfiigung stehende Bewertungsskala unterschiedlich ausnutzen. Nach [ITU02] wird
folgende Skalierung vorgeschlagen:

b= (ﬂ - umin) / (umax - umin) (212)

Die Variablen t,,;, und ., stehen hierbei fiir die schlechteste bzw. beste Bewertung.
Diese Skalierung wurde u. a. in [VQEGO03] zur Skalierung von DSCQS-Ergebnissen verwen-
det, wobei u,,,, der maximalen Differenz, d. h. der schlechtesten Bewertung entspricht.
Eine Normierung ist insbesondere auch bei den Single-Stimulus-Methoden erforderlich,
da den Bewertern keine Referenz zur Verfiigung steht. Fiir SSCQE-Methoden wird nach
[Fec00] das so genannte Z-Scoring verwendet, welches den Mittelwert und die Varianz aller
Bewerter aufeinander abgleicht. Hierfiir werden die Mittelwerte und Varianzen eines jeden
Bewerters bestimmt, um damit die Messwerte zu normieren. Die normierten Messwerte
werden mit einer linearen Transformation auf die urspriingliche Skala abgebildet.

Die Normalverteilung kann z. B. mittels der Kurtosis-Koeffizienten {iberpriift werden.
In [ITU02] werden Methoden (fiir DSIS, DSCQS, SSCQE) beschrieben, mit der einzelne
Bewertungen ausgeschlossen werden, wenn diese nicht normalverteilt sind.

Durch die Bestimmung des Vertrauensintervalls [,z — 0, Uijkr + jkr] kann die Pra-
zision der Messung eingeschitzt werden. Der wahre Wert liegt mit einer 95%igen Wahr-
scheinlichkeit in diesem Intervall. Je kleiner 4, ist, desto genauer ist die Messung. Es
ergibt sich aus der Standardabweichung wie folgt:

Sjkr
VN

Oftmals sollen mit Hilfe subjektiver Tests Modelle fiir objektive Mafle {iberpriift werden
[ITU02], [Fec98], [VQEGO3|. Hierfiir eignet sich eine logistische Regression, wie sie auch

zur Beschreibung von Wachstumsprozessen benutzt wird. Dazu ist eine Anndherung an
die logistische Funktion p = f(D) vorzunehmen:

1
b= 1 + e(DfD]\/j)-G

Sirr = 1,96 -

(2.13)

(2.14)

Die Bestimmung der Konstanten G und Dj; kann mittels der Logit-Transformation erfol-
gen:

1_1 — e(D_DJW)'G

p
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p
D — Dy 1

Damit ist das Problem auf eine lineare Regression reduziert.

Die oben genannte logistische Funktion ist symmetrisch. Sie ist geeignet, wenn das
objektive Mafl D in einem Verhéltnismafl angegeben wird (z. B. dB). Fiir absolute Mafle
(z. B. ms) empfiehlt sich eine nichtsymmetrische Funktion [ITU02]:

1n(1—1) — (D-Dy) -G

(2.15)

1
p=—— (2.16)

1+ (%)6
2.4 Objektive MalB3e zur Bewertung von 2D-Bewegtbild

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Methoden der subjektiven Qualitdtsbewertung
von Bewegthild sind in ihrer Durchfiihrung sehr aufwéndig. Daher besteht ein grofies
Interesse, eine Bewertung mittels objektiver Mafle zu erzielen, welche der subjektiven
Beurteilung moéglichst nahe kommt. Objektive Mafle haben den Vorteil, dass sie miihelos
mit Hilfe von Messgeréten gemessen werden konnen. Sie sind deshalb oft schon wéahrend
der Laufzeit bekannt und kénnen so beispielsweise zur Steuerung des Encoders genutzt
werden.

In den letzten Jahrzehnten wurde eine Vielfalt an objektiven Qualitdtsmafien entwickelt,
die auf unterschiedlichen Ansétzen beruhen und mit unterschiedlichen Zielstellungen kon-
zipiert wurden. In den folgenden Unterabschnitten wird eine relevante Auswahl an objek-
tiven QualitdtsmafBlen vorgestellt und abschlieend eine Systematisierung vorgenommen.

2.4.1 Signaltechnische MaBe

Im einfachsten Fall kann Bewegtbild nach signaltechnischen Kriterien bewertet werden.
Diese werden haufig angewendet, da im Allgemeinen die Forderung besteht, dass ein ob-
jektives Qualitdtsmafl mit vertretbarem Aufwand zu berechnen ist. Hierfiir erfolgt meist
ein bildpunktweiser Vergleich zwischen der gestorten Bildsequenz und der Referenzbild-
sequenz. Der mittlere quadratische Fehler (mean squared error, MSE) einer Bildsequenz
k,m,n wird wie folgt ermittelt:

1
MSE = — kz (U1 (m,n, k) — Us(m, n, k))? (2.17)
Als Qualitdtsmafl wird das logarithmisierte Verhéltnis der maximalen quadratischen Am-
plitude zum MSE genutzt (peak signal-to-noise ratio, PSNR in dB):

2

v
PSNR=10-1g 2 (2.18)

Mitunter wird zur Vereinfachung der Berechnung statt des MSE der absolute Betrag der
Abweichung betrachtet (mean absolute difference, MAD):

1
MAD = < > | [a(m,n, k) = Wa(m,n, k)| (2.19)

k,m,n
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Diese Mafle korrelieren in keinem hohen Mafie mit der subjektiven Bewertung (z. B.
PSNR mit einem Korrelationsfaktor von nur ca. 0,6). Dennoch werden diese Mafle seit
vielen Jahren vielfach in der Bild- und Videoverarbeitung als objektive Qualitdtsmafle
genutzt [Kay96], [Wan02].

Der PSNR-~Wert korreliert mit der subjektiven Wahrnehmung besonders wenig, wenn
Fehler in Form eines Amplitudenoffsets oder eines Bildpunktversatzes auftreten. In Ta-

Storung diagonaler | diagonale diagonale
Sprung- | Sinusperiode | Sinusperiode
verlauf | (5 Perioden) | (10 Perioden)

Schwarz-Niveau Verschiebung um 1,4% | 37,8 dB 37,8 dB 37,8 dB
Verstarkung um 1,8% 38,9 dB 37,9 dB 37,8 dB
horizontaler Versatz um 0,5 Bildpunkte | 48,1 dB 33,8 dB 27,8 dB
horizontaler Versatz um 1 Bildpunkt 48,1 dB 27,8 dB 21,8 dB

Tabelle 2.3: PSNR-Werte fiir einige Storungen

belle 2.3 sind die PSNR-Werte infolge eines bildeinheitlichen Amplitudenfehlers und eines
Bildpunktversatzes fiir ein Bild mit 127 x 127 Bildpunkten angegeben [ANSIO1]. Obwohl

diese Fehler die subjektive Wahrnehmung kaum oder gar nicht stéren, verursachen sie nur
geringe PSNR-Werte.

2.4.2 Merkmalsbasierte Mal3e

Viele Verfahren zur objektiven Bewertung von Bewegtbild versuchen, Qualitdtsmerkma-
le zu finden, diese zu messen und entsprechend der subjektiven Wahrnehmung zu einem
Qualititétsmaf zusammenzufithren. Je nach Anwendung werden verschiedenste Qualitéts-
merkmale (z. B. Rauschen, Blockausfille, Unschérfe) mit oder ohne Referenz gemessen.
Es kommen sowohl deterministische als auch statistische Methoden zum Einsatz. Die da-
mit ermittelten Qualitatsfaktoren kénnen mittels einer Regressionsanalyse unter Nutzung
eines Faktorenmodells zu einem Qualitédtsmafl kombiniert werden. Fiir die Anpassung des
Faktorenmodells ist eine grofile Anzahl von Testsequenzen subjektiv zu bewerten (siehe
Unterabschnitt 2.3.7).

Im Laufe der Entwicklung wurde eine Vielzahl an merkmalsbasierten Verfahren zur Be-
wertung von Bewegtbild entwickelt [Fec00], [Sar02], [VQEGO03] u. a. Neben allgemeinen
Verfahren gibt es auch viele Verfahren fiir spezielle Einsatzzwecke; z. B. Verfahren zur
Messung der Unschérfe ohne Referenz [Mar02]. Die Frage, ob es ein universelles Verfah-
ren zur allgemeinen Bewertung der Videoqualitdt geben kann, wird unterschiedlich be-
antwortet. Die VQEG (Video Quality Experts Group) hat das Ziel, objektive Verfahren
zur Bewertung von Fernsehbildern zu vergleichen und zur Standardisierung zu empfehlen
[VQEGO03]. Wegen der Komplexitét des visuellen Systems ist es jedoch fraglich, ob ein
einziges Qualitdatsmodell fiir alle Anwendungen geeignet sein kann [Fec00].

Im Folgenden wird stellvertretend fiir merkmalsbasierte Videoqualititsmafle das VQM
des ITS vorgestellt, welches auf den Empfehlungen nach ANSI T1.801 basiert.

Begriffe und Parameter fiir die objektive Bewertung nach ANSI T1.801

In den Standards ANSI T1.801.01 bis T1.801.03 des American National Standards Insti-
tute werden Begriffe, Parameter und Testmaterial zur objektiven Bewertung von Video
definiert [ANSI95], [ANSI96a], [ANSI96b]. Es wird zwar kein objektives QualitdtsmaBl an
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sich vorgeschlagen, aber notwendige Grundlagen fiir dessen Entwicklungen. Da verschie-
dene Qualitdtsmafle diese Grundlagen nutzen, werden sie hier kurz vorgestellt.

In ANSI T1.801.01-1995 werden Testszenen zur objektiven und subjektiven Qualitéts-
bewertung spezifiziert [ANSI95]. Diese wurden u. a. von ITU-R BT.802-1 [ITU94b] iiber-
nommen. In ANSI T1.801.02-1996 werden Begriffe zur Beschreibung von digitalem Video
und dessen Qualitét definiert [ANSI96a]. Dazu gehoren u. a.: video, block distortion, blur-
ring, mosquito noise, edge business, jerkiness, error blocks.

In ANSI T1.801.03-1996 werden Merkmale und Parameter als Basis zur Bewertung
von digitalem Video spezifiziert [ANSI96b]. Eine Gruppe von Parametern bezieht sich
auf synthetische Testsignale (vergleichbar mit den Testzeilen des analogen Fernsehens)
zur Bestimmung von Kontrastfehlern, Bildversatz u. 4. Die Merkmale und Parameter fiir
natiirliche Vorlagen werden unterteilt in Skalare, Vektoren und Matrizen. Zur Bestimmung
des ortlichen Informationsgehaltes (spatial information, ST) werden Sobel-Hochpassfilter
in vertikaler und horizontaler Richtung angewendet (siche Gleichungen 2.20 und 2.21):

-1 -2 -1 -1 0 1
H, = 0O 0 O , H,=| -2 0 2 (2.20)
1 2 1 -1 0 1
SIL(i,7,t,) =Y (i,4,t,) @ Hy,  SIp(i,5,t,) =Y (4,74, t,) @ H, (2.21)
Der Betrag und die Richtung der 6rtlichen Information ergeben sich zu:
SIU .7 .7tn
SI.(i,j,tn) = \/SL,(i,§,tn)? + SI,(i, j, tn)?, Sle(i, ], t,) :arctanw (2.22)
STy (i, j, tn)

Relevant fiir die Qualitdtsbewertung sind die statistischen Mafle der 6rtlichen Information:
arithmetisches Mittel, Standardabweichung und quadratisches Mittel.

Sinean(tn) ZZSI i, Js tn

Slstdev (tn) -

% Z Z SI2(i, j, tn)] SI2 0 (tn)

TWS n \/S mean Igtdev( ) (223)

Des Weiteren kann die ortliche Information mit H V(rmm, A®©,t,) in horizontaler und
vertikaler Richtung ausgewertet werden. Mit A© wird die fiir die Summation maximal
zuléssige Richtungsabweichung von der Horizontalen oder der Vertikalen beschrieben. Der
fiir die Summation minimal zuléssige Betrag S1T,.(7, j,t ) wird mit r,,;, angegeben.

HV (Tmin, AO, t,) ZZSI (i,7,t,

mit SI (Z ]7 n) Zrmm>0
und & - ——A@<S]@(Z Jitn) < k- —+A@ (k=0,1,2,3) (2.24)

Zur Bestimmung des zeitlichen Informationsgehaltes (temporal information, T1T) wird die
Differenz der Luminanz eines Bildpunktes zu der im vorherigen Bild bestimmt:

TI(i,j tn) =Y (i,4,tn) =Y (isj, tn1)
(2.25)
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Wie im Falle von S1 werden die statistischen Groflen bestimmt:

Tmean n ZZTIZ-]’

T]stdev (tn) -

% Z Z T12(i, j, t,)

rms n \/T mean ISQtdev( ) (226)

—TI2...(ts)

mean

Das vektorbasierte Merkmal f(¢,,) enthélt die Fourier-Tansformierten einer quadratischen
Subregion, wobei die Koeffizienten F' der gleichen Ortsfrequenz aufsummiert werden.

1 fiZ 1 2
tn):EZF(i,j,tn) fiir alle & — 1 < \/i2+ 52 <k
i.j

£(t,) = | (2.27)
f(% - 17tn)

Als matrixbasiertes Merkmal wird die Matrix Y? ,(¢,) der Luminanzwerte aller Bildpunk-
te eines Bildes spezifiziert. Helligkeit (Gleichspannungsanteil Iy-) und Kontrast (Verstér-
kungsfaktor gy) kénnen zuvor korrigiert worden sein.

Yoo (tn) = W (2.28)

Im Standard sind weiterhin verschiedene Funktionen zum Vergleich der genannten Gro-
Ben a (z. B. T1, Slgqey) spezifiziert. Dies sind u. a. die Minima, Maxima und quadratischen
Mittel von log_ratio(t,) und err_ratio(t,)

. aout<tn)
log_ratio(t,) =1g ———————
og_ratio(t,) =lg ot — )

- (t, —d) — t
err_ratio(t,) = in( :Lm(tj - ;;;tt( n)

(2.29)

Weitere Vergleichsfunktionen dienen zur Ermittlung von Anderungen im Ortsfrequenz-
spektrum, Anderungen des PSNR etc. Durch die Vergleichsfunktionen ist eine Vielzahl
an Parametern P moglich, z. B. das maximum lost edge energy:

(2.30)

S[s ev,in tn_d _S[s ev,0u tn M-
P:max{err_mtio(tn)z tdev.in ) tdeu.out )}

SIstdev,in (tn - d))

n=0

Letztlich werden im Standard Beziige zwischen den Parametern und den Stérungen ge-
nannt, z. B. ist das mazimum lost edge energy mit Verwischungen und Verschmierungen
(blurring, smearing) assoziiert.
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VQM von ITS

Am Institute for Telecommuncation Services (ITS) des Wirtschaftsministeriums der USA
wurden mehrere Modelle zur objektiven Qualitdtsbeurteilung von digitalem Video ent-
wickelt [Wol02]. Die verschiedenen Modelle basieren auf den gleichen Prinzipien, sind
aber fiir unterschiedliche Anwendungen ausgelegt (z B. allgemeine Nutzung, TV, Video-
Konferenzen). Es werden perzeptionsorientierte Merkmale ermittelt, die je nach Modell
unterschiedlich gewichtet zusammengefiihrt werden. In Abbildung 2.10 sind die einzel-

. ] digitaler Kanal i
—>  Originalsignal > (En-/Decodierung) Ausgangssignal —>
A4 \ HR C / A 4
Abtastung Abtastung
Y, G, G Y, G, G
A\ 4 A4
Kalibrierung < Hilfsdat > Kalibrierung
ilfsdaten
A 4 A 4
Extraktion von | | Extraktion von
Qualitdtsmerkmalen Qualitidtsmerkmalen
A\ 4 \ 4
Berechnung von Berechnung von
Qualitdtsparametern Qualitdtsparametern
A\ 4 N
Berechnung des Berechnung des
VQM-Modells VQM-Modells

Abbildung 2.10: Schritte zur Bestimmung des VQM; nach [Wol02]

nen Schritte zur Ermittlung des VQM nach ITS skizziert. Das VQM basiert auf einem
Vergleich mit dem Originalsignal, sodass dieses fiir die Berechnungen vollstandig zur Ver-
fiigung stehen muss. Dieses hat in den drei Komponenten der Luminanz Y und den Farb-
differenzen Cp, Cr gema ITU-R BT.601 [ITU94a] vorzuliegen. Die anschliefende Kali-
brierung ist notwendig, damit die zu bestimmenden Qualitdtsparameter bildpunktweise
bestimmt werden kénnen. Sie besteht aus den vier Schritten:

1. Ermittlung und Korrektur von ortlichen Bildverschiebungen
2. Bestimmung eines fiir die Bewertung giiltigen Bildausschnittes
3. Abschitzung und Korrekur von Helligkeit und Kontrast

4. Ermittlung und Korrektur von Verzogerungen des Videosignals

Die Korrekturen werden selbstverstéandlich nur am zu bewertenden Signal durchgefiihrt,
wahrend Schritt 2 auch fiir das Originalsignal notwendig ist. Die Ermittlung von Bild-
verschiebungen, von Kontrast- und Helligkeitsfehlern sowie von Verzogerungen erfolgt
iterativ.
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Fiir die Suche nach ortlichen Verschiebungen wird zunéchst ein grobes Raster (typ. vier
oder acht Bildpunkte) und anschlieflend ein feines Raster (bildpunktweise) verwendet. Als
Suchkriterium wird das Minimum der Standardabweichung des Differenzbildes genutzt.

Ein fiir die Bewertung giiltiger Bildausschnitt wird bestimmt, um eine unzuléssige Be-
wertung von schwarzen Rédndern oder von durch Bildverschiebungen bedingten Réndern
auszuschlieflen.

Die Korrektur von Helligkeit und Kontrast erfolgt fiir Y, Cg und Cg separat. Der
Kontrast entspricht hier einem Verstarkungsfaktor g und die Helligkeit entspricht einem
Gleichspannungsanteil [. Fiir die Matrizen des zu messenden Bildes P und des Original-

bildes O gilt dann:
P—g- O+l (2.31)

Dieses Gleichungssystem ist fiir n Bildpunkte (n — 1)-fach tiberbestimmt. Es wird mit der
Methode der kleinsten Quadrate gelost.

Fiir die Ermittlung von Verzogerungen des Videosignals werden die Parameter 112,
TI14, Y,ean und TI10 genutzt. Die TI-Parameter entsprechen den Parametern fiir die
temporale Information nach ANSI T1.801.03 fiir den Abstand von zwei, vier und zehn
Halbbildern. Y,cq, ist das arithmetische Mittel aller Luminanzwerte der Sequenz. Fiir die
Abschétzung der zeitlichen Verzogerung werden zunéchst 772 und dessen Standardabwei-
chung benutzt. Liegen sie unterhalb definierter Schwellenwerte, wird 774 genutzt. Falls
auch T'74 nicht verlasslich ist, wird auf Ymean und gegebenenfalls auf 7710 zuriickge-
griffen.

Im Anschluss an die Kalibrierung werden die Qualitdtsmerkmale bestimmt. Diese wer-
den aus den folgenden Grofien bestimmt:

e die Standardabweichung der rdumlichen Information ST einer S-T-Region (z. B. 8 x8
Bildpunkte, 6 Bilder); nach Filterung mit einem 13 x 13-Sobel-dhnlichen Filter

— horizontal /vertikal®: fsyy3

— diagonal: fyi3

die mittlere euklidische Distanz der Chrominanzvektoren Cg, Cg innerhalb einer
S-T-Region (z. B. 4 x 4 Bildpunkte, 3 Bilder): fconrr coror

die Standardabweichung der Luminanz Y in einer S-T-Region (— Kontrast): fcont

die Standardabweichung der temporalen Information in einer S-T-Region: far;

das Produkt aus den Standardabweichungen von Luminanz und temporaler Infor-
mation: fcoNTRAST_ATI

Fiir die Bildung der Qualitdtsmerkmale werden die genannten Gréflen fiir Original- und
Messsequenz mittels verschiedener Verfahren in Beziehung gesetzt:

e absolutes oder logarithmisches Verhéltnis (Gewinn oder Verlust): ratio_loss(s,t),
ratio_gain(s,t), log_loss(s,t), log_gain(s,t)

e cuklidische Distanz: euclid(s,t)

Svergleiche [ANSI96b]
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e arithmetisches Mittel oder Standardabweichung der Groflen; bezogen auf Zeit oder
Ort: mean, std

e nonlineare Skalierung: square, sqrt (Exponent 2 bzw. 0,5)

e Begrenzung des Wertebereiches (Clipping), z. B. 10% oder 50% der Werte iiber dem
definierten Schwellenwert

Das ITS hat zunédchst funf VQM-Modelle definiert (Television, Videoconferencing, Gen-
eral, Developer und PSNR). Diese errechnen sich als gewichtete Summe einer Auswahl
von fiir das jeweilige Modell relevanten Qualitidtsparamter p,:

i=1
Als Beispiel sei hier das Modell Developer genannt:

VQMp =
—0,6289 - avgl8F_Y _si13_8 x 8_std_6_ratio_loss_below5%_mean_clip_0, 03
+0,2305 - avgl8F_Y _hvl3_angle0, 225_rmin20_8 x 8
_mean_3_ratio_loss_below5%_10%_square_clip_0, 06
+0,1551 - avgl8F_Y _hvl3_angle0, 225_rmin20_8 x 8
_mean_3_log_gain_above95%_mean
+1,0587 - avgl8F_Y _ati_8 x 8_std_1_log_gain_mean_10%
+0, 1444 - avgl8F_Y _ati_8 x 8_std_3_ratio_loss_below_5%_-10% (2.33)

2.4.3 HVS-basierte Malle

Ein anderer Ansatz zur Qualitidtsbewertung von Bewegtbild ist die Nachbildung des
menschlichen visuellen Systems (HVS). Hierbei wird versucht, das Bewegtbild in glei-
cher Weise wie der Visus zu verarbeiten. Die Funktionsweise des Visus ist sehr komplex,
da sie sich nicht ausschlieflich durch Amplitudenkennlinien und Ortsfrequenzgéinge be-
schreiben lasst [Hau94]. Die Wahrnehmungseigenschaften kénnen durch andere Stimuli
maskiert werden. So werden beispielsweise Storungen in Vordergrundobjekten durch be-
wegte Hintergiinde vom Visus maskiert. Mehrkanalige HVS-Modelle versuchen solche In-
teraktionswirkungen in Abhéngigkeit von der Frequenz und der Orientierung der Stimuli
zu beriicksichtigen [Fec99], [Hau94]. Im Folgenden werden zwei HVS-Modelle vorgestellt.

Heuristisches optimiertes HVS-Modell nach Fechter

Ein Vorschlag zur Nachbildung des HVS wurde von Fechter im Jahre 1998 vorgestellt
[Fec98], [Fec99]. Dieses Einkanal-Qualitédtsmodell fiir komprimierte Bildfolgen wurde heu-
ristisch optimiert. Insbesondere wurde die Beurteilung von Storartefakten oberhalb der
Wahrnehmungsschwelle optimiert, damit die Bewertung iiber den gesamten Messbereich
der subjektiven Wahrnehmung entspricht. In Abbildung 2.11 ist ein Blockbild des ent-
wickelten Qualitétsmodells dargestellt. Die Korrektur der Nichtlinearitdten dient zum
Ausgleich der Charakteristik der Bildwiedergaberohre und der menschlichen Helligkeits-
wahrnehmung, die eine logarithmische Charakteristik hat (Weber-Fechner-Gesetz).
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Abbildung 2.11: Qualitdtsmodell nach Fechter; [Fec98§]

Das visuelle Filter reprisentiert den Ortsfrequenzgang des HVS. Dieser Frequenzgang
wurde mit A(f) angenéhert (f in ¢/deg - cycles per degree).

Afy=0+b-f)-e*f  mith c>0 (2.34)

Fiir die Anpassung des Modells an das HVS wird das Fehlersignal e (Differenz zwischen
Original- und Messsignal) maskiert. Die Wahrnehmung von Stérungen im Bereich von
Signalspriingen ist wesentlich kleiner als in homogenen Flédchen. Die Detektion von Sig-
nalspriingen erfolgt mit einer Aktivitdtsfunktion A des betrachteten Bildpunktes s(x,y):

A = max
(|S<J},y)—S(£E7y+1)|7|8($7y)—8(l’7y 1>|7
|S(;C,y)—S(l’+1,y)|,|8<$,y)— (x_1>y>’7) (235)
Die Maskierungsfunktion ist:
1
M(A) = —— 2.36
(4) 1+v-A ( )

Durch die Multiplikation der Maskierungsfunktion M mit dem Fehlersignal e werden
Bildanteile mit hoher Aktivitit gedampft, d. h. fiir die Fehlersummation weniger beriick-
sichtigt. Bei der anschlieenden Fehlersummation werden die einzelnen Fehler des Bildes
zusammengefasst. Die Fehlersummation wird hierbei als Zwischenlésung zwischen einer
Maximal- und einer Mittelwertbildung ausgefiihrt. Es wird jeweils innerhalb eines qua-
dratischen Fensters 4 x 4 der mittlere Fehler bestimmt. Das Maximum dieser mittleren
Fehler dient als Qualitédtsmaf.

i+tn  j+n
S = max Z Z '(z,9)) (2.37)
r=1+1y=75+1

Im letzten Schritt erfolgt die Beriicksichtigung einer temporalen Eigenschaft der subjekti-
ven Bewertung. Dies ist der so genannte memory effect, welcher den Probanden in seiner
Bewertung von den vorhergehenden Sequenzen beeinflussen liasst. Dieser Einfluss wird mit
einem Expotentialfilter g(n) nach ITU-R BT.500 [ITU02] korrigiert.

g(n) =" eslj) - e F (2.38)
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Zur Anpassung des Ausgabewertes an die Ausgabewerte der subjektiven Messverfahren
wird dieser mittels linearer Regression auf eine Skala von 0. .. 100 skaliert.

q(s,s)=a+b-g (2.39)

Das gesamte Einkanal-Qualitdtsmodell wurde von Fechter mit Hilfe subjektiver Tests
heuristisch optimiert [Fec98|. Da es sich um die Beurteilung von Stérungen digitaler Vi-
deosequenzen handelt, wurden SSCQE-Tests nach ITU-R BT.500 [ITU02] durchgefiihrt.
Mit den gewonnenen Testergebnissen wurden zunéchst die Zeitkonstante 7" und der Offset
7 des Glattungsfilters bestimmt. Diese beeinflussen die Korrelation mit dem MOS in ei-
nem Wertebereich von ca. 0, 1. Die Korrektur der Nichtlinearitdten im ersten Schritt des
Einkanal-Modells ist nicht erforderlich, da sie einen Korrelationsgewinn von nur 0,005
bewirkt. Die Optimierung des Koeffizienten ¢ des visuellen Filters beeinflusst den Korre-
lationkoeffizienten um ca. 0, 08. Die Korrelation ist fiir ¢ = 0,3 und b = 0 maximal, d. h.
wenn der visuelle Filter als Tiefpassfilter arbeitet. Der Koeffizient v der Maskierungs-
funktion hat einen Einfluss auf die Korrelation in der Gréflenordnung 1072 und ist mit
0,06 optimal. Schliefilich wurde die Fenstergroffe der Summationsfunktion als Parameter
optimiert. Sie ist fiir n = 4 optimal.

Das ,,JNDmetrix“-Modell

Das ,,JNDmetrix ™™“-Mafl wurde vom Unternehmen Sarnoff Corporation (USA) entwickelt
[Sar02]. Es beruht auf einem proprietdren HVS, dem , JNDmetrix Human Perception
Model* [Sar01]. Das verwendete MaB fiir die JND (Just-Noticeable Difference) ist wie wie
folgt definiert:

e 1 JND enspricht einem Unterschied, der von 75% der Probanden erkannt wird.

e Die hoheren JND-Werte sind durch das Inkrement definiert. Wenn JND(X,Y)=1
und JND(Y,Z)=1, dann ist JND(X,Z)=2.

Dies bedeutet fiir einen JND-Wert von 2, dass (0,754 0,75 - (1 — 0,75)) = 93,75% der
Probanden einen Unterschied feststellen. [Sar(1]

JND-Wert 1 2 3 4 5
Wahrscheinlichkeit in % | 75 | 93,8 | 98,4 | 99,6 | 99,9

Tabelle 2.4: Wahrscheinlichkeiten der Unterscheidung fiir das JND-Maf} [Jan02]

< 1 JND | Die Bildsequenzen konnen (selbst mit Wissen) nicht unterschieden werden.
1 JND | Unterschiede sind auch fiir den geiibten Betrachter kaum apparent.
3 JND | Die Unterschiede sind bei genauer Betrachtung apparent.
5 JND | Die Unterschiede sind deutlich apparent.

Tabelle 2.5: Erldauterungen zu JND-Werten [Sar01]

Zur Qualitatsbewertung wird zunéchst fiir jeden Bildpunkt des zu bewertenden Be-
wegtbildes ein JND-Wert bestimmt. Diese JND-Karten (maps) werden mit Hilfe des pro-
prietdren HVS fiir die Luminanz und fiir die Chrominanz bestimmt. In Abbildung 2.12 ist
die Abfolge der JND-Berechnung dargestellt [Rav98]. In einem ersten Schritt erfolgt ei-
ne Wandlung der RGB-Werte und die Anpassung der YUV-Werte an die psychooptische
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Gradation. Im n#chsten Schritt erfolgt eine Zerlegung in Gauf-Pyramiden, sodass die
Bildsequenzen fiir die Kontrastbestimmmung fiir unterschiedliche Auflésungen erfolgen
kann. Die Normierung der Luminanzwerte dient zur Nachbildung der Adaption des Visus.
Auf Basis der normierten Werte werden das Richtungskontrast- und das Flimmerkontrast-
empfinden nachgebildet. Der Farbkontrast wird mittels der Chrominanzwerte bestimmt.
Im letzten Schritt wird die Maskierung des Kontrastempfindens in bewegten Bildberei-
chen u. a. simuliert. Die Ergebnisse dieser Prozesse liegen in Form von JND-Maps fiir die
Luminanz und die Chrominanz vor.

] Normie- > Richtungs-

2 AE:' > rung kontrast [ | & || Luma-
R Yhe = JND-Map
— :l:l Flimmer-| | é

psi’.Chﬁ_ Ulso kontrast | | §

optische z

Anpassung =S Chroma-
g > Farb- > S JND-Map
B Gaul- > kontrast |—s|

Pyramide

Abbildung 2.12: Bestimmung der JND-Maps

Die JND-Maps der Original- und der Testsequenz werden mit einem Differenzoperator
verkniipft und diese Differenzen werden iiber alle Pixel, Pyramidenebenen, Kanile und
Bilder aufsummiert [Rav98]. Das Ergebnis bildet das ,,JNDmetrix™*“-MaS.

2.4.4 Bewertung der Segmentierungsqualitat

Der objekt- und szenenbasierte Ansatz zur Codierung audiovisueller Inhalte etablierte
sich mit der Standardisierung von MPEG-4 [ISO98], [Sik03]. Als Quelle fiir beliebig ge-
formte Videoobjekte (arbitrarily shaped video objects) dienen meist konventionelle Vi-
deoaufnahmen, die hierfiir segmentiert werden miissen. Ein verbreitetes Beispiel fiir eine
Segmentierungsmethode sind Fernsehstudioaufnahmen vor einer blauen Wand, die mittels
Chroma-Keying-Technik gestanzt werden. Mit der Einfithrung von Videoobjekten wuchs
auch der Bedarf an geeigneten Segmentierungsverfahren fiir beliebige Aufnahmen. Damit
einher ging die Frage nach der Bewertung der Segementierungsqualitiat fiir Multimedia-
Anwendungen [Erd01], [Cor01], [Cor03], [Vil99]. Untersuchungen zur Segementierungs-
qualitét wurden zuvor bereits im Rahmen der Bildverarbeitung (Objekterkennung) vorge-
nommen. Da die Objekterkennung andere Anforderungen stellt, sind diese Qualitdtsmafie
nicht oder nur ansatzweise anwendbar.

Die Bewertung der Segmentierungsqualitéit kann nach unterschiedlichen Gesichtspunk-
ten erfolgen [Cor03]:

e indwiduelle Objektsegmentierungsqualitdt: Die Qualitdt der Sementierung eines ein-
zelnen Objektes wird unabhéingig von der Gesamtszene bewertet.

e gesamte Segmentierungsqualitit: Die Qualitdt der Segmentierung aller Objekte einer
Szene wird in ihrer Gesamtheit bewertet.
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Ebenso steht die Frage nach einer Referenz, d. h. ob mit einer Referenzsegmentierung
verglichen werden kann [Cor03]:

e alleinstehende Bewertung: Eine Referenzsegmentierung ist nicht verfiigbar.

o relative Bewertung: Die Segmentierung kann mit einer Referenzsegmentierung ver-
glichen werden.

Die Verfiigbarkeit einer Referenzsegmentierung hat entscheidenden Einfluss auf die Aus-
wahl der Bewertungskriterien und -methoden.

Relative Bewertung
In [Erd01], [Cor03], [Vil99] werden verschiedene MaBle zur relativen Bewertung der Seg-
mentierungsqualitit vorgestellt.

Fiir die Bewertung der ortlichen Genauigkeit werden nach [Vil99] die Anzahl der feh-
lenden Vordergrundbildpunkte (missing foreground points, MF) und die Anzahl der dem
Hintergrund falsch zugeordneten Bildpunkte (added background points, AB) zonenweise
gemessen und zu einem oOrtlichen Qualitdtsma8 (spatial quality measure, SQM) aufsum-
miert. Die Wichtungsfunktionen wy;r und w4 p dienen dazu, fehlerhaft zugeordnete Zonen
entsprechend ihrem Abstand d zur Objektgrenze stéirker zu wichten:

DrGmax DpGmax
SQM = Y wyp(d) - #RiNE) + Y wap(d) - #(R NE) (2.40)
d=1 d=1

Die zeitliche Kohérenz (variation of SQM, vQM) wird zunéchst tiber die zeitliche Variation
des SQM bestimmt:

vQM(t) = [Qur(t) — Qur(t — 1) +[Qap(t) — Qap(t — 1) (2.41)

Des Weiteren wird Variation des Graviationszentrums VGC der Objektform bestimmt:
VGO(t) = H(Gb“t(t 1) -G (- 1)) <GO (t)—Gc™" )H (2.42)

Ahnliche Ansiitze werden in [Erd01] genutzt. Zur Bestimmung der Segmentierungsqua-
litdt werden hier vier Distanzmafle bestimmt. Fehlzuordungen werden mittels der misclas-
sification penalty erfasst:

Dt =

; Z wos e, 1) (2.43)

Hierbei ist I* die Indikatorfunktion, ob der Bildpunkt (k,l) in der Referenz die gleiche
Zuordnung aufweist. Die Bildpunkte der zu bewertenden Segmentierung werden mit s;
und der Referenz (ground truth) mit g; angegeben. Die Funktion w,; ist ein modifiziertes
Chamfer-Abstandsmafl. Ein weiteres Maf} ist die shape penalty, welche aus den Differenzen
der Tangentialwinkel ©¢,(s) und ©%(s) von Referenz und zu bewertender Segmentierung
gebildet wird:
M P t t
DSt _ i Z 25:1 ‘@gz(s) @sz(s)‘ (244>
M “4 P-2-7

=1
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Zur Messung der zeitlichen Kohérenz werden misclassification penalty und shape penalty
zeitlich gemittelt. Ein weiteres Maf} ist die motion penality. Hierfiir werden die Bewe-
gungsvektoren M, ;i und M, der Referenz und zu bewertenden Segmentierung verglichen:

1 | M — M|
Dz‘ — gt S1
T; [ ML+ | M|

(2.45)

Zur Gesamtbeurteilung wird die combined penalty als Kombination der Einzelmafle gebil-
det:
CP=«a-DP+p3-DS+~-DM (2.46)

Die vorgestellten MaBe zeigen die Ahnlichkeiten in ihren Ansitzen. In [Cor03] werden
die Mafle der verschiedenen Verfahren zur relativen Segmentierungsbewertung klassifiziert.

e ortliche Genauigkeit: Genauigkeit der Form, Ubereinstimmung der 6rtlichen Merk-
male, Anzahl der segmentierten Objekte

o zeitliche Kohdrenz: zeitliche Stabilitat

Ebenso wird die Eignung von Videoqualitdatsmafen (S1, T'I) zur Bewertung der Segmen-
tierungsqualitét festgestellt.

Alleinstehende Bewertung

In der Mehrzahl der Anwendungen muss die Segementierungsqualitdt ohne Referenz er-
mittelt werden, was die Bildung geeigneter Mafle erheblich erschwert. Man kann sich
behelfen, indem man Objekteigenschaften festlegt, von denen man eine Beeinflussung der
Qualitét erwartet. Hierfiir wurde in [Cor03] die Homogenitét eines Objektes (intra-object
homogeneity) mittels Eigenschaften, wie GleichméafBigkeit der Objektform und Gleichfor-
migkeit sowie zeitlicher Stabilitdt und Gleichférmigkeit der Bewegung beschrieben. Die
GleichmaBigkeit der Objektform wird mit Hilfe geometrischer Gréflen erfasst:

u?(E) L, 4T A(E) A(E)
A(B) Rundheit = —UQ(E) —<2 D(E))?
mit: u: Umfang, A: Fldcheninhalt, D: Dicke (2.47)

Kompaktheit = Ausdehnung =

Zur Messung der Gleichférmigkeit des Objektes dienen der ortliche Informationsgehalt ST
und die Varianz. Die zeitliche Stabilitit wird durch die zeitliche Anderung der Merkma-
le: Grofle, Ausdehnung und Komplexitéat (S1/T1) beschrieben. Die Gleichférmigkeit der
Bewegung wird als Varianz der Bewegungsvektoren des Objektes berechnet.

Fiir eine Bewertung ohne Referenz sind grundsétzlich Einschrinkungen zu treffen. Die
in [Cor03] gesetzten Einschrankungen sind fiir natiirliche Objekte (z. B. Menschen) in
typischen Bewegungsabliufen und in typischen Aufnahmen zutreffend und nachgewiesen.

2.4.5 Systematisierung der Bewertungsmalle

Klassifizierung

Die Verfahren zur objektiven Bewertung von digitalen Bildsequenzen basieren auf unter-
schiedlichen Ansétzen und sind fiir unterschiedliche Anwendungen konzipiert, sodass eine
Klassifizierung in Bezug auf nur ein Kriterium misslingt. Typische Anwendungen sind:
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e Beispiel 1: Es soll die Codiereffizienz eines Videocodierungsverfahrens ermittelt wer-
den, d h. welche Videoqualitét liefert der Encoder bei einem bestimmten Kompres-
sionsverhéltnis. Fiir die Tests stehen Original- und Messsequenzen vollstdndig zur
Verfiigung und es besteht keine Realzeitanforderung.

e Beispiel 2: Es soll die Ubertragung eines Videodatenstromes iiberwacht werden.
Es konnen nur einige wichtige Parameter der Originalbildsequenz zum Messpunkt
iibermittelt werden. Es besteht die Realzeitanforderung.

e Beispiel 3: Es sollen bestimmte Fehlertypen (z. B. Blockausfiille) iiberwacht wer-
den. Hierfiir ist das Original nicht zwangsldufig erforderlich und oft besteht die
Realzeitanforderung.

Hieraus wird deutlich, dass die vollstindige bzw. teilweise Verfiigbarkeit einer Referenz ein
Klassifizierungsmerkmal sein kann. Nach [ANSIO1], [ITUO1], [Sar02] u. a. unterscheidet
man drei Methoden:

o Full Reference (FR): Diese Methode ist anwendbar, wenn das vollstandige Referenz-
videosignal zur Verfiigung steht. Dies ist eine so genannte double-ended-Methode.

e Reduced Reference (RR): Diese Methode ist anwendbar, wenn lediglich einige In-
formationen iiber das Referenzvideosignal (z. B. statistische GroBen) zur Verfiigung
stehen. Auch dies ist eine double-ended-Methode.

e No Reference (NR): Wenn weder das Referenz-Videosignal noch Informationen dar-
iiber zur Verfiigung stehen, kann ausschliellich diese Methode angewendet werden.
Dies ist eine so genannte single-ended-Methode.

Durch diese Klassifizierung werden sehr unterschiedliche Anwendungen und Methoden der
Qualitatsbewertung unterschieden. Wenn keine Referenz verfiigbar ist, muss eine génzlich
andere Methodik zur Qualitdtsbewertung zum Einsatz kommen. Daher ist diese Klassifi-
zierung grundlegend.

Die oben genannten Anwendungen zeigen aber auch, dass unterschiedliche Aspekte fiir
die Bewertung eine Rolle spielen kénnen (z. B. Uberwachung von Blockausfillen). Diese
Unterschiedlichkeit der relevanten Aspekte wird auch auf Grund der vielen Verfahren und
Ansétze deutlich, die fiir die technische Bildqualitdtsmessung bereits entwickelt wurden
[ANSIO1], [Fec98], [Kay96] u. a. Ein Teil der Verfahren versucht, spezifische Merkmale
auszuwerten, wiahrend ein anderer Teil mit einem Modell des Visus arbeitet. Dementspre-
chend wird in [Sar02] folgende Klassifikation vorgeschlagen:

o Regression-based: Als Basis fiir diese Qualitéitsmafle dienen statistische Groflen, wel-
che aus Referenz- und Testvideo gewonnen werden. Meist werden die statistischen
MafBe auf Basis subjektiver Testergebnisse zu einem Videoqualitdtsmafl verkniipft.

o Feature-extraction based: Zur Bewertung werden (erwartete) Storungen extrahiert.
Dies betrifft Stérungen, die eine abschétzbare subjektive Verschlechterung des Bildes
bewirken, z. B. Unschérfe, Rauschen, MPEG-Blockartefakte.

e Basic-vision calibrated: Zur Bewertung werden die auftretenden Fehler entsprechend
einem visuellen Modell bewertet. Mit solchen Modellen wird das menschliche visuelle
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System nachgebildet, indem die Wahrnehmung von Stérungen modelliert wird. Diese
Wahrnehmung und deren Schwelle sind abhéngig vom Ortsfrequenzspektrum der
Storung und von deren Umgebung (z. B. bewegter Hintergrund). Dies kann durch
Filter und Maskierungsfunktionen im visuellen Modell beschrieben werden.

Die in Abschnitt 2.4.2 erlauterten Mafle gehoren zur Klasse regression-based. Die Metho-
den der Klasse Feature-extraction based &hneln diesen Methoden im Ansatz. Daher wird
in anderen Kategorisierungen diese Unterscheidung nicht getroffen. In [Fec99] erfolgt die
Unterteilung in Methoden, die das HVS nachbilden und Methoden, die auf Signalextrak-
tion beruhen. In dieser Klassifizierung (sieche Abbildung 2.13) wird die Verwendung einer
Referenz fiir Extraktionsverfahren unterschieden. Die Unterteilung von HVS-Modellen
erfolgt in Einkanal- und Mehrkanalmodelle. Die Mehrkanalmodelle versuchen die Wech-
selwirkungen der visuellen Stimuli (z. B. Maskierung eines Musters durch ein Muster mit
dhnlicher Ortsfrequenz) zu erfassen [Fec00].

Bildqualitdtsmodelle
Modelle des visuellen Systems Extraktion von spez. Storsignalen
l l
I I I I
Einkanal- Mehrkanal- mit ohne
modelle modelle Referenzbild Referenzbild

Abbildung 2.13: Methoden zur technischen Bildqualitdtsmessung nach [Fec99]

Prinzipien
Die etablierten Verfahren zur Videoqualitdtsbewertung orientieren sich naturgeméifl an
den Prinzipien der Videosignalverarbeitung und -nutzung:

o Findeutigkeit des Zustandes: Konventionelles Bewegtbild weist das Merkmal auf,
zu einem bestimmten Zeitpunkt 7" genau einen festgelegten Zustand zu haben (=
Einzelbild). Dieses selbstversténdliche Merkmal weisen 3D-Videoobjekte nicht auf
(sieche Abschnitt 3.1).

o Uniformitat der Reprdsentation: Konventionelles Bewegtbild weist in seiner gesam-
ten Verarbeitungskette (siehe Abbildung 2.1) gleichartige Représentationen auf. Bei-
spielsweise kann ein digitales Fernsehbild (DVB) nach der Decodierung am Empfén-
ger mit dem Programmsignal der Fernsehanstalt verglichen werden, da beide Signale
geméfl ITU-R BT.601 aufgebaut sind.

o Wiedergabe: Video wird typischerweise als Fernsehbild auf Fernsehgeréten oder in-
nerhalb von Multimedia-Anwendungen auf Monitoren wiedergegeben. Das Nutzer-
verhalten ist eingeschrinkt. Dies erleichtert es, der subjektiven Bewertung mittels
objektiver Qualitatsbewertungsverfahren nahe zu kommen.
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3.1

Begriffseingrenzung

Die Vielfalt und Unterschiedlichkeit von Anwendungen, welche dem Begrift 3D-Video zu-
geordnet werden, ist immens. Dies begriindet sich u. a. aus der unterschiedlichen Nutzung
des Begriffes 3D-Video bzw. 3D-Television. Allen Anwendungen ist lediglich gemein, dass
die visuelle Wahrnehmung durch rdumliche Eindriicke erweitert werden soll. Die folgenden
Beispiele verdeutlichen die Vielfalt:

Stereoskopie: Dem Betrachter wird fiir jedes Auge ein zugehoriges Bild dargestellt,
um so einen Eindruck von rdumlicher Tiefe zu erzeugen. Der Nutzer schaut mittels
einer stereoskopischen Sehhilfe (z. B. einer Polarisationsbrille) auf die Leinwand oder
den Monitor.

Autostereoskopie: Als Weiterentwicklung zur Stereoskopie benétigt der Nutzer keine
stereoskopische Sehhilfe mehr.

visuelle 3D-Wiedergabe: Darstellung aller drei Dimensionen (z. B. Anzeigegerite
basierend auf Integral Photography)

Blickpunktadaption: Es wird versucht, den Blickpunkt und die Blickrichtung des
Nutzers durch Sensoren zu erfassen und ihm die zugehorige Perspektive zu geben.
Man setzt dies zum Beispiel in immersiven Videokonferenzen oder in der Augmented
Reality ein.

Erfassung des visuellen Raumes: Das Ziel ist die Repréasentation aller visuellen Ei-
genschaften einer (natiirlichen) Umgebung zur Wiedergabe auf beliebigen Anzeigen
(z. B. auf autostereoskopischen Displays, auf konventionellen Monitoren). Ein Ver-
fahren ist z. B. Ray-Space (siche Unterabschnitt 3.2.3).

freie Blickrichtungswahl: betrachterstandpunktfixierte Darstellung mit freier Blick-
richtungswahl (omnidirektionales Video)

Betrachtung eines 3D-Objektes: Ein zeitlich verdnderliches Objekt kann mit freier
Blickpunktwahl betrachtet werden (3D-Videoobjekt).

Diese Beispiele verdeutlichen, dass sich eine Gruppe von Technologien ausschliellich auf
die Anzeige bezieht, d. h. die konventionelle Wiedergabe von Bewegtbild wird um einen
Tiefeneindruck ergénzt. Eine andere Gruppe von Technologien umfasst neue Formen der
Reprisentation und schlieft andere Moglichkeiten der Nutzung ein, z. B. der Blickpunkt
wird vom Nutzer frei gewdhlt — Interaktion. Diese Gruppe der 3D-Video-Technologien
wurde in der MPEG wie folgt eingeteilt [ISO03al:

1.

2.

omnidirektionales Video (Panoramaansichten)

interaktives stereoskopisches Video
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3. Free Viewpoint Video (interactive multiple view video)

4. dreidimensionale Videoobjekte (free viewpoint video objects)

Die letztgenannte Kategorie sind die 3D-Videoobjekte (3DVO), die im Folgenden un-
tersucht werden. In [ISO03a] werden sie als Ergebnis einer multiskopischen Aufnahme
beschrieben, die durch Aussehen und Form représentiert werden.

Ein Unterscheidungskriterium fiir 3D-Videoobjekte ist, ob sie natiirlichen oder synthe-
tischen Ursprunges sind. Natiirliche Medienobjekte liegen vor, wenn sie mit einer Kamera
oder einem Mikrofon aufgenommen worden sind [ISO98]. Synthetische Objekte sind das
Ergebnis einer Modellierung (mittels Rechner). Synthetische 3D-Videoobjekte in diesem
Sinne entsprechen demzufolge dem Ergebnis einer Computeranmiation eines 3D-Objektes.
Dies ist eines der Grundprinzipien der Computeranimation und erfordert daher nicht un-
bedingt einen eigenstdndigen Medienobjekttyp. Aus diesem Grund wird meist von natiir-
lichen 3D-Videoobjekten ausgegangen, wenn der Begriff 3D-Videoobjekt verwendet wird.
Ebenso sind hier im Folgenden grundsétzlich natiirliche 3D-Videoobjekte gemeint. Ei-
ne abschlieBende Eingrenzung des Begriffes 3D-Videoobjekt wird iiber die Eigenschaften
eines 3D-Videoobjektes vorgenommen:

e 3D-Videoobjekte représentieren die visuellen Eigenschaften eines natiirlichen (drei-
dimensionalen), zeitverdnderlichen Objektes (z. B. eines Menschen).

e Das 3D-Videoobjekt ermoglicht dem Nutzer eine Ansicht auf das Objekt, die von
einem wahlbaren Standpunkt zu einem wéahlbaren Zeitpunkt erfolgen kann. Im Ide-
alfall ist der Betrachterstandpunkt einschl. Blickrichtung frei wéhlbar.

Abbildung 3.1: Zwei Ansichten auf ein SNHC-Szenario mit einem 3D-Videoobjekt

Die Nutzung von 3D-Videoobjekten erfolgt in audiovisuellen Anwendungen, welche auf
dem Objekt- und Szenenkonzept basieren. Im einfachsten Fall ist das Objekt singulér. Das
Objekt kann jedoch mit anderen Objekten in einer dreidimensionalen Umgebung 6rtlich
und zeitlich verkniipft sein. Die Objekte konnen gemischt synthetisch und natiirlich sein,
was zum Prinzip des Synthetic-Natural Hybrid Coding (SNHC) fiihrt [ISO98]. In Abbil-
dung 3.1 sind zwei Ansichten eines solchen SNHC-Szenarios (siehe [Kith03]) dargestellt.
Die Person ist durch ein (natiirliches) 3D-Videoobjekt reprisentiert. Innerhalb eines limi-
tierten Bereiches erhélt der Nutzer wihrend der Navigation eine korrekte Perspektive des
Objektes.
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3.2 Bildbasierte Verfahren

Fiir die Generierung von 3D-Videoobjekten sind Ansichten zu generieren, welche nicht
mit einer Kamera aufgenommen worden sind. Bei den bildbasierten Verfahren werden
hierfiir keine dreidimensionalen Modelle der Aufnahmeobjekte rekonstruiert, sondern es
werden Interpolations-, Warping- und Morphing-Methoden fiir die Generierung der Zwi-
schenansichten genutzt. Diese Ansichtengenerierung (view synthesis) erfordert zusétzliche
Informationen, welche das aufgenommene Objekt beschreiben, z. B. Bildpunktkorrespon-
denzen, Disparitiatenkarten, Tiefenkarten, Visual Hull. In Abbildung 3.2 ist das Ergebnis
eines Warping-Prozesses zwischen zwei Aufnahmen dargestellt. Der Vergleich zu den Aus-
gangsbildern verdeutlicht, dass die View-Synthesis nicht fehlerfrei sein kann.

Abbildung 3.2: Die Interpolation (Mitte) zwischen zwei aufgenommenen Ansichten (links
und rechts)

3.2.1 Die Geometrie einer multiskopischen Ansicht

Die bildbasierten Verfahren zur Generierung neuer Ansichten basieren auf den Eigenschaf-
ten der multiskopischen Ansicht. Eine solche Ansicht wird mit mindestens zwei (meist
stationdren) Kameras gewonnen, welche dasselbe Objekt abbilden. Die Abbildung eines
Gegenstandspunktes M ist von dessen Ort und den Parametern der Kameras abhéngig. In
Abbildung 3.3 ist der Zusammenhang zwischen dem Gegenstandspunkt M und dessen Ab-
bildungen m und m’ dargestellt. Die Abbildung m’ liegt dabei immer auf der Abbildung
des Strahles von M nach m auf die Bildebene E’. Dieser abgebildete Lichtstrahl I wird
Epipolarlinie genannt und die Schnittpunkte e und €' zwischen der Verbindungsgerade
der Fokusse mit den Bildebenen heiflen Epipole. Die Epipole e und € und Epipolarlinien
l,, und I liegen in einer Ebene. Die Epipolarlinie I, kann mittels 1., = Fm beschrieben
werden, wobei F eine 3 x 3-Matrix ist, welche die Konfiguration der beiden Kameras be-
schreibt [Fau01], [Sei97], [Miih02]. Diese Matrix F heifit Fundamentalmatriz und erlaubt
die Formulierung der Epipolarbedingung;:

m' ' Fm = 0 (3.1)

Die Epipolarbedingung beschreibt den grundlegenden Zusammenhang zweier Abbildun-
gen. Da sie unabhéngig von M ist, kann fiir ein gegebenen Bildpunkt m bei bekannter
Fundamentalmatrix F die Abbildung m’ bestimmt werden.
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* Gegenstandspunkt M

Bildebene E Bildebene E’

Abbildung 3.3: Die Epipolar-Geometrie zweier Abbildungen

Die Fundamentalmatrix beschreibt die inneren und &dufleren Parameter der Kameras
und wird fiir die Synthese neuer Ansichten benétigt. Eine wesentliche Vereinfachung er-
gibt sich, wenn die Bildebenen parallel zueinander ausgerichtet sind. Die Epipolarlinien
sind dann horizontal ausgerichtet und die Fundamentalmatrix wird fiir die Morphing-ba-
sierten View-Synthesis-Verfahren nicht mehr benétigt. Fiir die Aufnahme von Objekten
sind jedoch meist konvergente Kamera-Setups erforderlich. Die Fundamentalmatrix kann
mittels einer festen Kalibrierung oder einer Selbstkalibrierung ermittelt werden. Bei einer
festen Kalibrierung werden die Kameraparameter bestimmt und daraus die Fundamental-
matrix errechnet. Bei einer Selbstkalibrierung werden in den Abbildungen der Kameras
Bildpunkte ermittelt, die denselben Objektpunkt darstellen. Aus Gleichung 3.1 und der
Bedingung det F = 0 lassen sich mit sieben Korrespondenzpunktpaarem die neun unbe-
kannten Elemente der Fundamentalmatrix bestimmen. Jedoch ist das Gleichungssystem
vom Grad drei, sodass sich drei Losungen ergeben. Fiir die praktische Durchfithrung ist
relevant, dass die gefundenen Korrespondenzpunktpaare nicht grundsétzlich exakt ermit-
telt werden konnen. Daher wird die Einhaltung der Epipolarbedingung zu einem Mini-
mierungsproblem, fiir die das Kriterium entsprechend den geometrischen Auswirkungen
gewéhlt werden muss [Fau0l1].

Morphing-basierte View-Synthesis-Verfahren sind meist fiir den eindimensionalen Fall
implementiert und erfordern daher horizontale Epipolarlinien, die den Bildzeilen entspre-
chen [Sei96], [Miih02]. Dies ist fiir parallele Ansichten der Fall, jedoch kénnen konvergente
Ansichten so verzerrt werden, als seien sie parallel aufgenommen worden. Diese Verzerrung
heifit Rektifizierung (siehe Abbildung 3.4). Die Rektifizierung entspricht einer Reprojek-

parallele Epipolarlinien

Abbildung 3.4: Rektifizierung
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tion, welche algebraisch mit Hilfe der Fundamentalmatrix durchgefiihrt werden kann. Die
Bildpunkte m und m’ in den rektifizierten Bilder ergeben sich durch Projektion mit den
Projektionsmatrizen H und H'.

m=Hm m'=Hm' (3.2)

Diese Projektionen miissen ebenso die Epipolarbedingung erfiillen:

mT. F-m = 0
mit: mT = mTH7T
F = H-TFH!
m = Hm (3.3)

Fiir die Bestimmung geeigneter Projektionsmatrizen H und H' sind mehrere Verfahren
entwickelt worden. Neben planaren Projektionen sind auch zylindrische und sphérische
Projektionen geeignet [Sei96]. Grundsétzlich wird versucht, die Epipolarbedingung bei
einer moglichst geringen Verzerrung der Bilder zu erfiillen. Die Rektifizierung ist bei meh-
reren bildbasierten Verfahren der erster Schritt zur View-Synthesis. Sie wird nach Seitz
[Sei96] daher auch als Prewarp bezeichnet.

Die Fundamentalmatrix beschreibt die Geometrie zweier Ansichten. Einige bildbasierte
Verfahren der Ansichtengenerierung basieren auf der Geometrie dreier Ansichten [Avi98],
[Fau01]. Eine trifokale Ansicht fithrt zu weiteren Bedingungen, die fiir die View-Synthesis
genutzt werden konnen. Die dritte Abbildung ist iiber die Fundamentalmatrizen F,5 und
F,3 bestimmt (siehe Abbildung 3.5):

m’ = F12m X F23m/ (34)

C

., Bildebene E”’
C

Bildebene E

Bildebene E”

Abbildung 3.5: Trifokale Ansicht; nach [Fau0l]

Wihrend die Geometrie zweier Ansichten mit der 3 x 3-Fundamentalmatrix beschrieben
werden kann, ist fiir die trifokale Ansicht ein 3 x 3 x 3-Tensor ’Z;j F geeignet. Die grund-
legende Trifokal-Bedingung ergibt sich fiir Bestimmung des Bildes einer Geraden in der
dritten Ansicht (siche Abbildung 3.6):

m'L1 77" = 0 (3.5)
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Abbildung 3.6: Bild einer Geraden in der 3. Ansicht; nach [Fau01]

Die Nutzung einer trifokalen Ansicht bietet zwei Vorteile: Die Abbildung eines Punktes
auf der dritten Bildebene ist vollstdndig durch die beiden anderen Abbildungen bestimm-
bar. Der zweite Vorteil ist die Nutzbarkeit von Korrespondenzen nicht nur zwischen den
Abbildungen von Punkten, sondern auch von Geraden (siche Abbildung 3.6).

3.2.2 Gewinnung von Objektinformationen

Obwohl die bildbasierten Verfahren zur View-Synthesis nicht die Rekonstruktion des 3D-
Objektes benotigen, erfordern sie dennoch zusétzliche Informationen iiber das Objekt und
dessen Aufnahme.

Korrespondenzen

Die Zuordnung von Bildpunkten aus verschiedenen Ansichten zu ein und demselben
Objektpunkt ist Ausgangspunkt vieler Verfahren der View-Synthesis [Che93], [Ohm97a]
[Red00], [Sei96], [Wer95] u. a. Fiir die Korrespondenzpunktfindung gibt es eine Vielzahl
an Verfahren, die im Wesentlichen auf folgenden Methoden beruhen: Merkmalsextrakti-
on, Block-Matching, Bildpunktrekursion, Abschétzung des optischen Flusses, Bayessche
Schitzung [Red00].

Disparitatenkarten

Bei parallelen stereoskopischen Aufnahmen weisen Korrespondenzpunktpaare einen hori-
zontalen Versatz (Disparitét) in den beiden Bildern auf. Die Disparitét ist abhéngig vom
Abstand des Objektpunktes. Voraussetzung zur Bestimmung der Disparitét ist die ermit-
telte Korrespondenz. Zur Erstellung einer Disparititenkarte ordnet man den Punkten des
linken bzw. des rechten Bildes jeweils einen Disparitéitswert zu. Unbekannte Disparitéts-
werte konnen durch die Kontinuitédts- und Ordnungseinschrankung, das Kohérenzprinzip
oder eine Grob-zu-Fein-Strategie auf Basis der bekannten Werte ermittelt werden [Haa04].

Tiefenkarten

Ein Hilfsmittel fiir die View-Synthesis sind Tiefenkarten (disparity maps). Dabei wird
jedem Bildpunkt ein Tiefenwert zugeordnet. In Abbildung 3.7 ist die Ansicht eines Vi-
deoobjektes der zugehorigen Tiefenkarte gegeniibergestellt. Tiefenkarten kénnen aus den
Disparitidtswerten bestimmt werden [Ohm97b]. Fiir ein konvergentes Kamerapaar ergibt
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sich die Tiefe Z aus:
B

Z =-F- 3.6
d* + dy (3.6)

(B Kameraabstand, F' Brennweite, d* gemessene Disparitit, dy Disparitiatswert fiir den

Schnittpunkt der optischen Achsen)

Tiefenkarten werden bei der Ansichtengenerierung fiir eine perspektivisch korrekte Inter-

polation von Bildpunkten genutzt.

Abbildung 3.7: Objektansicht mit zugehoriger Tiefenkarte; [Haa04]

Silhouette

Ein dreidimensionales Objekt wird in jeder aufgenommenen Ansicht durch eine Silhou-
ette berandet. Die Silhouette entspricht in den einzelnen Aufnahmen der so genannten
Maske, deren Codierung als Alpha-Werte bereits standardisiert ist [ISO98]. Die notwendi-
ge Segmentierung kann fiir Blue-Screen-Aufnahmen recht einfach mittels Chroma-Keying
erfolgen. Die Silhouetten-Information ist einerseits eine Bildinformation, wird aber ande-
rerseits bei einigen Verfahren auch zur Ansichtengenerierung genutzt [Pol98].

Image-based Visual Hull

Die Visual Hull ist definiert als die maximale geometrische Annéherung an ein 3D-Objekt,
welche durch die Bildung der Schnittmenge aller Silhouettenkorper erzielt werden kann
[Lau94] (entspricht einer volume intersection; siche Abbildung 3.8). Zur Bestimmung der
Visual Hull wurden bildbasierte Verfahren entwickelt, welche die Eigenschaften der Epi-
polargeometrie nutzen [Mat00].

Layered Depth Images (LDI)

Die LDI-Représentation ist fiir das Image-Based-Rendering (IBR) entwickelt worden und
dient zur perspektivisch korrekten Darstellung [Sha98]. Diese Reprisentation ordnet die
Bildpunkte inkl. Tiefeninformation schichtenweise in einer zweidimensionalen Matrix an.

3.2.3 View-Synthesis

Fiir die Generierung neuer Ansichten sind eine Vielzahl an bildbasierten Verfahren in
Entwicklung. Im Folgenden werden die wichtigsten Verfahren erléutert.
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Abbildung 3.8: Generierung der Visual Hull aus den Silhouetten

Morphing

Ein grundlegender Ansatz zur Generierung einer neuen Ansicht ist die Interpolation zwi-
schen zwei bestehenden Ansichten. Man geht hierbei davon aus, dass die beiden bekannten
Ansichten den Anfang und das Ende eines Umwandlungsprozesses darstellen. Mittels ei-
ner analytischen Beschreibung dieser Metamorphose kénnen beliebige Stationen, d. h. die
interpolierten Ansichten generiert werden. Da die Ansichten durch Bildpunktmatrizen re-
prasentiert werden, muss die Metamorphose der Bildpunkte beschrieben werden. Dazu
miissen die Korrespondenzen in den beiden Ansichten bekannt sein. Chen und Williams
nutzen fiir ihr Verfahren die Kameraparameter zur automatischen Korrespondenzdeter-
minierung [Che93], wofiir eine fixe Kalibrierung notwendig ist. Die Metamorphose fiir die
Bildpunkte wird durch Vektoren beschrieben, sodass Zwischenansichten interpoliert wer-
den konnen. Diese lineare Mittelung fiithrt jedoch nicht immer zu perspektivisch korrekten
Ergebnissen.

Pollard und Hayes nutzen die Kanten der Silhouetten als korrespondierende Merkmale
[Pol98]. Es erfolgt eine lineare Interpolation der Baryzentren zwischen drei Ansichten. Das
Verfahren arbeitet korrekt, wenn die Silhouetten dieselben Objektbereiche reprisentieren
und keine Okklusionen vorhanden sind.

Seitz und Dyer entwickelten ein Morphing-Verfahren, welches auf der Geometrie der
mehrfachen Ansicht! beruht [Sei96], [Sei97]. Dadurch ist eine perspektivisch korrekte In-
terpolation mdoglich. Das Verfahren erfolgt in drei Schritten: Prewarp (Rektifizierung),
Morph (z. B. lineare Interpolation von Korrespondenzen), Postwarp (Derektifizierung).
Die Rektifizierung ist in Unterabschnitt 3.2.1 erldutert worden und hat das Ziel, dass die
Korrespondenzpunktpaare jeweils in den gleichen Bildzeilen der rektifizierten Bilder lie-
gen. Die Bildebenen Ey und E; in Abbildung 3.9 entsprechen den Ausgangsbildern und
die Bildebenen E, und F; den zugehorigen rektifizierten Ansichten. Dadurch kann der
Morphing-Prozess eindimensional in den Bildzeilen erfolgen. Dies hat den wesentlichen
Vorteil, dass Korrespondenzen nur innerhalb der Bildzeile zu suchen sind. Mit Hilfe der
sich daraus ergebenden Disparitéten sind durch lineare Interpolation die Disparitéten fiir
Eg zu bestimmen (siche Abbildung 3.10). Die Ansicht Eg hat dasselbe optische Zentrum

nach [Fau93]
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Gegenstandspunkt M
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Abbildung 3.9: Morphing nach [Sei96] in drei Schritten

wie die gewiinschte Ansicht Eg. Die Berechnung von Eg erfolgt im dritten Schritt. Die

Derektifizierung projiziert schlieBlich die interpolierte Ansicht auf die gewiinschte Bild-
ebene.

interpolierte Disparitit Disparitét
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Abbildung 3.10: Lineares Morphing von Bildpunkten

Das Verfahren nach Seitz und Dyer ist geeignet, perspektivisch korrekte Ansichten
zu erzeugen. Dies setzt jedoch eine exakt ermittelte Epipolargeometrie, exakt ermittelte
Korrespondenzen und das Nichtvorhandensein von Okklusionen voraus.

Incomplete 3D

Ohm und Miiller entwickelten ein Verfahren zur Erzeugung von 3D-Videoobjekten, wel-
ches die Vorteile der disparitédtsbasierten Ansichteninterpolation mit den Vorteilen der 3D-
Texturierung vereinigt [Ohm97al. Da es ansatzweise die Prinzipien der 3D-Computergrafik
nutzt, wird es Incomplete 8D (I3D) genannt. Aulerdem wurde im Gegensatz zu anderen
Verfahren versucht, es eng mit einer effektiven Codierung zu verkniipfen. Es erfolgt eine
objektbasierte Codierung von Textur-, Tiefen- und Hilfsdaten geméafi MPEG-4 Video.
Fiir die Generierung einer I3D-Textur werden in den verfiigharen Ansichten so genannte
Areas of Interest (AOI) selektiert und zu einer Textur vereinigt, die alle sichtbaren Teile



3.2 Bildbasierte Verfahren 41

des Objektes enthélt. Es werden mit Hilfe der zu ermittelnden Dispéritdten immer die
Bereiche ausgewihlt, welche der jeweiligen Kamera am néchsten sind. Die AOI werden
zur primary surface zusammengefasst. Zur Vermeidung von Artefakten (z. B. auf Grund
von Okklusionen) wird eine secondary surface aus den jeweiligen Komplementen der AOI
gebildet. Beide Texturen werden mittels spezieller Wichtungsfunktionen (abhingig von
Ort, Disparitét etc.) zu einer final surface zusammengefasst. In Abbildung 3.11 sind die
Schritte bis zur I3D-Reprisentation dargestellt.

linkes R
Bild ’| Berechnung der
—{ primary surface > Berechnung der Textur
R | inal surface -
rechtes ”| Berechnung der LS % ¢
Bild L_s|secondary surface Hil f(s?criralllten \
Disparititen _
v A4 i
Berechnung der Dispa- Bestimmung der > Berechnung der
ritdten / Segmentierung T_> Form und Trennlinien |—> Disparitdtenkarte

Abbildung 3.11: Bildung der I3D-Reprisentation; nach [Ohm99a]

Die View-Synthesis auf Basis der I3D-Repréisentation ist auf Grund der erfolgten Vor-
verarbeitung vergleichsweise wenig aufwéndig. Entsprechend dem gewéhlten Blickpunkt
ist die I3D-Textur disparitiatsgesteuert auf die Bildebene zu projizieren. Dies entspricht
einer eindimensionalen Kontraktion der Bildpunkte (siehe Abbildung 3.12). Naturgeméif
verbleiben nach der Projektion einige Fehlstellen, z. B. auf Grund diskontinuierlicher Dis-
paritéitenkarten. Diese Fehlstellen werden mittels Interpolation geschlossen [Ohm99a].

s o “=
<> <= =

linke Ansicht mittlere Ansicht rechte Ansicht

Abbildung 3.12: View-Synthesis der I3D-Reprisentation; nach [Ohm99a]
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Light-Field-Rendering, Ray-Space-Rendering

Das Rendering des so genannten Light-Field ist eine Methode des Image-Based-Rendering
aus dem Bereich der Computergrafik und -animation. Beim Image-Based-Rendering wer-
den Bilder anstatt von Modellen als Quelle benutzt. Diese Bilder werden als ,,Scheiben
des mit Lichtstrahlen gefiillten Raumes aufgefasst. Ausgangspunkt zur Beschreibung die-
ses Raumes ist die plenoptische Funktion, welche samtliche visuelle Information von einem
gegebenen Betrachterstandpunkt beschreibt. Diese Funktion p = P(©,®, A\, Vx, Vi,V t)
ist von sieben Variablen abhéngig: ©, ®: Richtung; A\: Wellenlénge des Lichtes; Vx, Vi, Vz:
Punkt im Raum; t: Zeit [McMil95]. Beim Light-Field-Rendering reduziert sich die Funk-
tion auf vier Dimensionen, da eine statische Szene mit begrenzenden Flichen betrachtet
wird und statt der Wellenldnge A die Grundfarben verwendet werden. Jeder Lichtstrahl
kann durch die Schnittpunkte mit zwei gegebenen Flichen beschrieben werden. Levroy
und Hanrahan nennen diese Représentation Light Slab (siche Abbildung 3.13) [Lev96].
Ebenfalls in Abbildung 3.13 ist ein Beispiel fiir das Feld der Lichtstrahlen zwischen zwei
Flachen dargestellt. Diese beiden Flachen sind entsprechend dem zu erfassenden Strah-
lenfeld zu wéhlen. Eine der beiden Fliachen kann hierfiir im Unendlichen liegen.

L(u,v,s,t)

Abbildung 3.13: Light-Field-Rendering: Light Slab (links), Feld der Lichtstrahlen zwi-
schen 2 Fliachen (rechts)

Eine weitere Reprisentation der Lichtstrahlen im Raum ist der Ray-Space [Fujo6],
[Nae00], [Smo03]. Diese Reprisentationsform wurde urspriinglich als Datenformat fiir die
dreidimensionale visuelle Kommunikation entwickelt. Der Ray-Space enthélt alle visuellen
Informationen aus jeder beliebigen Blickrichtung. Jedes Bild des Raumes wird dabei als ein
2D-Unterraum des 4D-Ray-Space aufgefasst. Die Ray-Space-Reprisentation unterscheidet
sich vom Light-Field lediglich in der Beschreibung der Lichtstrahlen. Im Ray-Space wird
jeder Strahl ausgehend von einem Punkt im Raum als f(z,y, 0, ¢) in kartesischen Koor-
dinaten oder als f(&,(,0, ¢) in sphéirischen Koordinaten angegeben.

3.3 Modellbasierte Verfahren

Im Gegensatz zu bildbasierten Verfahren wird bei modellbasierten Verfahren versucht, ein
zeitverdnderliches 3D-Modell des aufgenommenen Objektes zu rekonstruieren. Diese Me-
thode fithrt zu den Grundprinzipien der 3D-Computergrafik und -animation. Nach der Re-
konstruktion kann dieses 3D-Modell namlich wie jedes andere 3D-Computergrafikmodell
im Rendering-Prozess verwendet werden. Dadurch ergibt sich gegeniiber bildbasierten Ver-
fahren der Vorteil, dass das 3D-Videoobjekt derselben Beleuchtungssituation unterliegt
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sowie Schatten werfen und empfangen kann.

3.3.1 Aufnahme

Die Aufnahme erfolgt dhnlich wie bei den bildbasierten Verfahren mittels mehrerer Kame-
ras (Multi-View), die um das aufzunehmende Objekt herum positioniert sind. Zur Unter-
stiitzung der Gewinnung der rdumlichen Information kénnen weitere Aufnahmesysteme,
wie Tiefenkameras? oder LIDAR? verwendet werden.

3.3.2 Extraktion eines 3D-Modells

Die Extraktion von rdumlichen Informationen aus Bildern ist eine der zentralen Frage-
stellungen der Computervision. Hierfiir ist eine Vielzahl von Verfahren entwickelt worden.
Ein Grofiteil der Verfahren ist jedoch nur fiir statische Objekte geeignet, sodass sie fiir 3D-
Videoobjekte nicht genutzt werden konnen. Fiir die Extraktion eines 3D-Modells werden
verschiedende Klassen an Verfahren genutzt [Eis99):

e Verfahren, welche die Oberflache des 3D-Objektes aus den gewonnenen Tiefenkarten
bestimmen (siehe unter 3.2.2: Tiefenkarten)

e Verfahren auf der Basis einer Volume-Intersection (siche unter 3.2.2: Image-based Vi-
sual Hull). Hierfiir wird meist die Silhouetten-Information genutzt [Mat04], [Lau94],
[Wiir02], [Che00], [Moe97]. Dies setzt selbstversténdlich eine ausreichend genaue
Ermittlung der Silhouette, d. h. Segmentierung voraus.

e Einige Verfahren nutzen die Tiefeninformationen und die Ergebnisse der Volume-
Intersection [Eis99], [Sei99]. Diese Verfahren erlauben eine gleichzeitige Texturierung
der Oberfliche (siehe unten: Voxel-Colouring).

Fiir die Représentation des 3D-Modells gibt es verschiedene Methoden, die meist eng
an den Extraktionsprozess gebunden sind:

e dynamische 3D-Gittermodelle: Ebenso wie in der konventionellen Computergrafik
finden auch dynamische 3D-Gittermodelle Verwendung [Isi02].

e Voxel: Viele Verfahren nutzen die Voxel-Reprisentation, welche gleichzeitig zur
Beschreibung der farblichen Eigenschaften dienen kann [Sei99], [Miil04], [Mik01],
[Eis99]. Fiir eine vereinfachte (schnelle) Verarbeitung bietet sich eine hierarchische
Octree-Struktur zur Organisation der Voxel an [Baer98], [Miil04].

o 3D-Videopartikel/-fragmente: Weitere Représentationsformen sind 3D-Videoparti-
kel und 3D-Videofragmente [Wiir02], [Wiir04]. Diese dynamischen Reprisentatio-
nen erlauben eine effektive Codierung und erméglichen ein hardwareunterstiitztes
Rendering.

o Nutzung mehrerer Reprisentationsformen: z. B. eine Uberfithrung eines Voxel-
Modells in ein Drahtgittermodell [Miil04]

2, B. Z-Cam
3light detection and ranging
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3.3.3 Texturierung

Neben einer Beschreibung der dreidimensionalen Objektgeometrie ist die Beschreibung
des Aussehens, d. h. die Farbe der Oberfliche, notwendig. Fiir diese Texturierung gibt es
verschiedene Ansétze [Miil04]:

e statisch: Eine statische Texturierung fithrt oft zu unzureichenden Ergebnissen, da
das Aussehen der Oberfliche nicht blickpunktabhéngig ist (— painted shoebox ef-

fect).

o blickpunktabhingig (view dependent) Es wird eine blickpunktabhéngige Textur ver-
wendet, welche das Ergebnis einer gewichteten Mittelung der sich aus den Aufnah-
men ergebenden Texturen ist. Hierfiir werden die fiir den neuen Blickpunkt rele-
vanten Ansichten entsprechend der Sichtbarkeit auf der Objektoberfliche gemischt
[Deb96] (siehe Abbildung 3.14).

e Light-Field-Mapping: Fiir die einzelnen Texturen wird eine Light-Field-Repréasen-
tation genutzt (siehe 3.2.3: Light-Field-Rendering). Hierfiir ist die allgemeine Light-
Field-Beschreibung f(r, s, 0, ¢) mittels Wichtung den Vertices der Objektoberfliche
anzupassen [Che02].

o Unstructered Lumigraph: Es erfolgt ein IBR auf Basis von beliebigen Aufnahmen
(beliebiger Blickpunkt/-richtung etc.). Mittels spezieller Blending-Methoden wer-
den in Abhingigkeit von Blickwinkel, Seitenverhéltnis und Auflosung/Entfernung
die Ansichten zu einer dquivalenten Textur gemischt [Bue0l]. Die so entstehenden
Lumigraph-Reprisentationen sind nichts anderes als Light-Field-Beschreibungen.

virtuelle Ansicht

Ansicht 1 Ansicht 2

Oberflache des Modells

Abbildung 3.14: Bestimmung einer blickpunktabhéngigen Textur; nach [Deb96]

3.3.4 Voxel-Colouring

Einige Verfahren trennen die Extraktion des 3D-Modells und die Texturierung nicht
grundsétzlich voneinander. Inbesondere gilt dies fiir Voxel-basierte Verfahren wie das
Voxel-Colouring [Sei99]. Da Voxel gleichzeitig die Form und die Farbe des Objektes be-
schreiben, ist die Bestimmung der Farbe der Objektvoxel eine vollstéandige Rekonstruktion
des Objektes. In Abbildung 3.15 ist das Grundprinzip des Voxel-Colouring nach [Sei99]
dargestellt, welches Voxel fiir Voxel durchgefithrt wird. Nach der Auswahl eines Voxels
werden dessen Projektionsorte in den Ansichten Ej ... FE, bestimmt. AnschlieBend wird
untersucht, ob die Bilder des Voxels {ibereinstimmen (consistency check). Hierfiir gilt es,



3.4 Uberblick iiber die Verfahren 45

ein geeignetes Abstandsmafl inkl. Schwelle festzulegen. Eine weitere Schwierigkeit ist die
Behandlung von Okklusionen (siehe Ej3). Wird die Konsistenz fiir den Voxel festgestellt,
wird er dem Objekt zugeordnet und erhélt entsprechend den relevanten Abbildungen
E, ... E, einen Farbwert.

Abbildung 3.15: Voxel-Colouring

3.3.5 Relief-Texture-Mapping

Ein weiterer Ansatz zur Repréasentation von 3D-Videoobjekten basiert auf dem Relief-
Texture-Mapping [deOli00]. Das 3D-Modell ist dabei ein einfacher umhiillender Quader.
Dieser hat sechs Texturen, welche sowohl Farb- als auch Tiefeninformationen beinhalten.
Nach dem Rendering-Prozess ist nur noch das beliebig geformte 3D-Modell zu sehen. Ein
Vorteil dieses Verfahrens ist die Unterstiitzung des Rendering-Prozesses durch moderne
PC-Grafikhardware. Spezielle Verfahren zur Bestimmung dieser Texturen aus multiskopi-
schen Aufnahmen fiir 3D-Videoobjekte sind noch nicht bekannt.

3.4 Uberblick iiber die Verfahren

In den beiden vorherigen Abschnitten wurden Verfahren zur Erzeugung von 3D-Videoob-
jekten dargestellt. Es wurden einerseits bild- und andererseits modellbasierte Verfahren
erldutert. Bei der Betrachtung der Verfahren wurde jedoch deutlich, dass diese einfache
Einteilung schnell an ihre Grenzen st6ft. So wird einerseits bei den bildbasierten Verfahren
versucht, Informationen iiber die Objektgeometrie einzubeziehen. Andererseits wird bei
den modellbasierten Verfahren versucht, Methoden des IBR einzubeziehen. Die Grenze
zwischen bild- und modellbasierten Verfahren ist flieflend. Eine Einteilung, welche diesem
Umstand Rechnung tréigt, wurde von Pollefeys in [Pol00] vorgestellt (siehe Abbildung
3.16). Sémtliche Verfahren lassen sich auf einer Achse einordnen, je nachdem ob das
Verfahren einen mehr bildbasierten oder einen mehr modellbasierten Charakter hat.

Die Darstellung der verschiedenen Verfahren zur Erzeugung von 3D-Videoobjekten
fithrt abschlieBend zu folgende Erkenntnissen:

e Der Aufwand fiir die Generierung eines 3D-Videoobjektes ist mit den derzeit verfiig-
baren Mitteln immens. Dies beginnt bei der Aufnahme, da moglichst viele Ansichten
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<—geometriebasiert bildbasiert —>
pd N
N I I I I -
3D-Ge(|)metrie: Layered Light-Field
| T T 1. Depth Images Rendering
statisch blickpunktabhéngig
Texltur:
| T T |
statisch blick- statisch blick-
punktabh. punktabh.
- __
Rekonstruktion eines 3D-Modells Sprites Lumigraph
— ] W I W —
konventionelle 3D-Graphikverarbeitung Warping Interpolation

Abbildung 3.16: Verfahren zur Generierung von 3D-Videoobjekten; nach [Pol00]

bendtigt werden.
Die Verfahren weisen noch keine hohe Reife auf.

Auf Grund der Unterschiedlichkeit der Anwendungen (z. B. immersive Telekonfe-
renz, Virtual Reality) bestehen unterschiedliche Anforderungen, welche durch die
verschiedenen Verfahren unterschiedlich erfiillt werden. Daher ist davon auszuge-
hen, dass sich kiinftig nicht nur ein Verfahren etablieren wird.

Die aktuellen Entwicklungen zeigen, dass die Kombination aus bild- und modellba-
sierten Prinzipien am vielversprechendsten ist.

Fiir die Generierung eines 3D-Videoobjektes lassen sich folgende Kriterien erkennen:

Aufwand fiir die Aufnahme: z. B. Anzahl der Kameras und Hilfseinrichtungen, Seg-
mentierungshilfen (Blauwand)

entstehende Datenmenge: Anzahl der synchronen Sequenzen (bestehend jeweils aus
N Texturen, N Tiefenkarten etc.)

Aufwand fir die Vorverarbeitung: z. B. Segmentierung, Korrespondenzsuche (auto-
matisch/manuell), Rektifizierung, Modellrekonstruktion, Texturierung etc.

Adaptierbarkeit: an bestehende Aufnahmetechniken/-studios, an existierende Co-
dierverfahren, an géngige (hardwareunterstiitzte) Rendering-Verfahren

View-Synthesis: Aufwand fiir Warping, Rendering etc.; Realzeit-Féahigkeit

Nutzungsmdglichkeiten: Grofle des zuldssigen Navigationsbereiches um das Objekt;
zuléssige Néhe

Qualitdt

Selbstverstéandlich sind diese Kriterien miteinander verkniipft. Thre Gegenléufigkeit ist in
Abbildung 3.17 skizziert.



3.5 Modell der 3D-Videoobjektgenerierung A7

Datenmenge Verarbeitung  Adaptierbarkeit

Aufnahme \ \ T /‘ / View-Synthesis
3DVO-Generierung

Qualitat Nutzungsmoglichkeiten

Abbildung 3.17: Kriterien fiir die Generierung von 3D-Videoobjekten

3.5 Modell der 3D-Videoobjektgenerierung

Da eine Bewertung von 3D-Videoobjekten erfolgen soll, welche unabhéngig von deren Ge-
nerierungsverfahren ist (siehe Abschnitt 1.2), wird ein allgemeingiiltiges Modell zur Be-
schreibung der 3DVO-Generierung benétigt. Es ist erforderlich, um einerseits einheitliche
Termini verwenden zu kénnen und um andererseits die verschiedenen Prozesse vergleichen
zu konnen. Hierfiir wurden zunéchst Ausgangspunkt und Ziel eines 3D-Videoobjektes de-
finiert (siche Abschnitt 3.1). Alle Verfahren lassen sich in eine zweistufige Verarbeitungs-
kette unterteilen. Der Ansichtengenerierung (View-Synthesis, Rendering) geht immer eine
Vorverarbeitung voraus. In der Vorverarbeitung werden aus den aufgenommenen Daten
(primdre Reprdsentation) die fiir die Ansichtengenerierung erforderlichen Daten (sekun-
ddre Reprdsentation) erzeugt. In Abbildung 3.18 ist das Modell der 3DVO-Generierung
dargestellt. Der Terminus 3D-Videoobjekt bezieht sich hierbei auf das Ergebnis der Kette,
d. h. die genererierten Ansichten. Mitunter wird der Begriff entsprechend den modellba-
sierten Verfahren fiir die 3D-Modelle (inkl. Textur) verwendet. Diese Begriffsverwendung
ist nicht tibertragbar auf bildbasierte Verfahren. Daher wird der Begriff im Folgenden fiir
das Ergebnis des 3DVO-Prozesses verwendet.

zeitveridnderliches dreidimensionales Objekt
z. B. ein Mensch

A4
Primére Reprisentation
z. B. n Videosequenzen, Tiefenkarten

A\ 4
Sekundére Reprisentation
z. B. rektifizierte Ansichten, Tiefenkarten, rekonstruierte Geometrie

A\ 4
View Synthesis
z. B. I3D View Synthesis, Rendering einer Relief-Textur

\ 4
3D-Videoobjekt
— generierte Ansichten

Abbildung 3.18: Modell der Generierung von 3D-Videoobjekten; nach [Rit03], [Rit04]
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4.1 Zielstellung fiir die Modellbildung

Die objektive Beurteilung der Qualitat von 3D-Videoobjekten erfordert ein Modell, mit
dem man diese Qualitdt beschreiben kann. Hierfiir sind zunéchst die Ziele dieser Quali-
tatsbewertung festzulegen:

e Essollen 3D-Videoobjekte, welche mittels unterschiedlicher Verfahren generiert wur-
den, bewertet werden kénnen (siehe Abschnitt 1.2).

e Es sind die spezifischen Qualitdtsmerkmale von 3D-Videoobjekten in die Bewertung
einzubeziehen.

e Die Methodik der Qualitidtsbewertung soll fiir kiinftige 3DVO-Verfahren anwendbar
sein.

e Das Modell soll durch subjektive Tests verifizierbar sein.

Diese Ziele unterstreichen den umfassenden Ansatz zur Qualitéitsbewertung von 3D-Video-
objekten auf Basis der in Abschnitt 3.1 getroffenen Definition. Ebenso ist eine Abgrenzung
vorzunehmen, welche Aspekte der Qualitdtsbewertung mit diesem Modell nicht behandelt
werden sollen:

e cine Bewertung einer primiren Représentation
e eine Bewertung einer sekundiren Reprisentation

e cine Bewertung eines einzelnen Abschnittes der 3DVO-Verarbeitung (z. B. das Ren-
dering des 3D-Modells)

eine Beurteilung des zuldssigen Navigationsbereiches um das Objekt
e die Bewertung der Inklusion

Das Modell der 3DVO-Generierung (siehe Abbildung 3.18) verdeutlicht, dass ein Ver-
gleich von verschiedenen 3DVO-Verfahren auf der Basis der Repréisentationen nicht mog-
lich ist. Es wird nicht gelingen, beispielsweise rektifizierte Ansichten mit einem 3D-Modell
in deren Qualitét zu vergleichen. Selbstversténdlich kann es ebenso nicht das Ziel sein, die
unterschiedlichen Verarbeitungsschritte zu bewerten. Hierfiir kann es jeweils nur spezielle
Verfahren geben, die beispielsweise unterschiedliche Rendering-Verfahren fiir ein modell-
basiertes 3DVO bewerten.

Eine Beurteilung des zuldssigen Navigationsbereiches um das Objekt soll im Rahmen
dieser Qualitatsbewertung nicht erfolgen. Der zuléssige Navigationsbereich wird durch
die Anwendung definiert. Wenn ein 3D-Videoobjekt den geforderten Navigationsbereich
nicht zulésst, ist es fiir die jeweilige Anwendung ungeeignet und eine Qualitdtsbewertung
eriibrigt sich.
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Fiir den Nutzer einer audiovisuellen Anwendung mit 3D-Videoobjekten wird die Inklu-
sion des Objektes den subjektiven Qualitdtseindruck beeinflussen. Dieses Empfinden ist
u. a. davon abhingig, inwieweit die Beleuchtung von Objekt und Szene iibereinstimmen
und ob die Tiefenschérfe der Szene und die Tiefenschérfe des Objektes harmonieren. Dies
sind selbstverstandlich Qualitdtsmerkmale der gesamten Szene. Daher kann die Inklusion
fiir die Bewertung einzelner 3D-Videoobjekte nicht beriicksichtigt werden.

Die Untersuchung der Verfahren zur Qualitdtsbewertung von konventionellem Video
(siche Kapitel 2) und der 3DVO-Verfahren (siche Kapitel 3) sowie die Bestimmung der
Ziele der Qualitdatsbewertung fithren zu folgenden Schliissen:

e Conclusio 4.1: Der Vergleich von 3D-Videoobjekten kann nur auf der Ebene der
generierten Ansichten erfolgen.

e Conclusio 4.2: Zur Qualitdtsbewertung ist eine Regression der Qualitdtsmerkmale
vorzunehmen.

e Conclusio 4.3: Die Qualitatsbewertung hat sich auf einen typischen bzw. auf einen
kritischen Anwendungsfall zu beziehen.

Die erste Conclusio ergibt sich unmittelbar aus dem Hauptziel der Bewertung und dem
Modell der 3DVO-Generierung.

Fiir die zweite Conclusio bestand die Fragestellung, ob die Qualitdtsbewertung auf Ba-
sis von ermittelten Qualitdtsmerkmalen oder mittels der Nachbildung des HVS erfolgen
soll. Die derzeit verfiigharen HVS-Nachbildungen beriicksichtigen noch nicht die Wahr-
nehmung von 3DVO-Merkmalen! durch den Visus. Diese Nachbildung erfordert ein fun-
diertes Wissen iiber die Phéanomene des Visus, welche bei der Nutzung/Betrachtung eines
3D-Videoobjektes auftreten. Daher wird eine Regression der Qualitdtsmerkmale vorge-
nommen.

Die dritte Conclusio ist der Tatsache geschuldet, dass ein 3D-Videoobjekt zu einem
gegebenen Zeitpunkt 7' (unendlich) viele Zustédnde haben kann, da dieser Zustand vom
Blickpunkt abhéngig ist. Dies ist ein grundlegender Unterschied zu konventionellem Video
(sieche Unterabschnitt 2.4.5). Daher stellt sich die Frage, welcher Zustand bzw. welche
Zusténde fiir die Bewertung genutzt werden sollen. Diese Frage ist teilweise vergleichbar
mit der Bewertung beispielsweise eines neuen Videoencoders. Hierfiir ist es ebenso wenig
moglich, diesen mit jedem potenziell auftretenden Bildmaterial zu testen. Daher verwendet
man Testszenen, welche das typische oder das kritische Material repréasentieren. Diese
Methodik kann man auf das Problem der vielen Zustdnde von 3DVO {ibertragen, d. h.
man verwendet fiir die Bewertung eine typische bzw. kritische Nutzung des 3DVO. Das
kann ein typischer Umlauf um das Objekt oder eine Bewegung auf das Objekt zu sein.

4.2 Bisherige Arbeiten zur Qualitatsbewertung von
dreidimensionalem Video

Die bisherigen Arbeiten zur Qualitdtsbewertung von 3D-Video beziehen sich auf konkrete
Verfahren oder auf bestimmte Verarbeitungsschritte. Diese Arbeiten spiegeln die Unter-
schiedlichkeit der mit Schlagwort 3D-Video assoziierten Technologien wider. Beispielsweise
wurde die Qualitdtsbewertung von datenkomprimierten stereoskopischen Fernsehbildern

lz. B. Perspektivenfehler; siche Abschnitt 4.4
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untersucht [Kay96]. In anderen Arbeiten erfolgte die Bewertung von Rendering- und Ani-
mationsverfahren [Mys01], [Lue01]. Diese lassen sich prinzipiell auch auf modellbasierte
3D-Videoobjekte anwenden. Auch die Qualitdtsbewertung von bildbasierten Représenta-
tionen von 3D-Videoobjekten wird untersucht. Im Zusammenhang mit der Entwicklung
von Codierverfahren fiir Bildsequenzen mit Tiefenbildern muss die zu erwartende Qualitit
abschétzbar sein [Gre03].

In der MPEG 3DAV-Arbeitsgruppe wird u. a. versucht, modellbasierte Szenenrekon-
struktionsmethoden in ihren Ergebnissen zu vergleichen [ISO03b]. Hierfiir werden Testsets
von multiskopischen Ansichten (synthetisch, natiirlich) vorgegeben. Eine der gegebenen
Ansichten wird wihrend des Testes ausgelassen. Genau diese Ansicht ist durch das zu un-
tersuchende Verfahren zu rekonstruieren. Zur Qualitdtsbewertung wird die ausgelassene
mit der synthetisierten Ansicht verglichen. Fiir die objektive Bewertung der Objekttextur
werden das PSNR und dessen Varianz berechnet. Als objektives Maf fiir die Bewertung
der Silhouette dient der mittlere Anteil an korrekt zugeordneten Pixeln.

4.3 Referenzen fiir die 3DVO-Qualitatsbewertung

4.3.1 Vergleich von 3D-Videoobjekten

Eine grundlegende Frage fiir die Qualitatsbewertung von 3D-Videoobjekten ist der Bezug
zu einer Referenz (ground truth). Diese Frage fiihrt zu folgenden Teilfragen:

1. Ist eine Bewertung von 3D-Videoobjekten ohne Referenz (im Sinne von NR?) mog-
lich?

2. Was ist die Referenz fiir ein 3D-Videoobjekt?

—> 010110010111
* ]H‘

zu testender
Encoder \
Aufnahme- - —> Bild- . . (evtl. weitere
k D
syenario Opt1 wandler l Codierung ecodierung l -> Nutzung)

Referenz- . N .
?. erenz - Vergleich < Reprisentation
reprasentation

Abbildung 4.1: Beispiel fiir eine 2D-Videoqualitdtsbewertung

Die erste Frage ist fiir das hier gestellte Ziel der Qualitdtsbewertung zu verneinen. Da un-
terschiedlichst generierte 3D-Videoobjekte verglichen werden sollen, ist eine Vielzahl an
Qualitdtsmerkmalen zu erfassen. Die Einschrankungen, welche NR-Verfahren zur Messung
der Qualitéit erfordern®, kénnen hier nicht vorgenommen werden. Die zweite Frage wird na-
turgemafl immer im Zusammenhang mit 3D-Video diskutiert und meist damit beantwor-
tet, dass es keine Referenz gibt. Dies ist richtig, wenn man diese Frage im gleichen Sinn wie

2no reference; siche Unterabschnitt 2.4.5

3z. B. die Messung von Blockausfillen fiir MPEG-2-Sequenzen
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fiir die 2D-Videoqualitédtsbeurteilung beantwortet. Bei der 2D-Videoqualitédtsbeurteilung
gibt es fast immer eine eindeutig zuordenbare Représentation mit gleichem Aufbau, welche
zum Vergleich benutzt werden kann. In Abbildung 4.1 ist ein typisches Beispiel dargestellt.
Hier wird die Qualitdt einer Encodierung bewertet. Das decodierte Video kann mit dem
Eingangssignal des Encoders verglichen werden. Es wird deutlich, dass nur ein Teil der
gesamten Kette evaluiert wird.

Vergleicht man dagegen unterschiedlich generierte 3D-Videoobjekte auf der Ebene der
generierten Ansichten, wird eine Evaluierung der gesamten Kette vorgenommen (siehe Ab-
bildung 4.2). An diesem Beispiel ldsst sich die Beantwortung der Referenzfrage erlautern.
Man kann als Referenz fiir ein 3D-Videoobjekt ein anderes 3D-Videoobjekt (desselben
Aufnahmeobjektes) benutzen, welches keine Storungen bzw. eine ausreichende Qualitéit
aufweist (siehe Abbildung 4.3). Auch wenn es nicht immer offensichtlich ist, wird diese For-
derung auch bei der 2D-Videoqualititsbeurteilung angewendet (z. B. wie in Abbildung
4.1). Diese Referenz ist ebenso nicht ideal, da natiirlich auch diese Aufnahme in ihren
Qualitédtsparametern (z. B. Auflosung, Rauschen) begrenzt ist. Sie wird aber als ausrei-
chend gut angesehen, um so als Referenz zu dienen und um die relevanten Stérungen des
Testsignals erfassen zu konnen.

multiskopische  Modell-/Textur- . generierte
Aufnahme rekonstruktion Rendering > Ansichten
— _
/ 3DVO-Verfahren 1

Vergleich

Objekt
Jex 3DVO-Verfahren 2
r —— /’
multiskopische _ Rektifizierung . hesi generierte
Aufnahme Tiefenkarte —> View Synthesis - Ansichten

Abbildung 4.2: Vergleich von 3D-Videoobjekten

e Conclusio 4.4: Als Referenz fiir ein 3D-Videoobjekt kann ein anderes 3D-Videoob-
jekt genutzt werden, welches die erforderliche Qualitéit aufweist.

Selbstversténdlich muss diese Referenz sich auf den gleichen Anwendungsfall (Navigation)
beziehen (siche Abschnitt 4.1).

Ansichten-
generierung

Vorver-
arbeitung

multiskopische — Ansichten

Aufnahme
/‘ -

Objekt \
.

zu bewertendes 3DV O-Verfahren

Referenz 3DVO-Verfahren
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Abbildung 4.3: Referenz fiir 3D-Videoobjekte
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4.3.2 Verwendung zusdtzlicher Ansichten

Eine Ergénzung (aber kein Ersatz) fiir das Referenz-3DVO sind zusétzliche Ansichten
des Aufnahmeobjektes, die nicht fiir die Generierung des 3D-Videoobjektes genutzt wur-
den. Diese Moglichkeit wird u. a. zum Vergleich verschiedener View-Synthesis-Verfahren
genutzt [ISO03b]. Mit Hilfe dieser zusétzlichen Ansichten lassen sich Qualitdtsmerkma-
le, die sich auf genau einen Betrachterstandpunkt beziehen, erfassen. Qualitdtsmerkmale,
welche sich auf dynamische Eigenschaften wiahrend der Navigation beziehen, lassen sich
damit nicht ermitteln.

Diese Ergénzung ist mit erhéhtem Aufwand verbunden und natiirlich nur dann sinnvoll,
wenn ein 3DVO-Verfahren im Entwicklungsstadium evaluiert werden soll. Die zusétzlichen
Kameraansichten sind ebenso fiir die Entwicklung der Qualitdtsmerkmalsmodelle hilfreich.

4.3.3 Grenzen der Methode

Mit der oben erlauterten Losung des Referenzproblems lassen sich nicht alle Aspekte der
Qualitatsbewertung von 3D-Videoobjekten untersuchen. Die offensichtlichste Einschran-
kung ist die begrenzte Verfiigbarkeit eines Referenz-3DVO. Natiirlich ist der Aufwand fiir
die Generierung von mehreren 3D-Videoobjekten mit dem Ziel der Qualitdtsbewertung
nur dann gerechtfertigt, wenn sich die Qualitdt nicht auf eine andere Weise abschétzen
lasst. Das ist in erster Linie bei der Entwicklung von 3DVO-Verfahren und bei der Ent-
wicklung der Qualitdtsmerkmalsmodelle der Fall.

e Conclusio 4.5: Die Verwendung eines Referenz-3DVO ist insbesondere im Entwick-
lungsstadium von 3DVO-Verfahren sinnvoll.

Die an ein Referenz-3DVO gestellte Forderung einer ausreichenden Qualitdt (siche Un-
terabschnitt 4.3.1) ist nur in einem begrenzten Mafle erfiillbar. Grundsétzlich ldsst sich
die Frage nach einer ausreichenden Qualitdt nur durch den Nutzer, d. h. nur durch sub-
jektive Tests beantworten. Die Beurteilung solcher technischen Darstellungen durch den
Menschen ist von dessen Erwartungen und Erfahrungen abhingig. So wird ein Mensch
ein solch neuartiges 3D-Videoobjekt auch an Merkmalen des ihm bekannten 2D-Video
messen. Auch wird die Bewertung durch den Menschen strenger werden, wenn ihm 3D-
Videoobjekte als Medienobjekttyp aus Anwendungen bekannt geworden sind.

e Conclusio 4.6: Die Anforderungen an die Qualitit des Referenz-3DVO sind durch die
Gruppe der Anwender zu bestimmen und sind von Entwicklungen der Technologie,
des Nutzungsverhaltens etc. abhéngig.

Die vom Referenz-3DVO erfiillten Anforderungen legen den MaBstab fiir die 3DVO-Quali-
tatsbewertung fest, was allerdings keine Besonderheit dieser Qualitdtsbewertung ist. Hier
wird jedoch besonders deutlich, dass die Detektion von Qualitdtsmerkmalen von den Ei-
genschaften der Referenz abhéngt. Allerdings sind die Qualitdtsmerkmale fiir 3D-Video-
objekte noch nicht etabliert.

o Conclusio 4.7: Mit dem Referenz-3DVO sind die erfassbaren Qualitdtsparameter
festgelegt.
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4.4 Qualitatsmerkmale von 3D-Videoobjekten

4.4.1 Perspektivenfehler

3D-Videoobjekte konnen von einer abweichenden Perspektive aufgenommen oder dar-
gestellt worden sein. Dieses Merkmal kann bei konventionellem Video nicht auftreten,
wohingegen einige Auswirkungen vergleichbar sind. Der Perspektivenfehler des 3D-Video-
objektes kann Folge eines falschen Betrachterstandpunktes/-richtung oder eines falschen
Objektortes/-ausrichtung sein. Des Weiteren kénnen auch optische Parameter (Brennwei-
te) abweichen. Perspektivenfehler kénnen folgende Auswirkungen haben:

e Die generierte Ansicht ist verschoben (— Translationsfehler).

e Das Videoobjekt weist eine Skalierung auf, die bei falscher Brennweite tiefenabhén-
gig ist.

e Das Videoobjekt ist unter einem falschen Blickwinkel zu sehen (Abbildung 4.4 *).

Abbildung 4.4: Referenz-3DVO (links) und 3DVO mit Perspektivenfehler (rechts)

4.4.2 Silhouettenfehler

3D-Videoobjekte weisen im Gegensatz zu konventionellem Video in jeder generierten An-
sicht eine beliebige Form, d. h. eine Silhouette auf (siehe Abschnitt 3.1). Auch diese
Silhouette kann Stérungen an der Kontur oder im Inneren aufweisen. In Abbildung 4.5
ist ein Beispiel fiir Stérungen entlang der Kontur einer Silhouette abgebildet?.

Storungen innerhalb der Silhouette beziehen sich auf Bereiche im Inneren, welche nicht
zum Objekt gehoren, d. h. durchsichtig sind®. Die Fehler des Silhouetteninnern kénnen
derart sein, dass die inneren Offnungen fehlen, zusétzliche Offnungen existieren” oder die
Offnungen in ihrer Form gestort sind.

4Testobjekt Nr. 3, R. Zimmermann, TU Ilmenau

SMPEG-Testset ,,Lara“, Rendering: ETH Ziirich (Schweiz)

6Das ist zum Beispiel der Fall, wenn das 3D-Videoobjekt eine Person darstellt, welche die Hand in
der Hiifte hélt und der Bereich zwischen Arm und Oberkérper dadurch durchscheinend ist. (siehe
ungestorte Silhouette in Abbildung 4.12)

"siche gestorte Silhouette in Abbildung 4.12
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Abbildung 4.5: Silhouette eines Referenz-3DVO (links) und eine gestorte Silhouette
(rechts)

Eine weitere Klasse an Silhouettenfehlern ist eine fehlerhafte Transparenz, insbesondere
im Randbereich. Im Randbereich weisen Silhouetten oft eine Teiltransparenz auf. Diese
erzielt einen visuellen Eindruck, welcher durch die optischen Phénomene an den Objekt-
kanten (Beugung und Spiegelung) bedingt ist. Ein typischer Fehler ist ein zu grofier oder
ein zu kleiner Randbereich.

4.4.3 Synthesespezifische Fehler

Naturgeméf entstehen bei jedem 3DVO-Verfahren Fehler, die spezifisch fiir das jeweilige
Verfahren sind. So gibt es beispielsweise Warping- oder texturierungsspezifische Fehler.
Beim Warping werden Bildpunkte entlang der Epipolarlinien verschoben. Hierfiir muss
der korrespondierende Bildpunkt der zweiten Ansicht bekannt sein (siehe Unterabschnitt
3.2.3). Wird die Korrespondenz falsch ermittelt, wird der Punkt auf der Epipolarlinie an
eine falsche Position verschoben und es kommt zu den typischen Verzerrungen entlang der
Epipolarlinien (sieche Abbildung 4.6 ®).

Abbildung 4.6: Referenz-3DVO (links) und 3DVO mit Warping-spezifischen Fehlern
(rechts)

Bei den modellbasierten 3DVO-Verfahren kénnen u. a. Fehler durch die Texturierung
und die spezifische Kompression der Texturdaten auftreten. Diese duflern sich z. B. durch
Objektbereiche, welche auffillig undeutlich oder verzerrt wirken. In Abbildung 4.7 ist

80bjekt ,JAVAS“, M. Duelli, TU Ilmenau [Due03]
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ein Referenz-3DVO und ein 3D-Videoobjekt? mit Fehlern in der Textur abgebildet. Diese
rithren von einer zu hohen Kompression der Texturdaten (Average Texture Compression).

Abbildung 4.7: Referenz-3DVO (links) und 3DVO mit texturierungsspezifischen Fehlern
(rechts)

Natiirlich gibt es viele weitere synthesespezifische Fehler, die abhéngig vom jeweils ver-
wendeten Verfahren sind. Da mit Weiterentwicklungen und auch mit neuen Verfahren zu
rechnen ist, sind auch neue Arten von Fehlern zu erwarten. Gleichzeitig muss man aber
davon ausgehen, dass mit den Weiterentwicklungen die Fehler weniger apparent werden.

4.4.4 Videospezifische Fehler

Fiir die Generierung von 3D-Videoobjekten verwenden viele Verfahren zweidimensionales
Video als Ausgangsmaterial. Dies gilt sowohl fiir die bildbasierten Verfahren, aber auch
modellbasierte Verfahren nutzen Video als Textur. Daher treten Qualitdtsmerkmale von
konventionellem Video auch bei diesen 3D-Videoobjekten auf. Storungen wie Unschérfe
und Blockartefakte beeintrichtigen in &hnlicher Weise die Qualitét von 3D-Videoobjekten.

4.4.5 Verdeckungsfehler (Okklusionen)

Wenn Bereiche des Aufnahmeobjektes wihrend der Aufnahme verdeckt waren, sind sie im
Videoobjekt nicht korrekt darstellbar und es kommt so zu den so genannten Okklusionen.
Die 3DVO-Verfahren versuchen auf unterschiedliche Weise, die Okklusionen zu retuschie-
ren, z. B. indem sie den Bereich mit einer Textur aus der Umgebung fiillen. Dennoch
mindern sie die Qualitit des Videoobjektes.

4.4.6 Dynamik der Qualitdtsmerkmale

Die dynamischen Eigenschaften der Qualitdtsmerkmale erfordern eine besondere Betrach-
tung. Im Gegensatz zu konventionellem Video bedarf es einer Unterscheidung der dy-
namischen Eigenschaften in eine Klasse, die zeitbezogen ist und in eine Klasse, die auf
Blickpunktsénderungen bezogen ist:

9Testobjekt , MPI-Dancer, Max-Planck-Institut fiir Informatik, Saarbriicken
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1. zeitabhingig: Das Qualitdtsmerkmal (z. B. Warping-Artefakte, Flackern) &ndert sich
wihrend der Laufzeit. Diese Eigenschaft weisen Qualitdtsmerkmale von konventio-
nellem Video ebenso auf.

2. blickpunktsinderungsabhdingig: Das Qualitatsmerkmal (z. B. Perspektivenfehler) &n-
dert sich wihrend der Navigation auf oder um das Objekt. Diese Eigenschaft weisen
Qualitatsmerkmale von konventionellem Video nicht auf. Die Qualitidt wird durch
diese Erscheinung oft deutlich gemindert, z. B. wenn das Videoobjekt wahrend der
Navigation ,,springt®.

4.5 Ansatz zur Entwicklung von Merkmalsmodellen

4.5.1 Methodik zur objektiven Bewertung der Qualitatsmerkmale

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die Qualititsaspekte von 3D-Videoobjekten be-
schrieben. Diese Aufstellung beruht auf verschiedenen Untersuchungen und der Offen-
sichtlichkeit einzelner Merkmale. Daher sind folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

o Volistandigkeit: Es liegt kein Beweis (z. B. mittels statistischer Untersuchungen)
vor, dass die Aufstellung vollstandig ist. Des Weiteren kénnen neue 3DVO-Verfahren
neue Qualitdtsmerkmale aufweisen.

o subjektive Bewertung: Die Aufstellung erlaubt keine Aussage, wie die genannten
Qualitatsaspekte die subjektive Bewertung beeinflussen.

e gegenseitige Abhdngigkeit: Aus der Aufstellung lassen sich keine Abhéngigkeiten
zwischen den Qualitdtsmerkmalen bei der Beeinflussung der subjektiven Bewertung
ableiten.

Im Abschnitt 4.1 wurde herausgearbeitet, dass eine Regression der Qualitédtsmerkmale
vorzunehmen ist. Hierfiir sind mathematische Modelle erforderlich, mit denen die Merk-
male analytisch erfassbar werden.

Eine dhnlich gelagerte Problemstellung wurde in [Kay96] untersucht. Dort wurde ein
Modell (Faktorenmodell) der Bildqualitdt datenkomprimierter stereoskopischer Fernseh-
bilder nach folgender Abfolge entwickelt:

1. Ermittlung der subjektiven Beurteilungsaspekte mittels subjektiver Tests (Fragebo-
gen mit Vorgaben) auf Basis einer reprisentativen Bilddatenbank

2. Ermittlung der Dimensionen der subjektiven Wahrnehmung mittels Faktoren- und
Clusteranalyse

3. Bildung (eindeutig riickfiihrbarer) mathematischer Modelle fiir die relevanten As-
pekte

4. Bildung eines Qualitdtsmafles aus den Modellen mittels der Ergebnisse aus der Fak-
torenanalyse

Mit dieser Methode konnten die zunichst untersuchten neun Qualitatsaspekte auf drei
zu modellierende Aspekte (Schérfe, Rauschen, Blockausfiille) reduziert werden. Fiir die-
se drei Aspekte wurden mittels geeigneter Methoden (Frequenzanalyse, Varianzanalyse,
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Blockuntersuchung) Modelle zur Messung entwickelt. Die Zusammenfithrung zu einem
Qualitatsmaf erfolgte mit Hilfe der Gewichtungsfaktoren, welche mit der Faktorenanaly-
se ermittelt wurden.

Fiir die objektive Bewertung von konventionellem Video wurde in [Wol02] (siehe auch
Unterabschnitt 2.4.2) folgende Abfolge beschritten:

1. Ermittlung von Merkmalen (dhnlich ANSI T1.801) auf Basis statistischer Grofien

2. Bildung von Qualitatsparametern aus den Merkmalen mit Hilfe verschiedener Funk-
tionen (Vergleichsfunktionen, Skalierungen, Abstandsmafe, statistische Mafle, Be-
schneidungsfunktionen).

3. gewichtete Summation (in Anlehnung an subjektive Tests) von Qualitétsparametern
zu anwendungsspezifischen Videoqualitdtsmaflen

In [Wol02] wird zunéchst kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen den subjektiven
Beurteilungsaspekten und den Qualititsparametern dargelegt!?. Es ist davon auszugehen,
dass es bei den statistischen Mafien einige Uberschneidungen zwischen den Qualitétspara-
metern und den Beurteilungsaspekten gibt. Solche Uberschneidungen werden in [Kay96]
vermieden. Das Vorgehen in [Kay96] ist moglich, da dort auf Grund des eingeschrénkten
Fehlerbildes nur wenige Beurteilungsaspekte zuriickgefithrt werden miissen. Ist dies nicht
der Fall, gilt fiir eine Vielzahl der genutzten (statistischen) Methoden: Ein Parameter p;
ist von mehreren Qualititsaspekten/-merkmalen Wy, Wy ... Wy abhéngig. Dies liegt darin
begriindet, dass die Merkmalsgruppe Wy, W, ... Wy dhnliche (statistische) Auswirkungen
hat.

i = fr (U, Wy . Wy) (4.1)

Umgekehrt kann sich ein Qualitdtsmerkmal W; auf mehrere Parameter pg,pi,ps2...pN
auswirken.
po = fo(Wi) , p1 = fi(¥s) , p2 = fo(Ws) ..., pv = fn () (4.2)
Die Ursache hierfiir ist, dass mittels unterschiedlicher Methoden die Spezifika eines Merk-
males W, erfasst werden.
Fiir die objektive Bewertung der Qualitdtsmerkmale und -aspekte von 3D-Videoobjek-
ten sind folgende Voraussetzungen gegeben:

e Es gibt im Vergleich zur Bewertung von konventionellem Video sehr viele Quali-
tatsmerkmale und -aspekte. Dies erschwert die Riickfithrung der Parameter auf die
Merkmale.

e Die Bestimmung der Dimensionen der subjektiven Wahrnehmung (siehe [Kay96])
erfordert eine bekannte und abgegrenzte Menge an Fehlern und Storungen. Die-
se Voraussetzung ist fiir 3D-Videoobjekte auf Grund des Entwicklungsstandes nur
teilweise gegeben.

e Fiir die Bewertung von konventionellem Video kommt ein breites Spektrum an Me-
thoden zum Einsatz (sieche Abschnitt 2.4). Ein wichtiger Unterschied bei der Bewer-
tung von 3D-Videoobjekten sind perspektivische Fehler, welche einen bildpunkt-
weisen Vergleich mit der Referenz verhindern. Es ist daher eine in grundlegenden
Aspekten neue Methodik erforderlich.

10Mit einer Impairment RCA (root cause analysis) werden Methoden zur Zuordnung von Parametern zu
einzelnen Storungstypen gesucht.



58 4 Modell der Qualitédt von 3D-Videoobjekten

Im Ergebnis der Analyse der speziellen Gegebenheiten fiir die objektive Bewertung der
Qualitdtsmerkmale und -aspekte von 3D-Videoobjekten wird folgender Ansatz gewéhlt:

1. Entwicklung von ein oder mehreren Maflen w;, w;, ... fiir die festgestellten Quali-
tatsaspekte und -merkmale Uy,

2. Zuordnung von Merkmalsgruppen Wi, Wy ... Uy
3. ggf. ein Vergleich der MaBle w;, wj, ... eines Merkmals W,

4. gef. eine Untersuchung eines Mafles w; in Bezug auf verschiedene Merkmale
U, Uy, ..Uy

Es ist selbstverstédndlich, dass die Entwicklung von Merkmalsmaflen w; ein Prozess mit
mehreren Iterationen ist. Daher sind die genannten Schritte 1...4 nach der Entwicklung
und Uberpriifung eines 3D-Videoobjektqualitdtsmafles zu wiederholen.

4.5.2 Bildung von MerkmalsmaBen

Im Abschnitt 4.6 werden Mafle mit Hilfe der vorgestellten Methoden fiir die verschiedenen
Qualitdtsmerkmale (sieche Abschnitt 4.4) abgeleitet. Diese Merkmalsmafe sind Grundla-
ge zur Bildung von Qualitdtsparametern und letztlich des 3D-Videoobjektqualitéatsmalles
(siche Kapitel 5). Im ersten Schritt werden die Merkmale wihrend eines Zeitpunktes 7" un-
tersucht, das heifit es werden einzelne Ansichten!! als Untersuchungsgegenstand genutzt.
Fiir die Bildung der Merkmalsmafle wird folgender Ansatz gewéhlt: Fiir ein Merkmal ¥
wird mittels einer Methode x ein Merkmalsmafl wy , bestimmt.

wyy = fx (V) (4.3)
Fiir den Fall, dass eine Methode y mehrere Merkmale W, Uy ... Uy erfasst, gilt:
wy = fy, (U1, Vy... Uy) (4.4)
Folgende Anforderungen werden an die Merkmalsmafle wy , gestellt:

e Das Merkmalsmafl wy , steht im stetigen Zusammenhang zum Merkmal ¥ oder zur
Merkmalsgruppe Wi, Wy ... WUy

e Ist das Merkmal ¥ (d. h. die Stérung) oder die Merkmalsgruppe ¥y, W, ... ¥y klein
bzw. nicht vorhanden, strebt wy, — 0

e Die Merkmalsmafle wy , erfassen noch nicht den Einfluss auf die subjektive Wahr-
nehmung. Diese Anpassung erfolgt im Schritt der Bildung der Qualitédtsparameter
p und letztlich bei der Bildung des 3D-Videoobjektqualitdtsmafes.

Diese Anforderungen zeigen, dass die Merkmalsmafle wy ,, noch nicht die subjektiven Be-
wertung erfassen'?. Dennoch wird sich diese Trennung nicht vollstindig umsetzen lassen,
da die Mafle an sich die (vom Menschen bestimmten) Qualitdtsmerkmale beschreiben sol-
len und bereits bei der Entwicklung der Merkmalsmodelle Wahrnehmungsaspekte beachtet
werden miissen.

1im Sinne von Einzelbild, vergleichbar mit dem Begriff video object plane fiir beliebig berandete Video-
objekte
12Diese Anforderung steht an die Qualitéitsparameter p.
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4.5.3 Untersuchung der Dynamik von MerkmalsmaBen

Die Merkmalsmafle wy , bzw. w, miissen zur Bildung von Qualitédtsparametern des Vi-
deoobjektes einschliellich ihrer dynamischen Eigenschaften betrachtet werden. Im Un-
terabschnitt 4.4.6 wurden die beiden Klassen der dynamischen Eigenschaften von Quali-
tatsmerkmalen eingefiihrt. Zudem konnen Eigenschaften beider Klassen gemeinsam auf-
treten'®, was in der Modellbildung zu beriicksichtigen ist. Fiir die Unterscheidung der
dynamischen Eigenschaften ergibt sich folgende Problemstellung: Da sich die Storungen
der beiden Klassen nicht grundlegend unterscheiden, ist eine Zuordnung mittels objek-
tiver Verfahren nicht trivial. Jedoch ist eine solche Zuordnung durch den menschlichen
Betrachter auf Grund von Erfahrungswerten in vielen Féllen moglich.

e Beispiel 1: Wahrend einer Navigation um ein Objekt herum kommt es hiufig zu
Storungen, wenn sich die Betrachterposition zwischen den Positionen der urspriing-
lichen Aufnahmekameras befindet. Das Videoobjekt zeigt dann beispielsweise Tex-
turierungsfehler oder Silhouettenverzerrungen. Fiir den Betrachter mit Erfahrungs-
werten ist dieses Verhalten wéhrend der Navigation bekannt. Er wird annehmen,
dass es Storungen auf Grund der Navigation sind. Um eine solche Einschiatzung mit
Hilfe eines objektiven Verfahrens zu treffen, muss der Navigationspfad bekannt sein
und das Verhalten der Storung diesem Pfad zuordenbar sein.

e Beispiel 2: Wenn sich das Aufnahmeobjekt in grofferem Mafle bewegt oder sich én-
dert, kénnen Storungen auftreten (z. B. auf Grund fehlerhaft erkannter Korrespon-
denzen). Diese Storung gehort zu der Klasse der zeitabhéingigen Storungen. Wenn
man in diesem Falle um das Objekt herum navigiert, treten dann oft zusétzlich
blickpunktsabhéngige Storungen auf, weil die Storanfilligkeit auf den Positionen
zwischen den Aufnahmekameras steigt.

Diese Beispiele zeigen, dass eine objektive Unterscheidung in Zeitabhéngigkeit und Blick-
punktsinderungsabhéngigkeit auf Basis der Storungen viele Probleme aufwirft. Daher
steht die Frage, fiir welche Aspekte diese Unterscheidung notwendig ist:

e Da die Auswirkungen der beiden Eigenschaftsklassen auf die Storungen des Vi-
deoobjektes dhnlich sind, kénnen sie mit denselben Methoden erfasst werden. Die
Resultate dieser Messungen sind die verschiedenen dynamischen Merkmalsmafe.

e Fiir die Bildung von Qualitédtsparametern ist ein Bezug zum Navigationspfad erfor-
derlich. Man kann ihn jedoch fiir die Qualitédtsbeurteilung als bekannt voraussetzen,
da er grundsétzlich fiir eine Nutzung des 3DVO bekannt sein muss.

Der Bezug eines Merkmalsmafies auf den Navigationspfad erlaubt die Beriicksichtigung
der verénderten visuellen Wahrnehmung.

e Conclusio 4.8: Eine Unterscheidung der dynamischen Qualitdtsmerkmale erfolgt
nach der Bildung der dynamischen Merkmalsmafle durch einen Bezug auf den gege-
benen Navigationspfad.

13Eine Blickpunktsinderung setzt auch eine Zeitéinderung voraus. Daher treten die dynamischen Eigen-
schaften einer Blickpunktsénderung nie separat auf.
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4.5.4 Auswahl geeigneter Methoden

Korrespondenzanalyse

Da man bei der 3DVO-Qualitatsbewertung davon ausgehen muss, dass das Videoobjekt
einem perspektivischen Fehler unterliegt, benotigt man Informationen iiber die ortliche
Zuordnung zur Referenz. Daher ist eine Korrespondenzanalyse notwendig. Hierfiir gibt
es u. a. folgende Methoden: Merkmalsextraktion, Block-Matching, Abschétzung des opti-
schen Flusses [Red00].

Fiir eine Merkmalsextraktion miissen die fiir die Detektion geeigneten Merkmale de-
finiert sein. Hierfiir werden meist Kanten benutzt. Kanten, wie die Silhouette eines 3D-
Videoobjektes, lassen sich leicht finden'*, withrend sich im Inneren des Videobjektes nicht
immer Kanten finden lassen.

Beim Block-Matching wird das Bild in Blocke unterteilt und ein Vektor fiir jeden Block
gesucht, der zu einem moglichst d&hnlichen Block fiithrt. Das Kriterium fiir die maximale
Ahnlichkeit ist das Minimum der SAD oder der SSD'. Bei 3D-Videoobjekten variiert die
interessierende Blockgrofle: Bei einem Translationsfehler ist das gesamte Bild als Block zu
untersuchen. Bei Warping-Fehlern sind die Blocke wenige Bildpunkte grofS. Daher bietet
sich das hierarchische Block-Matching an. Ein Translationsfehler wiirde sich dann in der
Ebene 0 und ein Warping-Fehler in einer hohen Ebene erkennen lassen. Weitere Mog-
lichkeiten ergeben sich durch die allgemeine Form des Block-Matching, bei der zu einem
gegebenen (rechteckigen) Block ein Viereck (d. h. dessen Ecken) gesucht wird, welches
maximal dhnlich ist'6. Hierdurch koénnen sich Perspektivenfehler erkennen lassen.

Methoden, welche auf der Abschéitzung des optischen Flusses basieren, erfordern eine
(zeitlich und &rtlich) kontinuierliche Anderung des Grauwertes. Da dies bei Stérungen
von 3D-Videoobjekten nicht immer der Fall ist, lassen sich solche Verfahren nur fiir einige
Sonderfille einsetzen.

Konturtransformation

Die Silhouette ist ein wichtiges Merkmal eines 3D-Videoobjektes und wird durch die
Alpha-Komponente beschrieben. Um eine Silhouette mit deren Referenz zu vergleichen,
ist ein bildpunktweiser Vergleich der Alpha-Werte wegen der Perspektivenfehler nicht
moglich. Als Alternative bietet sich die Verwendung der Kontur der Silhouette an. Hierfiir
gibt es mehrere Moglichkeiten zur Repréasentation. Fiir die Fourier-Approximation wird
die Kontur zunéchst als eindimensionale komplexe Funktion beschrieben:

t(p)=n(p)+j-m(p) mit: 0 <p <P (P: Anzahl der Punkte) (4.5)

Die komplexen Koeffizienten der (eindimensionalen) Diskreten Fourier-Transformation er-
geben sich zu:

T(q)=) t(p)-e?F (4.6)

Diese Koeffizienten weisen Eigenschaften auf, die fiir den Vergleich einer Kontur mit ih-
rer Referenz genutzt werden konnen. Eine Translation der Kontur bewirkt ausschliefllich

14Djie Silhouette ist bereits durch die Maskeninformation (Alpha-Werte) bekannt.
5 sum of absolute differences, sum of squared differences
16yergleichbar mit dem Texturierungsprozess auf einem 2D-Gitter
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eine Anderung von 7' (0). Eine Skalierung der Kontur bewirkt eine gleichméflige Skalie-
rung aller Koeffizienten 7' (¢) mit ¢ > 0. Eine Rotation der Kontur duert sich in einer
Phasendrehung der Koeffizienten 7" (¢) mit ¢ > 0 um denselben Betrag [Ohm99b].

Eine weitere Moglichkeit zum Vergleich von Konturen ergibt sich durch die Nutzung
der Wavelet-Approximation. Durch die Tiefpassfilterung halbiert sich jeweils die Anzahl
der Koeffizienten, wobei die letzte Transformationsebene N = 4...16 Werte enthalten
sollte [Ohm99b]. Die Koeffizienten der Wavelet-Tranformation weisen dhnliche Eigen-
schaften wie die der DFT auf. Eine Translation bewirkt eine umittelbare Addition der
- und y-Komponente des Verschiebungsvektors jeweils zu den z- und y-Koeffizienten
der letzten Transformationsebene. Eine Skalierung des Kontur skaliert gleichméfig alle
Wavelet-Koeffizienten. Ein Unterschied zur DFT ist der lokale Bezug der Koeffizienten.
Daher werden beispielsweise durch eine kleine lokale Anderung an der Kontur nur die zu-
geordneten hochfrequenten Koeffizienten geéindert. Bei der Verwendung von kartesischen
Koordinaten sind beide Koordinaten gleichbedeutend fiir die Erkennung der Kontur. Fiir
Polarkoordinaten ist die Betragskoordinate weit wichtiger, sodass die Phasenkoordinate
vernachléssigt werden kann [Ohm99b|, [Mil99].

Bei der Konturbildung muss jedoch eine Eigenschaft der 3D-Videoobjektansichten ver-
nachléssigt werden. Die Silhouette kann teiltransparent sein, da die Alpha-Information
den gleichen Werteumfang wie die anderen Kanile aufweist (grey scaled shape). Bei der
Konturbildung muss daher eine Binarisierung vorgenommen werden. Eine Moglichkeit ist
die Kontur als duflerste Begrenzung der Silhouette aufzufassen. Sinnvoller erscheint jedoch
die Verwendung eines Schwellenwertes!?.

Methoden der Segmentierungsqualitdtsbewertung

Die Silhouette eines 3D-Videoobjektes gleicht in mehreren Aspekten der Maske eines seg-
mentierten zweidimensionalen Videoobjektes. Also liegt es nahe, Methoden zur relativen
Bewertung der Segmentierungsqualitit (siehe 2.4.4) auch zur Bewertung von Silhouetten
von 3D-Videoobjekten einzusetzen. Da diese Methoden aber eine bildpunktbasierte Re-
prasentation nutzen, diirfen Perspektivenfehler nicht vorhanden sein oder miissen bereits
korrigiert worden sein.

Ortlicher und zeitlicher Informationsgehalt

Der ortliche und der zeitliche Informationsgehalt SI, T'I bilden die Basis fiir statisti-
sche Parameter zur Bewertung von Qualitdtsmerkmalen wie z. B. Verschmierungen von
konventionellem Video. Einige Merkmale von 3D-Videoobjekten verdndern diese Parame-
ter in dhnlicher Weise: Verzerrungen entlang der Epipolarlinien, Bereiche mit fehlerhaft
vergebener Textur etc.

Histogrammvergleich

Farbhistogramme représentieren die Haufigkeitsverteilung der Farbwerte eines Bildes oder
einer Bildsequenz. Sie werden also von der Wahl des verwendeten Farbraumes (RGB, HSV
etc.) bestimmt. In einem ersten Ansatz ergibt sich ein einkanaliges Farbhistogramm H fiir
eine RGB-Représentation aller Bildpunkte M (Zeile 4, Spalte j) nach folgender Vorschrift:

M (i,j) = g = inc(H (r,g,b)) (4.7)

17Aus den Erfahrungen bei der Codierung von beliebig geformten Videoobjekten ergab sich 16 als eine
geeignete Schwelle (bei 8 Bit Quantisierung).
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Dieser Ansatz ist der genaueste und gleichzeitig der aufwéndigste. Um den Aufwand
zu mindern, verwendet man in der Bilderkennung einen Satz an festzulegenden Refe-
renzfarben (z. B. 64, 112 oder 256 Referenzfarben). Fiir die Histogrammbestimmung
muss fiir die Farbwerte aller Punkte M (i,j) entschieden werden, welcher Referenzfar-
be Fy = (7%, gk, bi)T sie zuzuordnen sind. Dies kann beispielsweise mit dem minimalen
euklidischen Distanzma8l d = \/(r —ry,)2 + (g — gx)? + (b — by,)? erfolgen. Alternativ zur
Referenzfarbzuordnung kann eine Histogrammminimierung durch eine grobere Quantisie-
rung der Farbkanéle erfolgen.

In der Bilderkennung geht man von der Annahme aus, dass die Ahnlichkeit von Histo-
grammen eine Folge der Ahnlichkeit der untersuchten Bilder ist. Zur Feststellung dieser
Ahnlichkeit werden u. a. verschiedene MaBe der Clusteranalyse verwendet. Dies sind die
MafBle der Minkoswki-Metrik (City-Block-Distanz dy;, euklidische Distanz dps; siche Glei-
chungen 4.8) oder skaleninvariante Mafle wie die Mahalanobis-Metrik.

N
dLl (Hrefa Heval) = Z |H7"ef(.) - Heval(i”
i=1

N
dL2 (Href7 Heval) - Z ref eval (Z))2 (48)

=1

Eine weitere Methode ist der Histogrammvergleich (histogram intersection). Der Index
V' dient dabei als Hauptvergleichsmerkmal und berechnet sich fiir die Farbhistogramme

H.pq und H, s (des zu bewertenden Objektes und der Referenz) wie folgt!®:
255 255 255
Z Z(] Z()mln( ref (b g,T ) Heval (b,g,?"))
b=0g=0r
V (Hrep, Hevat) = 255 255 255 (4.9)
Z Z ZHeval (b g,T )
b=0g=07r=

Der Index V ist kaum variant bei Anderungen der Auflssung oder der Orientierung, aber
stark abhéngig von Beleuchtungsinderungen [Haf98].

4.6 Entwicklung von Merkmalsmodellen

In diesem Abschnitt werden Modelle fiir verschiedene Qualitdtsmerkmale vorgestellt. Die
resultierenden Mafle wy , bzw. w, beziehen sich auf jeweils eine einzelne Ansicht.

4.6.1 Translations- und Skalierungsfehler

Fiir Methoden zur Bestimmung von Translations- und Skalierungsfehlern gelten einige
Aspekte, wie sie auch fiir die Bilderkennung oder die Bewegungsabschitzung (fiir die
Videodatenkompression) gelten. Daher kommen Methoden wie das Block-Matching und
die Kontur-Transformation zum Einsatz. Fiir eine schrittweise Problemlosung werden zu-
néchst die separat auftretenden Fehler untersucht.

18fiir einen RGB-Farbraum mit 8 Bit Quantisierungsbreite je Kanal
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Translationsfehler

Translationsfehler treten meist auf, wenn die Parameter des Kamera-Setup falsch gemes-
sen (bei fester Kalibrierung) oder falsch berechnet (bei Selbstkalibrierung) worden sind.
Der fiir die Bestimmung dieses Fehlers einfachste Fall liegt vor, wenn ausschlielich ein
solcher Translationsfehler vorliegt. In einem solchen Fall kann mit dem hierarchischen
Block-Matching auf der Ebene 0 oder der Konturtransformation eine Detektion erfolgen.
Fiir einen simulierten Translationsfehler' wurden diese Verfahren getestet. Als Kriterium
fiir das Block-Matching wurde das Minimum der SSD gewéhlt. Fiir diesen Trivialfall wur-
de die Translation sicher fiir eine beliebige Komponente (Y, Griin, Alpha) erkannt. Fiir
die Bildung eines Merkmalsmafes w;yqns grr—n wird der Betrag der Summe aller Vektoren
v; ins Verhéltnis zur Anzahl der Vektoren gesetzt. Dieses Verhéltnis wird grof}, wenn eine
hoher Anteil gleich ausgerichteter Verschiebungsvektoren ermittelt wurde. Die Betrage
der Vektoren entsprechen der Verschiebungsweite in Bildpunkten. Um das Merkmalsmafl
auflésungsunabhéngig anzugeben, ist es auf ein Referenzmaf d,.; zu beziechen. Im allge-
meinen Fall ist dies der maximale Durchmesser des Objektes. Es kann aber auch die Hohe
bzw. Breite der Projektionsfliche angenommen werden, da sich diese an der maximalen
Ausdehnung des Objektes orientiert. Das MerkmalsmaB wy,qns,, innerhalb einer Ansicht
(in der Hierarchieebene h) ergibt sich demzufolge zu:

N

—

(%

1
N.dref =0

mit h: Hierarchieebene, N: Anzahl der Objektbldcke, wobei N < 2",

v;: Verschiebungsvektor, d,.s: Referenzmaf,

Wtrans,BM—h = (410)

Reine Translationen werden in der Hierachieebene 0, d. h. mittels W qns, Brr—o quantitativ
erfasst.

Eine ausschlielliche Translation lasst sich ebenfalls mit Hilfe der Konturtransformation
ermitteln. In Abbildung 4.8 sind die Betréige der Koeffizienten r(0...10), u. a. fir die
Referenz und die verschobene Kontur dargestellt. Es wird deutlich, dass die Translation
ausschliellich eine Anderung von |T'(0)] bewirkt. Aber auch beispielsweise eine Skalie-
rung fiihrt zu einer Anderung von T'(0), da sich die Anzahl P der Punkte der Kontur
unterscheidet. Daher wird |7°(0)| in den weiteren Betrachtungen auf die Punktanzahl P
normiert:

77(0)| = @ (4.11)

Der Parameter Wirans, kontur Misst diese Translationen als Verhéltnis der Differenz der
T'(0)] zu |T7,;(0)].

Werans, kontur — 67)!11 } ‘ iﬂef ’ (412)
ref

Da im Folgenden ausschlieBlich die Betréige der komplexen Koeffizienten 7'(i) betrachtet
werden, wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die Betragsstriche verzichtet:

T7,u(0) = T7.4(0)
Wtrans, kontur — lT, (0) / (413)

ref
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Abbildung 4.8: DFT-Koeffizienten fiir verschiedene Konturen

Skalierungsfehler

Skalierungsfehler treten meist infolge eines Abstands- oder Brennweitenfehlers auf. Die Ur-
sachen dafiir sind dhnlich wie die fiir Translationsfehler. Ein Abstandsfehler unterscheidet
sich von einem Brennweitenfehler darin, dass die Skalierung tiefenabhéingig ist.

Die Konturtransformation ermoglicht eine Erkennung eines reinen Skalierungsfehlers.
Die Abbildung 4.8 verdeutlicht die Skalierung der DFT-Koeffizienten im Falle einer Ska-
lierung der Kontur?. Im allgemeinen Fall sind weitere Stérungen vorhanden, sodass die
Skalierung mittels linearer Regression zu ermitteln ist. Hierfiir ist die Regression nicht
fiir alle P Koeffizienten notwendig, weil wegen der vernachléssigbar kleinen hochfrequen-
ten Koeffizienten nur eine reduzierte Anzahl P,.; zu beriicksichtigen ist. Fiir die lineare
Regression 4.14 ergeben sich der Regressionskoeffizient b und die Regressionskonstante a
nach 4.15 und 4.16.

A~

Teval (Z) = b- Tref(i) +a (414)
P’red — . .
; (TTEf (Z) - Tref) : (Teval(z) - Te'ual)
b = o — (4.15)
s (Tref(l) - Tref)
@ = Tepa —b-Trep (4.16)

Die Regressionskonstante a ist fiir eine gedinderte Konturform # 0, aber fiir die Detektion

YTestobjekt ,MR*, N. Herzog, TU Ilmenau [Her03]
20 Auf Grund der logarithmischen y-Achse wirkt sich der Skalierungsfaktor in einer konstanten Differenz
aus.
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von Skalierungen nicht zu beriicksichtigen. Ein erster Ansatz zur Uberpriifung der Regres-
sion ist die Bestimmung eines Korrelationskoeffizienten. Der empirischer Korrelationsko-
effizient nach Pearson setzt intervallskalierte Variablen voraus. Dies ist fiir Transforma-
tionskoeffizienten nicht gegeben. Ebenso ist die Rangkorrelation fiir die Uberpriifung der
Skalierung ungeeignet. Da die Transformationskoeffizienten ungleichméflig verteilt sind,
werden die (quadratischen) Differenzen von Tq(7) zu Ty (7) ins Verhéltnis zur Grofie von
Tovar(7)? zu setzen. Das arithmetische Mittel dieser Relationen dient als ein erster Ansatz
fiir ein geeignetes Maf} e zur Bestimmung der Abweichungen der ermittelten Regression:

e=—> : (4.17)

P’r‘ed 1 Teval (Z)Q
Fehler des zu Regressions- | Regressions- | Abweichung
evaluierenden Objektes koeffizient b | konstante a e

synthetisierte Skalierung 0,444 -0,54 0,0968
grobe Konturfehler 1,12 378,4 128

synth. Skalierung und Translation 0,444 -0,54 0,0968
Ansichtenfehler 1,18 1295 160
leichte Warping-Fehler 1,00 86,9 4.5
grofere Warping-Fehler 1,07 -187 0,96
Texturkompressionsartefakte 1,13 24,7 0,59
Texturierungsfehler 1,00 0,0 0,00

Tabelle 4.1: Linare Regression von Skalierungsfehlern und deren Bewertung

In Tabelle 4.1 sind fiir verschiedene Fehlerfille die Ergebnisse der Regression und das
zugehorige Mafl e fiir die Regressionsabweichung aufgelistet. Erwartungsgeméafl werden
synthetisierte Skalierungsfehler mit einer geringen Regressionsabweichung erkannt. Deut-
lich wird auch, dass Ansichten- oder Konturfehler zu einem hohem Regressionsabwei-
chungsmafl fithren und daher als Skalierung nicht zu beriicksichtigen sind. Im Beispiel
der Texturkompressionsartefakte fithrte die hohe Kompression durch ein Ausfransen der
Objektkanten tatsiichlich zu einer VergréBerung des Objektes?'. Im Gegensatz dazu ha-
ben sich beim untersuchten Beispiel mit Fehlern auf Grund der Texturcodierung diese
nicht auf die Silhouette ausgewirkt??, sodass das Nichtvorhandensein einer Skalierung mit
Sicherheit festgestellt werden konnte. Weiterhin wurde untersucht, inwieweit der Regressi-
onskoeffizient b, die Regressionskonstante a sowie das Maf fiir die Regressionsabweichung
e von der Wahl des reduzierten Koeffizientenanzahl P,.; abhidngen. Der Regressionsko-
effizient weicht ab einer Mindestgréfie von P,y ~ 1072 - P fiir die untersuchten Objekte
nur in der Gréflenordnung 1072 ab. Die Regressionskonstante a schwankt auch bei grofien
P,.q in der GréBenordnung 10!, wird aber fiir die Skalierungsbestimmung ohnehin nicht
beriicksichtigt. Das Abweichungsmafl e weicht fiir grofe Werte von e ebenfalls in einer
GroBenordnung von 10! ab, sodass P..g > 107! - P zu einem sicheren Erkennen von Ska-
lierungen ausreichen wird. Die Schwelle des Mafles e fiir eine ausreichend sicher erkannte
Skalierung liegt im Bereich 1...10. Liegt dieses Maf§ darunter, kann von einer Skalierung

ZIMPEG-Testset ,,Lara®, Tests mit unterschiedlichen Texturkompressionsraten, ETH Ziirich (Schweiz)
22Testobjekt ,MPI-Dancer®, Max-Planck-Institut fiir Informatik, Saarbriicken
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ausgegangen werden. Im néchsten Schritt ist das Merkmalsmafl w zu bestimmen. Zur Be-
stimmung des Merkmalsmafes fiir Translationen wy,q,s, , war ein Bezug zum Referenzmaf}
d,es erforderlich, da die Gréfle der Verschiebungsvektoren durch die Anzahl der Bildpunk-
te gegeben ist. Dies ist hier nicht erforderlich, weil der Regressionskoeffizient (d. h. der
Skalierungsfaktor) bereits ein relatives Ma8 ist. Das Skalierungsmaf wgkas kontur leitet sich
also ausschliefllich vom Regressionskoeffizienten b ab. Fiir b = 1 (kein Skalierungsfehler)
IMUSS Wkal kontur — 0 sein. Wenn b < 1 (Verkleinerung) muss fiir b — 0 das Merkmalsmaf
Wskal kontur GroB werden. Wenn b > 1 (VergroBerung) muss fiir ein groBer werdendes b das
MerkmalsmaBl wgkq; gontur €benfalls grofler werden. Das erforderlicher Verhalten wird von
der Logarithmusfunktion erfiillt. Da ein Anstieg des Merkmalsmafes wWskai kontur SOWODL
fiir Verkleinerungen als auch Vergroferungen gewiinscht ist, wird der absolute Betrag des
Logarithmus gebildet:

Wskal kontur — ’111 b| (418)

In Tabelle 4.4 werden die Werte von wspal kontur fiir verschiedene Fehlertypen vergleichend
gegeniibergestellt.

Abbildung 4.9: Referenz-3DVO (links), 3DVO mit Skalierungsfehler (Mitte) und korri-
giertes 3DVO (rechts)

Block-Matching kann bei Skalierungsfehlern angewendet werden, wenn fiir die zu su-
chenden Blocke Skalierungstranformationen zugelassen werden. Der Aufwand ist jedoch
sehr hoch (siehe [Ohm99b]) und fiir die Qualitétsbeurteilung nicht unbedingt gerechtfer-
tigt. Es lasst sich jedoch abschétzen, dass das Kriterium des Block-Matching auch ohne
Transformationen fiir viele Skalierungen erfiillt wird. Dies wurde in Tests untersucht. In
Abbildung 4.9 ist ein Referenz-3DVO, das zugehorige 3DVO mit einem Skalierungsfehler
und die mit Hilfe von hierarchischem Block-Matching korrigierte Ansicht zu sehen. Als
Beispiel fiir eine korrigierte Ansicht wurde die Hierarchieebene 6 gewéhlt. Zur Verdeut-
lichung sind die Verschiebungsvektoren dieser Ebene dargestellt (weifl). Die Abbildung
beweist, dass hierarchisches Block-Matching bei reinen Skalierungen zu einer Detektion
genutzt werden kann. Der néchste Schritt wére diese Zoom-Bewegung mit einem Mo-
dell zu erfassen. Diese Frage wurde fiir konventionelles Video bereits ausgiebig untersucht
[Bon96]. So lassen sich globale Zoom-Bewegungen mit einem 4-Parametermodell voll-
sténdig beschreiben, wenn ausreichend viele Blocktranslationen ermittelt wurden. Dies
kann man aber nicht fiir den allgemeinen Fall bei der Qualitdtsbewertung voraussetzen.
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Beispielsweise fithren Bereiche mit dhnlichen Farbeigenschaften zu fehlerhaft ermittelten
Verschiebungsvektoren (siehe Abbildung 4.9).

Eine kausale Detektion eines Brennweitenfehlers ist nicht mdoglich, da die Tiefenin-
formation nicht bekannt ist. Eine Ermittlung der Tiefeninformation kéme dem Prozess
der 3DVO-Generierung gleich und wiirde die Qualitédtsbewertung ad absurdum fiihren.
Grundsétzlich ist es aber natiirlich moglich, Fehler zu erkennen, die eine ungleichméfi-
ge Skalierung aufweisen. Ein so definierter Fehlertyp lédsst sich beispielsweise mit dem
Block-Matching ermitteln.

Beliebige Translations-/Skalierungsfehler

Im allgemeinen Fall ist von beliebig gemischten Translations-/Skalierungsfehlern auszuge-
hen. Als Alternativen zur aufwandigen Suche nach einer beliebigen affinen Transformation
bieten sich an:

1. Block-Matching und Konturtransformation werden parallel zur Detektion von
Translations- /Skalierungsfehlern verwendet. Beide Verfahren erhéhen gegenseitig
das Vertrauensmaf} der Detektion.

2. Block-Matching und Konturtransformation werden sequentiell angewendet. Die
3DVO-Ansichten werden jeweils korrigiert.

Ein Vorteil von Variante 1 ist das hohere Vertrauensmafl der Detektion. Dagegen spricht
jedoch der hohe Aufwand. Insbesondere ist es nur schwer moglich, aus den Verschiebungs-
vektorfeldern des hierarchischen Block-Matching eine Skalierung zu bestimmen (siehe
oben). Ein Vorteil von Variante 2 ist die Korrektur dieser Fehler. Die Korrektur erlei-
chert die Anwendung nachfolgender Verfahren.

e Conclusio 4.9: Zum Beginn der Qualitdtsmerkmalsextraktion erfolgt eine sequen-
tielle Detektion von Skalierungs- und Translationsfehlern mit einer anschliefenden
Korrektur dieser Fehler.

Als Merkmalsmafle zur Erfassung der Translations- und Skalierungsfehler dienen die
MaBe Wirans, BM—hs Wirans kontur WA Wskal kontur- 1IN Tabelle 4.2 sind fiir verschiedene Fehler-
typen die Merkmalsmafle wy,qns grr—p der ersten acht Hierarchieebenen aufgelistet. Wah-
rend Wyyans v—o Translationsfehler der Objektansicht erfasst, konnen wy,ans grr—n, (b > 0)
Verschiebungen von Teilbereichen?? erfassen.

In Tabelle 4.3 sind die beiden Mafle Wirans,Brv—0 UNd Wirans kontur zUr Erkennung
von Translationsfehlern fiir die verschiedenen Fehlertypen gegeniibergestellt. Das Mafl
Wirans,BM—o 15t wegen der Nutzung der Texturinformation in vielen Féllen genauer, wih-
rend Wipans kontur Wegen der Nutzung der Form die Translation sicherer erkennt.

In Tabelle 4.4 sind fiir verschiedene Fehlertypen die erkennbaren Skalierungskoeffizien-
ten b und die sich daraus ergebenden MerkmalsmaBle wskqi kontur aufgelistet.

4.6.2 Perspektivenfehler des Blickwinkels

Im Gegensatz zu Translations- und Skalierungsfehler wirken sich Anderungen des Blick-
winkels?* nicht nur in einer affinen Transformation der Ansicht aus, sondern es sind meist
auch andere Teile des Aufnahmeobjektes zu sehen. Dies fiithrt zu mehreren Problemstel-
lungen:

237. B. infolge eines Synthese- oder Perspektivenfehlers
24Eine fehlerhafte Objektausrichtung wirkt sich in gleicher Weise aus.



68 4 Modell der Qualitédt von 3D-Videoobjekten

Fehlertyp Wtrans,BM—h

o | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 |7
Translation 0,320 0 0 0 0 0 0 0
Skalierung 0,064 | 0,087 | 0,0075 | 0,0004 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0001 | O
Verzerrungen 0 0,0010 | 0,0010 | 0,0027 | 0,0007 | 0,0002 0 0
Translation, Skal. 0,182 | 0,080 | 0,0077 | 0,0008 | 0,0016 | 0,0006 | 0,0001 | O
Perspektivenfehler 0,013 | 0,030 | 0,015 | 0,0014 | 0,0018 | 0,0006 0 0
zeitl. Fehler 0,0069 | 0,0057 | 0,0018 | 0,0058 | 0,0004 | 0,0002 0 0
grofle Warping-Fehler | 0,0311 | 0,0006 | 0,0003 | 0,0005 | 0,0012 | 0,0005 0 0
Texturkompression 0,0029 | 0,0023 0 0,0001 | 0,0002 | 0,0001 0 0
Blickwinkel, Transl. 0,096 | 0,0032 | 0,0084 | 0,0045 | 0,0005 | 0,0007 0 0
Texturcodierung 0 0 0,0003 | 0,0001 | 0,0001 0 0 0
kleine Synthesefehler | 0,0017 | 0,0004 | 0,0001 0 0 0 0 0

Tabelle 4.2: Merkmalsmaf} wyyqns, gar—n fiir verschiedene Fehlertypen

’ Fehlel"typ ‘ Wtrans, BM—0 ‘ Wirans, kontur ‘
Translation 0,320 0,367
Skalierung 0,064 0,001
Verzerrungen 0 0,019
Translation, Skalierung 0,182 0,22
Perspektivenfehler 0,013 0,0788
zeitl. Fehler 0,0069 0,047
grofle Warping-Fehler 0,0311 0,045
Texturkompression 0,0029 0,003
Blickwinkel, Translation 0,096 0,099
Texturcodierung 0 0
kleine Synthesefehler 0,0017 0,012

Tabelle 4.3: Merkmalsmafle Wirans, prr—o0 UNd Wirans kontur fiir verschiedene Fehlertypen

e Wenn Teile des Aufnahmeobjektes zu sehen sind, die nicht in der Referenz zu sehen
sind, kann der Blickwinkelfehler nicht kausal ermittelt werden. Die Losung dieses
Problems durch eine Bezugnahme zu anderen Ansichten des 3D-Videoobjektes kann
im allgemeinen Fall nicht vorgenommen werden.

e Die perspektivischen Anderungen lassen sich nicht kausal zuriickfithren, da die Tie-
feninformation nicht bekannt ist.

An dieser Stelle wird deutlich, dass fiir die Qualitdtsbeurteilung von 3D-Videoobjekten
trotz der Nutzung eines Referenz-3DVO nicht fiir alle Aspekte ein Bezug gegeben ist?.
Da eine kausale Riickfithrung dieses Fehlertyps nicht moglich ist, muss versucht werden,
seine spezifischen Auswirkungen zu erfassen. Die Auswirkungen eines fehlerhaften Blick-
winkels sind in Abbildung 4.10 dargestellt®®. Weiterhin ist die mittels Block-Matching
korrigierte 3DVO-Ansicht in Hierarchieebene 2 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Ver-

ZDaher ist eine Klassifizierung in NR, RR oder FR nicht sinnvoll.
Z6Testobjekt Nr. 1, J. v. d. Haar, TU Ilmenau [Haa04]
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‘ Fehler ‘ b ‘ Wskal kontur ‘
Translation 1 0
Skalierung 0,444 1,87
Verzerrungen nicht erkennbar 0
Translation, Skalierung 0,444 1,87
Perspektivenfehler nicht erkennbar 0
zeitl. Fehler nicht erkennbar 0
grofle Warping-Fehler nicht erkennbar 0
Texturkompression 1,06 0,13
Blickwinkel, Translation 0,98 0,037
Texturcodierung 1 0
kleine Synthesefehler nicht erkennbar 0

Tabelle 4.4: MerkmalsmaR wsgas kontur fiir verschiedene Fehlertypen

schiebungsvektoren nicht als eindeutiges Indiz fiir einen Blickwinkelfehler dienen kénnen.

Abbildung 4.10: Referenz-3DVO (links), 3DVO mit Blickwinkelfehler (Mitte) und 3DVO
mit Block-Matching-Korrektur (rechts)

Untersuchung des 6rtlichen Informationsgehaltes

Da eine kausale Riickfithrung nicht moglich ist, sind wiederum die Auswirkungen zu unter-
suchen. Ein Parameter, welcher zur Bewertung von konventionellem Video genutzt wird,
ist die Standardabweichung von S1. Als Beispiel wurde ein 3D-Videoobjekt mit zwei ande-
ren verglichen, welche unter einem abweichenden Blickwinkel aufgenommen wurden (siehe
Abbildung 4.11). Um die Differenzen der Standardabweichungen einschétzen zu konnen,
wurden die Standardabweichungen iiber eine Sequenzdauer von zwei Sekunden gemessen.
Erwartungsgemaf liegen die Differenzen der Standardabweichungen fiir die fehlerhaften
Blickwinkel in dem Intervall, wie sie auch temporal variieren.

Nach [Wol02] wird ein blockbezogener Vergleich der Standardabweichungen vorgenom-
men. Der blockbezogene Vergleich bietet sich bei 3D-Videoobjekten an, um Objektbe-
reiche mit abweichendem Informationsgehalt festzustellen. Dies setzt selbstverstédndlich
eine Korrektur von Translation und Skalierung voraus. Fiir eine Untersuchung des block-
bezogenen Informationsgehaltes wurden die Differenzen der Standardabweichungen des
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Abbildung 4.11: Standardabweichungen des 6rtlichen Informationsgehaltes fiir Sequenzen
mit fehlerhaftem Blickwinkel

ortlichen Informationsgehaltes S, fiir eine Blockgrofle 16 x 16 bestimmt. Zur Bewer-
tung wurden zunéchst das arithmetische Mittel Agrgqe, der Differenzen (siehe Gleichung

4.19) und der Anteil a,x der mehr als doppelt so grofien Differenzen bestimmt (siehe auch
[Wol02]).

N

— 1 . .

ASlstdev - N Z |S]stdev,7"ef(l) - Slstdev, eval(l)| (419>
=1

In Tabelle 4.5 sind fiir verschiedene Blickwinkelfehler die Ergebnisse des blockbezogenen
Vergleiches aufgelistet. Weiterhin sind diese Messungen fiir andere Fehlertypen gemessen
worden. Die Messwerte zeigen, dass der blockbezogene Vergleich geeignet ist, lokale Fehler
zu erkennen, die nicht {iber eine globale Bestimmung des ASTq4e, zu bestimmen sind. Es
kénnen jedoch damit keine Riickschliisse auf die Art des Fehlers gezogen werden. Der
Anteil der Blocke mit besonders grofien Differenzen ist ebenfalls ein Maf fiir die Lokalitét
bestimmter Fehlertypen und es ist ebenso wenig fiir Riickschliisse geeignet.

Untersuchung der Farbverteilung

Neben der blockbezogenen Untersuchung des ortlichen Informationsgehaltes kann auch
eine blockbezogene Untersuchung der Farbverteilung vorgenommen werden. Hierfiir wird
der Index V' (Hyf, Hevar) des Histogrammvergleiches blockweise bestimmt. Zur Reduktion
der zu verwendenden Histogramme wird eine grobere Quantisierung der Farbkanéle geméfl
Gleichung 4.20 vorgenommen. Fiir die folgenden Messungen wurde ¢ = 10 gewéhlt.

/4]
M (i,j)=| lg9/a] | =inc(H(r', g,V)) (4.20)
[b/4]
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’ Fehlertyp ‘ ASTder ‘ AS T, ‘ N ‘
Objekt 1, Blickwinkelabweichung 20 Grad 0,45 16,8 31,7%
Objekt 2, Blickwinkelabweichung 20 Grad 2,0 14,1 26,7%
Objekt 3, Blickwinkelabweichung 15 Grad 3.5 11,7 23,0%
Objekt 3, Blickwinkelabweichung 30 Grad 2,93 15,0 20,6%
Objekt 3, Warping-Fehler 1,1 5,6 12,5%
Objekt 3, zeitlicher Fehler 0,8 s 0,0 5,2 14.5%
Objekt 3, zeitlicher Fehler 0,04 s 0,15 4,0 11,8%
Objekt 3, sehr kleine Synthesefehler 0,25 3,0 10,8%
Objekt 3, ohne Fehler 0,0 0,0 0,0%
Objekt 4, Texturkompressionartefakte 0,76 14,5 23.2%
Objekt 5, Texturcodierungsfehler 0,52 8,2 12,4%

Tabelle 4.5: Blockbezogener Vergleich des ortlichen Informationsgehaltes

In Tabelle 4.6 sind die Ergebnisse eines blockbezogenen Histogrammvergleiches fiir ver-
schiedene Fehlerfiille (vergleiche Tabelle 4.5) aufgelistet. Des Weiteren ist der Index V' fiir
die gesamte Objektansicht und der Anteil a, 57 der Blocke mit einem Index V', der kleiner

als die Halfte von V (Hyefs Hevar) ist.

N

V<HT€f7Heval) = %;% (HrefaHeval) (421)

| Fehlertyp |V (Hyey, Hoow) | V (Hyey, Hevat) | 0957 |
Objekt 1, Blickwinkelabweichung 20 Grad 0,73 0,21 24,7%
Objekt 2, Blickwinkelabweichung 20 Grad 0,51 0,04 71%
Objekt 3, Blickwinkelabweichung 15 Grad 0,82 0,20 27,4%
Objekt 3, Blickwinkelabweichung 30 Grad 0,70 0,08 13,2%
Objekt 3, Warping-Fehler 0,89 0,26 20,4%
Objekt 3, zeitlicher Fehler 0,8 s 0,90 0,35 26,1%
Objekt 3, zeitlicher Fehler 0,04 s 0,87 0,209 30,2%
Objekt 3, sehr kleine Synthesefehler 0,92 0,64 20,4%
Objekt 3, ohne Fehler 1,0 1,0 0,0%
Objekt 4, Texturkompressionartefakte 0,65 0,24 45,3%
Objekt 5, Texturcodierungsfehler 0,64 0,08 22,0%

Tabelle 4.6: Blockbezogener Histogrammvergleich

Die Auswertung der Ergebnisse des blockbezogenen Histogrammvergleiches fithrt zu
édhnlichen Schliissen. Einige Fehlertypen verursachen einen deutlichen Abfall des mittle-

ren blockbezogenen Indexes V' (H,cf, Hepar) gegeniiber dem Gesamtindex, wobei teilweise
vermehrt sehr kleine blockbezogene Indizes auftreten.

o Conclusio 4.10: Perspektivenfehler des Blickwinkels bewirken eine Anderung statis-
tischer Parameter, z. B. ortlicher Informationsgehalt, Histogramm.

e Conclusio 4.11: Die Auswirkungen von Fehlern in bestimmten Bildbereichen lassen
sich durch die Anwendung blockbezogener Parameter erkennen.
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e Conclusio 4.12: Verschiedene Fehlerklassen (Blickwinkelfehler, Warping-Fehler, Tex-
turcodierungsartefakte etc.) bewirken dhnliche Anderungen der statistischen Para-
meter. Daher ist damit kein Riickschluss auf den Fehlertyp moglich.

Bildung der MerkmalsmaBe

Da mit den statistischen Methoden kein Merkmalsmaf w fiir blickwinkelbedingte Perspek-
tivenfehler gebildet werden kann, sind verallgemeinerte Merkmalsmafle entsprechend den
verwendeten Methoden zu bestimmen. Die Relation von ASTgger 210 ASTgge, steht fiir die
Anderungen von STyg4e, auf Grund der blockbezogenen Messung?”. Dies sind insbesonde-
re globale Verdnderungen der Objektansicht, die translations- und skalierungsunabhéngig
sind (z. B. Anderungen der gesamten Textur, Blickwinkelinderungen). Der Anteil N
steht fiir die Konzentration dieser verdanderten Bildbereiche. Diese Konzentration ist u. a.
fiir kleine Blickwinkelfehler hoch, da sich hier meist nur die Randbereiche und dem Be-
trachter nahe Objektbereiche d&ndern. Diese Konzentration lédsst sich durch die Wahl der
Schwelle s (fiir die Untersuchungen wurde zunichst s = 2 gewihlt) anpassen, sodass
sich die Konzentration zu a,x ergibt. Mittels der Koeffizienten by, und by erfolgt eine
Wichtung dieser beiden Anteile:

AST e
WhlocksT = bs1 - In (AS’%) +bs2 - a,x (4.22)
stdev

Das Merkmalsmafl wyoersr ist neben den genannten Parametern auch von der Wahl der
BlockgroBe abhéingig. Die Wahl der Mittelung (hier: arithmetisch) und die Bestimmung
der Konzentration (hier: Entscheidungsschwelle) kénnen an dieser Stelle noch nicht end-
giiltig festgelegt werden. Das Merkmalsmafl ist an die Fehlerklassen mit gleichen oder
dhnlichen (statistischen) Auswirkungen anpassbar.
Die Bildung des Merkmalsmafles auf Basis des Histogrammvergleiches erfolgt in analo-
ger Weise:
V (Hrefy Heval)
WhiockHT = bp1 - 1n (V(Hrefy Heval)> +bn2 - ay v (4.23)
In Tabelle 4.7 sind fiir verschiedene Fehlertypen die Merkmalsmafle wyoersr und wypock 1
aufgelistet. In einer ersten Naherung wurden b,; = 0,025 und b, = 1 sowie by; = 0,1 und

bpo = 1 gewdhlt.

4.6.3 Storungen der Silhouette

Eine Verdnderung der Silhouette tritt nicht nur bei Perspektivenfehlern auf, sondern kann
verfahrensspezifische Ursachen haben. Sie konnen bereits bei der Segmentierung der mul-
tiskopischen Aufnahmen oder aber beim Warping, beim Voxel-Colouring etc. entstehen.
Aus diesem Grund haben diese Stérungen unterschiedliche Charakteristika (vergleiche
Abbildung 4.5: Fehler auf Grund einer Texturkompression; Abbildung 4.12: Fehler beim
Warping). Die Auswirkungen von Translations- und Skalierungsfehlern wurden in Unter-
abschnitt 4.6.1 untersucht. Blickwinkelfehler, Objektfehler, zeitliche Fehler etc. bewirken
eine nicht riickfithrbare Anderung der Silhouette.

2"Fiir eine fehlerfreie Ansicht ist ASITgger — 0 sowie ASIggey — 0 und damit ASLuaer , 1 gowie

AST.raco
ASIstdey
_o.
IH(ASI“M) 0
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| Fehlertyp | Wetocks1 | Wetockm 1
Objekt 1, Blickwinkelabweichung 20 Grad | 0,41 0,37
Objekt 2, Blickwinkelabweichung 20 Grad | 0,32 0,32
Objekt 3, Blickwinkelabweichung 15 Grad | 0,26 0,42
Objekt 3, Blickwinkelabweichung 30 Grad | 0,25 0,35
Objekt 3, Warping-Fehler 0,16 0,33
Objekt 3, zeitlicher Fehler 0,8 s 0,24 0,35
Objekt 3, zeitlicher Fehler 0, 04s 0,20 0,44
Objekt 3, sehr kleine Synthesefehler 0,17 0,24
Objekt 3, ohne Fehler 0 0
Objekt 4, Texturkompressionartefakte 0,31 0,55
Objekt 5, Texturcodierungsfehler 0,19 0,43

Tabelle 4.7: Merkmalsmafle wyoersr Und wyoer gy fiir verschiedene Fehlertypen

Abbildung 4.12: Silhouette eines Referenz-3DVO (links) und eines gestérten 3DVO
(rechts)

Konturtransformation

Zunichst wurden die Auswirkungen auf die DFT-Koeffizienten der Kontur untersucht. In
Abbildung 4.13 sind die Abweichungen A |T'(i)| = |Tyef(7)| — |Teva(2)] fir ¢ = 0... 10 fir
verschiedene Fehlertypen dargestellt.

Die gemessenen Differenzen A |T'(i)| verdeutlichen erwartungsgemifl, dass die Betrége
der Koeffizienten durch die verschiedenen Stérungen von denen der Referenz abweichen?.
Zur Bildung eines Merkmalsmafles sind zunéchst die bereits untersuchten Translations-
und Skalierungsfehler auszuschlieSen. Translationsfehler werden durch die Nichtberiick-
sichtigung von A |T'(0)| ausgeschlossen. Skalierungsfehler kénnen ausgeschlossen werden,
indem die Koeffizienten |T¢,q (i) mit dem ermittelten Skalierungsfaktor b (siche Unterab-
schnitt 4.6.1) normiert werden:

-
T = T2 i =1 p (1.21)

Fiir die néchsten Schritte zur Bildung eines Merkmalsmafles wird davon ausgegangen,
dass die Differenzen A |T'(i)| unabhéngig von i ein quantitatives Merkmal einer Storung

28Fine Untersuchung der Phasenwinkel wurde nicht vorgenommen, da eine damit ermittelbare Rotation
der Kontur als Fehlertyp nicht beobachtet wurde.
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Abbildung 4.13: DFT-Koeffizienten der Kontur fiir verschiedene Fehlertypen

sind?’. Fiir die Bestimmung des Merkmalsmafles wsijnouerte prr werden die Differenzen
77 (D) = |Tres(7)]| der Koeffizienten bestimmt. Hiermit werden in einem ersten Ansatz

niedrig- und hochfrequente Stérungen gleich bewertet3°.
1 Preq
ettt = 5 3 )] = [Ty O (4.25)

o Conclusio 4.13: Das MerkmalsmaR wgiinoyette prr auf Basis der Abweichungen der
DFT-Koeffizienten eignet sich zur quantitativen Erfassung von Silhouettenstérungen
(siehe Tabelle 4.8). Die Ursache (Perspektivenfehler, Synthesefehler etc.) kann damit
nicht bestimmt werden.

Im Sinne der Riickfiihrbarkeit der Merkmale wére eine Unterscheidung von z. B. einem
Warping-Fehler und einem Blickwinkelfehler erforderlich. Dies setzt voraus, dass sich die
Merkmale in charakteristischen Stérungen der Kontur &uflern, die sich mittels der spektra-
len Reprisentation der DFT erfassen lassen. Dies ist allerdings im allgemeinen Fall nicht
gegeben. Beispielsweise kann ein Blickwinkelfehler sowohl tieffrequente Anderungen (z. B.
Anderungen der Kontur in Abbildung 4.4) als auch hochfrequente Anderungen (z. B. An-
derungen der Kontur in Abbildung 4.10). Ebenso kénnen sich Synthesefehler sowohl in
tief- als auch hochfrequenten Anderungen auswirken (siche Abbildung 4.12).

29Djes setzt eine grundsitzliche Ahnlichkeit der beiden Konturen voraus. Diese Annahme ist jedoch keine
Einschrankung, da fiir grundsétzlich verschiedene Konturen Qualitétsuntersuchungen nicht sinnvoll
sind.

30Die visuelle Wahrnehmung der Spektralanteile einer Kontur unterscheidet sich von der Wahrnehmung
der Ortsspektralanteile, z. B. der zweidimensionalen DCT.
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| Fehlertyp Wsilhouette, DFT
Translation 0
Skalierung 15
Konturverzerrungen 933
Translation, Skalierung 15
Perspektiven 1278
zeitl. Konturverdnderung 1 315
zeitl. Konturverdnderung 2 800
Warping-Fehler 1 518
Warping-Fehler 2 618
keine Storungen 0
Texturkompression 117
Blickwinkel 2448
Texturcodierung 0

Tabelle 4.8: Merkmalsmafl wgipouerte, prr flir verschiedene Fehlertypen

SegmentierungsmaBe

Fiir die Bewertung von Objektsegmentierungen werden ebenfalls Masken bzw. Silhouet-
ten untersucht (sieche Unterabschnitt 2.4.4). Nach einer Korrektur von Translations- und
Skalierungsfehlern lielen sich die Mafle fiir eine relative Bewertung auch fiir Silhouetten
von 3D-Videoobjekten anwenden.

e Die Mafle SQM und D} (siche Unterabschnitt 2.4.4) basieren auf der Feststellung
von falsch klassifizierten Punkten. Daher wiirden diese Mafle bei einer Nutzung fiir
(korrigierte) d&ufere Silhouetten von 3D-Videoobjekten zu einer negativen Bewertung
bei einer Vielzahl von Fehlertypen fithren (Blickwinkelfehler, Warping-Fehler etc.).
Dies ist derselbe Zusammenhang, wie er bei der Nutzung der Konturtransformation
auftritt.

e Die Mafie SQM und D! wichten entsprechend dem Abstand der falsch klassifizier-
ten Punkte zum Objekt. Im Falle von 3D-Videoobjekten wére diese Wichtung nicht
sinnvoll (siehe z. B. Abbildung 4.10). Ein spektraler Bezug, wie er bei der Kontur-
transformation gegeben ist, kommt dem Charakter vieler Fehlertypen niher3!.

e Das Mafl DS* bewertet die Form auf Basis der Tangentialwinkel und stellt auf diese
Weise einen Zusammenhang zur ortlichen Ableitung auf. Damit findet ebenso wie
bei der Konturtransformation eine Beriicksichtigung des spektralen Charakters von
Stérungen statt. Zur Bestimmung von DS! werden die Tangentialwinkel auf der
Kontur punktweise bestimmt. Jedoch geht bei 3DVO-Silhouetten der Punktbezug
auf der Kontur durch mehrere Stérungstypen verloren.

Erfassung von Silhouettenoffnungen
Stérungen innerhalb der Silhouette werden mit der Konturtransformation nicht erfasst®2.
Ein erster Ansatz ist die Bestimmung der Gréfle B aller korrekten und inkorrekten Off-

31Beipielsweise wird hierdurch eine schmale Warping-Stérung auf Basis ihrer Ortsfrequenz und nicht auf
Basis ihrer Gréfle und ihres Abstandes bewertet.

32Prinzipiell wire eine Transformation der Kontur von inneren Offnungen méglich. Damit wird jedoch
nicht der Charakter der Stérungen erfasst.
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nungen ¢ der skalierungskorrigierten Silhouetten. In Tabelle 4.9 werden die verschiedenen
Fille in Abhéngigkeit der Gréflen B der Referenz- und der zu evaluierenden Offnung
unterschieden:

’ Werte von By (i), Bres(i) \ Ursache ‘
Beyar(i) > 0, Bres(i) =0 zusétzliche (falsche) Offnung

Beva (1) # Bref, Beyai(t) > 0, Byes(i) > 0 | korrekte Offnung, falsche Grifle
Beyai(i) = Bref, Bevai(i) > 0, Byep(i) > 0 | korrekte Offnung, korrekte Grofe
Beyai(i) = 0, Brep(i) >0 verschwundene Offnung

eval\?

Tabelle 4.9: Fehlerfille fiir Silhouettenoffnungen

Zur Bestimmung der Groflen B(i) ist im ersten Schritt eine Zuordnung des Indexes
zur Offnung vorzunehmen. Im allgemeinen Fehlerfall existieren N,er # Neyar Offnungen
die geometrisch beliebig verteilt sind. Dieser Fall ist jedoch nicht typisch. Ein typisches
3D-Videoobjekt hat 0...2 Offnungen®. Durch Fehler konnen weitere kleine Offnungen
im Randbereich entstehen®'. Fiir die Zuordnung des Indexes i kénnen folgende Kriterien
angewendet werden:

1. Zuordnung auf Basis des Minimums des euklidischen Abstandes:
min deuklid (A<Beval)7 A(Bref))

2. Zuordnung auf Basis des minimalen GroBenunterschiedes: min |Beyq — Bref|
3. Minimum der Kriterien aus 1. und 2.

Fiir die Bildung eines Merkmalsmafles sind die unterschiedlichen Auswirkungen der
Fehlerfélle (Tabelle 4.9) zu beriicksichtigen. Insbesondere sind die Félle zu beriicksichtigen,
wenn eine Offnung hinzugefiigt wird oder verschwindet. Hierzu werden die Hilfsfunktionen
Rine und hge. eingefiihrt:

hine(1) = 1, wenn Byep(i) =0
hinc(i) = 0, sonst (4.26)

hgee(i) = 1, wenn Beyg (i) =0
hgec(i) = 0, sonst (4.27)

Fiir die Bildung der Merkmalsmafle wird unterschieden, ob sich die Anzahl oder die Grofie

der Offnungen dndert. Das Merkmalsmodell w.siinouette €rfasst zusitzliche und verschwun-
dene Offnungen.

Np-1

W4 silhouette, num — Z hmc(l) ' eval( ) + hdec( ) : Bref (Z) (428)

33Sollten kiinftig spezielle 3D-Videoobjekte mit vielen Offnungen erforderlich und entwickelt werden, sind
hierfiir spezielle Zuordnungsalgorithmen zu schaffen.
34siehe ungestorte Silhouette in Abbildung 4.12
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Das Merkmalsmodell wagiinouette €rfasst die GrofSlenunterschiede der Offnungen. Der Term
(1 = hine(7)) - (1 — hgec(i)) dient dem Ausschluss der zusétzlichen und verschwundenen
Offnungen.

Np—1

wAsilhouette,num = Z ’Bref(i) - Beval(i)| : (1 - hmc(z)) : (1 - hdec(i)) (429>

4.6.4 Fehler bei der Epipolargeometriebestimmung

Eine korrekt gemessene oder korrekt berechnete Epipolargeometrie ist Voraussetzung fiir
viele 3DVO-Verfahren. Die damit ermittelte Fundamentalmatrix F beschreibt die inneren
und dufleren Parameter der Kameras und ist daher fiir die Vorverarbeitung der Aufnah-
men relevant. Die Auswirkungen einer fehlerhaften Fundamentalmatrix wirken sich in den
einzelnen 3DVO-Verfahren unterschiedlich aus. Einige Beispiele:

e Warping: Zur Durchfithrung des eindimensionalen Warping findet eine Rektifizie-
rung der Ansichten auf Basis der ermittelten Epipolargeometrie statt. Ist die Rekti-
fizierung fehlerhaft, konnen die korrekten Korrespondenzen nicht gefunden werden.
Das Warping erfolgt entlang der falschen Epipolarlinien.

e Visual Hull: Fine fehlerhafte Fundamentalmatrix verzerrt die Visual Hull in jeweils
dem Bereich, der durch die betroffenen Ansichten ermittelt wurde. Damit wird dieser
Texturbereich ebenso perspektivisch verzerrt.

o Texturierung von Modellen: Fiir die Ermittlung von Texturen fiir modellbasierte
3DVO-Verfahren werden unterschiedliche Methoden angewendet. Bei der Verwen-
dung eines beliebigen Kamera-Setup werden hierbei in der Berechnung die Zusam-
menhénge der Epipolargeometrie genutzt. Auch hier fithren Fehler zu perspektivi-
schen Verzerrungen von Texturbereichen.

Diese Beispiele verdeutlichen, dass Fehler bei der Epipolargeometriebestimmung sich in
verfahrensspezifischen oder allgemeinen Texturierungsfehlern auswirken.

4.6.5 Texturierungsfehler

Eine fehlerhafte Texturierung kann mehrere Ursachen haben, welche in einem hohen Ma-
Be mit dem jeweiligen 3DVO-Verfahren verkniipft sind. Die Fehler der Texturen kénnen
bereits bei deren Akquisition entstehen, aber auch bei deren Beschreibung (siehe Unter-
abschnitt 3.3.3) und deren Codierung (siche Unterabschnitt 4.4.3). Beispiele fiir deren
Auswirkungen sind:

e Ein oder mehrere Teilbereiche des Objektes wirken unscharf oder verwaschen (z. B.
Kleidungsteile).

e Sind wesentliche Objektbereiche von den Texturierungsfehlern betroffen (z. B. ein
Gesicht), so werden diese sehr deutlich als Verarbeitungsfehler erkennbar.

e Ein oder mehrere Texturbereiche weisen eine falsche Perspektive auf®.

35Dieser Fehlertyp soll durch blickpunktabh#ngige Texturen und Light-Field-Mapping vermieden werden.
Allerdings kann er bereits durch eine mangelhafte Akquisition bedingt sein.
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e Das Objekt weist Locher oder fehlende Randbereiche auf.

Eine Regression der einzelnen Fehlertypen (z. B. Perspektivenfehler eines Texturberei-
ches) ist auf Grund des Aufwandes und der nur teilweise kausalen Riickfiihrbarkeit nicht
durchfiithrbar. Demnach sind wiederum statistische Mafle anzuwenden.

Anderungen des ortlichen Informationsgehaltes bei Texturierungsfehlern

In Abbildung 4.14 sind fiir zwei Objekte mit einem Texturierungsfehler fiir eine Dauer
von zwei Sekunden die Standardabweichungen des ortlichen Informationsgehaltes S 4e,
dargestellt. Es handelt sich um Objekte®® mit unterschiedlichen Texturierungsfehlern®”.
Die hier verwendeten Testobjekte haben synthetischen Charakter®®. Da sich natiirliche
Texturen in ihrem Ortlichen Informationsgehalt von synthetischen Texturen unterscheiden,
werden sich fiir natiirliche 3D-Videoobjekte®® andere typische Werte fiir SI 4., ergeben.
Die Fehlerauswirkungen werden sich jedoch prinzipiell nicht unterscheiden.
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Abbildung 4.14: Ortl. Informationsgehalt fiir zwei Sequenzen mit Texturierungsfehlern

Zur Bildung eines Merkmalsmodells wird die Differenz der Standardabweichungen von
ST bestimmt.

wsr = |S[stde'u,ref - S[stde'u,eval‘ (430)

In Tabelle 4.10 sind fiir verschiedene Fehlerfille die Werte fiir wg; angegeben. Hiermit
wird deutlich, dass dieses statistische Mafl fiir Texturierungsfehler geeignet ist, welche
den ortlichen Informationsgehalt signifikant beeinflussen. Dies ist insbesondere im Falle
der Kompression von Texturdaten gegeben.

361: ,MPI-Dancer“, Max-Planck-Institut Saarbriicken; 2: ,Lara“, ETH Ziirich (Schweiz)
3TTexturierung, /-codierung, Kompression

38Das Objekt ,Lara“ ist ein rein synthetisches Objekt.

39Natiirliche modellbasierte 3D-Videoobjekte befinden sich in einem frithen Entwicklungsstadium.
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’ Fehlertyp \ wgsr ‘
Translation 0
keine Storungen 0
Verzerrungen im Konturbereich 0,173
Perspektivenfehler 2,47
zeitl. Fehler 0,4 s 1,98
zeitl. Fehler 0,04 s 0,29
Warping-Fehler 2,1

Storungen durch Texturkompression 1 | 11,9
Storungen durch Texturkompression 2 | 12,6

Blickwinkelfehler 10 Grad 0,144
Blickwinkelfehler 20 Grad 4,60
Texturcodierungsartefakte 2,39

Tabelle 4.10: Merkmalsmaf} wg; fiir verschiedene Fehlertypen

Anderungen der Farbverteilung bei Texturierungsfehlern

Als weitere statistische Methode wurde wiederum ein Histogrammvergleich vorgenommen.
In Abbildung 4.15 ist der Index V (H,ef, Hepa) des Histogrammvergleiches®® fiir zwei
Objekte mit einem Texturierungsfehler (siehe oben) fiir eine Dauer von zwei Sekunden
dargestellt. Erwartungsgeméf sinkt der Index und schwankt um einen Mittelwert.

Fiir die Bildung des Merkmalsmafles wy; wird der reziproke Wert des Histogrammver-
gleichsindexes bestimmt. Zur Beriicksichtigung des Verhaltens von V' (H,.y, Heval)f1 — 0
und V (H,.y, H’ewl)f1 — 1 wird der natiirliche Logarithmus gebildet.

1

=1 4.31
ot " V(HrefaHeval) ( )

In Tabelle 4.11 sind fiir verschiedene Fehlerfille die Werte fiir wy; angegeben. Selbst-
verstandlich sinkt der Histogrammvergleichsindex nicht nur bei den untersuchten Textu-
rierungsfehlern, sodass sich ein erhohtes wy; beispielsweise auch fiir Perspektivenfehler
ergibt.

’ Fehlertyp \ WHT ‘
Translation 0
keine Storungen 0
Verzerrungen im Konturbereich 0,11
Perspektivenfehler 1,56
zeitl. Fehler 0,04 s 0,32
Warping-Fehler 0,79

Storungen durch Texturkompression 1 | 1,7
Storungen durch Texturkompression 2 | 1,0

Blickwinkelfehler 10 Grad 0,73
Texturcodierungsartefakte 1,0

Tabelle 4.11: Merkmalsmafl wg; fiir verschiedene Fehlertypen

4Oentsprechend der Gleichung 4.20
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Abbildung 4.15: Verlauf des Histogrammvergleichsindexes fiir zwei Sequenzen mit Textu-
rierungsfehlern

4.6.6 Verdeckungsfehler

Die einzelnen 3DVO-Verfahren behandeln Okklusionen in unterschiedlicher Weise. Oft-
mals wird der verdeckte Bereich mit dem Bildinhalt einer benachbarten Aufnahme gefiillt.
Teilweise fithren Okklusionen aber auch zu Lochern im 3D-Videoobjekt. Die Beeintréich-
tigung ist natiirlich immer dann hoch, wenn relevante Objektteile (z. B. Gesicht, Hénde)
betroffen sind.

Ebenso wie bei den Texturierungsfehlern lassen die unterschiedlichen Auswirkungen
eine Riickfithrung von Okklusionen nicht zu. Daher sind die Auswirkungen auf statistische
MafBe und andere Merkmalsmafle zu untersuchen:

o Fillung durch benachbarte Textur: Anderung von statistischen Maflen (z. B. STggep,
V(Hrefu Heval)

o Fiillung mit konstanten Farbwert: Anderung von statistischen MaBen (z. B. ST,
V(Hyef, Hepat), jedoch grofiere Anderung als bei einer Fiillung mittels Textur

o keine Fiillung (Offnung): Erfassung der zusitzlichen Offnung (Loch) mittels

W silhouette,num

Diese Fallunterscheidung zeigt, dass obwohl keine Riickfithrung von Okklusionen durch-
gefiihrt wird, eine Erfassung der (visuellen) Auswirkung moglich ist. Daher ergibt sich kein
weiteres Merkmalsmafl wy .
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4.6.7 Weitere Merkmalsmodelle

Fiir die Methodik zur Qualitédtsbeurteilung von 3D-Videoobjekten und zur Bildung eines
zugehorigen QualitéitsmaBes ist es unerlédsslich, dass weitere Merkmalsmodelle beriicksich-
tigt werden konnen.

1. Die in dieser Arbeit untersuchten und verwendeten mathematischen Methoden bil-
den eine begrenzte Auswahl. Es ist davon auszugehen, dass weitere Methoden x zur
Anwendung kommen bzw. entwickelt werden. Mit diesen Methoden y kénnen wei-
tere Merkmalsmodelle geschaffen werden, welche u. a. eine genauere Riickfithrung
zu den 3DVO-Eigenschaften ermdoglichen.

2. Neu- und Weiterentwicklungen von 3DVO-Verfahren fithren zu Objekteigenschaften
(Qualitdtsmerkmalen V), fiir die neue Merkmalsmodelle wy , erforderlich sind.

4.7 Dynamik der Merkmalsmale

In diesem Abschnitt werden die dynamischen Eigenschaften der Merkmalsmafie wy ., w,
untersucht. Diese Eigenschaften fiihren zu Merkmalsmafien des gesamten Videoobjektes
der Dauer T bzw. N. Im Unterabschnitt 4.5.3 wurde ein Ansatz zur Untersuchung der
zeitabhédngigen und blickpunktsénderungsabhéngigen Merkmale vorgestellt. Im néchsten
Unterabschnitt werden Modelle zur Erfassung der Zeitabhéngigkeit der Merkmalsmafle
vorgestellt.

4.7.1 Zeitabhangigkeit der MerkmalsmaBe

Charakteristika
Die zeitliche Abhéngigkeit der verschiedenen Merkmalsmodelle weist unterschiedliche
Charakteristika auf:

e stationdr, deterministisch: Das zuriickgefithrte Merkmal hat einen zeitlich konstan-
ten Charakter: Translationen, Skalierungen, zusétzliche/fehlende Silhouettensffnun-
gen

e variabel, deterministisch: Das zuriickgefithrte Merkmal hat einen zeitlich verdnder-
lichen Charakter: verdnderliche Translationen, Skalierungen usw.

e stationdr, statistisch: Das statistische Merkmal hat einen zeitlich konstanten Cha-
rakter: wgy, Wy uUsSw.

e variabel, statistisch: Das statistische Merkmal hat einen zeitlich verédnderlichen Cha-
rakter: veranderliches wgy, wy usw.

Die genannten Charakteristika unterscheiden sich zum Teil deutlich in ihrer Qualititéts-
beeinflussung. Beispielsweise wird eine permanente geringfiigige Verkleinerung eines Ob-
jektes (stationdr, deterministisch) die Qualitédt kaum oder gar nicht beeintréchtigen. Im
Gegensatz dazu ist eine verdnderliche Translation (variabel, deterministisch) sehr storend.
Bei den statistischen Merkmalen kann man nicht auf das Zeitverhalten eines einzelnen
Fehlers schliefen, da mehrere Fehlertypen das Merkmal beeinflussen kénnen.
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Zeitliches Mittel, zeitliche Abweichung

Fiir einige Merkmale (z. B. wg;) ist das zeitliche Mittel eine signifikante Eigenschaft. Fiir
ein Merkmal wy ,, sei wmy , das zeitliche Mittel. Hierfiir werden alle wy , (¢) einer jeden
Ansicht i einer Sequenz der Liange N beriicksichtigt.

N-1
1 :
Wiy = Z Wy (1) (4.32)
i=0

Wenn ein Merkmalsmaf zeitlich variabel ist, sei diese Eigenschaft durch das Mafl wsy ,
beschrieben. Hierfiir wird die Standardabweichung von wy , (i) genutzt.

=

-1

1
N 4

7

WSy, = (Wy (1) — Ty o) (4.33)

Il
o

Erfassung von kurzzeitigen Merkmalen

Selbstversténdlich gibt es hdufig Storungen, welche nur kurzzeitig auftreten. Beispielswei-
se kann ein 3D-Videoobjekt wéhrend einer Navigation von verschiedenen Blickpunkten
stark gestort sein. Im zeitlichen Mittel sind diese Fehler klein, jedoch miissen sie fiir
die Qualitéitsbewertung erfasst werden. Eine simple Verwendung der Spitzenwerte eines
Merkmalsmafles wiahrend der Objektdauer T ist jedoch kaum geeignet. Dieser Spitzen-
wert konnte beispielsweise von einem fiir eine einzelne Ansicht falsch bestimmten Merk-
malsmaf} herriihren. Eine geeignetere Methode ist die Bestimmung des Anteiles a..,, der
MerkmalsmaBe, welche iiber einer bestimmten Schwelle liegen'. Diese Schwelle kann mit
dem c-Fachen des Mittelwertes wy , z. B. mit ¢ = 2 angesetzt werden. Der Anteil ac.,
dient als Koeffizient fiir den mittleren Momentanwert.

Wy = Gy - Wy (4.34)
Beispiele fiir dynamische Merkmalsmalle

In Tabelle 4.12 sind einige Beispiele fiir die dynamischen Merkmalsmafle wmy ,, wsy
und way , erldutert.

’ Merkmalsmaf \ Erldauterung
WMyrans—0, BM sWMirans kontur | gesamter Translationsfehler wéhrend einer Sequenz
Watrans—0,BM ,Wltrans, kontur kurzzeitige Translationsfehler
WM silhouettenum zusétzliche/fehlende Silhouettenoffnungen
WS4 silhouette,num Auftreten/Verschwinden von Silhouettensffnungen
WM Asilhouette,num fehlerhafte Grofie von Silhouettenoffnungen
WS Asilhouette,num Schwankung der Gréflenfehler der Silhouettendffnungen
wmgy Gesamtgrofle des ST-basierten Merkmales
WSSt Anderung des SI-basierten Merkmales

Tabelle 4.12: Beispiele fiir dynamische Merkmalsmafle

In Tabelle 4.13 sind fiir die folgenden Testobjekte einige dynamische Merkmalsmafe
gegeniibergestellt.

41Diese Methode hat sich fiir die Bildung von Videoqualitéitsmaien bewihrt [Wol02].
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1. 3D-Videotestobjekt 1 (siehe Abbildung 4.6) mit minimalen Warping-Fehlern, mini-
malen Perspektivenfehlern und einigen Silhouettenfehlern, Dauer: 3,6 s

2. 3D-Videotestobjekt 1 mit wenigen Warping-Fehlern, minimalen Perspektivenfehlern
und einigen Silhouettenfehlern, Dauer: 3,6 s

3. 3D-Videotestobjekt 1 mit deutlichen Warping-Fehlern, minimalen Perspektivenfeh-
lern und einigen Silhouettenfehlern, Dauer: 3,6 s

4. 3D-Videotestobjekt 1 mit kurzzeitigen starken Warping-Fehlern, kurzzeitigen Per-
spektivenfehlern und einigen Silhouettenfehlern, Dauer: 3,6 s

5. 3D-Videotestobjekt 1 ohne Stérungen, Dauer: 3,6 s

6. 3D-Videotestobjekt 2 (siehe Abbildung 4.5) mit Texturkompressionsartefakten,
Dauer: 2 s

7. 3D-Videotestobjekt 3 (siehe Abbildung 4.7) mit Texturcodierungsartefakten, Dauer:

2s

Merkmalsmafl Testobjekt

1 2 3 | 4 5] 6 | 7
WMyrans—0,BM 0 0,00062 | 0,0011 | 0,0080 | 0 | 0,0022 0
WStrans—0,BM 0 0,00083 | 0,00089 | 0,012 | 0 | 0,0012 0
Wairans—0,BM 0 0,00022 | 0,00061 | 0,0020 | 0 | 0,00004 0
WMgithouette,pFr | 1110 930 1360 990 |0 240 0
WSsilhouette, DFT 1800 910 1220 1100 | 0O 130 0
WSsithouette.pFr | 0,122 | 0,078 0,078 0,17 {0 | 0,059 0
wmgy 0,163 | 0,155 0,351 1,72 10| 0,368 | 0,511
wssy 0,182 | 0,138 0,263 | 2,745 | 0| 0,295 | 0,310
wagsy 0,0235 | 0,0223 | 0,0263 | 0,381 |0 | 0,0360 | 0,050

Tabelle 4.13: Werte der dynamische Merkmalsmafle fiir verschiedene Testobjekte

4.7.2 Blickpunktsanderungsabhangigkeit

Wie im Unterabschnitt 4.5.3 erldutert wurde, konnen Aussagen iiber die Blickpunktsénde-
rungsabhéngigkeit getroffen werden, wenn die dynamischen Merkmalsmafie wmy ,, wsg y,
way, auf den bekannten Navigationspfad bezogen werden. Hierfiir muss zu jedem Zeit-
punkt 7', d. h. fiir jede Ansicht 7, der Betrachterstandpunkt P(7), die Blickrichtung D(7)2
und der Sehbereich®® ¢(i)* bekannt sein®. Weiterhin muss der Ort des Objektes bekannt

42Der Rotationswinkel wp (i) auf der Blickrichtungsachse ist fiir viele Anwendungen konstant und wird
daher mittels D’(¢) zunichst nicht beriicksichtigt.

43 Aquivalent fiir Brennweite, Seitenverhltnis; field of view

44Bei festen Seitenverhiltnis geniigt der horizontale bzw. diagonale Offnungswinkel.

45In der Computergrafik-/animation gibt es weitere mathematische Formen, einen Betrachter (bzw. eine

virtuelle Kamera) zu beschreiben. Die hier verwendete Form entspricht z. B. VRML.
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sein. Er wird fiir die weiteren Betrachtungen in den Ursprung des Koordinatensystems
gesetzt.

2p(3) y 8 (i)
pi)= | weli) | DW= | 0 | D)= | woly (4.35)
Zp(i) (UD(Z) ZD(Z>

Die visuelle Wahrnehmung hingt vom Charakter der Navigation ab. So werden Stérun-
gen intensiver wahrgenommen, wenn man sich beispielsweise auf ein Objekt zu bewegt,
als wenn man sich beliebig durch den virtuellen Raum bewegt. Eine genaue Beriicksichti-
gung des Navigationscharakters erfordert Erfahrungen und Tests des Nutzungsverhaltens.
Daher wird hier auf der Grundlage bestehender Erfahrungen zunéchst folgende Unterschei-
dung getroffen:

1. Der Betrachter bewegt sich geradlinig auf das Objekt zu oder weg und blickt dabei
auf das Objekt.

2. Der Betrachter bewegt sich mit um das Objekt herum und blickt dabei auf das
Objekt.

3. Der Betrachter bewegt sich beliebig im Raum und blickt dabei in beliebige Rich-
tungen.

4. Der Betrachter bewegt sich nicht und blickt auf das Objekt.
Diese Navigationstypen lassen sich wie folgt erkennen:

1. Die Blickrichtung bleibt nahezu konstant auf das Objekt D'(i) = ¢ - (xp, yp, zp)T.
Der Abstand (i) = \/2%(i) + y%(i) + 22 (i) dndert sich stetig.

2. Der Abstand 7(i) = \/2%(i) + y3(i) + 2% (i) dndert sich wenig oder nicht. Die Blick-
richtung ist permanent auf das Objekt im Ursprung, d. h. D'(i) = P(q).

3. Standpunkt P(i), Blickrichtung D’(:) und Abstand r(7) &ndern sich beliebig.

4. Die Blickrichtung ist permanent auf das Objekt im Ursprung, d. h. D'(i) = P(i).
Der Standpunkt dndert sich nicht.

Zur FErfassung werden vier Parmeter definiert. Der Parameter nav, beschreibt die Ge-
schwindigkeit, der Parameter nav,,, beschreibt Navigationen um das Objekt und der Pa-
rameter navy,; Bewegungen auf oder vom Objekt weg. Der Parameter navg,; beschreibt
eine stillstehende Betrachtung des Objektes.

1 mo—1
y = ——— ) —r(i+1 4.36
nav e — Z r(i) —r(+1) (4.36)
i=mi
NaAVy, = Nav, , Wenn:

r(i) ~ 7 und
D'(i) = P(i) fiir alle my < i < my , sonst
navy, = 0 (4.37)

NaVep; = NAV, , Wenn
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D'(i) * P(i) = c-P(i — 1) fiir alle my <4 < my , sonst
nave,; = 0 (4.38)
navgy = 1, wenn

D'(i) = P(i) = P(i — 1) fiir alle m; < i < mg und

nav, ~ 0 , sonst

NavVgt1 — 0 (439)

Die Parameter kénnen zur Einschétzung des Charakters einer gesamten Navigation
(my = 0, mg = N) oder eines Teiles m; ... my genutzt werden. Dies wird im folgenden
Beispiel verdeutlicht:

e Beispiel: Ein 3D-Videoobjekt (sieche Abbildung 3.1) wurde fiir die Verwendung in-
nerhalb eines synthetischen 3D-Szenarios generiert. In einem Anwendungsfall bewegt
sich der Nutzer in einem Winkel von ca. 60 Grad um das Objekt, hilt kurz inne
und danach bewegt er sich etwas schneller wieder zuriick zum Ausgangspunkt. Der
Nutzer blickt wiahrend der gesamten Navigation auf das Objekt. Die Parameter er-
geben sich zu:

Phase 1: nav, = 6,50 ; navy, = 6,50 ; naveg; = 0 ; navsy = 0
Phase 2: nav, = 0 ; navy, = 0 ; navey; = 0 ; navg; = 1
Phase 3: nav, = 6,35 ; navy, = 6,35 ; nave; = 0 ; navg; =0
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Im vorherigen Kapitel wurden ein Modell fiir die Qualitdt von 3D-Videoobjekten sowie
einige Mafle fiir die festgestellten Qualitdtsmerkmale entwickelt. Es bedarf nun einer Me-
thodik, mit Hilfe dieser Merkmalsmafle Qualitdtsparameter zu definieren, welche letztlich
zu einem 3D-Videoobjektqualitdtsmafl fithren.

5.1 Methodik fiir die Bestimmung der Qualitdtsparameter

5.1.1 Anwendung der Merkmalsmodelle

Die in den Abschnitten 4.6 und 4.7 beschriebenen Merkmalsmodelle zeigen:

e Conclusio 5.1: Nur ein Teil der Qualitdtsmerkmale lassen sich durch ein Modell
kausal zuriickfiihren.

o Conclusio 5.2: FEinige Mafle sind von mehreren Qualitdtsmerkmalen abhéngig.

e Conclusio 5.3: Einige Modelle erfordern eine Korrektur von Translations- und Ska-
lierungsfehlern.

Die erste und die zweite Conclusio zeigen, dass die Anwendung eines Faktorenmodells
an Grenzen stoflen wird. Aus der dritten Conclusio folgt, dass der erste Schritt der zu
entwickelnden Methode die Erkennung und die Korrektur von Translations- und Skalie-
rungsfehlern sein muss.

5.1.2 Abfolge zur Bestimmung der MerkmalsmaBe und Qualitdtsparameter

Aus den entwickelten Merkmalsmodellen und den oben genannten Folgerungen lésst
sich unmittelbar eine Abfolge zur Bestimmung der Merkmalsmafie und Qualitéts-
parameter ableiten. In Abbildung 5.1 ist diese Abfolge bis zur Bildung eines 3D-
VideoobjektqualitidtsmafBes dargestellt.

Ein wichtiges Kriterium fiir diese Methodik ist die Eignung fiir Weiterentwicklungen
und Erweiterungen:

e Die Korrektur von Translations- und Skalierungsfehlern erlaubt in einem begrenz-
ten Umfang die Nutzung bildpunktbasierter Methoden. Gleichzeitig kann aber jede
beliebige bildpunktsunabhéngige Methode genutzt werden.

e Die Merkmalsmodelle kénnen beliebig erweitert und verbessert werden. Dies ist
wichtig, da Neu- und Weiterentwicklungen von 3DVO-Verfahren zu erwarten sind.

e Die Qualitatsparameter und deren Zusammenfiihrung konnen beliebig angepasst
und verbessert werden. So koénnen kiinftige Erfahrungen aus Applikationen und
subjektiven Tests in die Bildung des 3D-VideoobjektqualitdtsmaBles einfliefen.
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Abbildung 5.1: Abfolge zur Bestimmung des 3D-Videoobjektqualitéitsmafies

5.1.3 Regression von Qualitatsparametern

Nutzung von Faktorenmodellen

Die Qualitatsparameter p; sollen dazu dienen, Zusammenhénge zwischen den Merkmals-
maflen und deren Qualitéitsbeeinflussung aufzustellen. Solche Zusammenhénge wurden in
anderen Arbeiten auf unterschiedliche Weise beschrieben. Viele Faktorenmodelle nutzen
hierfiir Gewichtungsfaktoren, welche beispielsweise mit Hilfe der Cluster-/Faktorenanalyse
ermittelt wurden [Kay96], [Fec00]'. Die Anpassung mittels Gewichtungsfaktoren hat den
Nachteil, dass damit hédufig nur in einem Teil des Wertebereiches der subjektiven Wahr-
nehmung entsprochen wird. In [Wol02] erfolgt die Anpassung in einem ersten Schritt
mittels diverser Methoden (u. a. Vergleichsfunktionen, Skalierungen; sieche Unterabschnitt
2.4.2). Im zweiten Schritt erfolgt die Gewichtung mittels Faktoren. Durch diese Anpas-
sung erreicht man mit diesem Faktorenmodell eine sehr gute Annéherung an die subjektive
Wahrnehmung [VQEGO3].

n [Fec00] werden mehrere Faktorenmodelle vergleichend vorgestellt, welche ebenfalls Gewichtungsfak-
toren verwenden.
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Ansatz fiir die Ableitung der Qualitatsparameter

Fiir die Bewertung von 3D-Videoobjekten muss beriicksichtigt werden, dass die entwickel-
ten Merkmalsmodelle nur eine teilweise kausale Riickfiihrung ermoglichen. Weiterhin ist
zu beachten, dass einige Merkmalsmodelle von mehreren Stérungstypen abhéngig sind?.

e Conclusio 5.4: Die Qualitatsparameter fiir 3D-Videoobjekte bilden das Bindeglied
zwischen den subjektiven Qualitdtsmerkmalen (Stérungen) und den objektiv er-
fassbaren Merkmalen.

i Silhouetten-| "B ick winkelfehler Warping-Fehler | |
i fehler . |
" [ GroBentehl , : i
| r0flentehler Okklusion TethfI‘ :
! unscharfe i
(R I R N U S I AN A——
dynamische | v 2 Ly v
: Merkmals- Kontur- globale globale |
i male verdnderung Hist.-Anderung| || SI-Anderung i
i A 4 \ 4 7 T i
i v lokale lokale i
i Skalierung SI-Anderung Hist.-Anderung !
i ? i

Navigations-

parameter

Bewertungs- |, \ v v v v \ v

Abbildung 5.2: Bildung der Qualitétsparameter (Beispiele)

In Abbildung 5.2 ist der Zusammenhang zwischen Qualititsmerkmalen, objektiven Merk-
malsmodellen und Qualitatsparametern fiir einige Beispiele dargestellt. Zur Bildung der
Qualitatsparameter werden nur die dynamischen Merkmalsmafle genutzt, da nur diese
einen Bezug zur gesamten Sequenz (d. h. zum gesamten Videoobjekt) aufweisen. Selbst-
verstéindlich konnen aus einem Merkmalsmafl auch mehrere Qualitdtsparameter abgeleitet

2Dies gilt ebenfalls fiir einige Merkmalsfaktoren von konventionellem Video, da z. B. die Anderung eines
S1-basierten Merkmals mehrere Storungstypen als Ursache haben kann. Diese Problemstellung egali-
siert sich teilweise, da der Einfluss der verschiedenen Stoérungstypen auf die subjektive Wahrnehmung
wiederum auch &hnlich ist.
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werden, um beispielsweise den Einfluss der Navigation mit einem weiteren Parameter zu
erfassen.

Bewertungsfunktionen fiir 3DVO-Qualitdtsparameter

Fiir die Ermittlung von Qualitdtsparametern aus den Merkmalsmaflen sind neben linearen
und nichtlinearen Funktionen auch Vergleichsfunktionen, Abstandsmafle etc. erforderlich.
Eine Vielzahl von Bewertungsfunktionen wird in [Wol02] vorgestellt und in verifizierten
QualitdtsmaBen angewendet. Fiir die Bestimmung der 3D-Videoobjektqualitdtsparameter
kommt folgende Auswahl zur Anwendung;:

e nonlineare Skalierung: Modellierung eines exponentiellen Einflusses

e Begrenzung des Wertebereiches (Clipping): Erfassung des Einflusses iiber /unter be-
stimmten Schwellenwerten

o Abstandsmafe: Abhéangigkeit zwischen Merkmalsmafien

Mit Hilfe dieser Bewertungsfunktionen werden die Qualitdtsparameter p, gebildet. Ein
Qualitétsparameter py, erfasst das Modell ¢ eines Qualitétsaspektes und ist abhingig von
einem oder mehreren Merkmalsmaflen wy .

5.1.4 Exemplarische Bildung einiger Qualitdtsparameter

Mit Hilfe der in Kapitel 4 entwickelten Merkmalsmafle wird die Bildung einer Auswahl
an Qualitdtsparametern vorgenommen.

Positionsveranderungen

Im Abschnitt 4.6 wurden die MerkmalsmaBle wirans Brr—o0 Und Werans kontur Z0r Ermittlung
von Translationsfehlern vorgestellt. Da beide Methoden (Block-Matching und Kontur-
transformation) beim Einwirken weiterer Fehler die Translationsstérung vermindert gut
reprisentieren®, wird der reziproke quadratische Abstand beider MaBe als Wichtungsfak-
tor fiir das mittlere Maf} genutzt.

Wtrans,BM—0 + Wirans, kontur

2 ((wtroms,BMfO - wtrans,kontur>2 + 1)

(5.1)

Wirans,x =

Die drei abgeleiteten dynamischen Mafle entsprechen den drei zu beriicksichtigenden
Aspekten von Translationsfehlern:

1. Das zeitliche Mittel wmypqns, entspricht einem permanent vorhandenen Translati-
onsfehler. Sein Qualitédtseinfluss hédngt von der Integration in die 3D-Szene ab. Ist
eine rdumliche Abgrenzung klar erkennbar (z. B. die Figur steht auf einem Fufbo-
den; siehe Abbildung 5.3), sind bereits kleine Fehler stérend. Ist diese Abgrenzung
nicht deutlich, sind kleine Fehler fiir den Betrachter nicht erkennbar. Daher wird fiir
die Bertiicksichtigung beider Fille eine sehr kleine Schwelle gewihlt. Als Resultat von
Tests (siehe auch Tabelle 4.3) wird diese Schwelle zunéichst mit 0, 1 angesetzt. Auf
Grund der Eindimensionalitdt eines Translationsfehlers im Bild wird eine lineare
Abhéngigkeit angesetzt.

3Zum Beispiel ist das Ergebnis beim Block-Matching bei starken Texturstérungen ungenau, wihrend die
Konturtransformation bei starken Skalierungen/Verzerrungen z. T. ein nicht repriisentatives Ergebnis
liefert.
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2. Die zeitliche Abweichung wsyyans,, reprasentiert ein , Zittern“ oder ein ,Rucken® des
Objektes. Dieses stort unabhéngig von einer rdumlichen Begrenzung, sodass lediglich
die methodenbedingten Ungenauigkeiten mit einen unteren Schwellwert von 0,01
ausgeschlossen werden.

3. Kurzzeitige Storungen wag,qns,, reprasentieren ein ,Springen® des Objektes. Da hier
keine methodenbedingten Ungenauigkeiten auftreten, wird keine untere Schwelle
angesetzt.

Abbildung 5.3: Sichtbarkeit eines Translationsfehlers bei rdumlicher Begrenzung

Des Weiteren ist der Einfluss durch die Navigation zu beriicksichtigen. Bei einer Navigati-
on auf oder um das Objekt navy,, navy, ist eine erhéhte Aufmerksambkeit zu unterstellen.
Als Bezugsgeschwindigkeit wird die durchschnittliche Geschwindigkeit von Menschen beim
Gehen von v = nav, = 6%“1 = 1,67 genutzt. Wenn navy, bzw. nav.y; deutlich grofier als
diese Bezugsgeschwindigkeit wird, ist davon auszugehen, dass die Aufmerksamkeit sinkt.
Eine erh6hte Aufmerksamkeit ist selbstverstdndlich auch vorhanden, wenn das Objekt von
einem festen Standpunkt aus betrachtet wird, d. h. navg,; = 1. Die Steigerung der Auf-
merksamkeit ist jedoch von weiteren Aspekten abhéingig. So wird u. a. die Wahrnehmung
von Storungen gesenkt, wenn sich das Objekt bewegt. Um eine weitere Fallunterscheidung
zu vermeiden, wird der Faktor der maximalen Aufmerksamkeitssteigerung mit 2 angesetzt.
Bei einer beliebigen Navigation (nur nav, > 0) wird nicht von einer Aufmerksamkeits-
steigerung ausgegangen. Damit ergibt sich folgender Wichtungsfaktor ¢,4,1 auf Grund der
jeweiligen Navigation zu:

1

Chaw1 = 1+ ( , fiir navy, >0

NavVym /navy)2+1
_ 1 1 .
Cravlt =1+ (v fraoPFT fir navey,; > 0
Cnavt = 1+ navsy , fiir navgy > 0 (5.2)

Die Herleitung fithrt somit zu folgenden drei Qualitdtsparametern:

Pposition,m = Cnavl * 80,1 * WMtrans,y
Pposition,s = Cnavl * 50,01 * WStrans,y

pposition,a = Cpavl * watrans,x (53)
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GroBendnderungen
Im Abschnitt 4.6 wurde das MerkmalsmaB wgkqi kontur zur Ermittlung von Skalierungs-
fehlern vorgestellt. Dieses Maf§ beriicksichtigt bereits die Zunahme der Storung fiir Ska-
lierungsfaktoren > 1 und — 0. Die Aspekte der dynamischen Mafle dhneln denen von
Translationsfehlern.

1. Das zeitliche Mittel wmggar kontur €ntspricht einem permanenten Groéfenfehler. Sein
Qualitétseinfluss héngt ebenfalls von dem Vorhandensein einer klaren rdaumlichen
Abgrenzung ab. Daher wird wiederum eine sehr kleine Schwelle mit 0, 1 angesetzt.

2. Die zeitliche Abweichung wsggai kontur repréasentiert ein ,Atmen® des Objektes. Dieses
stort unabhéngig von einer raumlichen Begrenzung, sodass lediglich die methoden-
bedingten Ungenauigkeiten mit einem unteren Schwellwert von 0,01 ausgeschlossen
werden.

3. Kurzzeitige Storungen wasgal kontur reprasentieren ein ,,Pulsieren” des Objektes. Da
hier keine methodenbedingten Ungenauigkeiten auftreten, wird keine untere Schwel-
le angesetzt.

Auch der Einfluss durch die Navigation wirkt sich auf die Aufmerksamkeit in gleicher
Weise wie bei Translationsfehlern aus. Daher wird wiederum der Faktor ¢,,4,1 genutzt.

Pgroesse;m = Cnavl * 50,1 * WMskal kontur
Pgroesse,s = Cnavl * 50,01 * WSskal kontur

DPgroesse,a = Cnavl * Wlskal kontur (54)

Konturveranderungen

Das Merkmalsmafl wgiinouette, prr reprasentiert skalierungsunabhéngige Storungen der
Kontur der Silhouette. Dazu gehéren u. a. Blickwinkelfehler und Verzerrungen beim War-
ping. Ein hohes Merkmalsmafl kann z. B. bei einem Blickwinkelfehler vorliegen. Die An-
sicht kann dennoch beim Betrachter einen positiven Eindruck bewirken. Daher ist festzu-
stellen, welche Qualitdtsminderung durch einen Blickwinkelfehler verursacht wird. Es steht
jedoch auch die Frage, inwieweit ein alleiniger Blickwinkelfehler (ohne weitere Storungen)
als Fehler einer 3DVO-Generierung auftritt?. Bei den vorgestellten 3DVO-Verfahren wiir-
de ein alleiniger Blickwinkelfehler im Allgemeinen nur dann auftreten, wenn beispielswei-
se die Koordinaten einer Aufnahmekamera oder des Navigationspfades falsch zugeordnet
wurden. Solch offensichtliche Fehler sollen nicht Gegenstand dieser Qualitdtsbewertung
sein. Man kann also davon ausgehen, dass ein Blickwinkelfehler gemeinsam mit weiteren
(deutlichen) Synthesefehlern auftritt. Daher ist eine besondere Behandlung hoher Werte
fir Wsithouette,pFr nicht erforderlich.

Dieses Merkmalsmafl bewertet Storungen aller Spektralanteile der Konturfunktion. Die
Bewertung der Qualitdtsminderung durch dieses Merkmalsmafl wird erschwert, da die
Storungen vollig unterschiedlichen Charakter haben kénnen®. Auf Grund der bisherigen
Erfahrungen (siehe Tabelle 4.8) wird zunéchst ein linearer Einfluss angesetzt.

Es werden zwei Aspekte der dynamischen Mafle unterschieden:

4Die alleinigen Blickwinkelfehler in Abschnitt 4.6 wurden simuliert.
5z. B. eine unregelmiilige leichte Abweichung entlang der Kontur bei modellbasierten 3DVO-Verfahren
oder lanzenfoérmige Warping-Fehler
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1. Da sich die Kontur eines 3D-Videoobjektes stéandig &ndern kann, ist die zeitliche
Anderung der Abweichungen wsginouette, prr kein signifikantes Mafl. Daher wird das
zeitliche Mittel wmgipoyette, prr genutzt. Fiir tibliche Auflosungen (z. B. d,..y = 576)
wird eine untere Schwelle zum Ausschluss von methodenbedingten Abweichungen®
mit 10? verwendet.

2. Kurzzeitige, besonders grofie Konturverinderungen lenken die Aufmerksamkeit des
Betrachters auf die Stoérung des Objektes und werden daher mittels waginouette, pFT
erfasst. Da hier keine methodenbedingten Abweichungen auftreten, wird keine untere
Schwelle angesetzt.

Auch der Einfluss einer eventuell vorhandenen Navigation wirkt auf die Aufmerksamkeit
in gleicher Weise wie bei Translations- und Skalierungsfehlern aus. Daher wird wiederum
der Faktor c¢,4,1 genutzt.

Pkontur,m = Cnavl * $100 * WMsilhouette, DFT

Pkontur,a = Cnavl * WAsilhouette, DFT (55)

Eine weitere Klasse an Merkmalsmaflen erfasst Topologiednderungen, insbesondere die
Verénderung von Silhouettenéffnungen: wysihouette UNA Wasithouette- Da noch keine aus-
fithrlichen subjektiven Tests zur Bestimmung der Qualitdtsbeeinflussung vorliegen kon-
nen, werden die Untersuchungsergebnisse von vergleichbaren Segmentierungsartefakten
genutzt. In [Gel04] wurde der Einfluss von Topologieéinderungen der Segmentierung auf
die Qualitdt untersucht. Insbesondere wurden Locher und hinzugefiigte Bereiche als Sto-
rungstypen analysiert. Mittels subjektiver Testverfahren nach [ITU02] und [ITU99] wurde
der mittlere Storwert (MAV, mean annoyance value) bestimmt. Die Analyse der Testda-
ten fiihrte zu einem logarithmischen Zusammenhang’. Daher wird fiir die Bildung der
Qualitatsparameter ebenfalls von einem logarithmischen Zusammenhang ausgegangen.

Es miissen zwei dynamische Aspekte des MerkmalsmaBes wsinouette (Dasierend auf der
Anzahl der Offnungen) beriicksichtgt werden:

1. Das zeitliche Mittel wm ysihouette €ntspricht dem Gesamtausmaf solcher Topologie-
fehler. Da in den meisten Féllen Locher bereits in Bildpunktgrofie sichtbar sind, ist
keine Schwellenwertbildung erforderlich.

2. Die zeitliche Abweichung wssinouette repréasentiert Veranderungen von Toplogiedn-
derungen, z. B. das wiederholte Entstehen und Verschwinden von Léchern. Da solche
zeitlichen Verénderungen die Aufmerksamkeit auf sich ziehen, muss dieses Verhalten
ebenfalls erfasst werden.

Die Gewichtung auf Grund der Navigation erfolgt wieder mit dem Faktor cq.1.
ptopologie#,m = Cnavl * lg(wm#silhouette + 1)
Ptopologiett,s = Cnavl * lg(ws#silhouette + 1) (56)

Die Beriicksichtigung der dynamischen Aspekte des Merkmalsmafles wasihouette (basie-
rend auf den GroBenabweichungen der Offnungen) erfolgt unter folgenden Gesichtspunk-
ten:

6z. B. auf Grund des Schwellenwertes fiir Alpha zur Bestimmung der Kontur; Bestimmung der Kontur-
funktion
"Der Zusammenhang wird mit y = a+b-1g(z + ¢) angegeben, mit z. B. a = —15,75; b = 8,87; ¢ = 5, 95.



5.1 Methodik fiir die Bestimmung der Qualitdtsparameter 93

1. Das zeitliche Mittel WM Asilhouette entspricht den mittleren GroBenfehlern der Offnun-
gen. Da bei kleinen Offnungen bereits kleine Fehler sichtbar sind, ist keine Schwel-
lenwertbildung erforderlich.

2. Die zeitliche Abweichung wsasihouette reprasentiert zeitliche Grofienveranderungen
der Offnungen, z. B. temporire Vergroferungen wihrend der Navigation (jeweils
in den Positionen zwischen den Aufnahmekameras). Da solche zeitlichen Verdnde-
rungen die Aufmerksamkeit auf sich ziehen, muss dieses Verhalten ebenfalls erfasst
werden.

ptopologieA,m = Cpavl * lg(wmAsilhouette + ]-)

ptopolog'ieA,s = Cpavl * lg(wSAsilhouette + 1) (57)

Lokale Verdanderungen statistischer GréBen

Mehrere Stérungen bewirken lokale Anderungen des ortlichen Informationsgehaltes und
des Histogramms. Hierzu gehoren Texturierungsfehler, Okklusionen, Warping-Fehler,
Blickwinkelfehler u. a. (siehe Abschnitt 4.6). Zur Erfassung dieses Einflusses dienen die
Merkmalsmafle wyocksr und wyoerr. Abhéngig von den Eigenschaften des Bildes fiihrt
die Detektion durch das gradientenbasierte Mafl wpyocrsr oder durch das farbverteilungs-
basierte MaBl wyoermr zu einem besseren Ergebnis. Die Erfahrungen zeigen jedoch, dass
fiir viele Objekte beide Mafle dhnlich geeignet sind (siehe u. a. Tabelle 4.7). Es erfolgt
daher eine Wichtung wie fir Wi,ans

WhiockST + WhiockHI (5.8)

WhlockSI,HI =
”* 2 ((wetocksr — Whtoekrr)” + 1)

Fiir die Erfassung des Zusammenhanges dieser Merkmalsmafle mit der Qualitiat gelten
dhnliche Voraussetzungen wie fiir die Bildung von prensurm und pkontur,as. Die Qualitéts-
parameter werden daher in gleicher Weise gebildet:

Diokal,m = Cnavl * 50,1 * WhlockSI,HI

Diokal,a = Cnavl * WhiockSI,HI (5.9)

Globale Veranderungen statistischer GroBBen

Storungen, welche die statistischen Groflen der gesamten Ansicht beeinflussen, kénnen mit
wgy und wpy; erfasst werden. Typische Beispiele hierfiir sind grofiflichige Artefakte auf
Grund einer zu hohen Texturdatenkompression oder Abweichungen infolge einer signal-
seitig dejustierten Kamera. Selbstversténdlich kénnen auch groflere Perspektivenfehler zu
einem Anstieg dieser Mafle fithren. Da die Beeinflussung der Qualitdt mit der von den
lokalen statistischen Merkmalsmaflen vergleichbar ist, werden die globalen statistischen

8Die Bildung der Qualititsparameter und deren RCA in [Wol02] zeigen, dass eine detailliertere Anpas-
sung der statistischen Mafle mittels Bewertungsfunktionen erforderlich ist. Es ist jedoch zu berticksich-
tigen, dass die Stérungstypen bei 3D-Videoobjekten weitaus vielféltiger sind und daher nur begrenzt
durch Bewertungsfunktionen unterscheidbar sind.
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Qualitatsparameter genauso gebildet:

wsr + whr
2. ((wS[ —wp)’ + 1)
Pglobal,m = Cnavl * S0,1 - WSI,HI

Pglobal,a = Cnavl mSLHI (510)

WsrHI =

5.2 Bildung eines 3D-VideoobjektqualitdtsmaBes

5.2.1 Zusammenfiihrung von Qualititsparametern

Problemstellung
Im vorherigen Abschnitt wurde die Bildung einer Auswahl von relevanten Qualitétspa-
rametern p, vorgenommen. Im néchsten Schritt werden die Qualitétsparameter zu ei-
nem 3D-Videoobjektqualitdtsmafl 3SDVQM zusammengefasst (siche Abbildung 5.1). Die-
ser Schritt ist allerdings nicht fiir alle Anwendungen erforderlich. Wenn beispielsweise
die Abhéngigkeit einer einzelnen Storgrofle untersucht werden soll (z. B. durch eine hohe
Kompression) kann dies mittels einzelner oder einer Auswahl an Qualitidtsparametern er-
folgen. Die Zusammenfiihrung zu einem einzigen Qualitdtsmaf ist jedoch immer erforder-
lich, wenn mehrere Storungen wirksam sind oder ein Gesamtprédikat fiir das Videoobjekt
gewiinscht ist.

Fiir die Zusammenfiihrung von Qualitdtsparametern muss der unterschiedliche Einfluss
der einzelnen Merkmalsmafle auf die subjektive Bewertung quantitativ erfasst werden.
Hierzu sind jedoch folgende Aspekte zu beachten:

e Die subjektive Bewertung der einzelnen Qualitdtsmerkmale bzw. Storungen ist in-
dividuell verschieden. Erste Erfahrungen bei der Nutzung von 3D-Videoobjekten
zeigen, dass die Nutzer ihr Augenmerk auf verschiedene Aspekte richten®. Beispiels-
weise wurde von einigen Nutzern auf die bei der Navigation sich &ndernden Beleuch-
tungsverhaltnisse geachtet, wahrend andere Nutzer durch Okklusionen abgelenkt
wurden.

e Die subjektive Bewertung der einzelnen Qualitdtsmerkmale bzw. Storungen ist
abhéngig von der Nutzungssituation, der Applikation und den Endgeréiten. 3D-
Videoobjekte stellen kiinftig einen neuen Medienobjekttyp fiir verschiedene Appli-
kationen (z. B. Free Viewpoint Video FVV, Free Viewpoint TV FTV, 3D-TV, Web-
Applikationen) dar. Hierzu werden unterschiedliche Endgeréte (z. B. PC, Spiele-
konsole, Fernsehgerit) genutzt. Diese Faktoren beeinflussen die Wahrnehmung und
damit die Bewertung des Betrachters'?.

e Die subjektive Bewertung der einzelnen Qualitdtsmerkmale bzw. Storungen ist in
einem hohen Mafle vom verwendeten Videoobjekt abhingig!!. So haben Stérungen

9Dieses Verhalten ist natiirlich auch der Tatsache geschuldet, dass bei den Nutzern eine Erwartungs-
haltung aufgebaut wurde, bevor sie die fiir sie noch kaum bekannten 3D-Videoobjekte betrachtet
haben.

10Tn [Wol02] werden daher fiir die unterschiedlichen Anwendungen von konventionellem Video (TV,
Videokonferenz etc.) unterschiedliche Auswahlen an Qualititsparametern mit unterschiedlichen Ge-
wichtungsfaktoren zusammengefiihrt.

"1Der Einfluss des Inhaltes auf die Bewertung ist inbesondere fiir die Auswahl von Testmaterial signifikant
(z. B. [ANSI95]). Er wurde u. a. auch fiir stereoskopische Aufnahmen in [Kay96] nachgewiesen.
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einen unterschiedlichen Einfluss je nachdem, ob das Videoobjekt beispielsweise einen
agierenden oder einen passiven Menschen abbildet.

e Die subjektive Bewertung der einzelnen Qualitdtsmerkmale bzw. Storungen ist auch
von der Umgebung des Videoobjektes abhéngig. Dieser Aspekt muss jedoch fiir die
alleinige Bewertung von 3D-Videoobjekten ausgeschlossen werden.

Methoden fiir die Bildung eines einzelnen MaBes

In vielen Arbeiten zur Qualitdtsbewertung von Bewegtbild bzw. Segmentierung wird ver-
sucht, die objektive Bewertung mit einem einzigen Wert zu formulieren [Cor01], [Cor03],
[Erd01], [Fec98], [Fec00], [Gel04], [Mas04], [Rav98], [Sar01l], [Sar02], [Sch94], [Tra9§],
[Tur04], [Vil99], [VQEGO03], [Win00], [Wol98], [Wol02] u. a. Die Bildung dieses einen
Wertes erfolgt jedoch auf unterschiedliche Weise. Fiir HVS-basierte Mafle ergibt sich ein
einzelner Wert bereits aus dem Grundprinzip, dass man das viuselle System vollstéandig
nachzubilden versucht [Fec98], [Sar01], [Sar02], [Gu99]. Fiir die Bildung eines merkmalsba-
sierten Mafles muss der Einfluss der einzelnen Stérmafe/Qualitétsparameter mittels mul-
tipler Regression erfasst werden [Fec00]. Verschiedene Untersuchungen (z. B. [VQEGO03])
zeigen, dass diese Regression mittels subjektiver Tests und Erfahrungswerten erfolgen
kann. Die Regression kann aber auch mit Hilfe von Methoden der Statistik erfolgen, bei
denen die Abhéngigkeit der Variablen (Stormafle/Qualitétsparameter) erfasst wird. Mit
der so genannten Faktorenanalyse wird die hohe Dimensionalitit des Untersuchungsrau-
mes'? durch wenige, voneinander unabhiingige Variablen ersetzt. Diese Methode wurde
in [Kay96] fiir die Beurteilung (mit einer NR-Methode) von datenkomprimierten stereo-
skopischen Fernsehbildern angewendet. Dort wurden neun Beurteilungsaspekte mittels
Cluster-/Faktorenanalyse auf drei relevante Aspekte reduziert (Schérfe, Rauschen, Block-
ausfille).

Charakter der 3DVO-Qualitatsparameter

Fiir die Zusammenfiithrung der 3DVO-Qualitéitsparameter ist zunéchst festzustellen, dass
im Vergleich zum konventionellen Bewegtbild eine gréfiere Viefalt an Qualitdtsaspekten
bzw. Stérungen zu erfassen ist'®. Aus diesem Grund wird die Anpassung eines einzelnen
Mafes an die subjektive Bewertung tendenziell ungenauer. Beispielsweise ist es individuell
verschieden, ob ein 3D-Videoobjekt mit deutlichen Konturverdnderungen oder eines mit
deutlichen Synthesefehlern als subjektiv schlechter bewertet wird, wiahrend das objektive
Maf beide gleich bewerten wiirde. Die folgenden Beispiele verdeutlichen die Unterschied-
lichkeit der Stérungen, die zu den entworfenen Qualitdtsparametern fiithren:

® Dposition.a: 0szillierende Abweichungen von der Position (,Wackeln® oder ,,Zittern“ des
gesamten Objektes)

® Diontura: Ausfransungen des Objektes; Synthesefehler entlang der Kontur (z. B. spit-
ze Ausbuchtungen)

® Diopologiest,s: Locher im Objekt (Der Hintergrund ist an dieser Stelle sichtbar.)

® Diokai.a: Okklusionen (bzw. deren Retuschen); verzerrte Objektbereiche

124, h. viele wechselseitig hoch korrelierende Variablen
13Zudem wird auch bei der merkmalsbasierten Videoqualititsbeurteilung versucht, die Beurteilung auf
wenige Aspekte (z. B. Unschirfe, Rauschen) zu reduzieren.
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® Dgiobal,m: hohe Kompression der Texturdaten

® Dyiobale: Verdnderungen von Helligkeit und Kontrast des Objektes wéhrend der Na-
vigation

Diese Aufstellung zeigt, dass ein 3D-Videoobjektqualitdtsmafl nur eine begrenzte Aussage
iiber die Vergleichbarkeit der Qualitdt von verschiedenen 3D-Videoobjekten geben kann.

e Conclusio 5.5: Die Zusammenfiihrung von mehreren Qualitédtsparametern zu einem
einzigen Qualitdatsmaf stellt fiir 3D-Videoobjekte einen gréfferen Kompromiss dar,
da die Qualitatsaspekte und Storungen deutlich vielfaltiger sind.

Die Vielfalt der in dieser Arbeit beriicksichtigten Storungen ist Folge der unterschiedli-
chen 3DVO-Verfahren und deren teilweise frithen Entwicklungsstdnde. Natiirlich ist davon
auszugehen, dass mit der Entwicklung der 3DVO-Verfahren sich nur wenige Verfahren
etablieren werden und durch deren Reife einige Storungen ausgeschlossen werden kon-
nen. Anhand der aktuellen Entwicklungen (z. B. [Smo04], [Lam04], [Zie04]) ldsst sich
ein Prognose anstellen, auf welchen Umfang sich kiinftig Qualitdtsparameter/Stormafe
reduzieren lassen:

® Diontur,a: Ausfransungen und fehlende Teile des Objektes
® Diokale: Okklusionen und fehlerhaft texturierte Objektbereiche
® Dyiobal,m: Kompression der Texturdaten

Diese beispielhafte Prognose verdeutlicht, dass einerseits weniger Qualitatsparameter zu
beriicksichtigen sind und andererseits aber auch angepasstere Qualitdtsparameter ent-
wickelt werden kénnen.

e Conclusio 5.6: Mit der zunehmenden Reife von 3DVO-Verfahren kénnen kiinftig ei-
nige Storungen ausgeschlossen werden'*. Demzufolge werden objektive MaBe kiinftig
hoher mit der subjektiven Bewertungen korrelieren kénnen.

Selbstverstéandlich ist auch zu erwarten, dass durch Neu- und Weiterentwicklungen der
3DVO-Verfahren neuartige Storungen erfasst werden miissen oder auch Storungen erfasst
werden miissen, die erst fiir hohe Qualitdtsanspriiche relevant werden. Fiir eine Erwei-
terung um die dafiir notwendigen Parameter ist die hier vorgestellte Methodik jedoch
grundsétzlich geeignet (siche Unterabschnitt 5.1.2).

Zusammenfiihrbarkeit der 3DVO-Qualitatsparameter
Die Zusammenfiihrung der 3DVO-Qualitédtsparameter erfordert folgende Voraussetzun-
gen:

1. Addierbarkeit
2. Kommutativitdt

3. Linearitdat

4Diese Vorgehensweise ist z. B. auch fiir die Qualititsbewertung von konventionellem Video iiblich. Die
Verfahren werden entsprechend dem HRC (hypothetical reference circuit) und SRC (source sequence)
entwickelt und bewertet [VQEGO03], [Ahr98], [Rav98], [Tra9s].
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Die Addierbarkeit der Parameter ist gegeben, wenn die zu Grunde liegenden Stérungen den
subjektiven Eindruck auch in ihrer Summe beeinflussen. Dieser Zusammenhang ist durch
die Verifikation der merkmalsbasierten Methoden zur Videoqualitétsbeurteilung bereits
nachgewiesen [VQEGO03] u. a. In [Fec98] wird darauf hingewiesen, dass viele Bildqualitéts-
modelle nur fiir den Bereich der Schwellenwahrnehmung giiltig sind. Stark iiberschwellige
Storungen fithren zu Séttigungseffekten in der menschlichen Wahrnehmung, sodass die
Addierbarkeit der Stérmafle nicht mehr gegeben ist. Diese Félle sind jedoch fiir die Qua-
litdtsbeurteilung von konventionellem Bewegtbild jedoch kaum noch relevant. In [Kay96]
wird die Addierbarkeit von Qualitdtsaspekten bei der menschlichen Wahrnehmung mit
der Addierbarkeit der Einzelleistungen des menschlichen Gehirnes zur Bestimmung der
Intelligenz verglichen und nachgewiesen.

Weiterhin ist zu klaren, ob fiir die in dieser Arbeit entworfenen Qualitdtsparame-
ter's py1, Py, ... .ppn eine gleiche Verfahrensweise (d. h. eine gewichtete Summie-
rung) anwendbar ist, wie sie fiir die Qualitédtsparameter anderer merkmalsbasierter Ma-
Be angewendet wird. Die Gegeniiberstellung in Tabelle 5.1 verdeutlicht, dass sich die

Qualitétsaspekte/-merkmale, | Unschérfe, Bildrauschen

StormafBle verschiedener Blockausfille

merkmalsbasierter Mafle Kantenrauschen

Flimmern, Kantenflimmern
Kontrastverlust, Farbfehler
Qualitatsmerkmale, Stérmafle | Gréfenédnderung

fiir das 3DVQM Konturstérungen

Ortsénderungen

lokale Anderung statistischer Gréfen
globale Anderung statistischer GroBen

Tabelle 5.1: Gegeniiberstellung von Qualitdtsaspekten, -merkmalen und 3DVO-Qualitéts-
parametern

Qualitétsaspekte/-merkmale von konventionellem Video in zwei Klassen einteilen lassen.
Die eine Klasse sind Mafle, die einen konkreten Stérungstyp messen, der technisch ge-
geben ist und vom Menschen direkt wahrgenommen wird. Ein typisches Beispiel hierfiir
sind Blockausfille, welche seit der Einfithrung der Datenreduktion zu einem typischen
Storungstyp wurden. Die andere Klasse sind Mafle, welche die Auswirkungen von meist
mehreren dhnlichen Storungen messen. Ein typisches Beispiel ist das Bildrauschen. Es
kann mehrere Ursachen haben und wird unabhéngig von der Ursache als Stérung wahrge-
nommen'%. Die in dieser Arbeit vorgestellten Qualititsparameter reprisentieren in gleicher
Weise Qualitétsaspekte bzw. Storungen beider Klassen. Die Parametergruppen pposition,
Dgroesses Prontur UNA Diopoiogie €rfassen unmittelbar Stoérungen, die vom Betrachter direkt
wahrgenommen werden. Die Parametergruppen pjora und pgiope; €rfassen die statistisch
messbaren Auswirkungen verschiedener Fehler (Okklusionen, Synthesefehler, Kompressi-
onsartefakte etc.), welche durch den Betrachter mittelbar wahrgenommen werden'”. Daher
kann fiir die 3DVO-Qualitatsparameter von einer Addierbarkeit ausgegangen werden.

15Dies umfasst die hier exemplarisch entworfenen Parameter sowie (kiinftige) Parameter, welche nach
demselben Prinzip entwickelt worden sind.

16Die Charakteristik des Rauschens (z. B. weif) hat jedoch Einfluss auf die Wahrnehmung.

"Der Einfluss auf die Wahrnehmung wird nur in einem begrenzten Mafle quantitativ mit den statis-
tischen Maflen erfassbar sein. Bei einer kiinftigen Einschrinkung der Stérungen und einer hoheren
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Die Kommutativitdt der Parameter ist gegeben, wenn die Parameter py 1, Dy 2, - .. Dyn
fiir das Qualitatsmafl austauschbar sind. In diesem Fall entspricht ein Qualitdtsmafl einer
bestimmten Grofle immer der gleichen subjektiven Bewertung unabhéngig von der Ver-
teilung der Parameter. Dieses Problem wurde bereits diskutiert und die sich ergebenden
Einschréankungen erléutert.

Eine Linearitidt der Parameter ist gegeben, wenn die Parameter zueinander einen linea-
ren Einfluss auf die Qualititsbewertung widerspiegeln'®. Hierfiir wurde bei der Model-
lierung der Qualitdtsparameter auf die Einhaltung des Weber-Fechner-Gesetzes geachtet
(z. B. Groflendnderungen). Fiir Parameter, deren Einfluss auf die Wahrnehmung nicht
mit der Intensitdt einer physikalischen Grofle vergleichbar ist, wurden Untersuchungen
durchgefithrt bzw. auf andere Untersuchungen zuriickgegriffen (z. B. TopologieAnderun-
gen). Dennoch ist davon auszugehen, dass die Linearitét nicht fiir alle Parameter in ihrem
gesamten Wertebereich gegeben ist. Insbesondere sind Nichtlinearitdten durch den Ein-
fluss unterschiedlicher Storungen, die zu einem einzigen (statistischen) Qualitétsparameter
fithren, zu erwarten.

Gewichtete Summierung
Es wurde gezeigt, dass sich das 3D-Videoobjektqualitdtsmafl als gewichtete Summe der
Qualitédtsparameter p,, bestimmen lésst:

N
VM = B pu (5.11)
=1

Die Genauigkeit des Videoobjektqualitdtsmafles hingt in einem hohen Mafle von der Wahl
der Koeffizienten 3; ab. Wenn die Qualitédtsparameter py; erweitert oder modifiziert wer-
den sollen, sind selbstverstédndlich auch alle Koeffizienten anzupassen.

5.2.2 Methodik zur Bestimmung der Gewichtungskoeffizienten

Voraussetzungen

Fiir die Bestimmung der Koeffizienten von merkmalsbasierten Maflen wurde in anderen
Arbeiten die Cluster-/Faktorenanalyse erfolgreich angewendet (z. B. [Kay96]). Hierfiir
sind folgende Voraussetzungen notig:

1. statistische Untersuchungen zu den Wahrnehmungsaspekten zur Bestimmung der
Dimensionalitét

2. mathematische Modelle zur Erfassung/Messung der relevanten Aspekte

Beide Voraussetzungen sind fiir das 3D-Videoobjektqualitdtsmafl nur teilweise erfiillt.
Die in 1.) genannten statistischen Untersuchungen erfordern ausreichend viele 3D-Vi-
deoobjekte, welche die relevanten Qualitéitsaspekte in einer Abstufung aufweisen. Da die
Entwicklung von Verfahren fiir natiirliche 3D-Videoobjekte sich noch am Anfang befindet,
liegt die erforderliche Vielfalt noch nicht vor. Auch die in dieser Arbeit vorgestellten

Angepasstheit der statistischen Mafle kann die Ubereinstimmung mit der Wahrnehmung verbessert
werden.

18Das QualititsmaB als gewichtete Summe der Parameter wird iiber eine nichtlineare Tranformationen
an den MOS bzw. DMOS angepasst.
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Qualitdtsparameter erfiillen die Bedingung 2.) nur teilweise, da einige Aspekte sich nur in
Kombination oder auch teilweise in mehreren Qualititsparametern wiederfinden®®.

Aus den genannten Griinden wird fiir die Bestimmung der Koeffizienten des 3DVQM
eine sukzessive Approximation und Regression auf Basis erweiterter subjektiver Bewer-
tungsreihen vorgeschlagen. Mit dieser Methode wird der Forderung nach einer kiinftigen
Anpassbarkeit des 3D-Videobjektqualitdtsmafles an spéatere Entwicklungen und Anfor-
derungen geniigt. In Abbildung 5.4 ist die vorgeschlagene Methode zur sukzessiven Ap-

Initialisierung der Werte fiir alle 3,
auf Basis von Erfahrungswerten

N

A4

Bestimmung des 3DVQM
fuir die vorhandenen Testobjekte

A4

erweiterte subjektive Bewertungsreihen

A 4

Modifikation der neue 3DVO-Verfahren,
Werte fiir alle 3, neue Testobjekte

A4 A4

Bestimmung des (modifizierten) 3DVQM
fuir die vorhandenen Testobjekte

A4

Weiterentwicklung der
Qualitédtsparameter

Abbildung 5.4: Bestimmung der Koeffizienten fiir das 3DVQM

proximation auf Basis erweiterter subjektiver Bewertungsreihen dargestellt. Die Methode
beriicksichtigt sowohl die sukzessive Anpassung der Koeffizienten (; als auch die Ergin-
zung und Weiterentwicklung der Qualitdtsparameter py,.

Erweiterte subjektive Bewertung

Die subjektive Bewertung muss fiir die Anwendung der oben genannten Methode um
Bewertungsaspekte ergéinzt werden, mittels derer ein Riickschluss auf die Wichtung der
zur Verfiigung stehenden Qualitdtsparameter moglich ist. Im ersten Schritt ist jedoch die
Methode zur subjektiven Bewertung der Qualitét festzulegen. Hierfiir sind die vielféltigen

19Beispiel: Wenn ein Objekt an einer Stelle eine Auswuchtung aufweist, indern sich sowohl die Kontur
als auch die lokalen statistischen Mafle.
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Erfahrungen, die fiir die subjektive Bewertung von konventionellem Bewegtbild vorliegen,
zu nutzen.

Da es sich bei dem zu entwickelnden 3D-Videoobjektqualitdtsmafl um ein vergleichendes
Maf?® handelt, ist eine Double-Stimulus-Methode zu verwenden. Fiir erste Untersuchun-
gen sind Methoden sinnvoll, welche zu einer Gesamtbewertung der Sequenz fithren?!'. Bei
der DSCQS-Methode weifl der Betrachter nicht, welche der beiden Sequenzen die Referenz
ist. Dadurch konnen kleinere Unterschiede erfasst werden. Diese Vorgehensweise ist fiir
die Bewertung von 3D-Videoobjekten noch nicht geeignet, da die Betrachter ihre Kon-
zentration auf den neuartigen Medienobjekttyp und dessen Storungen richten sollen. Aus
diesen Griinden wird die DSIS-Methode zur Préasentation der Videoobjekte genutzt. Da-
her wird zunéchst immer die Referenz und anschlieend das gestorte Objekt gezeigt. Der
fiir die DSIS-Methode festgelegte zeitliche Ablauf (Referenz 10 s, Pause 3 s, zu bewertende
Sequenz 10 s) sollte im ersten Schritt als Orientierung dienen, solange keine genaueren
Kenntnisse iiber die Wahrnehmungsablaufe von 3D-Videoobjekten vorliegen.

Die Prisentation von 3D-Videoobjekten kann im Gegensatz zu konventionellem Video
sowohl passiv als auch interaktiv erfolgen. Da ein Vergleich mit der Referenz erfolgen soll,
ist zu gewéhrleisten, dass beide Videoobjekte durch dieselbe Blickpunktwahl entstanden
sind. So wiire eine Prisentation denkbar, bei welcher der Betrachter /Nutzer?? die Referenz
durch eine eigene Navigation bestimmt und das gestorte Videoobjekt fiir die gewéhlte
Navigation prisentiert wird. Abgesehen von dem enormen Aufwand hat diese Methode
den Nachteil, dass der Nutzer bei der Referenz aktiv und beim gestorten Objekt passiv ist.
Damit wére die Vergleichbarkeit fraglich. Aus diesen Griinden werden die 3D-Videoobjekte
passiv fiir eine typische Nutzung (d. h. Navigation) priisentiert®3.

Die Bewertung bei der gewiahlten DSIS-Methode erfolgt nach einer fiinfstufigen Skala
(siche Tabelle 2.2). Diese setzt indirekt voraus, dass die Referenz als ungestort angesehen
werden kann. Dies kann zum jetzigen Entwicklungsstand von 3D-Videoobjekten nicht vor-
ausgesetzt werden. Daher wird die DSCQS-Skala (siehe Abbildung 2.9) verwendet. Damit
ist eine differentielle Bewertung moglich, sodass die subjektive Bewertung der Referenz
einbezogen wird. Auch erlaubt die DSCQS-Methode eine feinere Abstufung. Im Bewer-
tungsformular werden deutschsprachige Begriffe geméf} [Tei90] fiir die Qualitétsbewertung
verwendet.

Die Erweiterung der subjektiven Bewertung ist notwendig, um die fiir die subjekti-
ve Bewertung relevanten Aspekte vom Betrachter zu erfahren. Mit diesen Informationen
wird die sukzessive Anpassung der Koeffizienten (3; vorgenommen. Hierfiir gibt es im
Bewertungsformular Skalen fiir die einzelnen Aspekte. In Anbetracht des Umfanges der
Bewertung einschlie8lich derer Einzelaspekte kann nur eine grobe Skala zur Bewertung des
Ausmafes der Storungen zur Anwendung kommen. Es wird eine dreistufige Skala verwen-
det, welche in ,stark storend”, ,,storend” und ,nicht storend“ unterteilt ist. Des Weiteren
muss der Einfluss der zeitlichen Charakteristik der Storungen auf die Wahrnehmung er-
fasst werden. Im Unterabschnitt 4.7.1 wurden drei zeitliche Eigenschaften untersucht und
in die Qualitédtsbewertung einbezogen (beschrieben durch: arithmetisches Mittel, Stan-

20Vergleich mit einer Referenz (siehe Abschnitt 4.3)

2Fiir kiinftige Untersuchungen sind auch kontinuierliche Bewertungsmethoden (continuous evaluation,
z. B. SDSCE) zu erproben. Dies setzt jedoch Erfahrungen in der Bewertung sowie Erfahrungen der
Testpersonen voraus.

22Da der Betrachter von 3D-Videoobjekten in diesem Falle agiert, wird er auch als Nutzer bezeichnet.

23Bei der Entwicklung der Methodik fiir die objektive Bewertung wurde ebenfalls von einer typischen
Nutzung ausgegangen.
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dardabweichung, kurzzeitige Maxima). Um die Anzahl der Kriterien der subjektiven Be-
wertung gering zu halten, werden die zeitlichen Eigenschaften lediglich in , permanent*
und , kurzzeitig® unterschieden. Dies ist moglich, da die Charakterisierung eines perma-
nenten Fehlers mit Hilfe des arithmetischen Mittels oder der Standardabweichung zumeist
offensichtlich ist. In Abbildung 5.5 ist ein Beispiel fiir das Bewertungsformular dargestellt.

e Conclusio 5.7: Die erweiterte subjektive Bewertung setzt Kenntnise {iber die Sto-
rungstypen von 3D-Videoobjekten beim Betrachter voraus. Diese Art der Experten-
bewertung ist in dieser frithen Phase der Qualititsbewertung zuldssig?*.

Videoobjekt 1
- Ref. Test
Qualititsbewertung: TT
ausgezeichnet
gut
ausreichend
schlecht
sehr schlecht
Bewertung der Stérungen:
stark ) nicht kurz-
sigrend Storend stérend permanent zeitig
fehlerhaft erscheinende . . i ) . ]
Objektbereiche ) ) ' ' ) ' '
Konturfehler [ t } { i + |
Positionsfehler / Unruhe | } } | i t |
Unschérfe des . . , ) . i
gesamten Objektes ) ) i ) ' '

Abbildung 5.5: Formular fiir die erweiterte subjektive Bewertung

Die Auswahl der im Bewertungsformular genannten Stérungen hat entscheidenden Ein-
fluss auf die Verwendbarkeit der Ergebnisse. Hierfiir lassen sich die folgenden Anforderun-
gen erkennen:

e Die Anzahl der Storungstypen darf nicht zu grof§ gewéahlt werden, da dies den Be-
werter iiberfordern kénnte. Daher ist auf Storungstypen, welche fiir das zu untersu-
chende 3D-Videoobjekt offensichtlich irrelevant sind, zu verzichten.

2In [ITU99] wird auf die Eignung von Bewertungen durch kleine Expertengruppen (4...8) in frithen
Phasen der Systementwicklung hingewiesen.
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e Es ist ein Optimum zwischen der Anzahl und der Genauigkeit der aufgelisteten
Storungen zu finden. Je detaillierter die Storungstypen genannt sind, desto genauer
kann der Bezug zu den Qualitdtsparametern und dessen Koeffizienten (3; hergestellt
werden.

e Die sprachliche Formulierung der Stérungstypen muss so gewéhlt werden, dass die
Betrachter unmissversténdlich wissen, welche Art von Storungen gemeint ist. Dies
ist mitunter schwierig, da sich fiir die speziellen Stérungen von 3D-Videoobjekten
noch keine priagnanten Begriffe etabliert haben.

Initialisierung der Koeffizienten

Bei der Initialisierung miissen Werte fiir die Koeffizienten [; auf Basis der erworbenen
Erfahrungen festgelegt werden. Als Kriterium hierfiir steht lediglich die Kommutativitit,
d. h. mittels der Wichtung muss jeder Qualititsparameter den gleichen Einfluss innerhalb
des 3DVQM bekommen. Als Anhaltspunkt eignet sich die Schwelle, ab der man eine
spiirbare Beeintrachtigung wahrnimmt und diese auf z. B. 1 skaliert.

Modifikation der Koeffizienten

Mit Hilfe des erweiterten subjektiven Testes kann ein Riickschluss darauf gezogen werden,
welche Qualitatsaspekte fiir die subjektive Bewertung des jeweiligen Testobjektes entschei-
dend gewesen sind. Aus den Bewertungen mehrerer Betrachter liasst sich eine Wichtung
der Aspekte fiir die subjektive Wahrnehmung abschétzen. Diese kann wiederum mit den
Anteilen der Qualititsparameter?® a; verglichen werden. Selbstverstindlich ist eine ein-
zige Bewertungsreihe nicht ausreichend, die Gewichtungskoeffizienten zu bestimmen, da
bei anderen 3D-Videoobjekten sich die vielfaltigen Phdnomene der menschlichen Wahr-
nehmung anders auswirken konnen. Bei der hier verwendeten sukzessiven Approximation
werden die Wichtungskoeffizienten mit jedem Bewertungszyklus korrigiert.

e (Conclusio 5.8: Die sukzessive Approximation der Gewichtungskoeffizienten erlaubt
eine schrittweise Bildung des 3D-Videoobjektqualitdtsmafles entsprechend der Ent-
wicklung von 3DVO-Verfahren und der zur Verfiigung stehenden Testobjekte.

Fiir die Modifikation der Koeffizienten miissen zunéchst die Ergebnisse der erweiterten
subjektiven Bewertungsreihen ausgewertet werden. In einem ersten Schritt ist aus den
Qualitétsbewertungen der DMOS (differential mean opinion score) zu bestimmen. Aus
der Markierung in der Bewertungsskala wird ein ganzzahliger Wert im Bereich 0...100
bestimmt. Die Differenz der Werte fiir Referenz und Messobjekt ergibt die differentielle
Bewertung u,..;. Die Einzelbewertungen u,,;, werden zunéchst skaliert?® (nach [VQEGO3]):

Uroh — Umin

U= —>- 5.12

Umaz — Umin ( )
Die Werte ;4. und u,,;, sind jeweils die hochste und geringste differentielle Bewertung ei-
nes Betrachters. Durch diese Skalierung werden die Bewertungen der einzelnen Betrachter
auf das Intervall 0. .. 1 skaliert. Die sonst iiblichen Untersuchungen, ob Testpersonen aus-
geschlossen werden, konnen bei dieser kleinen Expertentestreihe noch nicht durchgefiihrt

25Pgodukt aus Wichtungskoeffizient und Qualititsparameter im Verhiltnis zum Qualititsmal &; =
i P,i

VQM
26Dije Korrektur einer absoluten Abweichung ist bei einer differentiellen Bewertung nicht notwendig.
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werden. Der DMOS fiir ein Objekt ergibt sich als arithmetisches Mittel der Bewertungen
der Betrachter.

N
1
DMOS_N;;m (5.13)

Im zweiten Schritt sind die subjektiven Bewertungen der einzelnen Stérungen auszu-
werten. Fiir die Bewertung der Storintensitdt wird das markierte Mafl auf einen Wert
aon, im Bereich 0. .. 1 abgebildet. Die Bewertung der zeitlichen Eigenschaften miindet in
der Feststellung, ob die Stérung einen kurzzeitigen oder einen permanenten oder beide
Charaktere aufweist. Zur Feststellung, mit welchen Anteilen die einzelnen Stérungen die
Qualitatsbewertung beeinflussten, erfolgt eine Normierung:

Qyoh,i

D, o
k=1

In den weiteren Untersuchungsschritten wird das arithmetische Mittel der Anteile «; aller
Betrachter verwendet. Bei einem idealen 3D-Videoobjektqualitdtsmafl sind die Bewer-
tungsanteile a; der subjektiven Bewertung und die Anteile a; der objektiven Bewertung
gleich grofl. Daher miissen fiir die sukzessive Approximation die Koeffizienten ; mit-
tels der ermittelten Verteilung der Anteile a;; modifiziert werden. Hierfiir wird von einer
schrittweisen Mittelung ausgegangen, welche zu einem modifizierten Koeffizenten 5* bzw.
Anteil o fiihrt.

‘ R+1
Der Faktor R beschreibt die Reife der bereits vorliegenden Koeffizienten (3;. Diese konnte
durch die Anzahl der bisherigen Approximationsschritte beschrieben werden. Da nicht
grundsétzlich davon auszugehen ist, dass diese Anzahl bekannt ist, muss die Reife als
Bezugsgrofie zu der aktuellen Testreihe angegeben werden. Hierfiir sind folgende Einfluss-
groflen zu beachten:

(5.15)

e Anzahl der Testobjekte: Die Anzahl N der verfiigbaren Objekte der aktuellen Testrei-
he.

e Relation: Der Faktor g, gibt das Verhéltnis des Umfanges der aktuellen Testreihe
zur Reife des vorliegenden Qualitdtsmafles an.

o Reprasentativitdt: Fiir das Messobjekt wird ein Wichtungsfaktor g, festgelegt,
der fiir als typisch eingeschéiitzte Objekte gleich 1 und fiir weniger repréasentative
Objekte entsprechend kleiner (im Bereich 0...1) gesetzt wird.

Die Reife R ergibt sich damit zu:
N
R=——-— (5.16)
Grel * Grepr

Im letzten Schritt konnen mittels des Ansatzes zur Mittelung (Gleichung 5.15) die modi-
fizierten Koeffizienten 3 bestimmt werden:

_— N . Bipyi T
~% ﬁ@ p’lﬂ,l _ Y9rel'Grepr VQM (517)

“ T VoM N

Grel'Grepr
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N g veM

62* — Grel*Grepr < Pﬂi,i (518)

9rel Grepr

Der Ansatz zur Mittelung ist fiir den Fall py; = 0 nicht giiltig. Dieser Fall tritt ein, wenn
das Testobjekt beziiglich dieses Qualitéitsaspektes ungestort ist, sodass dieses Testobjekt
nicht zur Modifikation des Koeffizienten 3 dienen kann. Dieser Fall kann auch eintreten,
wenn das mathematische Modell den Qualitiatsaspekt nicht ausreichend beschreibt bzw.
wenn der erweiterte subjektive Test einen abweichenden Aspekt erfasst. Da bei einer
solchen Testreihe davon auszugehen ist, dass einige Werte fiir p,; und 3; kontaminiert
sind, fithrt ein winsorisiertes oder ein gestutztes Mittel zu einem sichereren Ergebnis.
So kénnen beispielsweise jeweils 5% der Werte fiir py,,; am oberen und unteren Ende
unberiicksichtigt bleiben.

Zusammenhang zwischen DMOS und 3DVQM

Die Bestimmung des Zusammmenhanges zwischen dem DMOS und dem VQM erfolgt nach
[ITU02], [VQEGO3] durch eine nichtlineare Regression mit einer logistischen Funktion.
Anschlieflend kann so der DMOS eines 3DVO mit dessen VQM pradiziert werden:

1
1 4 e(VQM—-Du)-G

DMOS,yeq = (5.19)

Die Bestimmung der Konstanten D), und G kann mit Hilfe der Logit-Transformation
erfolgen (siche Unterabschnitt 2.3.7).

5.3 Exemplarische Bestimmung der Gewichtungskoeffizienten

Fiir den Nachweis der vorgeschlagenen Methodik zur Bestimmung der Gewichtungskoef-
fizienten wurde diese exemplarisch fiir die vorhandenen 3D-Videoobjekte und die bereits
implementierten Qualitdtsparameter durchgefiihrt.

5.3.1 Auswahl der Testobjekte

Fiir die Untersuchung wurden drei verschiedene 3D-Videoobjekte in je bis zu zehn Qua-
litdtsstufen verwendet. Es handelt sich dabei um die Objekte ,JAVAS® (TU Ilmenau,
[Due03], sieche Abbildung 4.6), ,MPI-Dancer” (MPI Saarbriicken, siehe Abbildung 4.7)
und ,Lara® (ETH Ziirich, Schweiz; siche Abbildung 4.5). Alle drei 3D-Videoobjekte wur-
den mittels unterschiedlicher Verfahren erzeugt, sodass auch die auftretenden Stérungen
unterschiedlichen Charakter aufweisen:

1. ,JAVAS“ Testobjekt: 1...10: Fiir die View-Synthesis der Testobjekte wurden Kor-
respondenzpunktpaare bzw. eine Kameraansicht ausgelassen.

2. ,Lara“ Testobjekt: 11...13: Die Texturierung erfolgte mittels unterschiedlicher Da-
tenraten.

3. ,MPI-Dancer* Testobjekt: 14...16: Es erfolgte eine unterschiedlich hohe Kompres-
sion der Texturdaten.

Fiir die 3D-Videoobjekte wurde ein typischer Navigationspfad (z. B. Umlauf auf Viertel-
kreis) oder ein typischer Betrachterstandpunkt ausgewihlt. Um eine hohe Aufmerksamkeit
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des Betrachters auf das Testobjekt zu ermoglichen, erfolgte die Prasentation nicht auf
einem 3D-Terminal?’, sondern das 3D-Videoobjekt wurde dort aufgezeichnet und dem
Betrachter als konventionelles Video vorgestellt. Die Sequenzen sind jeweils fiinf bis zehn
Sekunden lang. Das 3D-Videoobjekt ,JAVAS* wurde in einer Kulisse gezeigt, wihrend die
beiden anderen Objekte in einer einfarbigen Umgebung?® gezeigt wurden.

5.3.2 Auswahl der zu bewertenden Stérungen

Fiir die erweiterten subjektiven Tests mussten die Storungen ausgewihlt werden, welche
fiir die Testobjekte relevant sind und einen Bezug zu den Qualitédtsparametern herstellen
lassen.

e Lokale Storungen (Synthesefehler, Okklusionen etc.) bilden eine typische Stoérung
der verwendeten 3D-Videoobjekte und werden mit Hilfe des Begriffes ,fehlerhaft
erscheinende Objektbereiche” im Formular beschrieben.

e Konturstorungen bilden ebenfalls eine typische Storung von 3D-Videoobjekten und
werden mit Hilfe des Begriffes ,Konturfehler im Formular beschrieben.

e Ortsédnderungen (Translationen) treten bei den Testobjekten geringfiigig auf. Sie
werden durch die Begriffe , Positionsfehler/Unruhe® im Formular beschrieben.

e Kompressionsartefakte und andere, den Gesamteindruck schmaélernde Stérungen
werden als ,,Unschérfe des gesamten Objektes® beschrieben.

e Groflendnderungen und Topologiednderungen sind bei den verwendeten Testobjek-
ten kaum bzw. quasi nicht vorhanden und werden daher im Formular nicht genannt.

In Abbildung 5.5 ist das verwendete Formular fiir die erweiterten subjektiven Bewertungs-
reihen abgebildet.

5.3.3 Bestimmung der Initialwerte fiir die Koeffizienten

Entprechend der in Unterabschnitt 5.2.2 vorgestellten Methodik miissen zunéchst Initi-
alwerte fiir die Gewichtungskoeffizienten (; festgelegt werden. Hierfiir wurden die Erfah-
rungen bei der Modellierung der Qualitdtsparameter genutzt. In Tabelle 5.2 sind die In-
itialwerte der Koeffizienten fiir die in Unterabschnitt 5.1.4 gebildeten Qualitdtsparameter
sowie die dafiir genutzten Grundlagen aufgelistet.

5.3.4 Bewertungsreihen

Fiir die erweiterten subjektiven Bewertungsreihen wurden sechs Betrachter mit einschla-
gigen Kenntnissen und normalen bzw. korrigierten Visus ausgewihlt?. Natiirlich stellte
die Bewertung eines neuen Medienobjekttyps die Betrachter vor einige Schwierigkeiten:

e Die Referenzen haben bei weitem noch nicht die Qualitét, welche allgemein als gut
oder sehr gut empfunden wird. Sie haben ebenfalls Storungen, sodass die zusétz-
lichen Storungen des Testobjektes nur mit erhohter Aufmerksamkeit zu erkennen
sind.

27z. B. ein VRML-Browser oder ein MPEG-4 3D-Player

28nur Boden und Hintergrund
Pentsprechend der ITU-Empfehlung [ITU99]: 4. ..8 Betrachter
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’ Qualitétsparameter py, ; \ Koeffizient ; \ Grundlage

Dposition,m 5 Untersuchungen in Abschnitt 4.7
Pposition,s 50 Untersuchungen in Abschnitt 4.7
Dposition,a 1000 Untersuchungen in Abschnitt 4.7
Dgroesse,m 1 Untersuchungen in Unterabschnitt 4.6.1
Dgroesse,s 10 Untersuchungen in Unterabschnitt 4.6.1
Dgroesse,a 100 Untersuchungen in Unterabschnitt 4.6.1
Dkontur,m 0,0005 Untersuchungen in Unterabschnitt 4.6.3
Pkontur,a 0,005 Untersuchungen in Unterabschnitt 4.6.3
Dropologic#,m 1 Abschétzungen; Ergebnisse nach [Gel04]
Dtopologic# s 20 Abschéitzungen; Ergebnisse nach [Gel04]
DtopologicA,m 0,2 Abschétzungen; Ergebnisse nach [Gel04]
DtopologieA,s 2 Abschitzungen; Ergebnisse nach [Gel04]
Diokal,m 5 Untersuchungen in Unterabschnitt 4.6.2
Diokal,a 20 Untersuchungen in Unterabschnitt 4.6.2
Dglobal,m 5 Untersuchungen in Abschnitt 4.7
Dglobal,a 5 Untersuchungen in Abschnitt 4.7

Tabelle 5.2: Initialwerte fiir die Gewichtungskoeffizienten

e Den Betrachtern fiel die Bewertung der Qualitdt oft schwer, da sich auf Grund
der fehlenden Erfahrungen noch kein ausgeprigtes Qualitdtsempfinden entwickeln
konnte.

e Die Termini zur Beschreibung der Storungen sind nicht selbsterklarend, da 3D-
Videoobjekte und deren Storungsbeschreibungen noch nicht etabliert sind. Daher
waren zuséatzliche Erlauterungen fiir die Testpersonen erforderlich.

Die Ergebnisse der Testreihen wurden entsprechend dem in Unterabschnitt 5.2.2 vorge-
stellten Verfahren normiert. In Abbildung 5.6 sind die Bewertungen aller 16 Objekte dar-
gestellt. Es ist sowohl der DMOS als auch das Intervall der aufgetretenen Bewertungen?
dargestellt3!. Wie zu erwarten, unterscheidet sich die Qualititsbewertung der einzelnen
Betrachter deutlich. Je mehr das zu bewertende Objekt vom Original abweicht, desto
grofler sind die Abweichungen in der Qualitdtsbewertung. Dies ist auf die unterschiedli-
chen Erwartungshaltungen der Betrachter zuriickzufithren. Wenn sich das zu bewertende
Objekt kaum von der Referenz unterscheidet, gehen die Bewertungen jedoch kaum aus-
einander. Diese Tatsache spricht fiir die Verwendbarkeit der Testergebnisse.

In Abbildung 5.7 sind die Anteile «; der einzelnen Bewertungsaspekte auf die Qua-
litatsbewertung dargestellt. Die Diagramme zeigen exemplarisch die Verteilung fiir vier
Testobjekte. Ebenso wie im Diagramm fiir die Qualitdtsbewertung werden hier jeweils
der durchschnittliche Anteil sowie das Intervall aller Anteile von den sechs Bewertern dar-
gestellt. Es wird deutlich, dass jeweils ein bis zwei Aspekte eines jeden Testobjektes die
Qualititdtsbewertung mafigeblich beeinflussten. Die sich durch die Testreihe ergebenden

30 Auf Grund der Randbedingungen (Bewertung fiir die Entwicklung eines QualititsmaBes; Test mit
Experten; nur sechs Teilnehmer) wurde von einer statistischen Auswertung abgesehen.

31In der Auswertung wurde festgestellt, dass meistens eine Bewertung von den anderen deutlich abwich.
Diese wurde fiir die Auswertung nicht genutzt.
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Abbildung 5.6: Subj. Qualitdtsbewertung: DMOS und Intervall der Einzelbewertungen

Verteilungen der Aspekte sind bei den verschiedenen Testobjekten signifikant unterschied-
lich. Diese Tatsache bestétigt, dass die Beschreibungen der Bewertungsaspekte bei den
verschiedenen Betrachtern zu dhnlichen Assoziationen fithrte und daher ein Indiz fiir die
Verwendbarkeit der Testergebnisse gegeben ist.

5.3.5 Objektive Bewertung

Fiir die Testobjekte wurden die in Unterabschnitt 5.1.4 vorgestellten 3D-Qualitdtsparame-
ter bestimmt und eine gewichtete Summierung (sieche Unterabschnitt 5.2.1) durchgefiihrt.
In den Tabellen 5.3 und 5.4 sind fiir verschiedene Testobjekte die ermittelten Qualitéts-
parameter aufgelistet®?. Im zweiten Schritt erfolgte die Wichtung der Qualititsparameter
auf Basis der fiir die Gewichtungskoeffizienten gewéhlten Initialwerte (siche Tabelle 5.2).

5.3.6 Abbildung der objektiven Bewertung auf die subjektive Bewertung

Methodik

Fiir die Verifikation eines objektiven Qualitdtsmafles wird es auf den Wertebereich der
subjektiven Bewertung abgebildet [ITU02], [VQEGO03| u. a. Hierfiir wird eine logistische
Regression durchgefiihrt (siehe Unterabschnitte 2.3.7 und 5.2.2). Fiir die Riickfithrung auf
eine lineare Regression wird folgende Substitution durch die Variable L vorgenommen:

1
14+ e(VQM—-Dun)-G

DMOS,yeq =

1
L:hl(m—l):GVQM—GDM (520)

32Dje in Gleichung 4.34 verwendete Schwelle wurde fiir wajorq; auf ¢ = 1,2 angepasst.
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Testobjekt Nr. 4 Testobjekt Nr. 7
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Abbildung 5.7: Anteile der subjektiven Bewertung fiir vier Testobjekte

Die Bestimmung der Regressionsvariablen erfolgt geméfl den Gleichungen 5.21 und 5.22.

M=

> (VQM(i) —VQM) - (L(i) - L)
G = = (5.21)
> (VQM() ~ VQAD)’

— 1 —
Dy = VQM - L (5.22)

Die Giite der Prédiktion wird nach [VQEGO03] nach folgenden Kriterien beurteilt:
o Genauigkeit der Prddiktion: Grofle der Abweichungen der Pradiktionen

e Monotonieverhalten der Prddiktion: Grad der Gleichrangigkeit zwischen den Pra-
diktionen und den subjektiven Bewertungsmafien

e DBestindigkeit der Prddiktion: Grad der Genauigkeit der Priadiktionen iiber eine Viel-
zahl an Testobjekten und Stérungen hinweg

Als Mafle fiir diese Kriterien werden verschiedene Korrelationskoeffizienten (Pearson,
Spearman) sowie Fehlermafie (RMS u. &.) genutzt.
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| |t | 3 | 4 | 6 | 7 [ 9 | 10 |
ppositiomm 0 0 0 0 0 0 0
Dposition,s | 0,047 | 0,062 0,054 0,053 0,066 0 0
Dposition.a | 0,00093 | 0,0053 | 0,00063 | 0,00073 | 0,0019 | 0,0016 | 0,0017
Pgroesse,m 0 0 0 0 0 0 0

Pgroesse.s | 0,089 | 0,11 | 0,51 [ 0,083 | 011 | 0,16 [ 0,15
Pgroesse.a | 0,0046 | 0,0097 [ 0,0046 | 0,010 [0,0090 [ 0,016 | 0,013
Pronturm | 8300 | 5900 [ 6800 | 6400 | 7200 [ 6700 | 7300
Prontura | 650 980 750 570 880 | 450 | 400
Piokal;n | 0,67 | 0,60 | 0,61 059 | 057 [ 0,62 | 0,63
Piokata | 0,19 [ 016 | 017 | 020 | 0,14 | 0,14 [ 021
Pgtobatan | 0,64 | 057 | 043 041 | 0,77 [ 0,71 [ 0,74
Pgtobata | 0,066 | 0,37 | 0,038 [ 0,030 | 0,18 | 0,084 [ 0,092
| 3DVQM | 286 | 340 [ 250 | 265 | 299 [ 272 | 279 |

Tabelle 5.3: Qualitdtsparameter fiir das 3DVO ,, IAVAS“

Neben einer Abbildung des objektiven Qualitdtsmafles auf die subjektive Qualitéts-
bewertung kann auf Grund der erweiterten subjektiven Testverfahren ein Vergleich der
objektiven und subjektiven Bewertungsanteile vorgenommen werden. Damit kann eine
Verifikation des 3D-Videoobjektqualitdtsmafles bereits auf der Ebene der Qualitédtspara-
meter erfolgen.

Vergleich der objektiven und subjektiven Bewertungsanteile

In Abbildung 5.8 sind beispielhaft fiir vier Testobjekte die Anteile der subjektiven Bewer-
tung o; und die Anteile der objektiven Bewertung «; gegeniibergestellt. Die Diagramme
zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen objektiver und subjektiver Bewertung. Fiir
die quantitative Erfassung der Ubereinstimmung wird der Korrelationskoeffizient nach
Pearson bestimmt3?. Dieser Korrelationskoeffizient ist jedoch nur fiir die Anteile «; rele-
vant, die einen signifikanten Einfluss auf die Qualitéitsbewertung haben. In Tabelle 5.5 sind
fiir die in dieser Testreihe verwendeten Qualitatsaspekte der Korrelationskoeffizient r so-
wie der mittlere Anteil @ der subjektiven Bewertung aufgelistet. Die Tabelle verdeutlicht,
dass fiir die Anteile der signifikanten Qualitidtsaspekte (z. B. qjokata, Qglobaim) €ine hohe
Korrelation von > 0,8 erzielt wurde. Lediglich fiir einen signifikanten Aspekt (xontur,m)
wurde eine negative Korrelation erreicht.

e Conclusio 5.9: Die Korrelation zwischen den Anteilen der objektiven und subjek-
tiven Bewertung ist fiir die meisten Qualitatsaspekte bereits ausreichend hoch, um
diese zu einem objektiven Qualitdtsmafl zusammenfiihren zu kénnen.

Vergleich zwischen der objektiven und der subjektiven Qualitdtsbewertung
Fiir die Testreihe ergibt sich gemafl den Gleichungen 5.21 und 5.22 folgende Abbildung
der objektiven Bewertung auf die subjektive Bewertung:

1

DMOSprea = 1 + (VQM—41,65)-(—0,0440)

(5.23)

33Das Merkmal -Anteil ;- wird als intervallskaliert eingestuft.
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1 | 12 [ 13 | 14 | 15 | 16 |
DPposition,m 0 0 0 0 0 0
ppositioms 0 0 0 0 0 0
Ppositiona_| 0,00002 | 0,0004 | 0,0007 | 0,00003 | 0,00003 | 0,0003
pgroessqm O 0 0 0 O 0
Pgroesse,s | 0,10 | 0,17 | 0,13 0 0 0
Pgroessea | 0,021 | 0,034 | 0,014 | 0,00084 | 0,00084 | 0,00084
Prontursn | 820 | 1200 | 1600 54 54 54
Prontur.a 74 82 0 10 10 10
Piokatm | 0,68 | 0,68 | 0,64 [ 0,78 0,76 0,71
Piokata | 0,072 | 0,054 | 0,033 | 0,018 | 0,0074 | 0,0040
Pgtobalm | 0,58 | 0,85 | 13 0,93 1,6 1,3
Pgtobala | 0,023 | 0,027 | 0 0 0 0

| 3DVQM | 141 [ 170 [ 158 | 9,62 | 123 | 103

Tabelle 5.4: Qualitdtsparameter fiir die 3DVO ,Lara“ und ,,MPI-Dancer”

| | r | @ |
aposition,s 0,30 0,046
aposition,a 0,33 0,091
Akontur,m —0,22 0712
QLontur,a 0,76 0,14
Qokal,m | 0,29 | 0,15
Nlokal,a 0784 0,21
Qgiobatm | 0,88 | 0,16
Qglobal,a ‘0,05 0,057

Tabelle 5.5: Korrelation zwischen den objektiven und subjektiven Bewertungsanteilen

In Abbildung 5.9 sind fiir die 16 Objekte der Testreihe die pradizierten Werte fiir den
DMOS und die ermittelten Werte fiir den DMOS in einem Streudiagramm (scatter dia-
gram) dargestellt. Im Idealfall ldgen sdmtliche Wertepaare auf der Geraden DMOS =
DMOS,eq. Da sich das 3D-Videoobjektqualitdtsmafl in einem frithen Entwicklungssta-
dium befindet, ist die Giite seiner Pridiktion noch nicht hoch3*. Aus diesem Grund ist
es sinnvoll, zunéchst nur die Gleichrangigkeit der Pradiktionen als Kriterium zu nutzen.
Diese kann mit dem Spearman-Rangkorrelationskoeftzienten r, gemessen werden:

N
d2
TS:1_6.Z—N-(N—1)2 (5.24)
i=1

Fiir die Testreihe ergibt sich der Rangkorrelationskoeffzient zu r; = 0,08. Diese Kor-
relation ist noch nicht nicht grofl genug, um eine Anwendung des QualitéitsmaBes zu
ermoglichen. Die Ursachenanalyse fithrte neben einer unangepassten Gewichtung und un-
ausgereiften Parametermodellen zu folgenden Problemen:

e Beispielsweise weist das Testobjekt Nr. 16 sehr starke Artefakte auf Grund der
hohen Kompression der Texturdaten auf und wird daher subjektiv als sehr schlecht

34Dies wird durch die groBe Streuung der Werte im Streudiagramm deutlich.
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Testobjekt Nr. 6 Testobjekt Nr. 7 .
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Abbildung 5.8: Anteile o;; und «; der subjektiven und der objektiven Bewertung

bewertet. Diese Artefakte werden mit dem Parameter pgoparm = 1,3 erfasst. Da das
Objekt aber kaum andere Storungen aufweist, ist das 3DVQM vergleichsweise gut,
sodass die objektive Bewertung nicht mit der subjektiven Bewertung korreliert.

e Einige Qualitdtsparameter repréisentieren mehrere Qualitdtaspekte oder Storgrofien.
Der Einfluss der verschiedenen Stérungen auf die Wahrnehmung ist jedoch gerade im
iiberschwelligen Bereich®® unterschiedlich. Da in dieser Testreihe verschiedenartige,
deutlich apparente Storungen auftraten, ist die Auswirkung auf die Qualitédtspara-
meter abweichend von der subjektiven Bewertung. Beispielsweise ist der hohe Wert
fir piokar,q bei Testobjekt Nr. 1 durch Verzerrungen und bei Testobjekt Nr. 6 durch
Okklusionen bedingt, wihrend Objekt Nr. 1 subjektiv deutlich besser bewertet wird.

Schrankt man jedoch die Vielfiltigkeit der Storungen ein, steigt erwartungsgeméifl die
Korrelation an. Diese betrigt fiir die Testobjekte Nr. 1...10 bereits r, = 0,23 fiir die
Initialwerte der Gewichtungskoeffiizienten.

e (Conclusio 5.10: Die Korrelation zwischen der objektiven und der subjektiven Qua-
litdtsbewertung ist bei einer Verwendung von Objekten mit verschiedenartigen und
stark iiberschwelligen Stérungen sehr klein.

35d. h. weit iiber der Wahrnehmungsschwelle
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Abbildung 5.9: Streudiagramm fiir den DMOS und dessen Pradiktion

Dieses Problem spiegelt die Besonderheiten der subjektiven Bewertung der untersuchten
Objekte wider. Wenn zwei Objekte durch jeweils eine Storung stark beeintréchtigt werden,
so ist die subjektive Bewertung der resultierenden Qualitét individuell sehr verschieden®®.
Damit kann die subjektive Bewertung mit nur einer geringen Korrelation mit Hilfe eines
objektiven Einzelmafles pradiziert werden.

5.3.7 Moaodifikation der Gewichtungskoeffizienten

Im néchsten Schritt erfolgt die Modifikation der Gewichtungskoeffizienten 3; entsprechend
der in Unterabschnitt 5.2.2 vorgeschlagenen Methode. Dies erfordert zunéichst die Bestim-
mung der Einflussgréfien. Die Testreihe umfasst N = 16 Testobjekte. Die Relation g,
ist in Bezug auf die Initialwerte nicht im origindren Sinne bestimmbar. Die Initialwer-
te wurden anhand von Erfahrungswerten bestimmt. Insofern wird g, = 1 gesetzt. Fiir
die Bestimmung der Repréasentativitdt g,.,, ist zu beachten, dass die verwendeten 3D-
Videoobjekte keine hohe Repréisentativitiat besitzen, da sich noch kein 3DVO-Verfahren
etabliert hat. Daher wird g, = 0,5 gesetzt.

B N 16
Grel * Grepr L- 07 5

R 32 (5.25)

Da die Ergebnisse dieser Testreihe fiir die erste Approximation dienen, werden unmittel-
bar die Initialwerte (siehe Tabelle 5.2) modifiziert. In Tabelle 5.6 sind die modifizierten
Gewichtungskoeffizienten den Initialwerten gegeniibergestellt®”.

36Beispielsweise wurde das Testobjekt Nr. 6 (deutlich apparente Okklusionen) von einem Bewerter mit
einer Differenz von 40 bewertet, wiithrend er das Testobjekt Nr. 16 (hohe Texturkompression) mit
25 bewertete. Ein anderer Bewerter gab fiir Objekt Nr. 6 eine Differenz von 2 und fiir Nr. 16 eine
Differenz von 40 an.

37Fiir die Koeffizienten ; der Parameter Dgroesse,ms Pgroesse,s, Pgroesse,a WA DPposition,m erfolgte keine
Modifikation, da die zugehorigen Merkmale in der Testreihe kaum oder gar nicht vorhanden waren.
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| Qualitétsparameter py; | Koeffizient 6; | 87 |
Pposition,m 5) 5
Pposition,s 50 21,8
Pposition,a 500 1494
Pgroesse,;m 1 1
DPgroesse,s 10 10
Pgroesse,a 100 100
Dkontur,m 0,0005 0,0032
Pkontur,a 0,005 0,021
Plokal,m 5 5,03
Diokal,a 50 69
Dglobal,m 5 4,44
Dglobal,a 5) 36,18

Tabelle 5.6: Initialwerte und modifizierte Werte der Gewichtungskoeffizienten

5.3.8 Auswertung der 3DVQM-Approximation

Mit Hilfe der in Unterabschnitt 5.3.7 ermittelten Gewichtungskoeffizienten wurden die
Werte des modifizierten 3DVQM fiir die 16 Testobjekte bestimmt. Zunéchst erfolgt ein
Vergleich der Anteile der subjektiven und der objektiven Bewertung. In Tabelle 5.7 sind
die Werte der Korrelation auf Basis der modifizierten Gewichtungskoeffizienten mit den

Initialwerten vergleichend gegeniibergestellt. Die Korrelation der einzelnen Anteile &nderte
sich geringfiigig.

’ ‘Tfﬁrﬂi‘rﬁirﬁf

position,s 0,30 0,29
Uposition,a 0,33 0,28
ALkontur,m ‘0722 -0,08
Aontur,a 0776 0,76
Nokal,m 0,29 0,33
Qlokal,a 0,84 0,56
A global,m 0,88 0,88
Qglobal,a -0,05 0,10

Tabelle 5.7: Korrelation zwischen den objektiven und subjektiven Bewertungsanteilen
nach der Modifikation der Gewichtungskoeffizienten

Im zweiten Schritt erfolgte wiederum eine Abbildung der objektiven auf die subjektive
Qualitatsbewertung. Die optimierte Pradiktion fiir den DMOS ergibt sich nach Gleichung
5.26.

1
1 + (VQM—53,21)-(—0,0423) (5.26)

DMOS,yeq =

Letztlich wurde die Korrelation zwischen der objektiven und der subjektiven Qualitétsbe-
wertung bestimmt. Im ersten Fall wurde diese wieder fiir die gesamte Testreihe bestimmt.
In Abbildung 5.10 ist das Streudiagramm fiir alle Prédiktionen dargestellt. Erwartungs-
geméf blieb diese auf Grund der beschriebenen Ursachen mit ry = 0,07 sehr klein. Im
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Abbildung 5.10: Streudiagramm fiir den DMOS und dessen optimierte Priadiktion

zweiten Fall wurde die Korrelation fiir die Testobjekte Nr. 1...10 bestimmt. Diese ver-
besserte sich durch die optimierten Gewichtungskoeffizienten von r; = 0,23 auf ry = 0,45
(siche Tabelle 5.8).

’ \ re fiir 3; \ rs fiir 3;
’ Testobjekte Nr. 1...10 \ 0,23 \ 0,45 ‘

Tabelle 5.8: Verbesserung der Korrelation nach der Optimierung der Gewichtungskoeffi-
zienten

5.4 Validierung der Methodik

Im Abschnitt 5.3 wurde die vorgeschlagene Methodik zur Bildung eines 3D-Videoobjekt-
qualitdtsmafles anhand der zur Verfiigung stehenden Testobjekte exemplarisch angewen-
det. Die Durchfithrung der subjektiven und objektiven Bewertungsverfahren erlaubt die
Validierung der Methodik und zeigt deren Grenzen auf.

Ein wesentlicher Bestandteil der Methodik sind die erweiterten subjektiven Testverfah-
ren. Thre Durchfithrung (siehe Unterabschnitt 5.3.4) und ihre Auswertung zeigen, dass
sie fiir die Ermittlung einer subjektiven Qualitdtsbewertung und der hierfiir signifikanten
Aspekte geeignet ist. Trotz fehlender weitreichender Erfahrungen in der Nutzung solcher
Objekte fiihrte die Auswertung zu verwertbaren Erkenntnissen (siehe u. a. Abbildung 5.7).
Nach den Aussagen der Testpersonen erforderten die Testreihen eine hohe Konzentration
und fithrten zu einer hohen Anspannung. Es ist wichtig, den Testpersonen insbesondere
die Termini zur Benennung der Qualitédtsaspekte und Stérungen zu erlautern. Ebenso ist
es notwendig, die Termini anzupassen, wenn eine Weiterentwicklung der mathematischen
Modelle fiir die Qualitédtsparameter erfolgt ist. Ein Nachteil des vorgeschlagenen Verfah-
rens ist, dass es den interaktiven Charakter der Nutzung von 3D-Videoobjekten nicht
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beriicksichtigen kann?.

e Conclusio 5.11: Das vorgeschlagene Verfahren zur erweiterten subjektiven Quali-
tatsbewertung ist geeignet, die fiir die Methodik notwendigen Bewertungen zu er-
mitteln. Das Verfahren bedarf grundsétzlich einer Adaption an kiinftige Testreihen.

Ein erster Schritt zur Validierung der Methodik und des vorgeschlagenen Qualitédtsmafles
ist der Vergleich der objektiven mit den subjektiven Bewertungsanteilen. Der Pearson-
Korrelationskoeffizient ist fiir die wichtigsten Bewertungsanteile gréfler als 0,8. Damit
kann auf eine prinzipielle Eignung der mathematischen Modelle der Qualitdtsparameter
und deren Gewichtungskoeffizienten geschlossen werden. Die Korrelation zwischen der ob-
jektiven und subjektiven Qualitdtsbewertung in Form eines einzelnen Mafles verschwindet,
wenn die Art der Storungen sehr unterschiedlich ist und diese stark iiberschwellig sind.
Wird eine sinnvolle Beschrankung der Storungen bzw. der Videoobjekte vorgenommen,
so wird auch fiir das 3D-Videoobjektqualitédtsmafl eine Anwendbarkeit erzielt. Der Kor-
relationskoeffizient betrug fiir die Initialwerte der Gewichtungskoeffizienten bereits 0,23
innerhalb einer Klasse von 3D-Videoobjekten.

e Conclusio 5.12: Die mathematischen Modelle der wichtigsten Qualitdtspara-
meter und deren Gewichtungskoeffizienten sind fiir die Bildung eines 3D-
Videoobjektqualitdtsmafles geeignet.

Der zweite wesentliche Bestandteil der Methodik ist die Modifikation der Gewichtungs-
koeffizienten. Diese Modifikation fiihrte nicht zur Verbesserung der Pradiktion der Qua-
litdtsbewertung der gesamten Testreihe, da die Problematik der Unterschiedlichkeit der
Storgrofen dies verhindert. Jedoch fiithrte die Modifikation zu einer Verbesserung der
Préadiktion innerhalb einer Klasse von 3D-Videoobjekten. So konnte beispielsweise der
Korrelationskoeffizient von 0,23 auf 0,45 verbessert werden.

e Conclusio 5.13: Die Methode der Approximation der Gewichtungskoeffizienten [;
auf Basis erweiterter subjektiver Testreihen fiihrt bei der Verwendung geeigneter
Ausgangswerte zu einer Verbesserung der Pradiktion des DMOS.

Der Verbesserung der Korrelation sind Grenzen gesetzt, welche jedoch nicht durch die Me-
thodik begriindet sind. Der wichtigste Grund hierfiir sind die Grenzen der mathematischen
Modelle der Qualitatsparameter zur Erfassung von Qualitédtsaspekten und Storgrofen.

e Conclusio 5.14: Eine Approximation der Gewichtungskoeffizienten (; ist nur inso-
weit sinnvoll, wie die Qualitdtsparameter eine Erfassung der Qualitdtsmerkmale und
Storgrofien erlauben.

38Dies liegt darin begriindet, dass die Prisentation einer Referenz und eines Testobjektes erfolgt (siehe
Unterabschnitt 5.2.2). Fiir eine interaktive subjektive Bewertung ist eine Single-Stimulus-Methode zu
verwenden.



6 Ergebnisse und Ausblick

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurden Methoden und Verfahren zur Qualitdtsbewertung von
natiirlichen 3D-Videoobjekten vorgestellt und exemplarisch verifiziert. Bevor jedoch ein
Modell der Qualitét solcher Objekte geschaffen werden konnte, waren verschiedene grund-
sitzliche Betrachtungen zu diesem neuen Medienobjekttyp notwendig. Ausgangspunkt
war ein Uberblick iiber die unterschiedlichen Entwicklungen, welche das gemeinsame Ziel
haben, visuelle Medienobjekte um die dritte Dimension zu ergénzen. Damit konnte eine
Definition des Begriffes 3D-Videoobjekt erfolgen. Ein besonderes Merkmal dieses Medien-
objekttyps ist es, dass er auf unterschiedliche Weise generiert werden kann. Fiir eine nihere
Untersuchung von 3DVO-Merkmalen war selbstverstédndlich eine Auseinandersetzung mit
den mannigfaltigen Generierungsverfahren nétig, welche ein Spektrum von bildbasierten
bis hin zu modellbasierten Verfahren bilden. Da sich dieser Medienobjekttyp noch in einem
frithen Entwicklungsstadium befindet, sind weitere und verbesserte Verfahren zu erwarten.
Auflerdem ist davon auszugehen, dass sich auf Grund der unterschiedlichen Anwendungen
fiir 3D-Videoobjekte auch mehrere Verfahren fiir deren Generierung etablieren werden.

Eine wichtige Anforderung an die zu entwickelnde Methodik zur Qualitdtsbewertung
war die Unabhéngigkeit von dem jeweiligen Verfahren, welches zur Generierung des 3D-
Videoobjektes verwendet wird. Diese Anforderung miindete in einer Methode, bei der
die 3D-Videoobjekte auf der Ebene der generierten Ansichten bewertet werden. Damit
wurde gleichzeitig erreicht, dass die gesamte Kette von der Aufnahme bis zur Darstellung
der Videoobjekte zum Gegenstand der Bewertung geworden ist!. In diesem Punkt hebt
sich diese Methode von anderen Ansétzen ab, welche beispielsweise der Fragestellung
nachgehen: Wie ldsst sich anhand eines texturierten 3D-Modells die Qualitdt der sich
damit ergebenden Ansichten ermitteln?

Fiir die Qualitdtsbewertung musste vorab die zentrale Frage nach der Referenz beant-
wortet werden. Die Untersuchungen fiithrten zu dem Schluss, dass ein 3D-Videoobjekt mit
einem idealen 3D-Videoobjekt verglichen werden muss. Jedoch ist das Attribut ideal auf
die gegebenen Voraussetzungen zu beziehen. Mit diesem Attribut ist hier nicht gemeint,
dass die Mehrzahl der Betrachter das Objekt als ideal bewerten, sondern es ist vielmehr
damit gemeint, dass das Objekt im Rahmen der technischen Mdoglichkeiten und in Bezug
auf die geplante Anwendung das Optimum darstellt. Aber auch fiir den Terminus Referenz
sind spezielle Eigenschaften zu beriicksichtigen. So kann beispielsweise bereits bei einem
kleinen Blickwinkelfehler das 3D-Videoobjekt einige Bereiche des Aufnahmeobjektes zei-
gen, welche die Referenz nicht zeigt.

3D-Videoobjekte sind im Unterschied zu konventionellem Video zu jedem Zeitpunkt von
der Blickpunktwahl abhéngig. Diese Eigenschaft fithrte zu der Frage, welche Repréasentati-
on fiir die Qualitdatsbewertung verwendet werden kann. Das Ergebnis der Untersuchungen
ist, dass jeweils die Ansichten einer typischen Navigation bzw. Blickpunktwahl zu ver-

!'Damit kénnen die Auswirkungen von Verinderungen innerhalb der gesamten Kette auf die Qualitiit
ermittelt werden.
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wenden sind. Dies ist beispielsweise vergleichbar mit der Methode zur Bewertung eines
Videoencoders. Diesen kam man unmoglich mit jedem potenziell auftretenden Videoma-
terial iiberpriifen. Daher verwendet man in gleicher Weise repréasentatives Testmaterial.

Eine ausgiebige Untersuchung wurde den Qualitdtsmerkmalen von 3D-Videoobjekten
gewidmet. Diese Objekte weisen zum Teil vollig neuartige Eigenschaften im Vergleich
zu konventionellem Video auf. Es konnen Blickwinkelfehler, Groflendnderungen, Okklu-
sionen, Silhouettenverzerrungen etc. auftreten. Diese Storungen fithren dazu, dass fiir
den Vergleich kein Bildpunktbezug vorausgesetzt werden kann. Daher wird in der vorge-
schlagenen Methode zur Bestimmung der Qualitdtsparameter zunéchst eine Erkennung
von Skalierungs- und Translationsfehlern vorgenommen. Hierfiir werden das hierarchi-
sche Block-Matching und die eindimensionale DFT der Konturfunktion angewendet. Die
Ergebnisse dienen als Qualitdtsparameter und zur Korrektur dieser Fehler. Nach dieser
Korrektur ist ein statistischer Bildpunktbezug méglich. Hier kommen die Bestimmung
des ortlichen Informationsgehaltes und der Histogrammvergleich zur Anwendung. Einige
Eigenschaften lassen sich mittels globaler statistischer Gréflen und andere mit Hilfe ei-
nes lokalen Bezuges dieser Grofien erfassen. Beispielsweise lassen sich Okklusionen und
verfahrensspezifische Verzerrungen auf Basis der lokalen Gréflen ermitteln.

3D-Videoobjekte weisen im Gegensatz zu konventionellem Video eine Silhouette auf.
Die Silhouette wird in der errechneten Ansicht als Transparenzinformation mit Hilfe eines
vierten Kanals reprisentiert. Die Silhouette kann spezielle Storungen aufweisen, welche
als Qualitatsaspekte in Erscheinung treten. Silhouettenverzerrungen kénnen mit Hilfe der
eindimensionalen DFT der Konturfunktion erkannt werden. Andererseits dient die Sil-
houette zur Erkennung weiterer Storungen (z. B. GroBenfehler). Die Silhouette kann auch
durch Topologieinderungen gestort sein. Beispielsweise konnen Offnungen in der Silhou-
ette entstehen oder korrekte Offnungen verschwinden.

Mit Hilfe der untersuchten Methoden wurden mathematische Modelle fiir die Quali-
tatsmerkmale entwickelt. Fiir einige Merkmale (z. B. Translationsfehler) erwies sich der
Einsatz mehrere Methoden fiir notwendig. Dahingegen miissen andere Merkmalsklassen
indirekt iiber ihre statistischen Auswirkungen erkannt werden. Beispielsweise lassen sich
Okklusionen und Blickwinkelfehler wegen der Referenzfrage nur undifferenziert feststellen.

Fiir die Qualitdtsmerkmale wurden im néchsten Schritt die dynamischen Eigenschaften
modelliert. Die dynamischen Eigenschaften lassen sich bei 3D-Videoobjekten in zeitab-
héngige und blickpunktséinderungsabhiingige Eigenschaften unterscheiden. Da eine Un-
terscheidung dieser Eigenschaften nur teilweise anhand der berechneten Ansichten mog-
lich ist, werden Blickpunktsinderungen mit Hilfe des Navigationspfades? bestimmt. Diese
miissen ohnehin gegeben sein, da sie auch fiir die Verwendung des 3D-Videoobjektes in ei-
ner 3D-Anwendung erforderlich sind. Blickpunkts- und Blickrichtungsdnderungen infolge
von Navigationen beeinflussen die Wahrnehmung des 3D-Videoobjektes und beeinflussen
daher die Qualitdtsbewertung.

Auf Basis der Merkmalsmodelle wurden Qualitdtsparameter entwickelt. Diese beriick-
sichtigen bereits verschiedene Aspekte der visuellen Wahrnehmung. Um diese Aspekte
mathematisch zu beschreiben, werden Skalierungen, Begrenzungsfunktionen, Abstands-
mafle und die Koeffizienten der Blickpunktsédnderung verwendet. Die in dieser Arbeit
entwickelten Qualitatsparameter stellen eine Auswahl dar und koénnen beliebig ergénzt
und modifiziert werden.

Die vorgeschlagene Methode zur Bildung eines 3D-Videoobjektqualitidtsmafes sieht in

2ggf. mit Hilfe der Kameradaten einer virtuellen Kamera
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ihrem letzten Schritt die gewichtete Zusammenfithrung zu einem Einzelmafl der Qualitét
vor. Diese Verkniipfung ist charakteristisch fiir Faktorenmodelle und erfolgt beispielsweise
mit Hilfe der multiplen Regression [Fec00]. Da die dafiir notwendigen Voraussetzungen im
Falle der hier untersuchten 3D-Videoobjekte und deren Qualitdtsparameter nicht vollstén-
dig gegeben sind (siehe Unterabschnitt 5.2.2), wurde in dieser Arbeit eine neue Methodik
vorgeschlagen und exemplarisch angewendet. Diese Methodik sieht eine schrittweise An-
passung der Gewichtungskoeffizienten auf Basis erweiterter subjektiver Bewertungsreihen
vor. Damit werden folgende Anforderungen erfiillt:

e Das 3D-Videoobjektqualitdtsmafl ist bereits fiir erste Untersuchungen zur 3D-Vi-
deoobjektqualititsbewertung verfiigbar und kann schrittweise verbessert werden.

e Die Methodik erlaubt eine Anpassung an kiinftige 3DVO-Verfahren, deren spezifi-
sche Qualitatsaspekte und Storungen.

e Optimierte und neue Qualitdtsparameter lassen sich problemlos innerhalb dieser
Methodik verwenden.

e Das 3D-Videoobjektqualitdtsmafl lasst sich an eine ausgewéhlte Klasse von 3D-Vi-
deoobjekten (z. B. bildbasiert) anpassen. Dadurch kénnen bessere Préadiktionen der
subjektiven Bewertung erzielt werden.

In den erweiterten subjektiven Bewertungsreihen entscheiden die Testpersonen sowohl
iiber den gesamten Qualitéitseindruck als auch iiber den Einfluss der einzelnen Aspekte.
Fiir den Ablauf der Bewertungsreihe und die zu verwendende Qualitdtsskala wurde auf
Erfahrungen aus den ITU-Standards zur subjektiven Bewertung von Bewegtbild zuriick-
gegriffen. Unter Beriicksichtigung der besonderen Voraussetzungen wird fiir den Ablauf
die DSIS-Methode und die Bewertungsskala der DSCQS-Methode verwendet. Die Bewer-
tung der Qualitdtsaspekte und deren dynamischen Eigenschaften erfolgt auf separaten
Skalen mit einer groberen Einteilung.

Die Optimierung der Gewichtungskoeffizienten auf Basis der Ergebnisse der erweiterten
subjektiven Bewertungsreihen orientiert sich an der Reife des aktuellen 3D-Videoobjekt-
qualitdtsmafles. Zu diesem Zweck wurde die Repréasentativitat der Testreihe und deren
Relation zum aktuellen Qualitdtmafl bestimmt.

Die vorgeschlagene Methodik zur Bildung eines 3D-Videoobjektqualititsmafies wur-
de fiir die zur Verfiigung stehenden 3D-Videoobjekte exemplarisch durchgefiihrt. Die er-
weiterten subjektiven Testreihen fithrten zu auswertbaren Ergebnissen. Der Einfluss der
einzelnen Qualitatsaspekte auf die Bewertung konnte klar ermittelt werden. Nach den
Aussagen der Testpersonen ist es wichtig, dass die Besonderheiten der 3D-Videoobjekt-
bewertung® und die Termini zur Beschreibung der Qualitéitsaspekte eingehend erliutert
werden.

Die Korrelation zwischen der objektiven und der subjektiven Bewertung der Qualitéts-
aspekte war bereits fiir die erste Testreihe ausreichend hoch. Sie betrug fiir die wichtigsten
Aspekte mehr als 0,8. Damit ist eine prinzipielle Eignung der Qualitdtsparameter und der
Methodik nachgewiesen. Fiir den Vergleich der objektiven mit der subjektiven Qualitéts-
bewertung wurden diese mit Hilfe der Logit-Transformation aufeinander abgebildet. Die
Korrelation zwischen der objektiven und der subjektiven Qualitatsbewertung iiber die
gesamte Testreihe war sehr klein. Dies hat folgende Griinde:

3insbesondere die Idealitéit der Referenz
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e Die Objekte der Testreihe wiesen unterschiedliche Storungen auf, die zum Teil stark
tiberschwellig waren (z. B. Verzerrungen, Okklusionen, Texturdatenkompressionsar-
tefakte). Diese werden bei der subjektiven Bewertung im Vergleich sehr individuell
beurteilt. Daher kann ein objektives Einzelmafl grundsatzlich keine sehr gute Préa-
diktion ermoglichen.

e Einige Qualitdtsparameter reprisentieren mehrere Qualitédtsaspekte und Stérungen.
Insbesondere bei iiberschwelligen Storungen ist deren Linearitdat untereinander nicht
mehr gegeben.

e Die Qualitatsparameter und deren Gewichtungskoeffizienten sind noch ungenau und
bediirfen Verbesserungen.

Bei einer Begrenzung der Vielfalt der 3D-Videoobjekttypen stieg die Korrelation zwischen
der objektiven und der subjektiven Qualitdtsbewertung deutlich an.

Im letzten Schritt erfolgte die Modifikation der Gewichtungskoeffizienten auf Basis der
Ergebnisse der ersten Testreihe. Durch die Anwendung des optimierten 3DVQM konnte
der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient fiir eine 3DVO-Klasse von 0,23 auf 0,45 verbes-
sert werden. Damit konnte die Anwendbarkeit der vorgeschlagenen Methodik exemplarisch
nachgewiesen werden.

6.2 Kiinftige Arbeiten

Aus der vorliegenden Arbeit ergeben sich viele Ansatzpunkte und Fragestellungen fiir
kiinftige Arbeiten. Dies liegt selbstversténdlich auch darin begriindet, dass der untersuchte
Medienobjekttyp sich in einem frithen Entwicklungsstadium befindet.

In dieser Arbeit galt die Forderung, beliebig generierte 3D-Videoobjekte miteinander
vergleichen zu koénnen. Es ist nicht ausgeschlossen, dass diese Anforderung fiir kiinfti-
ge Untersuchungen nicht mehr erforderlich ist. Wenn sich beispielsweise ein bestimm-
tes 3DVO-Verfahren fiir viele Anwendungen durchsetzt, konnen Qualitdtsuntersuchungen
auch auf der Ebene der priméren oder der sekundéren Représentation erfolgen.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methodik ist offen fiir die zweifelsfrei zu erwartende
Weiterentwicklung der 3DVO-Verfahren. Die damit einhergehende Verénderung der Qua-
litatsaspekte kann durch angepasste und neue Qualitdtsparameter beriicksichtigt werden.
Mit der Weiterentwicklung der 3DVO-Verfahren ist eine Verbesserung der Qualitdt zu
erwarten. Wenn die Anzahl der Storungstypen kleiner wird und die Stérungen in ihrem
Ausmafl kleiner werden, lédsst sich die Qualitdt mittels mathematischer Modelle genauer
beschreiben. Auch die subjektive Bewertung wird weniger differieren, sodass die Pradik-
tion genauer werden kann. Damit kann ein 3DVQM fiir einen breiten praktischen Einsatz
entwickelt werden.

Einige Qualitéitsaspekte und Stérungen werden in der vorliegenden Arbeit iiber ihre
statistischen Auswirkungen erkannt. Es sind aber mathematische Modelle fiir konkrete
Storungen (z. B. Okklusionen, Epipolarverzerrungen) erforderlich, um eine genauere Pré-
diktion der Qualitéit zu ermoglichen. Die Verbesserung solcher Modelle erdfinet ein grofles
Feld fiir kiinftige Forschung und Entwicklung.

Fiir den Einsatz des 3D-Videoobjektqualitdtsmafles in der Praxis muss die Bestim-
mung der Qualititsparameter mit einem vertretbaren Aufwand méoglich sein*. Daher sind

4F{ir die Bestimmung der in dieser Arbeit verwendeten Qualititsparameter bendtigt man beispielsweise
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Untersuchungen zur Optimierung der Qualitdtsparameter sowie deren rechentechnischer
Umsetzung notwendig.

6.3 Schlussbetrachtung

Natiirliche 3D-Videoobjekte sind ein neuer Medienobjekttyp, dessen Generierung die Ent-
wickler noch vor viele Probleme stellt. Die Qualitdtsbewertung solcher Objekte wirft viele
Fragen auf, da sowohl die sich aus der Nutzung ergebenden Qualitdtsanforderungen als
auch die Storungen dieser Objekte sich nicht vollsténdig erfassen lassen. Andererseits ist
die Qualitdtsbewertung von 3D-Videoobjekten fiir die Verbesserung ihrer Generierungs-
verfahren unbedingt erforderlich. In der vorliegenden Arbeit wurde ein erster Ansatz zur
objektiven Qualitdtsbewertung solcher Objekte unabhéngig von deren Generierungsver-
fahren vorgestellt. Aus dieser Arbeit konnte selbstverstéindlich kein Maf; hervorgehen, mit
dem es moglich ist, sehr gute Pradiktionen der subjektiven Qualitdtsbewertung fiir alle
jetzigen und kiinftigen 3D-Videoobjekttypen zu erzielen. Umso wichtiger war es, eine Me-
thodik zu entwickeln und diese nachzuweisen, welche fiir die Anpassung an die kiinftige
Anforderungen genutzt werden kann.

mit einem PC (Prozessortakt: 2 GHz) fiir ein etwa vier Sekunden dauerndes Videoobjekt etwa drei
Stunden. Die Implementierung der Algorithmen erfolgte hierfiir in der Programmiersprache C.



Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13

3.1
3.2

3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13

3.14
3.15
3.16
3.17
3.18

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

Kette von der Akquisition bis zur Visualisierung von 2D-Bewegtbild . . . . 3
Radiale und tangentiale Verzerrungen der Linsenoptik . . . . . . . . . . .. 4
Kameramodell . . . . . . . .. ... 5
MTF eines Fernsehkameraobjektives (nach [Wen88]) . . . . . . .. ... .. 6
3D-Abtastschema . . . . . . ... 7
Bildbetrachtung: Betrachterabstand, Bildhohe, Offnungswinkel . . . . . . . 8
CIE-u/,v'-Farbtafel . . . . . . .. ... ... ... .. ... . ... ... . 10
Betrachtungsabstand zur Bewertung von Fernsehbildern nach [ITU02] . . . 12
DSCQS-Skala . . . . . . . . 15
Schritte zur Bestimmung des VQM; nach [Wol02] . . . . . ... ... ... 22
Qualitdtsmodell nach Fechter; [Fec98] . . . . . . . ... .. ... ... ... 25
Bestimmung der JND-Maps . . . . . . .. .. ... ... L. 27
Methoden zur technischen Bildqualitdtsmessung nach [Fec99] . . . . . . . . 31
Zwei Ansichten auf ein SNHC-Szenario mit einem 3D-Videoobjekt . . . . . 33
Die Interpolation (Mitte) zwischen zwei aufgenommenen Ansichten (links

und rechts) . . . ... 34
Die Epipolar-Geometrie zweier Abbildungen . . . . . . . . ... ... ... 35
Rektifizierung . . . . . . . . . 35
Trifokale Ansicht; nach [Fau0O1] . . . . .. ... ... ... ... ...... 36
Bild einer Geraden in der 3. Ansicht; nach [FauO1] . . . . . .. .. ... .. 37
Objektansicht mit zugehoriger Tiefenkarte; [HaaO4] . . . . . . . . . .. .. 38
Generierung der Visual Hull aus den Silhouetten . . . . . . ... ... .. 39
Morphing nach [Sei96] in drei Schritten . . . . ... ... ... ... 40
Lineares Morphing von Bildpunkten . . . . . .. ... ... ... ..... 40
Bildung der I3D-Représentation; nach [Ohm99a] . . . .. ... ... ... 41
View-Synthesis der I3D-Représentation; nach [Ohm99a] . . . . . ... .. 41
Light-Field-Rendering: Light Slab (links), Feld der Lichtstrahlen zwischen

2 Flachen (rechts) . . . . . ... . . 42
Bestimmung einer blickpunktabhingigen Textur; nach [Deb96] . . . . . . . 44
Voxel-Colouring . . . . . . . . .. 45
Verfahren zur Generierung von 3D-Videoobjekten; nach [Pol00] . . . . .. 46
Kriterien fiir die Generierung von 3D-Videoobjekten . . . . . . . . . . . .. 47
Modell der Generierung von 3D-Videoobjekten; nach [Rit03], [Rit04] . . . . 47
Beispiel fiir eine 2D-Videoqualitatsbewertung . . . . . . . . . . .. .. .. 50
Vergleich von 3D-Videoobjekten . . . . . . . . ... ... ..o o1
Referenz fiir 3D-Videoobjekte . . . . . . . .. .. ... 51
Referenz-3DVO (links) und 3DVO mit Perspektivenfehler (rechts) . . . . . 53

Silhouette eines Referenz-3DVO (links) und eine gestorte Silhouette (rechts) 54
Referenz-3DVO (links) und 3DVO mit Warping-spezifischen Fehlern (rechts) 54



122

Abbildungsverzeichnis

4.7

4.8
4.9

4.10

4.11

4.12
4.13
4.14
4.15

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10

Referenz-3DVO (links) und 3DVO mit texturierungsspezifischen Fehlern

(rechts) . . . . . 55
DFT-Koeffizienten fiir verschiedene Konturen . . . . . . . .. .. ... .. 64
Referenz-3DVO (links), 3DVO mit Skalierungsfehler (Mitte) und korrigier-

tes 3DVO (rechts) . . . . . . . .. 66
Referenz-3DVO (links), 3DVO mit Blickwinkelfehler (Mitte) und 3DVO

mit Block-Matching-Korrektur (rechts) . . . .. ... ... ... ... ... 69
Standardabweichungen des ortlichen Informationsgehaltes fiir Sequenzen

mit fehlerhaftem Blickwinkel . . . . . . .. .. ... o000 70
Silhouette eines Referenz-3DVO (links) und eines gestorten 3DVO (rechts) 73
DFT-Koeffizienten der Kontur fiir verschiedene Fehlertypen . . . . . . .. 74
Ortl. Informationsgehalt fiir zwei Sequenzen mit Texturierungsfehlern . . . 78
Verlauf des Histogrammvergleichsindexes fiir zwei Sequenzen mit Texturie-

rungsfehlern . . . . . . . ..o 80
Abfolge zur Bestimmung des 3D-Videoobjektqualitdtsmafles . . . . . . . . 87
Bildung der Qualitétsparameter (Beispiele) . . . . . . .. . ... ... ... 88
Sichtbarkeit eines Translationsfehlers bei rdumlicher Begrenzung . . . . . . 90
Bestimmung der Koeffizienten fiir das 3DVQM . . . . . . ... .. ... .. 99
Formular fiir die erweiterte subjektive Bewertung . . . . . . . . . . .. .. 101
Subj. Qualitdtsbewertung: DMOS und Intervall der Einzelbewertungen . . 107
Anteile der subjektiven Bewertung fiir vier Testobjekte . . . . . . . . . .. 108
Anteile o; und «; der subjektiven und der objektiven Bewertung . . . . . . 111
Streudiagramm fiir den DMOS und dessen Pradiktion . . . . . . . ... .. 112

Streudiagramm fiir den DMOS und dessen optimierte Pradiktion . . . . . . 114



Tabellenverzeichnis

2.1
2.2
2.3
24
2.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13

5.1

2.2
2.3
5.4
2.5
5.6
5.7

2.8

Festlegungen der Primérvalenzen nach EBU und FCC . . . . . . . .. . ..
Bewertungsskala nach [ITUO02] . . . . ... ... ... ... ... ......
PSNR-Werte fiir einige Stérungen . . . . . . . . . . ... ... L.
Wahrscheinlichkeiten der Unterscheidung fiir das JND-Ma$ [Jan02] .
Erlauterungen zu JND-Werten [Sar01] . . . . .. .. ... ... ... ...

Linare Regression von Skalierungsfehlern und deren Bewertung . . . . . . .
Merkmalsmaf Wi qns par—n fiir verschiedene Fehlertypen . . . . . . . . . ..
MerkmalsmaBle Wi qns srr—0 Und Wirans kontur fir verschiedene Fehlertypen .
Merkmalsma$l Wggai gontur flir verschiedene Fehlertypen. . . . . . . . . . ..
Blockbezogener Vergleich des ortlichen Informationsgehaltes . . . . . . ..
Blockbezogener Histogrammvergleich . . . . . .. ... .. ... ... ...
Merkmalsmafle wpyoersr und wyoergr fiir verschiedene Fehlertypen . . . . .
MerkmalsmaBl wgjipoyette, ppr flir verschiedene Fehlertypen . . . . . . . . ..
Fehlerfélle fiir Silhouettendffnungen . . . . . . . . . ... ..o L
Merkmalsmaf} wg; fiir verschiedene Fehlertypen . . . . . . .. .. .. ...
Merkmalsmafl wyy fiir verschiedene Fehlertypen . . . . . . . ... ... ..
Beispiele fiir dynamische Merkmalsmafle . . . . . . . ... ... ... ...
Werte der dynamische Merkmalsmafle fiir verschiedene Testobjekte

Gegeniiberstellung von Qualitétsaspekten, -merkmalen und 3DVO-Quali-

tatsparametern . . . . . . L L L L L
Initialwerte fiir die Gewichtungskoeffizienten . . . . . . . . . . .. .. ...
Qualitatsparameter fiir das 3DVO ,JAVAS“. . . . . .. ... .. ... ...
Qualitatsparameter fiir die 3DVO , Lara“ und ,MPI-Dancer* . . . .. . ..
Korrelation zwischen den objektiven und subjektiven Bewertungsanteilen .
Initialwerte und modifizierte Werte der Gewichtungskoeffizienten . . . . . .
Korrelation zwischen den objektiven und subjektiven Bewertungsanteilen

nach der Modifikation der Gewichtungskoeffizienten . . . . . . . . . . . ..
Verbesserung der Korrelation nach der Optimierung der Gewichtungskoef-

fizienten . . . . .. ..



124

Verzeichnis der verwendeten Symbole

# Kardinaloperator (bestimmt die Anzahl)
.. .| absoluter Betrag
[...] ganzer Anteil (Integer-Funktion)
Anteil an der subjektiven Bewertung
Anteil an der objektiven Bewertung
Gewichtungskoeffizient eines Qualitdtsparameters
Methode
Wellenlénge des Lichtes
Richtung in sphérischen Koordinaten
Qualitatsmerkmal
c¢/ph cycles per degree
optisches Zentrum, Brennpunkt
Referenzma$ (z. B. Weite der Projektionsfléiche)
degree (Grad)
Abtastraster
Bildebene
Frequenz, Ortsfrequenz
Fundamentalmatrix
Wichtungskoeffizient fiir die sukzessive Approximation
imaginire Einheit (v/—1)
Epipolarlinie
Leuchtdichte
Abbildung eines Punktes
abzubildender Punkt
Anzahl (der Bildpunkte)
Qualitatsparameter
Anzahl (der Punkte)
Korrelationskoeffizient nach Pearson
Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman
Reife des Qualitdtsmafles
Zeit
Zeitpunkt
Tensor
u,v; u',v"  Koordinaten der CIE-Farbtafeln
Vx, Vy, Vz  Punkt im Raum mit den Koordinaten x,y, 2
Wy Ma8 fiir ein Qualitdtsmerkmal ¥
x,Y, 2 kartesische Koordinaten, Koordinaten des xyz-Farbraumes
Y,Cr,Cg Koordinaten des Farbraumes geméfl ITU-R BT.601

> AR

©)
ee

S
s Q
~

NSNS 3T s UY 2EE of e B EOE



Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen

9D
3D
3DVO
3DVQM
AB
ACR
ANST
AOT
CCD
CIE
CRT
DCR
DCT
DFT
DMOS
DSCQS
DSIS
DVB
EBU
FCC
FR
FTV
FVV
HDTV
HI
HRC
HSV
HVS
13D
TAVAS
IBR
1SO
ITS
ITU
JND
LCD
LDI
LIDAR

MAD
MAV

zweidimensional

dreidimensional

dreidimensionales Videoobjekt
3D-Videoobjektqualitdtsmaf

added background (points)

absolute category rating

American National Standards Institute
Area of Interest

charge coupled device

Commission Internationale de 1’Eclairage
cathode ray tube

degration category rating

Diskrete Cosinus-Transformation
Diskrete Fourier-Transformation
differential mean opinion score
double-stimulus continuous quality-scale
double-stimulus impairment scale
Digital Video Broadcasting

European Broadcasting Union

Federal Communications Commission
full reference

Free Viewpoint TV

Free Viewpoint Video

high definition television

histogram intersection

hypothetical reference circuit

hue, saturation, value (Farbraum)
human visual system

Incomplete 3D

Interaktive audiovisuelle Anwendungssysteme
Image-Based Rendering

International Organization for Standardization
Institute for Telecommunication Services
International Telecommunication Union
just noticeable difference

liquid crystal display

layered depth images

light detection and ranging

Linienpaare

mean absolute difference

mean annoyance value



126

MF
MOS
MPEG
MSE
MTF
NR
OBE
PC
PC
pel
PSNR
PVD
RCA
RGB
RMS
RR
SAD
SDSCE
Sl
SMPTE
S/N
SNHC
SQM
SRC
SS
SSCQE
SSD
SSMR
TI
TFT
TV
VGC
VQEG
vQM
VQM
VRML

missing foreground (points)

mean opinion score

Moving Picture Experts Group

mean squared error

modulation transfer function

no reference

object-based evaluation

pair comparison

Personal Computer

picture element

peak signal-to-noise ratio

preferred viewing distance

root cause analysis

Rot Griin Blau

root mean square

reduced reference

sum of absolute differences
simultaneous double stimulus for continuous evaluation
spatial (perceptual) information
Society of Motion Picture and Television Engineers
signal-to-noise ratio

Synthetic/Natural Hybrid Coding
Spatial Quality Measure

source sequence

single stimulus

single stimulus continuous quality evaluation
sum of squared differences

single stimulus with multiple repetition
temporal (perceptual) information
thin-film transistor (LCD-Technologie)
Television (Fernsehen)

variation of gravity center

Video Quality Experts Group
variation of SQM

video quality metric

Virtual Reality Modeling Language



Quellenverzeichnis

[Ahr98] Ahrens, N.  Objektives Messen der Bildqualitét®, FKT Film- und Kino-Technik,
Hiithig GmbH, Heidelberg, 52. Jahrgang, S. 331-337, Juli 1998.

[ANSI95] American National Standards Institute ANSI Committee T1 - Telecommuni-
cations, ANSI T1.801.01-1995: Digital Transport of Video Teleconferencing/Video
Telephony Signals — Video Test Scenes for Subjective and Objective Performance
Assessment, 1995.

[ANSI96a] American National Standards Institute ANSI Committee T1 - Telecommuni-
cations, ANSI T1.801.02-1996: Digital Transport of Video Teleconferencing/Video
Telephony Signals — Performance Terms, Definitions, and Fxamples, 1996.

[ANSI96b] American National Standards Institute ANSI Committee T1 - Telecommuni-
cations, ANSI T'1.801.03-1996: Digital Transport of One-Way Video Signals — Para-
meters for Objective Performance Assessment, 1996.

[ANSIO1] American National Standards Institute ANSI Committee T1 - Telecommuni-
cations, Video Normalization Methods Applicable to Objective Video Quality Metrics
Utilizing a Full Reference Technique, Draft Technical Report, Tucson (USA), 2001.

[Avi98] Avidan, S.; Shashua, A.: ,Novel View Synthesis by Cascading Trilinear Tensors®,
IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, Ausgabe 4, Nr. 4,
S. 293-306, Oktober—Dezember 1998.

[Beaer98| Beerentzen, A. ,Octree-Based Volume Sculpting®, Proceedings of IEEE Visuali-
zation 98, Research Triangle Park, North Carolina (USA), S. 9-12, Oktober 1998.

[Bon96] Bonse, T. Zur Konzeption einer visuell angepassten Beschreibung und Darstel-
lung von Bewegtbildern, Dissertation an der Universitdt Dortmund, Shaker Verlag,
Aachen, 1996.

[BueO1] Buehler, C.; Bosse, M.; McMillan, L.; Gortler, S.; Cohen, M. , Unstructured Lu-
migraph Rendering®, Proceedings of ACM SIGGRAPH’ 01, S. 425-432, 2001.

[Car03] Carranza, J.; Theobalt, C.; Magnor, M.; Seidel, H.-P. ,Free-Viewpoint Video of
Human Actors“, Proceedings of ACM SIGGRAPH’03, S. 569-577, 2003.

[Che93] Chen, S. E.; Williams, L. ,View Interpolation for Image Synthesis®, Proceedings
of ACM SIGGRAPH’93, 1993.

[Che00] Cheung, G.; Kanade, T. ,A Real Time System for Robust 3D Voxel Reconstruc-
tion of Human Motions“, Proceedings of Computer Vision and Pattern Recognition,

S. 714-720, 2000.



128 Quellenverzeichnis

[Che02] Chen, W.-C.; Bouguet, J.-Y.; Chu, M.; Grzeszczuk, R. ,Light Field Mapping:
Efficient Representation and Hardware Rendering of Surface Light Field“, Procee-
dings of ACM SIGGRAPH’02, S. 447-456, 2002.

[Cor01] Correia, P. L.; Pereira, F.  Standalone Objective Evaluation of Segmentation
Quality“, Proceedings of Workshop on Image Analysis for Multimedia Interactive
Services WIAMIS, Tampere (Finnland), Mai 2001.

[Cor03] Correia, P. L.; Pereira, F. ,Objective Evaluation of Video Segmentation Quality*,
IEEFE Transactions on Image Processing, Ausgabe 12 | S. 186200, Februar 2003.

[Deb96] Debevec, P. E.; Taylor, C. J.; Malik, J. ,Modeling and Rendering Architecture
from Photographs: A Hybrid Geometry- and Image-Based Approach”, Computer Gra-
phics, Ausgabe 30, Annual Conference Series, S. 11-20, 1996.

[Dru02] Drumm, H.; Kiihhirt, U.; Rittermann, M.; Reiter, U. jAnwendungssysteme
fir MPEG-4%, Jahrestagung der Fernseh- und Kinotechnischen Gesellschaft, Ziirich
(Schweiz), 2002.

[Due03] Duelli, M. Evaluation und Implementierung von Verfahren zur View-Synthese
im TAVAS-Kontext, Diplomarbeit an der Technischen Universitéit [lmenau, Ilmenau,
2003.

[EBU75] European Broadcasting Union EBU, Tech. 3213-E: Standard for Chromaticity
Tolerances for Studio Monitors, 1975.

[Eis99] Eisert, P.; Steinbach, E.; Girod, B. ;Multi-Hypothesis Volumetric Reconstruction
of 3-D Objects from Multiple Camera Views“, Proceedings of International Con-
ference on Acoustics, Speech, and Signal Processing ICASSP’99, Phoenix (USA),
S. 3509-3512, Mérz 1999.

[Erd01] Erdem, C .; Tekalp, A.; Sankur, B. ;Metric for Performance Evaluation of Video
Segmentation and Tracking Without Ground-Truth®, Proceedings of International
Conference on Image Processing ICIP’2001, Thessaloniki (Griechenland), 2001.

[Fau93| Faugeras, O. Three-Dimensional Computer Vision, A Geometric Viewpoint, The
MIT Press, Cambridge (USA), 1993.

[Fau01] Faugeras, O.; Luong, Q.-T. The Geometry of Multiple Images, Massachusetts
Institute of Technology, The MIT Press, Cambridge MA (USA), 2001.

[Fec98] Fechter, F.  Objektive Beurteilung der Qualitdt komprimierter Bildfolgen“, FKT
Film- und Kino-Technik, Hiithig GmbH, Heidelberg, 52. Jahrgang, S. 417-421, Juli
1998.

[Fec99] Fechter, F. | Technische Bildqualitdtsmessung — Ein Vergleich alternativer Metho-
den“, ITG-Fachbericht ,Elektronische Medien: Technologien, Systeme, Anwendun-
gen®, Vortrdage auf dem 8. Dortmunder Fernsehseminar, Dortmund, S. 53-62, 1999.

[Fec00] Fechter, F. Zur Beurteilung der Qualitit komprimierter Bildfolgen, Habilitati-
onsschrift an der Technischen Universitéit Carolo-Wilhemina zu Braunschweig, VDI
Verlag GmbH, Diisseldorf, 2000.



Quellenverzeichnis 129

[Fuj96] Fujii, T.; Kimoto, T.; Tanimoto, M. ,Ray Space Coding for 3D Visual Communi-
cation®, Proceedings of Picture Coding Symposium PCS’96, S. 447-451, Marz 1996.

[Gel04] Gelasca, E. D.; Ebrahimi, E.; Farias, M. C. Q., Mitra, S. K. ,Impact of Topology
Changes in Video Segmentation Evaluation“, Proceedings of the 5" Workshop on
Image Analysis for Multimedia Interactive Services WIAMIS, Lissabon (Portugal),
April 2004.

[Gre03] Grewatsch, S.; Miiller, E. ,Kompression von Tiefenkarten fiir das dreidimensio-
nale Fernsehen®, 4. [uK-Tage Mecklenburg-Vorpommern, Rostock, 18.-20. Juli, 2003.

[Gu99] Gu, J. 3D Wavelet-Based Video Codec with Human Perceptual Model®, Master’s
Thesis an der University of Maryland (USA), 1999.

[Haa04] von der Haar, J. Frweiterte Blickpunktwahl fir die View-Synthese von 3D-
Videoobjekten, Diplomarbeit an der Technischen Universitéit [lmenau, [lmenau, 2004.

[Haf98] Hafner, W. Segmentierung von Video-Bildfolgen durch Adaptive Farbklassifikati-
on, Dissertation an der Technischen Universitdt Miinchen, Miinchen, 1998.

[Hau94] Hauske, G. Systemtheorie der visuellen Wahrnehmung, B. G. Teubner, Stuttgart,
1994.

[Her03] Herzog, N. Untersuchung und Evaluierung von Verfahren zur 3D-Videogewin-
nung, Diplomarbeit an der Technischen Universitat Ilmenau, Ilmenau, 2003.

[Hol94] Hollmann, T. Zur Gewinnung von Bewegungsinformationen in einer Kamera mit
hoher Bildaufnahmefrequenz, Dissertation an der Universitit Dortmund, Shaker Ver-
lag, Aachen, 1994.

[Isi02] Isidoro, J.; Sclaroff, S. ,Stochastic Mesh-Based Multiview Reconstruction“, Pro-
ceedings of the First International Symposium on 3D Data Processing Visualization
and Transmission, S. 568-577, 2002.

[ISO98] International Organization for Standardization ISO/IEC JTC 1/SC 29/WG 11,
ISO 14496 Information Technology — Generic Coding of Audio-Visual Objects
(MPEG-4), 1998pp.

[ISO03a] International Organization for Standardization ISO/IEC JTC 1/SC 29/WG 11;
Smoli¢, A.; Kimata, H. N56877: Applications and Requirements for 3DAV, Trondheim
(Norwegen), Juli 2003.

[ISO03b] International Organization for Standardization ISO/IEC JTC 1/SC 29/WG 11;
Smoli¢, A.; Kimata, H. N5959: Description of Fxploration Experiments in 3DAV,
Brisbane (Australien), Oktober 2003.

[ITU94a] International Telecommunication Union ITU, Recommendation ITU-R BT.601-
4: Encoding Parameters of Digital Television for Studios, 1994.

[ITU94b] International Telecommunication Union ITU, Recommendation ITU-R BT.802-
1: Test Pictures and Sequences for Subjective Assessments of Digital Codecs Convey-
ing Signals Produced According to Recommendation ITU-R BT.601, 1994.



130 Quellenverzeichnis

[ITU99] International Telecommunication Union ITU, Recommendation ITU-T P.910:
Subjective Video Quality Assessment Methods for Multimedia Applications, 1999.

[ITUO0] International Telecommunication Union ITU, Recommendation ITU-T P.920:
Interactive Test Methods for Audiovisual Communications, 2000.

[ITUO1] International Telecommunication Union ITU, Recommendation ITU-T J.144:
Perceptual Video Quality Measuement Techniques for Digital Cable Television in the
Presence of a Full Reference, 2001.

[ITUO2] International Telecommunication Union ITU, Recommendation ITU-R BT.500-
11: Methodology for the Subjective Assessment of the Quality of Television Pictures,
2002.

[Jan02] Janssen, J.; Coppens, T.; De Vleeschauwer, D. ,Quality Assessment of Video
Streaming in the Broadband Era“, Proceedings of Advanced Concepts for Intelligent
Vision Systems ACIVS 2002, Ghent (Belgien), S. 38-45, 2002.

[Kay96] Kayser, A. Modelllierung der Bildqualitit datenkomprimierter stereoskopischer
Fernsehbilder, Dissertation an der Technischen Universitdt Miinchen, VDI Verlag
GmbH, Diisseldorf, 1995.

[Kiih03] Kiihhirt, U.; Rittermann, M. , Implementierung des Objekt- und 3D-Szenenkon-
zeptes von MPEG-4“, /8. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium der TU II-
menau, [lmenau, September 2003.

[Lam04] Lamboray, E.; Waschbiisch, M.; Wiirmlin, S.; Gross, M.; Pfister, H. ,,Unconstrai-
ned Free-Viewpoint Video Coding®, angekiindigt fiir: IEEFE International Conference
on Image Processing ICIP 2004, Singapur (Singapur), Oktober 2004.

[Lau94] Laurentini, A. ,The Visual Hull Concept for Silhouette Based Image Understan-
ding®, IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, Ausgabe
16, S. 150-162, Februar 1994.

[Lev96] Levoy, M.; Hanrahan, P. ,Light-Field Rendering“, Proceedings of ACM SIG-
GRAPH’96, 1996.

[Lue01] Luebke, D.; Hallen B. ,Perceptually Driven Simplification for Interactive Rende-
ring®, Rendering Techniques, Springer-Verlag, London (Grofibritannien), Juni 2001.

[Mar(02] Marziliano, P.; Dufaux, F.; Winkler, S.; Ebrahimi, T. ;A No-Reference Perceptual
Blur Metric®, Proceedings of International Conference on Image Processing ICIP

2002, Ausgabe 3, S. 57-60, Rochester NY (USA), September 2002.

[Mas04] Masry, M.; Hemami, S. S. ,,A Metric for the Continuous Evaluation of Compres-
sed Video with Severe Distortions®, Signal Processing: Image Communication, Special
issue on Video Quality, Ausgabe 19, Elsevier B. V., S. 133-146, Februar 2004.

[Mat00] Matusik, W.; Buehler, C.; Raskar, R.; Gortler, S.; McMillan, L. ,Image Based
Visual Hulls“, Proceedings of ACM SIGGRAPH’00, 2000.



Quellenverzeichnis 131

[Mat04] Matsuyama, T.; Wu, X.; Takai, T.; Wada, T. ,Real-Time Dynamic 3-D Object
Shape Reconstruction and High-Fidelity Texture Mapping for 3-D Video“, IFEFE

Transactions on Circuits and Systems for Video Technology, Ausgabe 14, S. 357—
369, Marz 2004.

[M&u95] Mausl, R. Fernsehtechnik, Hiithig Buch Verlag, Heidelberg, 1995.

[McMil95] McMillan, L.; Bishop, G. ,Plenoptic Modeling: An Image-Based Rendering
System®, Proceedings of ACM SIGGRAPH’95, 1995.

[Mik01] Mikic, I.; Triverdi, M.; Hunter, E.; Cosman, P. , Articulated Body Posture Estima-
tion from Multicamera Voxel Data“, Proceedings IEEE Computer Society Conference
on Computer Vision and Pattern Recognition, Kauai Marriott HI (USA), Dezember
2001.

[Moe97] Moezzi, S.; Tai, L.; Gerard, P. Virtual View Generation for 3D Video“, IEEE
Multimedia, Ausgabe 4, S. 18-26, Januar 1997.

[Miith02] Miihlmann, K. Design und Implementierung eines Systems zur schnellen Rekon-
struktion dreidimensionaler Modelle aus Stereobildern, Dissertation an der Universi-
tat Mannheim, Mannheim, 2002.

[Miil99] Miiller, K.; Ohm, J.-R. Wavelet-Based Contour Descriptor, Moment-Based Con-
tour Descriptor, MPEG-7 Proposal No. P567/P568, Februar 1999.

[Miil04] Miiller, K.; Smoli¢, A.; Kaspar, B.; Merkle, P.; Rein, T.; Eisert, P.; Wiegand, T.
,Octree Voxel Modeling with Multi-View Texturing“, Proceedings of the 5 Workshop
on Image Analysis for Multimedia Interactive Services WIAMIS, Lissabon (Portu-
gal), April 2004.

[Mys01] Myszkowski, K.; Tawara, T.; Akamine, H.; Seidel, H.-P. | Perception-Guided
Global Ilumination Solution for Animation Rendering“, Proceedings of ACM SIG-
GRAPH’01, S. 221-230, 2001.

[Nae00] Naemura, T.; Harashima, H. ,Ray-based approach to Integrated 3D Visual Com-
munication, SPIE Three-Dimensional Video and Display: Devices and Systems (Cri-
tical Reviews of Optical Science and Technology), Ausgabe CR76, S. 282-305, No-
vember 2000.

[Ohm95] Ohm, J.-R. Digitale Bildcodierung, Springer-Verlag, Berlin, 1995.

[Ohm97a] Ohm, J.-R.; Miiller, K. ,Incomplete 3D Representation of Video Objects for
Multiview Applications®, Proceedings of Picture Coding Symposium PCS’97, Berlin,
S. 427-432, September 1997.

[Ohm97b] Ohm, J.-R.; Hohne, H. D. ,Disparititsgesteuerte Key-Mischung stereoskopi-
scher Videosignale“, ITG-Fachbericht ,Elektronische Medien: Technologien, Syste-
me, Anwendungen®, Vortrige auf dem 7. Dortmunder Fernsehseminar, Dortmund,

S. 179-184, 1997.



132 Quellenverzeichnis

[Ohm99a] Ohm, J.-R.; Miiller, K. ,Incomplete 3D — Multiview Representation of Video
Objects, IEEFE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology; Special
Issue on SNHC, S. 389-400, Mérz 1999.

[Ohm99b] Ohm, J.-R. Bildverarbeitung 2, Skript zur Vorlesung, Technische Universitét
Berlin, Berlin, 1999.

[deO1i00] de Oliveira Neto, M. M. Relief Texture Mapping, Dissertation an der University
of North Carolina at Chapel Hill, Chapel Hill (USA), 2000.

[Pol98] Pollard, S.; Hayes, S. ,View Synthesis by Edge Transfer with Application to the
Generation of Immersive Video Objects, Proceedings of the ACM Symposium on
Virtual Reality Software and Technology, ACM Press/ACM SIGGRAPH, New York
(USA), S. 335-342, 1998.

[Pol00] Pollefeys, M.; Kang, S. B.; Slabaugh, G. C.; Cornelis, K. ,Panel Session on Visual
Scene Representation”, 3D Structure from Images - SMILE 2000: Second FEuropean
Workshop on 3D Structure from Multiple Images of Large-Scale Environments, Du-
blin, Ireland, July 2000, Springer Verlag, Heidelberg, S. 161-169, 2000.

[Rav98] Ravel, M.; Lubin, J.; Schertz, A. ,Priifung eines Systems fiir die objektive Mes-
sung der Bildqualitdt durch den Vergleich von objektiven und subjektiven Tester-
gebnissen, FKT Film- und Kino-Technik, Hiithig GmbH, Heidelberg, 52. Jahrgang,
S. 567-575, Oktober 1998.

[Red00] Redert, A. Multi- Viewpoint Systems, Dissertation an der TU Delft (Niederlande),
P. A. Redert, 2000.

[Rit03] Rittermann, M. ;3D-Videoobjekte fiir immersives TV, ITG-Fachbericht ,Elektro-
nische Medien: Technologien, Systeme, Anwendungen®, Vortrdige auf dem 10. Dort-
munder Fernsehseminar, Dortmund, September/Oktober 2003.

[Rit04] Rittermann, M. ;A Proposal for the Quality Assessment of 3D Video Objects,
Proceedings of the 5" Workshop on Image Analysis for Multimedia Interactive Ser-
vices WIAMIS, Lissabon (Portugal), April 2004.

[Sar01] Sarnoff Corporation, JND: A Human Vision System Model for Objective Picture
Quality Measurements, White Paper, Princeton NJ (USA), 2001.

[Sar02] Sarnoff Corporation, Measuring Image Quality, Sarnoff s JNDmetriz, Technology
Overview, Princeton NJ (USA), 2002.

[Sch94] Schneuwly, B. Ein Qualititsmassstab fir die Bildwiedergabe, Dissertation an der
Eidgendossischen Technischen Hochschule Ziirich (Schweiz), Hartung-Gorre Verlag,
Konstanz, 1994.

[Sei96] Seitz, S. M.; Dyer, C. R. ,View Morphing®, Proceedings of ACM SIGGRAPH’90,
1996.

[Sei97] Seitz, S. M. Image-Based Transformation of Viewpoint and Scene Appearance,
Dissertation an der University of Wisconsin-Madison (USA), 1997.



Quellenverzeichnis 133

[Sei99] Seitz, S. M.; Dyer, C. R. , Photorealistic Scene Reconstruction by Voxel Coloring*,
International Journal of Computer Vision, Ausgabe 35, Nr. 2, November 1999.

[Sha98] Shade, J,; Gortler, S.; He, L.-W.; Szeliski, R. , Layered Depth Images“, Proceedings
of ACM SIGGRAPH’98, 1998.

[Sik03] Sikora, T. ,MPEG-4 objektbasierte Videocodierung (MPEG-4 Object-Based Vi-
deo Coding)“, it Information Technology, Ausgabe 45, Oldenbourg Wissenschaftsver-
lag, Miinchen, S. 273-279, Mai 2003.

[Smo03] Smolié, A.; Fehn, C.; Miiller, K. ,MPEG 3DAV - Video-Based Rendering for In-
teractive TV Applications”, ITG-Fachbericht ,Elektronische Medien: Technologien,

Systeme, Anwendungen®, Vortrdge auf dem 10. Dortmunder Fernsehseminar, Dort-
mund, September/Oktober 2003.

[Smo04] Smolié, A.; Miiller, K.; Merkle, P.; Rein, T.; Kautzner, M.; Eisert, P.; Wiegand,
T. ,Free Viewpoint Video Extraction, Representation, Coding, and Rendering“, an-
gekiindigt fiir: IEEFE International Conference on Image Processing ICIP 200/, Sin-
gapur (Singapur), Oktober 2004.

[SMPTEO03] Society of Motion Picture and Television Engineers SMPTE, Recommended
Practice RP 222-2003: Standard Definition Evaluation Materials for Digital Televi-
ston, 2003.

[Tei90] Teichner, D. Fernsehen mit erhohter Bildqualitit: bildinhaltsabhdngige Filterung
von PAL-Signalen, Drei-R-Verlag, Berlin, 1990.

[Tra9g] Trauberg, M. ,Ein neues Verfahren fiir die Bildqualitéitsiiberwachung in MPEG-
basierten Ubertragungssystemen®, FKT Film- und Kino- Technik, Hiithig GmbH, Hei-
delberg, 52. Jahrgang, S. 411-416, August 1998.

[Tur04] Turaga, D. S.; Chen, Y.; Caviedes, J. ,No Reference PSNR Estimation for Com-
pressed Pictures”, Signal Processing: Image Communication, Special issue on Video
Quality, Ausgabe 19, Elsevier B. V., S. 173-184, Februar 2004.

[Vil99] Villegas, P.; Marichal, X.; Salcedo, A. ,Objective Evaluation of Segmentation
Masks in Video Sequences®, Proceedings of Workshop on Image Analysis for Mul-
timedia Interactive Services WIAMIS, Berlin, S. 8588, Mai 1999.

[VQEGO03] Video Quality Experts Group VQEG, Validation of Objective Models of Video
Quality Assessment, Phase II, Draft Final Report from the Video Quality Experts
Group, 2003.

[Wan02] Wang, Y., Ostermann, J., Zhang, Y.-Q., Video Processing and Communications,
Prentice-Hall Inc., Upper Saddle River NJ (USA), 2002.

[Wen88] Wendland, B. Fernsehtechnik, Band 1: Grundlagen, Dr. Alfred Hiithig Verlag,
Heidelberg, 1988.

[Wer95] Werner, T.; Hersch, R. D.; Hlava¢, V.  Rendering Real-World Objects Using
View Interpolation“, International Conference on Computer Vision, Cambridge MA
(USA), S. 957-962, Juni 1995.



134 Quellenverzeichnis

[Win00] Winkler, S. Vision Models and Quality Metrics for Image Processing Appli-
cations, Dissertation an der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Lausanne
(Schweiz), 1994.

[Wol98] Wolf, S.; Pinson, M. H. | In-Service Performance Metrics for MPEG-2 Video Sys-
tems“, Made to Measure 98 — Measurement Techniques of the Digital Age Technical
Seminar, International Academy of Broadcasting (IAB), I'TU, Technische Universitét
Braunschweig; Montreux (Schweiz), November 1998.

[Wol02] Wolf, S.; Pinson, M. H. Video Quality Measurement Techniques, NTTA Report,
Boulder (USA), 2002.

[Wiir02] Wiirmlin, S.; Kern, N. J.; Staadt, O. G.; Gross, M. H. 8D Video Particles, Tech-
nical Report No. 376, Institute of Scientific Computing, Eidgenossische Technische
Hochschule Ziirich, Ziirich (Schweiz), 2002.

[Wiir04] Wiirmlin, S.; Lamboray, E.; Gross, M. ,3D Video Fragments: Dynamic Point
Samples for Real-time Free-Viewpoint Video“, Computers and Graphics; Special Issue

on Coding, Compression and Streaming Techniques for 3D and Multimedia Data,
Ausgabe 28, Nr. 1, Elsevier Ltd., S. 3-14, 2004.

[Zie04] Ziegler, G.; Lensch H. P. A.; Ahmed, N.; Magnor, M.; Seidel, H.-P. , Multi-Video
Compression in Texture Space®, angekiindigt fiir: IEEE International Conference on
Image Processing ICIP 2004, Singapur (Singapur), Oktober 2004.



	Einleitung
	Motivation
	Zielsetzung
	Gliederung

	Bewertung von 2D-Bewegtbild
	Die Kette von der Akquisition bis zur Visualisierung von 2D-Bewegtbild
	Qualitätsbestimmende Parameter
	Parameter der Aufnahme
	Temporale und lokale Auflösung
	Luminanz
	Farbrepräsentation
	Bandbreite und Übertragungsfehler

	Subjektive Bewertung von 2D-Bewegtbild
	Anzahl und Auswahl der Betrachter
	Testbedingungen
	Auswahl des Testmaterials
	Single-Stimulus-Methoden
	Double-Stimulus-Methoden
	Objektbasierte Bewertung
	Analyse von subjektiven Bewertungsergebnissen

	Objektive Maße zur Bewertung von 2D-Bewegtbild
	Signaltechnische Maße
	Merkmalsbasierte Maße
	HVS-basierte Maße
	Bewertung der Segmentierungsqualität
	Systematisierung der Bewertungsmaße


	3D-Videoobjekte und deren Generierung
	Begriffseingrenzung
	Bildbasierte Verfahren
	Die Geometrie einer multiskopischen Ansicht
	Gewinnung von Objektinformationen
	View-Synthesis

	Modellbasierte Verfahren
	Aufnahme
	Extraktion eines 3D-Modells
	Texturierung
	Voxel-Colouring
	Relief-Texture-Mapping

	Überblick über die Verfahren
	Modell der 3D-Videoobjektgenerierung

	Modell der Qualität von 3D-Videoobjekten
	Zielstellung für die Modellbildung
	Bisherige Arbeiten zur Qualitätsbewertung von dreidimensionalem Video
	Referenzen für die 3DVO-Qualitätsbewertung
	Vergleich von 3D-Videoobjekten
	Verwendung zusätzlicher Ansichten
	Grenzen der Methode

	Qualitätsmerkmale von 3D-Videoobjekten
	Perspektivenfehler
	Silhouettenfehler
	Synthesespezifische Fehler
	Videospezifische Fehler
	Verdeckungsfehler (Okklusionen)
	Dynamik der Qualitätsmerkmale

	Ansatz zur Entwicklung von Merkmalsmodellen
	Methodik zur objektiven Bewertung der Qualitätsmerkmale
	Bildung von Merkmalsmaßen
	Untersuchung der Dynamik von Merkmalsmaßen
	Auswahl geeigneter Methoden

	Entwicklung von Merkmalsmodellen
	Translations- und Skalierungsfehler
	Perspektivenfehler des Blickwinkels
	Störungen der Silhouette
	Fehler bei der Epipolargeometriebestimmung
	Texturierungsfehler
	Verdeckungsfehler
	Weitere Merkmalsmodelle

	Dynamik der Merkmalsmaße
	Zeitabhängigkeit der Merkmalsmaße
	Blickpunktsänderungsabhängigkeit


	3D-Videoobjektqualitätsmaß: 3DVQM
	Methodik für die Bestimmung der Qualitätsparameter
	Anwendung der Merkmalsmodelle
	Abfolge zur Bestimmung der Merkmalsmaße und Qualitätsparameter
	Regression von Qualitätsparametern
	Exemplarische Bildung einiger Qualitätsparameter

	Bildung eines 3D-Videoobjektqualitätsmaßes
	Zusammenführung von Qualitätsparametern
	Methodik zur Bestimmung der Gewichtungskoeffizienten

	Exemplarische Bestimmung der Gewichtungskoeffizienten
	Auswahl der Testobjekte
	Auswahl der zu bewertenden Störungen
	Bestimmung der Initialwerte für die Koeffizienten
	Bewertungsreihen
	Objektive Bewertung
	Abbildung der objektiven Bewertung auf die subjektive Bewertung
	Modifikation der Gewichtungskoeffizienten
	Auswertung der 3DVQM-Approximation

	Validierung der Methodik

	Ergebnisse und Ausblick
	Zusammenfassung der Ergebnisse
	Künftige Arbeiten
	Schlussbetrachtung

	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Verzeichnis der verwendeten Symbole
	Verzeichnis der verwendeten Abkürzungen
	Quellenverzeichnis

