Steffen Holldobler et. al. (Hrsg.): Ausgezeichnete Informatikdissertationen 2016,
Lecture Notes in Informatics (LNI), Gesellschaft fiir Informatik, Bonn 2018 119

Perzeptionelle Modellierung fiir stereoskopische 3D!

Petr Kellnhofer?

Abstract: Anwendungen von virtueller und erweiterter Realitdt verwenden in der Regel eine ste-
reoskopische Darstellung und schlieen intensive Objekt- und Betrachterbewegung ein. Die Inte-
gration von hohen Dynamikumfingen stellt eine weitere erstrebenswerte Funktionalitit dar. Meine
Dissertation beschiftigt sich mit den komplexen Wechselwirkungen zwischen all diesen visuellen
Wahrnehmungselementen. Wir beschreiben die Enschriankungen aktueller Bildschirmtechnologien
und tiberwinden sie, indem wir Wahrnehmungsmodelle zusammen mit unseren eigenen Studien ver-
wenden, um den Betrachterkomfort zu steigern, die wahrgenommen Tiefe zu verstdrken und visuelle
Artefakte zu reduzieren. Die Dissertation ist zweigeteilt, um sich getrennt voneinander sowohl mit
dynamischer Bewegung als auch mit hohen Dynamikumféngen in Wechselwirkung mit stereoskopi-
schem 3D zu beschiftigen. Eine einheitliche Forschungsmethodologie und algorithmischen Heran-
gehensweise zieht sich hingegen durch den gesamten Text.
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Abb. 1: Die Grundprinzipien der stereoskopischen Darstellung und des Vergenz-Akkomodation-
Konflikts, der die reproduzierbare Tiefe auf aktuellen Geriten limitiert.

Stereoskopisches 3D hat sich inzwischen als ein wichtiger Bestandteil in der digitalen
Bilderzeugung, in Computerspielen und in der Filmproduktion etabliert. Dies wiederum
hat auch intensive Forschungsbemiihungen hervorgerufen, den Eindruck der Tiefenwahr-
nehmung zu verbessern. Ein besseres Verstindnis der Einschrankungen von 3D Bildschir-
men und dem menschlichen Wahrnehmungsvermodgen hat den Weg zu einer intelligen-
teren Verarbeitung der Inhalte geebnet. Ublicherweise bereitet stereoskopisches 3D eini-
ge Probleme, wenn es auf aktuellen Geriten dargestellt wird. Das Unbehagen, das durch
Rivalitit der beiden Ansichten oder iibermifig grofe Disparititen zusammen mit dem
sogenannten Vergenz-Akkommodation-Konflikt (Abb. 1) ausgelost wird, kann leicht die
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Vorteile der binokularen Wahrnehmung schmaélern, Ermiidungserscheinungen hervorru-
fen und folglich dazu fiihren, dass das Betrachten in althergebrachtem 2D bevorzugt wird
[La09]. Die Modellierung der Wahrnehmung des menschlichen Sehsystems (HVS) ist ei-
ne Moglichkeit, um sowohl Inhalte im Hinblick auf die beste Betrachtererfahrung fiir ein
allgemeines Publikum zu optimieren, als auch spezifische Eigenschaften eines Gerits zu
berticksichtigen oder auf individuelle Betrachter abzustimmen. Wir verwenden Wahrneh-
mungsstrukturen, um neue Herausforderungen in modernen Multimedia-Systemen anzu-
gehen [Kel6a]. Head-Mounted Displays (HMD) fiir virtuelle Realitédt (VR) und erweiterte
Realitit (AR) sind ein Beispiel fiir solche Gerite. Sie verwenden ein stereoskopisches
Display zusammen mit einem Tracking des Benutzers fiir direkte Bewegungsinteraktion.
Bildschirme mit hohem Dynamikumfang (HDR) sind eine weitere spannende Innovation,
die den Verbrauchermarkt erreicht, und konnen potentiell ebenfalls in HMDs eingebaut
werden. Die Dissertation untersucht Wechselwirkungen von stereoskopischem 3D sowohl
mit Bewegung als auch mit HDR, und ist entsprechend in zwei Teile gegliedert. Wir zei-
gen, wie sich die Eigenschaften des HVS unter Bewegung oder einem hohen Dynamikum-
fang der Adaptionsluminanz verindern und wie wir dieses Verhalten nutzen kdonnen, um
die Wahrnehmungscharakteristiken bei stereoskopischen Bildschirmen zu verbessern. Auf
diese Weise erreichen wir eine bessere Tiefenreproduktion, schwichen visuelle Artefakte
ab und verbessern den Betrachterkomfort.

Die Forschungsmethodik ist in der gesamten Dissertation einheitlich, sowohl fiir den Teil
iiber Bewegung als auch fiir den Teil iiber HDR Stereoskopie. Unsere Methoden sind fest
in der Wahrnehmungsforschung verankert und erweitern diese oft durch eigene Messun-
gen in Fillen, bei denen spezieller Bedarf aufgrund unserer Anwendungen entsteht. Wir
verallgemeinern die Beobachtungen in ein Wahrnehmungsmodell, das wiederum in ein
Berechnungsmodell umgewandelt wird, um unsere Eingabedaten zu verarbeiten. Dieses
Modell kann entweder direkt als Metrik verwendet, oder - hdufiger - in den Rahmen einer
Optimierung integriert werden, welche eine Verbesserung der angestrebten Bildqualitéit
wie Tiefenwiedergabe oder Betrachterkomfort zu erreichen versucht. Am Ende wird der
Kreis durch eine Validierungsstudie geschlossen, die bestitigt, dass Eigenschaften, die
urspriinglich fiir einfache Stimuli beobachtet wurden, auch gelten, wenn das Modell auf
komplexe Bilder angewendet wird.

2 Stereoskopisches 3D und Bewegung

Im ersten Teil der Dissertation konzentrieren wir uns auf Bewegung in stereoskopischen
Anwendungen. Diese Bewegung stammt sowohl vom Inhalt selbst, da Filme oder inter-
aktive Anwendungen naturgemil Bewegung beinhalten, als auch von der Eigenbewegung
des Betrachters, wie sie durch HMDs mit Kopf- und Blick-Tracking nachgebildet wird
und dadurch das Eintauchen in virtuelle Welten und neue Wege in der Mensch-Maschine-
Interaktion erlauben. Uber den iiblichen Schwerpunkt zeitliche Kohzrenz zu erreichen hin-
ausgehend, studieren wir die zeitlichen Grenzen des HVS und wie Bewegung uns dabei
unterstiitzt, die Welt zu verstehen.
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2.1 Optimierung von Disparitiit fiir Bewegung in der Bildebene

Aufgrund einer Diskretisierung sowohl im Raum als auch in der Zeit unterliegt stereo-
skopische Bewegung, die auf einem Bildschirm abgebildet wird, einer Reihe von Ein-
schrinkungen im Hinblick auf die von Natur aus kontinuierliche Welt [Kel4a]. Wir be-
schreiben, wie Aufnahmeprotokolle, die sich an den Inhalt anpassen, bei zeitsequentiel-
len Bildschirmen unechte Bewegungen in der Tiefenwahrnehmung reduzieren konnen.
Eine andere Bewegungsverzerrung stammt von einer Kombination aus Bildschirmdesign
und einer speziellen Einschrinkung des HVS selbst. Wir untersuchen dieses Verhalten fiir
einen anaplyphen Bildschirm und schlagen eine zeitliche Ausgleichung des entstehenden
Pulfrich-Effekts vor.

2.2 Optimierung von Disparitiit fiir Bewegung in die Tiefe

S S ESSEESSSSEESGEEEBBEETS
Bild 1 Bild 2 Bild 3

-\

B3 manipuliert Manip. Stereo-Bewegung B3 optimierte (unser) Optim. Stereo-Bewegung

Abb. 2: m=n Eine Bildsequenz mit einem Ballon, der sich in der Tiefe bewegt (oben). Die Verzerrung
der Tiefenbewegung als Resultat einer typischen Disparitdtsmanipulation (unten links) und unser
optimiertes Ergebnis (unten rechts).

Die Wahrnehmung von dynamischem Stereoinhalt beruht darauf, das komplette Disparitit-
Zeit-Volumen, das ein bewegter Szenenpunkt durchliuft, wiederzugeben [Kel3]. Dieses
Volumen kann wihrend der Disparitdtsmanipulation, die lediglich Disparitétsverinderungen
in jedem Einzelbild beriicksichtigt, stark verzerrt werden, selbst wenn die zeitliche Kohirenz
dieser Verinderung beibehalten wird (Abb. 2). Wir fiihren experimentelle Messungen durch
um herauszufinden, wie empfindlich ein menschlicher Betrachter auf verschiedene Dis-
paritdtsverzerrungen reagiert. Darauthin schlagen wir eine auf Wahrnehmungsmodellen
zeitlicher Disparititsverdnderungen basierende Optimierung vor, die Stereobewegung von
Inhalten nach einer beliebigen Manipulation der Disparitit erhélt. Des Weiteren fiihren wir
ein neues 3D-Warping-Verfahren ein, das Stereobildpaare erzeugt, die dieser optimierten
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Disparitit entsprechen. Nutzerstudien zeigen, dass unser Verfahren sowohl den Betrach-
terkomfort als auch die Leistungsfahigkeit in Aufgaben zur Tiefenbestimmung verbessert.

2.3 Blickgesteuerte Disparititsmanipulationen

Abb. 3: Unser Ansatz (d) geht iiber iibliche Disparititsanpassungen (a) hinaus und passt sich
der Bildregion an, die der Betrachter fixiert, wie beispielsweise das Giirteltier (b) oder das Kaninchen
(e). In dieser Bildregion wird die Disparitit nahtlos angepasst, um den Tiefeneindruck zu verstirken
und Unbehagen zu reduzieren, das durch den Akkomodation-Vergenz-Konflikt entsteht (c,f).

In vielen Szenarien ist der Tiefenumfang, der durch das Wahrnehmungselement der Dis-
paritédt mittels Stereoskopie wiedergegeben werden kann, stark eingeschrédnkt und in der
Regel durch technische Bedingungen festgelegt [Sh11]. Wir zeigen, dass dieses Problem
erheblich verringert werden kann, wenn die Fixationsbereiche des Auges grob abgeschitzt
werden konnen [Kel6b]. Wir schlagen ein Verfahren zur stereoskopischen Tiefenanpas-
sung vor, das Augen-Tracking oder andere Informationen zur Vorhersage von Blickrich-
tungen verwendet (Abb. 3). Wir verwenden einen handelsiiblichen Augen-Tracker, um
die Blickrichtung abzuschitzen, allerdings konnte eine RGB-Kamera in Kombination mit
einem Computer-Vision-Algorithmus zur Blickrichtungserkennung in naher Zukunft ei-
ne Alternative sein [Kh16]. Anders als friihere Arbeiten wenden wir sukzessive, nicht
wahrnehmbare Tiefenanpassungen wihrend der Augenfixation an und nutzen aus, dass
Wahrnehmungsstudien dem menschlichen Sehsinn eine relativ geringe Empfindlichkeit in
Bezug auf zeitlichen Disparitatsmodulationen attestieren [Kel5a, KGB14]. Wir messen
die Geschwindigkeitsbegrenzungen von Disparititsverdnderungen in verschiedenen Sze-
narios bei denen Tiefe angepasst wird, und formulieren ein neues Modell, das solch eine
nahtlose Verarbeitung von stereoskopischen Inhalten steuert. Auf der Grundlage dieses
Modells schlagen wir eine latenzunempfindliche Echtzeitsteuerung vor, die lokale Mani-
pulationen an stereoskopischen Inhalten vornimmt, um das Optimum zwischen Tiefenwie-
dergabe und Betrachtungskomfort zu finden. Aulerdem zeigen wir den Nutzen unseres
Modells in Offline-Anwendungen, zum Beispiel als Vorverarbeitung in der stereoskopi-
schen Filmproduktion. Eine Validierungsstudie belegt erhebliche Verbesserungen der Tie-
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fenwahrnehmung, ohne dass bei der Anwendung unserer Methoden die visuelle Qualitit
leidet.

2.4 Bewegungsparallaxe als ein Tiefenwahrnehmungselement
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Abb. 4: Die Bewegung des Zuges erzeugt einen Parallaxeneffekt im Bereich der Landschaft
(links). Unsere Methode erkennt Bildregionen, in denen Bewegungsparallaxe als ein zusitzliches
Tiefenwahrnehmungselement fungiert (mitte, weif3) und verwendet unser Modell, um das Tiefen-
budget von diesen Bildregionen (der Landschaft) in solche Regionen umzuverteilen, in denen die
Disparitit stirker gebraucht wird (das Innere des Zuges, rechts).

Aktuelle Bildschirme, insbesondere automultiskopische, konnen lediglich einen beschrinkten
Disparitdtsumfang wiedergeben. Wir untersuchen Bewegungsparallaxe, ein verhéltnisméBig
starkes Tiefenwahrnehmungselement [NS09], das jedoch vollig zweidimensional und des-
halb in seiner Wiedergabe nicht beschrinkt ist [Kel6c]. In vielen praktischen Szena-
rien kann Tiefe durch Bewegungsparallaxe eine aggressive Kompression der Disparitit
kompensieren. Wir fiihren psychovisuelle Experimente durch, welche den Einfluss von
Bewegungsparallaxe auf die Tiefenwahrnehmung messen, und setzen ihn mit der Tie-
fe, die von binokularer Disparitit herriihrt, in Beziehung. Unser gesamtheitliches Dis-
paritiit-Parallaxe-Berechnungsmodell prognostiziert die empfundene Tiefe, die von bei-
den Wahrnehmungselementen stammt. Daraufhin stellen wir neue Methoden zur Dispa-
ritdtsmanipulation vor, die zuerst die aus der Bewegungsparallaxe gewonnene Tiefe mes-
sen und dann entsprechend die binokulare Disparitit anpassen. Eine Nutzerstudie zeigt,
dass Zuordnungen des Tiefenbudgets in Abhéngigkeit von der Stirke der Bewegungspar-
allaxe die Tiefenwahrnehmung insgesamt verbessert (Abb. 4).

3 Teil II: Stereoskopisches 3D und HDR

Im zweiten Teil der Dissertation untersuchen wir zum ersten Mal die Wiedergabe von
stereoskopischen Inhalten auf Bildschirmen mit hohem Dynamikumfang (HDR). Wir er-
forschen den Effekt von sowohl sehr hellen als auch sehr dunklen Luminanzniveaus auf
die Disparititswahrnehmung. Mit Hilfe von genauen Simulationen betrachten wir den ge-
samten Luminanzumfang, der vom menschlichen Sehsinn wahrgenommen werden kann
und weiterhin die Moglichkeiten handelsiiblicher Bildschirme iiberschreitet.
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Physikalisch Flach Unsere

Abb. 5: Unsere Methode (Rechts) findet einen Kompromiss zwischen dem physikalisch kor-
rekten stereoskopischen Rendern von Reflexionen und Refraktionen (Links) und deren flacher Plat-
zierung auf Objektoberflichen (Mitte). Auf diese Weise wird gleichzeitig eine ansprechende Tiefen-
erscheinung und ein angenehmes Betrachten beibehalten.

3.1 Wahrnehmung von Disparitéit bei photopischem Sehen

Helle Bilder, die bei Tageslicht entstanden sind, werden oft mit glidnzend reflektierenden
oder lichtbrechenden Oberflachen in Verbindung gebracht. Ungeachtet des Reizes, den
diese blickwinkelabhingigen Effekte ausiiben, verursachen sie bei ihrer Darstellung in
stereoskopischem 3D doch eine Herausforderung. Lichttransport durch optische Schnitt-
stellen kann leicht unangenehm grofle Disparititen oder Verzerrungen der entstehenden
Bilder zur Folge haben. Dies verhindert die Fusion der Bilder und verursacht unange-
nehme Rivalitdt (Abb. 5, oben). Obwohl solche Effekte auch in der Realitdt vorkommen
[Mul3], behaupten wir, dass sie auf aktuellen Bildschirmen unerwiinscht sind, da das Feh-
len korrekter Akkommodation und die fehlende Mdglichkeit, den unangenehmen Blick-
winkel durch eine Kopfbewegung zu verdndern, den Sinneseindruck erheblich veréndern.
Wir schlagen ein Optimierungsschema vor, das die Kameraparameter fiir jeden Pixel so
modifiziert, dass visuell angenehme und realistische Disparititen beibehalten und storende
Rivalititen verhindert werden (Abb. 5, unten). Wir validieren unseren Ansatz in einer Nut-
zerstudie, in der unsere Methode einen grofleren Betrachtungskomfort und gleichzeitig
einen hoheren Realititsgrad im Vergleich zu konkurrierenden Arbeiten erreicht [Dal4].
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3.2 Wahrnehmung von Disparitét bei skotopischem Sehen
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Abb. 6: Die Wahrnehmung von Tiefe wird bei sehr dunklen Luminanzniveaus vermindert, da kleine
Elemente nicht mehr zu unterscheiden sind. Unser Modell berechnet dieses Verhalten und erlaubt es
uns diesen Effekt auf normalen photopischen Bildschirmen zu simulieren.

Das Erscheinungsbild einer skotopischen Nachtszene bei wenig Licht kann auf einem
photopischen Bildschirm durch Farbentsittigung, verringerte Sehschérfe und die Purkinje-
Blauverschiebung simuliert werden ("Day-for-Night”) [Fe96, TSF02]. Wir behaupten, dass
eine wirklichkeitsgetreue Stereoabbildung von Nachtszenen auf photopischen Stereobild-
schirmen nicht nur eine Manipulation der Farben, sondern auch eine der binokularen
Disparitit erfordert (Abb. 6). Zu diesem Zweck fiihren wir ein psychophysisches Expe-
riment durch, um ein Disparitdtsmodell fiir skotopische Luminanzniveaus zu konstruieren
[Kel4b]. Mit Hilfe dieses Modells konnen wir die binokulare Disparitét von skotopischen
Stereoinhalten, die auf einem photopischen Bildschirm dargestellt werden, an die Dispa-
ritdten anpassen, die wahrgenommen wiirden, wenn die Szene tatsichlich skotopisch wire.
Das Modell erlaubt eine Echtzeitverarbeitung fiir interaktive Anwendungen, wie zum Bei-
spiel Simulationen oder Computerspiele.

3.3 Wahrnehmung von Luminanz an der Minimalreizschwelle
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Abb. 7: Das Erscheinungsbild von Rauschen im menschlichen Wahrnehmungssystem bei Adap-
tationsniveaus nahe der Minimalreizschwelle ist dynamisch und abhinging von der tatséchlichen
Lichtstirke. Anders als frithere Arbeiten erfasst unser Modell diese Eigenschaften, um ein realisti-
scheres Erscheinungsbild zu erzeugen.

Wenn die menschliche Lichtmengenwahrnehmung nah an der Minimalreizschwelle ar-
beitet, ist stereoskopisches Sehen nicht mehr méglich und das Erscheinungsbild im Ver-
gleich zum iiblichen photopischen oder skotopischen Sehen verdndert sich wesentlich



126 Kellnhofer, Petr

[Kel5b]. Die meisten Beobachter berichten von zeitlich variierendem Rauschen aufgrund
von Quantenrauschen (bedingt durch die geringe Anzahl der Photonen) und spontanen
photochemischen Reaktionen (Abb. 7) [HSP42]. Bisher wurde statisches normalverteiltes
Rauschen, das sich nicht an die absolute Lichtmenge anpasst, benutzt, um ein skotopisches
Erscheinungsbild auf photopischen Bildschirmen fiir Filme und interaktive Anwendungen
zu simulieren. Unser wahrnehmungskalibriertes Berechnungsmodell bildet die experimen-
tell hergeleitete Verteilung und Dynamik von “skotopischem Rauschen”bei einem gegebe-
nen Luminanzniveau nach und unterstiitzt animierte Bilder. Die Echtzeitsimulation wird
beim Vergleich zu einfacheren Alternativen in einem Wahrnehmungsexperiment bevor-
zugt.

4 Conclusion

Der kommerzielle Erfolg von stereoskopischen Filmen der neuesten Generation im Ver-
gleich zu friiheren Bemiithungen ab den 1950er Jahren kann sowohl durch technische
Weiterentwicklungen als auch durch Fortschritte in unserem Verstindnis der menschli-
chen stereoskopischen Wahrnehmung erklédrt werden. Aufgrund von umfassender voraus-
gegangener Forschung sind wir heutzutage deutlich besser iiber die Einschriankungen des
menschlichen Sehsystems in Bezug auf die Wahrnehmung von Disparitit und anderen
Phidnomenen informiert. Daraus folgen praktische Richtlininen, die befolgt werden soll-
ten, um bequeme und angenehme 3D-Inhalte zu produzieren. In dieser Dissertation zielen
wir darauf ab, dieses Verstindnis weiter auszudehnen, indem wir die stereoskopische Tie-
fe nicht isoliert betrachten, sondern auch Wechselwirkungen unserer Tiefenwahrnehmung
mit anderen Phiinomenen multimedialer Inhalte untersuchen. Konkret haben wir den Ein-
fluss von Bewegung unterschiedlicher Art und einen gro3en absoluten Luminanzumfang
erforscht. Diese beiden Aspekte sind wichtig fiir aufkommende Bildschirmtechnologien
wie beispielsweise Head-Mounted Displays fiir virtuelle Realitét, die sich auf Interakti-
on und freie Bewegung stiitzen, aber auch auf HDR Bildschirme, die realititsgetreuere
Luminanzeindriicke erzeugen.

Wir haben die Leistungsfihigkeit des menschlichen Sehsystems unter verschiedenen Be-
dingungen gemessen, um Liicken in fritheren Untersuchungen zu schlieBen oder einen
groBBeren Anwendungsumfang zu ermoglichen. Auf diese Weise konnten wir Modelle der
menschlichen Wahrnehmung und zweckmiBige Algorithmen konstruieren, die zentrale
Aspekte des stereoskopischen Sehens, wie zum Beispiel den Realitédtsgrad, den Betrachter-
komfort oder die Tiefenwahrnehmung, verbessern. Die Ergebnisse wurden in Nutzerstudi-
en validiert, durch die eine Verbindung zwischen den auf kiinstlichen Stimuli basierenden
Modellen und komplexen realitdtsnahen Beispielen hergestellt wird.

Unsere Ergebnisse haben nicht nur im Rahmen aktueller stereoskopischer Spiele und Fil-
me Giiltigkeit, sondern kénnen auch in Szenarien mit virtueller und erweiterter Realitéit
angewendet werden, bei denen Genauigkeit in der Tiefenreproduktion mittels stereosko-
pischer Verfahren ein wichtiger Bestandteil fiir Immersion und die Glaubhaftigkeit der
Erlebnisse ist.
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Obwohl einige der von uns behandelten Einschrinkungen moglicherweise durch zukiinftige
Hardware aufgelost werden konnen, glauben wir dennoch, dass viele Ideen dieser Arbeit
weiterhin Giiltigkeit haben werden. Dies kann anhand des Beispiels von Disparitidtsanpassungen
fiir sehr dunkle Luminanzbedindungen veranschaulicht werden. In diesem Fall wire die
Losung, einen sehr dunklen Bildschirm zu verwenden, zwar moglich, aber nicht sehr prak-
tikabel, denn es wiirde eine kontrollierte Umgebungsbeleuchtung und lange Adaptations-
zeiten erfordern und dieses Verfahren damit fiir den Gelegenheitsnutzer unattraktiv ma-
chen. Daher werden Verfahren, welche die Sinneserfahrung imitieren anstatt die Realitit
physikalisch korrekt zu reproduzieren, auch in Zukunft reizvoll bleiben.
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