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Streszczenie

Rozprawa dotyczy efektywnej kompresji sekwencji wielowidokowych wraz z mapami glebi
odpowiadajacymi kodowanym widokom. Prace prowadzone sa z wykorzystaniem technologii
MVC, powstalej jako technologia kompresji sekwencji wielowidokowych bez map gigbi. Badane sa
mozliwo$ci wykorzystania MVC, bezposrednio lub z niewielkimi modyfikacjami, do kompresji
sekwencji wielowidokowych z mapami gigbi.

W pracy zbadano metody doboru odpowiednich parametréw kodowania kodera MVC pod
katem uzyskiwania jak najlepszej jakosci obrazow syntezowanych z uzyciem zdekompresowanych
danych. Opracowano techniki alokacji bitow w strumieniach wynikowych, pozwalajace na
automatyczne wyznaczenie parametrow kodowania map glebi w przypadku, gdy dane o mapach
glebi i dane o obrazach kodowane sa niezaleznie, z uzyciem kodera MVC.

Opracowano 1 przebadano metody zwigkszenia efektywnosci kodowania sekwencji
wielowidokowych z mapami glebi poprzez wykorzystanie korelacji pomigdzy obrazami i mapami
glebi. Wykorzystany zostal nowy sposéb reprezentacji obrazow z mapami glgbi — reprezentacja
czterokomponentowa. Uzyskane wyniki $wiadcza o mozliwosci zwigkszenia efektywnosci
kodowania dzigki wykorzystaniu korelacji pomigdzy obrazami 1 mapami glebi, gltéwnie dla

kodowania w zakresie matych predkosci bitowych.



Abstract

The dissertation relates to efficient compression of multiview sequences with corresponding
depth maps. The works concentrate on MVC — a technology intended primarily for compression of
multiview video without depth. The possible applications, direct or including small changes, of
MVC technology for compression of multiview sequences with depth maps are evaluated.

The research was focused on obtaining the appropriate MVC encoder settings for obtaining the
best possible quality of a view synthesized with the use of decompressed data. Bit allocation
techniques were developed, allowing automatic assignment of depth map encoding parameters for
cases where views and depth maps are encoded separately with the use of MVC encoder.

Methods for increasing the efficiency of encoding of multiview sequences with depth maps
were developed and tested. The methods are taking advantage of the correlation between views and
depth maps. A new representation of views and depth maps was used, namely, the four component
representation. The results obtained during tests prove the possibility of improving the efficiency of
coding process by the use of correlation between views and depth maps, especially for low bitrate

encoding cases.
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Spis akronimow wykorzystywanych w tekscie

- Advanced Video Coding - zaawansowany kodek wizyjny

- Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding - metoda kodowania danych
wykorzystujaca adaptacyjne kodowanie arytmetyczne

- Context Adaptive Variable Length Coding - metoda kodowania danych
wykorzystujaca adaptacyjne kodowanie kodami o zmiennej dlugosci

- Coded Block Pattern - sktadnik strumienia wynikowego kodera MVC zawierajacy
informacje o obecnosci niezerowych probek transformaty zapisywanych do
strumienia przy kodowaniu obrazéw z kamer

- Depth Coded Block Pattern - skladnik strumienia wynikowego zmodyfikowanego
kodera MVC zawierajacy informacje o obecnosci niezerowych probek transformaty
zapisywanych do strumienia przy kodowaniau map glebi

- Free viewpoint TV - telewizja swobodnego punktu widzenia

- High Efficiency Video Coding - kodek nowego typu, charakteryzujacy si¢ bardzo
wysoka efektywnos$cia

- International Organization for Standardization - Migdzynarodowa Organizacja
Normalizacyjna

- Moving Pictures Experts Group - grupa ekspertow pracujacych nad metodami
przetwarzania sekwencji wizyjnych w ramach organizacji ISO

- Multiview Video Coding - kodek przeznaczony do przetwarzania wielowidokowych
sekwencji wizyjnych

- Peak Signal to Noise Ratio - miara jakosci obrazu bazujaca na stosunku sygnatlu do
szumu

- parametr kwantyzacji wykorzystywany w kodowaniu map glebi przy zastosowaniu
kodera MVC

- parametr kwantyzacji wykorzystywany w kodowaniu obrazow z kamer przy
zastosowaniu kodera MVC

- Variable Length Coding - metoda kodowania danych wykorzystujaca kodowanie

kodami o zmiennej dtugosci
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1. Wprowadzenie

1.1. Zakres pracy

Prezentowana rozprawa dotyczy zagadnien zwiazanych z ruchomymi obrazami
wielowidokowymi (ang. multiview video), ktére rejestrowane sa przy uzyciu wielu dokladnie ze
soba zsynchronizowanych kamer. Sekwencje obrazéw wielowidokowych, nazywane w dalszej
czeSci pracy sekwencjami wielowidokowymi, sa wykorzystywane w systemach wizji
wielowidokowej drugiej generacji [Kubo 07][Doma 10a][Doma 11]. W takich systemach,
bedacych weiaz w poczatkowej fazie rozwoju, wykorzystuje si¢ ztozone metody prezentacji obrazu
za pomoca wyswietlaczy autostereoskopowych [Park 95][Sext 99][Dose 12] czy holoskopowych
[Aggo 10]. Wyswietlacze takie pozwalaja na uzyskiwanie realistycznego wrazenia
trojwymiarowosci obserwowanej sceny, jak rowniez pozwalaja na oddanie efektu paralaksy, a dla
poprawnego postrzegania efektu trojwymiarowego nie jest konieczne zakladanie specjalnych
okularow. Majac na uwadze wymagania tego typu wyswietlaczy opracowuje si¢ scenariusze
wykorzystania technologii wizji wielowidokowej [Red 02][Pfis 04][Smol 06]. Szczegdlnym
zastosowaniem sekwencji wielowidokowych jest telewizja swobodnego punktu widzenia (ang.
Free viewpoint TV) [Tani_06][Tani 09][Tani_11][Tani _12]. Daje ona widzowi mozliwo$¢

swobodnego wyboru punktu, z ktérego obserwowana bedzie scena.

Duzym wyzwaniem we wspomnianych zastosowaniach jest dostarczenie widokéw w liczbie
wystarczajacej do poprawnego dzialania wyswietlaczy. Jako§¢ wyswietlanego na nich obrazu
zalezy bowiem od liczby dostarczonych do wyswietlacza widokow (im wigcej, tym lepsza jakos¢
wyswietlanej sceny). Bardzo aktualnym zagadnieniem jest zatem przetwarzanie, przesylanie i
przechowywanie duzej ilosci danych, pochodzacych z wielu kamer. Liczba kamer w dziatajacych
obecnie systemach wielowidokowych sigga 100 sztuk, jak na przykiad w systemie opisanym w
[Fuji_06].

Do kompresji sekwencji wielowidokowych opracowywane sa specjalizowane metody.
Najbardziej rozpowszechniong jest, bedaca rozszerzeniem technologii zaawansowanego kodowania
wizyjnego AVC (ang. Advanced Video Coding), technologia znana pod nazwa MVC (ang.
Multiview Video Coding). Technologia AVC opisana jest w normie ISO/IEC 14496-10 MPEG-4
AVC oraz ITU-T H.264 [AVC]. Technologia MVC opisana jest w aneksie H wspomnianej normy.

Ze wzgledu na niewielkie r6znice migdzy kamerami pracujacymi w systemie, jak rowniez ze



wzgledu na roéznice wynikajace z niedoktadnego ustawienia kamer, we wspotczesnych systemach
przeprowadza si¢ przetwarzanie wstepne sekwencji, polegajace na rektyfikacji obrazéw

pochodzacych z kamer [Stanko 10].

Przesylanie obrazow z kamer, w liczbie wystarczajacej do poprawnego dziatania wspotczesnie
wykorzystywanych wyswietlaczy autostereoskopowych, wymaga jednak zbyt duzych predkosci
bitowych — nawet z wykorzystaniem dedykowanej technologii MVC [Mull 11]. Zamiast
przesytania kilkunastu lub kilkudziesigciu widokow, mozliwe jest jednak przestanie jedynie kilku z
nich wraz z dodatkowymi informacjami na temat przestrzennej struktury sceny. Badania nad takim
sposobem transmisji prowadzone sg obecnie przez grupg ekspertow MPEG (ang. Moving Pictures
Experts Group) [MPEG_CfP]. Przestrzenna strukturg sceny reprezentuje si¢ za pomoca mapy glebi
[Mull 11]. Mapa glgbi zawiera informacje o potozeniu obiektow w scenie, a $cisle — o ich
odlegtosci od kamery. Mapa glebi przedstawiana jest z reguty jako monochromatyczny obraz, dla
ktérego warto$¢ probki zalezy od odleglosci obiektow sceny od kamery [Mull 11]. Na podstawie
obrazow z kamer wraz z przyporzadkowanymi im mapami glgbi mozliwe jest wygenerowanie
dodatkowych widokéw syntetycznych [Mull 08][Mori_09], ktére moga by¢ wykorzystane do

zapewnienia poprawnej pracy wyswietlacza.

W zwiazku z przeprowadzaniem procesu syntezy w wyswietlaczu trojwymiarowym, konieczne
jest przestanie do odbiornika, poza obrazami z kamer, rowniez map glebi. Istotne jest, aby w jak
najmniejszym stopniu powigksza¢ predkos¢ bitowa ponad t¢ wymagana do przestania obrazu, przy

wprowadzaniu jak najmniejszych znieksztatcen do dekompresowanych map giebi.

Mozna przewidywaé, ze systemy wykorzystujace proces syntezy widokéw przeprowadzany na
podstawie ograniczonej liczby obrazéw z kamer wraz z odpowiadajacymi im mapami glebi beda w
dalszym ciagu rozwijane 1 upowszechniane. Celowe jest zatem rozwazanie problemow badawczych
zwiazanych z rozwojem tego typu systemow. Wsrdd najwazniejszych zagadnien wymieni¢ mozna:
rozw0j metod otrzymywania map glebi, rozwdj metod syntezy widokoéw wirtualnych i kompresje

obrazow wraz z mapami gigbi.

Badania, ktérych wyniki prezentowane sa w pracy, dotycza w szczegdlno$ci ostatniego z
wymienionych zagadnien — wydajnych sposobdéw kompresji sekwencji wielowidokowych wraz z

mapami glebi (patrz rysunek 1.1).
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Rysunek 1.1. Schemat przyktadowego systemu wielowidokowego z zaznaczonym obszarem badan
przedstawionych w pracy.

1.2. Zalozenia pracy

Przeprowadzone prace badawcze dotycza kompresji sekwencji wielowidokowych z mapami
glebi. Opisywane w pracy metody dotycza wykorzystania kodera przeznaczonego do kompresji
sekwencji wielowidokowych jako kodera sekwencji wielowidokowych z mapami giebi. Podstawa
prowadzonych prac jest technologia zgodna z norma ISO/IEC 14496-10 MPEG-4 AVC oraz ITU-T
H.264 [AVC][Rich_10]. Technologia AVC jest powszechnie stosowana 1 zaadaptowana przez
przemyst. Jest to wyprobowana technologia, bazujaca na hybrydowej kompresji sekwencji
wizyjnych. Technologia AVC podlega ciaglemu procesowi ulepszania i dostosowywania do
nowych wymagan. W roku 2009 opublikowany zostal aneks H do wspomnianej normy,
przystosowujacy koder AVC do kodowania sekwencji wielowidokowych. W roku 2011 rozpoczgte
zostaly prace nad modyfikacja umozliwiajaca kodowanie sekwencji wielowidokowych z mapami
glebi (nazywanymi réowniez sekwencjami rojwymiarowymi) [3DV_WD][Rusa 12]. W pracach
tych, poza metodami opisywanymi w prezentowanej rozprawie, rozpatrywane sa roOwniez nowe
metody, wykorzystujace ztozone algorytmy predykcji trojwymiarowej. Metody predyke;ji

trojwymiarowej nie sa przedmiotem prezentowanej rozprawy.
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1.3. Cel i teza pracy

Celem pracy jest analiza mozliwosci wykorzystania techniki wielowidokowego kodowania

wizyjnego (MVC) do kodowania sekwencji wielowidokowych wraz z mapami giebi.

Celami szczegotowymi sa: okreslenie sposobu doboru parametrow kompresji pod katem
uzyskiwania jak najlepszej efektywnosci kompresji w zatozonych warunkach oraz zaproponowanie
i przebadanie metody kompresji wykorzystujacej zalezno$¢ pomigdzy sekwencjami
wielowidokowymi i mapami glgbi. Opracowane sposoby maja zosta¢ poddane ocenie efektywnosci

kompresji z wykorzystaniem badan eksperymentalnych.
Teza pracy jest nast¢pujaca:

Istniejq proste reguly, umozliwiajqce ustalenie proporcji pomiedzy predkosciami bitowymi
obrazow i glebi, pozwalajaqce na maksymalizacje efektywnosci kompresji sekwencji
wielowidokowych z mapami glebi przeprowadzanej przy uzyciu kodera MVC. Mapy glebi mogq by¢
w procesie kompresji traktowane jako dodatkowa sktadowa barwna, co pozwala na proste

wykorzystanie zaleznosci pomiedzy obrazami i odpowiadajqcymi im mapami glebi.

1.4. Przeglad pracy

Dalsza czg$¢ pracy podzielona jest na rozdzialy opisujace kolejne zagadnienia bedace tematyka

niniejszej rozprawy.

W rozdziale 2 opisane sa sekwencje wielowidokowe, sposoby ich otrzymywania i mozliwe

zastosowania. Omowione sa rowniez mapy glebi wraz ze sposobami ich otrzymywania.

W rozdziale 3 omowione sa standardowe, dotychczas stosowane metody kompresji sekwencji
wielowidokowych. Wyjasnione sa zasady dzialania kodeka MVC, zgodnego z norma ISO/IEC
14496-10 MPEG-4 AVC oraz ITU-T H.264 wraz z aneksem H. Opisane sa rdwniez pokrotce
problemy, jakie mozna napotka¢ przy kompresji sekwencji wielowidokowych. W rozdziale tym
przedstawione jest poréwnanie efektywno$ci kompresji sekwencji wielowidokowych poddanych

réznym procesom obrobki wstepne;.

W rozdziale 4 opisane sa metody kompresji sekwencji map glebi. Opisane s rowniez uzywane

w pracy metody pomiaru jakosci dla sekwencji wielowidokowych z gl¢bia.

W rozdziale 5 przedstawione sa oryginalne wyniki badan i1 metody pozwalajace na uzyskanie
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jak najwigkszej efektywnosci kodowania sekwencji wielowidokowych z wykorzystaniem
istniejacego kodera sekwencji wielowidokowych, przy zachowaniu jak najlepszej jakosci
materiatlow rekonstruowanych. Wyznaczone sa wzory pozwalajace na automatyczny dobor

parametréw kodowania map glebi.

W rozdziale 6 przedstawiona jest autorska idea kodowania czterokomponentowych sekwencji
wielowidokowych. Przeanalizowane sa w nim takze dane z badan statystycznych nad kompresja
obrazéw 1 map glebi. Opisane sa oryginalne metody wykorzystania zaleznosci istniejacych
pomi¢dzy danymi w mapach glebi 1 w obrazach w celu poprawy efektywnosci kodowania w

poréwnaniu z obecnie stosowanymi rozwigzaniami.

W rozdziale 7, podsumowujacym prace, przedstawione sa wnioski z przeprowadzonych badan
oraz wskazane sa gldwne osiagnigcia badawcze pracy. Wytyczone sa kierunki dalszych badan w

dziedzinie kodowania sekwencji wielowidokowych.
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2. Sekwencje wielowidokowe i mapy glebi

2.1. Otrzymywanie sekwencji wielowidokowych

Do otrzymywania sekwencji wielowidokowych wykorzystuje si¢ systemy ztozone z wielu
zsynchronizowanych ze soba kamer. Im wigcej kamer uzytych jest do rejestracji obrazu sceny, tym
doktadniejsza jest jej tréjwymiarowa reprezentacja. Duze znaczenie ma tez sposob rozlozenia
kamer w przestrzeni. W zaleznosci od tego, w jakim celu ma by¢ wykorzystywany system
wielowidokowy (a zatem — jakim ograniczeniom podlega), rozpatruje si¢ r6zne sposoby ustawienia
kamer. Najwigksza swobode wyboru punktu obserwacji daje si¢ uzyska¢ w przypadku roztozenia
kamer na powierzchni sfery (lub potsfery) otaczajacej sceng, dzigki czemu uzyskuje si¢ mozliwos¢
rejestrowania informacji o wygladzie sceny z kazdej strony. W wigkszosci przypadkéw takie
utozenie kamer jest jednak badz fizycznie niemozliwe, badz zupetnie niepraktyczne ze wzgledu na
rozmiary takiego systemu kamer. Innymi, tatwiejszymi w realizacji aranzacjami systemu kamer sa
ustawienia liniowe, tukowe i macierzowe. Przykladowe sposoby ustawienia kamer w systemie

akwizycji sekwencji wielowidokowej przedstawione sa na rysunku 2.1.

d)

Rysunek 2.1. Rézne sposoby ustawienia kamer w systemie akwizycji sekwencji wielowidokowych: a — na

potsferze, b — w macierzy, ¢ — na tuku, d — w linii.

W praktyce, ze wzgledu na oczywiste ograniczenia wynikajace glownie z kosztu urzadzen,
rozwaza si¢ jak najprostsze systemy o jak najmniejszej liczbie kamer. W budowanych obecnie
systemach najczesciej wykorzystuje si¢ liniowe ustawienie kamer [Vetr 05][Feld 08][Doma 09a],
nieco rzadziej ustawienie na tuku [Zitn_04]. Do rzadko$ci naleza systemy z ustawieniem kamer w
formie macierzy (z uzyciem takiego systemu powstala na przyklad sekwencja testowa

»Akko&Kayo” opisana w [Tani_05]) lub na planie krzyza [Kawa 04].

W badaniach, ktorych wyniki prezentowane sa w rozprawie wykorzystane byly ogolnie
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dostgpne sekwencje testowe lub tez sekwencje udostgpniane przez grupg ekspertow MPEG w

ramach prac zwiazanych z ustanowieniem standardu kompresji sekwencji wielowidokowych.

2.2. Mapy glebi

W literaturze opisujacej mapy glebi spotyka si¢ dwa sposoby reprezentacji odleglosci obiektow
od kamery. W pierwszym warto$¢ probki jest proporcjonalna do odlegtosci obiektu od kamery, w
drugim — warto$§¢ probki jest proporcjonalna do odwrotnosci tej odleglosci. Wybdr sposobu
reprezentacji ma znaczenie w przypadku, gdy wartosci probek w mapie giebi podlegaja
kwantowaniu. W przypadku zapisywania odleglosci od kamery uzyskujemy rownomierne
roztozenie przedzialow o tej samej szeroko$ci w calym zakresie pomiaru. Jesli zapisywana jest
odwrotnos¢ odleglosci od kamery, uzyskiwane sa mniejsze przedziaty odleglosci (wigksza
rozdzielczo$§¢) w obszarze blizszym kamerze, a wigksze (mniejsza rozdzielczo$¢) w zakresie
najwigkszych odlegtosci. Taki sposob zapisu odlegtosci jest charakterystyczny dla tak zwanej mapy
rozbiezno$ci. Zgodnie z zalezno$ciami geometrycznymi w modelu kamery otworkowej [Cyg 02],
odwrotnos$¢ odlegtosci obiektu od linii kamer jest proporcjonalna do roéznicy jego potozenia w
obrazach z sasiednich kamer (czyli rozbieznosci). Odpowiednie zalezno$ci przedstawione sa na
rysunku 2.2 i we wzorach od (2.1) do (2.4).

Ze wzoru (2.4) wynika, ze rozbiezno$¢ dla obiektu (D,.;) pomigdzy obrazami z kamery 11 II jest
odwrotnie proporcjonalna do jego odlegtosci od linii kamer, a wprost proporcjonalna do odlegtosci

miedzy kamerami D;.

AI_A
7_d (2.1)
A, B
7—3 (2.2)
D111:A1+%_(%_A2)=A1_A2 (2.3)
A+B D
D, = d f=7kf (2-4)

gdzie:

I, I, IIT — numery kolejnych kamer,

f— ogniskowa kamer,

d — odlegtos¢ obiektu od linii kamer,

Dy — odleglo$¢ migdzy kamerami,

A, B, C — odleglo$¢ rzutu obiektu na linig ognisk kamer od ognisk kamer, odpowiednio I, II oraz III

w — szeroko$¢ obrazow kamer,
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D,; —rozbiezno$¢ dla obiektu migdzy obrazami z kamer i oraz j,

A; — odlegltos$¢ obrazu obiektu w kamerze i od osi optycznej kamery i.

plaszczyzna obrazu

linia ognisk kamer

Rysunek 2.2. Zalezno$¢ migdzy rozbieznoscia a odlegloscia obiektu od linii kamer. Kolejne kamery oznaczone
cyframi rzymskimi.

Reprezentacja glebi z wykorzystaniem rozbiezno$ci jest metoda stosowana w telewizji
trojwymiarowej, ze wzgledu na mozliwos¢ dokladniejszej reprezentacji glebi dla obiektéw
potozonych blizej kamery, ktore powinny by¢ doktadniej odwzorowane ze wzglgdu na wlasciwosci
ludzkiego systemu widzenia [Li 11]. W dostepnych materiatach testowych do reprezentacji tej
odleglo$ci uzywa si¢ zwykle tak zwanej znormalizowanej rozbieznosci [Senoh 07], dla ktorej
wartosci rozbiezno$ci ograniczone sa do ustalonego przedziatu wartosci.

W dalszej czg$ci pracy pod pojgciem ,mapa glgbi” rozumiana begdzie zawsze mapa

rozbieznosci.

2.3. Wyznaczanie map glebi

Rozwinigto wiele rdéznych technik wyznaczania map gigbi, a opisy najczesciej
wykorzystywanych obecnie metod odnalezé mozna w literaturze [Stre 02][Sun_03][Schar 03]

[Ince 07][Lee 08]. Wérdd nich wymieni¢ warto nastepujace.
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Zastosowanie skanera wykorzystujacego technik¢ $wiatta strukturalnego (structured light)
[Skar 09][Lavo 04][Chen 87][Free 10]. Metoda wykorzystuje oswietlenie calej sceny za
pomoca os$wietlacza, rzucajacego charakterystyczny wzorzec $wietlny na obiekty sceny.
Obraz tak oswietlonej sceny rejestrowany jest przy pomocy kamery, ktorej potozenie i
orientacja wzglgdem o$wietlacza sa znane. Zarejestrowany obraz podlega analizie, w
wyniku ktoérej uzyskiwany jest trojwymiarowy model sceny. Niektore systemy tego typu
umozliwiaja uzyskiwane doktadnos$ci pomiaru glebi rz¢edu ulamka milimetra [Forst 06],
jednak takie wyniki okupione sa dlugim czasem akwizycji. Metoda ta zapewnia wierne
odwzorowanie glebi, jednak nie nadaje si¢ do wykorzystania przy akwizycji sekwencji
wizyjnych z uwagi na powolne dzialanie oraz koniecznos$¢ o§wietlania sceny w nienaturalny
sposob.

Zastosowanie modyfikacji systemu wykorzystujacego wspomniang technike $wiatta
strukturalnego. Charakterystyczne o$wietlenie sceny uzyskiwane jest przy pomocy
niewidzialnego dla ludzkiego oka $§wiatta podczerwonego. Technika ta nadaje si¢ do
akwizycji map glgbi w czasie rzeczywistym 1 zyskuje ostatnio duza popularno$¢ w
przemysle rozrywkowym, gléwnie za sprawa wykorzystania jej do budowy przystawki
Kinect [Kinect][Smis 11].

Uzycie specjalizowanych kamer glgbi pracujacych na zasadzie wykorzystania czasu
powrotu impulsu $wietlnego (time of flight cameras) [Lange 01][Oggi 03][Anders 05].
Jest to metoda alternatywna wobec poprzedniej, o podobnych osiagach i ograniczeniach,
jednak o innej zasadzie dzialania. Réwniez wykorzystuje do dzialania o$wietlenie sceny
przy uzyciu S$wiatla podczerwonego. Nadaje si¢ do akwizycji map glebi w czasie
rzeczywistym.

Przetwarzanie obrazow ze zwyktych kamer [Souri 10]. Spo$rod wykorzystywanych metod
wymieni¢ mozna metody polegajace na estymacji rozbiezno$ci pomigdzy odpowiednimi
punktami obrazu z sasiednich kamer systemu wielokamerowego, opisywane na przyktad w
[Kolmo 02][Kauff 07][Stank 08][Tani_ 08b][LeeSB 08][LiT 09][Cigla 09] oraz takie, w
ktorych estymacja map glebi dokonywana jest na podstawie ruchu obiektow lub kamery
[Li 06][Gord 06][Zabu 08] badz tez na podstawie pojedynczego obrazu sceny [Han 03]
[Hoi 05][Sax_07]. Istnieja réwniez rozwiazania, w ktorych mapa gigbi wyznaczana jest z
wykorzystaniem kombinacji tych metod, na przyktad na podstawie estymacji rozbieznosci
pomigdzy obrazami z kamer 1 podobienstwa migdzy polami ruchu [Suarez 12]. Co wazne,

zastosowanie tych metod nie wiaze si¢ z konieczno$cia zakupu dodatkowego sprzetu. Nie
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zakldca rowniez w zaden sposob procesu akwizycji sekwencji, a sam proces estymacji map
glebi moze by¢ odlozony w czasie 1 przeprowadzony juz po akwizycji materiatu filmowego.
Doktadno$¢ metod mozna w znaczacy sposob poprawi¢ poprzez dostarczenie dodatkowych
informacji o scenie, wprowadzonych przez operatora systemu. Tymi dodatkowymi
informacjami moga by¢ na przyklad mapy potozenia krawgdzi obiektow w obrazie [Li 09]
czy tez warto$ci startowe do estymacji dla poszczegdlnych obiektéw sceny. Glowna wada
wymienionych metod jest duza ztozonos$¢ obliczeniowa.

Obecnie prowadzone sa badania majace na celu usprawnienie procesu wytwarzania map glebi
do zastosowan w nowej dziedzinie, czyli w wizji wielowidokowej. Prace te zmierzaja do pelnej
automatyzacji procesu przy duzej szybkosci dziatania i wystarczajaco dobrej jakosci. Na szczeg6lna
uwage zastuguja hybrydowe metody, korzystajace z wielu zrodet informacji (na przyktad kamery

glebi oraz estymacja rozbieznosci [Zhu 08][Kang 11]) w procesie estymacji mapy glebi sceny.

W pracy wykorzystywane sa dwa rodzaje map glebi. Dla wczesniejszych badan
wykorzystywane sa mapy glebi uzyskane w pelni automatycznie, z uzyciem oprogramowania
[Tani_08b] lub potautomatycznie, natomiast w badaniach rozpoczetych pdzniej wykorzystywane sa
wylacznie mapy glebi stworzone w sposob potautomatyczny. Mapy glebi wyznaczane w sposob
potautomatyczny (nazywane w pracy mapami glebi wysokiej jakosci) daja lepsze wyniki syntezy
niz mapy glebi wyznaczone w petni automatycznie, jednak ich dostgpnos¢ jest bardzo ograniczona.
Dostgpne sa obecnie jedynie mapy glebi dla wybranych sekwencji testowych, a ich ilos¢ jest
ograniczona do trzech kamer w kazdej sekwencji. Potautomatycznie wyznaczone mapy glebi
korzystaja z dodatkowych danych pomocniczych, jak na przyktad mapa wazniejszych krawedzi czy
startowe wartosci glebi dla poszczegélnych czesci obrazu, ktore przygotowane sa recznie dla
pierwszej klatki kazdej sekwencji 1 kazdej kamery. Dzigki dostarczeniu algorytmowi wyznaczania
map glebi dodatkowych danych, mozliwe staje si¢ doktadniejsze wyznaczenie krawgdzi obiektow 1
fatwiejsze jest poprawne umiejscowienie ich w scenie.

Mapy glebi wysokiej jakos$ci wykorzystane w badaniach prezentowanych w rozprawie powstaty

na potrzeby grupy MPEG juz po rozpoczgciu badan prezentowanych w rozprawie.
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3. Kodowanie ruchomych obrazow wielowidokowych

3.1. Kompresja — wprowadzenie

W procesie kompresji sekwencji obrazow wykorzystuje si¢ reprezentacj¢ probek obrazu w tak
zwanych  wspoOtrzednych transmisyjnych [Doma 11]. Pojedynczy obraz z sekwencji
reprezentowany jest wtedy za pomoca trzech skladowych — luminancji Y (skladowej
odpowiadajacej jasnosci punktow obrazu) 1 dwoch chrominancji Cg oraz Cr (skladowych
reprezentujacych barwe punktu obrazu).

Z reguty w zastosowaniach telewizyjnych stosuje si¢ decymacj¢ kazdej chrominancji w obu
osiach, wedlug schematu 4:2:0 [Doma 11]. Przyktadowy wyglad skltadowych obrazu
reprezentowanych w tym schemacie pokazany jest na rysunku 3.1. Mozna zauwazy¢ na nim, ze
zdecydowana wigkszo$¢ informacji o obrazie zachowywana jest za pomoca sygnalu stanowiacego

sktadowa luminancji.

Proces kompresji sekwencji wizyjnej polega na zamianie sposobu jej reprezentacji na taki, do
ktorego przestania badz przechowywania potrzebne sa mniejsze zasoby (np. predkos¢ bitowa,
przestrzen dyskowa) niz w przypadku oryginalnej sekwencji. Proces kompresji jest wigc istotny dla
szybkiego przesytania sekwencji, jak tez dla archiwizacji sekwencji. Kodowanie sekwencji moze
by¢ zrealizowane jako bezstratne, czyli takie, ktére umozliwia doktadne odtworzenie sekwencji
wejsciowe] (sekwencja zrekonstruowana jest identyczna z sekwencja wejsciowa), lub jako stratne w
wyniku ktérego cze$¢ informacji zawartej w sekwencji wejSciowej jest tracona (sekwencja
zrekonstruowana jest podobna, ale nie identyczna z sekwencja wejsciowa) [Przel 05][Doma 11].
Wszystkie rozwigzania opisywane w prezentowanej pracy dotycza kompresji stratnej, a zatem
takiej, ktorej zastosowanie wigze si¢ z wprowadzeniem znieksztalcen do obrazu

dekompresowanego.

W celu okreslenia stopnia znieksztalcenia sekwencji stosuje si¢ rézne miary znieksztalcen.
Najbardziej wiarygodne sa miary subiektywne — uwzgledniajace oceng jakosci zrekonstruowanych
sekwencji przez grupe widzow, gdyz wprost odzwierciedlaja one postrzegana przez nich jakos¢
sekwencji. Miary tego typu uwzgledniaja charakter znieksztatcen i stopien ich subiektywnej
dokuczliwosci dla widza. Wada tego typu rozwiazan jest kosztownos¢, dtugotrwato$¢ i koniecznosé
zgromadzenia odpowiedniej liczby widzow [BT500]. Alternatywnym sposobem pomiaru jakosci

sekwencji wizyjnej jest dokonanie oceny obiektywnej. Miary obiektywne bazuja jedynie na
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operacjach matematycznych wykonywanych na warto$ciach punktéw obrazow oryginalnych i
zrekonstruowanych. Co za tym idzie, moga by¢ zautomatyzowane i za ich pomoca mozna szybko i
bez udziatu ludzi otrzyma¢ wynik pomiaru jako$ci. Wada miar obiektywnych jest to, ze nie zawsze

daja one wyniki zbiezne z wynikami uzyskiwanymi z uzyciem miar subiektywnych.

Rysunek 3.1. Reprezentacja obrazu za pomoca 3 sktadowych w schemacie 4:2:0. Oryginalny obraz kolorowy u
gory, na dole — 3 sktadowe, od lewej: Y, Cg oraz Ck.

Mimo opisanych wad, metody pomiaru jako$ci poprzez miary obiektywne sa niezastapione w
badaniach nad kompresja sekwencji wizyjnych, gtownie dzigki mozliwosci przeprowadzania

pomiaréw w sposob automatyczny.

Bardzo czgsto uzywana w pracach badawczych obiektywna miarg jakosci jest miara PSNR (z
angielskiego Peak Signal to Noise Ratio), pozwalajaca na szybkie i proste okreslenie stopnia

znieksztalcenia poprzez pordwnanie obrazu oryginalnego 1 zrekonstruowanego [Doma_11].

Miara PSNR okreslona jest jako wyrazony w decybelach stosunek maksymalnej mocy sygnatu
do mocy znieksztatcen, zgodnie ze wzorem (3.1). Przy jej obliczaniu bierze si¢ zwykle pod uwage
jedynie sktadowa luminancji porownywanych obrazow, ze wzgledu na fakt, ze jakos$¢ sktadowej
luminancji jest dominujacym czynnikiem wplywajacym na postrzegana przez widzoéw jakosé
sekwencji. W takim wypadku warto$ci f{(i,j) 1 g(i,j)) we wzorze (3.1) odpowiadaja wartosci probki
luminancji dla poszczegolnych punktéw obrazu.

W przypadku, gdy nalezy poréwnac rézne dostepne metody kodowania sekwencji wizyjnych,
konieczne jest opracowanie metody pozwalajacej porownac ich efektywnosci. Warto pamigtac, ze

efektywnos$¢ kompresji jest zalezna od dwodch parametréw — od predkosci bitowej generowanego

strumienia oraz od jakosci rekonstruowanych (dekompresowanych) obrazow. W poréwnaniu metod
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trzeba zatem wzia¢ pod uwage oba te czynniki.

1]

PSNR[dB]=10log,, N M ’ (3.1)

1 .o NV
M—N;;(f(ld)—g(l,]))

~

gdzie:

n — liczba bitdbw na punkt obrazu — we wszystkich opisywanych w pracy przypadkach » bedzie
przyjmowato warto$¢ 8,

M, N — rozmiary obrazu (w punktach),

Ai,j) — warto$¢ probki dla punktu obrazu zrekonstruowanego o wspotrzednych 1,5,

g(i,j) — warto$¢ probki dla punktu obrazu odniesienia o wspotrzednych i,j.

Jednym z powszechnie stosowanych sposobdéw poréwnywania roéznych metod kompres;ji
sekwencji wizyjnych jest poréwnanie jakosci sekwencji uzyskiwanej przy pomocy dwdch metod
kompres;ji dla tej samej wartosci predkosci bitowej strumienia (uzyskuje si¢ wtedy porownanie w
wymiarze jakosci). Alternatywna metoda jest porownanie predkosci bitowych strumieni
generowanych przez poréwnywane kodery w przypadku, gdy rekonstruowane sekwencje osiagaja
te sama warto$¢ miary jakosci (uzyskuje si¢ wtedy porownanie w wymiarze predkosci bitowe;j).
Obydwie metody zaprezentowane zostaly na rysunku 3.2. W przypadku, gdy uzyskane w czasie
testow punkty pomiarowe nie maja takich samych wspotrzednych w zadnej z osi, konieczna jest

interpolacja mierzonych wartosci.

A Wyniki kodera 2

AN

y roznica jakosci dla punktu X
X

\ roznica predkosci bitowej dla punktu X

roznica jakosci dla punktu'Y

réznica predkosci bitowej dla punktu Y

Jakosé

Predkos¢ bitowa [bit/s]

Rysunek 3.2. Porownanie efektywnos$ci koderow — przyktad. Koder z numerem 2 (linia czerwona) ma wyzsza
efektywno$¢ kodowania niz koder z numerem 1 (linia zielona).
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Warto zauwazy¢, ze w wigkszosci przypadkow uzyskane dla koderéw sekwencji wizyjnych
krzywe zalezno$ci jakosci od predkosci bitowej sa wyraznie nieliniowe, a wyniki poréwnania
efektywnosci silnie zaleza od wybranego do pomiaréw punktu pomiarowego. I tak w przyktadzie z
rysunku 3.2 réznica w predkosci bitowej migdzy koderami 1 i 2 mierzona w punkcie Y jest

znacznie wigksza, niz réznica mierzona w punkcie X.

W literaturze mozna odnalez¢ opisy metod pomiaru jakos$ci uniezalezniajace wynikowa warto$¢
od wybranego punktu pomiarowego, dajace w wyniku jedna, syntetyczna warto$¢. Przyktadem
takiej metody jest metoda opisana w [Bjont 01], jednak do§wiadczenia z uzyciem zaproponowanej
tam metody wskazuja, Zze dla niektorych przypadkow, dla ktorych porownywane krzywe predkosé
bitowa/jakos¢ leza blisko siebie, wyniki uzyskane z uzyciem tej miary moga by¢ mylace. Inna wada
takiej metody jest brak mozliwosci stwierdzenia w jakich zakresach predkosci bitowych przewage
ma jedna, a w jakich — druga sposréd porownywanych metod kodowania. W zwiazku z tym,

wspomniana metoda nie jest uzywana do oceny wynikéw eksperymentdw prezentowanych w pracy.

W pracy wszelkie poréwnania dokonywane beda za pomoca poréwnania predkosci bitowych dla tej
samej jakosci sekwencji rekonstruowanej lub za pomoca pordéwnania jakosci uzyskiwanej przy tej
samej predko$ci bitowej. Miara jakosci stosowana w ramach pracy bedzie zawsze miara PSNR

liczona zgodnie ze wzorem (3.1) dla sktadowej luminancji, chyba, Ze bgdzie zaznaczone inacze;j.

3.2. Technologia zaawansowanego kodera wizyjnego AVC

Kodowanie sekwencji wizyjnych w sposob zgodny z norma ISO/IEC 14496-10 MPEG-4 AVC
oraz ITU-T H.264 (oznaczana zwykle skrotowo jako AVC) jest jedna z wykorzystywanych obecnie
metod kompresji sekwencji ruchomych. Ponizej podane zostana podstawowe informacje na temat
wspomnianego standardu kompresji, istotne w zrozumieniu dalszej czg$ci rozprawy. Szczegdlowy

opis kodera znalez¢ mozna w ksiazkach [Doma_11][Rich _10].

Koder wedtug MPEG-4 AVC/H.264 jest koderem hybrydowym, to znaczy, ze swe dziatanie
opiera na dwoch podstawowych mechanizmach — predykcji z kompensacja ruchu 1 kodowaniu

transformatowym.

W zalezno$ci od wybranego profilu pracy kodera, w procesie kodowania wykorzystuje si¢ rozne
narzedzia i rozne reprezentacje kodowanych obrazéw. Wigcej informacji na temat profili kodera

AVC mozna znalez¢ w pracach [Doma 11][Rich 10] jak tez bezposrednio w normie [AVC].

Sekwencja wizyjna kodowana za pomoca kodera AVC podzielona jest zawsze na ramki lub na

pola. Podziat na ramki oznacza, ze sekwencj¢ wizyjna rozpatruje si¢ jako sekwencj¢ nastgpujacych

24



po sobie obrazow o pelnej rozdzielczo$ci, natomiast podziat na pola oznacza, ze sekwencja jest
ciagiem nastgpujacych po sobie obrazéow poél, czyli potobrazéow, kolejno dla linii parzystych i
nieparzystych wyswietlacza. Drugi przypadek wykorzystuje si¢ do kodowania materiatéw z
wybieraniem migdzyliniowym (,,z przeplotem”), wykorzystywanym powszechnie w materiatach dla
telewizji analogowej. W dalszej czg$ci pracy rozpatrywane jest jedynie kodowanie ramkowe, czyli

bez tak zwanego ,,przeplotu”.

Kazda ramka przetwarzanej sekwencji kodowana jest na jeden z dwdoch mozliwych sposobow,
badz to catkowicie niezaleznie od innych ramek — za pomoca kodowania wewnatrzobrazowego lub
tez z dodatkowa mozliwo$cia wykorzystania informacji zawartych w innych ramkach sekwencji,
czyli przy pomocy kodowania migdzyobrazowego. Sposéb kodowania zalezy od wybranego
schematu kodowania sekwencji. Ponizej przedstawione sa podstawowe informacje dotyczace obu
sposobdéw kodowania. Szczegdtowe opisy z doktadnymi objasnieniami mozna znalez¢ w pracach

[Doma 11][Rich_10].

Kazdy obraz w trakcie przetwarzania dzielony jest na makrobloki — fragmenty o rozmiarach 16
na 16 punktow luminancji. Dla kazdego makrobloku przesyla si¢ rowniez informacje o dwoch
blokach chrominancji o wymiarach 8 na 8 punktow. Dla kazdego makrobloku wybierany jest

indywidualnie optymalny sposob kodowania spos$rod dostgpnych dla danej ramki.

U podstaw efektywnego kodowania sekwencji wizyjnych w standardzie AVC leza dobrze
dzialajace mechanizmy predykeji, czyli przewidywania zawartosci kolejnych makroblokow
kodowanego obrazu. Mechanizmy predykcji dla makrobloku moga wykorzystywa¢ informacje
znajdujace si¢ w sasiednich obszarach obrazu, z ktorego pochodzi kodowany makroblok (mamy
wtedy do czynienia z kodowaniem wewnatrzobrazowym), lub tez informacje pochodzace z innych

obrazow kodowanej sekwencji (mamy wtedy do czynienia z kodowaniem migdzyobrazowym).

3.2.1. Kodowanie wewnatrzobrazowe

Kodowanie wewnatrzobrazowe polega na odpowiednim zakodowaniu obrazu z wykorzystaniem
jedynie informacji zawartych w tym samym obrazie. Dla obrazéw kodowanych wewnatrzobrazowo,
mechanizmy predykcji wykorzystuja dane z wczes$niej zakodowanych, sasiednich makroblokow
aktualnie = kodowanego obrazu. Standard AVC przewiduje mozliwos¢ kodowania
wewnatrzobrazowego makroblokéw z wykorzystaniem kodowania catego bloku 16x16 punktow
lub tez z uzyciem dodatkowego podziatu na bloki o rozmiarach 4x4 punkty lub tez (jesli umozliwia

to wybrana konfiguracja kodera) na bloki o rozmiarach 8x8 punktéw. Dla kazdego makrobloku
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sposob podzialu wybierany jest niezaleznie, na podstawie algorytmu sterowania, uwzgle¢dniajacego
znieksztalcenia wprowadzane przy kompresji i liczbg bitéw niezbednych do przestania w danym

przypadku.

W kazdym przypadku dla wybranego podziatu makrobloku przeprowadzana jest predykcja
zawartosci aktualnie kodowanego bloku z wykorzystaniem warto$ci probek z kolumny punktow

sasiadujacych z blokiem z lewej strony oraz z wiersza punktéw sasiadujacych z blokiem od gory.

Dla blokéw luminancji o rozmiarze 16x16 punktow mozliwe sa 4 rdzne sposoby predykcji, jak

to pokazane zostato na rysunku 3.3:

kopiowanie zawarto$ci wiersza probek powyzej makrobloku (vertical prediction),
— kopiowanie kolumny na lewo od makrobloku (horizontal prediction),
— wypenienie makrobloku $rednia warto$cia sasiednich probek (DC prediction),

— wyznaczenie warto$ci probek luminancji w bloku przy pomocy interpolacji dwuwymiarowe;j

(plane prediction).

Dla blokoéw luminancji o rozmiarach 8x8 i 4x4 punkty kierunek predykcji wybierany jest

sposrod 9 mozliwych, jak zostalo to pokazane na rysunku 3.4:

predykcja na podstawie $redniej wartosci probek punktow sasiadujacych z kodowanym

blokiem (DC prediction),

kopiowanie zawarto$ci wiersza probek powyzej makrobloku (vertical prediction),

kopiowanie kolumny na lewo od makrobloku (horizontal prediction),

6 kierunkow ukos$nych — predykcja odbywa si¢ tu na drodze interpolacji odpowiednich

wartosci probek sasiadujacych z kodowanym blokiem.

Dla blokéw chrominancji o rozmiarze 8x8 punktéow (jest to jedyny dostgpny dla kodowania
chrominancji rozmiar — bloki chrominancji nie podlegaja podziatom), predykcja dokonywana jest
na jeden z 4 sposobow, dzialajacych na identycznych zasadach jak predykcja dla probek luminancji

w bloku 16x16 punktow.
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Rysunek 3.3. Predykcje w kodowaniu wewnatrzobrazowym dla bloku 16x16 punktéw luminancji (na podstawie
[AVC])). Blok do predykcji wraz z sasiednimi punktami (a), predykcja pionowa (b), predykcja pozioma (c),
predykcja warto$cia Srednia (d), predykcja ptaszczyzna (plane) (e).

e e

Rysunek 3.4. Predykcje w kodowaniu wewnatrzobrazowym dla bloku 4x4 (na podstawie [AVC]). Blok do
predykcji wraz z wykorzystywanymi sasiednimi punktami (a), predykcja warto$cia $rednia (d), predykcje
kierunkowe z zaznaczonym kierunkiem — (b), (¢), (e), (f), (g), (h), (1), (j).

Po wyznaczeniu przewidywanych wartosci probek, kolejnym krokiem jest okreslenie rdznicy
pomigdzy warto$ciami wyznaczonymi w drodze predykcji a rzeczywistymi warto$ciami probek w
aktualnie kodowanym bloku, czyli wyznaczenie tak zwanego sygnatu btedu.

Probki sygnatu btedu predykcji poddawane sa transformacji za pomoca przeksztalcenia
catkowitoliczbowego, bazujacego na przeksztalceniu kosinusowym.

Probki wyznaczonej transformaty poddawane sa kwantyzacji. Szeroko$¢ przedzialow
kwantyzacji jest ustalana na etapie kodowania. Podawana jest ona w postaci indeksu (parametru) do
ujetej w normie [AVC] tablicy zawierajacej szerokosci przedziatlow kwantyzacji. Parametr
kwantyzacji jest okreslany zwykle skrotem QP. Im szersze przedzialy wykorzystane sa na etapie
kodowania, tym wigcej skwantowanych probek transformaty ma wartos¢ 0 i1 nie jest w ogodle
wysytanych, ale réwniez — tym nizsza jest jako$¢ zrekonstruowanego obrazu.

Kolejnym, po kwantyzacji etapem kodowania jest odpowiednia zamiana kolejnosci probek

transformaty a nastgpnie kodowanie entropijne warto$ci probek i1 umieszczenie danych w
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strumieniu.

Dla kazdego kodowanego wewnatrzobrazowo makrobloku przestane sa nastgpujace informacje:

sposOb podzialu makrobloku ( dla luminancji: 1 blok 16x16, 4 bloki 8x8, 16 blokow 4x4,

chrominancja zawsze kodowana jest w bloku 8x8),

— kierunek predykcji, oddzielny dla kazdego bloku luminancji i chrominancji,

— informacja o tym, czy dla danego bloku 8x8 punktéw luminancji lub dla bloku chrominancji
przesylane sa probki transformaty sygnatu biedu (tak zwane pole CBP - coded block
pattern),

— przestanie skwantowanych probek transformaty btedu predykcji dla makrobloku, zaréwno

dla luminancji jak i dla chrominancji.

3.2.2. Kodowanie mi¢gdzyobrazowe

Kodowanie migdzyobrazowe pozwala na znaczne zwigkszenie efektywnosci kompresji w
poréwnaniu z kodowaniem wewnatrzobrazowym. W kodowaniu tym wykorzystuje si¢ mechanizm
predykcji z kompensacja ruchu. Jego dziatanie polega na wyszukaniu w poprzednio zakodowanych
obrazach (tak zwanych obrazach odniesienia) obszaru najbardziej podobnego do aktualnie
kodowanego obszaru. Zamiast przesyla¢ w strumieniu informacje o zawartosci makrobloku,
przesyta si¢ jedynie wspdirzedne znalezionego podobnego obszaru. Wspoirzedne najbardziej
podobnego bloku przesyta si¢ w postaci kodowanego predykcyjnie tak zwanego wektora ruchu. W
trakcie kodowania bloku wyliczany jest sygnal bledu predykcji, czyli roznica pomiedzy
kodowanym blokiem a odnalezionym fragmentem obrazu odniesienia. Btad predykcji poddawany
jest takiemu samemu procesowi, jak w przypadku makroblokéw kodowanych wewnatrzobrazowo.
Przeprowadzone jest przeksztalcenie sygnatu btedu z uzyciem transformaty catkowitoliczbowej a
wyniki poddawane sa kwantyzacji. Tak obliczone probki skwantowanej transformaty sygnatu btedu

predykcji poddawane sa kodowaniu entropijnemu i umieszczane w strumieniu.

Poniewaz wigkszo$¢ sekwencji wizyjnych charakteryzuje si¢ duza korelacja pomigdzy
kolejnymi ramkami oraz, co za tym idzie — malymi wartoSciami sygnalu biledu predykeji,
kodowanie migdzyobrazowe pozwala na bardzo reprezentowanie sekwencji wizyjnych. Dla bardzo
wielu makroblokéw sygnat btedu predykcji ma na tyle niewielka energig, Ze na etapie kwantyzacji
wszystkie probki jego transformaty sa zerowane. W takim przypadku w strumieniu nie sa

przesytane zadne dane o btedzie predykcji.

Waznym zagadnieniem w procesie kodowania migdzyobrazowego jest wybor struktury grupy

obrazéw (GOP — group of pictures). Grupa obrazéw jest struktura umozliwiajaca poprawne
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przeprowadzenie procesu dekodowania strumienia w wypadku, gdy dekodowanie nie rozpoczyna
si¢ od poczatku strumienia danych. Podzial na grupy obrazéw umozliwia w takim wypadku
rozpoczecie poprawnego dekodowania sekwencji. Dzigki zastosowaniu odpowiednich struktur i
liczby ramek w pojedynczej grupie obrazéw mozliwe jest uzyskiwanie pozadanych cech strumieni
wynikowych, na przyktad niskie opdznienie dekodowania, wysoka efektywno$¢, swobodny dostep
do dowolnego fragmentu sekwencji. Pojedyncza grupa obrazéw zaczyna si¢ zawsze od ramki
kodowanej wewnatrzobrazowo, tak zwanej ramki I (kodowanie wewnatrzobrazowe opisane bylo w
poprzednim punkcie). Dzigki temu dekoder ma mozliwo$¢ rozpoczgcia dekodowania nawet, jesli
nie dysponuje Zzadnymi wcze$niejszymi zdekodowanymi obrazami z danej sekwencji. Poza
pierwsza ramka w grupie, pozostate ramki moga by¢ kodowane z uzyciem umozliwiajacego
uzyskanie znacznie mniejszych rozmiaréw strumienia bitowego kodowania migdzyobrazowego.
Kolejnos¢ kodowania ramek wraz z odpowiednia konfiguracja kodera pozwala uzyskiwaé¢ wysoka
efektywno$¢ kodowania, dzigki wykorzystaniu tak zwanych ramek P (ramki z jednokierunkowa
predykcja migdzyobrazowa) oraz B (ramki z dwukierunkowa predykcja miedzyobrazowa). W
czasie kodowania ramek P wykorzystywana jest predykcja ze zrekonstruowanych obrazéw
pochodzacych z wczesniejszych chwil czasu. Dla ramek typu B mozliwe jest wykorzystanie w
procesie predykcji zarowno zrekonstruowanych obrazéw pochodzacych z wczesniejszych chwil
czasu jak i obrazow pochodzacych z po6zniejszych chwil czasu, jednak zakodowanych wczesnie;.
Przyktadowy schemat wykorzystania predykcji migdzyobrazowej przedstawiony jest na rysunku
3.5. Strzatkami oznaczono mozliwe kierunki predykcji. Grot strzatki skierowany jest w kierunku
obrazu kodowanego, przeciwny koniec strzatki skierowany jest w strong ramki obrazu

wykorzystywanego w procesie predykcji migdzyobrazowe;.

A

]
=

GOP

- -
OS czasu

Rysunek 3.5. Przyktadowa struktura grupy obrazéw (GOP). Ramki utozone sa wzdtuz osi czasu w kolejnosci, w
jakiej sg one wyswietlane.
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W przyktadzie z rysunku 3.5 kolejno$¢ kodowania obrazéw jest nastgpujaca. Jako pierwszy
kodowany jest obraz z numerem 0. Jest on kodowany wewnatrzobrazowo, zatem nie korzysta z
zadnych obrazéw odniesienia.

Kolejnym kodowanym obrazem jest obraz z numerem 4. Jest on kodowany migdzyobrazowo z
wykorzystaniem obrazu z numerem 0 jako ramki odniesienia. Dla obrazu numer 4 jest to obraz
sprzed 4 okresow akwizycji obrazu wzglgdem aktualnie kodowanego obrazu. Odniesienie do
obrazu sprzed 4 okresOw akwizycji obrazu oznaczane jest zwykle jako ,, T —4”.

Kolejnym kodowanym obrazem jest obraz z numerem 2. Jest on kodowany migdzyobrazowo z
wykorzystaniem obrazu z numerem O (T — 2) oraz obrazu z numerem 4 (z chwili czasu pozniejszej
0 2 okresy, zatem oznaczane jako T + 2) jako ramek odniesienia.

Kolejnym kodowanym obrazem jest obraz z numerem 1. Obraz 1 jest kodowany
migdzyobrazowo z wykorzystaniem obrazu z numerem 0 (T — 1) oraz obrazu z numerem 2 (z
p6zniejszej chwili czasu: T + 1) jako ramek odniesienia.

Kolejnym kodowanym obrazem jest obraz z numerem 3. Obraz 3 jest kodowany
migdzyobrazowo z wykorzystaniem obrazu z numerem 2 (T — 1) oraz obrazu z numerem 4 (z
p6zniejszej chwili czasu: T + 1) jako ramek odniesienia.

Warto odnotowa¢, ze standard AVC dopuszcza wuzywanie w procesie predykcji
migdzyobrazowej wigcej niz jednego (dla obrazu typu P) lub dwoch (dla obrazu typu B) obrazow
odniesienia. W ten sposob zwigksza si¢ prawdopodobienstwo odnalezienia w obrazach odniesienia
obszaru cechujacego si¢ duzym podobienstwem do aktualnie kodowanego makrobloku.

Makroblok kodowany migdzyobrazowo moze by¢ podzielony na mniejsze bloki, podobnie jak
makroblok kodowany wewnatrzobrazowo. Dla kodowania migdzyobrazowego wybdr sposobow
podziatu jest szerszy 1 obejmuje bloki o wielkosci 16x16, 16x8, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8 i 4x4 punkty.
Kazdy z blokéw o rozmiarze 8x8 lub wigkszym moze by¢ kodowany z uzyciem innego obrazu
odniesienia. Kazdy blok, nawet ten o rozmiarze 4x4 punkty moze uzywac¢ wtasnego wektora ruchu.

Sposob kodowania makrobloku charakteryzujacy si¢ najkrotsza reprezentacja jest kodowanie
skip — w jego przypadku w strumieniu nie sa przesylane zadne poprawki do wartosci
otrzymywanych za pomoca mechanizméw predykcji — w procesie dekodowania tego makrobloku
wykorzystuje si¢ bezposrednio wartosci pochodzace z algorytmoéw predykcji. W tym przypadku
rowniez numer ramki odniesienia i wektor ruchu wyliczany jest na podstawie algorytméw
predykcji. W tym trybie nie sa tez przesylane zadne probki transformaty btedu predykcji, zatem
zdekodowany makroblok stanowi idealna kopi¢ fragmentu jednej z ramek odniesienia. Koszt
zakodowania jednego makrobloku typu skip, liczony jako $rednia liczba bitéw koniecznych do

umieszczenia w strumieniu wynikowym, osiaga zwykle wartosci zdecydowanie mniejsze niz 1 bit.
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Zestaw danych kodujacych informacje o makrobloku kodowanym migdzyobrazowo jest
wigkszy niz dla kodowania wewnatrzobrazowego, jednak mimo tego moze on wymagac¢ mniejszej

liczby bitéw do zakodowania. Na zestaw ten sktada si¢ migdzy innymi:

znacznik trybu skip,

typ makrobloku,

— sposob podziatu makrobloku na bloki,

— oznaczenie wykorzystywanej ramki odniesienia,

— sygnat bledu predykcji wektora lub wektorow ruchu,

— informacja o tym, czy dla kolejnych blokow 8x8 punktéw luminancji lub dla bloku
chrominancji przesylane sa probki transformaty sygnatu btedu (pole CBP - coded block
pattern),

— przestanie skwantowanych probek transformaty biedu predykeji dla makrobloku, zaréwno

dla luminancji jak i dla chrominancji.

3.3. Metody kompresji sekwencji wielowidokowych

Najbardziej oczywistym i najprostszym sposobem kompresji sekwencji wielowidokowych jest
uzycie standardowego kodera sekwencji wizyjnych, przystosowanego do kompresji
jednowidokowej sekwencji 1 zastosowanie go do kompresji kazdego z widokow oddzielnie.
Przyktadowym rozwigzaniem tego typu jest uzycie kodera zgodnego z norma AVC, w wersji

przeznaczonej do kompresji sekwencji jednowidokowych.

Na rysunku 3.6 przedstawione sa schematy mozliwych sposobow kompresji sekwencji
wielowidokowych z uzyciem kodera sekwencji jednowidokowych AVC. Zastosowanie kodera
jednowidokowego powoduje, ze uzyskuje sig, dla systemu z N kamerami, N niezaleznych strumienti,
zawierajacych informacje o pojedynczych widokach (rysunek 3.6a). Tego typu podejscie jest dosé
powszechnie spotykane i zwykle nazywane jest kompresja rownoczesna (ang. simulcast) [Tech 09]
[Merk 09]. Ten termin bedzie tez uzywany w dalszej czesci pracy w odniesieniu do niezaleznej

kompresji kazdego z widokéw w systemie wielowidokowym.

Innym rozwiazaniem problemu kompresji jest scalenie, dla kazdej chwili czasu, obrazéw z N
kamer do jednego obrazu o wigkszej rozdzielczosci i poddanie wynikowej sekwencji kompresji z
uzyciem kodera jednowidokowego (rysunek 3.6b). Warto zaznaczy¢, ze wigkszo$¢ praktycznych
implementacji koderéw stawia ograniczenie na maksymalny rozmiar kompresowanego obrazu,

zatem ta metoda nie da si¢ skompresowaé sekwencji pochodzacej z bardzo wielu kamer przy
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zachowaniu wysokiej rozdzielczo$ci obrazéw pojedynczego widoku. Metoda ta jest jednak
niezwykle popularna w zastosowaniach, w ktérych wymagane jest przestanie jedynie dwu widokéw

— tego typu rozwiazanie funkcjonuje pod angielska nazwa kodowania ,,side-by-side”’[Oster 10].

111

a) b)
Rysunek 3.6. Mozliwe scenariusze kompresji sekwencji wielowidokowej z uzyciem jednowidokowego kodera
sekwencji wizyjnych AVC. Oddzielna kompresja sekwencji z kamer — kompresja rownoczesna simulcast (a) oraz
kompresja scalonego obrazu z wielu kamer (b).

AVC

Wymienione powyzej metody kompresji sekwencji wielowidokowych sa proste w zastosowaniu
1 implementacji, gdyz wykorzystuja istniejacy, dobrze poznany koder AVC. Jest to oczywista
zaleta, jednak metody te nie sa w stanie wykorzysta¢ charakterystycznych cech sekwencji
wielowidokowych. Przez to ich zastosowanie nie pozwala na uzyskanie efektywnej kompresji

sekwencji wielowidokowych.

W przypadku sekwencji wielowidokowych wystgpuje bardzo duze podobienstwo pomigdzy
obrazami z sasiednich kamer, ktére mozna wykorzysta¢ w procesie predykcji migdzyobrazowe;j
[Feck 05][Kaup 06]. Dzieje si¢ tak, jezeli kamery w systemach wielowidokowych sa usytuowane
dos¢ blisko siebie. Poniewaz warunek ten jest spelniony dla wszystkich budowanych obecnie
systemow, to pola widzenia kamer pokrywaja si¢ w bardzo duzym stopniu. Wiasnie to zjawisko
pokrywania si¢ po6l widzenia zostalo wykorzystane podczas opracowywania specjalizowanej

metody kompresji sekwencji wielowidokowych.

W opublikowanej w roku 2009 normie kompresji sekwencji wielowidokowych, stanowiacej

aneks H do standardu AVC, wprowadzony zostal mechanizm predykcji migdzywidokowej,
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pozwalajacy wykorzysta¢ duze podobienstwo widokow z sasiednich kamer. W czasie prac nad
standardem koder sekwencji wielowidokowych oznaczany byt jako MVC i ten skrot bedzie
uzywany w dalszej czg$ci pracy jako oznaczenie kodera standardu AVC implementujacego

mechanizmy opisane w aneksie H.

3.4. Koder MVC

Opisany w poprzednim punkcie koder AVC projektowany byt przede wszystkim do
zastosowan, w ktorych wykorzystywany jest pojedynczy widok z jednej kamery. Rozwoj systemow
wielowidokowych wymusit jednak opracowanie standardu kompresji dla sekwencji
wielowidokowych. Jak zostato to wczesniej wspomniane, techniki taczenia obrazéw z wielu kamer
w jeden 1 poddawanie wynikowej mozaiki widokéw kompresji z uzyciem kodera jednowidokowego
(jak na rysunku 3.6b), nie pozwalaja wykorzysta¢ wzmiankowanej juz cechy sekwencji

wielowidokowych, czyli duzego podobienstwa migdzy widokami.

Od 2004 roku prace nad standaryzacja metod kompresji sekwencji wielowidokowych
prowadzone sa w ramach grupy MPEG (Moving Pictures Experts Group) [Pfis_04]. W wyniku prac
powstal dedykowany standard kompresji sekwencji wielowidokowych. Standard ten, nazywany

MVC, jest rozszerzeniem normy AVC.

Podstawowym mechanizmem pozwalajacym zwigkszy¢ efektywnos¢ kodera MVC w
poréwnaniu z AVC jest predykcja migdzywidokowa, czyli wprowadzenie dodatkowego
mechanizmu kompensacji rozbieznosci (dziatajacego na wzor kompensacji ruchu w AVC, a jedynie
uzywajacego innych ramek odniesienia). Jego dziatanie polega na umozliwieniu wykorzystania w
predykcji miedzyobrazowej dodatkowych obrazéw odniesienia pochodzacych z sasiednich
widokow — predykcja taka, wykorzystujaca obrazy z sasiednich kamer nazywana jest predykcja
migdzywidokowa. Przyktadowo dla obrazu z kamery o numerze K z chwili czasu T (patrz rysunek
3.7), poza zrekonstruowanymi obrazami z kamery K-tej z innych chwil czasu (na przyktad T — 1, T
+ 1), w predykcji migdzywidokowej mozna wykorzysta¢ rowniez zrekonstruowane obrazy z kamer
sasiednich, na przyktad K + 1 oraz K — 1 z chwili czasu T.

Taki mechanizm narzuca oczywiscie konkretna kolejno$¢ kodowania widokéw z kolejnych
kamer, tak, aby dostepne byly juz wszystkie zrekonstruowane widoki potrzebne w procesie
predykcji miedzywidokowej. Przyktadowe schematy wykorzystywania ramek odniesienia dla
kodera MVC pokazane sa na rysunku 3.8. Znaczenie strzatek jest takie samo jak na rysunku 3.5. Na
rysunku przedstawione zostaly dwa rézne, przyktadowe schematy. Pierwszy, oznaczony litera a,

charakteryzuje si¢ mozliwoscia wykorzystania predykcji miedzywidokowej dla kazdego obrazu z
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widokow z kamery 2 i 3. Schemat przedstawiony na rysunku 3.8b jest znacznie mniej ztoZony,
odniesienia migdzy widokami wystepuja tylko dla pierwszej ramki w obrebie grupy obrazow
(GOP). Dla obu schematow z rysunku 3.8, dzigki wykorzystaniu predykcji migdzywidokowej, ze
strumienia wyeliminowana jest wigkszo§¢ ramek typu I, ktore zastapione sa dajacymi znacznie
mniejsza predkos¢ bitowa ramkami typu P lub B. Dobdr schematu wykorzystania ramek
odniesienia jest kluczowym zagadnieniem dla kompresji z wykorzystaniem kodera MVC. Rozne

schematy wykorzystania ramek odniesienia rozwazane sa na przykltad w pracach [Feck 05]
[Kaup 06][Merk 07][Flier 07][Huo 11].

K-1 K-1 K-1
T-1 T T+1
K K K
T-1 T T+1
K+1 K+1 K+1
T-1 T T+1

chwila czasu T

numer kamery K

.

OS$ czasu

Rysunek 3.7. Oznaczenie ramek w kodowaniu wielowidokowym.

Podobnie jak w przypadku kodowania jednowidokowego, rowniez przy kodowaniu
wielowidokowym dobor odpowiedniej struktury wplywa na wilasciwosci strumienia wynikowego.
Przyktadowo - kodowanie wedtug schematu z rysunku 3.8a daje nieznacznie wigksza efektywnos¢
kodowania niz kodowanie wedtug schematu z rysunku 3.8b, jednak okupione jest to zwigkszeniem
ztozono$ci  obliczeniowej [Merk 07]. Mozliwe jest rowniez wprowadzenie dodatkowych

mechanizmow, pozwalajacych na zwigkszenie efektywnosci kodowania, jak na przyktad te

przedstawione w [Klima_07], [Kuo 09], [Lee 11].
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Rysunek 3.8. Schematy wykorzystania ramek odniesienia dla kodera MVC w przypadku kodowania obrazow z 3
kamer. Schemat (a) przedstawia ztozony schemat odniesien, natomiast schemat (b) przedstawia uproszczony
schemat odniesien.

3.5. Efektywnos¢ mechanizmow wprowadzonych w MVC

Zastosowanie predykcji miedzywidokowej pozwala na osiagnigcie wigkszej efektywnosSci
kompresji w porownaniu z kodowaniem za pomoca kodera AVC bez mechanizméw kompresji
sekwencji wielowidokowych. Kompresja sekwencji wielowidokowej zlozonej z 8 lub wigcej
widokow przy uzyciu kodera MVC daje predkos¢ bitowa srednio o okoto 20% mniejsza przy
zachowaniu podobnej jakos$ci zrekonstruowanych obrazéw w poréwnaniu z kodowaniem kazdego
widoku niezaleznie (kodowanie rownoczesne, ang. simulcast) [Chen_09], przy czym dla niektérych
sekwencji zysk wynosi mniej niz 10%. Maksymalne osiagane przez autoré6w prac [Merk 07]
[Mull_11] zyski wynosza okoto 40%. Warto podkresli¢, ze wyniki poréwnania w przypadku uzycia
do kodowania réwnoczesnego referencyjnego kodera AVC [Tour 07] sa lepsze — zysk z
zastosowania kodera MVC wynosi powyzej 40% predkosci bitowej [Klim 08]. Uzyskany wzrost
efektywnosci silnie zalezy od sekwencji. Na przykladzie sekwencji stereowizyjnych, badanych
przez autoréw [Merk 09] widaé, ze zyski wynikajace ze stosowania MVC moga waha¢ si¢ nawet

od ponizej 10% do 50%.

3.6. Przetwarzanie wstgpne sekwencji wielowidokowych

Jak zostalo wspomniane w poprzednim punkcie, predykcja miedzywidokowa wprowadzona do
kodera MVC daje zyski siggajace od 10% do 50% wielkosci strumienia bitowego w poréwnaniu z

kodowaniem niezaleznym. Redukcja strumienia jedynie o 10% moze dziwi¢, gdyz widoki z

35



sasiednich kamer sa do siebie bardzo podobne — prezentuja jedynie sceng z nieco innego punktu
obserwacji. Mimo tego, obrazy z sasiednich widokéw rzadko wybierane s jako obrazy odniesienia
dla kodowanych makroblokéw (Srednio w 17% przypadkow), znacznie czgsciej wybierane sa
poprzednie obrazy z tej samej kamery ($rednio 83% przypadkow)[Feck 05]. Obrazy z sasiednich
widokow 1 tej samej chwili czasu okazuja si¢ by¢ zatem gorzej skorelowane z obrazem aktualnie
kodowanym niz obraz z poprzedniej chwili z tej samej kamery. Istotnym problemem w
przetwarzaniu sekwencji wielowidokowych jest bowiem istnienie stabo dostrzegalnych dla widza
réznic migdzy obrazami z sasiednich kamer. Sprawiajace najwigcej problemow rdznice migdzy
widokami to roéznice w histogramach koloréw dla obrazéw z réznych kamer. Przyczynami tych
roéznic sa: nierownomierne o$wietlenie sceny oraz réznice w wewngtrznych cechach przetwornika
kazdej kamery. Inng wazna przyczyna powstawania rdznic migdzy widokami z sasiednich kamer sa
niedokladno$ci w geometrycznej orientacji kamer, mogace zmniejsza¢ powierzchni¢ wspolnych
obszarow widokow. Te dwie, na pierwszy rzut oka trudno dostrzegalne przez widza cechy
sekwencji wielowidokowych sprawiaja, ze zyski wynikajace z predykcji migdzywidokowej sa
ograniczone. Poza tym, cechy te sprawiaja problemy na pozniejszych etapach przetwarzania

sekwencji wielowidokowych, ktore beda opisane w dalszej czgsci pracy.

Efekty zwiazane z r6znym odwzorowaniem koloréw w kamerach mozna zredukowa¢ poprzez
zastosowanie procedury korekcji kolorow. Polega ona na przeprowadzeniu operacji wyrdéwnywania
histogramow dla wszystkich kamer w systemie wielowidokowym [Chen 06][Yama 07][Feck 08]
[Hou 09]. Korekcja koloréw nie tylko pozwala poprawi¢ efektywnos¢ kompresji (patrz rysunek

3.10), ale rowniez utatwia dalsze przetwarzanie sekwencji.

Problemy wynikajace z nieidealnej geometrii systemu wielokamerowego rozwiazuje si¢ zwykle
przez rektyfikacj¢ epipolarna obrazow z wielu kamer [Stanko 10]. Ten krok jest rowniez pomocny
przy dalszym przetwarzaniu sekwencji wielowidokowych jak roéwniez znakomicie ulatwia i
przyspiesza proces syntezy widokow posrednich. Proces rektyfikacji epipolarnej polega na
poddaniu obrazu odpowiednio wyliczonemu przeksztatlceniu perspektywicznemu [Fusie 00] a
nastgpnie przycigciu obrazu tak, aby zawieral obszar bez powstajacych w wyniku procesu
rektyfikacji marginesoOw. Przycigty obraz poddawany jest nastgpnie skalowaniu do pierwotnych

rozmiaréw. Schemat procesu rektyfikacji pokazany jest na rysunku 3.9.

Wplyw rektyfikacji 1 korekcji kolorow na efektywnos¢ kompresji w sekwencjach
wielowidokowych ilustruja przyktadowe wykresy na rysunkach od 3.10 do 3.12, na ktorych
pokazana zostala zalezno$¢ jako$ci zdekodowanych widokéw (liczonej jako $rednia jakos$¢ po

wszystkich widokach) od catkowitej predkosci bitowej (dla wszystkich widokoéw) dla sekwencji

36



poddanych kolejnym etapom przetwarzania. Prezentowane wykresy utworzone zostaly z
wykorzystaniem wynikdw uzyskanych przez autora rozprawy na drodze badan eksperymentalnych.
Przeprowadzenie eksperymentéw bylo mozliwe dzigki temu, ze autor miat dostep do sekwencji
poddawanych kolejnym etapom przetwarzania. Tego typu czg¢sciowo przetworzone sekwencje nie
sa zwykle udostepniane przez autoréw sekwencji. Szczegdly dotyczace eksperymentu podane sa w
Aneksie I. Podana na wykresach wartos¢ PSNR liczona jest dla sktadowej luminancji wzgledem

luminancji nieskompresowanych obrazow sekwencji wejsciowej kodera.

przeksztalcenie
perspektywiczne

skalowanie

Rysunek 3.9. Schematyczne przedstawienie procesu rektyfikacji epipolarnej. Efekty przeksztalcenia
perspektywicznego sa zacznie przerysowane, aby uczynic je tatwo dostrzegalnymi.
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Rysunek 3.10. Poroéwnanie efektywnos$ci kompresji sekwencji Poznan Street na r6znych etapach przetwarzania

wstepnego. Kolor czerwony — sekwencja oryginalna, kolor zielony — sekwencja poddana procesowi rektyfikacji

epipolarnej, kolor niebieski — sekwencja poddana procesowi rektyfikacji epipolarnej oraz procesowi korekcji

kolorow. Predkos¢ bitowa podana jako sumaryczna warto$¢ dla 3 widokow.
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Rysunek 3.11. Poréwnanie efektywnosci kompresji sekwencji Poznan CarPark na réznych etapach przetwarzania

wstepnego. Kolor czerwony — sekwencja oryginalna, kolor zielony — sekwencja poddana procesowi rektyfikacji

epipolarnej, kolor niebieski — sekwencja poddana procesowi rektyfikacji epipolarnej oraz procesowi korekcji

koloréow. Predko$¢ bitowa podana jako sumaryczna warto$¢ dla 3 widokow.
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Rysunek 3.12. Poréwnanie efektywnosci kompresji sekwencji Book Arrival na r6znych etapach przetwarzania
wstepnego. Kolor czerwony — sekwencja oryginalna, kolor zielony — sekwencja poddana procesowi rektyfikacji
epipolarnej, kolor niebieski — sekwencja poddana procesowi rektyfikacji epipolarnej oraz procesowi korekcji
kolorow. Predkos¢ bitowa podana jako sumaryczna warto$¢ dla 3 widokow.

Uwidocznione na rysunkach od 3.10 do 3.12 krzywe $wiadcza o wyraznym wzroscie
efektywnosci kodowania sekwencji wielowidokowych w wyniku przeprowadzenia rektyfikacji
sekwencji. Zysk wynosi okoto 2 dB dla wigkszych predkosci bitowych 1 okoto 30 % predkosci
bitowej dla mniejszych predkosci bitowych. Wplyw procesu korekcji kolorow na efektywno$¢
kodowania sekwencji nie jest jednoznaczny — w przypadku sekwencji CarPark dla predkosci
bitowych powyzej 3 Mbit/s efektywno$¢ kompresji sekwencji po korekcji kolorow jest nizsza o
okoto 0,3 dB niz sekwencji bez korekceji kolorow. Ponizej tej predkosci daje si¢ zaobserwowac zysk
rzedu 0,2 dB. W przypadku sekwencji Poznan Street dla catego przebadanego zakresu predkosci
bitowych obserwowany jest zysk rzgdu 0,3 dB wynikajacy z przeprowadzenia korekcji kolorow,
jednak wyraznie spada on wraz ze wzrostem predkosci bitowej. W przypadku sekwencji Book

Arrival dla calego przebadanego zakresu pr¢dkosci bitowych obserwowany jest zysk rzedu 0,1 dB.

Poréwnanie efektywnosci kompresji dla sekwencji rektyfikowanej 1 oryginalnej moze budzi¢
pewne watpliwosci, ze wzgledu na duza ingerencj¢ w materiat wejSciowy kodera. W istocie jednak,
dla przebadanych sekwencji proces rektyfikacji zawgza pole widzenia jedynie w niewielkim

stopniu, trudnym do zauwazenia dla widzoéw. Na rysunku 3.13 pokazane sa cale obrazy dla 3
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widokow sekwencji Poznan Street wybrane z sekwencji uzytych w eksperymencie, poddane

kolejnym etapom przetwarzania.

po rektyfikacji i korekcji
kolorow

numer

kamery oryginalne po relftyﬁkacji epipolarnej

Rysunek 3.13. Porownanie obrazow z sekwencji oryginalnej (kolumna lewa), poddanej rektyfikacji epipolarnej
(kolumna $rodkowa) i rektyfikacji epipolarnej wraz z korekcja kolorow (kolumna prawa).

Na rysunku 3.13 daje si¢ zaobserwowac jedynie niewielkie zawgzenie pola widzenia w wyniku
przeprowadzenia procesu rektyfikacji. Efekty dziatania procesu korekcji koloréw sa bardzo trudne
do zauwazenia przez widzoéw, jednak powoduja zauwazalne zwigkszenie efektywnosci kodowania.
Podobnie trudne do zauwazenia sa transformacje w przypadku pozostatych przetestowanych

sekwencji.

3.7. Podsumowanie

Kompresja sekwencji wielowidokowych moze by¢ realizowana na wiele sposobow, lecz
sposrod omowionych powyzej najnowoczesniejszy jest sposéb wykorzystujacy koder MVC, czyli
zmodyfikowany koder AVC, przystosowany do kompresji sekwencji wielowidokowych. Nowe
narzgdzia wprowadzone do MVC pozwalaja na uzyskanie strumieni o mniejszej predkosci bitowej
przy zachowanej tej samej jakosci jaka jest uzyskiwana z wykorzystaniem niezaleznego kodowania

kazdego widoku.

Whnioski z przedstawionych w rozdziale badan oraz podsumowanie dokonanego w nim

przegladu stanu wiedzy mozna ujaé ponizszymi stwierdzeniami.
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1.

Kodowanie wielowidokowe z uzyciem MVC pozwala na redukcj¢ predkosci bitowej o
okoto 20% do 40% wzgledem kodowania rdwnoczesnego (ang. simulcast) [Merk 07]
[Chen 09][Mull 11], przy czym redukcja liczona wzgledem wynikow uzyskanych
wzgledem kodowania rownoczesnego z uzyciem referencyjnego kodera AVC jest nieco

wigksza [Klim_08].

Zyski kodowania z uzyciem MVC uzyskuje si¢ dzigki wykorzystaniu predykeji
miedzywidokowej, pozwalajacej na wyeliminowanie ze strumienia czg$ci powielanych
miedzy widokami informacji. Duze zyski uzyskuje si¢ rowniez przez eliminacje ze
strumienia wigkszo$ci obrazéw typu I 1 zastgpienie ich obrazami kodowanymi

migdzyobrazowo z wykorzystaniem predykcji migdzywidokowe;j.

Przetwarzanie wstepne sekwencji jest konieczne w celu przyspieszenia dalszych etapow
przetwarzania oraz poprawy jakosci obrazow wynikowych z dalszych etapow
przetwarzania. Dodatkowo, rektyfikacja epipolarna sekwencji wielowidokowych
sprawia, ze kodowanie tak przetworzonej sekwencji jest bardziej efektywne. Poprawe
efektywnosci kodowania moze da¢ rowniez przeprowadzenie korekcji koloréw w

sekwencji wielowidokowe;.

W przypadku przesylania sekwencji ztozonej z wielu widokéw, wymaganych na
przyklad do poprawnej pracy wyswietlacza autostereoskopowego, redukcja strumienia
oferowana przez MVC okazuje si¢ niewystarczajaca. Dla tego typu wyswietlaczy

konieczne jest opracowanie innej metody przesytania danych.
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4. Kodowanie map glebi

4.1. Przeglad literatury

W dostepnych pozycjach literaturowych problem kompresji map glebi rozwazany jest jako

problem kompresji obrazéw statycznych i jako problem kompresji sekwencji obrazow.

W wigkszosci przypadkow autorzy zwracaja szczegdlnie duza uwage na konieczno$¢ wiernego

odwzorowania krawgdzi w rekonstruowanej mapie glebi.

Wsrod metod kompresji map glebi traktowanych jako obrazy statyczne, w literaturze opisywane

$4 ponizsze.

W pracach [Mait 08][Mait 10] autorzy proponuja zastosowanie do kompresji map glebi
dyskretnego przeksztatcenia falkowego dopasowanego do krawedzi wystepujacych w mapach glebi.
W metodzie tej przebieg krawedzi w mapie gigbi przesytany jest odrebnie. Liczba przesylanych
krawedzi (a przez to granic obszar6w w mapie giebi) dopasowywana jest do dostepnej predkosci
bitowej. Do kodowania przebiegu krawgdzi autorzy proponuja wykorzystanie korelacji pomigdzy
potozeniem krawegdzi w mapie glebi 1 w odpowiadajacym mu obrazie (w badaniach wykorzystane

zostaly materiaty [Middlebury]).

Propozycja dopasowania wykorzystanej w kodowaniu mapy glebi transformaty do potozenia

krawedzi obiektow pojawia si¢ réwniez w [Shen_10].

W pracy [Krish 01] autorzy wykorzystuja do kodowania map glebi koder JPEG2000
[JPEG2000]. Silnym znieksztalceniom krawegdzi w mapach glebi zapobiega w tym przypadku
odpowiednia alokacja bitow w rejonach wystgpowania krawedzi.

W pracy [Chai_02] autorzy proponuja kodowanie mapy glebi poprzez jej przyblizenie za
pomoca siatki trojkatow. Roztozenie weztow siatki dopasowywane jest do przebiegu konturéw w
mapie glgbi, przez co umozliwia doktadne odwzorowanie granic migdzy obiektami bez
wprowadzania znieksztatcen.

Zblizone metody =zaprezentowane sa w pracach [Morv_05][Morv_05a][Merk 08],
wykorzystujacych podobne podejscie co we wczesniejszych pracach [Tzov 96][Willet 02].
Proponowana metoda polega na przyblizeniu mapy glebi za pomoca blokow o jednolitej wartosci
glebi oraz za pomoca blokow zawierajacych granicg pomigdzy dwoma obszarami o réznej wartosci
glebi. Autorzy proponuja rowniez wprowadzenie blokow o gradientowo zmieniajacej si¢ wartosci

glebi.

43



W opisanych powyzej pracach mapy glgbi traktowane sa jako obrazy statyczne. Jednak
poniewaz w zastosowaniach rozwazanych w pracy mapy glebi moga by¢ rozumiane przede
wszystkim jako sekwencje obrazow monochromatycznych, naturalnym wydaje si¢ by¢
zaadaptowanie do ich kompresji algorytmoéw kompresji sekwencji wizyjnych. Ten sposob daje
nadziej¢ na osiagnigcie wyzszej efektywnosci kodowania niz indywidualne kodowanie kolejnych
obrazow sekwencji.

Wsrod metod kodowania map glebi jako sekwencji obrazow w literaturze opisywane sa
ponizsze metody.

Propozycja zastosowania mechanizmow kodera hybrydowego do kompresji sekwencji map
glebi pojawia si¢ w [Tzov_96]. Autorzy postuluja wykorzystanie kompensacji ruchu w kompresji
sekwencji map glebi.

W dostegpnych nowszych publikacjach dotyczacych kodowania sekwencji map glebi opisywane
sa gléwnie metody wykorzystujace koder AVC. Autorzy skupiaja si¢ w nich na zagadnieniach
dotyczacych sposobow zachowania wyraznych krawedzi w rekonstruowanych mapach glebi.
Pojawiaja si¢ réwniez prace, w ktorych opisywane sa sposoby optymalizacji procesu kompresji
sekwencji map glebi pod katem ich przeznaczenia w procesach realizowanych w wyswietlaczu.

W pracach [Kamo 08][Kamo 09][DeSil 09][Fan 11] opisane sa metody wykorzystujace
trojwymiarowy wektor ruchu do kompresji sekwencji map glebi. Poza wspoirzednymi pionowa i
pozioma wektor ruchu dla mapy gltebi ma w tych propozycjach dodatkowa sktadowa opisujaca ruch
obiektéw w kierunku prostopadtym do plaszczyzny mapy glebi.

W pracy [Shen_10a] autorzy proponuja modyfikacj¢ kodera AVC wykorzystujaca informacje o
krawedziach do efektywnej predykcji giebi w trybie wewnatrzobrazowym.

W pracy [Zhang 11] przedstawiona jest modyfikacja kodera AVC, polegajaca na
wprowadzeniu zmian w algorytmie sterowania. Dzigki wprowadzonym zmianom optymalizowana
jest jako$¢ widoku syntezowanego z uzyciem kompresowanej mapy glebi, a nie samej mapy glebi.
Podejscie takie odzwierciedla rzeczywisty sens przesylania map glgbi w systemach
wielowidokowych jako informacji pobocznej, nie prezentowanej widzowi, a stuzacej jedynie do
przeprowadzenia procesu syntezy widokéw wirtualnych. Podobne prace, ktérych autorzy zwracaja
uwage na konieczno$¢ innego od dotychczasowego podejécia do zagadnienia optymalizacji procesu
kompresji mapy glebi, udokumentowane sa w [Kim_09][Kim_10][Cheu_10][Vale 12].

W pracach [Oh_09][Oh_11] opisane sa prace nad filtrami rekonstruujacymi krawedzie w mapie
glebi poddanej kompresji za pomoca kodera transformatowego. W pracy [Liu_10] opisana jest
metoda wykorzystania w procesie filtrowania mapy glgbi réwniez informacji o luminancji

odpowiadajacego obszaru.

44



Podobne podejscie prezentowane jest w pracy [Jung 12], przy czym w tym wypadku stosowane
sa binarne wzorce dla odpowiadajacych sobie rejonéw w mapie glebi i luminancji.

W pracy [Oh 09a], bazujacej na metodzie filtrowania mapy glebi, poruszone jest rowniez
zagadnienie interpolacji mapy glebi. Podobne prace przedstawione sa na przyktad w [Zanutt 09],
jednak w tym przypadku dotycza one kompresji statycznych map glebi. Wsrod innych badan nad
interpolacja map glebi wymieni¢ mozna te opisane w [Schw_12].

Kompresja sekwencji map gigbi dzialajaca w oparciu na dekompozycje na obszary zawierajace
krawedzie 1 pozostale obszary opisana jest w [Kim_07]. Autorzy uzywaja przedstawionej przez
siebie reprezentacji map gtebi 1 kodera AVC do ostatecznego zakodowania sekwencji.

Opisane powyzej prace bazuja w wigkszo$ci na kompresji sekwencji z uzyciem kodera AVC. W
ostatnim czasie pojawia¢ zaczynaja si¢ prace nad opracowaniem podobnie dziatajacych algorytmow
dla nowo rozwijanych algorytmow kompresji sekwencji wizyjnych [Jager 12].

Skompresowane mapy giebi moga by¢ przesylane jako dane poboczne razem z obrazami z
kamer, na przyktad zgodnie z norma MPEG [MPEG-C 3][Bour 06]. Mapy glebi moga by¢ wtedy
kompresowane z uzyciem standardowych koderéw sekwencji wizyjnych. Kodowanie obrazoéw i
map glebi odbywa si¢ w takim przypadku niezaleznie, z uzyciem tego samego kodera, a strumienie

wyjsciowe z koderéw sa wysytane do odbiorcow.

4.2. Szczegolne wlasciwosci mapy glebi

Z dokonanego przegladu literatury jak tez i z wlasnych obserwacji wysnu¢ mozna wnioski
dotyczace szczegdlnych wilasciwosci map glebi. Wlasciwosci te odrdzniaja w sposdb wyrazny
mapy glebi od obrazéw pochodzacych z kamer.

Mapy glebi, rozwazane jako obrazy monochromatyczne, moga by¢ kodowane za pomoca tych
samych narzedzi, ktore uzywane sa do kodowania obrazéw z kamer. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage
na szczegdlne cechy map glebi, odrozniajace je od obrazéw. Roznice te z pewnoscia wptywaja na
efektywnos$¢ kompres;ji.

Na rysunku 4.1 przedstawiony jest przyktadowy obraz i odpowiadajaca mu mapa gigbi.
Widoczne sa charakterystyczne cechy mapy glebi:

— tylko jedna sktadowa (obraz monochromatyczny),

— liczne obszary o statej warto$ci badz z jednostajnie zmieniajaca si¢ wartoscia,

— ostre, wyrazne krawedzie.
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a) 7 b)
Rysunek 4.1. Przyktadowy obraz (a) i mapa glebi (b) dla sekwencji wielowidokowe;j.

W badaniach prezentowanych w pracy do kodowania map glgbi wykorzystywany jest koder
MVC, bedacy koderem hybrydowym. Fakt dominacji w mapie glgbi gladkich powierzchni
powoduje, ze dla wigkszosci makroblokow w wyniku transformacji dokonywanej dla bloku mapy
glebi nie beda pojawiaé si¢ duze wartosci skladowych wysokoczestotliwosciowych. Z drugiej
strony, wystgpowanie kontrastowych krawedzi bedzie powodowalo znaczne zwigkszenie
zawarto$ci sktadowych wysokoczgstotliwosciowych dla tych blokoéw, przez ktére przechodzi
krawedz obiektu. Wobec tego mozna oczekiwaé, ze kodowanie optymalne z punktu widzenia
kodowania obrazow z kamer nie bgdzie rownie dobrze dostosowane do kompresji map glebi.
Jednak mimo wykorzystania nieoptymalnej metody kompresji, wystgpowanie w mapie glegbi
duzych obszaréw o jednolitej wartosci (a zatem mozliwych do bardzo efektywnego zakodowania)
moze sprawiac, ze strumienie zawierajace informacje o obrazach map glebi beda mniejsze niz
strumienie dla odpowiadajacych im obrazéw z kamer zakodowanych z takimi samymi parametrami
kodowania.

Dodatkowa cecha odrézniajaca mape glebi od obrazu jest fakt, ze ewentualna niewielka zmiana
wartosci jasno$ci punktu obrazu nie wptywa w sposob znaczacy na subiektywna jako$¢ obrazu
zrekonstruowanego [Yang 05]. Jednak taka sama niewielka zmiana warto$ci probek mapy glebi
moze (ale nie musi) doprowadzi¢ do bardzo dokuczliwych zmian jako$ci obrazu syntezowanego z
uzyciem tak znieksztalconej mapy glebi. Zwiazane jest to ze sposobem dziatania procesu syntezy,
w ktorym do tworzenia obrazu wirtualnego wykorzystywane sa wprawdzie konkretne wartos$ci
probek mapy glebi, lecz kolejne probki mapy glebi nie sg tak samo istotne [Vale 12].

Opisane cechy map glgbi $wiadczy¢ moga o tym, ze kompresja map glebi z wykorzystaniem
kodera MVC begdzie prowadzitla do powstawania strumieni o mniejszej predkosci bitowej niz

kompresja odpowiadajacych tym mapom obrazow.
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4.3. Ocena jakosci map glebi

W procesie kodowania sekwencji wielowidokowych z mapami glgbi waznym aspektem jest
dobdr odpowiedniej proporcji pomigdzy liczba bitéw stuzacych reprezentacji obrazu i shuzacych
reprezentacji glebi. Celowe jest osiagnigcie mozliwie najmniejszej sumarycznej liczby bitéw
koniecznych do reprezentacji sekwencji, a przez to zmniejszenie predkosci bitowej wymaganej do
przestania zakodowanej tresci. W przypadku sekwencji jednowidokowych problem ten sprowadza
si¢ do uzyskania jak najlepszej jako$ci rekonstruowanego obrazu (jako$ci rozumianej najczgsciej
jako warto$¢ stosunku sygnatu uzytecznego do szumu — PSNR) przy ograniczonej od gory
mozliwej do zaakceptowania liczby bitow (predkosci bitowej transmisji). Sterowanie koderem w
celu osiagnigcia optymalnej jakos$ci przy zachowaniu ograniczonej liczby bitow reprezentacji daje
si¢ zrealizowa¢ na drodze odpowiedniego doboru warto$ci indeksu parametru kwantyzacji,
okreslanego jako QP.

W przypadku sekwencji wielowidokowych, reprezentowanych zaréwno przez obrazy jak i
odpowiadajace obrazom mapy glebi, konieczne jest okreslenie nieco innych kryteriow doboru
parametrow procesu kodowania. Podstawa nie moze by¢ tu, jak w przypadku kodowania
jednowidokowego, proste obliczenie miary PSNR. Konieczno$¢ uwzglednienia w budzecie bitow
reprezentacji dwoch rodzajow danych o zupeklnie réoznym charakterze 1 przeznaczeniu wyklucza
mozliwo$¢ prostego wnioskowania o jakos$ci materialu z systemu wielowidokowego jedynie na
podstawie miary PSNR dla zrekonstruowanego obrazu.

Miara PSNR dla zrekonstruowanych map glebi nie daje pelnej wiedzy o jakosci map glebi dla
catosci systemu wielowidokowego [Hewa 09]. O prawdziwos$ci takiej tezy $wiadcza roOwniez
wyniki zaprezentowane w [Leon 08]. Obiektywne miary jakosci liczone dla map glebi nie sa dobra
miarg jakosci zdekodowanych sekwencji wielowidokowych z dwoch waznych powodow:

— po pierwsze, obraz glgbi nie jest nigdy prezentowany uzytkownikom wprost, a jedynie
uzywany jest jako informacja dodatkowa, niezbgdna na pewnych etapach przetwarzania
danych,

— po drugie, przynajmniej przy obecnym stanie technologii, oryginalne, nieskompresowane
mapy glebi nie zawsze sa doktadne i nie zapewniaja uzyskania bardzo wysokiej jakoS$ci
wynikow syntezy ($wiadcza o tym przytoczone w dalszej czgsci pracy wyniki badan).
Uzyskanie catkowicie poprawnych map glgbi — czyli takich, ktore zawieraja informacje
catkowicie zgodne z rzeczywista struktura sceny — mozliwe jest obecnie jedynie dla
sekwencji syntetycznych.

Wobec tego, uzywanie dostgpnych obecnie map glebi dla sekwencji naturalnych jako wzorca
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moze prowadzi¢ do blednych wnioskow, gdyZz mozna oczekiwaé, ze wraz z postgpem badan, jakos¢
dostepnych map glebi bedzie coraz lepsza.

W procesie oceny jakosci map glebi nalezy rozwazy¢ sposob, w jaki znieksztatcenia wynikajace
ze stratnego kodowania map glebi 1 obrazow wptywaja na jako$¢ syntezowanego widoku. Duzy
wplyw na jako$¢ syntetycznego widoku beda miaty nie tylko efekty zwiazane z rozmywaniem i
znieksztalcaniem krawedzi w mapach glebi, ale rowniez zmiany warto$ci probek mapy glebi.
Sprawdzania wymaga zatem wptyw tych znieksztatcen na koncowy wynik procesu, w ktérym mapy
glebi sa wykorzystywane. Nalezy zatem badad, jaki wptyw maja wprowadzane znieksztalcenia na
widok syntetyczny.

Charakterystyczna cecha procesu syntezy jest to, ze nie wszystkie btedy lub znieksztatcenia w
mapach glgbi maja jednakowy wptyw na jako$¢ syntezowanego widoku. Zaleznie od sceny,
znieksztalcenia pewnych fragmentdw mapy gltebi moga si¢ w ogole nie ujawnia¢ w syntezowanym
obrazie, a znieksztalcenia innych fragmentéw mapy glebi moga spowodowac¢ drastyczny spadek
jakos$ci obrazu syntezowanego. Wobec tego jakos$ci rekonstrukcji map glebi nie mozna rozpatrywaé
w oderwaniu od jej konkretnego zastosowania w systemach wielowidokowych [Kim_ 09][Kim 10]
[Zhang_11]. Mapa glebi nie moze by¢ traktowana w procesie szacowania jakosci rekonstruowanych
danych na réwni z obrazem — jej jako$¢ nie powinna by¢ oceniana poprzez poréwnanie z oryginalna
mapa glebi.

Obecnie najpowszechniej wykorzystywana technika oceny jako$ci zrekonstruowanych danych
w systemach wielowidokowych jest pomiar PSNR widokéw syntetycznych [MPEG CfP] — patrz
wzor (3.1). Zaleta takiej metody jest jej prostota implementacyjna i mozliwo$¢ wyznaczenia jakoS$ci
jedynie na podstawie znajomosci obrazu oryginalnego i znieksztalconego. Do najwazniejszych wad
takiej metody mozna zaliczy¢ niepelng korelacj¢ uzyskiwanych za jej pomoca wynikdéw z wynikami
ocen subiektywnych [Wang 09]. W przypadku sekwencji wielowidokowych problemem jest
réwniez wybor obrazu odniesienia — obrazu, z ktérym porownywany jest wytworzony na podstawie
zrekonstruowanych danych widok syntetyczny. Rozpatrywane sa w tym kontek$cie z reguty dwie
mozliwosci.

Pierwsza metoda jest wykorzystanie jako obrazu odniesienia obrazu z rzeczywistej kamery
umieszczone] w miejscu, z ktorego widok jest syntezowany. Schemat takiej metody okreslania
jakosci rekonstruowanych danych przedstawiony jest na rysunku 4.2. W tym przypadku kompresji
podlegaja obrazy z kamer A oraz C wraz z odpowiadajacymi im mapami gigbi. Kompresja obrazéw
dokonywana jest za pomoca kodera (tutaj kodera MVC). Kompresja map glebi dokonywana jest
oddzielnie, rowniez za pomoca kodera MVC. Ocena jako$ci jest dokonywana na podstawie

poréwnania miarag PSNR syntezowanego widoku z obrazem z kamery B, umieszczonej w doktadnie
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tym samym miejscu, z ktorego widok jest syntezowany.

Widok A Widok C

Kompresja
MVC

y

Dekompresja
MVC

Wicloki\‘ apy Glebi

Synteza
Widoku

Any
Widok B

Rysunek 4.2. Ocena jakos$ci sekwencji wielowidokowej z glebia po kompresji — pordwnanie z rzeczywista
kamera. Linig ciagla oznaczony zostat przeptyw danych o obrazie, linia przerywana — danych o mapach glebi.

W ten sposob pordéwnania dokonuje si¢ z rzeczywistym, nieznieksztalconym widokiem, a wigc
takim, jakiego oczekuje odbiorca — uzyskane wyniki beda zatem lepiej odzwierciedla¢ wyniki
uzyskane przy badaniu subiektywnej jakosci [Nur 10]. Niestety, porownywanie z widokiem z
rzeczywistej kamery ma bardzo powazna wade — mozna je przeprowadzi¢ tylko wtedy, gdy
dostepny jest widok z rzeczywistej kamery oznaczonej na rysunku jako B. W obecnie rozwazanych
scenariuszach zastosowan sekwencji wielowidokowych widok ten moze nie by¢ dostepny.
Dodatkowa wada opisywanej metody oceny jakos$ci jest duzy wptyw algorytmu syntezy widoku na
koncowy wynik.

Druga metoda oceny jako$ci map glebi, ktorej wyniki nie sa zaklocane wplywem dodatkowych,
poza efektami zwigzanymi z kompresja, czynnikoOw jest natomiast poréwnanie otrzymanego z
uzyciem zdekompresowanych danych widoku wirtualnego z widokiem syntetycznym wyliczonym
na podstawie nieskompresowanych danych wejSciowych. Schemat takiej metody pomiaru

przedstawiony jest na rysunku 4.3.
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Rysunek 4.3. Ocena jakos$ci sekwencji wielowidokowej z mapami giebi po kompresji — porownanie z widokiem
wirtualnym wyznaczonym na podstawie nieskompresowanych danych.

W przypadku z rysunku 4.3 kompresji z uzyciem kodera MVC podlegaja obrazy z kamer A oraz C.
Odpowiadajace im mapy glebi kodowane sa w podobny sposoéb, za pomoca kodera MVC.
Syntezowany z uzyciem zrekonstruowanych danych widok wirtualny poréwnywany jest z
widokiem wirtualnym wygenerowanym na podstawie nieskompresowanych danych ($ciezka po
prawej stronie rysunku 4.3). W ten sposob wynik pomiaru jako$ci w mniejszym stopniu zalezy od
cech algorytmu syntezy uzytego w systemie. Wada tej metody jest jednak fakt, ze uzyskiwane za jej
pomoca wyniki nieco gorzej odzwierciedlaja subiektywne oceny materialdw wynikowych niz
metoda opisana wczesniej, uzywajaca widoku rzeczywistego jako widoku odniesienia.

Mimo wymienionej wady metoda ta jest powszechnie wykorzystywana [EI-Y 10]
[MPEG_CfP], co zawdzigcza réwniez temu, ze do jej uzycia nie jest konieczne dostarczenie
rzeczywistego widoku z kamery oznaczanej na rysunkach 4.2 oraz 4.3 jako B. Jak to juz zostato
wspomniane, w istocie kamery takiej moze w systemie wielokamerowym nie by¢, badz to ze
wzgledu na ograniczenie kosztow, badz to ze wzgledu na fizyczne ograniczenia systemu. Kamery
nie da si¢ przeciez umiesci¢ w dowolnym miejscu, cho¢by ze wzgledu na jej rozmiary.

W dalszej czesci pracy wyniki podawane beda w postaci uzyskanej za pomoca drugiej metody,

a tam, gdzie bedzie to mozliwe, dodatkowo podane zostana wyniki uzyskane pierwsza metoda.
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5. Bezposrednia metoda kodowania obrazow i map glebi

Przestanie do odbiorcy zarowno kolorowego obrazu jak i mapy glebi wymaga odpowiedniego
podziatu dostgpnej predkosci bitowej pomiedzy te dwa rodzaje danych. W rozdziale 4
zaprezentowany zostal przeglad metod kompresji map glebi dla systemow wielowidokowych. W
duzej czgsci bazuja one na algorytmach kompresji obrazu nieruchomego, a te, ktore dostosowane sa
do kompresji map glgbi bazuja na koderze AVC z modyfikacjami. Najprostszym sposobem
przestania sekwencji wielowidokowej i map glebi jest jednak zastosowanie do kodowania zar6wno
obrazéw jak 1 map gigbi kodera MVC. Podejscie wykorzystujace do kompresji glebi
niezmodyfikowany koder jest najprostszym z mozliwych 1 jest stosowane w dziatajacych systemach
[Akar 07]. Wada takiej metody kodowania jest brak mozliwosci wykorzystania specyficznych
wlasciwosci kodowanych map glebi, niezaprzeczalng zaleta jest jednak fakt wykorzystywania
istniejacego, dobrze poznanego kodera do kodowania zaréwno obrazéow jak i map glebi. W
wypadku wykorzystania kodera MVC do kodowania zarowno obrazow jak i map glgbi istotne jest
jednak takie dobranie parametréw kodowania, aby przy zalozonej maksymalnej predkosci bitowej
uzyska¢ jak najwyzsza jako$¢ obrazow syntezowanych na podstawie zdekodowanych danych.
Konieczne jest zatem opracowanie metody doboru parametréw kodowania obrazéw i map glebi.
Najwygodniejsza metoda jest uzaleznienie parametrow kodowania map glebi od parametrow
kodowania obrazow. W dalszej czg$ci rozdziatu prezentowane jest autorskie ujecie problemu

doboru parametréw kodowania map gtebi w bezposrednim kodowaniu obrazéw i map glebi.

5.1. Wplyw znieksztalcen kodowania obrazow i glebi na jakos¢

sekwencji syntezowanych

W celu okreslenia zasad dobierania parametrow kodowania nalezy zbada¢, jak kompresja
obrazow 1 map glebi z wykorzystaniem kodera MVC wptywa na jako$¢ obrazoéw syntezowanych z
ich uzyciem
5.1.1. Przeglad literatury

Problem wptywu kodowania sekwencji na jakos¢ syntezowanych widokoéw poruszany jest w

pracach [Morv_07a][Morv_09], jednak przedstawione tam wyniki uzyskane zostaly przy bardzo

51



silnie ograniczajacych zatozeniach — wykorzystane zostalo jedynie kodowanie wewnatrzobrazowe.
Co wigcej, badania oparte s na analizie wynikow jedynie dla dwoch sekwencji o bardzo zblizonym
charakterze. Podobnie ograniczone sa badania, ktéorych wyniki zaprezentowane sa w pracy
[Mull_09]. Problem wptywu kompresji na jakos¢ generowanych widokoéw syntetycznych poruszany
jest przy okazji przegladu réznych metod transmisji sekwencji stereoskopowych w opracowaniu
[Tech _09] oraz w [Merk 09a], jednak nie podlega on glgbszej analizie.

Nieco inne podejscie prezentuja autorzy pracy [El-Y 10], gdyz rozwazaja oni jedynie wptyw
kompresji map glebi na jako$¢ widoku syntezowanego. Pomijaja w ten sposdb wazny aspekt
wzajemnej zalezno$ci wptywu znieksztatcen obrazow i map glebi na koncowy efekt syntezy.

Analiza uwzgledniajaca wzajemne zalezno$ci pomigdzy jakoscia obrazu i mapy glebi
przedstawiona jest w pracy [Cheu 11], jednak jej autorzy skupiaja si¢ na opracowaniu algorytmu
dobierajacego parametry kodowania w sposob adaptacyjny w zaleznosci od wybranego widoku
syntetycznego.

W literaturze znanej autorowi rozprawy brak jest wynikow eksperymentalnych badan
dotyczacych wplywu kompresji obrazu i map glebi na jako$¢ syntezowanego obrazu, szczegdlnie

dla zdecymowanej mapy glebi.

5.1.2. Cel badan

Celem prezentowanych badan jest przedstawienie ilosciowych wnioskow dla analizy
zagadnienia wptywu kompresji obrazow i map glegbi na jako$¢ syntezowanego widoku. Waznym
celem bylo réwniez stwierdzenie, czy mozliwe jest uzyskiwanie dobrej jakosci widokow
syntetycznych w przypadku, gdy wykorzystane byly mapy gigbi o zmniejszonej rozdzielczosci.
Nalezato réwniez zbadaé, jak zmniejszenie rozdzielczo$ci mapy glebi wptywa na efektywnos¢ jej
kodowania przy uwzglednieniu jakosci generowanych widokow wirtualnych.

Badania, ktoérych wyniki sa prezentowane w tym rozdziale zapoczatkowane byly pracami

udokumentowanymi w [Klim_09][Klim 09a][Klim 09b][Doma_10].

5.1.3. Metodologia badan

Badania polegalty na kodowaniu obrazéw i1 map glgbi sekwencji testowych z réznymi
warto$ciami parametru kwantyzacji. Wykorzystane zostaly po dwa widoki i odpowiadajace im
mapy glebi z kazdej przebadanej sekwencji. Mapy glebi kodowane byly w petnej rozdzielczosci
oraz z uzyciem decymacji do %2 1 do Y4 pierwotnych rozmiardw (zaréwno w pionie jak 1 w

poziomie). W celu zmiany predkosci bitowych zmieniana byta warto$¢ parametru kwantyzacji. W
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przypadku parametru kwantyzacji w kodowaniu obrazéw w dalszej czgsci tekstu uzywany bedzie
skrot QP, a w przypadku indeksu parametru kwantyzacji w kodowaniu mapy gtebi w dalszej czesci
tekstu uzywany bedzie skrot QD. Szczegotowy opis warunkéw przeprowadzonego eksperymentu

zawarty jest w Aneksie II.

5.1.4. Wyniki eksperymentu

Wyniki przedstawione zostalty w formie wykresow dla kazdej z trzech uzytych w
eksperymencie sekwencji. Jako pierwsze przedstawione sa wyniki wstgpnego pordéwnania
wydajnosci kompresji obrazow i map glebi (punkt 5.1.4.1), a w dalszej czeéci prezentowane sa
wyniki pomiaru jako$ci widoku syntezowanego z wykorzystaniem skompresowanych danych przy
wykorzystaniu mapy glebi w pelnej rozdzielczo$ci (punkt 5.1.4.2) i przy wykorzystaniu mapy glebi

o rozdzielczo$ci zredukowanej w procesie decymacji (punkt 5.1.4.3).

5.1.4.1. Efektywnos¢ kompresji obrazow i map glebi

W celu oszacowania wydajnosci kodowania map glgbi w pordwnaniu z kodowaniem obrazow,
przeprowadzony zostatl eksperyment polegajacy na kompresowaniu sekwencji wielowidokowe;j
ztozonej z obrazow oraz na kompresowaniu, z identycznymi ustawieniami kodera, sekwencji map
glebi w pelnej rozdzielczosci. Uzytym koderem byt koder MVC. Wykorzystano trzy testowe
sekwencje wielowidokowe z mapami glebi: Book Arrival [Feld 08], Newspaper [Ho 08] oraz
Pantomime [Tani_08]. Uzyskane w ten sposob wyniki zostaty porownane, a wyniki przedstawione
na wykresach. Podane na rysunkach 5.1, 5.2 oraz 5.3 wartosci miary jakosci PSNR uzyskane
zostaly przez wyliczenie warto$ci $redniej miar jakosci dla wszystkich ramek z obydwu badanych
widokow. Wartosci predkosci bitowych przedstawione zostaly w megabitach na sekundg i
przedstawiaja one wartosci sumaryczne dla obu widokéw. Wykresy przedstawiaja wykresy
efektywnosci kompresji obrazow i map glebi dla trzech przetestowanych sekwencji. Przedstawione
zostaly na nich krzywe obrazujace zalezno$§¢ wymaganej predkosci bitowej od indeksu parametru
kwantyzacji wykorzystanego przy kompresji. Pokazane sa oddzielne krzywe dla kompresji obrazéw

1 map gl¢bi.
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Rysunek 5.1. Zalezno$¢ predkosci bitowej od indeksu parametru kwantyzacji dla sekwencji Book Arrival —
zaréwno dla obrazoéw jak i map glebi.
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Rysunek 5.2. Zaleznos¢ predkosci bitowej od indeksu parametru kwantyzacji dla sekwencji Newspaper — zaro6wno
dla obrazow jak i map glebi.
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Rysunek 5.3. Zaleznos$¢ predkosci bitowej od indeksu parametru kwantyzacji dla sekwencji Pantomime —
zaréwno dla obrazoéw jak i map glebi.

Wyniki eksperymentu dowodza stusznos$ci zatozen mowiacych o wigkszej podatnosci na
kompresj¢ map giebi niz obrazéw. Wynika to z wystgpowania duzej ilosci gtadkich powierzchni w
obrazach map giebi, ktore daja si¢ efektywnie zakodowac. W tabeli 5.1 przedstawione jest
przyktadowe porownanie stopnia kompresji danych dla sekwencji wykorzystanych w
eksperymencie, a na rysunku 5.4 przedstawiona jest zaleznos$¢ stosunku wspoétczynnikow kompresji

od warto$ci parametrow QP 1 QD dla trzech przebadanych sekwencji.

Tabela 5.1. Poréwnanie efektywnosci kodowania dla przyktadowych sekwencji.

Predkos¢ bitowa dla 2 widokow

stosunek
[Mbit/s] wspolezynnik
rodzaj danych wspotczynnikow
skompresowane kompresji
nieskompresowane kompresji
(QP=31)
) obrazy 314,64 0,59 533
Book arrival ) 1,23
mapy glebi 209,76 0,32 656
obrazy 566,23 1,51 375
Newspaper ) 1,50
mapy glebi 377,49 0,67 563
. obrazy 867,34 2,71 320
Pantomime : 3,54
mapy glebi 578,22 0,51 1134
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Rysunek 5.4. Zalezno$¢ stosunku wspotczynnikéw kompresji od parametrow QP 1 QD.

Dla wszystkich trzech sekwencji redukcja predkosci bitowej dla glebi jest wigksza niz dla
obrazow kodowanych z uzyciem tej samej warto$ci parametru kwantyzacji. Jak wida¢ na rysunku
5.4, dla wszystkich przebadanych sekwencji stosunek wspdtczynnika kompresji glebi do
wspotczynnika kompresji obrazow jest wigkszy niz 1. Oznacza to, ze mapy glebi sa, bardziej niz
obrazy, podatne na kodowanie z uzyciem kodera MVC. Wyraznie wigksze warto$ci wspotczynnika
kompresji giebi dla sekwencji Pantomime zwiazane sa z niewielka liczba obiektow w tej sekwencji,

a co za tym idzie — mato ztozona mapa glebi, podatng na kompresjg.

5.1.4.2. Badanie jakosci syntezy ze zdekodowanych danych

Kolejnym etapem badan bylo zbadanie, w jaki sposob zmiany parametrow kodowania mapy
glebi 1 obrazu wplywaja na jakos$¢ obrazu syntezowanego. Na ponizszych wykresach przedstawione
zostaly wyniki pomiaru jakosci widokow wirtualnych syntezowanych ze zrekonstruowanych
obrazow i map glebi, zgodnie z tabela 7.5 (Aneks II).

Przedstawione krzywe odzwierciedlaja jakos$¢ obrazu wirtualnego (mierzona jako PSNR

luminancji w poréwnaniu z rzeczywistym obrazem z kamery) w zalezno$ci od sumarycznej
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predkosci bitowej potrzebnej do przestania dwdch sekwencji obrazow i dwoch sekwencji map
glebi.

Na wykresach, za pomoca krzyzy zaznaczone sa kolejne punkty pomiarowe. Czerwona,
przerywana linia wyznacza poziom warto§ci PSNR uzyskanej dla widoku syntezowanego z
wykorzystaniem nieskompresowanych obrazéw i1 map glgbi. Dodatkowo na wykresach, przy
kolejnych krzywych, umieszczone sa etykiety z wartoscia indeksu parametru kwantyzacji
wykorzystanego przy kompresji obrazéw (QP) dla danej krzywej. Kolejne punkty pomiarowe
polozone na takiej krzywej odpowiadaja kombinacji tej wartoSci QP kolejno ze wszystkimi
warto$ciami indeksu parametru kwantyzacji wykorzystanymi przy kompresji map giebi (QD),

wymienionymi w tabeli 7.4 (Aneks II).
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Rysunek 5.5. Zaleznos¢ jakosci widoku wirtualnego od catkowitej predkosci bitowej dla sekwencji Book Arrival
— opis w tekécie
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Rysunek 5.6. Zaleznos¢ jakosci widoku wirtualnego od catkowitej predkosci bitowej dla sekwencji Newspaper —
opis w tekscie
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Rysunek 5.7. Zaleznos¢ jakosci widoku wirtualnego od catkowitej predkos$ci bitowej dla sekwencji Pantomime —
opis w teksScie
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Otrzymane wyniki potwierdzaja uzyteczno$¢ niezmodyfikowanego kodera MVC do kompresji
map glebi. Znieksztalcenia powstajace w wyniku kompresji obrazéw map glebi nie dyskwalifikuja
zrekonstruowanych map glebi z uzycia w procesie syntezy widokéw wirtualnych.

Z przedstawionych wykresow wynika, ze dla wigkszosci przebadanych punktow pomiarowych
zmiana indeksu QD ma znacznie mniejszy wptyw na jakos$¢ syntezowanego widoku wirtualnego niz
zmiana indeksu QP. Dla sekwencji Book Arrival maksymalna zmiana jakosci dla catego zakresu
zmian QD wynosi 2 dB, a dla przebadanego zakresu zmian QP (od QP =21 do QP = 51) wynosi 8
dB. Dla sekwencji Newspaper wartosci te wynosza odpowiednio 0,8 dB i 3,7 dB, a dla sekwencji
Pantomime — 0,6 dB 1 7,4 dB.

Wynika stad wniosek, ze znieksztalcenia w mapach glebi maja mniejszy wpltyw na jakosc
syntezowanego obrazu niz znieksztalcenia w obrazach z kamer. Mozna przy tym zauwazy¢, ze
zmiana wartos$ci indeksu QD w sposdb monotoniczny wptywa na jako$¢ kodowanej mapy glebi w
mierze PSNR. Dla punktéw pomiarowych, dla ktérych warto$ci indeksu QP przyjmowaty wigksze
wartosci (QP = 46, QP = 51), wptyw wartosci indeksu QD na jako$¢ generowanej sekwencji jest
bardzo niewielki — zmiany wynosza okoto 0,1 dB. Wplyw ten jest nieco wigkszy dla punktow
pomiarowych z niskimi warto$ciami indeksu QP (QP = 21), jednak, co warte podkreslenia, staje si¢
on wyrazny dla warto$ci QD powyzej pewnej granicznej wartosci. Na podstawie przedstawionych
wynikéw mozna okresli¢ granicg jako QD = 31.

Ciekawa obserwacja, ktora mozna poczyni¢ na podstawie przedstawionych wykresow jest to, ze
w niektérych przypadkach mozliwe jest poprawienie jako$ci widoku syntezowanego, czyli
uzyskanie wyzszej wartosci miary PSNR niz przy uzyciu oryginalnych, nieskompresowanych map
glebi i obrazow. Efekt ten widoczny jest dla sekwencji Book Arrival (rysunek 5.5). Zastosowanie
kompresji z niewielka warto$cia parametru kwantyzacji QD (na przyktad QD = 21) powoduje
wygladzenie map glgbi 1 usuwa z nich drobne elementy powodujace bledy w syntezie. W ten
sposob kompresja moze wplynac¢ na poprawe osiagdw w przypadku uzywania map glebi o niskiej
jakos$ci. Dodatkowo kompresja powoduje wprowadzenie posrednich wartosci punktéw w mapach
glebi, przez co jakos¢ syntezy w niektérych fragmentach mapy glebi jest poprawiana [Stank 10].
Efekt ten jest niepozadany w przypadku krawedzi obiektow, gdyz powoduje ich rozmywanie na
obrazie syntezowanym, jednak poprawia jako$¢ syntezy dla wnetrza duzych obiektow. Poniewaz
znakomita wigkszos$¢ probek mapy glebi nalezy zazwyczaj do spdjnych obszaréw odpowiadajacych
pojedynczym obiektom w scenie, obserwowana jest poprawa jakosci syntezy powodowana przez
rozmycie granic obszarow o roznych wartosciach glebi. Efekt rozmywania krawedzi poprzez
wprowadzanie warto$ci posrednich jest tez wykorzystywany w narzgdziach do poprawy jakos$ci

map glebi, jak na przyktad w narzedziu prezentowanym w [Stank 10]. Przyktadowy fragment
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oryginalnego obrazu mapy glgbi 1 obrazu po kompresji z indeksem QD = 21 pokazany jest na

rysunku 5.8.

a) oryginatl b) po kompresji z QD =21
Rysunek 5.8. Fragment obrazu mapy glebi: a) — obraz oryginalny, b) — obraz po kompresji z indeksem
kwantyzacji wynoszacym 21 (widoczne rozmycie powodowane przez kompresj¢).

Wplyw podziatu catkowitej predkosci bitowej pomigdzy cze¢$¢ przeznaczona do transmisji map
glebi a cze$¢ przeznaczona do transmisji obrazéw przedstawiony zostat na kolejnych wykresach, od
5.9 do 5.11. Uwidoczniona jest na nich zalezno$¢ jakosci widoku wirtualnego w zalezno$ci od
stosunku predkos$ci bitowej przeznaczonej na transmisj¢ skompresowanych sekwencji obrazow map
glebi do catkowitej predkosci bitowej przeznaczonej na transmisj¢ skompresowanych sekwencji

obrazow 1 map glebi, wyznaczonego wedlug wzoru (5.1).

Py

§=—"2_
P.+P,

(5.1)
gdzie:

S — stosunek predkosci bitowej map giebi do catkowitej predkosci bitowe;,

Pp — predkos¢ bitowa potrzebna do przestania map gigbi,

Pr— predkos¢ bitowa potrzebna do przestania obrazow.

Na wykresach, za pomoca krzyzy, zaznaczone sa kolejne punkty pomiarowe. Przerywana czerwona
pozioma linia wyznacza warto$¢ miary jakosci PSNR uzyskanej dla widoku syntetycznego
uzyskanego z wykorzystaniem nieskompresowanych obrazow 1 map glgbi. Dodatkowo na

wykresach, przy kolejnych krzywych, umieszczone sa etykiety z warto$cia indeksu parametru
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kwantyzacji wykorzystanego przy kompresji obrazow (QP) dla danej krzywej. Tak jak poprzednio,
kolejne punkty pomiarowe potozone na takiej krzywej odpowiadaja kombinacji tej wartosci QP ze
wszystkimi wymienionymi w tabeli 7.4 (Aneks II) wartoSciami indeksu parametru kwantyzacji
wykorzystanego przy kompresji obrazéw map gigbi (QD). Czarna przerywana linia wyznacza
granice¢ dla zakresu warto$ci indeksu QD, ktore nie powoduja pogorszenia maksymalnej dla danego

QP jakosci o wigcej niz 0 0,5 dB.
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Rysunek 5.9. Zalezno$¢ jakosci widoku wirtualnego od stosunku predkosci bitowej danych o mapie glebi do
catkowitej predkosci bitowej dla sekwencji Book Arrival — opis w tekscie.
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Przyktadowe, skompresowane obrazy mapy glebi z sekwencji Book Arrival zastosowane w
eksperymencie pokazane sa na rysunku 5.12.

Zaleznosci przedstawione na wykresach od 5.9 do 5.11 pozwalaja wysnu¢ nastgpujace wnioski,

stuszne dla przebadanego szerokiego zakresu wartosci QP 1 QD:

— predkos¢ bitowa konieczna do transmisji danych o glebi moze by¢ wyraznie mniejsza niz
predkos¢ bitowa konieczna do transmisji danych o obrazie — dla wigkszo$ci przebadanych
przypadkéw, dla S mniejszych od 0,5, jakos¢ widoku syntezowanego pozostaje na poziomie
nie réznigcym si¢ od maksymalnego dla danego QP o wigcej niz 0,5 dB,

— dla wigkszosci punktow pomiarowych informacje o obrazie zajmuja wigksza czes¢
strumienia (S<0,5),

— redukcja stosunku S do wartos$ci 0,2 a nawet 0,1 nie powoduje znaczacego obnizenia jakosci

generowanego widoku wirtualnego dla wysokiej jakos$ci przesytanego obrazu (QP = 21).

a) po kompresji z QD = 21 b) po kompresji z QD = 51

c) oryginat
Rysunek 5.12. Poréwnanie obrazéw map glebi skompresowanych z uzyciem skrajnych indekséw parametru
kwantyzacji z oryginalnym obrazem mapy gtebi dla sekwencji Book Arrival. (a) — obraz skompresowany z
indeksem QD = 21, (b) — obraz skompresowany z indeksem QD = 51, (c) — obraz oryginalny, bez kompresji.
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Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ pozwalajaca okresli¢ obszar,
dla ktérego wptyw zmian stosunku S na jako§¢ widoku wirtualnego jest maty. Przy zalozeniu, ze
»maly wptyw” oznacza¢ begdzie spadek jakosci o mniej niz 0,5 dB PSNR, mozna oszacowac, ze
wartos$¢ indeksu QD powinna by¢ nie wigksza niz wynikajaca ze wzoru, wyznaczonego przy uzyciu
regresji liniowej dla punktéw odpowiadajacych spadkowi jakosci o 0,5 dB dla wszystkich
przebadanych sekwencji:

QD,,,,=49—-0,005-(76—QP (5.2)
gdzie:
QDmax — maksymalna warto$¢ indeksu QD nie powodujaca znaczacego spadku jakosci,

QP — wartos$¢ indeksu parametru kwantyzacji dla kodowania obrazu.

Wz6r (5.2) umozliwia dobdr warto$ci QD powodujacy spadek jakosci widoku syntezowanego o
mniej niz 0,5 dB dla wszystkich przebadanych wartosci QP.

Zastosowanie wzoru pozwala wyznaczy¢ krzywe dzielace ptaszczyzny wykreséw na dwa
obszary, jak przedstawione to zostalo na rysunkach od 5.9 do 5.11. Pierwszy obszar, o zbyt
wysokich warto$ciach parametru QD, dla ktérych obserwowany jest znaczacy spadek jakosci (po
lewej stronie roézowej krzywej na wykresach) oraz drugi obszar, w ktorym jako$¢ obrazu
syntezowanego jest w duzym stopniu niezalezna od wyboru wartosci QD (na prawo od rézowe]
krzywej na wykresach).

Przebieg krzywej opisanej wzorem (5.2) w zalezno$ci od wartosci QP ukazany jest na rysunku
5.13. Aby nie powodowaé znacznego pogorszenia jakosci syntezowanych widokow, zastosowane
wartosci indeksu QD powinny mie¢ warto$§¢ mniejsza niz warto§¢ wyznaczana przez czerwona lini¢

na wykresie.
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Rysunek 5.13. Warto$ci maksymalne parametru kwantyzacji QD w zalezno$ci od QP.

Ciekawa obserwacja wynikajaca z wykresu 5.13 jest fakt, ze dla bardzo duzych warto$ci
parametru kwantyzacji QP (powyzej 43), parametr kwantyzacji QD musi by¢ nizszy niz QP. Jest to
spowodowane tym, ze przy zastosowaniu bardzo duzych warto$ci QD catkowitemu zanikowi lub
znacznym znieksztatceniom ulegaja krawedzie w mapie gigbi. Poniewaz krawgdzie w mapie gigbi
niosa bardzo istotna cze¢$¢ informacji dla algorytmu syntezujacego widoki wirtualne, w takich

wypadkach jakos$¢ widokéw syntezowanych spada.

5.1.4.3. Badanie jakosci syntezy ze zdecymowanych map glebi

Kolejnym etapem badan byto uzycie map glgbi o zmniejszonej rozdzielczosci. Wyniki
przedstawione sa na ponizszych wykresach. Linia niebieska przedstawiona obrazuje wyniki dla
niezdecymowanej mapy glebi, (jak na wczesniejszych wykresach od 5.5 do 5.11). Linia
odpowiada scenariuszowi z wykorzystaniem map glebi zdecymowanych do potowy oryginalnych
rozmiar6w (pionowego i poziomego). Przerywana czerwona linia odpowiada warto$ci miary PSNR

dla widoku syntezowanego z uzyciem nieskompresowanych danych.
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Rys. 5.14. Zalezno$¢ jako$ci widoku wirtualnego od predkosci bitowej dla sekwencji Book Arrival ze
zdecymowanymi do polowy wymiar6w mapami glebi.
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Rys. 5.15. Zaleznos¢ jakosci widoku wirtualnego od predkosci bitowej dla sekwencji Newspaper ze
zdecymowanymi do polowy wymiar6w mapami glebi.
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Rys. 5.16. Zalezno$¢ jakosci widoku wirtualnego od predkosci bitowej dla sekwencji Pantomime ze
zdecymowanymi do polowy wymiar6w mapami glebi.
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Rysunek 5.17. Zalezno$¢ jako$ci widoku wirtualnego od stosunku predkosci bitowej danych o mapie glebi do
catkowitej predkosci bitowej dla sekwencji Book Arrival ze zdecymowanymi do potowy wymiar6w mapami
glebi.
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Rysunek 5.18. Zalezno$¢ jakosci widoku wirtualnego od stosunku predkosci bitowej danych o mapie glebi do
catkowitej predkosci bitowej dla sekwencji Newspaper ze zdecymowanymi do polowy wymiarow mapami giebi.
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Rysunek 5.19. Zalezno$¢ jako$ci widoku wirtualnego od stosunku predkosci bitowej danych o mapie glebi do
catkowitej predkosci bitowej dla sekwencji Pantomime ze zdecymowanymi do potowy wymiaré6w mapami glebi.
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Przedstawione wyniki pokazuja, ze zastosowanie decymacji map glebi do potowy wymiaréw
(zar6wno wysokosci jak i szeroko$ci) pozwala zwigkszy¢ efektywno$¢ kompresji przy zachowaniu
tej samej jako$ci generowanego widoku wirtualnego. Dla tej samej predkosci bitowej, jakos¢
uzyskana przy wykorzystaniu zdecymowanych danych jest wyzsza nawet o 0,2 dB niz dla
przypadku z mapa glebi w pelnej rozdzielczosci. Efekt ten jest tym wyrazniej widoczny, im
mniejsze predkosci bitowe sa rozpatrywane. Dodatkowo w przypadku zastosowania decymacji
mapy glebi osiagane sa wyzsze maksymalne wartosci miary jakosci dla tych samych wartosci QP w
porownaniu z przypadkiem, gdy obraz mapy glebi nie jest poddawany decymacji. Warto zaznaczy¢,
ze maksimum jakosci w przypadku wykorzystania zdecymowanych map glebi wystgpuje dla
nizszych predkosci bitowych niz maksimum dla przypadku z mapami glgbi nie poddanymi
decymacji. Nalezy jednak zaznaczyC, ze efekt ten jest obserwowany gléwnie dla map glebi
wyznaczonych automatycznie i jest znacznie mniej wyrazny w przypadku map glebi wysokiej
jakosci wyznaczonych w sposob polautomatyczny z uzyciem wprowadzanych przez operatora
danych pomocniczych (patrz rysunek 5.22 - linia niebieska).

Wyjasnienie zjawiska zwigkszenia jakosci dla zdecymowanych map glebi jest podobne jak dla
efektu zwigkszenia jako$ci w wyniku przeprowadzenia kompresji stratnej. Decymacja 1 nastgpnie
przywrocenie rozdzielczosci pierwotnej obrazu mapy glebi poprzez powielenie wartosci punktu
obrazu (wykorzystany algorytm decymacji 1 rekonstrukcji przedstawiony jest w Aneksie II)
prowadzi do wygladzenia, ujednolicenia wartosci jasno$ci w obrazie mapy glebi na gladkich
powierzchniach. Dodatkowo, proces ten nie wiaze si¢ ze szkodliwym efektem rozmycia obrazu
mapy glebi na krawgdziach obiektow, a jedynie z niewielkim (jednopunktowym) przesunigciem tej
krawedzi.

Przebadany zostat rowniez przypadek ze zwigkszonym stopniem decymacji. Mapy glebi
zmniejszane byly do jednej czwartej pierwotnych wymiaréw. Przyktadowe wyniki badan z
wykorzystaniem mapy glgbi zdecymowanej do jednej czwartej wysokosci 1 szerokoS$ci
przedstawione sa na wykresach od 5.20 do 5.25. Przerywana czerwona linia odpowiada warto$ci
miary jakosci dla widoku wirtualnego wyliczonego na podstawie nieskompresowanych danych
wejsciowych, linie odpowiadaja jako$ci dla widoku wirtualnego stworzonego z uzyciem
map glebi zdecymowanych do Y4 szerokos$ci 1 wysokos$ci. Dla poréwnania, linia rozowa i niebieska
przedstawiaja wyniki, odpowiednio, dla mapy giebi niezdecymowanej i mapy glebi zdecymowanej
do potowy rozmiarow.

Wyniki uzyskane w przypadku wykorzystania mapy glebi zdecymowanej do jednej czwartej
rozmiar6w sa nieco inne niz dla decymacji do potowy rozmiaroéw. Nie obserwuje si¢ zwigkszonych

wartosci miary jakosci w calym zakresie predkosci bitowych (jak na rysunkach od 5.14 do 5.19),
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lecz jedynie dla mniejszych predkosci bitowych. Dla wigkszych predkosci bitowych mapy glebi
zdecymowane do 7 wysoko$ci 1 szerokosci powoduja uzyskiwanie gorszych wynikow syntezy
widoku wirtualnego niz dla oryginalnych map glebi. Przy zwigkszaniu indeksu kwantyzacji glgbi
QD i utrzymaniu indeksu kwantyzacji dla obrazu QP na stalym poziomie (a zatem — przy
poruszaniu si¢ wzdtuz jednej krzywej oznaczonej na wykresach jedna wartoscia QP w kierunku
mniejszych warto$ci predkosci bitowych lub mniejszego stosunku predkosci) dochodzi jednak do
zmiany kolejnosci krzywych — wyzsza jakos¢ uzyskuje sig dla obrazu mapy glebi zdecymowanego
do % rozmiaréw niz dla obrazu o oryginalnej rozdzielczosci i niz dla obrazu zdecymowanego do 72
rozmiaré6w. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna zatozy¢, Ze zamiana kolejnosci zachodzi dla
kompresji z parametrem QD wigkszym od 36. Lepsza jakos¢ widoku syntezowanego osiaga si¢

wtedy w przypadku wykorzystania mapy glebi z decymacja do ¥4 rozmiarow luminanc;ji.
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Rys. 5.20. Zaleznos¢ jakosci widoku wirtualnego od predkos$ci bitowej dla sekwencji Book Arrival z mapa glebi
zdecymowana do %4 rozmiarow.
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Rysunek 5.23. Zalezno$¢ jakosci widoku wirtualnego od stosunku predkosci bitowej danych o mapie glebi do
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Rysunek 5.24. Zalezno$¢ jako$ci widoku wirtualnego od stosunku predkosci bitowej danych o mapie glebi do
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Rysunek 5.25. Zalezno$¢ jako$ci widoku wirtualnego od stosunku predkosci bitowej danych o mapie glebi do
catkowitej predkosci bitowej dla sekwencji Book Arrival z mapa glebi wysokiej jakosci zdecymowana do 4
rozmiarow.

Na rysunkach 5.26 oraz 5.27 pokazane sa przyktadowe fragmenty mapy giebi zrekonstruowane;j
po kompresji i po przywrdceniu oryginalnej rozdzielczosci dla decymacji do potowy i jednej

czwartej rozmiaréw przy wartosci wspotczynnika QD =21 oraz QD = 46.

a) b) ©)

Rysunek 5.26. Fragment mapy glebi po przywrdceniu oryginalnej rozdzielczosci dla trzech przypadkow:
(a) — mapa zrekonstruowana po decymacji do ¥ wysokosci i1 szerokosci przy kompresji z QD = 21,
(b) - mapa zrekonstruowana po decymacji do potlowy wymiaréw przy kompresji z QD = 21,

(c) — mapa zrekonstruowana bez decymacji przy kompresji z QD = 21.




a) b) c)

Rysunek 5.27. Fragment mapy glebi po przywrdceniu oryginalnej rozdzielczosci dla trzech przypadkéw:
(a) - mapa zrekonstruowana po decymacji do % wysokosci i szerokosci przy kompresji z QD = 46,
(b) - mapa zrekonstruowana po decymacji do potowy wymiardéw przy kompresji z QD = 46,

(c) — mapa zrekonstruowana bez decymacji przy kompresji z QD = 46.

Na rysunkach 5.26 oraz 5.27 widoczny jest wptyw decymacji mapy glebi na jej posta¢ po
rekonstrukcji. W przypadku kompresji z QD = 21 réznice pomigdzy mapa gigbi w pelnej
rozdzielczo$ci 1 po decymacji do potowy wymiaréw (ryrunek 5.26b 1 5.26c) sa trudne do
zauwazenia. Natomiast dla bardzo silnej kompresji (QD = 46), widoczny jest efekt zwigzany z
wygladzeniem jednolitych powierzchni w zdecymowanych obrazach jak rowniez znieksztatcenia o
innym charakterze w pordéwnaniu z obrazem skompresowanym z oryginalna rozdzielczoscia.
Nalezy przypomnieé¢, ze dla silnej kompresji (QD > 36) lepsza jakos¢ syntezy uzyskuje si¢
decymujac obrazy mapy glebi do jednej czwartej szeroko$ci i wysoko$ci przed poddaniem ich

kompresji.

5.1.5. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione rozwazania i wyniki badan mozna podsumowac nastgpujaco.
1. Dla pomiarow w systemach wielowidokowych wykorzystujacych mapy glebi duze
znaczenie 1 wptyw na wyniki ma wybdr metody pomiaru jakosci.

a. Pomiar jako$ci zrekonstruowanych map glgbi poprzez obliczenie miary PSNR
zdekompresowanej mapy glebi nie jest odpowiedni, gdyz nie uwzglednia specyfiki
wykorzystania danych z mapy glebi, czyli uzywania ich jedynie w procesie syntezy
widokow. Pomiar PSNR obrazu syntezowanego z wykorzystaniem zrekonstruowanych
map glebi daje lepszy obraz jakosci sekwencji wielowidokowej z glebia, gdyz
uwzglednia specyfike wykorzystania danych z mapy glebi.

b. Odrebna kwestia jest wybor obrazu odniesienia do obliczen miary PSNR obrazow

wirtualnych. Moze nim by¢:
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=  widok syntezowany z uzyciem nieskompresowanych danych oryginalnych,

= widok z rzeczywistej kamery umieszczonej w tym samym miegjscu.

W tym drugim przypadku otrzymane wyniki moga by¢ zaburzone, gdyz na wynik

wplywaja cechy algorytmu syntezujacego. Dodatkowa wada drugiej mozliwosci jest

fakt, ze nie zawsze widok z rzeczywistej kamery jest mozliwy do uzyskania.

Niezaprzeczalna zaleta drugiej metody jest jednak uzyskiwanie wynikoéw bardziej

odpowiadajacych ocenom subiektywnym testowanego materiatu [Klim 09b].
Proces kompresji map glgbi z wykorzystaniem kodera MVC daje w wyniku strumienie o
mniejszych predkosciach bitowych niz proces kompresji obrazéw z kamer przy
identycznych ustawieniach kodera. Dla takich samych parametréw kodowania obrazow i
map glebi wigksza czes$¢ strumienia bitowego w transmisji sekwencji wielowidokowych z
glebia zuzyta bedzie na transmisj¢ danych o obrazach.
. W systemach wielowidokowych wykorzystujacych do swego dzialania mapy glebi (a zatem
przeprowadzajace na jakim$ etapie syntez¢ widokow), jakos¢ obrazow ma znacznie wigkszy
wpltyw na jako$¢ obrazu syntezowanego niz jako$¢ dekodowanych map glebi (jakos¢ map
glebi w tym przypadku liczona w mierze PSNR wzgledem oryginalnych map, podawanych
na wejscie kodera). Z tego wzgledu, w wigkszosci przypadkow, nalezy przyjaé, ze
priorytetem w kompresji sekwencji wielowidokowych z glebia powinno by¢ zachowanie jak
najwyzszej jakosci zrekonstruowanych obrazéw.
. Na podstawie otrzymanych wynikéw opracowany zostal wzor (5.2) pozwalajacy na
okreslenie maksymalnych wartos$ci parametrow QD nie powodujacych znacznego obnizenia
(o wigcej niz 0,5 dB) jakosci widokow syntetycznych generowanych z uzyciem
skompresowanych sekwencji.
Dla zastosowanych w eksperymencie sekwencji wielowidokowych z glgbia wyznaczang w
petni automatycznie, poprawe¢ efektywnosci kompresji uzyska¢ mozna dla wszystkich
predkosci bitowych poprzez zastosowanie decymacji map gigbi do polowy wysokosci 1
szerokosci. Prowadzi to do wyraznego zmniejszenia predkosci bitowej wymaganej do
przestania danych o glebi, dajac takie same lub lepsze wyniki, mierzone jako wzrost jako$ci
obrazu wirtualnego (rysunek 5.23). W przypadku map glgbi o wysokiej jakosci poprawe
dzigki tej metodzie otrzymuje si¢ tylko dla matych predkosci bitowych — poprawa
obserwowana jest dla wartosci QD > 31 (rysunek 5.25).
Przy zastosowaniu redukcji rozmiarow obrazow map glebi do % wysokosci 1 szeroko$ci
poprawg efektywnos$ci kodowania wobec przypadku wykorzystania map glebi o wigkszych
rozdzielczos$ciach uzyskuje si¢ jedynie dla wysokich wartosci indeksu QD (QD = 46 i
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wigcej), czyli dla silnie skompresowanych danych o glgbi. Dla mniejszych wartosci QD
obserwowana jest strata jakosci.

Jak wynika z badan, mozliwe jest wytworzenie wielu strumieni danych sekwencji
wielowidokowych z glebia o tej samej predkosci bitowej, a rozniacych si¢ jakoscia, ze
wzgledu na rézne proporcje pomigdzy predko$ciami bitowymi przeznaczonymi na
transmisj¢ danych o obrazie i o mapie gigbi. Pozadane jest zatem ustalenie sposobu
wyznaczania proporcji skutkujacej uzyskaniem maksymalnej mozliwej jakosci dla zadanej

predkosci bitowe;.
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5.2. Wybor optymalnych par QP-QD

Opisany w punkcie 5.1 eksperyment pozwolil okresli¢ maksymalne wartosci indeksu parametru
kwantyzacji przy kompresji map glgbi w peinej rozdzielczosci (wzoér (5.2)). Odrgbna kwestia
pozostaje jednak wyznaczenie optymalnej, czyli dajacej najlepsze wyniki, wartosci indeksu QD dla
konkretnych wartosci QP. Jak zostalo juz wskazane, istnieje wiele kombinacji parametrow QP 1 QD
dajacych bardzo zblizone predkosci bitowe strumieni wynikowych, jednak rézniacych si¢ dosé
znacznie jakoscia generowanych widokoéw wirtualnych.

Celem kolejnego etapu badan jest zatem opracowanie metody automatycznego doboru
parametru QD przy zadanej wartosci parametru QP. Dobor powinien odbywaé si¢ w sposob
uwzgledniajacy zalezno$¢ maksymalnej (dla danej predkosci bitowej) jakosci obrazéw
syntezowanych od predkosci bitowej. Otrzymana w ten sposob funkcja QD = f(QP) pozwolitaby
okresli¢, jaka warto$¢ powinien przyjmowac indeks QD dla uzyskania maksymalnej jakosci widoku
syntezowanego przy danej predkosci bitowej. Przebadanie tego zagadnienia jest istotne dla prac nad
kompresja sekwencji wielowidokowych z glebia, gdyz pozwala na automatyczne wyznaczanie
odpowiednich warto$ci parametru QD w trakcie kodowania.

W toku badan nalezy zatem kolejno:

— wyznaczy¢ zalezno$¢ jakosci obrazéw syntezowanych od catkowitej predkosci bitowej (dla

obrazow 1 map glebi),

— wyznaczy¢ pary wartosci QP-QD dajace maksymalna jakos$¢ dla danej predkosci bitowej,

— wyznaczy¢ wzor pozwalajacy na automatyczne wyznaczenie wartosci QD.

5.2.1. Metodologia badan

W  celu wyznaczenia optymalnych par indeksow QP-QD przeprowadzone zostaty
wszechstronne badania na duzej probie sekwencji wielowidokowych. Badania polegaly na
kompresji obrazow i kompresji map glgbi a nastgpnie przeprowadzeniu procesu syntezy widoku
wirtualnego z wykorzystaniem zrekonstruowanych danych. Jako$¢ uzyskanego widoku wirtualnego
byta mierzona za pomoca miary PSNR dla luminancji. Jako obrazy odniesienia do pomiardéw
wykorzystywane byly obrazy wirtualne uzyskane z nieskompresowanych danych, oraz, jesli tylko
byto to mozliwe, dodatkowo wykonywany byt pomiar przez poréwnanie z widokiem z rzeczywistej
kamery umieszczonej w tym samym miejscu, z ktorego widok byt syntezowany. W tabeli 5.2

podane sa rozwazane w trakcie eksperymentu scenariusze. Szczegdlowy opis przebiegu
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eksperymentu wraz z opisem danych testowych zamieszczony jest w Aneksie III. Ze wzgledu na
che¢ zachowania jak najwigkszej ilosci szczegotdéw w rekonstruowanych mapach glebi oraz
ograniczenie dostepnych stopni swobody w konfiguracji eksperymentu, nie rozwazano tu
przypadkow ze zdecymowana mapa glebi.

Watpliwosci moze budzi¢ podana w tabeli 5.2 dlugo$¢ sekwencji testowe] wynoszaca jedynie
16 ramek. Wybor tak matej liczby ramek podyktowany byt wzgledami praktycznymi — wyraznie
krotszym niz dla sekwencji skladajacej si¢ ze 100 ramek czasem obliczen 1 mniejszym
zapotrzebowaniem na przestrzen dyskowa w trakcie przeprowadzania eksperymentow, co jest
bardzo istotne jesli wezmie si¢ pod uwagg liczbg przebadanych par parametréw QP-QD oraz duza
rozdzielczo$¢ sekwencji testowych (1920x1088 punktéow). Uzyskane dla tak krotkich sekwencji
wyniki nie odbiegaja od wynikow uzyskiwanych dla dtuzszych fragmentow tej samej sekwencji, co
zostato pokazane przez poréwnanie wynikow dla tej samej sekwencji z uzyciem 16 i nastepnie 100
ramek (scenariusze 5 i 6 z tabeli 5.2). Przebadany zostat rowniez wpltyw odleglosci migdzy
kamerami, z ktorych pochodza kompresowane sekwencje na jako$¢ sekwencji wirtualnej. Badanie
tej zaleznosci przeprowadzone zostato przez poréwnanie wynikow dla pary scenariuszy 4 1 5 oraz

dla pary scenariuszy 71 8.

Tabela 5.2. Scenariusze testowe wykorzystane w eksperymencie

Liczba  Numery Numer Liczba
Numer . . . 2 . .
. Nazwa sekwencji rozdzielczos¢ ramek na uzytych kamery uzytych
scenariusza )
sekund¢ kamer syntezowanej ramek
1 Book Arrival 1024 x 768 16,67 8110 9 100
2 Newspaper 1024 x 768 30 416 5 100
3 Undo Dancer 1920 x 1088 25 113 2 16
4 Poznan Hall 2 1920 x 1088 25 517 6 16
5 Poznan Hall2 1920 x 1088 25 6i7 W polowie 16
migdzy 617
6 Poznan Hall2 1920 x 1088 25 6i7 ~ Wpolowie 4,
miedzy 617
7 Poznan Street 1920 x 1088 25 3i5 4 16
8 Poznan Street 1920 x 1088 25 314 W polowie 16
migdzy 314

5.2.2. Wyniki eksperymentu

Uzyskane wyniki eksperymentu przedstawione sa w kolejnych punktach.
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W punkcie 5.2.2.1 przedstawione sa wyniki badan nad jakoscia sekwencji wielowidokowych z
glebia kompresowanych z uzyciem parametréw QP i QD o wartosci w zakresie od 10 do 51.

W punkcie 5.2.2.2 przedstawione sa wyniki badan nad doborem par parametréw QP i1 QD, dla
ktorych uzyskiwana jest maksymalna jakos$¢ przy okreslonej predkosci bitowej. Przedstawione sa
analizy parametréw strumieni bitowych uzyskiwanych dla dobranych par parametrow.

W punkcie 5.2.2.3 przedstawione sa wyniki prac zmierzajacych do okreslenia zalezno$ci

pomigdzy warto$ciami parametrow QP 1 QD.

5.2.2.1. Efektywnos¢ kompresji w zaleznosci od wyboru par QP-QD

Na przedstawionych ponizej wykresach zaprezentowane sa wykresy jakosci widoku
syntetycznego (PSNR luminancji w poréwnaniu z widokiem syntezowanym z nieskompresowanych
danych i w poréwnaniu z widokiem z rzeczywistej kamery) w funkcji catkowitej predkosci bitowe;j
przeznaczonej na transmisj¢ danych dwoch widokow 1 dwoch map gigbi. Badania przeprowadzone
byty dla réznych scenariuszy testowych, wymienionych w tabeli 5.2. Kolejne czerwone linie na
wykresach odpowiadaja wynikom uzyskanym dla statej warto$ci indeksu QP i1 zmieniajacej si¢
warto$ci indeksu QD. Utworzona w ten sposob rodzina krzywych dla wszystkich przebadanych
wartosci QP umozliwia stwierdzenie, ze dla tej samej predkosci bitowej mozliwe jest uzyskanie
roznej jakosci syntezowanego widoku. Dodatkowo zatem na wykresie umieszczona zostata

taczaca punkty pomiarowe o maksymalnej jako$ci dla danej predkosci bitowej. Dla tych
scenariuszy, w ktorych bylo to mozliwe, przedstawione sa dwa wykresy — na pierwszym
prezentowane sa wyniki pomiaru jako$ci uzyskane przez poréwnanie uzyskanego obrazu
syntetycznego do widoku syntezowanego z uzyciem nieskompresowanych danych, a na drugim —
przez poréwnanie do widoku z rzeczywistej kamery. Dla pozostalych scenariuszy prezentowany
jest jeden wykres, na ktorym prezentowane sa wyniki pomiaru jakosci uzyskane przez poréwnanie

do widoku syntezowanego z uzyciem nieskompresowanych danych.

79



Scenariusz 1
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Rysunek 5.28. PSNR luminancji widoku syntezowanego w odniesieniu do widoku syntezowanego z uzyciem
nieskompresowanych danych dla sekwencji Book Arrival wraz z linia wyznaczajaca maksymalng jako$¢ dla danej
predkosci bitowej.
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Rysunek 5.29. PSNR luminancji widoku syntezowanego w odniesieniu do rzeczywistego widoku z kamery dla
sekwencji Book Arrival wraz z linia wyznaczajaca maksymalna jako$¢ dla danej predkosci bitowe;.
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Scenariusz 2
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Rysunek 5.30. PSNR luminancji widoku syntezowanego w odniesieniu do widoku syntezowanego z uzyciem
nieskompresowanych danych dla sekwencji Newspaper wraz z linia wyznaczajaca maksymalng jakos$¢ dla danej
predkosci bitowe;.
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Rysunek 5.31. PSNR luminancji widoku syntezowanego w odniesieniu do rzeczywistego widoku z kamery dla
sekwencji Newspaper wraz z linia wyznaczajaca maksymalna jakos$¢ dla danej predkosci bitowe;.
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Scenariusz 3
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Rysunek 5.32. PSNR luminancji widoku syntezowanego w odniesieniu do widoku syntezowanego z uzyciem
nieskompresowanych danych dla sekwencji Undo Dancer wraz z linia wyznaczajaca maksymalna jako$¢ dla danej
predkosci bitowe;.
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Rysunek 5.33. PSNR luminancji widoku syntezowanego w odniesieniu do rzeczywistego widoku z kamery dla
sekwencji Undo Dancer wraz z linig wyznaczajaca maksymalng jakos$¢ dla danej predkosci bitowe;.
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Scenariusz 4
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Rysunek 5.34. PSNR luminancji widoku syntezowanego w odniesieniu do widoku syntezowanego z uzyciem
nieskompresowanych danych dla sekwencji Poznan Hall 2 wraz z liniag wyznaczajacq maksymalng jakos¢ dla
danej predkosci bitowe;.
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Rysunek 5.35. PSNR luminancji widoku syntezowanego w odniesieniu do rzeczywistego widoku z kamery dla
sekwencji Poznan Hall 2 wraz z liniag wyznaczajaca maksymalng jako$¢ dla danej predkosci bitowej. Zwigkszenie
predkosci bitowej powyzej 15 Mbit/s nie powoduje juz zwigkszenia jakoSci.
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Scenariusz 5
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Rysunek 5.36. PSNR luminancji widoku syntezowanego w odniesieniu do widoku syntezowanego z uzyciem
nieskompresowanych danych dla sekwencji Poznan Hall 2 wraz z liniag wyznaczajacq maksymalng jakos¢ dla
danej predkosci bitowe;.
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Scenariusz 6
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Rysunek 5.37. PSNR luminancji widoku syntezowanego w odniesieniu do widoku syntezowanego z uzyciem
nieskompresowanych danych dla sekwencji Poznan Hall 2 (100 ramek) wraz z linia wyznaczajaca maksymalna
dla danej predkosci bitowej jakos¢.
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Scenariusz 7
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Rysunek 5.38. PSNR luminancji widoku syntezowanego w odniesieniu do widoku syntezowanego z uzyciem
nieskompresowanych danych dla sekwencji Poznan Street wraz z liniag wyznaczajaca maksymalng jako$¢ dla
danej predkosci bitowe;.
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Rysunek 5.39. PSNR luminancji widoku syntezowanego w odniesieniu do rzeczywistego widoku z kamery dla
sekwencji Poznan Street wraz z linia wyznaczajaca maksymalna jako$¢ dla danej predkosci bitowe;.
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Scenariusz 8
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Rysunek 5.40. PSNR luminancji widoku syntezowanego w odniesieniu do widoku syntezowanego z uzyciem
nieskompresowanych danych dla sekwencji Poznan Street wraz z linia wyznaczajaca maksymalng jakos¢ dla
danej predkosci bitowe;.

W przedstawionych wynikach dostrzec mozna pewna prawidtowos$¢, powtarzajaca si¢ dla
kazdego z przebadanych scenariuszy. W przypadku pomiaru jako$ci z wykorzystaniem jako
odniesienia widoku syntezowanego z uzyciem nieskompresowanych danych, jako§¢ maksymalna
widoku syntezowanego (zielona linia) ro$nie monotonicznie wraz ze zwigkszaniem predkosci
bitowej. W przypadku pomiaru, w ktérym jako odniesienie uzyty zostal widok z rzeczywistej
kamery dostrzegalne jest inne zjawisko — maksymalna jako$¢ uzyskuje si¢ dla pewnej warto$ci
predkosci bitowej, wyraznie mniejszej od maksymalnej predkosci bitowej w danym scenariuszu. Na
wykresach warto$¢ ta odpowiada koncowi zielonej krzywej od strony wyzszych predkosci
bitowych. Zwigkszanie predkos$ci bitowej powyzej tej charakterystycznej wartosci nie prowadzi do
poprawy jakosci. Na przyktad dla wynikow pokazanych na rysunku 5.39 maksymalna jako$¢
uzyskuje si¢ dla przeptywnosci okoto 45 Mbit/s. Zwigkszanie predkosci bitowej ponad t¢ wartos¢
nie powoduje juz poprawy jakosci syntezowanego widoku. Daje si¢ zatem zaobserwowac nasycenie
warto$ci miary jako$ci w opisywanym przypadku. Ograniczeniem w tym wypadku jest zapewne
proces syntezy widoku, ktory mimo otrzymywania na wejsciu danych coraz blizszych oryginalnym
nie jest w stanie wygenerowa¢ widoku wirtualnego lepszej jakosci. Drugim czynnikiem

ograniczajacym jest niewystarczajaca dokladno$¢ wyznaczania map gigbi (nie dotyczy to
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scenariusza 3, w ktérym wykorzystana jest sekwencja z doktadna mapa glebi).

W przypadku poréwnania z widokiem z rzeczywistej kamery daje si¢ zaobserwowac ciekawe
zjawisko — dla kazdego ustalonego indeksu QP (jedna z czerwonych krzywych na wykresie) istnieje
optymalna warto$¢ indeksu QD, dla ktérej PSNR luminancji przyjmuje warto$¢ maksymalna.
Najwyrazniej widoczne jest to na powyzszych wykresach dla scenariuszy 2, 3 oraz 7 — rysunki 5.31,
5.33, 5.39. Zachowanie takie powodowane jest przez opisane juz w punkcie 5.1.4.2 zjawisko —
kompresja wprowadza do mapy glebi znieksztatcenia, ktére moga sprawié, ze obraz syntezowany z
uzyciem zrekonstruowanych danych bedzie bardziej przypominat obraz z rzeczywistej kamery niz
w przypadku wykorzystania oryginalnej mapy glgbi. Dodatkowe, spowodowane przez
znieksztalcenia wprowadzane przez kompresj¢, wygladzenie obrazu mapy glebi poprawia tu jakosé
syntezowanego widoku.

Co ciekawe, globalne maksimum dla danej predkosci bitowej (czyli punkt lezacy na zielonej
linii) nie zawsze jest jednoczesnie maksimum jakos$ci mozliwej do uzyskania dla takiego samego
QP. Znaczy to, ze maksima linii czerwonych nie zawsze leza na zielonej linii optymalnej jako$ci na
powyzszych wykresach. Jest to widoczne dla matych predkosci bitowych (dobra ilustracja sa tu na
przyktad rysunki 5.28, 5.39).

W przypadku poréwnania do widoku syntezowanego z uzyciem nieskompresowanych danych
nie obserwuje si¢ zjawiska nasycania warto$ci miary jako$ci — jako$¢ zmienia si¢ W sposob
monotoniczny w catym zakresie indeksow QD. Jakiekolwiek znieksztalcenie wprowadzone do
obrazu mapy glebi sprawia tutaj, ze wynikowy obraz syntetyczny rdzni si¢ od obrazu odniesienia.

Jak juz bylo to wspomniane, scenariusze 5 i 6 roznia si¢ jedynie liczba klatek uzytych w
eksperymencie. Te dwa scenariusze shuzyty sprawdzeniu, czy mozliwe jest wykorzystanie krotkich
sekwencji (o dlugosci pojedynczej grupy obrazow — GOP) do okreslenia optymalnych par indeksow
QP-QD. Wykorzystanie krotkich sekwencji jest uzasadnione znacznym skrdceniem czasu obliczen i
zmniejszeniem wymagane] przestrzeni dyskowej, jak rowniez daje nadziejg¢ na mozliwos¢
praktycznego wykorzystania wynikow prowadzonych badan. Por6wnanie wynikow dla scenariuszy
5 oraz 6 pozwala stwierdzi¢, ze wyniki sa bardzo podobne — krzywe zachowuja takie same cechy
(ksztatt i utozenie) w obu przypadkach. Rowniez wartosci miary jakosci sa podobne (dla wigkszosci
punktow roznica jakosci wynosi mniej niz 0,5 dB przy réznicy predkosci bitowej o mniej niz 5%).
Pozwala to zaktada¢, ze na podstawie krétkiego fragmentu sekwencji mozna bedzie z wystarczajaca

doktadnos$cia oszacowac charakterystyki kodowania dla dtuzszych fragmentow sekwencji.
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5.2.2.2. Optymalne pary QP-QD

Po wyznaczeniu przebiegu krzywej maksymalnej dla danej predkosci bitowej jako$ci (zielona
linia na wykresach od 5.28 do 5.40), kolejnym krokiem jest ustalenie, jakim parom indekséw QP-
QD odpowiadaja kolejne punkty wyznaczajace t¢ krzywa. Zauwazy¢ nalezy, ze dla kazdej pary
wartosci parametrow QP 1 QD otrzymywany jest strumien o okreslonej predkosci bitowej. Wiele
roznych par QP-QD daje strumienie o zblizonej prgdkosci bitowej, lecz rézniacych si¢ jakoscia
widokow syntetycznych otrzymywanych ze zrekonstruowanych danych. Nalezy zatem wyznaczy¢
takie pary QP-QD, ktore daja najlepsza jakos$¢ obrazow syntezowanych dla danej predkosci bitowe;.

Analiza wynikow eksperymentu pozwala przygotowa¢ odpowiednie dane. Na ponizszych
rysunkach (od 5.41 do 5.61) prezentowane sa wykresy miary jako$ci w zalezno$ci od wartosci
parametréw QP i QD wraz z zaznaczong linia taczaca pary QP-QD dajace maksymalna jakos¢ dla
danej predkosci bitowej. Poruszanie si¢ wzdtuz linii, widocznej na rysunkach ponizej, w kierunku
rosnacych wartos$ci miary jakosci odpowiada poruszaniu si¢ wzdtuz zielonej krzywej w kierunku
rosnacej predkosci bitowej na rysunkach od 5.28 do 5.40. Na rysunkach kazdy wezet siatki
odpowiada jednemu punktowi pomiarowemu. Wyniki dla kolejnych badanych scenariuszy

przedstawione sa na kolejnych stronach.
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Rysunek 5.41. Zalezno$¢ jakosci widoku wirtualnego od wartosci indeksow QP 1 QD dla sekwencji Book Arrival
(scenariusz 1). Zaznaczona linia taczaca pary optymalne. Jako$¢ mierzona miara PSNR z odniesieniem do widoku
wirtualnego wygenerowanego z nieskompresowanych danych.
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Rysunek 5.42. Zalezno$¢ jakosci widoku wirtualnego od wartosci indeksow QP 1 QD dla sekwencji Book Arrival
(scenariusz 1) wraz z linia taczaca optymalne pary. Jako$¢ mierzona miara PSNR z odniesieniem do widoku z
rzeczywistej kamery.
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Rysunek 5.43. Linie taczace punkty pomiarowe odpowiadajace optymalnym parom indeksow QP-QD dla
sekwencji Book Arrival (scenariusz 1). Por6wnanie danych z rysunkdow 5.41 (wirtualne) i 5.42 (oryginalne).
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Rysunek 5.44. Zalezno$¢ jakosci widoku wirtualnego od wartosci indeksow QP 1 QD dla sekwencji Newspaper
(scenariusz 2). Zaznaczona linia taczaca optymalne pary. Jako$¢ mierzona miara PSNR z odniesieniem do widoku
wirtualnego wygenerowanego z nieskompresowanych danych.
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Rysunek 5.45. Zalezno$¢ jakosci widoku wirtualnego od wartosci indeksow QP 1 QD dla sekwencji Newspaper
(scenariusz 2). Jako$¢ mierzona miara PSNR z odniesieniem do widoku z rzeczywistej kamery.
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Rysunek 5.46. Linie taczace punkty pomiarowe odpowiadajace optymalnym parom indeksow QP-QD dla
sekwencji Newspaper (scenariusz 2). Poréwnanie danych z rysunkow 5.44 (wirtualne) i 5.45 (oryginalne).
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Rysunek 5.47. Zalezno$¢ jakosci widoku wirtualnego od wartos$ci indeksow QP 1 QD dla sekwencji Undo Dancer
(scenariusz 3). Zaznaczona linia taczaca optymalne pary. Jako$¢ mierzona miara PSNR z odniesieniem do widoku
wirtualnego wygenerowanego z nieskompresowanych danych.
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Rysunek 5.48. Zalezno$¢ jakosci widoku wirtualnego od wartos$ci indeksow QP 1 QD dla sekwencji Undo Dancer
(scenariusz 3). Zaznaczona linia taczaca optymalne pary. Jako$¢ mierzona miara PSNR z odniesieniem do widoku
z rzeczywistej kamery.
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Rysunek 5.49. Linie taczace punkty pomiarowe odpowiadajace optymalnym parom indeksow QP-QD dla
sekwencji Undo Dancer (scenariusz 3). Porownanie danych z rysunkow 5.47 (wirtualne) i 5.48 (oryginalne).

95



PSNR [dB] ———
Najlepsze pary QP-QD

PSNR [dB] 36

34

32

30

’0"0";' ""'"' o2
535>
=
LT
RG22 TALAS
2522 L2

10

Rysunek 5.50. Zalezno$¢ jakosci widoku wirtualnego od wartosci indeksow QP 1 QD dla sekwencji Poznan Hall 2
(scenariusz 4). Zaznaczona linia taczaca optymalne pary. Jako$¢ mierzona miara PSNR z odniesieniem do widoku
wirtualnego wygenerowanego z nieskompresowanych danych.
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Rysunek 5.51. Zalezno$¢ jakosci widoku wirtualnego od wartosci indeksow QP 1 QD dla sekwencji Poznan Hall 2
(scenariusz 4). Zaznaczona linia taczaca optymalne pary. Jako$¢ mierzona miara PSNR z odniesieniem do widoku
z rzeczywistej kamery.
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Rysunek 5.52. Linie taczace punkty pomiarowe odpowiadajace optymalnym parom indeksow QP-QD dla
sekwencji Poznan Hall 2 (scenariusz 4). Pordwnanie danych z rysunkow 5.50 (wirtualne) 1 5.51 (oryginalne).
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Rysunek 5.53. Zalezno$¢ jakosci widoku wirtualnego od wartosci indeksow QP 1 QD dla sekwencji Poznan Hall 2
(scenariusz 5). Zaznaczona linia taczaca optymalne pary. Jako$¢ mierzona miara PSNR z odniesieniem do widoku
wirtualnego wygenerowanego z nieskompresowanych danych.
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Rysunek 5.54. Linie taczace punkty pomiarowe odpowiadajace optymalnym parom indekséw QP-QD dla
sekwencji Poznan Hall 2 (scenariusz 5). Z wykorzystaniem miary jakosci liczonej w odniesieniu do widoku
wirtualnego.
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Rysunek 5.55. Zalezno$¢ jakosci widoku wirtualnego od wartosci indeksow QP 1 QD dla sekwencji Poznan Hall 2
(scenariusz 6). Zaznaczona linia taczaca optymalne pary. Jako$¢ mierzona miara PSNR z odniesieniem do widoku
wirtualnego wygenerowanego z nieskompresowanych danych.
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Rysunek 5.56. Linie taczace punkty pomiarowe odpowiadajace optymalnym parom indekséw QP-QD dla
sekwencji Poznan Hall 2 (scenariusz 6). Z wykorzystaniem miary jakosci liczonej w odniesieniu do widoku
wirtualnego.
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Rysunek 5.57. Zalezno$¢ jakosci widoku wirtualnego od warto$ci indekséw QP 1 QD dla sekwencji Poznan Street
(scenariusz 7). Zaznaczona linia taczaca optymalne pary. Jako$¢ mierzona miara PSNR z odniesieniem do widoku
wirtualnego wygenerowanego z nieskompresowanych danych.
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Rysunek 5.58. Zalezno$¢ jakosci widoku wirtualnego od warto$ci indekséw QP 1 QD dla sekwencji Poznan Street
(scenariusz 7). Zaznaczona linia taczaca optymalne pary. Jako$¢ mierzona miara PSNR z odniesieniem do widoku
z rzeczywistej kamery.
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Rysunek 5.59. Linie taczace punkty pomiarowe odpowiadajace optymalnym parom indeksow QP-QD dla
sekwencji Poznan Street (scenariusz 7). Pordéwnanie danych z rysunkow 5.57 (wirtualne) 1 5.58 (oryginalne).
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Rysunek 5.60. Zalezno$¢ jakosci widoku wirtualnego od warto$ci indekséw QP 1 QD dla sekwencji Poznan Street
(scenariusz 8). Zaznaczona linia taczaca optymalne pary. Jako$¢ mierzona miara PSNR z odniesieniem do widoku
wirtualnego wygenerowanego z nieskompresowanych danych.

PSNR [dB]
Najlepsze pary QP-QD ———

AWAYAY 50
\

NEEE
MEEE
ot ]

CH
CH
-

45

40

A\ 35

30 Qb

25

20

15

PSNR [dB] a8 i 10

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Qp

Rysunek 5.61. Linie taczace punkty pomiarowe odpowiadajace optymalnym parom indekséw QP-QD dla
sekwencji Poznan Street (scenariusz 8). Z wykorzystaniem miary jakosci liczonej w odniesieniu do widoku
wirtualnego.
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Podsumowujac przedstawione wyniki nalezy zwrdci¢ uwagg na nastgpujace wnioski.

Wyniki dla scenariuszy 4 i 5 sa bardzo podobne. Rowniez wyniki dla scenariuszy 7 i 8 cechuja
si¢ duzym podobienstwem. W obu przypadkach wigksze warto$ci miary jakosci uzyskuje si¢ dla
scenariusza, w ktorym kamery ustawione sa blizej siebie (kompresji poddawane sa sekwencje z
kamer o numerach rézniacych si¢ o 1, czyli z sasiednich kamer). Wynika z tego, ze:

— im mniejsza odleglo$¢ widoku syntetycznego od rzeczywistych kamer, z ktérych pochodza
dane wejsciowe, tym wyzsza jakos¢ widoku wirtualnego. Jest to dos¢ tatwe do uzasadnienia,
bowiem im mniejsze sa odlegtosci, tym mniejsze przesunigcia musi wprowadzi¢ algorytm
syntezy do widoku wirtualnego, a wobec tego jakiekolwiek bledy czy znieksztatcenia
ujawniaja si¢ w znacznie mniejszym stopniu,

— wybor optymalnych par indeksow QP-QD jest uzalezniony od tresci sekwencji w znacznie

wigkszym stopniu niz od odlegtos$ci migdzy kamerami rzeczywistymi a wirtualna.

Wyniki dla sekwencji syntetycznej (Undo Dancer — scenariusz 3) odbiegaja nieco od
pozostatych. Warto w tym miejscu przypomnie¢, ze dla tej sekwencji dostgpna jest idealna,
pozbawiona btedow mapa glebi. Wobec tego zrozumiatym jest, ze wybor indeksu QD ma znacznie
wigkszy wplyw na jako$¢ widoku wirtualnego w porownaniu do innych rozpatrywanych
scenariuszy. Wigkszy wptyw wartosci indeksu QD dobrze wida¢ na rysunku 5.49 — optymalne pary
QP-QD charakteryzuja si¢ wigksza zmiennoscia indeksu QD dla statej wartosci QP.

Wykresy prezentujace optymalne pary QP-QD dla wszystkich przebadanych scenariuszy maja
wspolna ceche — zwigkszanie jakos$ci obrazéw syntetycznych uzyskiwanych ze zrekonstruowanych
danych polega w przewazajacej wigkszos$ci przypadkdéw na zmniejszeniu warto$ci indeksu QD przy
utrzymaniu tego samego indeksu QP lub tez na zmniejszeniu wartosci indeksu QP przy
jednoczesnym zmniejszeniu wartosci indeksu QD. Bardzo rzadko zwigkszenie jako$ci wiaze si¢ ze
zmiang warto$ci indeksow w inny sposob (na przyktad zmniejszenie wartosci QP przy statym QD).

Zaskakujacy moze by¢ fakt, ze wartosci miary PSNR uzyskiwane dla sekwencji ,,Undo Dancer”
nie odbiegaja od warto$ci uzyskiwanych dla innych sekwencji, i to pomimo korzystania z idealnych
map glebi. Oznacza to, ze obecnie stosowane metody nie zapewniaja uzyskania poprawnego obrazu
syntezy nawet z uzyciem bezbl¢dnych map glebi.

Ciekawa obserwacja wynika z analizy stosunku predkosci bitowych poswigconych transmisji
danych o obrazach map glebi do catosci strumienia. Na rysunkach od 5.62 do 5.69 przedstawione sa
wykresy obrazujace t¢ warto$¢ dla uzyskiwanych w eksperymentach warto$ci predkosci bitowych i

warto$ci miary jakosci PSNR.
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Rysunek 5.62. Optymalny stosunek predkosci bitowej dla glgbi w stosunku do sumarycznej predkosci bitowej w
zaleznosci od miary jakosci widoku syntetycznego (a) i od catkowitej predkosci bitowej (b). Sekwencja Book
Arrival (scenariusz 1).
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Rysunek 5.63. Optymalny stosunek predkosci bitowej dla glebi w stosunku do sumarycznej predkosci bitowej w
zaleznosci od miary jako$ci widoku syntetycznego (a) i od catkowitej predkosci bitowej (b). Sekwencja
Newspaper (scenariusz 2).
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Rysunek 5.64. Optymalny stosunek predkosci bitowej dla glgbi w stosunku do sumarycznej predkosci bitowej w
zaleznosci od miary jako$ci widoku syntetycznego (a) i od catkowitej predkosci bitowej (b). Sekwencja Undo
Dancer (scenariusz 3).
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Rysunek 5.65. Optymalny stosunek predkosci bitowej dla glgbi w stosunku do sumarycznej predkosci bitowej w
zaleznosci od miary jakosci widoku syntetycznego (a) i od catkowitej predkosci bitowej (b). Sekwencja Poznan
Hall 2 (scenariusz 4).

107



0.6

0.5 i i
S I “
> 1
3 c‘ |
2 "'\ s
5 04l / \‘H 1
= [
2 [ [
@ Il w
o i |
7 /- ’
> 1
g N
2 i I I
> (o ‘
£ 02} O I A ‘ ;
© N | | ‘;‘\\ /) Il u\\\‘\ il iy
§~ *7’\"\" ,‘\\ ) “\ {" )/ 1 ‘\ ‘/‘M‘V/“V ‘/“\/ ,H !“““\ ! ‘//
g UL AR VR /
© VT /
L | \IV | A
0.1} ' \ i
V
L/\\/w
L
0
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
PSNR widoku syntetycznego [dB]
a)
0.6
0.5 E
|
S I
> i [t
z !
2 M1y
o 04+ || ‘f k
3 iL
£ Il
3 (ol
£ N
~ 0.3 | j\‘ﬁ‘ )
g Pl
2 ‘ V \
[e] \ 1
% W\
2 |
£ 0.2 i
©
£
Z
joN
o
0.1 i
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Catkowita predko$é bitowa [Mbit/s]
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Rysunek 5.66. Optymalny stosunek predkosci bitowej dla glgbi w stosunku do sumarycznej predkosci bitowej w
zaleznosci od miary jakosci widoku syntetycznego (a) i od catkowitej predkosci bitowej (b). Sekwencja Poznan
Hall 2 (scenariusz 5).

108



0.6

0.5 E
. (i
o | (I
> ‘ MV‘\
: i
b | ““ I ‘
5 o4t FI .
3 In
o n "
4 | ‘
3 i
5 T -
5 03¢ I ;“H | 1
i /
S I /|
«n IR ! |
i) ' | “,A
d iy f'\
S 02t | " "M“ I/ ‘ 1
© : 'LJ\\ \ “ ,“ /\‘/\ /w“‘ ,\/ 1 ‘\ w
§- \ ‘M/“/\ /‘ ‘H V
I3 - / M
o
|
0.1 + 2 ‘ i
\//‘\
4|
L/,A\V/
L~
0
32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
PSNR widoku syntetycznego [dB]
a)
0.6
0.5 E
[t
S \‘ i
> It
3 [MHKE |
2 iv I
) 0.4 | \;\‘ e
3 | ' |
o ] |
~ I
© I
3 |
S o3|, -
[ N\
S I\
2 I\
o] \ W\
+ \
2 \
r% 0.2 \\ A 7
\\
B "\,
& \_J\
0.1 \ 1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Catkowita predko$é bitowa [Mbit/s]

b)

Rysunek 5.67. Optymalny stosunek predkosci bitowej dla glgbi w stosunku do sumarycznej predkosci bitowej w
zaleznosci od miary jakosci widoku syntetycznego (a) i od catkowitej predkosci bitowej (b). Sekwencja Poznan
Hall 2 (scenariusz 6).
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b)

Rysunek 5.68. Optymalny stosunek predkosci bitowej dla glgbi w stosunku do sumarycznej predkosci bitowej w
zaleznosci od miary jakosci widoku syntetycznego (a) i od catkowitej predkosci bitowej (b). Sekwencja Poznan
Street (scenariusz 7).
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b)

Rysunek 5.69. Optymalny stosunek predkosci bitowej dla glgbi w stosunku do sumarycznej predkosci bitowej w
zaleznosci od miary jakosci widoku syntetycznego (a) i od catkowitej predkosci bitowej (b). Sekwencja Poznan
Street (scenariusz 8).
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Na wykresach od 5.62 do 5.69 wida¢, ze, co moze by¢ nieco zaskakujace, dla uzyskania
najlepszej jakosci dla zatozonej predkosci bitowej syntezowanego widoku wirtualnego moze okazaé
si¢ konieczne poswigcenie wigcej niz potowy predkosci bitowej na transmisj¢ map gigbi. Efekt ten
jest widoczny dla przypadkéw, w ktorych PSNR liczony jest na drodze porownania z widokiem
syntezowanym z uzyciem nieskompresowanych danych. Dla przypadkow, dla ktérych obliczenia
miary jako$ci dokonuje si¢ przez poréwnanie uzyskanego widoku z widokiem z rzeczywistej
kamery, nie dochodzi do takich sytuacji. Jednak nawet wtedy stosunek predkosci bitowych
dochodzi do zaskakujacych warto$ci bliskich 50% caltkowitej predkosci bitowe;.

Zjawisko takie jest zaskakujace, poniewaz mapy glebi zdaja sig¢ nie§¢ znacznie mniej informacji
niz obrazy, a do tego, jak zostalo to pokazane w punkcie 5.1.4.1, ich kompresja jest bardziej
efektywna niz kompresja obrazéw. Mimo tego, do uzyskania dobrej jakosci obrazu syntetycznego
konieczne okazuje si¢ zapewnienie odpowiednio dobrej jako$ci rekonstruowanego obrazu mapy
glebi. O ile da si¢ wytlumaczy¢ duze wartosci stosunku predkosci bitowych dla matej catkowitej
predkosci bitowej (w takim wypadku zar6wno strumienie obrazéw jak i map glebi sa mate i w duzej
mierze sktadaja si¢ z informacji sterujacych), to znacznie bardziej zaskakujace jest pojawianie si¢
wyraznego maksimum tej wartosci dla stosunkowo duzych warto$ci catkowitej predkosci bitowe;.
Wytlumaczeniem w tym wypadku moze by¢ pewne ciekawe zjawisko, zaobserwowane w trakcie
prowadzonych prac. Okazuje si¢ bowiem, ze o jakosci obrazu syntezowanego w ogoélnosci (W
wigkszosci przypadkow) decyduje jakos¢ obrazu uzytego do przeprowadzenia procesu syntezy.
Jako$¢ map glebi okazuje si¢ mie¢ znacznie mniejsze znaczenie (jest to szczegdlnie widoczne w
badaniach subiektywnych) dla ostatecznej oceny jako$ci obrazu syntetycznego. Dla duzych
predkosci bitowych uzyskiwane sa dobre jako$ci obrazu, co pociaga za soba dobre jako$ci obrazu
syntetycznego. Jednak wraz z rosnaca jakoscia obrazu, coraz wyrazniej] w obrazie syntezowanym
widoczne staja si¢ btedy wynikajace z zaklocen w mapach glebi. Zwigkszanie jakos$ci obrazu przy
zachowaniu jako$ci map glebi nie daje od tego momentu tak duzego przyrostu jakosci obrazu
syntezowanego. Z tego powodu konieczne staje si¢ zwigkszanie predkosci bitowej poswigcanej

transmisji map glebi, aby moc poprawi¢ jakos$¢ obrazu syntezowanego.

5.2.2.3. Wyznaczenie zaleznosci QD = f(QP)

Z zaprezentowanych w punkcie 5.1.4.2 wynikéw mozna wysnu¢ wnioski dotyczace zaleznosci
optymalnej wartosci indeksu QD od wartosci indeksu QP. Wyniki uzyskane dla dwu uzywanych w
pracy sposobow oceny jakosci widoku syntetycznego nalezy rozpatrywaé oddzielnie, gdyz

charakter zaleznosci QD = f(QP) jest dla nich nieco odmienny. Zaleznie od wybranego sposobu
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oceny jako$ci nalezy wigc uzy¢ innego, odpowiedniego dla danej metody, wzoru.

W celu wyznaczenia krzywych przyblizajacych zalezno$¢ optymalnych indeksow QD od QP
wyznaczone zostaly, metoda regresji liniowej, funkcje drugiego stopnia przyblizajace uzyskane w
eksperymencie warto$ci dla par parametrow QP-QD. Dla kazdego scenariusza wyznaczona zostata
oddzielna krzywa, ktorej przebieg odzwierciedla przyblizone potozenie optymalnych par na
ptaszczyznie parametrow QP oraz QD. Wykresy wraz z odpowiednimi wzorami przedstawione
zostaly na rysunkach ponizej, oddzielnie dla przypadkow, dla ktorych jako$¢ mierzona byta przez
porownanie otrzymanego widoku z widokiem syntezowanym z nieskompresowanych danych i

oddzielnie dla poréwnania z widokiem z rzeczywistej kamery.

Pomiar jakosci przez porownanie z widokiem syntetycznym

Jako pierwsze zbadane zostaly pary wyznaczone dla przypadkéw, gdy miara jakosci liczona
byta w odniesieniu do widoku syntezowanego z uzyciem nieskompresowanych danych. Na
wykresach z rysunkow od 5.70 do 5.77 przedstawione sa uzyskane wyniki. Dla kazdego
scenariusza podana zostala rowniez warto$¢ wspoOtczynnika determinacji R®, ktorego warto$é
$wiadczy o jako$ci przyblizenia danych pomiarowych przez krzywa regresji [Ciec 07][Koro 09].
Wspdtczynnik ten wyznaczany jest z ponizszego wzoru (5.3):

> [QD-QDf

R=- ; 53
Z (QDi_®)2 ( )

i

gdzie:
i — liczba par QP-QD,
6[3 - warto$¢ QD wyliczona z pomoca wyznaczonego wzoru QD = f(QP),

QD - warto$¢ $rednia QD.

Im warto$¢ tego wspotczynnika blizsza jest jednosci, tym lepsze jest dopasowanie krzywej
regresji do uzyskanych punktéw eksperymentalnych.

Oznaczenia na rysunkach od 5.70 do 5.77 sa nastgpujace:

— linia A — czerwona — wyznacza przebieg krzywej wyznaczonej za pomoca regresji liniowej
z cato$ci danych (QP z zakresu od 10 do 51),

— linia B — zielona — wyznacza przebieg krzywej wyznaczonej za pomoca regresji liniowej z
czesci danych (QP z zakresu od 17 do 51),

— niebieskie punkty — punkty oznaczajace optymalne pary QP-QD.
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w0 dla linii A:
QD=-0,0231-QP*+2,5745-QP— 18,728
» R*=0,9532
20 dla linii B:
- QD=-0,041-QP*+3,8024-QP—38,281
o] R*=0,9652
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50

45

40

35

ab dla linii A:
. QD=-0,01855-QP*+2,4103-QP—22,5911
R*=0,965
2 W4 dla linii B:
15 / QD =—-0,02765-QP>+3,0548-QP—33,2524
10 = R*=0,9734

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Qp

Rysunek 5.71. Przyblizona zalezno$¢ QD=f(QP) dla optymalnych par w scenariuszu 2 (sekwencja Newspaper).

50 O‘OOQOQIOy
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. 1333337 2438
© 3 1337 243231 dla linii A:
"~ 2
. QD=-0,0008-QP"+1,1722-QP—7,9863
25 0 bt 2
S R°=0,8864
» . / dla linii B:
[ X) (X ]
2
15 i i QD=-0,01662-QP"+2,4151-QP—29,049
..::::K.:{::::r >
mrooooo (27422222 R :0’8892
10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Rysunek 5.72. Przyblizona zalezno§¢ QD=f(QP) dla optymalnych par w scenariuszu 3 (sekwencja Undo Dancer).
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dla linii A:
QD=0,0171-QP*+0,2197-QP+2,7581

R’=0,9222
dla linii B:
QD=-0,006-QP+1,8289-QP—23,934
R*=0,9289

50

45

0

35

@ 1 dla linii A:
QD =0,0049-QP*>+0,9328-QP—3,1613
® R*=0913
20 Y dla linii B:
5 | ssrresled QD=-0,02676-QP*+3,1163-QP—38,5598
, sEEpsEIAL R*=0,9341

10 15 20 25 30 35 40 45 50
QP

Rysunek 5.74. Przyblizona zalezno$¢ QD=f(QP) dla optymalnych par w scenariuszu 5 (sekwencja Poznan Hall 2).
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$ /;/ dla linii A:
QD 30 *e 'Y,
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v

QD=0,0053-QP’+0,8945-QP—3,8828

& / R*=0,931

20 % dla linii B:

sl /7 QD=-0,0219-QP’+2,8353-QP—36,364
WpEssss. i) (3TN R*=0,9483

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Rysunek 5.75. Przyblizona zalezno$¢ QD=f(QP) dla optymalnych par w scenariuszu 6 (sekwencja Poznan Hall 2).
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35
// dla linii A:
QD 3 b /
*

P QD=0,0027-QP’+1,4809-QP— 14,415
. / R’=0,9483
0 B4 dla linii B:
i e QD=-0,02143-QP”+2,8526-QP—38,1798

7 R*=0,9670

ooooooooooooooo

50

Py
45
e (R
oooooo
X .

’ o dla linii A:
i / QD=-0,0395-QP*+3,6837-QP—35,843
. i R’=0,9565
. / dla linii B:
Vi QD=-0,05023-QP>+4,4333-QP — 48,0555
A4 R>=0,96579

Rysunek 5.77. Przyblizona zalezno$¢ QD=f(QP) dla optymalnych par w scenariuszu 8 (sekwencja Poznan Street).

Przedstawione na powyzszych wykresach czerwone krzywe regresji maja rozny przebieg dla
rozpatrzonych scenariuszy. Daje si¢ jednak zauwazy¢, Ze wyraznie zaznacza si¢ pewna
prawidlowos¢ dotyczaca optymalnych par QP-QD dla warto$ci parametréw QP wigkszych od okoto
17 (zielona krzywa). Dla wszystkich scenariuszy obserwuje si¢ w tym wypadku bardzo podobne
rozlozenie punktow odpowiadajacych optymalnym parom QP-QD. Wydaje si¢ zatem celowe
wyznaczenie uogélnionej krzywej, za pomoca ktorej mozna przyblizy¢ optymalne warto$ci indeksu
QD dla kazdego z przebadanych scenariuszy. Krzywa taka moze by¢ wyznaczona poprzez
wyznaczenie krzywej regresji dla wszystkich par QP-QD dla wszystkich sekwencji.

Przebieg uogolnionej krzywej regresji dla przedzialu wartos$ci indeksu QP od 17 do 51
zaprezentowany zostal wraz z punktami odpowiadajacymi optymalnym parom QP-QD dla
przebadanych sekwencji na rysunku 5.78. Nasycenie barwy punktu odpowiada czgstosci jego

wystgpowania w wynikach dla rozpatrzonych scenariuszy. Poniewaz rozpatrzono 8 scenariuszy,

116



kazdy punkt moze wystapi¢ maksymalnie 8 razy i tylokrotne powtorzenie odpowiada najwigkszemu

nasyceniu koloru punktu.

50

45

40

35

dla czerwonej liniii:
QD=-0,0216-QP*+2,6872-QP — 29,876
R*=0,8521

25

20

15

10

10

Rysunek 5.78. Optymalne pary indeksow QP-QD dla wszystkich rozpatrywanych scenariuszy (dane taczne) w
przedziale QP od 17 do 51.

Dla wartosci indeksu QP z przedziatu od 10 do 16 dla wszystkich scenariuszy obserwuje si¢
podobne utozenie punktow odpowiadajacych optymalnym parom QP-QD. Dla tego zakresu
obserwuje si¢ utrzymywanie warto$ci optymalnego indeksu QD na statym poziomie zblizonym do
wartosci minimalnych z rozpatrywanego zbioru. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze temu
przedzialowi wartosci indeksu QP odpowiadaja predkosci bitowe rzedu powyzej 10 Mbit/s
potrzebne do transmisji 2 widokdw wraz z mapami glgbi (a zatem o ograniczonym praktycznym

znaczeniu), jak pokazane zostato to na rysunku 5.79.
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Rysunek 5.79. Potozenie punktéw odpowiadajacych tym samym optymalnym parom QP-QD na wykresach
prezentowanych w pracy.
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dla czerwonej liniii:
25 QD =-0,0199-QP*+0,5854-QP+7,4142
R*=0,0091

20

15

10 ¢
10 15 20 25 30 35 40 45 50
QP

Rysunek 5.80. Optymalne pary indeksow QP-QD dla wszystkich rozpatrywanych scenariuszy (dane taczne) w
przedziale QP od 10 do 16.

Jak wida¢ na rysunku 5.80, dla warto$ci QP mniejszych niz 17, krzywa regresji przyjmuje
wartos$ci, ktore po zaokragleniu w dot wynosza 11. Warto zwrdci¢ uwagg, ze uzyskana w tym
przypadku warto$¢ wspotczynnika determinacji R® jest bardzo mata, i $wiadczy o tym, ze
wyznaczona zalezno$¢ stabo przybliza punkty uzyskane w eksperymencie. Uprawnione wydaje si¢
by¢ twierdzenie o moznosci zastosowania w zakresie warto$ci indeksu QP z przedziatu od 10 do 16
statej warto$ci QD rownej 11.

W przypadkach, gdy miara jako$sci PSNR wyznaczana jest przez poroéwnanie z obrazem

syntezowanym z nieskompresowanych danych warto§¢ QD w zaleznosci od QP okreslona moze
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by¢ zatem ponizsza zalezno$cia:

|—0,0216-QP*+2,6872-QP—29,876+0,5| dla QP>16
QD= . (5.4)
11 dlaQP<16

Pomiar jakosci przez porownanie z widokiem z rzeczywistej kamery

W drugiej kolejnos$ci przebadane zostaly optymalne pary warto$ci QP-QD dla przypadkow, gdy
jako$¢ generowanego widoku wyznaczana byla na podstawie poréwnania z widokiem z

rzeczywistej kamery. Na wykresach z rysunkow od 5.81 do 5.85 przedstawione sa wyniki.

Oznaczenia na rysunkach od 5.81 do 5.85 sa nastgpujace:

— linia A — czerwona — wyznacza przebieg krzywej wyznaczonej za pomoca regresji liniowej
z cato$ci danych (QP z zakresu od 10 do 51),

— linia B — zielona — wyznacza przebieg krzywej wyznaczonej za pomoca regresji liniowej z
czesci danych (QP z zakresu od 27 do 51),

— niebieskie punkty — punkty oznaczajace optymalne pary QP-QD.

. 3?2 G LAt
40 s
35 AAZZ» $ A::..‘ . .o

##gg}k ¢ dla linii A:

v 30 / QD=-0,0149-QP*+1,75365-QP —0,9295
) e R*=0,9151
0 fores dla linii B:
. / QD=-0,0349-QP*+3,2937-QP—27,789
R*=0,8564
10 T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50
ap

Rysunek 5.81. Przyblizona zalezno$¢ QD=f(QP) dla optymalnych par w scenariuszu 1 (sekwencja Book Arrival).
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dla linii A:
QD=-0,00651-QP*+1,2568-QP —4,4915
R’=0,923

dla linii B:
QD=-0,0137-QP*+1,8226-QP—6,3907
R’=0,9034

Rysunek 5.82. Przyblizona zalezno$¢ QD=f(QP) dla optymalnych par w scenariuszu 2 (sekwencja Newspaper).
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Rysunek 5.83.

dla linii A:

QD=0,01389-QP°—0,1967-QP+ 26,329
R*=0,7923

dla linii B:

QD=-0,00047-QP*+0,9215-QP+5,1195
R’=0,6994

Przyblizona zalezno$¢ QD=f(QP) dla optymalnych par w scenariuszu 3 (sekwencja Undo Dancer).
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QD 3

25

20

dla linii A:
QD=-0,0165-QP*+2,3459-QP —26,441
R*=0,9235

dla linii B:
QD=-0,0257-QP*+2,9877-QP —36,955
R*=0,8631

Rysunek 5.84. Przyblizona zalezno$¢ QD=f(QP) dla optymalnych par w scenariuszu 4 (sekwencja Poznan Hall 2).
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35

dla linii A:

v QD =0,00857-QP>+0,339-QP + 13,5755
* R’=0,9338
20 dla linii B:
. QD=-0,011-QP*+1,8688-QP—15,399
R’=0,9132

Rysunek 5.85. Przyblizona zalezno$¢ QD=f(QP) dla optymalnych par w scenariuszu 7 (sekwencja Poznan Street).

Przedstawione na powyzszych wykresach czerwone krzywe regresji maja rozny przebieg dla
rozpatrzonych scenariuszy. Pewne podobienstwo jest zauwazalne w przypadku optymalnych par
QP-QD dla wartosci indeksow QP wigkszych od okoto 26 (zielona krzywa). Dla wszystkich
scenariuszy obserwuje si¢ w tym wypadku podobne roztozenie punktéw odpowiadajacych
optymalnym parom QP-QD i zblizone warto$ci wspotczynnikow regresji. Mozna zatem podjaé
proby wyznaczenia uogolnionej krzywej dla tego przedziatu.

Przebieg uogolnionej krzywej regresji dla przedzialu wartosci indeksu QP od 27 do 51
zaprezentowany zostal wraz z punktami odpowiadajacymi optymalnym parom QP-QD dla
przebadanych sekwencji na rysunku 5.86. Nasycenie koloru punktu odpowiada czgstosci jego
wystgpowania w wynikach dla rozpatrzonych scenariuszy. Poniewaz rozpatrzono 5 scenariuszy
(tylko dla nich mozliwe bylo porownanie do widoku z rzeczywistej kamery), kazdy punkt moze
wystapi¢ maksymalnie 5 razy i tylokrotne powtdérzenie odpowiada najwigkszemu nasyceniu koloru
punktu. Wyznaczona krzywa regresji dos¢ dobrze przybliza roztozenie uzyskanych w
eksperymentach punktow — warto$¢ wspolczynnika R? okolo 0,7 — nieco mniejsza niz w przypadku
indywidualnego rozpatrywania scenariuszy i mniejsza niz uogolniona krzywa dla przypadku
porownywania otrzymanych obrazéw syntetycznych z obrazem uzyskanym poprzez syntezg z

oryginalnych danych.
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dla czerwonej liniii:
QD=-0,0155-QP*+2,073-QP— 14,885
R*=0,6936
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Rysunek 5.86. Optymalne pary indeksow QP-QD dla wszystkich rozpatrywanych scenariuszy (dane faczne) w
przedziale QP od 27 do 51.

Dla wartosci indeksu QP z przedziatu od 10 do 26 dla wszystkich scenariuszy obserwuje si¢
rézne zachowanie punktéw odpowiadajacych optymalnym parom QP-QD. Zbiorcze zestawienie

optymalnych par QP-QD przedstawione jest dla tego przedziatu na rysunku 5.87.
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dla czerwonej liniii:
QD=0,0585-QP*—1,9579-QP + 41,562
R’=0,1037
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QP

Rysunek 5.87. Optymalne pary indekséw QP-QD dla wszystkich rozpatrywanych scenariuszy (dane taczne) w
przedziale QP od 10 do 26.

Jak wida¢ na rysunku 5.87, dla warto§ci QP mniejszych niz 27, nie da sig¢ skutecznie
przewidzie¢ wartosci optymalnego indeksu QD na podstawie znajomos$ci indeksu QP. Uzyskana w
tym przypadku krzywa regresji bardzo stabo (wspolczynnik R* osiaga niska warto$¢) przybliza

rozlozenie punktéw pomiarowych. Ostatecznie zatem, biorac pod uwage duzy rozrzut punktow,
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wzor zalezno$ci QD = f(QP) przyjmowac moze ponizsza postac:

QD=-0,0155-QP*+2,073-QP—14,885 . (5.5)

5.2.3. Weryfikacja opracowanych wzorow

W celu zweryfikowania przydatno$ci opracowanych wzordéw przeprowadzone zostato badanie z
wykorzystaniem sekwencji spoza zbioru scenariuszy, z ktorych pochodzily dane do wyznaczenia
zaleznosci QD = f(QP). Jako sekwencj¢ spoza zbioru wybrano Champagne Tower [Tani 08].
Dokonano podobnych obliczen co dla scenariuszy 1 do 8. Przebadano fragment sekwencji o
dlugosci 100 ramek. Uzyskane wyniki, wraz z wynikami uzyskanymi przy wykorzystaniu
zaproponowanych wzoréw przedstawione sa na rysunkach 5.88 i 5.89. Linie czerwone
przedstawiaja wyniki dla wszystkich par z przebadanego zakresu, a linia zielona — krzywa uzyskana

dla par, w ktorych QD okreslone jest za pomoca odpowiedniego wzoru.
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f1((

34 |

32
30 ;f

PSNR obrazu syntetycznego [dB]
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26 |

10 15 20 25 30 35
Calkowita predkos$¢ bitowa [Mbit/s]

Rysunek 5.88. Jakos¢ widoku syntezowanego w odniesieniu do widoku syntezowanego z nieskompresowanych
danych dla sekwencji Champagne Tower wraz z wynikami uzyskanymi przy uzyciu proponowanego wzoru (5.4).
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Rysunek 5.89. Miara jakos$ci widoku syntezowanego w odniesieniu do rzeczywistego widoku z kamery dla

sekwencji Champagne Tower wraz z wynikami uzyskanymi przy uzyciu proponowanego wzoru (5.5).

Wyniki zaprezentowane na rysunkach 5.88 oraz 5.89 §wiadcza o tym, ze proponowane wzory
(5.4) oraz (5.5) dobrze nadaja si¢ do automatycznego wyznaczania warto$ci parametru QD na
podstawie parametru QP. W prezentowanym przyktadzie jako$¢ uzyskiwana w przypadku
wykorzystania wzoru dobrze przybliza przebieg linii wyznaczajace] najlepsza jakos¢ dla danej
predkosci bitowej, przy czym najwigksze roznice obserwuje si¢ dla duzych predkosci bitowych
(czyli dla niskich wartosci parametru QP), dla ktorych wspotczynnik korelacji opracowanego wzoru
z danymi eksperymentalnymi byl niski. Warto jednak zaznaczy¢, ze w catym zakresie rdznica

migdzy uzyskang jakos$cia a jakosciag maksymalng wynosi mniej niz 0,5 dB.

5.2.4. Podsumowanie i wnioski

W punkcie 5.2 przedstawiono wyniki badan dotyczacych doboru wartosci parametrow QP 1 QD,
pozwalajacych na uzyskanie jak najwyzszej jakosci widokdéw syntezowanych z uzyciem
zdekompresowanych danych. Przebadany zostat rowniez udzial map glebi w catkowitej predkosci
bitowej dla takich par QP-QD. Wyznaczone zostaly wzory pozwalajace na okre§lenie wartosci
parametru QD, dla ktorych uzyskuje si¢ najlepsza jako$¢ obrazow syntezowanych dla zadanej

catkowitej predkosci bitowej przy ustalonej wartosci parametru QP.
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Whioski z przedstawionych badan mozna podsumowac nastgpujaco.

1.

Przedstawione w rozdziale wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze uzyskanie maksymalne;
mozliwe] dla zadanej predkosci bitowej jakosci widoku syntezowanego w systemie
wielowidokowym wymaga odpowiedniego dobrania parametréw kodowania. Uzyskanie
takiej jakosci mozliwe jest jedynie poprzez odpowiednie dobranie proporcji pomigdzy
predkoscia bitowa przeznaczana na transmisj¢ danych o mapach gigbi i o obrazie.
Przeprowadzone doswiadczenia pokazuja, ze optymalny stosunek predkosci bitowych
przeznaczanych na dwa wymienione typy danych dla pewnych wartosci predkosci
bitowych i pewnych scenariuszy (scenariusze 4, 5, 6, 8 — rysunki 5.65, 5.66, 5.67, 5.69)
moze osiaga¢ warto$§¢ 1:1, co jest wynikiem zaskakujacym. Wedhig pierwotnych
oczekiwan predkos¢ bitowa danych o mapie glebi powinna zajmowaé mniej niz polowe
catkowitej predkosci bitowej. Warto podkresli¢, ze w wigkszosci punktow pomiarowych
1 dla pozostatych rozpatrzonych scenariuszy stosunek predkosci bitowej danych o mapie
glebi do catkowitej predkosci bitowej w istocie oscyluje w granicach 20% - 30% i mnie;j,

zatem jest zgodny z oczekiwaniami.

Istotnym wnioskiem wynikajacym z przeprowadzonych badan jest z pewnoS$cia
obserwacja, ze mozliwe jest wyznaczenie przyblizonej zalezno$ci optymalnej wartosci
indeksu QD w zalezno$ci od wartosci indeksu QP (funkcji QD = f(QP)). Podobna
zalezno$¢ byla wyznaczona w punkcie 5.1.4.2, jednak warto podkresli¢ réznice w

zatozeniach do obu badan.

a. W punkcie 5.1.4.2 rozwazana byla kompresja map glgbi uzyskanych w pekni
automatycznie, zatem charakteryzujacych si¢ nizsza jakos$cia. Zalozeniem przy
wyznaczaniu wzoru 5.2 bylo uzyskanie krzywej uniwersalnej dla przebadanych
sekwencji, ktora pozwala wyznaczy¢ pary QP-QD dajace widok syntetyczny o
jakosci, ktora jest maksymalnie o 0,5 dB nizsza od warto$ci maksymalnej dla danej

wartosci parametru QP. Nie byta tu brana pod uwage najlepsza mozliwa do
uzyskania dla danej predkosci bitowej jakos$¢, lecz jedynie jakos$¢ dla konkretnej

wartosci QP.

b. W punkcie 5.2.2.3 rozwazana jest kompresja map glgbi wyznaczonych w sposob
poélautomatyczny, a zatem korzystajacy z wstepnych informacji dostarczonych przez
operatora. Wyznaczone w ten sposob mapy glebi odznaczaja si¢ zdecydowanie
wyzsza jako$cia obrazu syntezowanego. Porownanie wykresow 5.5 z 5.29 oraz 5.6 z

5.31 pokazuje, ze odpowiednio dla sekwencji Book Arrival réznica jakosci
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wynikajaca z zastosowania nowych map glgbi wynosi okoto 1 dB dla krzywej, dla
ktorej QP = 21, a dla sekwencji Newspaper — okolo 4 dB dla krzywej dla tego
samego QP = 21. Dodatkowo, w punkcie 5.2.2.3 brana byta pod uwage maksymalna

mozliwa do uzyskania jako$¢ widoku syntetycznego dla danej catkowitej predkosci

bitowe;.
3. Opracowane zostaly wzory (5.4) 1 (5.5) shuzace do wyznaczania warto$ci parametru QD

na podstawie wartosci parametru QP. Wybor jednego z dwoch podanych wzoréw

dokonywany jest zaleznie od przyjgtego sposobu wyznaczania miary jakosci PSNR.

4. Waznym wynikiem badan jest ukazanie mozliwosci wyznaczenia doktadne;,
odpowiedniej dla danej sekwencji, zaleznosci QD = f(QP) na podstawie krotkiego
fragmentu sekwencji 1 zastosowanie uzyskanych w ten sposdéb wynikoéw dla catej

sekwencji.
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5.3.

Podsumowanie

W rozdziale 5 przedstawione zostaly wyniki badan nad oddzielna kompresja sekwencji

wielowidokowych z gl¢bia, ktore mozna podsumowacé w ponizszy sposob.

1.

Przeprowadzone zostalo pordéwnanie efektywnosci kompresji obrazow i map glebi z
uzyciem kodera AVC. Kodowanie map glebi jest bardziej efektywne (osiaga si¢ wigksze

wspotczynniki kompresji) niz obrazow.

Przebadany zostal wptyw znieksztalcen powstajacych w procesie kodowania sekwencji

na jakos$¢ widokow syntezowanych z uzyciem dekompresowanych danych.

Opracowany zostal wzér (5.2) pozwalajacy na rozgraniczenie zakresOw wartoSci
parametru QP, dla ktorych jako§¢ widokow syntezowanych jest silnie wrazliwa lub mato

wrazliwa na zmiany wartosci parametru QD.

Przebadana zostata efektywnos$¢ kodowania sekwencji wielowidokowych w przypadku
uzycia zdecymowanych map glebi. Uzyskane wyniki $§wiadcza o uzytecznosci
decymacji map glgbi w celu zwigkszenia efektywnosci kodowania sekwencji

wielowidokowych z gl¢bia.

Przebadane zostaly metody automatycznego doboru warto$ci parametru QD na
podstawie parametru QP. Opracowane zostalty wzory (5.4) 1 (5.5) opisujace zalezno$¢
QD = f(QP). Wybdr jednego z dwoch wzoréw uzalezniony jest od przyjgtego sposobu
oceny jako$ci. W przypadku gdy jako$¢ sekwencji mierzona jest przez poroéwnanie
widoku syntezowanego z widokiem syntezowanym z nieskompresowanych danych,
nalezy uzy¢ wzoru (5.4), a gdy poréwnanie jest dokonywane z widokiem z rzeczywistej

kamery, nalezy uzy¢ wzoru (5.5).
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6. Laczne kodowanie obrazu i gl¢bi

6.1. Wprowadzenie

Oprécz wymienionych juz we wczesniejszych rozdziatach wilasciwosci obrazow map glebi,
obrazy te maja rowniez inne cechy, ktore moga by¢ pomocne przy zwigkszaniu efektywnosci
kompresji sekwencji wielowidokowych. Bardzo istotna cecha jest to, ze pomigdzy informacjami,
jakie zawarte sa w obrazie 1 mapie glebi dostrzegalne sa pewne podobienstwa co do ogdlnych
ksztaltoéw obiektow, czyli zachodzi korelacja pomiedzy mapami glebi i obrazami. W istocie bowiem
obraz i odpowiadajaca mu mapa glebi prezentuja t¢ sama sceng, rejestrowang z tego samego punktu
obserwacji, a jedynie zawieraja informacje o réznych wlasciwosciach sceny. W zwiazku z tym, dla
prawidlowo wyznaczonych map glgbi, potozenie obiektow na obrazie i na mapie glebi jest zawsze
takie samo. Wobec tego krawedzie obiektow widocznych na obrazie i na mapie gigbi powinny by¢
polozone w tych samych miejscach. Dodatkowo mozna tez oczekiwaé zauwazalnej korelacji
pomig¢dzy wektorami ruchu wyliczanymi przez koder przy kodowaniu obrazow i map glebi. Ta
ostatnia cecha wynika z tego, ze obiekty, ktore mozna zidentyfikowa¢ zar6wno na obrazie jak 1 na
mapie glgbi, poruszaja si¢ doktadnie w ten sam sposéb. Wobec tego, algorytm sterowania w
koderze powinien wybra¢ podobny wektor ruchu badz rozbieznosci tak dla kodowanego obrazu jak
i dla map glebi.

Whioski ptynace z powyzszej analizy jak tez z przeprowadzonych badan pozwalaja sadzi¢, ze
efektywnym rozwiazaniem zagadnienia kompresji sekwencji z danymi o glebi z uzyciem kodera
MVC mogtoby okaza¢ si¢ zastosowanie pewnej formy kodowania tacznego obrazéw i map glebi.
Pozwolitoby to unikna¢ wielokrotnego przesylania tych samych informacji zarbwno w strumieniu
zawierajacym dane o obrazie jak 1 w strumieniu zawierajacym dane o mapie gigbi. Dodatkowo,
dzigki wykorzystaniu informacji zawartych w jednym ze strumieni mozna usprawni¢ kodowanie
informacji zawartych w drugim strumieniu poprzez wykorzystanie istniejacych zaleznos$ci i

podobienstw taczacych dane o obrazie i o glebi sceny.

6.2. Przeglad literatury

W literaturze opisanych jest wiele metod wspolnej kompresji obrazow 1 map glebi. Czgs$¢
opracowanych metod charakteryzuje si¢ osiaganiem wigkszej efektywnosci kodowania, natomiast
inne umozliwiaja redukcje ztozono$ci obliczeniowej procesu kodowania. Przeglad literatury

dotyczacej zagadnienia wspolnego kodowania sekwencji obrazéw 1 map gigbi przedstawiony jest
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ponizej.

Wykorzystanie do zwigkszenia efektywnosci kodowania sekwencji z glgbia korelacji pomigdzy
wektorami ruchu dla obrazu 1 glebi jest jedna z opisywanych w literaturze mozliwosci. W pracy
[Grew_04] wykorzystano ten mechanizm do kodowania sekwencji z glgbia za pomoca kodera
MPEG-2. Metoda wykorzystujaca w kompresji z uzyciem AVC wspolne wektory ruchu dla obrazu
i mapy glebi opisana jest w pracy [Dari 09]. W pracy [Oh 06] autorzy opisuja algorytm
wykorzystujacy wektory ruchu sekwencji obrazéw do kodowania sekwencji map glebi, skupiajac
si¢ na uzyskanej redukcji ztozonos$ci procesu kodowania. Réwniez na redukcji ztozonoS$ci procesu
kompresji sekwencji wielowidokowych skupiaja si¢ autorzy pracy [Lin 11]. Redukcjg ztozonosci
uzyskuja dzigki usprawnieniu procesu wyboru trybow kodowania obrazu na podstawie analizy
mapy glebi. W pracach [Tao 09][Zhang 10a] autorzy opisuja z kolei propozycje wykorzystania
mechanizmu kodera skalowalnego do kodowania wektorow ruchu dla map glebi (warstwy
rozszerzajacej) na podstawie wektorow ruchu obrazu (warstwy podstawowej). Wspdlne
wykorzystanie wektoréw ruchu jest mechanizmem wykorzystywanym takze w pracy [Seo 10].

Inna mozliwoscia jest zastosowanie ztozonej predykcji wektorow ruchu dla makroblokow na
podstawie wektorow ruchu z sasiednich widokow. Metody wykorzystania map glebi do predykeji
wektorow ruchu dla kodowanego obrazu opisane sa w pracach [Konie 10a][Konie 10b]
[Konie 11].

Innym podejsciem do zagadnienia wspdlnej kompresji jest wykorzystanie w procesie kompresji
syntezowanych obrazoéw. Badania wykorzystujace obraz syntezy w procesie predykcji naleza do
czgsto opisywanych w literaturze. Uzycie w trakcie kompresji algorytméw syntezujacych widok
aktualnie kodowany i wykorzystanie go w procesie zlozonej predykcji aktualnie kodowanego
obrazu opisane jest z kolei w pracy [Doma 12]. Podobne podejscia opisane sa réwniez w pracach
[Yea 07][Yama_07][Shimi_07][Morv_07][Morv_07b][Ekme 07], jednak ich autorzy nie badaja
problemu efektywnej transmisji map glebi, niezbgdnych w opisywanym zastosowaniu. Uzycie
podobnego mechanizmu do podniesienia efektywnosci kompresji zarowno obrazéw jak i map glebi
opisane jest w pracy [Na 08].

Podobny sposob wykorzystania map glebi proponuja autorzy pracy [Zhang 10], w ktorej
opisany jest rowniez sposob kompresji mapy glgbi wykorzystujacy predykcje i kodowanie
stownikowe.

Rodzajem wspolnego kodowania obrazdéw i glebi jest rowniez metoda opisana w [Mait 10]
[Mait_08], w ktorej wykorzystana jest znajomos$¢ potozenia konturéw w obrazach do optymalizacji

procesu kodowania mapy gtebi poprzez odpowiednie dopasowanie wykorzystanej transformaty.
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6.3. Kompresja gl¢bi jako czwartej skladowej obrazu

Inng mozliwoscia wspolnej kompresji sekwencji wielowidokowych z glgbia, nie opisywana
dotychczas w literaturze znanej autorowi rozprawy, jest przesylanie mapy glebi jako dodatkowe;,
czwartej sktadowej D, przesytanej wraz z trzema sktadowymi obrazu: Y, Cg oraz Ck.

Na podstawie przedstawionych w wczesniejszych rozdziatach wynikéw mozna wnioskowac, ze
dla wigkszo$ci przypadkéw wierne zachowanie map glgbi nie ma tak duzego znaczenia dla
uzyskiwania wysokiej jako$ci syntezowanych widokow jak jako$¢ obrazow. Mozna zatem
stwierdzi¢, iz mape glebi mozna traktowaé jako dodatkowy komponent, bedacy obok luminancji i
dwoch chrominancji, czwarta sktadowa kodowanej sekwencji wielowidokowej. Sktadowa taka
mozna przesta¢, na wzor chrominancji, jako kolejny komponent dodatkowy. W ten sposob mozna
unikna¢ konieczno$ci przesylania wigkszosci informacji sterujacych, ktoére musiatyby zostaé
umieszczone w strumieniu zakodowanej sekwencji map glebi w przypadku jej oddzielnego
kodowania.

Celem badan opisanych w dalszej czg$ci rozdzialu jest opracowanie 1 przebadanie metod
wspolnej kompresji sekwencji obrazéw 1 map glgbi wykorzystujacych reprezentacjg
czterokomponentowa w réznych konfiguracjach.

Przedstawione w tym rozdziale wyniki otrzymane zostaly w trakcie badan stanowiacych

rozwinigcie prac przedstawionych w [Klim_10].

6.4. Metodologia badan

W celu zbadania efektywnosci kodowania sekwencji wielowidokowych w reprezentacji
czterokomponentowej z glebia jako czwartym komponentem, przygotowane zostaly modyfikacje
referencyjnego oprogramowania do kodowania sekwencji wielowidokowych MVC [JMVC] w
wersji 6. W wyniku wprowadzenia modyfikacji powstal oryginalny, autorski kodek (para koder i
dekoder sekwencji) przeznaczony do kodowania sekwencji wielowidokowych z glebia w formie
sekwencji czterokomponentowych. Wprowadzone zmiany byly do$¢ powazne i polegaty na
dodaniu do kodera i dekodera mozliwosci obstugi sekwencji czterokomponentowych oraz na
dodaniu procedur kodowania danych zawartych w dodatkowym komponencie glebi. Na podstawie
wczesniejszych  badan  poczynione  zostalo  dodatkowe  zatozenie: dla  kodowania
czterokomponentowego, dekompresowane obrazy z kamer (sktadowe Y, Cg, Cr) musza by¢
identyczne z obrazami dekompresowanymi w przypadku zakodowania samych obrazow z kamer z

uzyciem takich samych parametréw. Zalozenie takie wynika z opisywanego w rozdziale 5
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dominujacego wplywu jako$ci obrazow na jako$¢ syntezowanych obrazow.

W badaniach nad taczna kompresja sekwencji obrazow i map glebi z wykorzystaniem
reprezentacji  czterokomponentowej wigkszos¢ uwagi skupiono na metodach kodowania
wewnatrzobrazowego. Cechami kodowania wewnatrzobrazowego, sugerujacymi skupienie si¢ na
tych metodach sa: relatywnie mata zlozono$¢ obliczeniowa (kodowanie makrobloku w trybie
wewnatzrobrazowym trwa wielokrotnie krocej niz kodowanie tego samego makrobloku w trybie
migdzyobrazowym) oraz prostota koncepcyjna i implementacyjna przy zachowaniu duzej wartosci
praktycznej jak tez poznawczej. W dalszej czgsci pracy podane sa rdwniez uwagi na temat

rozszerzenia proponowanej metody kompresji facznej na kodowanie migdzyobrazowe.

W badaniach rozwazane bylo jedynie kodowanie wewnatrzobrazowe. Rozpatrzone zostaty

nastgpujace sposoby kompresji sekwencji czterokomponentowych.

* (lgbia jako skltadowa o zmniejszonej rozdzielczo$ci, kompresowana wspolnie ze
sktadowymi chrominancji (punkt 6.5). W tym przypadku mapa glebi byta decymowana, aby
uzyskac jej rozmiary rowne potowie wysokosci i szerokosci obrazu luminancji — doktadnie
takie, jakie sa rozmiary chrominancji w wykorzystywanym w badaniach schemacie 4:2:0.
Mapa glebi podlegata nastgpnie takim samym operacjom jak chrominancje: dla kazdego
makrobloku wykorzystywany kierunek predykcji oraz dane o obecno$ci probek
transformaty btedu predykcji byly wspolne dla chrominancji i dla map glgbi. Aby spetnic¢
zalozenie o nie zmienionym obrazie z kamer po dekodowaniu, wartos¢ mapy gtebi nie miata

wptywu na wybor kierunku predykcji.

* Glgbia jako sktadowa o pelnej rozdzielczosci, kompresowana wspolnie z luminancja (punkt
6.6.2). W tym przypadku mapa giebi byta kodowana w oryginalnych rozmiarach. Jej
kodowanie przebiegato natomiast w taki sam sposob jak luminancji. Takie same, wybrane
dla kolejnych makroblokoéw, podzialy makrobloku na bloki i kierunki predykcji byty
wykorzystywane do kodowania luminancji 1 mapy gigbi. Dla mapy glgbi przesytane byly
oddzielne dane o niezerowych wspotczynnikach skwantowanych probek transformaty btedu
predykcji — oddzielne pole CBP dla giebi, nazwane przez autora rozprawy DCBP (od
angielskiego Depth Coded Block Pattern). Zgodnie z zatozeniami, mapa glebi nie byla brana

pod uwage w procesie wyboru kierunku predykcji ani podziatu makrobloku na bloki.

* Glgbia jako sktadowa o pelnej rozdzielczosci, kompresowana z uzyciem oddzielnych
trybow, przy czym kodowanie trybow wykorzystuje korelacje migdzy glebia i luminancja
(punkt 6.6.3). W tym przypadku mapa gigbi réwniez byla kodowana w oryginalnych
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rozmiarach. Kodowanie sktadowej glebi dla kolejnych makroblokéw przebiegato na takich
samych zasadach, jak kodowanie luminancji. Podziat na bloki i kierunki predykcji w tych
blokach wyznaczany byl jednak indywidualnie dla mapy giebi, a jedynie kodowany w
strumieniu wynikowym razem z tymi parametrami dla luminancji. Oddzielnie przesytane
byto réwniez pole DCBP, zawierajace informacje o istnieniu niezerowych skwantowanych

wspotczynnikéw transformaty sygnatu btedu predykeji dla glgbi.

Szczegdlowe informacje na temat wykorzystanych sekwencji 1 przebiegu eksperymentow

zawarte s3 w Aneksie IV.
Prezentowane ponizej wyniki uporzadkowane sa w nastgpujacy sposob:

— w punkcie 6.5 opisana jest metoda, w ktorej mapa glebi kodowana jest w zmniejszonej

rozdzielczos$ci,

— w punkcie 6.6 opisane sa badania nad korelacja map giebi i luminancji oraz metody

wykorzystujace kodowanie mapy gigbi w petnej rozdzielczosci, w tym:

— w punkcie 6.6.1 przedstawione sa wyniki badan nad korelacja migdzy trybami

kodowania map glebi 1 luminancji,

— w punkcie 6.6.2 przedstawione sa wyniki dla metody, w ktdrej mapa glgbi kodowana

jest z wykorzystaniem takich samych parametrow jak luminancja w danym makrobloku,

— w punkcie 6.6.3 przedstawione sa wyniki dla metody, w ktoérej mapa glebi kodowana

jest z wykorzystaniem oddzielnego zestawu parametrow.

6.5. Mapy glebi 0 zmniejszonej rozdzielczosci

W pierwszym etapie badan wykorzystano reprezentacj¢ czterokomponentowa, w ktorej
wykorzystywano obraz mapy glebi o zredukowanej rozdzielczosci. Redukcja rozdzielczosci
dokonana zostala na podobnej zasadzie co dla chrominancji, poprzez decymacj¢ obrazu do polowy
rozmiaréw w obu kierunkach. Taka reprezentacja pozwala na wykorzystanie zjawiska opisanego w
rozdziale 5.1.4.3, polegajacego na poprawie efektywnos$ci kodowania sekwencji wielowidokowych
w  wyniku decymacji obrazéw map glebi. Schematyczne przedstawienie pojedynczej,
czterokomponentowej ramki sekwencji wielowidokowej widnieje na rysunku 6.1 ponizej. Warto w
tym miejscu zwroci¢ uwage na to, ze w odroznieniu od sktadowych chrominancji, w sktadowej

glebi daje si¢ zaobserwowacé duza zawarto$¢ informacji — wyraznie rozroznialne sa poszczegdlne
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elementy sceny, szczego6lnie te lezace na pierwszym planie.

b)

Cr D
Rysunek 6.1. Pojedyncza ramka jednego widoku w sekwencji wielowidokowej z glebia; a) — obraz i glgbia, b) —
ta sama ramka po poddaniu dekompozycji na 4 komponenty: luminancji Y o pelnej rozdzielczo$ci oraz
zredukowanej rozdzielczosci chrominancje Cg 1 Cr oraz glgbi¢ D.

Wstepne badania przeprowadzono dla scenariusza, w ktérym kazdy makroblok kodowany byt w
sposOb przedstawiony na rysunku 6.2. Blok luminancji kodowany byl w niezmieniony sposob, taki
jak w koderze MVC, z wyznaczeniem sposobu podziatu, kierunku predykcji i znacznikéw
wystepowania niezerowych probek transformaty bigdu predykcji w blokach. Bloki chrominancji i
blok mapy glebi kodowane byly w ten sam sposéb co standardowe kodowanie chrominancji w
koderze MVC — wyznaczany byl wspdlny dla tych blokéw kierunek predykeji i z jego uzyciem
wyznaczany byt sygnat predykcji. W strumieniu umieszczane byly zdecymowane probki

transformaty bigdu predykc;ji.

luminancja (Y)

podziat na bloki
d: kazdym bloku
atle 0 <azeyii 5.9 chrominancja | chrominancja glebia
(Cs) (Cr) D)
probki probki probki
probki transformaty transformaty| | |transformaty| | |transformaty

btgdu predykcji bledu bledu bledu
predykcji predykcji predykeji

Rysunek 6.2. Schematyczne przedstawienie sposobu kodowania pojedynczego makrobloku dla kodowania
czterokomponentowego — mapa glebi o zmniejszonej rozdzielczosci.
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Niestety juz wstgpne badania wykazaty, ze wykorzystanie zdecymowanych obrazéw map glebi

w kodowaniu czterokomponentowym nie do$¢, ze nie wykazuje opisanych wcze$niej cech

zwigzanych z decymacja map glgbi, to, co gorsza, prowadzi do zmniejszenia efektywnosci

kodowania w pordwnaniu ze scenariuszem oddzielnego kodowania obrazéw i map glebi.

Powody zmniejszenia efektywnos$ci kodowania mozna zawrze¢ w nastgpujacych punktach.

1.

6.6.

W eksperymencie decymacja i kodowanie mapy glebi nie poprawia jakosci syntezowanego
obrazu. Powoduje natomiast usunigcie zbyt wielu szczeg6tow z pierwotnej mapy glebi, nie
dajac jednoczesnie poprawy wynikajacej z wygladzenia mapy glebi.

Kodowanie mapy glebi jako dodatkowej skladowej, ktéra nie jest brana pod uwage w
procesie sterowania i wyboru trybéw, powoduje wybieranie nieoptymalnych z punktu
widzenia kodowania mapy gitebi trybow kodowania.

Predykcja skladowej mapy glebi prowadzona jest w ten sam sposob jak predykcja
chrominancji. Takie postgpowanie daje gorsze efekty niz przy kodowaniu oddzielnym, ze
wzgledu na ubozsza palete dostgpnych trybéw predykcji w poréwnaniu z trybami
dostegpnymi dla sktadowej luminancji. O ile takie postgpowanie ze sktadowymi
chrominancji nie powoduje widocznego obnizenia postrzeganej jakosci obrazéw, to nie

sprawdza si¢ dla mapy glebi.

Mapy glebi w pelnej rozdzielczosci

W zwiazku z powyzszymi wnioskami, kolejne proby byly prowadzone z obrazami mapy glebi o

pelnej rozdzielczosci, tak, jak pokazane to zostato na rysunku 6.3. Zaleta takiego podejscia jest to,

ze mozliwe jest zachowanie drobnych szczegotow w mapie glebi. Warto tu wyjasni¢, ze wraz z

postgpem badan nad zagadnieniem wyznaczania map glebi dla sceny mozna mie¢ nadziej¢ na

uzyskiwanie map glebi coraz wierniej oddajacych skomplikowang trojwymiarowa strukturg sceny.

Wobec tego nalezy sig liczy¢ z tym, ze coraz wazniejsze moze stawac si¢ zachowanie mapy glebi w

postaci jak najblizszej oryginatowi, bez utraty drobnych szczegotow, co wykluczaé moze

zastosowanie zdecymowanych map glebi.
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Rysunek 6.3. Pojedyncza ramka jednego widoku w sekwencji wielowidokowej z glebia. Ramka po poddaniu
dekompozycji na 4 komponenty: luminancji Y i glgbi D o pelnej rozdzielczos$ci oraz zredukowanej rozdzielczosci
chrominancje Cg i Cg.

6.6.1. Korelacja dla wewnatrzobrazowego kodowania luminancji i
glebi

W przypadku kodowania map gigbi z ta sama rozdzielczo$cia co luminancja, mozliwe jest
proste wykorzystanie podobienstw migdzy luminancja i glgbia. Istniejace podobienstwo mozna
wykorzysta¢ w celu zwigkszenia efektywnosci wspdlnej kompresji tych danych w poréwnaniu z
oddzielna kompresja obrazéw i map glebi. Na rysunku 6.4 pokazane zostaly fragmenty jednego z
obrazow sekwencji Book Arrival wraz z obrazem ilustrujacym podziat makrobloku na bloki 1
kierunki predykcji dla obrazu luminancji i dla mapy glgbi. Rdzne odcienie szaro$ci na ilustracji
odpowiadaja roznym wybranym kierunkom predykcji. Wielko$¢ jednolitych obszaréw $wiadczy o

wybranym sposobie podziatu makrobloku.

Rysunek 6.4. Tryby kodowania makroblokow dla niezaleznego kodowania obrazu i mapy glebi. U géry — schemat
podziatéw i kierunkoéw predykeji (ré6zne odcienie szarosci), na dole — odpowiadajace fragmenty obrazu — po lewe;j
— sktadowa luminancji, po prawej — skladowa mapy gtebi.
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Na rysunku 6.4 mozna zaobserwowac, ze pomig¢dzy sposobami podzialow makroblokow i
kierunkami predykcji dla sktadowych luminancji i glebi istnieje pewna korelacja. Jest to
szczegOlnie widoczne w okolicach krawedzi obiektow. Co istotne — krawedzie te musza byc
widoczne zar6wno na obrazie mapy glebi jak 1 na obrazie luminancji. Warunek ten jest spetniony
dla widocznego na rysunku taboretu — zaréwno na obrazie przedstawiajacym wybor trybow
kodowania dla skladowej luminancji jak i dla sktadowej glebi wyraznie mozna zaobserwowaé
utozenie nog taboretu. Rejony te kodowane sa z uzyciem tych samych kierunkéw predykcji uzytych
w blokach. Rowniez sposob podziatu na bloki cechuje si¢ zauwazalnym podobienstwem.

Przeprowadzone zostaty zatem badania majace na celu okreslenie stopnia podobienstwa trybow
kodowania wybieranych dla luminancji i gigbi. Celem tych badan byto ustalenie, czy mozliwe jest

wykorzystanie korelacji miedzy danymi do efektywnego ich zakodowania w strumieniu.

6.6.1.1. Podzialy makrobloku i kierunki predykcji dla luminancji i
glebi

Na rysunkach ponizej zaprezentowane zostaly wykresy prawdopodobienstw wyboru takiego
samego sposobu podziatu makrobloku dla kodowania luminancji i mapy giebi, takiego samego
kierunku predykcji oraz prawdopodobiefistwa, ze dla luminancji i dla mapy glgbi wartosci te sa
takie same. W trakcie kodowania mozliwy byt wybdr jednego z dwoéch tryboéw podziatu
makrobloku — na 1 blok 16x16 punktow lub na 16 blokow o wymiarach 4x4 punkty. Dostepne byly
wszystkie mozliwe kierunki predykcji (4 dla blokow 16x16 oraz 8 dla blokow 4x4 punkty).
Przedstawione zostaly wyniki dla przykladowych sekwencji: Book Arrival, Newspaper i Poznan
Street. Wyniki uzyskane zostaly na drodze oddzielnej, niezaleznej analizy kazdego bloku o
rozmiarach 4x4 punkty, zatem nie biora one pod uwage przynalezno$ci danego bloku do

okreslonego makrobloku.
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Prawdopodobienstwo

Rysunek 6.5. Sekwencja Book Arrival — prawdopodobienstwo wykorzystania tego samego trybu podzialu
makrobloku dla kodowania luminancji i mapy glebi w zaleznosci od warto$ci parametru kwantyzacji dla
luminancji QP i dla mapy glebi QD.

Prawdopodobienstwo

Rysunek 6.6. Sekwencja Book Arrival — prawdopodobienstwo wykorzystania tego samego kierunku predykcji dla
kodowania luminancji i mapy glebi w zaleznos$ci od wartosci parametru kwantyzacji dla luminancji QP i dla mapy
glebi QD.
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Prawdopodobienstwo

Rysunek 6.7. Sekwencja Book Arrival — prawdopodobienstwo wykorzystania tego samego trybu podziatu
makrobloku i tego samego kierunku predykcji dla kodowania luminancji i mapy glebi w zaleznosci od warto$ci
parametru kwantyzacji dla luminancji QP i dla mapy glebi QD.

Prawdopodobienstwo

Rysunek 6.8. Sekwencja Newspaper — prawdopodobienstwo wykorzystania tego samego trybu podziatu
makrobloku dla kodowania luminancji i mapy glebi w zaleznosci od wartosci parametru kwantyzacji dla
luminancji QP i dla mapy glebi QD.
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Prawdopodobienstwo

Rysunek 6.9. Sekwencja Newspaper — prawdopodobienstwo wykorzystania tego samego kierunku predykcji dla
kodowania luminancji i mapy glebi w zalezno$ci od warto$ci parametru kwantyzacji dla luminancji QP i dla mapy

glebi QD.

Prawdopodobienstwo

Rysunek 6.10. Sekwencja Newspaper — prawdopodobienstwo wykorzystania tego samego trybu podziatu
makrobloku i tego samego kierunku predykcji dla kodowania luminancji i mapy glebi w zaleznosci od warto$ci
parametru kwantyzacji dla luminancji QP i dla mapy glebi QD.
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Prawdopodobienstwo

Rysunek 6.11. Sekwencja Poznan Street — prawdopodobienstwo wykorzystania tego samego trybu podziatu
makrobloku dla kodowania luminancji i mapy glebi w zaleznosci od warto$ci parametru kwantyzacji dla
luminancji QP i dla mapy glebi QD.

Prawdopodobienstwo

Rysunek 6.12. Sekwencja Poznan Street — prawdopodobienstwo wykorzystania tego samego kierunku predykcji
dla kodowania luminancji i mapy glebi w zaleznosci od wartosci parametru kwantyzacji dla luminancji QP i dla

mapy glebi QD.
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Prawdopodobienstwo

Rysunek 6.13. Sekwencja Poznan Street — prawdopodobienstwo wykorzystania tego samego trybu podziatu
makrobloku i tego samego kierunku predykcji dla kodowania luminancji i mapy glebi w zaleznosci od warto$ci
parametru kwantyzacji dla luminancji QP i dla mapy glebi QD.

Na wykresach z rysunkéw 6.5 - 6.13 wida¢, ze dla wigkszych wartosci parametrow QP 1 QD
(wartosci wigksze niz 35) wystgpuja bardzo duze wartosci prawdopodobienstwa wyboru tego
samego trybu podzialu makrobloku 1 trybu predykcji. Prawdopodobienstwa te osiagaja maksymalna
wartos¢ powyzej 0,9, niezaleznie od badanej sekwencji. Pozwala to oczekiwaé, ze zastosowanie
wspolnego kodowania informacji dotyczacych sposobu podzialu makrobloku oraz kierunku
predykcji dla kodowania luminancji i mapy glebi przynies¢ moze zwigkszenie efektywnosci
kompresji. Poprawa efektywnosci powinna by¢ najwigksza dla zakresu wysokich wartosci
parametrow QP 1 QD. Jest to korzystne, gdyz w tym zakresie dane dotyczace podziatu makrobloku i
kierunku predykcji zajmuja wigksza czg$¢ strumienia niz dla przypadkéw kodowania z niskimi
wartosciami QP 1 QD, mozna zatem liczy¢ na pewien zysk wynikajacy z zastosowania

prezentowanej metody.

6.6.1.2. Podzial na bloki dla luminancji i gl¢bi dla kodowania

wewnatrzobrazowego

Przeprowadzone zostaly badania polegajace na okresleniu dokladnych zalezno$ci pomigdzy
wyborem optymalnych trybéw dla obrazow i1 gigbi. Ich wyniki przedstawione sa na kolejnych
rysunkach. Zaprezentowane sa jedynie wykresy dla wybranych par indeksow QP-QD, jednak

wybor dokonany zostat tak, aby ukazac¢ istotne zalezno$ci dostrzezone w czasie prowadzenia badan.
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Warto podkresli¢, ze dla wszystkich przebadanych sekwencji wyniki prezentuja si¢ bardzo
podobnie, co pozwala na wyciagnigcie ogdélnych wnioskow dotyczacych wspdlnej kompresji
sekwencji obrazow 1 glebi.

Jako pierwsze, na rysunkach od 6.14 do 6.19 zostana zaprezentowane wykresy obrazujace
zalezno$ci pomigdzy wyborem dla danego makrobloku trybu podziatu na bloki przy kodowaniu
obrazu (tx) 1 glebi (d). Przebadane zostaly oddzielnie przypadki dla wlaczonego i wylaczonego
trybu podziatu na bloki 8x8 punktow. Przedstawione sa wyniki dla 24 ramek, po 12 z kazdego z
dwoch kodowanych widokoéw. Ramki pierwszego widoku oznaczone sa numerami od 1 do 12, a
widoku drugiego — numerami od 13 do 24. W opisie wykresow numery odpowiadaja rozmiarom
blokéw, i tak na przyktad opis ,,4tx, 16d” oznacza makrobloki, ktérych sktadowa luminancji
kodowana byla z uzyciem podzialu na bloki 4x4 punkty, a skladowa gigbi — w jednym bloku o
rozmiarach 16x16 punktow.

Na rysunkach od 6.14 do 6.19 przedstawione sa zestawienia podzialow makroblokéw dla
kompresji luminancji i gigbi dla niskiej wartosci parametréw QP=10 i QD=10 dla trzech wybranych
sekwencji testowych. Na rysunku 6.20 przedstawione jest zestawienie liczby makroblokow o takich
samych podzialach dla luminancji i glebi dla przypadkéw z wylaczona mozliwoscia wyboru
podziatu na bloki o rozmiarach 8x8 punktow. Z kolei zestawienie z rysunku 6.21 sporzadzone
zostato dla przypadkéw, w ktorych mozliwe bylo dokonywanie podzialu makroblokéw na bloki 8x8
punktow.

Wyniki zaprezentowane na rysunkach od 6.14 do 6.19 $§wiadcza o tym, ze w kodowaniu z
bardzo niskimi warto$ciami (w prezentowanym przykladzie uzyto wartosci 10) indeksow QP i QD
najczesciej wykorzystywany jest podzial na bloki 4x4 punkty, zar6wno w kodowaniu glebi jak i
obrazu. W przypadku gi¢bi znacznie czgsciej niz w kodowaniu obrazu wykorzystywany jest tryb
16x16 punktow. Bardzo rzadko natomiast w kompresji glebi wykorzystywany jest podziat na bloki
8x8 punktow.

Jak wynika z wykreséw z rysunku 6.20, okoto 2/3 makroblokéw przy kodowaniu z
wykorzystaniem wartosci QP = 10 1 QD = 10 i wylaczonej mozliwosci wyboru podziatu na bloki
8x8 kodowanych jest z tym samym podziatem dla sktadowej luminancji 1 sktadowej giebi. Wyniki z
rysunku 6.21 §wiadcza natomiast o tym, ze dla wartosci QP = 10 1 QD = 10 1 wlaczonej mozliwosci
wyboru podziatu na bloki 8x8 punktéw, okoto potowa makroblokéw kodowana jest z takim samym

podziatem dla luminanc;ji i1 gl¢bi.
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Rysunek 6.14. Rozmiary blokow dla kodowania sekwencji Book Arrival.
Parametry kodowania: QP = 10, QD = 10. Podziat na bloki 8x8 punktow wyltaczony
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Rysunek 6.15. Rozmiary blokow dla kodowania sekwencji Newspaper.

® 4tx, 4d

O 4tx, 16d
B 16tx, 4d
& 16tx,16d

® 4tx, 4d

O 4tx, 16d
B 16tx, 4d
& 16tx,16d

Parametry kodowania: QP = 10, QD = 10. Podzial na bloki 8x8 punktow wytaczony.
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Liczba makroblokow
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Rysunek 6.16. Rozmiary blokéw dla kodowania sekwencji Poznan Street.
Parametry kodowania: QP = 10, QD = 10. Podziat na bloki 8x8 punktow wyltaczony
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Rysunek 6.17. Rozmiary blokoéw dla kodowania sekwencji Book Arrival.
Parametry kodowania: QP = 10, QD = 10. Podziat na bloki 8x8 punktow wlaczony.
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Rysunek 6.18. Rozmiary blokow dla kodowania sekwencji Newspaper.
Parametry kodowania: QP = 10, QD = 10. Podziat na bloki 8x8 punktow wiaczony.
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Rysunek 6.19. Rozmiary blokow dla kodowania sekwencji Poznan Street.
Parametry kodowania: QP = 10, QD = 10. Podziat na bloki 8x8 punktow wlaczony.
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Rysunek 6.20. Wykorzystane przy kodowaniu makroblokéw podziaty dla sekwencji (od goéry do dotu): Book
Arrival, Newspaper, Poznan Street. Parametry kodowania: QP = 10, QD = 10. Podziat na bloki 8x8 punktow
wylaczony.
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Rysunek 6.21. Wykorzystane przy kodowaniu makroblokéw podziaty dla sekwencji (od goéry do dotu): Book
Arrival, Newspaper, Poznan Street. Parametry kodowania: QP = 10, QD = 10. Podziat na bloki 8x8 punktow
wiaczony.
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Na rysunkach od 6.22 do 6.27 przedstawione sa zestawienia podzialow makroblokéw dla
kompresji luminancji i glgbi dla wysokiej wartosci parametréw QP=40 i QD=40 dla trzech
wybranych sekwencji testowych. Na rysunku 6.28 przedstawione jest zestawienie liczby
makroblokow o takich samych podziatach dla luminancji i glebi dla przypadkéw z wylaczona
mozliwo$cia wyboru podzialu na bloki o rozmiarach 8x8 punktéw dla kompresji z parametrami
QP=40 i QD=40. Z kolei zestawienie z rysunku 6.29 sporzadzone zostalo dla przypadkow, w
ktorych mozliwe byto dokonywanie podzialu makroblokéw na bloki 8x8 punktow.

Wyniki zaprezentowane na rysunkach od 6.22 do 6.27 $§wiadcza o tym, ze w kodowaniu z
bardzo wysokimi warto$ciami (dla przedstawionych przykladowych wynikow uzyto wartosci 40)
indeksow QP i QD najczesciej wykorzystywany jest podzial na bloki 16x16 punktéw, zarowno w
kodowaniu gtebi jak 1 obrazu. W przypadku kodowania glebi znacznie czg$ciej niz w kodowaniu
obrazu wykorzystywany jest tryb 16x16 punktow. Bardzo rzadko natomiast w kompresji glgbi
wykorzystywany jest podziat na bloki 8x8 punktéw. Dwie ostatnie obserwacje sa identyczne jak dla
przypadku pokazanego wczesniej, dla ktorego QP = 10 i QD = 10, mozna zatem zatozy¢, ze
podobne zachowanie obserwowane bgdzie dla wigkszosci przypadkéw, dla ktorych wartosci QP 1
QD sa takie same.

Wyniki z rysunku 6.28 $wiadcza o tym, Ze okoto 3/4 makroblokéw przy kodowaniu z
wykorzystaniem wartosci QP = 40 1 QD = 40 i wylaczonej mozliwosci wyboru podziatu na bloki
8x8 kodowanych jest z tym samym podziatem na bloki dla sktadowej luminancji i sktadowej glebi.
Wyniki z rysunku 6.29 §wiadcza natomiast o tym, ze dla warto$ci QP =40 1 QD = 40 i1 wlaczonej
mozliwo$ci wyboru podziatu na bloki 8x8 punktow, okoto 2/3 makroblokéw kodowanych jest z
takim samym podziatem dla luminancji i glebi. Widoczny jest zatem wyrazny wzrost liczby
makroblokow korzystajacych z tego samego sposobu podzialu blokéw luminancji 1 mapy glebi
wobec przypadku QP =10, QD = 10 (rysunki 6.20 oraz 6.21).

Jak wida¢ z wykreséw z rysunkow od 6.22 do 6.27, w wigkszos$ci przypadkdw makrobloki o
takim samym podziale dla skladowej luminancji i glebi to makrobloki wykorzystujace kodowanie

obydwu sktadowych w blokach 16x16 punktow.
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Rysunek 6.22. Rozmiary blokéw dla kodowania sekwencji Book Arrival.
Parametry kodowania: QP = 40, QD = 40. Podziat na bloki 8x8 punktow wylaczony.
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Rysunek 6.23. Rozmiary blokow dla kodowania sekwencji Newspaper.
Parametry kodowania: QP =40, QD = 40. Podzial na bloki 8x8 punktow wytaczony.
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Rysunek 6.24. Rozmiary blokoéw dla kodowania sekwencji Poznan Street.
Parametry kodowania: QP = 40, QD = 40. Podziat na bloki 8x8 punktow wyltaczony
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Rysunek 6.25. Rozmiary blokow dla kodowania sekwencji Book Arrival.
Parametry kodowania: QP = 40, QD = 40. Podziat na bloki 8x8 punktow wtaczony.
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Rysunek 6.26. Rozmiary blokow dla kodowania sekwencji Newspaper.
Parametry kodowania: QP = 40, QD = 40. Podziat na bloki 8x8 punktow wlaczony.
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Rysunek 6.27. Rozmiary blokow dla kodowania sekwencji Poznan Street.
Parametry kodowania: QP = 40, QD = 40. Podziat na bloki 8x8 punktow wtaczony.
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Rysunek 6.28. Wykorzystane przy kodowaniu makroblokéw podziaty dla sekwencji (od goéry do dotu): Book
Arrival, Newspaper, Poznan Street.. Parametry kodowania: QP =40, QD = 40. Podziat na bloki 8x8 punktow
wylaczony.
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Numer ramki B inne podzialy
B takie same podzialy

Rysunek 6.29. Wykorzystane przy kodowaniu makroblokéw podziaty dla sekwencji (od gory do dotu): Book
Arrival, Newspaper, Poznan Street. Parametry kodowania: QP =40, QD = 40. Podziat na bloki 8x8 punktow
wiaczony.
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6.6.1.3. Kierunki predykcji dla luminancji i gl¢bi w kodowaniu

wewnatrzobrazowym

W trakcie badan sprawdzony zostal rowniez wybodr kierunkow predykeji dla blokow luminancji
1 glebi w obrgbie tego samego makrobloku. Odpowiednie wykresy przedstawione sa na rysunkach
od 6.30 do 6.39. W przypadkach, w ktéorych wystepowato duze podobienstwo wynikéw dla
wszystkich przebadanych sekwencji, ograniczono si¢ do prezentacji wynikéw tylko dla jednej
sekwencji.

Na rysunkach 6.30 oraz 6.31 zebrane zostaly dane uzyskane podczas kodowania z parametrami
QP=10 1 QD=10 z wylaczona mozliwos$cia wyboru podziatu na bloki 8x8 punktow. W zestawieniu
podsumowano kierunki predykcji w blokach, dla ktérych luminancja 1 glebia kodowana byla z
uzyciem tych samych podzialdéw. W zestawieniu biora zatem udziat bloki, ktére na wykresie z
rysunku 6.20 oznaczone sa kolorem niebieskim.

Na rysunkach 6.32, 6.33, 6.34 zebrane zostaly dane uzyskane podczas kodowania z
parametrami QP=10 1 QD=10 z dopuszczona mozliwo$cia wyboru podziatu na bloki 8x8 punktow.
W zestawieniu podsumowano kierunki predykcji z blokéw, dla ktorych luminancja i glebia
kodowana byla z uzyciem tych samych podzialow, czyli te, ktoére na wykresie z rysunku 6.21
oznaczone sa kolorem niebieskim.

Na rysunkach 6.35 oraz 6.36 zebrane zostaly dane uzyskane podczas kodowania z parametrami
QP=40 1 QD=40 z wylaczona mozliwo$cia wyboru podziatu na bloki 8x8 punktow. W zestawieniu
podsumowano kierunki predykcji z blokéw, dla ktorych luminancja 1 glgbia kodowana byta z
uzyciem tych samych podziatow. W zestawieniu biora zatem udziat bloki, ktére na wykresie z
rysunku 6.28 oznaczone sa kolorem niebieskim.

Na rysunkach 6.37, 6.38 oraz 6.39 zebrane zostaty dane uzyskane podczas kodowania z
parametrami QP=40 1 QD=40 dla konfiguracji, w ktorej mozliwy byl wybdr podziatu na bloki 8x8
punktow. W zestawieniu podsumowano kierunki predykcji z blokéw, dla ktérych luminancja i
glebia kodowana byla z uzyciem tych samych podzialow, czyli te, ktére na wykresie z rysunku
6.29 oznaczone sa kolorem niebieskim.

Bardzo istotng obserwacja nasuwajaca si¢ na podstawie wynikoéw z rysunkow 6.31, 6.33, 6.34,
6.36, 6.38 oraz 6.39 jest praktyczny brak korelacji pomigdzy kierunkami predykcji w przypadku
kodowania blokoéw glebi 1 luminancji z podziatem na bloki 8x8 lub 4x4 punkty. W przypadku
wykorzystania tych podzialdéw nie mozna zatem liczy¢ na wykorzystanie korelacji pomiedzy

kierunkami predykcji dla luminancji 1 gigbi.
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Dla podziatu 16x16 punktow odsetek przypadkéw wykorzystania tego samego kierunku
predykcji silnie zalezy od badanej sekwencji i wynosi mniej niz 50% w wigkszo$ci przypadkow,
niezaleznie od wybranej wartosci QP 1 QD, cho¢ dla QP = 40 i QD = 40 udzial makroblokow

wykorzystujacych ten sam kierunek predykcji jest zauwazalnie wigkszy.

Bloki 16x16 - kierunki predy kcji

> 100%
% 80%
% 60%
S 40%
S 0% -
29 1 234567 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24
Numer ramki M inne 16x16
B takic same 16x16
Bloki 16x16 - kierunki predykcji
> 100%
% 80%
% 60%
5 40%
S 0% >
Ay 1 23 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Numer ramki M inne 16x16
B takic same 16x16
Bloki 16x16 - kierunki predykcji
P 100%
% 80%
E: 60%
g 40%
S 0% -
A 1 234567 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Numer ramki M inne 16x16
M (akie same 16x16

Rysunek 6.30. Porownanie wykorzystanych przy kodowaniu luminancji i glebi kierunkow predykeji dla
przypadkow, gdy w kodowaniu obydwu komponentéw w makrobloku wykorzystano bloki 16x16 (od gory do
dotu): Book Arrival, Newspaper, Poznan Street. Parametry kodowania: QP = 10, QD = 10. Podzial na bloki 8x8
punktéw wytaczony.
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Bloki 4x4 - kierunki predykcji

5 100%

;% 80%

% 60%

3 40%

2 20%
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S 0% ~
& 1 234567 8 91011121314151617 18 1920 21 22 23 24

Numer ramki M inne 4x4
B takic same 4x4

Rysunek 6.31. Poréwnanie wykorzystanych przy kodowaniu luminancji i glgbi kierunkéw predykeji dla

przypadkow, gdy w kodowaniu obydwu komponentéw w makrobloku wykorzystano bloki 4x4, sekwencja
Newspaper. Parametry kodowania: QP = 10, QD = 10. Podziat na bloki 8x8 punktéw wytaczony.
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Bloki 16x16 - kierunki predy kcji
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M (akie same 16x16
Bloki 16x16 - kierunki predy kcji
> 100%
o]
= 80%
S
E; 60%
g  40%
=
S 20%
Q
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Bloki 16x16 - kierunki predy kcji
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O
= 80%
a5
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g8 40%
+~—
5 20%
Q
S 0% >
A 1 23 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Numer ramki M inne 16x16
M (akie same 16x16

Rysunek 6.32. Porownanie wykorzystanych przy kodowaniu luminancji i glebi kierunkow predykeji dla
przypadkow, gdy w kodowaniu obydwu komponentéw w makrobloku wykorzystano bloki 16x16 (od gory do
dotu): Book Arrival, Newspaper, Poznan Street. Parametry kodowania: QP = 10, QD = 10. Podzial na bloki 8x8
punktow wilaczony.

158



Bloki 8x8 - kierunki predykcji

100%
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B 40%
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R 123456789101112131415161718192221222324
. inne 8x8
Numer ramki B takie same 8x8

Rysunek 6.33. Porownanie wykorzystanych przy kodowaniu luminancji i glebi kierunkow predykeji dla
przypadkow, gdy w kodowaniu obydwu komponentéw w makrobloku wykorzystano bloki 8x8, sekwencja
Newspaper. Parametry kodowania: QP = 10, QD = 10. Podziat na bloki 8x8 punktéw wlaczony.

Bloki 4x4 - kierunki predykcji

. 100%

% 80%

% 60%

o 40%

= 0

§ 20%

o 0% =
A 1 23456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Numer ramki B inne 4x4
B takic same 4x4

Rysunek 6.34. Porownanie wykorzystanych przy kodowaniu luminancji i glebi kierunkow predykcji dla

przypadkow, gdy w kodowaniu obydwu komponentéw w makrobloku wykorzystano bloki 4x4, sekwencja
Newspaper. Parametry kodowania: QP = 10, QD = 10. Podzial na bloki 8x8 punktow wtaczony.

Bloki 16x16 - kierunki predykcji

& 100%

§ 80%

% 60%

g 40%

E 0% )

1 23456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24

Numer ramki B inne 16x16
B takie same 16x16

Rysunek 6.35. Porownanie wykorzystanych przy kodowaniu luminancji i glebi kierunkéow predykeji dla

przypadkow, gdy w kodowaniu obydwu komponentow w makrobloku wykorzystano bloki 16x16, sekwencja
Newspaper. Parametry kodowania: QP = 40, QD = 40. Podziat na bloki 8x8 punktow wytaczony.
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Bloki 4x4 - kierunki predykcji

> 100%
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Rysunek 6.36. Pordwnanie wykorzystanych przy kodowaniu luminancji i glgbi kierunkéw predykeji dla
przypadkow, gdy w kodowaniu obydwu komponentéw w makrobloku wykorzystano bloki 4x4, sekwencja
Newspaper. Parametry kodowania: QP = 40, QD = 40. Podziat na bloki 8x8 punktow wytaczony.

Bloki 16x16 - kierunki predy kcji

Z 100%

§ 80%

% 60%

:m 40%

g 0% >

1 23 456 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24

Numer ramki B inne 16x16
M (akie same 16x16

Rysunek 6.37. Porownanie wykorzystanych przy kodowaniu luminancji i glebi kierunkow predykcji dla

przypadkow, gdy w kodowaniu obydwu komponentow w makrobloku wykorzystano bloki 16x16, sekwencja
Newspaper. Parametry kodowania: QP = 40, QD = 40. Podzial na bloki 8x8 punktow wlaczony.

Bloki 8x8 - kierunki predykcji

. 100%

‘_g 80%

% 60%

8 40%
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o

s 0% >
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. inne 8x8
Numer ramki B takie same 8x8

Rysunek 6.38. Porownanie wykorzystanych przy kodowaniu luminancji i glebi kierunkow predykeji dla
przypadkow, gdy w kodowaniu obydwu komponentéw w makrobloku wykorzystano bloki 8x8, sekwencja
Newspaper. Parametry kodowania: QP = 40, QD = 40. Podziat na bloki 8x8 punktow wlaczony.
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Bloki 4x4 - kierunki predykcji

2 100%
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Numer ramki B inne 4x4
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Rysunek 6.39. Porownanie wykorzystanych przy kodowaniu luminancji i glebi kierunkow predykcji dla
przypadkow, gdy w kodowaniu obydwu komponentéw w makrobloku wykorzystano bloki 4x4, sekwencja
Newspaper. Parametry kodowania: QP = 40, QD = 40. Podzial na bloki 8x8 punktow wlaczony.

Wyniki przedstawione na rysunkach od 6.14 do 6.39 §wiadcza o mozliwosci wykorzystania
istniejacej w pewnych warunkach korelacji pomigdzy sposobami kodowania blokéw luminancji 1
glebi w makrobloku do zwigkszenia efektywnosci kompresji sekwencji wielowidokowych z glebia.
Dostrzegalny jest praktyczny brak korelacji kierunkow predykcji dla podziatow makrobloku na
bloki 8x8 (rysunki 6.33 i 6.38) oraz 4x4 punkty (rysunki 6.31, 6.34, 6.36 1 6.39).

6.6.2. Wewnatrzobrazowe kodowanie gl¢bi z wykorzystaniem

trybow dla luminancji

Najprostszym sposobem wykorzystania korelacji migdzy obrazami i mapami glgbi jest
wykorzystanie do ich kodowania tych samych podziatéw makrobloku i tych samych kierunkow
predykcji. Przeprowadzone zostaly badania eksperymentalne z wykorzystaniem takiej metody
kodowania wspdlnego giebi 1 obrazow.

Dla map glgbi kodowanych w pehlej rozdzielczo$ci wprowadzona zostala modyfikacja do
sposobu kodowania makrobloku — rysunek 6.40. Sposéb podzialu na bloki w obrgbie makrobloku
oraz kierunek predykcji wewnatrz blokow dla giebi sa takie same, jak te, ktore zostalty wybrane dla
luminancji. Wybor tych parametrow dokonywany jest jedynie na podstawie sktadowej luminancji.

Odrebnie przesylane jest natomiast pole DCBP dla mapy glebi, bedace odpowiednikiem pola
CBP dla luminancji. Zapisane sa w nim informacje o tym, ktore sposrod blokow o rozmiarach 8x8
punktow w obrgbie makrobloku zawieraja niezerowe probki skwantowanej transformaty bigedu

predykc;ji.
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luminancja (Y) glebia (D)

podziat na bloki ———————» wspolny kierunek predykeji
dane o kazdym bloku dane o kazdym bloku wspdlne CBP
a0€ 0 xazaym 50 a0 0 <azCyI 5.0 chrominancja | chrominancja
kierunek predykcji =——p» (Cs) (Cr)
CIELE DL probki probki
probki transformaty probki transformaty transformaty| | |transformaty
btedu predykcji btedu predykcji bigdu bledu
predykeji predykcji

Rysunek 6.40. Schematyczne przedstawienie sposobu kodowania pojedynczego makrobloku dla kodowania
czterokomponentowego — kodowanie z wykorzystaniem parametrow kodowania luminancji.

Wyniki eksperymentu wykorzystujace odpowiednio zmodyfikowane oprogramowanie
przedstawione sa na ponizszych wykresach. Na rysunkach od 6.41 do 6.52 przedstawiono
przyktadowe wyniki dla wybranych sekwencji.

Dla ponizszych przypadkéw przedstawiono przyktadowe wyniki, uzyskane dla 3 roéznych
wartosci ustalonego parametru, wynoszacych: 16, 34 1 40. Przedstawiono wyniki dla wybranych
sekwencji testowych. Zaprezentowane wyniki wykorzystuja jako miarg jakosci miar¢ PSNR 1
uzywaja jako obrazu odniesienia obrazu syntezowanego z uzyciem nieskompresowanych danych o
obrazie i o glgbi. Przedstawiona na wykresach predkos¢ bitowa jest catkowita predkoscia bitowa dla

2 widokoéw 1 2 map glebi.

6.6.2.1. Wyniki dla stalego QP

1. Kompresja z wykorzystaniem podzialu makrobloku na bloki o rozmiarach 16x16, 8x8 lub
4x4 punkty dla statego QP 1 zmieniajacego si¢ indeksu QD. Indeks QD przyjmowat kolejne
wartosci z listy: 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 37, 40 (rysunki od 6.41 do 6.46).

2. Kompresja z wykorzystaniem podzialu makrobloku na bloki o rozmiarach 16x16 lub 4x4
punkty dla stalego QP i1 zmieniajacego si¢ indeksu QD. Indeks QD przyjmowal kolejne
wartosci z listy: 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 37, 40 (rysunki od 6.47 do 6.52).
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Rysunek 6.41. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja
Poznan Street, QP = 16, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.42. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i1 map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja
Poznan Street, QP = 34, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.43. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja
Poznan Street, QP = 40, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.44. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i1 map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja Undo
Dancer, QP = 16, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.45. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i1 map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja Undo
Dancer, QP = 34, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.46. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i1 map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja Undo
Dancer, QP =40, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.47. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazow i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 1 4x4. Sekwencja Poznan
Street, QP = 16, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.48. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazow i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 i 4x4. Sekwencja Poznan
Street, QP = 34, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.

166



34.3

342 |

34.1 |

34 |

339 |

PSNR [dB]

33.8 |

33.7

kodowanie oddzielne
kodowanie laczne

33.6

10 15 20 25 30 35 40

Predkos¢ bitowa [Mb/s]

Rysunek 6.49. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazow i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 1 4x4. Sekwencja Poznan
Street, QP = 40, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.50. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazow i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 1 4x4. Sekwencja Undo
Dancer, QP = 16, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.51. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 i 4x4. Sekwencja Undo
Dancer, QP = 34, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.52. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazow i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 1 4x4. Sekwencja Undo
Dancer, QP =40, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Na wykresach z rysunkéw od 6.41 do 6.52 przedstawiono wybrane wyniki uzyskane w
przypadku zastosowania statej wartosci indeksu QP i zmieniania warto$ci indeksu QD. Dla kazdego
przypadku przedstawionego na oddzielnym wykresie jako$¢ obrazow jest zatem stala, a zmianie
ulega jedynie jakos¢ i1 predkos¢ bitowa map glebi.

Poréwnanie metod kompresji dla przypadkow z wilaczonym(rysunki od 6.41 do 6.46) i
wylaczonym (rysunki od 6.47 do 6.52) podziatem na bloki 8x8 punktow daje podobne wyniki i na
ich podstawie poczyni¢ mozna bardzo zblizone obserwacje.

Wyniki §wiadcza o tym, Zze proponowana metoda kompresji czterokomponentowej powoduje w
wigkszos$ci przebadanych w tej konfiguracji przypadkow spadek efektywnos$ci kodowania. Spadek
jakos$ci dla najwyzszych otrzymywanych predkosci bitowych wynosi od ponad 1 dB do mniej niz
0,1 dB dla przypadkéw odpowiednio QP = 16 oraz QP = 40.

Dla cze$ci przebadanych sekwencji (Poznan Street i Undo Dancer) obserwowany jest jednak
wzrost efektywnosci kodowania w przypadkach, w ktorych wykorzystane sa duze warto$ci indeksu
QD (powyzej 30). Wzrost efektywnosci mierzony jako spadek predkosci bitowej przy zachowaniu
tej samej jakosci wynosi w tych przypadkach nawet od 4% do 5% predkosci bitowej w poréwnaniu
z oddzielnym kodowaniem sekwencji obrazéw i gigbi. Badana metoda daje zatem w wypadku tych

sekwencji popraweg efektywnosci kodowania dla niskich predkosci bitowych.

6.6.2.2. Wyniki dla stalego QD

W nastgpnej kolejnosci przedstawione sa wyniki dla nastepujacych przypadkéw (rysunki od 6.53 do
6.64):

1. Kompresja z wykorzystaniem podzialu makrobloku na bloki o rozmiarach 16x16, 8x8 lub
4x4 punkty dla statego QD i zmieniajacego si¢ indeksu QP. Indeks QP przyjmowat kolejne
wartosci z listy: 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 37, 40 (rysunki od 6.53 do 6.58).

2. Kompresja z wykorzystaniem podziatu makrobloku na bloki o rozmiarach 16x16 lub 4x4
punkty dla stalego QD i zmieniajacego si¢ indeksu QP. Indeks QP przyjmowat kolejne
wartosci z listy: 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 37, 40 (rysunki od 6.59 do 6.64).
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Rysunek 6.53. Porownanie efektywnos$ci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja
Poznan Street, QD= 16, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.54. Porownanie efektywnos$ci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja
Poznan Street, QD= 34, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.55. Porownanie efektywnos$ci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja
Poznan Street, QD= 40, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.56. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja Undo
Dancer, QD= 16, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.57. Porownanie efektywnos$ci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i1 map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja Undo
Dancer, QD= 34, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.58. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja Undo
Dancer, QD= 40, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.59. Porownanie efektywnos$ci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazow i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 1 4x4. Sekwencja Poznan
Street, QD= 16, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.60. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazow i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 1 4x4. Sekwencja Poznan
Street, QD= 34, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.61. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazow i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 1 4x4. Sekwencja Poznan
Street, QD= 40, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.62. Porownanie efektywnos$ci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazow i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 i 4x4. Sekwencja Undo
Dancer, QD= 16, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.63. Porownanie efektywnos$ci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazow i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 i 4x4. Sekwencja Undo
Dancer, QD= 34, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.64. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazow i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 i 4x4. Sekwencja Undo
Dancer, QD= 40, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Na wykresach z rysunkow od 6.53 do 6.64 przedstawiono przyktadowe wyniki uzyskane w
przypadku zastosowania statej wartosci indeksu QD i zmieniania warto$ci indeksu QP. Dla kazdego
przypadku przedstawionego na oddzielnym wykresie jakos¢ 1 predko$¢ bitowa obrazow jest zatem
zmienna. Niewielkiej zmianie ulega rowniez jakos$¢ 1 predkos¢ bitowa map glebi, ze wzgledu na
uzaleznienie wykorzystywanych do jej kodowania trybéw od trybéw dla luminanc;ji.

Spadek jakos$ci dla najwyzszych otrzymywanych predkosci bitowych wynosi, w zaleznosci od
sekwencji, od 3 do 4 dB w przypadku uzycia warto$ci indeksu QD réwnej 40. Obserwowany
spadek jakos$ci jest mniejszy dla mniejszych wartosci indeksu QD 1 dla QD = 16 wynosi juz tylko
okoto 1 dB.

W tym przypadku tak duza, czterodecybelowa roznica jakosci moze by¢ wyjasniona na
podstawie obserwacji poczynionych w ramach badan opisanych w punkcie 5.2.2.2: w przypadku
przeprowadzania syntezy widoku na podstawie mapy glebi o niskiej jako$ci, nie mozna przekroczy¢
pewnej maksymalnej jakosci widoku syntezowanego, nawet jesli do syntezy uzyte zostana obrazy
bardzo wysokiej jako$ci. Efekt ograniczania jakosci widoku syntezowanego jest wyraznie widoczny
na wykresach z rysunkéw 6.61, 6.63 oraz 6.64.

Dla czg$ci sposrod badanych sekwencji (Book Arrival, Poznan Street i Undo Dancer)
obserwowany jest jednak pewien wzrost efektywno$ci kodowania dla przypadkéw, w ktorych
wykorzystane sa duze wartosci indeksu QP (powyzej 34) dla QD wynoszacych 34 i 40. Wzrost
efektywnosci mierzony jako spadek predkosci bitowej przy zachowaniu tej samej jakosci wynosi w
tych przypadkach nawet do 4% predkosci bitowej przy oddzielnym kodowaniu sekwencji obrazow i
glebi. Jest to zatem bardzo podobny wynik do tego, jaki uzyskany byt w konfiguracjach ze stala
wartoscia QP.

Poroéwnanie metod kompresji dla przypadkoéw z wlaczonym 1 wylaczonym podziatem na bloki

8x8 punktow daje podobne wyniki i na ich podstawie poczyni¢ mozna bardzo zblizone obserwacje.

6.6.2.3. Podsumowanie

Wyniki przedstawione na wykresach z rysunkéw od 6.41 do 6.64 pokazuja, ze wykorzystanie
facznego kodowania sekwencji czterokomponentowych pozwala na uzyskanie dla czg$ci
przebadanych przypadkéw zauwazalnie lepszej efektywnosci kodowania (spadek predkosci bitowe;j
do 4%) dla wysokich wartosci indekséw kwantyzacji QP oraz QD (powyzej 30). W przypadku
uzycia mniejszych wartosci tych indeksow przedstawiona metoda kodowania prowadzi do
obnizenia efektywnosci kodowania, rozumianej jako stosunek jakosci widoku syntezowanego ze

zrekonstruowanych obrazéw do predkosci bitowej skompresowanego strumienia.
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6.6.3. Wewnatrzobrazowe kodowanie gl¢bi z mozliwoscia wyboru
odr¢bnych trybow

W dalszej kolejnosci przebadany zostal nieco bardziej ztozony sposob kodowania komponentu
glebi, dajacy swobodg wyboru trybu kodowania informacji o giebi. Modyfikacja taka wprowadzona
byla po poczynieniu obserwacji, ze obnizenie efektywnos$ci kodowania opisane w punkcie 6.6.2
wiaze si¢ z wykorzystywaniem do kodowania mapy glgbi identycznych trybéw kodowania
makroblokow co dla kompresji obrazu. Oznacza to, ze obraz gi¢bi kodowany jest w nieoptymalny
dla tej sktadowej sposob. Wyprobowany zostat zatem sposéb kodowania informacji o makrobloku
dla sekwencji czterokomponentowej, schematycznie przedstawiony na rysunku 6.65. W tym
przypadku dla luminancji 1 glebi informacje o sposobie podziatu na bloki przesytane sa oddzielne.
Oddzielnie sa rowniez przesylane informacje na temat wybranych dla poszczegélnych blokow
kierunkow predykcji. Zaréwno bloki luminancji jak 1 glgbi kodowane sa w pelnej rozdzielczosci.
Chrominancje i luminancja kodowane sa w standardowy dla kodera MVC sposéb. Koder dziatajacy
doktadnie w sposob przedstawiono na rysunku nie zostat jednak przetestowany, gdyz nie daje on
mozliwosci wykorzystania korelacji migdzy mapami glebi a obrazem.

Sposobem na wykorzystanie korelacji jest w takim wypadku wspdlne kodowanie parametréw

kodowania, to znaczy sposobu podziatu na bloki i kierunku predykc;ji.

luminancja (Y) glebia (D) chrominancje
podziat na bloki podziat na bloki wspolny kierunek predykeji
Kaz lok Kaz lok wspolne CBP
dat'le o kazdym b onu dafle o kazdym b o' .u T [ T s
kierunek predykcji kierunek predykcji (Cs) (Cr)
CBF 0051 probki probki
probki transformaty probki transformaty transformaty transformaty
btedu predykcji biedu predyke;ji bledu bledu
predykcji predykcji

Rysunek 6.65. Schematyczne przedstawienie sposobu kodowania pojedynczego makrobloku dla kodowania
czterokomponentowego — oddzielne parametry dla mapy glebi.

W celu ustalenia sposobu efektywnego zakodowania w strumieniu danych dotyczacych glebi
(czyli sposobu podziatu na bloki, kierunkow predykcji, pola DCBP), przeprowadzona zostata
analiza badan, ktorych wyniki przedstawione zostaty w punkcie 6.6.1.

Przedstawiona dalej metoda ma na celu wykorzystanie korelacji pomigdzy wyborem sposobu
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podzialu makrobloku na bloki oraz kierunkéow predykcji dla luminancji i mapy glebi do
zwigkszenia efektywnosci kodowania czterokomponentowych sekwencji wielowidokowych.
Wykorzystanie korelacji jest realizowane poprzez ograniczenie przesytania oddzielnych danych
dotyczacych sposobu podzialu na bloki i wybranych kierunkow predykcji dla glebi jedynie do
sytuacji, gdy parametry te sa inne niz dla luminancji w tym samym makrobloku. Wiaze si¢ z tym
jednak konieczno$¢ przestania dodatkowego pola okre$lajacego, czy dane o wyborze podzialu
bloku 1 o kierunku predykcji sa wspolne dla kodowanej luminancji 1 gigbi, czy tez nie.
Proponowana struktura danych dotyczacych pojedynczego makrobloku w tak zmienionej formie
zaprezentowana zostala na rysunku 6.66. Dane przesytane dla luminancji i chrominancji nie ulegaja
zmianie, natomiast wérod danych dla glebi pojawia si¢ dodatkowe pole, oznaczajace, ktéra czgsé
parametréw kodowania jest wspodlna dla luminancji i mapy glebi. Jesli sposdb podziatu na bloki dla
glebi jest inny niz dla luminancji, w strumieniu umieszczana jest informacja o podziale wybranym
dla mapy glgbi. W przypadku, gdy pole wyboru wspolnych danych wskazuje na to, ze podzial na
bloki dla glebi jest taki sam, jak dla luminancji, nie sa przesylane dane o sposobie podziatu dla
mapy glebi. W trakcie dekodowania uzywany jest wtedy ten sam sposob podziatu na bloki co dla
luminancji. Podobnie — jesli pole wyboru wspdlnych danych wskazuje na to, Ze nie ma
koniecznosci przesytania dla glebi odrgbnych kierunkoéw predykcji wewnatrzobrazowej, nie sa one
przesylane w strumieniu, a podczas dekodowania wykorzystywane sa takie same dane jakie zostaty
przestane dla luminancji. W przeciwnym razie przesylane jest odrgbne pole niosace informacje o

kierunkach predykcji dla mapy glebi.

luminancja (Y)

podziat na bloki

chrominancja | chrominancja
(Cs) (Cr)

dane o kazdym bloku

probki probki
transformaty transformaty
T btedu bledu
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bledu predykcji predykcji predykcji

probki transformaty
biedu predykcji

Rysunek 6.66. Schematyczne przedstawienie sposobu kodowania pojedynczego makrobloku dla kodowania
czterokomponentowego — oddzielne parametry dla mapy glebi, kodowane wspolnie z parametrami dla luminancji.
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Odrgbnego omowienia wymaga organizacja pola wyboru wspdlnych danych, uwidocznionego
na rysunku 6.66. W polu tym zawarta jest informacja o tym, ktore pola sa kopiowane z danych o
luminancji, a ktore przesylane sa oddzielnie dla mapy glebi. Zaproponowany sposob kodowania
danych w tym polu przedstawiony jest w tabeli 6.1 ponizej. Wykorzystany zostat kod o zmiennej

dhugosci.

Tabela 6.1. Liczba bitéw oraz kody przeznaczone do kodowania informacji w polu wyboru wspolnych danych

Rodzaj danych dla kodowanej mapy glebi dlugos¢ kodu
Tryb podzialu bloku danych Kierunek predykcji [bity] kod
Taki sam jak dla luminancji Taki sam jak dla luminancji 1 1
Taki sam jak dla luminancji Inny niz dla luminancji (dostany) 2 01
Inny niz dla luminancji (dostany) Taki sam jak dla luminancji 3 001
Inny niz dla luminancji (dostany)  Inny niz dla luminancji (dostany) 3 000

Zaprezentowane w tabeli 6.1 przyporzadkowanie kodow pozwala na zmaksymalizowanie
zysk6w kodowania mapy glebi wynikajacych z powtdrnego uzycia czgsci danych
wykorzystywanych przy kodowaniu luminancji. Najczgsciej wystepujacej dla duzych warto$ci
parametréow QP 1 QD sytuacji przyporzadkowany jest najkrétszy kod. Kolejne mozliwe sytuacje
maja przyporzadkowane kody o wigkszej dhugosci, przy czym diugo$¢ kodu jest najwigksza dla
najrzadziej wystepujacych przypadkow. Warto zauwazy¢, ze najkrotszy kod jest przyporzadkowany
sytuacji pozwalajacej na zaoszcz¢dzenie najwigkszej liczby bitow strumienia, gdyz nie sa dla niej
przesylane zadne odrgbne parametry dla glebi.

W przypadku, gdy luminancja kodowana jest z podzialem na bloki 4x4 punkty lub 8x8
punktow, niezwykle rzadko wystepuje przypadek, gdy kierunki predykeji dla luminancji 1 gigbi sa
takie same. Wobec tego, w takim przypadku sygnalizowane jest jedynie, czy podziat na bloki dla
luminancji i glgbi jest taki sam, czy inny. Kierunki predykcji dla skladowej glgbi wysylane sa w
takim przypadku zawsze oddzielnie. Do sygnalizacji wykorzystane sa wtedy jedynie dwa najkrotsze
kody z tabeli 6.1.

Dodatkowa zmiana, wprowadzona do kodera czterokomponentowego, jest odmienne kodowanie
pola DCBP. Pole CBP dla luminancji kodowane jest z wykorzystaniem $cisle przyporzadkowanych
kodow, ktorych dlugosé zalezy od czestosci wystgpowania danego kodu w strumieniu. Kodowane
sa w nim zarowno informacje o luminancji, jak 1 o chrominancji. Przypadkom czgsciej
wystepujacym przyporzadkowane sa kody krotsze. Mozliwych jest 48 réznych wartosci dla pola

CBP — 16 mozliwosci dla luminancji 1 3 mozliwosci dla chrominancji w dowolnej kombinacji.
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Jedynka w zapisie binarnym na jednej z 4 pozycji przeznaczonych dla luminancji oznacza obecno$¢
niezerowych probek transformaty btedu predykcji dla odpowiadajacego bloku 8x8 punktow. W
tabeli 6.2 zestawione zostaly kody przyporzadkowane kolejnym wartosciom pola CBP dla
kodowania luminancji w trybie wewnatrzobrazowym. Warty odnotowania jest fakt, ze najkrotsze
trzy kody przyporzadkowane sa sytuacji, gdy wszystkie bloki 8x8 punktéw zawieraja niezerowe
probki transformaty bledu predykeji (sa to kody o wartosciach 15, 31, 47). Przeprowadzone badania
wykazaly, ze istotnie w przypadku kodowania luminancji sa to najczgsciej wybierane kody. Jednak
w przypadku kodowania glgbi rozktad prawdopodobienstwa wystapienia wartosci DCBP jest
zupetnie inny. Prezentuja to rysunki od 6.67 do 6.70, na ktdrych przedstawiona jest czgstos¢
wystapienia poszczegolnych czterobitowych warto$ci (dwa najstarsze bity kodow, na ktérych
kodowane sa dane chrominancji, sa pomijane) otrzymanych w trakcie eksperymentow
prowadzonych na sekwencjach testowych. Wida¢ wyraznie, ze dla kodowania komponentu glebi
jako warto$¢ pola DCBP najczg$ciej wybierana jest warto$§¢ 0. Druga w kolejno$ci wybierana jest
warto$¢ 15. Pozostate mozliwe warto$ci wybierane sa ze znacznie nizszym prawdopodobienstwem,

zblizonym dla wszystkich czternastu pozostatych mozliwosci.
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Tabela 6.2. Sposob kodowania pola CBP dla luminancji i chrominancji w koderze MVC. Opracowano na

podstawie [AVC].

warto$¢ CBP | chrominancje | luminancja | przyporzadkowany kod | dlugos$¢ kodu [bity] § kod (binarnie]
0 00 0000 3 5 00100
1 00 0001 29 9 000011110
2 00 0010 30 9 000011111
3 00 0011 17 9 000010010}
4 00 0100 31 11 00000100000
5 00 0101 18 9 00001001 1§
6 00 0110 37 11 00000100110
7 00 0111 8 7 00010013
8 00 1000 32 11 0000010000 1|
9 00 1001 38 11 00000100111
10 00 1010 19 9 000010100}
11 00 1011 9 7 0001010
12 00 1100 20 9 000010101}
13 00 1101 10 7 000101 1§
14 00 1110 11 7 0001100
15 00 1111 2 3 011§
16 01 0000 16 9 000010001§
17 01 0001 33 11 00000100010
18 01 0010 34 11 0000010001 1§
19 01 0011 21 9 000010110
20 01 0100 35 11 00000100100}
21 01 0101 22 9 000010111}
22 01 0110 39 11 00000101000
23 01 0111 4 5 00101}
24 01 1000 36 11 00000100101'
25 01 1001 40 11 00000101001§
26 01 1010 23 9 000011000}
27 01 1011 5 5 00110}
28 01 1100 24 9 000011001}
29 01 1101 6 5 00111]
30 01 1110 7 7 0001004
31 01 1111 1 3 010
32 10 0000 41 11 00000101010
33 10 0001 42 11 0000010101 1§
34 10 0010 43 11 00000101100
35 10 0011 25 9 000011010}
36 10 0100 44 11 00000101101§
37 10 0101 26 9 000011011'
38 10 0110 46 11 00000101 llll
39 10 0111 12 7 0001101}
40 10 1000 45 11 00000101110
41 10 1001 47 11 00000110000
42 10 1010 27 9 000011100}
43 10 1011 13 7 0001110
44 10 1100 28 9 000011101}
45 10 1101 14 7 0001111§
46 10 1110 15 9 000010000}
47 10 1111 0 1 1
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Rysunek 6.67. Udziat procentowy blokéw kodowanych z uzyciem okreslonej wartosci pola CBP i DCBP.
Sekwencja Book Arrival, QP =20, QD = 20, bloki 8x8 punktow wlaczone.
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Rysunek 6.68. Udziat procentowy blokow kodowanych z uzyciem okreslonej wartosci pola CBP i DCBP.
Sekwencja Book Arrival, QP =40, QD = 30, bloki 8x8 punktéw wytaczone.
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Rysunek 6.69. Udziat procentowy blokow kodowanych z uzyciem okreslonej wartosci pola CBP i DCBP.
Sekwencja Newspaper, QP = 10, QD = 10, bloki 8x8 punktéw wilaczone.
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Rysunek 6.70. Udziat procentowy blokoéw kodowanych z uzyciem okreslonej wartosci pola CBP i DCBP.
Sekwencja Poznan Street, QP = 20, QD = 20, bloki 8x8 punktow wytaczone.

W wyniku analizy

otrzymanych  wynikéw

zaproponowany

zostal  inny

Sposob

przyporzadkowania kodéw wartosciom z pola DCBP. Sposob ten uwzglednia zmienione statystyki

wystepowania wartosci oraz uwzglednia brak koniecznos$ci kodowania danych dla chrominancji.

Proponowany sposob kodowania zaprezentowany zostat w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Proponowany sposob kodowania pola DCBP dla glebi.

warto$¢ CBP glebia przyporzadk owany kod dlugoéc’ kodu |bi£x| kod (binarnie
0 0000 0 1 1
1 0001 2 3 o11]
2 0010 3 5 0010(
3 0011 15 5 00001}
4 0100 4 5 00101}
5 0101 14 7 00011114
6 0110 13 7 0001110
7 0111 5 5 00110
8 1000 6 5 00111
9 1001 12 7 0001101§
10 1010 11 7 0001100
11 1011 7 7 0001000}
12 1100 10 7 0001011
13 1101 8 7 0001001j
14 1110 9 7 0001010}
15 1111 1 3 01(]

Warto przytoczy¢ w tym miejscu wyniki kodowania p6l DCBP z uzyciem zmodyfikowanego i

niezmodyfikowanego sposobu przyporzadkowania stow kodowych. Wyniki podane sa dla tych

samych przypadkow, ktore przedstawione zostaty na rysunkach od 6.67 do 6.70. Zamieszczone w

tabeli 6.4 wyniki ukazuja $rednig liczbg bitow potrzebnych do zakodowania pola DCBP z uzyciem

standardowej metody kodowania pola CBP i proponowanej metody przyporzadkowania kodow.
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Tabela 6.4. Pordwnanie sposobow kodowania pola DCBP

Srednia liczba bitéw przypadajaca na jedno pole DCBP

Uzyty przyklad Metoda uzywana dla CBP Proponowana metoda
Przyktad z rysunku 6.67 6,68 3,63
Przyktad z rysunku 6.68 5,45 1,86
Przyktad z rysunku 6.69 6,44 4,02
Przyktad z rysunku 6.70 5,58 2,48

W celu sprawdzenia efektywnos$ci kodowania sekwencji czterokomponentowych w opisany
sposoOb, przeprowadzono kodowania sekwencji testowych. Wyniki uzyskane dla 3 r6znych wartosci
statego parametru: 16, 34 1 40 przedstawione sa w punktach 6.6.3.1 oraz 6.6.3.2. Na rysunkach
przedstawiono wyniki jedynie dla wybranych sekwencji. Wykorzystano miarg jakosci PSNR, dla
ktérej jako obraz odniesienia wykorzystano obraz syntezowany z uzyciem nieskompresowanych
obrazow 1 glebi. Podane predkosci bitowe sa wartosciami sumarycznymi dla 2 widokow 1 2 map

glebi.

6.6.3.1. Wyniki dla stalego QP

Wyniki eksperymentu dla stalej wartosci QP przedstawione sa na wykresach od 6.71 do 6.88.

1. Kompresja z wykorzystaniem podziatu makrobloku na bloki o rozmiarach 16x16, 8x8 lub
4x4 punkty dla statego QP i1 zmieniajacego si¢ indeksu QD. Indeks QD przyjmowat kolejne
wartosci z listy: 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 37, 40 (rysunki od 6.71 do 6.79).

2. Kompresja z wykorzystaniem podzialu makrobloku na bloki o rozmiarach 16x16 lub 4x4
punkty dla statego QP i zmieniajacego si¢ indeksu QD. Indeks QD przyjmowal kolejne
wartosci z listy: 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 37, 40 (rysunki od 6.80 do 6.88).
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Rysunek 6.71. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw 1 map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja Book
Arrival, QP = 16, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.72. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i1 map gle¢bi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja Book
Arrival, QP = 34, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.

185



34.8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
34.75 | — ]

34.7 | /
34.65 | ,,
34.6 | /

34.55 |

345 |
34.45 |
344 |

34.35 |

343 | kodowanie oddzielne
kodowanie laczne

PSNR [dB]

34.25

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Predkos¢ bitowa [Mb/s]

Rysunek 6.73. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw 1 map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja Book
Arrival, QP =40, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.74. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i1 map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja
Newspaper, QP = 16, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.75. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja
Newspaper, QP = 34, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.76. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i1 map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja
Newspaper, QP =40, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.77. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja
Poznan Street, QP = 16, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.78. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i1 map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja
Poznan Street, QP = 34, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.79. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja
Poznan Street, QP = 40, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.80. Porownanie efektywnos$ci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw 1 map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 i 4x4. Sekwencja Book
Arrival, QP = 16, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.81. Porownanie efektywnos$ci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw 1 map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 i 4x4. Sekwencja Book
Arrival, QP = 34, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.82. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw 1 map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 i 4x4. Sekwencja Book
Arrival, QP =40, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.83. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i1 map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 i 4x4. Sekwencja
Newspaper, QP = 16, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.84. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 i 4x4. Sekwencja
Newspaper, QP = 34, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.85. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i1 map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 i 4x4. Sekwencja
Newspaper, QP =40, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.86. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazow i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 1 4x4. Sekwencja Poznan
Street, QP = 16, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.87. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazow i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 i 4x4. Sekwencja Poznan
Street, QP = 34, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.88. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazow i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 1 4x4. Sekwencja Poznan
Street, QP = 40, QD zmieniane w zakresie od 16 do 40.

Na wykresach z rysunkéw od 6.71 do 6.88 przedstawiono wyniki uzyskane w przypadku
zastosowania stalej wartosci indeksu QP 1 zmieniania warto$ci indeksu QD. Dla kazdego przypadku
przedstawionego na oddzielnym wykresie jako$¢ obrazow jest zatem stala, a zmianie ulega jedynie
jakos¢ 1 predkos¢ bitowa map glebi.

W przypadkach, gdy warto$¢ indeksu QP wynosita 16, dla wszystkich sekwencji obserwowana
byta strata rzedu 1% predkosci strumienia bitowego zwiazana z uzyciem kodera
czterokomponentowego w pordwnaniu do oddzielnego kodowania map gigbi 1 obrazow. Strata
obserwowana byta niezaleznie od tego, czy podziat na bloki 8x8 byt wtaczony, czy nie.

W przypadkach, gdy uzyta zostata warto§¢ QP réwna 34, obserwowany byl zysk wynoszacy
okoto 2% dla sekwencji Book Arrival.

W przypadkach, gdy uzyta zostala wartos¢ QP réwna 40, obserwowany byt zysk dla wszystkich
przebadanych sekwencji. Zysk wynidst do 4% dla sekwencji Book Arrival. W przypadku, gdy
podzial na bloki 8x8 punktow byt wylaczony, obserwowany zysk byt o okoto 1 punkt procentowy
wigkszy niz dla przypadkéw, gdy podzial na te bloki byt wlaczony. Wytlumaczeniem tego zjawiska
jest fakt, ze w przypadku, gdy podzial na bloki 8x8 jest wylaczony, zachodzi wigksze

prawdopodobienstwo, ze bloki luminancji i glebi kodowane beda z uzyciem bloku o tym samym
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rozmiarze — jak wida¢ to na rysunkach 6.28 i 6.29 - na rysunku 6.29 liczba blokéw kodowanych z
uzyciem tego samego podziatu dla obrazu i glebi jest o okoto 10% mniejsza.

Wyniki §$wiadcza o tym, ze proponowana metoda kompresji czterokomponentowej moze dawac,
dla czgsci przebadanych w tej konfiguracji przypadkow, wzrost efektywnosci kodowania. Wzrost
efektywnosci kodowania obserwowany jest w przypadkach, gdy obraz i glgbia kodowane sa z
wigkszymi warto$ciami parametrow QP 1 QD. Wzrost jest wyrazniejszy dla przypadkoéw, w ktorych

podzial na bloki o wymiarach 8x8 punktow pozostaje wytaczony.

6.6.3.2. Wyniki dla stalego QD

W nastepnej kolejnosci wyniki przedstawione sa w innym ujeciu (rysunki od 6.89 do 6.106) oraz w
nieco zawezonej skali — pokazane sa wyniki dla matych predkosci bitowych :

1. Kompresja z wykorzystaniem podzialu makrobloku na bloki o rozmiarach 16x16, 8x8 lub
4x4 punkty dla statego QD i zmieniajacego si¢ indeksu QP. Indeks QP przyjmowat kolejne
wartosci z listy: 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 37, 40 (rysunki od 6.89 do 6.97).

2. Kompresja z wykorzystaniem podzialu makrobloku na bloki o rozmiarach 16x16 lub 4x4
punkty dla statego QD 1 zmieniajacego si¢ indeksu QP. Indeks QP przyjmowat kolejne
wartosci z listy: 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 37, 40 (rysunki od 6.98 do 6.106).
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Rysunek 6.89. Porownanie efektywnos$ci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw 1 map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja Book
Arrival, QD = 16, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.90. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatlem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja Book
Arrival, QD = 34, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.91. Porownanie efektywnos$ci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego

kodowania obrazéw i1 map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja Book
Arrival, QD = 40, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.92. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja
Newspaper, QD = 16, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.93. Porownanie efektywnos$ci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja
Newspaper, QD = 34, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.94. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja
Newspaper, QD = 40, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.95. Porownanie efektywnos$ci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja
Poznan Street, QD = 16, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.96. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja
Poznan Street, QD = 34, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.97. Porownanie efektywnos$ci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16, 8x8 i 4x4. Sekwencja
Poznan Street, QD = 40, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.98. Porownanie efektywnos$ci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 i 4x4. Sekwencja Book
Arrival, QD = 16, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.99. Porownanie efektywnos$ci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéow 1 map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 i 4x4. Sekwencja Book
Arrival, QD = 34, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.100. Poréwnanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego

kodowania obrazéw i1 map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 i 4x4. Sekwencja Book
Arrival, QD = 40, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.101. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 i 4x4. Sekwencja
Newspaper, QD = 16, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.102. Poréwnanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego

kodowania obrazéw i1 map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 i 4x4. Sekwencja
Newspaper, QD = 34, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.103. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazéw i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 i 4x4. Sekwencja
Newspaper, QD = 40, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.104. Poréwnanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazow i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 1 4x4. Sekwencja Poznan
Street, QD = 16, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.105. Porownanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazow i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 1 4x4. Sekwencja Poznan
Street, QD = 34, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.
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Rysunek 6.106. Poréwnanie efektywnosci kompresji kodowania czterokomponentowego do oddzielnego
kodowania obrazow i map glebi. Kodowanie z mozliwym podziatem na bloki 16x16 1 4x4. Sekwencja Poznan
Street, QD = 40, QP zmieniane w zakresie od 16 do 40.

Na wykresach z rysunkow od 6.89 do 6.106 przedstawiono wyniki uzyskane w przypadku
zastosowania statej warto$ci indeksu QD i zmiennej warto$ci indeksu QP. Dla kazdego przypadku
przedstawionego na oddzielnym wykresie jako$¢ 1 predkos¢ bitowa obrazéw jest zatem zmienna,
niewielkiej zmianie ulega roéwniez jako$¢ 1 predkos¢ bitowa map glebi.

Wyniki §wiadcza o tym, ze proponowana metoda kompresji czterokomponentowej daje w
przypadku prawie wszystkich przebadanych w tej konfiguracji przypadkow redukcje predkosci
bitowej nawet do 3% dla zakresu mniejszych predkosci bitowych pokazanych na wykresach
(parametr QP > 30). Dla czesci przypadkow (na przyklad z rysunkow 6.94, 6.96, 6.97)
zastosowanie proponowanej metody wiaze si¢ jednak z pogorszeniem efektywnosci kompresji dla
zakresu wigkszych predkosci bitowych — strumienie maja wtedy predkosci bitowe o ponad 1%
wigksze.

W przypadku, gdy wylaczona jest mozliwo§¢ wyboru kodowania z podzialem na bloki 8x8
punktow. W tym przypadku koder czterokomponentowy w proponowanej postaci osiaga dla
wszystkich sekwencji dla wartosci QP wigkszych niz 30 wyniki nie gorsze niz otrzymywane w
przypadku oddzielnego kodowania obrazéw 1 glebi. Obserwowana jest redukcja predkosci

strumienia bitowego nawet o okolo 3% dla zakresu mniejszych predkosci bitowych (na przykiad
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rysunki 6.98, 6.101, 6.104).

6.6.3.3. Podsumowanie

Wyniki przedstawione na wykresach z rysunkéw od 6.71 do 6.106 pokazuja, ze umozliwienie
indywidualnego wyboru sposobu kodowania blokéw glebi powoduje poprawe efektywnosci
kompresji  sekwencji  czterokomponentowych w  poréwnaniu do przypadku wczesniej
zaprezentowanego (rysunki od 6.41 do 6.64 ), w ktorym sktadowa glebi byta kodowana tak samo,
jak sktadowa luminancji.

W ponad polowie przedstawionych przypadkéw kodowanie sekwencji czterokomponentowych
z wykorzystaniem schematu kodowania makrobloku zaprezentowanego na rysunku 6.66
charakteryzuje si¢ nie gorsza efektywnoscia w poréwnaniu z oddzielnym kodowaniem sekwencji
obrazow i sekwencji map glegbi. Dla pomiardéw realizowanych przy niskich przeptywnos$ciach (QP <
30 na rysunkach od 6.71 do 6.88, QD <30 na rysunkach od 6.89 do 6.106), w 9 przypadkach
proponowany koder osiaga gorsze wyniki, w 4 zblizone a w 23 — lepsze niz dla oddzielnego
kodowania obrazu i map glebi. Zwigkszenie efektywnosci powodowane jest przez wspdlne uzycie
czgéci wysytanych danych dla kodowania obrazéw i glgbi. Zyski metody sa jednak ograniczane
poprzez konieczno$¢ zasygnalizowania w strumieniu, ktére dane sa wspdlnie uzywane przy
kodowaniu obrazu i glebi, a ktore sa przesylane oddzielnie. Warto jednak podkresli¢, ze

proponowana metoda nie zwigksza ztozonosci obliczeniowej procesu kodowania ani dekodowania.

6.6.4. Wspolne kodowanie wewngtrzobrazowe - podsumowanie

Poréwnanie wynikéw kodowania uzyskanych z uzyciem koderow realizujacych kodowanie
wedtug schematow z rysunkow 6.40 oraz 6.66 pokazuje, ze ten drugi koder daje nieco lepsze
wyniki. Uzyskiwane zyski dla matych predkosci bitowych sa poréwnywalne w przypadku obu
schematéw, natomiast drugi schemat charakteryzuje si¢ mniejszym obnizeniem efektywnosci
kompresji dla duzych predkosci bitowych strumienia. W przypadku pierwszego schematu,
obnizenie jako$ci dla duzych przeptywnos$ci moze by¢ znaczne, jak pokazane to zostatlo na
wykresach z rysunkow 6.55, 6.58, 6.61 oraz 6.64. Wyraznie widoczne jest na nich obnizenie
jakosci syntezowanego widoku dla wigkszych predkosci bitowych, nawet o 4 dB wzgledem
przypadku oddzielnego kodowania obrazu i gigbi. Obnizenie to powodowane jest niska jako$cia
rekonstruowanych obrazéw map glebi, ktore kodowane byty z uzyciem trybéw wyznaczonych dla
luminancji w kazdym makrobloku. Kodowanie map gigbi odbywato si¢ zatem w sposob

nieoptymalny z punktu widzenia jakosci rekonstruowanej mapy glebi. Porownanie z wykresami z
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rysunkow, odpowiednio 6.94, 6.97, 6.100, 6.103, 6.106, pokazuje przewage kodowania z uzyciem
schematu umozliwiajacego wybor odrgbnych sposobéw kodowania blokéw luminancji i glgbi w
tym samym makrobloku. W tym przypadku nie zachodzi redukcja jakosci spowodowana zanizona

jakoscia dekodowanych map glebi. Zachowane sa natomiast zyski dla niskich predkosci bitowych.

6.7. Predykcja miedzyobrazowa w kodowaniu czterokompo-

nentowym

W czasie prac nad koderem czterokomponentowym wigkszo$¢ uwagi skupiona byla na
metodach kodowania wewnatrzobrazowego, ze wzgledu na duze potencjalne zyski wynikajace z
poprawienia tego sposobu kodowania sekwencji. Warto jednak pamigtac, ze wysoka efektywnosé
wspotczesnych koderow hybrydowych wynika gtownie z zastosowania w nich zaawansowanych
metod predykcji migdzyobrazowej. W przypadku kodowania wielowidokowego z uzyciem kodera
MVC, kodowanie miedzyobrazowe wykorzystuje mechanizmy predykcji migdzyobrazowej w
obrgbie jednego widoku (predykcja wewnatrzwidokowa) jak i z wykorzystaniem obrazéow z

r6znych widokow (predykcja migdzywidokowa).

Mozliwe jest oczywiscie dostosowanie kodera czterokomponentowego do dzialania w trybie
kodowania migdzyobrazowego na analogicznej zasadzie jak zostalo to zaprezentowane dla
kodowania wewnatrzobrazowego w punkcie 6.6.2. W rozwiazaniu tym skladowa glebi kodowana
bytaby z wykorzystaniem tych samych wektoréw ruchu i ramek odniesienia, co luminancja. Ten
sposob kodowania jest jednak mato efektywny i nie byt szerzej badany.

Konieczne jest zatem przestanie odrgbnych wektorow ruchu i numeréw ramek odniesienia dla
sktadowej glebi. Co rownie istotne, konieczne jest przestanie odrgbnego sposobu podziatu na bloki
dla sktadowej glebi — w kodowaniu migdzyobrazowym koder MVC oferuje znacznie wigcej
sposobow podziatu na bloki niz w kodowaniu wewnatrzobrazowym (szczegdty mozna odnalez¢ na
przyktad w ksiazkach [Doma 11] 1 [Rich 10]). Konieczne jest rowniez przestanie typu makrobloku
dla bloku glebi.

Liczba stopni swobody jest zatem znacznie wigksza niz w kodowaniu wewnatrzobrazowym.
Dodatkowym problemem wystgpujacym w przypadku kompresji migdzyobrazowej jest
wystgpowanie makroblokow typu skip. Jak zostalo to juz wspomniane, tego typu bloki
charakteryzuja si¢ niezwykle wysoka efektywnoscia kompresji. Niestety, ich efektywne
wykorzystanie w przypadku, gdy kodowana jest sekwencja czterokomponentowa jest utrudnione.
Dzieje si¢ tak ze wzgledu na fakt, ze tryb skip oznacza pominigcie wszystkich informacji o

makrobloku, tacznie z glebia. Poniewaz zatozeniem przyswiecajacym badaniom bylo zachowanie
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takiej samej postaci rekonstruowanego obrazu co dla kodowania oddzielnego, decyzja o tym, ktore
makrobloki kodowane moga by¢ jako skip, zalezy od tresci sktadowej luminancji. Tymczasem
calkowite pominigcie w strumieniu danych dla makrobloku moze skutkowa¢ duzym
znieksztalceniem rekonstruowanej sktadowej mapy glebi dla tego makrobloku. Niestety, w sytuacji
gdy wybranym sposobem zakodowania tylko jednej ze sktadowych — luminancji badz glebi, jest
tryb skip, nie moze on zosta¢ wykorzystany ze wzgledu na konieczno$¢ przestania danych dla
sktadowej, dla ktérej optymalne jest kodowanie w innym trybie. Wskutek tego, liczba
makroblokow typu skip ulega w kodowaniu czterokomponentowym zmniejszeniu. Dodatkowym
problemem jest w tym przypadku sposob kodowania informacji o makroblokach skip w
wykorzystanym w pracach kodowaniu UVLC. Sposéb ten polega na wykorzystaniu kodowania
Hrun-length”, czyli zapisywaniu w strumieniu informacji o tym, ile makroblokéw poprzedzajacych
aktualnie odczytywany ze strumienia makroblok zakodowanych zostato jako makrobloki typu skip.
Sposob ten jest bardzo wydajny dla przypadkéw, gdy cale obszary obrazu kodowane sa z uzyciem
blokéw skip, jednak dziata stabo w przypadkach, gdy bloki skip rozproszone sa w matych grupach.
Niestety, kodowanie czterokomponentowe skutkuje zmniejszeniem liczby makroblokéw skip 1
skroceniem ciagdéw nastgpujacych po sobie blokéw tego typu. Problem ten zobrazowany jest na
rysunku 6.107. W 2 rzedach przedstawione sa na nim optymalne sposoby kodowania blokéw
luminancji 1 glebi. Dla kazdego bloku okreslona jest tez warto$¢ oznaczajaca liczbe
poprzedzajacych dany blok blokow skip. Zaznaczone sa sytuacje uniemozliwiajace zastosowanie
bloku skip. Na rysunku 6.108 przedstawiony jest wynikowy sposob kodowania kolejnych
makroblokow. Widoczny jest spadek liczby makroblokow typu skip w poréwnaniu z trybami

wybieranymi dla oddzielnego kodowania obrazow i glebi.
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Kodowanie optymalne dla luminancji
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Kodowanie optymalne dla gtebi

Rysunek 6.107. Poréwnanie optymalnych trybéw kodowania blokéw luminancji i glgbi z uwzglednieniem
kodowania migdzyobrazowego. Na czerwono zaznaczone sytuacje uniemozliwiajace wykorzystanie blokow skip.

Kodowanie taczne
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Rysunek 6.108. Tryby kodowania wybierane dla wspdlnego kodowania luminancji i glebi. Widoczna mniejsza w
poréwnaniu z rysunkiem 6.107 liczba blokéw skip.

6.8. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona zostata tu metoda kompresji sekwencji wielowidokowych z gi¢bia polegajaca na
stworzeniu czterokomponentowej sekwencji  wielowidokowej, zawierajacej poza trzema
skladowymi opisujacymi obraz sceny (luminancja i dwie chrominancje), sktadowa glebi, niosaca
informacje o tréjwymiarowej strukturze sceny. Zaleta tego typu sekwencji jest brak koniecznosci
synchronizacji danych o obrazie i glebi, ktore w dotychczas stosowanych rozwiazaniach kodowane

byly zupelnie niezaleznie w odrgbnych przebiegach kodera.

Opracowany zostal, na podstawie referencyjnego kodera MVC, koder dostosowany do
kompresji sekwencji czterokomponentowych, wykorzystujacy zaleznosci miedzy skltadowymi
luminancji 1 glebi. Jego mozliwosci zostaly nastepnie przetestowane z uzyciem najnowszych
dostgpnych w czasie prowadzenia badan sekwencji wielowidokowych z glebia. Przeprowadzone

badania podsumowaé¢ mozna nastgpujaco.

1. W przypadku kompresji lacznej sekwencji obrazéw i1 map giebi, podobnie jak w
przypadku kompresji oddzielnej, znacznie wigkszy wplyw na jako$¢ syntezowanych

widokow ma jako$¢ obrazow.

2. Kodowanie zdecymowanego dwukrotnie komponentu glebi w sposéb stosowany dla
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chrominancji jest nieefektywny i nie powinien by¢ stosowany.

. Kodowanie mapy glgbi powinno odbywac¢ si¢ w pelnej rozdzielczosci, aby nie
doprowadza¢ do utraty istotnych szczegdtow, obecnych w mapach glgbi wysokiej

jakos$ci uzyskiwanych z uzyciem najnowszych technik.

Kodowanie wewnatrzobrazowe blokow mapy glebi z uzyciem tych samych trybéw,
ktére sa uzywane do kodowania blokéw luminancji w makrobloku prowadzi do
pogorszenia jakosci obrazéw syntezowanych uzyskiwanych dla matych wartosci
parametrow kwantyzacji QD. Dla duzych wartosci parametrow QD mozliwe jest
uzyskanie za pomoca tej metody wynikéw lepszych niz dla oddzielnego kodowania

obrazow i map glebi.

Kodowanie wewnatrzobrazowe blokéw mapy glebi w sposéb umozliwiajacy
indywidualny dobor sposobu kodowania pozwala na uzyskanie wyzszej efektywnosci
niz dla oddzielnego kodowania obrazéw i map glebi przy zachowaniu takiej samej

ztozonosci obliczeniowej procesu kodowania i dekodowania.
Efektywno$¢ kodowania czterokomponentowego w duzym stopniu zalezy od
wlasciwos$ci sekwencji oraz jakosci dostgpnych dla niej map glebi.

Statystyki zwiazane z czgstoscia wystgpowania mozliwych wartosci pola CBP i DCBP
sa inne dla sktadowych obrazu i dla skltadowej mapy glebi. Mozliwe jest zatem
zwigkszenie efektywnosci kompresji glebi poprzez odpowiednie dostosowanie kodow

entropijnych uzywanych do kodowania wartos$ci tego pola.
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7. Podsumowanie

7.1. Podsumowanie pracy

Zgodnie z postawionymi celami, w pracy przebadane zostaly mozliwosci wykorzystania kodera

MVC do kompresji sekwencji wielowidokowych z glebia.

Cele pracy osiagnigte zostaly przez przebadanie wplywu wyboru wartosci podstawowych
parametrow sterujacych procesem kompresji na jakos¢ rekonstruowanych danych i na predkosci
bitowe strumieni zakodowanych sekwencji wielowidokowych z mapami giebi. Na podstawie
otrzymanych wynikow okreslone zostaly sposoby doboru parametrow kompresji pod katem
uzyskiwania jak najlepszej efektywnosci kompresji w zatozonych warunkach. Przedstawiony zostat
sposOb pomiaru jakosci sekwencji wielowidokowych z glebia, polegajacy na badaniu jakosSci
widokéw syntezowanych z uzyciem zrekonstruowanych danych. Sposob ten zostat uzyty do oceny
jakosci sekwencji przy zastosowaniu oddzielnej kompresji obrazéw i map glgbi za pomoca
standardowego kodera MVC. Na podstawie tak uzyskanych wynikow opracowane zostaty wzory
pozwalajqce na uzyskanie jak najlepszej jakosci rekonstruowanych sekwencji wielowidokowych z

glebiq przy danej predkosci bitowej poprzez odpowiedni dobor parametrow kodowania.

Kolejnym celem pracy byto opracowanie i przebadanie takich modyfikacji kodera MVC, ktore
umozliwiatyby wykorzystanie zalezno$ci pomigdzy danymi w systemach wielowidokowych. Cel
pracy osiagnigto poprzez zaproponowanie, zaimplementowanie i przetestowanie kodera i dekodera
sekwencji wielowidokowych z glebiq w formie kodera i dekodera sekwencji czterokomponentowych.
Sekwencje czterokomponentowe sa sekwencjami obrazéw skladajacych si¢ z czterech
komponentéw — luminancji, dwoch chrominancji oraz sktadowej mapy giegbi. Reprezentacja w
postaci sekwencji czterokomponentowych pozwala na zagregowanie cato$ci danych koniecznych
do poprawnej pracy wspotczesnych systemow wizji wielowidokowej do jednego zbioru, eliminujac
konieczno$¢ ich synchronizacji. W zaproponowanym koderze wprowadzono modyfikacje
umozliwiajace bardziej efektywna kompresjg sekwencji wielowidokowych z gigbia. Najwazniejsze
modyfikacje to wspolne kodowanie kierunkow predykcji i podziatow blokow w kodowaniu
wewnqtrzobrazowym, zoptymalizowane kodowanie danych dotyczacych obecnosci niezerowych
probek transformaty biedu predykcji dla blokéw mapy glebi oraz szereg drobnych zmian
dostosowujacych koder do pracy z sekwencjami czterokomponentowymi. Dziatanie kodera zostato

przetestowane przy uzyciu sekwencji testowych dostgpnych w ramach badan nad nowymi
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standardami kompresji sekwencji wielowidokowych.

Przedstawione w pracy wyniki, bedace rezultatami przeprowadzonych badan, pozwalaja

stwierdzi¢, ze dowiedziona zostata teza pracy, ktora brzmi:

»Istniejq proste reguly, umozliwiajqce ustalenie proporcji pomiedzy predkosciami bitowymi
obrazow i glebi, pozwalajaqce na maksymalizacje efektywnosci kompresji  sekwencji
wielowidokowych z mapami glebi przeprowadzanej przy uzyciu kodera MVC. Mapy glebi mogaq by¢
w procesie kompresji traktowane jako dodatkowa sktadowa barwna, co pozwala na proste

wykorzystanie zaleznosci pomiedzy obrazami i odpowiadajqcymi im mapami glebi.”.

Przedstawione w pracy reguly dotycza sposobu takiego przeprowadzenia procesu kodowania,
dla ktorego osiagnigte wyniki beda odznaczaty si¢ maksymalna efektywnoscia przy danej predkosci
bitowej. Kluczowy jest w tym wypadku odpowiedni dobor par parametrow kwantyzacji QP 1 QD.

Zaproponowany 1 przebadany zostal sposob kompresji sekwencji wielowidokowych z glebia
wykorzystujacy zalezno$ci migdzy obrazem a mapa glebi. Przedstawiony w pracy sposob
wykorzystania zaleznosci pomiedzy danymi o luminancji i glebi pozwala na zwigkszenie
efektywnosci kompresji w przypadku matych predkosci bitowych. W przypadku strumieni o matej
predkosci bitowej uzywane sa duze warto$ci parametrow kwantyzacji. Uzycie duzych wartosci
parametru kwantyzacji, szczegélnie — parametru kwantyzacji dla luminancji, powoduje, ze
wybierane dla blokéw luminancji i glgbi sposoby kodowania wewnatrzobrazowego ulegaja daleko
idacej unifikacji. To z kolei pozwala na uzycie tych samych podziatow 1 kierunkow predykcji w
kompresji wewnatrzobrazowej dla blokéw luminancji oraz gigbi 1 uzyskanie mniejszych predkosci

bitowych generowanego strumienia.

Przedstawione w pracy wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze osiagnigte zostaly wszystkie cele

pracy.

7.2. Glowne osiggnigcia

Glowne, autorskie osiagnigcia pracy podzieli¢ mozna na dwa obszary.
1. W ramach badah nad metodami doboru parametréw kodowania sekwencji
wielowidokowych z mapami gl¢bi:
© Wyznaczono maksymalne wartosci indeksow kwantyzacji dla kodowania glgbi w
zalezno$ci od warto$ci parametru kwantyzacji dla kodowania obrazow (punkt 5.1.4.2);
©  Okreslono wptyw decymacji map glebi na efektywnos¢ procesu kodowania sekwencji

wielowidokowych z mapami glebi (punkt 5.1.4.3);
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© Opracowano metod¢ doboru parametrow kodowania map glebi dajacych najlepsze
efekty procesu syntezy widokow dla danych parametrow kodowania obrazu (punkt
5.2.2.3).

Przedstawione wyniki maja duze znaczenie praktyczne. Szczegdlnie uzyteczne sa wzory

(5.4) oraz (5.5), pozwalajace na automatyczne wyznaczenie parametréw kodowania map

glebi dla bezposredniego kodowania koderem MVC sekwencji wielowidokowych z mapami

glebi. W dostepne;j literaturze problem doboru wtasciwych proporcji predkosci bitowych dla

obrazu glebi jest dostrzegany, jednak w Zadnej publikacji nie sa podane wzory pozwalajace

na automatyczny dobor parametréw kodowania.

W ramach badan nad wspo6lna kompresja sekwencji obrazéw i sekwencji map glebi:

o opracowano oryginalna metode wspdlnej kompresji sekwencji wielowidokowych z
glebia 1 przebadano rézne jej warianty (punkty 6.6.3 oraz 6.6.2);

o przebadano zalezno$ci pomigdzy trybami kodowania wspotlezacych makroblokow dla
kompresji obrazéw i1 map glebi w trybie kodowania wewnatrzobrazowego (punkt 6.6.1);

© zaproponowano i przebadano sposob scalenia obrazéw 1 map glebi do postaci sekwencji
czterokomponentowej (punkt 6.3);

o zaproponowano modyfikacje kodera zwigkszajace efektywno$¢ kodowania map glebi
(punkt 6.6.3).

Badania nad metodami wspolnej kompresji sekwencji wielowidokowych z glebia,

wykorzystujacymi zaleznos$ci istniejace pomigdzy tymi danymi maja obecnie do$¢ duze

znaczenie. Zaprezentowane wyniki moga stanowi¢ punkt wyjscia do opracowania metod

kodowania tego typu sekwencji w ramach prowadzonych obecnie prac nad koderem

sekwencji trojwymiarowych [3DV_WD].

Dodatkowe osiagnigcia i cele opisane w rozprawie przedstawione sa ponize;.

1.

Przebadano wptyw przetwarzania wstepnego, polegajacego na dokonaniu rektyfikacji
epipolarnej i korekcji kolorow, na efektywnos$¢ kompresji sekwencji wielowidokowych.

Przedstawione wyniki maja duzy walor poznawczy. Sa one niemozliwe do otrzymania bez,
uzyskanego przez autora rozprawy, dostepu do sekwencji wielowidokowych w postaci w

jakiej poddawane sa one kolejnym etapom przetwarzania.
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7.3. Mozliwe kierunki dalszych badan

Podsumowujac przedstawiona prace nalezy stwierdzi¢, ze najbardziej prawdopodobnym
scenariuszem rozwoju telewizji trojwymiarowej w najblizszej przysztosci jest kontynuacja prac nad

systemami autosterecoskopowymi.

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze niezwykle interesujacym rozwiazaniem problemu
prezentacji danych telewizji trojwymiarowej, ktoérego rozwdj mozliwy jest dzigki postgpujacemu
rozwojowi technologii wyswietlaczy o ultra wysokiej rozdzielczo$ci, jest wykorzystanie technologii
obrazowania zintegrowanego (ang. integral imaging) [Taka 08][Nunes 12]. Technologia ta
stanowi rozwinigcie technologii wyswietlaczy autostereoskopowych 1 mozna liczy¢ na jej

rozpowszechnienie w perspektywie najblizszych lat.

W kontek$cie wykorzystania dostgpnych obecnie wyswietlaczy autostereoskopowych, duze
znaczenie maja prace nad zapewnieniem efektywnej kompresji sekwencji wielowidokowych z
glebia, sktadajacych si¢ z 2 lub 3 widokéw [MPEG CfP]. Wsréd proponowanych metod
kodowania tego typu sekwencji szczeg6lnie wyrdzniaja si¢ sposoby wykorzystujace najnowsze
rozwigzania w dziedzinie kodowania sekwencji wizyjnych, proponowane do umieszczenia w
nowym koderze HEVC (High Efficiency Video Coder) [HEVC][Doma 1la][Doma 12a].
Propozycje charakteryzuja si¢ znaczna odmienno$cia przyjetych koncepcji w poroOwnaniu z
aktualnie uzywanym standardem AVC. Prace nad nowym standardem trwaja i nalezy oczekiwac, ze
ostateczna jego wersja bgdzie oferowacé wyraznie lepsza efektywnos¢ niz standard AVC [Wegn_10]
[Doma 11b]. Mozna zatem przypuszczaé, ze opracowywane w przeciagu nastepnych kilku lat

metody kompresji sekwencji wielowidokowych z gigbia bazowac¢ bgda na tej nowej technologii.

Jakiekolwiek dalsze badania powinny zatem skupia¢ si¢ na odpowiednim dostosowaniu kodera
wedlug powstajacego standardu. Nalezy zbada¢, czy wnioski z prezentowanej pracy maja rowniez

zastosowanie w jego przypadku.

Celowym wydaje si¢ by¢ wykorzystanie w dalszych badaniach sposobéw kodowania, ktére nie
wigzalyby ze soba tak $cisle kodowania komponentéw luminancji 1 glgbi. Obecnie najbardziej
perspektywiczne wydaja si¢ metody realizujace kodowanie tych komponentdw niezaleznie,
umozliwiajace jednak wzajemne korzystanie z zawartych w nich informacji na etapie predykc;ji.
Rozwiazania takie powinny by¢ dobrze dopasowane do koncepcji kodera nastgpnej generacji
HEVC, charakteryzujacego si¢ znacznie bardziej rozbudowanymi mechanizmami predykcji w

poréwnaniu z koderem wykorzystywanym w pracy, bazujacym w pelni na koderze AVC.
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Aneksy
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Aneks I

Dla badan nad wplywem przetwarzania wstgpnego sekwencji wielowidokowych na
efektywno$¢ ich kompresji wykorzystano sekwencje Poznan Street [Doma 09], Poznan CarPark

[Doma 09] i Book Arrival [Feld 08]. Szczegdélowe dane wymienione sa w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Sekwencje testowe wykorzystane w eksperymencie.

Nazwa sekwencji | rozdzielczosé Liczba ramek na Liczba uzytych  Liczba uzytych

sekunde ramek widokow
Book Arrival 1024 x 768 16,67 100 3
Poznan Street 1920 x 1088 25 100 3
Poznan CarPark 1920 x 1088 25 100 3

Sekwencje wejSciowe obrazow byty w trakcie eksperymentu poddawane kolejnym procesom
przetwarzania. Najpierw kodowana byta sekwencja nieprzetworzona, potem sekwencja poddana
rektyfikacji, a na koncu — sekwencja poddana rektyfikacji i korekcji koloréw. Proces rektyfikacji
epipolarnej przeprowadzany byl wedlug metody opisanej w [Stanko 10] a korekcja kolorow
wedtug metody opisanej w [Stanko 10a][Wegn 10a]. Do kodowania sekwencji wykorzystany
zostal koder MVC w wersji JIMVC 8.5 [JMVC] z domyS$lnymi ustawieniami, podanymi w tabeli
7.3 (aneks IT). Kodowaniu podlegaly po 3 widoki z kazdej sekwencji, po 100 ramek z kazdego

widoku.
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Aneks I1

W celu okreslenia wptywu znieksztalcen kodowania, wystepujacych w zrekonstruowanych
mapach giebi i w obrazach, na jako$¢ syntezowanych widokdéw, przeprowadzone zostaty badania na
grupie sekwencji wielowidokowych: Book Arrival [Feld 08], Newspaper [Ho 08], Pantomime
[Tani_ 08]. W eksperymencie wykorzystane zostaly po dwa widoki z trzech sekwencji
wielowidokowych, ktérych najwazniejsze parametry podane zostaty w tabeli 7.2. Kazda sekwencja

sktada si¢ z obrazoéw 1 map giebi o tej samej rozdzielczosci co obrazy.

Tabela 7.2. Sekwencje testowe wykorzystane w eksperymencie.

. Numery Numer Liczba
Nazwa . .. Liczba ramek . .
.. rozdzielczos¢ uzytych kamery uzytych
sekwencji na sekundg¢ .
kamer syntezowanej ramek
Book Arrival 1024 x 768 16,67 7110 8 100
Newspaper 1024 x 768 30 3i6 4 100
Pantomime 1280 x 960 29,41 38141 39 100

W trakcie eksperymentu, kompresji podlegaty widoki z dwu kamer oraz odpowiadajace im
mapy glebi. Wykorzystane zostaly mapy glebi wyznaczone w sposéb w pelni automatyczny za
pomoca oprogramowania DERS [Tani_08b]. Do kompresji obrazow wykorzystany zostat koder
MVC w domyslnej konfiguracji (patrz tabela 7.3). Podobnie, do kompresji map glebi wykorzystany

zostat ten sam koder MVC w domysInej konfiguracji.

Tabela 7.3. Domy$Ina konfiguracja kodera MVC — najwazniejsze parametry.

Parametr Wartos¢
Dhugos¢ GOP 16 ramek, hierarchiczne ramki B
Okres wystepowania ramek typu | 16
Tryby kodowania makrobloku Wszystkie dostepne
Koder entropijny CABAC
Maksymalna liczba ramek odniesienia 2

Zdekodowane dane wykorzystane zostaly w procesie syntezy, przeprowadzonym z uzyciem
oprogramowania referencyjnego do syntezy obrazow VSRS [Tani 08b]. Uzyte opcje programu do
syntezy widoku byly identyczne z opcjami dla danej sekwencji wykorzystywanymi w pracach nad

standardem kompresji sekwencji wielowidokowych przez czionkéw grupy ekspertow MPEG
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(Moving  Pictures Experts Group). Przyktadowe pliki konfiguracyjne oprogramowania
syntezujacego udostgpniane sa wraz z sekwencjami.

Zrekonstruowane sekwencje obrazow 1 sekwencje map glebi uzyto w procesie syntezy i
wygenerowano widok wirtualny dla kazdej mozliwej do utworzenia pary indeksow QP oraz QD z
tabeli 7.4. Otrzymany widok wirtualny poréwnany zostat z rzeczywistym widokiem z kamery
umiejscowionej doktadnie w tym samym miejscu, ktérego koordynaty ustawione zostaly w
oprogramowaniu syntezujacym. Porownanie widokéw przeprowadzone zostalo z uzyciem miary
PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) liczonej dla luminancji, a wynik przedstawiony zostat w mierze
decybelowej, wedtug wzoru (3.1).

W trakcie badan kompresowano sekwencje z dwu kamer z indeksami parametru kwantyzacji
wymienionymi w tabeli 7.4. Zakres wartosci indeksow jest szeroki, aby wyniki eksperymentu
dawaty pelny obraz badanej zaleznosci. Wykluczone zostaly jedynie niskie wartosci ponizej 21,
gdyz ich zastosowanie powoduje generowanie strumieni o bardzo duzej predkosci bitowej. Im
wigksza warto$¢ indeksu, tym wigkszy rozmiar kroku kwantyzacji oraz, co za tym idzie, tym nizsza
ogolna wierno$¢ obrazu rekonstruowanego wobec oryginalnego. Jednoczes$nie z obnizaniem jakos$ci

maleje jednak predkos¢ bitowa generowanego strumienia danych.

Tabela 7.4. Warto$ci indeksow QP i QD wykorzystane w badaniach.

Parametr kwantyzacji dla Parametr kwantyzacji dla
kompresji obrazu QP kompresji mapy glebi QD
Wartosci wykorzystane w 21,26, 31, 36, 41, 46, 51 21,26, 31, 36, 41, 46, 51

kompresji

W badaniach nad wykorzystaniem zdecymowanych map gigbi wykorzystane zostaly te same
trzy sekwencje, co w poprzednim przypadku, a dodatkowo wykorzystano sekwencje Dog [Tani 08]
oraz sekwencj¢ Book Arrival z nowszymi mapami glgbi o lepszej jako$ci, wyznaczonymi
potautomatycznie (tabela 7.5). W tym przypadku, kompresji poddane zostaly mapy glebi
zdecymowane (zarowno w pionie jak 1 w poziomie) do potowy i1 do jednej czwartej pierwotnego

rozmiaru.
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Tabela 7.5. Sekwencje testowe wykorzystane w eksperymencie.

. Numery Numer Liczba
Nazwa . .. Liczba ramek . .
. rozdzielczos¢ uzytych kamery uzytych
sekwencji na sekunde¢ .
kamer syntezowanej ramek
Book Arrival 1024 x 768 16,67 7110 8 100
Book Arrival
z mapami glebi )4 744 16,67 8110 9 100
wysokiej
jakosci
Newspaper 1024 x 768 30 3i6 4 100
Pantomime 1280 x 960 29,41 38141 39 100
Dog 1280 x 960 29,41 38141 39 100

Decymacje przeprowadzono z uzyciem nieliniowego przetwarzania warto$ci punktow obrazu.
Przy decymacji do potowy szerokosci i wysokosci, warto$¢ probki mapy glebi byta rowna
najwigkszej wartosci czterech sasiadujacych ze soba (patrz rysunek 7.1) probek oryginalnej mapy
glebi (filtr maksymalny). Dla decymacji czterokrotnej (do " wysokosci 1 szeroko$ci), wartos¢
probki w wynikowej mapie gigbi réwna byta maksymalnej wartosci sposrod 16 sasiednich probek
oryginalnej mapy gl¢bi. Uzasadnieniem dla takiego sposobu zmniejszenia rozmiaru mapy glgbi jest
obserwacja, ze mapa gl¢bi, wykorzystywana w syntezie widokéw wirtualnych, shuzy do okreslania
sposobu, w jaki obiekty przestaniaja si¢ w widoku wirtualnym. Dla widza pierwszorzedne
znaczenie maja z reguly obiekty znajdujace si¢ na pierwszym planie. Opisany sposob decymacji
pozwala na zachowanie poprawnej wartosci dla mapy glebi dla obiektow pierwszego planu,
zapobiegajac silnym znieksztalceniom w obrazie wirtualnym. Opisywany sposob decymacji okazat
si¢ dawac najlepsze wyniki sposrod rozpatrywanych prostych metod, nie wymagajacych ztozonych
obliczen. Innymi rozpatrywanymi metodami bylo wybieranie wartosci Sredniej, minimalnej i
mediany.

Na etapie syntezy wykorzystano mapy glebi pelnej rozdzielczosci, uzyskane przez powielenie
sasiednich punktéw zrekonstruowanej mapy gigbi, odpowiednio, cztero- lub szesnastokrotnie (patrz
rysunek rysunek 7.2). Powielenie wartosci probki oznacza uzycie wartosci najblizszej dostgpnej
probki (ang. nearest neighbor), jednak, jak wykazaty badania, dla uzywanych w eksperymencie
stopni decymacji, algorytm ten nie okazuje si¢ by¢ gorszy od znacznie bardziej ztozonych
obliczeniowo [Wild _10].

Schematyczne przedstawienie algorytmu decymacji przedstawione jest na rysunku 7.1. Na

rysunku 7.2 przedstawiony jest schemat rekonstrukcji mapy glebi do pierwotnej rozdzielczosci.
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Rysunek 7.1. Schemat nieliniowej decymacji zastosowanej w eksperymencie do obrazéw map glebi.
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Rysunek 7.2. Schemat rekonstrukcji obrazu do pierwotnej rozdzielczosci po decymac;ji.
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Aneks III

W trakcie eksperymentu dotyczacego wyznaczenia optymalnych par parametréw QP 1 QD
kompresji podlegaty widoki z dwu kamer oraz odpowiadajace im mapy gigbi. Do kompresji
obrazow wykorzystany zostat koder MVC w domyslnej konfiguracji (patrz tabela 7.3 z Aneksu II)
Podobnie, do kompresji map gtebi wykorzystany zostal koder MVC w domyslnej konfiguracji.

Zdekompresowane dane wykorzystane zostaly w procesie syntezy, przeprowadzonym z
uzyciem oprogramowania VSRS [Tani_08b]. Uzyte opcje programu do syntezy widoku pokrywaty
si¢ z opcjami optymalnymi dla danej sekwencji, ktére zostaty dostarczone razem z sekwencjami
wykorzystywanymi w pracach nad standardem kompresji sekwencji wielowidokowych przez
cztonkow grupy ekspertow MPEG.

W trakcie badan kompresowano sekwencje z dwu kamer z indeksami parametru kwantyzacji
wymienionymi w tabeli 7.6. Warto zaznaczy¢, ze w poroéwnaniu do eksperymentu opisanego w
Aneksie II, liczba punktow pomiarowych jest wielokrotnie wigksza i obejmuje szerszy zakres
wartosci. Wzrost liczby warto$ci parametru kwantyzacji z 7 do 42 oznacza, ze liczba przebadanych
par warto$ci QP-QD wzrosta z 49 do 1764. Taka liczba punktéw pomiarowych pozwala doktadnie
okresli¢ optymalne parametry kodowania map glebi i obrazow, jednak sprawia, ze badania sa

niezwykle czasochtonne.

Tabela 7.6. Wartosci indeksow QP i QD wykorzystane w eksperymencie

Parametr kwantyzacji dla Parametr kwantyzacji dla
kompresji obrazow kompresji mapy glebi
QP QD

Wartosci wykorzystane w

iy od 10 do 51 z krokiem co 1 od 10 do 51 z krokiem co 1
kompresji

Uzyskane w eksperymencie zrekonstruowane sekwencje obrazow i sekwencje map glebi uzyto
w procesie syntezy i wygenerowano widok wirtualny dla kazdej mozliwej do utworzenia pary
indeksow QP-QD.

W eksperymencie wykorzystane zostaty po dwa widoki z sekwencji wielowidokowych Book
Arrival [Feld 08], Newspaper [Ho 08], Undo Dancer [Rusa 11], Poznan Hall 2 [Doma 09] i
Poznan Street [Doma 09] w roéznych scenariuszach, ktorych najwazniejsze parametry podane
zostaty w tabeli 5.2 w tekscie pracy. Kazda sekwencja sktada si¢ z obrazéw i map glgbi. Sekwencje
map glebi miaty tg sama rozdzielczos¢ co odpowiadajace im obrazy.

W przypadku tego eksperymentu, wybdr numerdéw kamer, z ktérych pochodzity sekwencje byt
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podyktowany dostgpnoscia map glebi wysokiej jakosci, czyli wyznaczanych w sposob
poélautomatyczny.
Warto zwroci¢ rowniez uwage, ze sekwencja rozwazana w scenariuszu 3, Undo Dancer, jest

sekwencja syntetyczna i dostgpne sa dla niej mapy giebi o bardzo wysokiej jakosci.
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Aneks IV

Badania dotyczace wspolnego kodowania obrazéw 1 map glebi sekwencji wielowidokowych
jako sekwencji czterokomponentowych przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem wybranych
sekwencji testowych o réznym charakterze.

W trakcie eksperymentdw wykorzystano sekwencje testowe sktadajace si¢ z widokow z dwoch
kamer wraz z odpowiadajacymi im mapami glebi. Uzyte w badaniach sekwencje to: Book Arrival
[Feld 08], Newspaper [Ho 08], Undo Dancer [Rusa 11] oraz Poznan Street [Doma 09].
Wykorzystano ustawienia kodera podane w tabeli 7.7. Dlugo$¢ sekwencji uzytych w testach jest
niewielka w zwiazku z konieczno$cia przeprowadzenia bardzo licznych kodowan, jednak na
podstawie wnioskéw z punktu 5.2.4 nalezy oczekiwa¢, ze beda one bardzo podobne do wynikéw
uzyskiwanych w przypadku uzycia dluzszych fragmentow sekwencji testowych. W badaniach
wykorzystano kodowanie symboli kodami o zmiennej dhugosci CAVLC. Podyktowane byto to
checia uproszczenia procesu implementacji poprzez wyeliminowanie koniecznos$ci opracowania
oddzielnych tak zwanych kontekstow kodera CABAC [Karw _08][Doma_11] dla nowych danych w
strumieniu wynikowym.

Szacowanie efektywnosci kodowania bylo przeprowadzone na podstawie pomiaru jakoS$ci
obiektywnej widoku syntezowanego ze zrekonstruowanych danych zakodowanych autorskim,
zmodyfikowanym koderem umozliwiajacym kodowanie sekwencji czterokomponentowych.
Uzyskane dla zmodyfikowanego kodera wyniki byly nastgpnie poréwnywane z wynikami
uzyskanymi dla obrazu syntezowanego ze zrekonstruowanych danych zakodowanych za pomoca
niezmodyfikowanego kodera MVC w tej samej wersji, przy czym sekwencje obrazow kodowane
byly oddzielnie od sekwencji map glebi. Taki sposéb porownania pozwolit na oszacowanie zyskow
wynikajacych ze wspdlnego kodowania obrazéw i glebi w koderze wielowidokowym opartym na

technologii MVC.

Tabela 7.7. Konfiguracja kodera MVC uzyta w eksperymentach z kodowaniem sekwencji czterokomponentowych

Parametr Wartos$¢
Dhugos¢ GOP 12 ramek
Okres wystepowania ramek typu | 1 (uzyte sa wylacznie ramki typu I)
Liczba kodowanych ramek 12
Koder entropijny CAVLC
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