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1 WPROWADZENIE

1.1 Zakres rozprawy

Telewizja swobodnego punktu widzenia (ang. free-viewpoint television — FTV) [11],
[12], [30], [32], [33], [37] umozliwia swobodna nawigacje poprzez naturalng tréjwymiarows
scene. Uzytkownik systemu FTV moze oglada¢ nie tylko widoki zarejestrowane przez rzeczy-
wiste kamery —idea swobodnej nawigacji zaktada mozliwo$¢ ogladania sceny z dowol-
nego miejsca i kierunku obserwacji. Tak zwane widoki wirtualne moga by¢ umiesz-

czone nawet migdzy lub przed rzeczywistymi kamerami systemu (rys. 1.1).

Rejestrowana scena
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Rys. 1.1. Swobodna nawigacja dookota zarejestrowanej sceny. State pozycje rzeczywistych
kamer sa przedstawione za pomoca bialych kamer, widok wirtualny, ktéry moze by¢ prze-
mieszczany przez uzytkownika, jest przedstawiony pomaraficzows kamera.

Po pierwsze, wiele widokéw sceny jest rejestrowanych synchronicznie przez kamery sys-
temu FTV. Nastepnie, tréjwymiarowa reprezentacja sceny jest estymowana i uzywana, razem
z rzeczywistymi widokami, do syntezy widokéw wirtualnych [1], [3], [7], [14], [29]. Najczgsciej
wykorzystywang reprezentacja sceny w systemach FTV jest MVD (ang. multiview plus
depth [22]), w ktorej scena jest reprezentowana jako zbiér widokéw i odpowiadajacych im
map glebi. Przyklad takiej reprezentacji dla jednej z testowych sekwencji zostal przedstawiony
na rys. 1.2. Mapa glebi to sekwencja macierzy probek glebi dla kazdego punktu danego wi-

doku. Dla uproszczenia, macierze te sa zazwyczaj wizualizowane jako obrazy w skali szarosci.
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Widok 0 Widok 1 Widok 2

Mépa glebi dia widoku 0 Mapa glebi dl IWidoku 1 Mapa gh;bi dla widoku 2

Rys. 1.2. Przyklad reprezentacji MVD dla sekwencji testowej ,,Poznan Fencing2” [4].

Mapy glebi moga by¢ estymowane algorytmicznie z uzyciem wielu widokéw zarejestro-
wanej sceny. Glebia punktu jest wyliczana na podstawie poszukiwania punktu odpowiadaja-
cego, czyli punktu, ktéry reprezentuje ta sama cz¢$¢ sceny w innym widoku. Estymacja glebi
na podstawie widokéw zarejestrowanych przez kamery systemu telewizji swobod-
nego punktu widzenia jest gt6wnym problemem rozpatrywanym przez autora w roz-
prawie.

Jakos§¢ map glebi ma bezposredni wplyw na jako§¢ syntezowanych widokéw wirtual-
nych [23], a zatem réwniez na jako$¢ koncowego wrazenia nawigowania przez sceng. Stwo-
rzenie nowej oryginalnej metody estymacji map glebi, ktéra zapewnia wysoka jako$¢
widokoéw wirtualnych, jest gtéwnym celem badan prezentowanych w rozprawie.

W celu uniknigcia btedéw widocznych w widokach wirtualnych, ktére moga pogorszyé
jako$¢ swobodnej nawigacji dla koficowego uzytkownika systemu FTV, metoda estymacji
map glebi must spetni¢ okreslony zbior wymagan. Wymagania te wynikaja ze struktury syste-
moéw FTV i sposobu dziatania syntezy widokow wirtualnych. Metoda estymacji glebi powinna
charakteryzowac si¢:

e wysoka jakoscia estymowanej glebi, ze szczegélnym uwzglednieniem miedzywidokowej

1 czasowej spojnosci map glebi oraz poprawnej reprezentacji krawedzi obiektow,

e mozliwoscig jednoczesnego estymowania map glebi dla wszystkich widokdw,

e wszechstronnoscia, na ktora sklada si¢ brak zatozen co do liczby i rozmieszczenia kamer
systemu oraz mozliwo$¢ uzycia metody dla réznych scen bez Zzadnych modyfikaci,

e skréconym czasem przetwarzania w poréwnaniu do metod spetniajagcych powyzsze wy-

magania.
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Koniecznos¢ spelnienia wszystkich zaprezentowanych wymagan czyni bardzo trudnym
stworzenie wszechstronnej metody estymaciji map glebi, ktora mozna by z powodzeniem
uzy¢ dla wszystkich systeméw FIV. Z tego powodu, badania przeprowadzone na uzytek
przedstawionej rozprawy znaczaco wplywaja na dalszy rozwoj systemow FTV. Istot-
nos¢ prezentowanych badan mozna zauwazy¢ w mnogosci i roznorodnosci innych uznanych
metod estymacji glebi zaprezentowanych w ciagu ostatnich dwoch lat [8], [15], [16], [25],
[26], [36].

1.2 Cele i teza rozprawy

Gléwnym celem tej rozprawy jest poprawa jakosci map glebi estymowanych w celu syn-
tezy widokéw wirtualnych dla systemow telewizji swobodnego punktu widzenia. Nacisk po-

tozono rowniez na zmniejszenie zlozonosci estymacji glebi.
Teza rozprawy zostala sformulowana nastepujaco:

Jest mozliwe zmniejszenie czasu przetwarzania w estymacji map glebi
i zwigkszenie jako$ci widokéw wirtualnych w systemach telewizji swobod-
nego punktu widzenia w poréwnaniu do uznanych metod estymacji gtebi

poprzez uzycie segmentacji obrazu i poprawy spojnosci czasowej.

W celu udowodnienia tezy przedstawionej powyzej, autor zaproponowal oryginalng me-
tode estymaciji map glebi opartg na segmentacji obrazu. Niektore z zaproponowanych roz-
wiazan zawartych w opracowanej metodzie estymacji zostaly juz opisane przez autora w [5],
[17], [19]. Uproszczona wersj¢ opracowanej metody poprawy spojnosci map glebi opisano

w [18] i [21].
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2 ZAPROPONOWANA METODA ESTYMAC]JI MAP GLEBI

Oryginalnos$¢ zaproponowanej metody estymacji glebi, oraz jej szczegdlna uzytecznosé

dla systemoéw telewizji swobodnego punktu widzenia, sa rezultatem lacznego wykorzystania

nastepujacych rozwiazan:

)

2)

3)

4)

5)

Estymacja glebi jest przeprowadzana dla segmentéw, a nie dla indywidualnych punk-
tow widokow wejsciowych, przez co czas estymacji moze by¢ zmniejszony bez ko-
niecznosci zmniejszania rozdzielczo$ci estymowanych map glebi.

Przedstawienie oryginalnej funkcji kosztu, dedykowanej dla estymacji glebi bazujacej
na segmentacji — estymacja jest przeprowadzana dla wszystkich widokéw i umozliwia
estymacje¢ map glebi spéjnych miedzywidokowo, bez zalozen dotyczacych rozmiesz-
czenia kamer systemu.

Estymacja map glebi jest przeprowadzana dla segmentéw otrzymywanych niezaleznie
dla wszystkich widokéw.

Proponowana oryginalna metoda poprawy spéjnosci czasowej map glebi wykorzy-
stuje glebie wyestymowane dla poprzednich ramek podczas estymacji nowej ramki
mapy glebi. Zaproponowane narzedzie zwicksza sp6jnosé czasowg map glebi i jed-
noczesnie zmniejsza czas estymacij.

Proponowana metoda estymacji map glebi wykorzystuje oryginalng metode zréwno-
leglania obliczen przeznaczong dla estymacji glebi bazujacej na optymalizowaniu

funkciji kosztu z uzyciem grafow.

2.1 Metoda estymacji glebi bazujaca na segmentacji obrazu

Estymacja glebi w proponowanej metodzie bazuje na minimalizacji funkcji kosztu, na

ktorg sktadaja si¢ dwa elementy: wewnatrzwidokowy koszt nieciaglosci glebi Vg ; i miedzywi-

dokowy koszt pasowania M; g, odpowiedzialny za miedzywidokowa spéjnosé map glebi:

gdzie:
d

C

E(d) = Z {Z Z Mg, (ds) + Z Z Ve (ds, dt)} : @1

ceC \c’eD ses SES teT

— wektor zawierajacy wartos$ci glebi dla kazdego segmentu wszystkich widokow,

— zbiér widokéw,
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¢ — widok,

D - zbiér widokow sgsiadujacych z widokiem c,

¢’ - widok sasiadujacy z widokiem c,

S — zbidér segmentéw widoku c,

s — segment widoku c,

ds — aktualnie rozpatrywana glebia segmentu s,

s — segment w widoku ¢, ktéry odpowiada segmentowi S w widoku ¢ dla glebi d ,

Mg, — miedzywidokowy koszt pasowania miedzy segmentami S i §',

T — zbiér segmentéw sasiadujacych z segmentem S,

t — segment sasiadujacy z segmentem S,

Vst — wewnatrzwidokowy koszt nieciagtosci glebi miedzy segmentami S i €,

d; — aktualnie rozpatrywana glebia segmentu t.

Lokalne minimum zaproponowanej funkcji kosztu (2.1) jest wyznaczane poprzez uzycie
algorytmu graph cut [9]. Inaczej niz w znanych metodach estymacji map gl¢bi opartych na
wykorzystaniu gratéw, w ktorych wierzchotki grafu reprezentujg kazdy punkt widokdw wej-
$ciowych, w proponowanej metodzie kazdy wierzchotek odpowiada jednemu segmentowi
(rys. 2.1). Wierzchotki sa faczone dwoma typami polaczen, ktére reprezentuja miedzywido-

kowy koszt pasowania i wewnatrzwidokowy koszt niecigglosci.

widok ¢ widok ¢’

@ - srodek segmentu s O - $rodki segmentow ¢'i #
—> - polaczenie miedzy segmentem i sasiednimi segmentami #
odwozorowujace wewnatrzwidokowy koszt nieciaglosci
---D> - polaczenie miedzy segmentem si segmentem s’ wskazywanym przez
glebig di, odwzorowujace miedzywidokowy koszt pasowania

Rys. 2.1. Wizualizacja wewnatrzwidokowego kosztu niecigglosci glebi i miedzywidokowego
kosztu pasowania dla segmentu s przy estymacji przeprowadzanej dla dwéch widokow.




Dawid Mieloch “Depth Estimation in Free-viewpoint Television”

Zaproponowana metoda oparta na segmentach zmniejsza zatem liczb¢ wierzchot-
kow w grafie w porownaniu do estymacji opartej na punktach. Zlozonos¢ optymalizacji
jest zalezna od liczby wierzchotkow i potaczen miedzy nimi. Umozliwia to zmniejszenie czasu
wyznaczania mapy glebi. Ponadto, mapy glebi sa nadal estymowane w tej samej rozdzielczo-
$ci co wejsciowe widoki, a z uwagi na wlasnosci segmentéw, krawedzie obiektéw w mapach
glebi odpowiadajg krawedziom widocznym w widokach wejsciowych.

Uzycie segmentacji obrazu w estymacji map glebi jest spotykane réwniez w innych zna-
nych metodach. Co rozréznia metodg zaprezentowana przez autora, to estymacja glebi w ca-
todci oparta na segmentacji obrazu. W innych metodach na jednym z etapéw estymacji ko-
nieczna jest optymalizacja przeprowadzana dla poszczegélnych punktéow obrazu (np. [15],
[25]). Brak koniecznosci przeprowadzania takiej optymalizacji daje znaczace zmniejszenie
ztozonosci proponowanej metody wzgledem innych metod bazujacych na segmentacji ob-
razu.

W celu uzyskania miedzywidokowej spojnosci estymowanych map glebi, koszt
pasowania potencjalnie odpowiadajacych sobie punktéw w sgsiednich widokach nie
jest obliczany niezaleznie dla kazdego widoku. Konwencjonalny koszt pasowania zostal
zastapiony mi¢dzywidokowym kosztem pasowania My g, (d;), ktory jest zdefiniowany pomie-
dzy para segmentéw S i s’ odpowiadajacych sobie dla aktualnie rozpatrywanej glebi d. Koszt

ten jest obliczany w nast¢pujacy sposob:

Mg (ds) = |—V1V| Z 1Y Co Crlerw = [Y Co Crl gl » 2.2)
WEW
gdzie:
W — zbiér punktéw w oknie o rozmiarze zdefiniowanym przez uzytkownika,
w  — wektor wspotrzednych o poczatku ukladu wspélrzednych w g dla punktu okna W,
I'll;, = norma L1,
Us  — wektor wspolrzednych $rodka segmentu s,
T[] - tréjwymiarowa projekcja punktu za pomoca macierzy projekeji kamer,
[Y Cp Crly,+w  — wektor sktadowych Y, Gy, C, $rodka pg segmentu s,

[Y Cp Crlr[ug+w — wektor sktadowych Y, C,, C, punktu w widoku c', ktéry odpowiada

srodkowi pg segmentu S w widoku c.

Spojnosé miedzywidokowa glebi zapewniana jest nie poprzez dodatkowe przetwarzanie
map glebi, ale od razu przy estymacji glebi. Zaproponowany miedzywidokowy koszt paso-

wania nie wymaga, by segmentacja byta miedzywidokowo spdjna dla wejsciowych widokow,
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dlatego segmentacja jest dokonywana niezaleznie dla kazdego widoku, co dodatkowo zmniej-
sza calkowita zlozonos¢ zaprezentowanej metody estymaciji map glebi.
Wewnatrzwidokowy koszt nieciaglosdci glebi jest obliczany mi¢dzy wszystkimi sasiaduja-

cymi ze sobg segmentami wewnatrz tego samego widoku, w nastepujacy sposob:

Vsie(ds, de) = B+ |ds — del, (2.3)
gdzie:
Vst — wewnatrzwidokowy koszt nieciagtosci glebi miedzy segmentami S i €,
s — segment w widoku c,
t — segment sasiadujacy z segmentem S,
ds — aktualnie rozpatrywana glebia segmentu s,
d; — aktualnie rozpatrywana glebia segmentu t,

B — wspolczynnik gladkosci.

Wspotczynnik gladkosci jest obliczany z uzyciem podobiefistwa sasiadujacych segmentow

oraz [y, czyli poczatkowego wspoltczynnika gtadkosci:

B = ﬁO/”[? éb ér]s - [? éb ér]tlll > (2.4)

p — wspdlezynnik gladkosci,

Bo — poczatkowy wspolezynnik gtadkosci,

||l = norma L1,

s — segment w widoku c,

t  — segment sgsiadujacy z segmentem S,

[V C, C.]s — wektor uérednionych sktadowych Y, Gy, C. segmentu S,
[V C, C,]; — wektor usrednionych sktadowych Y, Gy, C. segmentu t.

Jak autor zaprezentowal w [20], uzycie zmiennego wspotczynnika gltadkosci obliczanego
na podstawie podobienstwa sasiednich segmentéw jednoczesnie powoduje zwigkszenie ja-

kos¢ estymowanych map glebi oraz zmniejsza czas estymacji.
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2.2 Metoda poprawy spojnosci czasowej map glebi

W praktycznych systemach telewizji swobodnego punktu widzenia pozycje kamer nie
zmieniajg si¢ w trakcie akwizycji sekwencji. Z tego powodu, w takiej sekwencji jedynie mata
cz¢$¢ obrazu znaczaco zmienia si¢ w kolejnych ramkach obrazu. W proponowanej meto-
dzie poprawy spdjnosci czasowej map glebi nowa warto$¢ glebi jest estymowana
tylko dla segmentéw reprezentujacych fragmenty sceny, ktore znaczaco zmienity si¢
(kolorystycznie) w poréwnaniu z poprzednig lub pierwsza ramka zarejestrowanej se-
kwencji.

Proponowana metoda umozliwia oznaczenie segmentu jako niezmienionego wzgledem
poprzednich ramek. Taki segment jest ciagle wykorzystywany w obliczaniu minimalizowane;
funkcji celu (2.1), jednak nie jest reprezentowany przez zaden wierzcholek w strukturze op-
tymalizowanego grafu. Zmniejsza to liczbe wierzchotkéw grafu, zmniejszajac czas estymacii,
oraz jednoczesnie zwickszajac spojnosc czasowq estymowanych map glebi.

Dla pierwszej ramki mapy glebi, okreslanej jako ramka glebi ,,typu I’ (poprzez analogie
to terminologii kompresji sekwencji wizyjnych, w ktorej ramka I jest kompresowana bez uzy-
cia predykcji na podstawie poprzednich ramek sekwencji), estymacja jest przeprowadzana dla
wszystkich segmentéw. Dalsze ramki (oznaczane jako ramki glebi ,,typu P”) wykorzystuja
glebie wyestymowana dla poprzednich ramek glebi typu P 1 ramki glebi typu L.

Wprowadzenie dwoch ramek odniesienia ma korzystny wplyw na jakos§¢ wirtualnej nawi-
gacji. Po pierwsze, uzycie glebi z ramki glebi typu P pozwala na uzycie wezesniej wyestymo-
wanej glebi dla obiektéw, ktore zmienily swoja pozycje w trakcie trwania sekwencji (np. dla
obiektow, ktére pojawily si¢ w sekwencji w pewnym momencie, a nastgpnie nie zmienialy
swojej pozycji). Po drugie, uzycie glebi z ramki glebi typu I minimalizuje migotanie glebi
obiektow tla.

Spéjnosé czasowa w innych metodach moze by¢ uzyskana poprzez dodatkowe przetwa-
rzanie map glebi [13], [35]. Metody te bazuja najczesciej na segmentacji tla, przez co nie
zwickszaja spojnosci czasowej obiektéw usytuowanych blisko kamer. Inne metody bazuja na
odszumianiu wejsciowych sekwencji [27], [31]. Zaleta takiego podejscia jest uniezaleznienie
od wybranej pézniej metody estymaciji glebi, jednakze, dodatkowy krok (odszumianie) zwigk-
sza catkowity czas przetwarzania sekwencji. Metoda poprawy spéjnosci czasowej map glebi
zaproponowana przez autora, w przeciwienstwie do przedstawionych powyzej metod,

zmniejsza ztozonos¢ catego procesu estymacii.
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2.3 Metoda zréwnoleglenia obliczen w estymacji map glebi

W zaproponowanej metodzie zréwnoleglenia obliczen w estymacji map glebi
kazdy z n stworzonych watkéw estymuje glebi¢ o n razy mniejszej liczbie poziomow
glebi (poprzez poziom glebi rozumie si¢ odleglosé od plaszczyzny rownoleglej do plaszczy-
zny przetwornika kamery, reprezentujaca wartosci glebi mozliwe to wyznaczenia).

Pojedynczy proces estymacji przeprowadza optymalizacj¢ funkcji kosztu dla réznych
zbioréw poziomow glebi. Z tego powodu, jezeli obliczenia sa przeprowadzane na kompute-
rze z wielordzeniowym procesorem, to catkowity czas przetwarzania dla estymacji glebi moze
zosta¢ zmniejszony. Dzigki zaproponowanemu podzialowi obliczen zostaja zachowane
zaréwno spojnos¢ miedzywidokowa map glebi i ich sp6jnos¢ czasowa, ktore sg klu-
czowe dla jako$ci syntezowanych widokéw wirtualnych.

Mapy glebi o zredukowanej liczbie poziomdw glebi wyznaczone przez rézne procesy es-
tymacji musza by¢ polaczone w jedng koficowa mape glebi. Proces faczenia jest przeprowa-
dzany poprzez optymalizacj¢ funkcji kosztu (2.1), jednak dla kazdego segmentu podczas jed-
nego cyklu laczenia rozpatrywane sq tylko dwa poziomy glebi — wyznaczone przez watki t
oraz t + 1. Zatem, podczas jednego cyklu taczenia, faczone sq ze soba dwie mapy glebi. Aby
uzyskac koficowa mape glebi dla zréwnoleglenia na n watkéw, wymagane jest cykli taczenia
[logz (n)].

Inne uznane metody zrownoleglania estymacji map glebi bazujacej na optymalizacii grafu
skupiaja si¢ na zréwnoleglaniu algorytmu rozwigzywania grafu. Przedstawiane metody czesto
opisuja implementacje algorytmu graph cut na procesorach graficznych, np. w [24], [34]. Czas
obliczen jest zmniejszony wtedy nawet na 40-krotne, jednakze, takie implementacje wprowa-
dzaja ograniczenia w liczbie widokéw mozliwych do uzycia podczas estymacii (w zwiazku z
relatywnie malym rozmiarem pamigci przeznaczanej dla procesorow graficznych) i zakladaja
regularna siatke wierzchotkéw, niemozliwa do wykorzystania w estymacji opartej na segmen-
tacjl.

Proponowana przez autora metoda nie wprowadza zadnych ograniczen dotyczacych op-
tymalizowanego grafu, przez co zréwnoleglenie miedzywidokowo spdjnej estymacji glebi

opartej na segmentach jest mozliwe.

10
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3  WYNIKI EKSPERYMENTALNE

3.1 Poréwnanie z metoda estymacji map glebi DERS

Zaproponowana przez autora metoda estymacji glebi zostata poréwnana z metoda zaim-
plementowana w oprogramowaniu Depth Estimation Reference Software przygotowywanym
i rozwijanym przez grono ekspertéw MPEG ISO/IEC [10], [28]. Oprogramowanie DERS
wykorzystuje punktowsa metode estymacii oparta na optymalizacji grafu powszechnie uzy-
wang w srodowisku naukowym w badaniach dotyczacych telewizji swobodnego punktu wi-
dzenia.

Metoda zaimplementowana w DERS, tak jak metoda autora, réwniez wykorzystuje algo-
rytm graph cut [9], ale jest oparta na optymalizacji przeprowadzanej dla punktéow a nie seg-
mentow widokow. Stanowi ona odpowiednie odniesienie dla proponowanej przez autora me-
tody, poniewaz aby udowodni¢ teze rozprawy, autor musial wykaza¢ poprawe jakosci esty-
macji uzywajacej segmenty widokow.

Jakos§¢ map glebi w badaniach przeprowadzonych w prezentowanej rozprawie jest mie-
rzona posrednio, poprzez jakos¢ widokdéw wirtualnych syntezowanych z uzyciem estymowa-
nych map glebi. Dla koficowego uzytkownika systemu telewizji swobodnego punktu widzenia
to wlasnie jako$¢ widoku wirtualnego okresla calosciows jako$¢ systemu.

Proces wyznaczania jakosci map glebi poprzez synteze widokéw wirtualnych zaprezento-
wano na rys. 3.1. Dla celéw syntezy uzyto oprogramowanie VSRS (View Synthesis Reference

Software [29]).

Widok 0 |—————— -~ > Ma a glebi dla widoku 1
ga h;b1 dla widoku 3
ok wirtualny w miejscu widoku 2

Widok 1

v v v

Estvmaci P Synteza [P

Widok 2 ] bacla widoku PSNR

glebt wirtualnego

A

Widok 3
Widok 4

Rys. 3.1. Wyznaczanie jako$ci map glebi poprzez synteze widokéw wirtualnych.
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Poréwnanie jako$ci map glebi estymowanych przy uzyciu proponowanej metody oraz
DERS zaprezentowano w tabeli 3.1., razem z poréwnaniem czasu estymacji dla obu metod.
Dla wszystkich sekwencji testowych proponowana metoda estymuje mapy glebi
o lepszej jakosci niz metoda odniesienia. Wzrost jakosci wyrazonej przez PSNR lumy
wynosi ponad 2.5 dB. Jednoczesnie, czas trwania estymacji dla proponowanej metody

jest zawsze krotszy — srednio czterokrotnie wzgledem metody odniesienia.

TABELA 3.1. POROWNANIE JAKOSCI WIDOKOW WIRTUALNYCH ZSYNTEZOWANYCH
UZYWAJAC MAP GLEBI DLA PROPONOWANEJ METODY | OPROGRAMOWANIA DERS

PSNR lumy widoku Czas estymacji gl¢bi dla jedne;j

Sekwencja wirtualnego [dB] ramki mapy glebi [s]
testowa | pprg Metoda g | pERs MEO% gounek
autora autora
Ballet 2793  28.69 0.76 882 499 57%

Breakdancers 31.13 32.19 1.06 949 255 27%
BBB Butterfly | 29.97 33.20 3.23 593 279 47%
BBB Rabbit 22.59 27.21 4.62 744 92 12%
Poznan Blocks | 21.97 27.20 5.23 1445 313 22%
Poznan Blocks2 | 25.67 28.12 2.45 1060 210 20%
Poznan Fencing?2| 26.74 28.60 1.86 2254 391 17%

Poznan Service2 | 23.69  25.51 1.82 2780 305 11%
Srednia: 2.63 Srednia:  27%

3.2 Wplyw poprawy spojnosci czasowej map glebi na jako§¢ map
glebii czas przetwarzania

Zbadano wplyw proponowanej metody poprawy spéjnosci map glebi na ich jako$¢ oraz
czas trwania estymacji. Estymacja map glebi dla sekwenciji testowych zostala powtérzona dla
réznej liczby ramek glebi typu P pomiedzy ramkami glebi typu 1. Jako$¢ glebi wyrazona po-
przez jakos¢ widokéw wirtualnych zaprezentowano na rys. 3.2.

Uzycie ramek glebi typu P w pomijalnym stopniu zmniejszylo jako§é map glebi (niecale
0.25 dB). Jednakze, czas trwania estymacji zostal znaczaco zmniejszony (prawie

15-krotnie).
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Rys. 3.2. Srednia jako$¢ widoku wirtualnego zsyntezowanego z uzyciem map glebi estymo-
wanych dla réznych liczb ramek glebi typu P miedzy ramkami glebi typu 11 czas estymacii.

W celu okreslenia poprawy spojnosci czasowej map glebi, zsyntezowane widoki wirtualne

zostaly zakodowane za pomoca kodera HEVC [38]. Poprawa spojnosci czasowej jest mie-

rzona za pomoca zmniejszenia rozmiaru strumienia bitowego zakodowanych widokéw wit-

tualnych w poréwnaniu do widokéw wirtualnych zsyntezowanych z uzyciem glebi wyesty-

mowanych bez uzycia proponowanej metody poprawy spojnosci. Srednie zmniejszenie roz-

miaru zostalo wyrazone za pomoca miary Bjontegaarda. Wyniki zaprezentowano w tabeli 3.2.

Uzycie proponowanej metody poprawy spéjnosci map glebi powoduje znaczace zmniej-

szenie rozmiaru strumienia bitowego zadokowanych widokéw wirtualnych, §rednio o prawie

32%. Takie zmniejszenie rozmiaru oznacza zwigckszenie wydajnosci predykeji czasowej ko-

dera, co oznacza, ze kolejne ramki kodowanej sekwencji byly do siebie bardziej podobne.

Potwierdza to znaczace zwigkszenie spojnosci czasowej widokow wirtualnych, a wigc

réwniez estymowanych map glebi.
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TABELA 3.2. SREDNIE ZMNIEISZENIE PREDKOSCI BITOWEJ LUMINANCJI DLA
ZAKODOWANEGO WIDOKU WIRTUALNEGO ZSYNTEZOWANEGO Z UZYCIEM
MAP GLEBI ESTYMOWANYCH DLA ROZNEJ LICZBY RAMEK GLEBI TYPU P
MIEDZY RAMKAMI GLEBI TYPU |

Zmniejszenie predkosci bitowej dla zakodowanych wido-
kéw wirtualnych wynikajaca z uzycia ramek glebi typu P
Sekwencja testowa Liczba ramek glebi typu P
4 9 24 49

Ballet -14.4% -19.0% -20.5% -20.8%
Breakdancers -24.9% -33.1% -34.4% -34.1%
BBB Butterfly -18.8% -29.2% -34.6% -38.3%
BBB Rabbit -7.9% -8.0% -11.3% -19.7%
Poznan Blocks -4.5% -5.7% -7.3% -6.1%
Poznan Blocks2 -30.7% -35.0% -36.9% -39.9%
Poznan Fencing? -30.7% -53.5% -68.8% -75.8%
Poznan Service2 -21.6% -30.0% -23.5% -21.7%
Sredniaj -19.2% -26.7% -29.7% -32.0%

3.3 Wplyw metody zréwnoleglania obliczen na jakos¢ map glebi
1 czas przetwarzania

W ostatnim zaprezentowanym eksperymencie zbadano wplyw proponowanej metody
zréwnoleglania obliczen na jako§é map glebi 1 czas trwania estymaciji map glebi.

Estymacja zostala powtérzona dla réznych scenariuszy zréwnoleglenia: bez uzycia zrow-
noleglenia (estymacja uzywajac jednego watku) oraz zréwnoleglenie na 2, 4 oraz 6 watkéw.
Ponadto, testy zostaly przeprowadzone dla dwoch proponowanych schematéw zréwnolegle-
nia: dla pozioméw glebi przeplecionych miedzy watkami i dla estymacii dla pozioméw glebi
podzielonych na bloki kolejnych pozioméw.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw (jakos$¢ estymowanych map glebi wyrazona
poprzez jako§¢ widoku wirtualnego oraz czas trwania estymacji map glebi) zaprezentowano

na rys. 3.3.
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Rys. 3.3. Srednia jako$é¢ widoku wirtualnego zsyntezowanego z uzyciem map glebi
estymowanych dla réznej liczby uzytych watkéw i réznych typéw zrownoleglenia
oraz czas estymacji glebi.

Nawet dla zrownoleglenia na 6 watkéw zmiana jako$ci estymowanych map glebi jest nie-
znaczna (jedynie 0.1 dB), jednak czas trwania estymacji zostal zmniejszony srednio wigcej niz
4,5-krotnie. Zaprezentowane wyniki wskazujg, Ze zaproponowana metoda zréwnole-
glania obliczen stanowi znaczace i przydatne rozszerzenie proponowanej metody es-

tymacji map glebi.
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4 TPODSUMOWANIE

Przedstawiona rozprawa dotyczy estymacji glebi dla systeméw telewizji swobodnego

punktu widzenia. Celem rozprawy byto stworzenie oryginalnej metody estymacji map

glebi dostosowanej do wymagan systeméw FTV. Gléwny nacisk polozono na zwigksze-

nie jako$ci map glebi estymowanych w celach syntezy widokéw wirtualnych przy jednocze-

snym zmniejszeni ztozonosci estymacii.

4.1 Gloéwne osiagniecia rozprawy

Gléwne oryginalne osiagnigcia przedstawionej rozprawy dotycza stworzenia oryginalnej

metody estymacji map glebi przeznaczonej dla systemow telewizji swobodnego punktu wi-

dzenia:

Oryginalna metoda estymacji map glebi umozliwiajaca wyznaczanie map glebi spoj-
nych miedzywidokowo dla dowolnego rozstawienia kamer systemu FTV. Estymacja jest
przeprowadzana dla segmentow, a nie dla poszczegdlnych punktow wejsciowych wido-
kow. Proponowana metoda estymuje glebie o jakosci wyzszej niz metoda odniesienia
DERS [28] powszechnie uzywana w srodowisku naukowym w badaniach dotyczacych te-
lewizji swobodnego punktu widzenia. Ponadto, zaproponowana metoda zmniejsza czas
estymacji w poréwnaniu z metoda odniesienia (Srednio czterokrotne zmniejszenie czasu

trwania estymacii).

Oryginalna metoda poprawy spojnosci map glebi pozwalajaca na nawet 15-krotne
zmniejszenia czasu trwania estymacji glebi. Znaczaca poprawa spéjnosci map glebi zo-
stala potwierdzona uzywajac autorskiej metody pomiaru spéjnosci czasowej, poprzez

zmniejszenie predkosci bitowej zakodowanych widokéw wirtualnych nawet o 32%.

Oryginalna metoda zréwnoleglania obliczen w estymacji map glebi dla estymacji
bazujacej na optymalizacji z wykorzystaniem graféw. Zaproponowana metoda pozwolita
na 4,5-krotne zmniejszenie czasu trwania estymacji dla zréwnoleglenia 6-watkowego przy
zaniedbywalnej stracie jakosci estymowanych map glebi (zmiana PSNR lumy widokéw

wirtualnych o 0.1 dB).
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Ponadto, poza gtéwnymi osiggnieciami pracy zaprezentowanymi powyzej, przedstawic
mozna dodatkowe osiggnigcia rozprawy, ktore wskazuja na wysoka uzytecznos$é przeprowa-

dzonych badan:

¢ Wktad w opracowanie wielowidokowych sekwencji testowych: nowe sekwencje te-
stowe [4] zostaly rozpowszechnione dla spotecznosci badawczej razem z mapami glebi
wyestymowanymi z uzyciem metody przedstawionej w tej rozprawie. Sekwencje sg cze-
$cig zbioru testowego grupy MPEG i zostaly juz uzyte przez badaczy w innych badaniach

dotyczacych telewizji swobodnego punktu widzenia.

¢ Implementacja zaprezentowanej metody estymacji map gtebi w praktycznym sys-
temie FTV: zaprezentowana metoda jest cz¢scia funkcjonujacego systemu FTV, ktéry
zostal stworzony przez Katedre Telekomunikacji Multimedialnej Politechniki Poznan-

skiej.

4.2 Przeprowadzane prace badawcze

Aby w pelni oceni¢ skutecznos¢ przedstawionej metody estymacii glebi w zastosowaniach
w telewizji swobodnego punktu widzenia, autor rozprawy dokonatl serii ztozonych i kom-
pleksowych eksperymentow, ktore przeprowadzono dla setek réznych konfiguracji estymacji
glebi.

Autor przygotowal oprogramowanie obejmujace nie tylko wszystkie niezbedne funkcje
wykorzystywane do estymaciji map glebi dla sekwencji wejsciowej, ale takze pozwalajace na
dokonanie oceny jakosci (przy uzyciu syntezy widoku wirtualnego) 1 spdjnosci czasowej map
glebi (z wykorzystaniem kodowania widokéw wirtualnych). Wymagalo to od autora pracy
z uzyciem ponad 60 000 linii kodu, z ktérych prawie 15 000 zostato napisanych przez autora.

Jesli eksperymenty zostalyby wykonane przy uzyciu tylko jednego rdzenia uzywanego pro-
cesora, to czas przetwarzania bytby dtuzszy niz 200 dni. Z tego powodu wszystkie obliczenia
wykonano na 6 serwerach obliczeniowych, ktére umozliwiaja wysoki stopien zréwnoleglenia.
Rozklad zadan obliczeniowych miedzy serwerami, wraz z nadzorowaniem obliczen, przepro-

wadzono przy uzyciu skryptéw, ktére zostaly rowniez przygotowane przez autora.
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Wszystkie mapy glebi 1 widoki wirtualne stworzone do eksperymentalnej weryfikacji
przedstawionej metody stanowia razem wigcej niz dwie godziny materiatu, chociaz zastoso-
wane sekwencje testowe nie byly dluzsze niz 2 sekundy kazda. Rozmiar wszystkich danych
uzytych w eksperymentach wynosi prawie 500 GB.

Przedstawiona metoda estymacji glebi jest czescig serwera reprezentacji uzywanego w sys-
temie FTV. Implementacja metody zaprojektowanej dla serwera reprezentacji zostala row-
niez przygotowana przez autora. Kod napisany przez autora stanowi wiecej niz 50% linii kodu
uzywanego w serwerze reprezentacii i okoto 35% wszystkich linii kodu uzywanych w calym

systemie FTV.

4.3 Whnioski

W tej rozprawie postawiono teze, ze mozliwe jest skrocenie czasu przetwarzania estymacii
glebi i poprawienie jako$ci wirtualnych widokéw w systemach FT'V w poréwnaniu do uzna-
nych metod estymacji glebi za pomoca segmentacji obrazu i poprawy spéjnosci czasowe;.

W celu udowodnienia tezy autor przedstawil nowa metodg estymaciji map glebi, ktora jest
$ciSle oparta na wykorzystaniu segmentacji w procesie estymacji i porownal proponowana
metode z uznang metoda bazujaca na punktowej estymacji, zaimplementowana w oprogra-
mowaniu odniesienia DERS. Jak pokazuja przeprowadzone kompleksowe eksperymenty, na-
wet przy zastosowaniu bardzo malej liczby segmentéw podczas estymacji glebi, jako§é map
glebi estymowanych za pomoca proponowanej metody jest lepsza niz w metodzie odniesie-
nia. Jednoczesnie, czas przetwarzania jest znacznie krétszy dla zaproponowanej metody.

Ponadto autor przedstawil nowatorska metode poprawy spéjnosci czasowej map glebi.
Jak udowodniono eksperymentalnie, metoda ta znaczaco poprawia czasows spojnosé esty-
mowanych map glebi, co ma kluczowe znaczenie dla jakosci wirtualnych widokéw. Ponadto,
proponowana metoda skraca czas estymacji glebi.

Podsumowujac, zaréwno zastosowanie segmentacji, jak 1 ulepszenie spdjnosci czasowej
mozna wykorzysta¢ w celu skrécenia czasu estymacji map glebi 1 poprawy jakosci widokow
wirtualnych. Potwierdza to tez¢ przedstawionej rozprawy.

Jak podkreslono w opisie metody, proponowana metoda estymacji gltebi moze by¢ stoso-
wana z dowolna liczba dowolnie rozmieszczonych kamer i zapewnia dobra sp6jnos¢ miedzy-

widokowa i czasowa estymowanych map glebi. Co wigcej, czas przetwarzania mozna dodat-

18



Dawid Mieloch “Depth Estimation in Free-viewpoint Television”

kowo znacznie zmniejszy¢, gdy stosowana jest proponowana metoda zréwnoleglenia obli-
czen. W zwiazku z tym mozna stwierdzi¢, ze proponowana metoda spetnia wszystkie wyma-
gania, aby mogta by¢ uzywana w dowolnym systemie telewizji swobodnego punktu widzenia.

Szczegolna przydatnosé przedstawionej metody estymacji glebi zostala juz potwierdzona
przez jej wdrozenie w dzialajacym systemie FTV, opracowanym przez Katedre Multimedia
Telekomunikacji i Mikroelektroniki Politechniki Poznanskiej. Mapy glebi, ktére mozna z po-
wodzeniem stosowa¢ do syntezy widoku wirtualnego, mozna estymowac za pomoca propo-
nowanej metody w czasie ponizej 5 sekund na jedng ramke. W zwigzku z tym ogdlny czas od
rejestracji sekwencji FTV do prezentacji swobodnej nawigacji ulega znaczacemu skréceniu,

co moze przyspieszy¢ praktyczne wykorzystanie systemow FTV.
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