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PROSTY WIELOKAMEROWY SYSTEM REJESTRACJI OBRAZU NA POTRZEBY BADAN
NAD TELEWIZJA SWOBODNEGO PUNKTU WIDZENIA

SIMPLE MULTICAMERA VIDEO ACQUISITION SYSTEM FOR RESEARCH
ON FREE VIEWPOINT TELEVISION

Streszczenie: Celem pracy bylo zaprojektowanie taniego
i prostego w obstudze wielokamerowego systemu rejestracji
sekwencji wizyjnych, bedacego alternatywa dla systemow
obecnie stosowanych. W projekcie opracowano modul ka-
merowy zbudowany z kamery i mikrokomputera wyposazo-
nego w karte pamieci. Stworzono takze dedykowane opro-
gramowanie ,,zarzadcy” oraz modulu kamerowego. Opraco-
wany system umozliwia precyzyjna synchronizacj¢ dowolnej
liczby kamer za pomoca dwoch technik synchronizacji:
z uzyciem modulu zarzadzajacego lub z wykorzystaniem
zsynchronizowanych zegaréw moduléw kamerowych.

Abstract: The aim of the work was to design a simple in use
and cheap multi-camera video acquisition system as an al-
ternative to systems currently in use. There was developed
camera module, built with a camera and a microcomputer
equipped with a memory card, and software — manager in-
stalled in the management module and program for camera
module installed in the microcomputer. The developed sys-
tem allows for precise synchronization of multiple cameras
using two synchronization techniques — using the manage-
ment module or using synchronized camera modules clocks.

Stowa kluczowe: akwizycja obrazéw, system wielokame-
rowy, telewizja swobodnego punktu widzenia.

Keywords: free viewpoint television, multi-camera systems,
video acquisition.

1. WSTEP

Nieustanny rozwdj telewizji oraz rosngce wymaga-
nia stawiane przez widzoéw prowadza do pojawiania si¢ na
rynku coraz nowszych rozwigzan. Obecnie jednym z sys-
temow, nad ktorymi na catym $wiecie prowadzi si¢ prace,
jest telewizja swobodnego punktu widzenia (ang. Free
Viewpoint Television — FTV) [6]. System ten pozwala na
zmiang potozenia punktu widzenia wokdt ogladanej
sceny, co daje widzowi wrazenie, jakby znajdowat si¢
w centrum akcji.

Cho¢ system oferuje niespotykane wczesniej mozli-
wosci, nadal jest on w fazie testow, gdzie pozostaje jesz-
cze wiele probleméw do rozwigzania.

Obecne rozwiazania FTV opieraja si¢ na rozmiesz-
czaniu kilku lub kilkunastu kamer wokot pewnej sceny.

Problemem sg przede wszystkim gabaryty kamer. Stoso-
wane sg duze kamery telewizyjne, ktore wraz ze sprz¢tem
pomocniczym sprawiaja, ze system nie jest mobilny —
zmiana nagrywanego otoczenia wiaze si¢ z dlugim cza-
sem przenoszenia sprzgtu i ustawienia go w nowym miej-
scu. Dodatkowo roznice w charakterystyce optycznej po-
szczegblnych kamer wymagaja przeprowadzenia kalibra-
cji, co przektada si¢ na wysoki stopien skomplikowania
systemu.

Innym istotnym zagadnieniem jest dokladna syn-
chronizacja wszystkich kamer w systemie, niezbedna do
dalszego przetwarzania zarejestrowanych obrazow.

2. WIELOKAMEROWY SYSTEM
REJESTRACJI OBRAZU

Aby zapewni¢ rozwdj telewizji swobodnego punktu
widzenia nalezy wprowadzi¢ kilka usprawnien. System
powinien by¢ mozliwie prosty w konstrukeji, tani oraz
mobilny. Taki wtasnie system jest tematem omawianej
pracy.
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Rys. 1. Schemat blokowj/ prostegb systemu
wielokamerowego



Duza kamera telewizyjna zostata zastapiona modu-
tem kamerowym, sktadajacym si¢ z wysokiej rozdzielczo-
$ci kamery internetowej potaczonej z mikrokomputerem
— rejestratorem obrazu. W celach badawczych opraco-
wano system sktadajacy si¢ z szesciu takich samych mo-
dutow kamerowych stanowiacych czgs¢ akwizycyjna
oraz potaczonego z nimi, przez sie¢ LAN, komputera —
modutu zarzgdzajgcego (rys. 1).

Model uzytej kamery to Microsoft LifeCam Studio.
Jest to wysokiej jakosci sprzgt, wyposazony w matryce
o rozdzielczo$ci 1080p (HD). Szklany obiektyw o wyso-
kiej precyzji zapewnia doskonata ostros¢ obrazu. Dodat-
kowo kamera wykorzystuje technologi¢ TrueColor,
dzigki czemu automatycznie reguluje naswietlenie tak,
aby umozliwi¢ uzyskanie jasnego i barwnego obrazu [3]
(rys. 2).

Rys. 2. Elementy opracowanego modutu kamerowego

Zastosowany mikrokomputer to uktad Banana Pi
M2 (rys. 2). Posiada on 1 GB pamigci RAM i procesor
Allwinner A31S ARM Cortex A7 1GHz quad [4]. W mi-
krokomputerze zainstalowano linuxowy system opera-
cyjny Debian, wraz z opracowanym oprogramowaniem,
implementujacym logik¢ modulu kamerowego. Dodat-
kowo kazdy modul wyposazony zostal w zasilanie bate-
ryjne, dzigki czemu caty system jest mobilny.

Modut zarzadzajacy to laptop podiaczany do kamer
za pomocg sieci LAN. Przygotowane oprogramowanie
zarzadzajace umozliwia jednoczesne sterowanie wszyst-
kim kamerami oraz dodatkowo wys$wietla podglad na
zywo ze wszystkich kamer systemu. Oprogramowanie
pozwala na ustawienie r6znych rozdzielczosci rejestrowa-
nego obrazu (od 320x240 do 1920x1080) oraz sterowanie
procesem jego nagrywania (rys. 3).

Rys. 3. Panel modulu zarzqdzajgcego, z podglgdem ob-
razu z wszystkich kamer systemu w trakcie eksperymen-
tow

System dziata w nastgpujacy sposob: modut kame-
rowy czeka na komunikat od modutu zarzadzajacego. Po
otrzymaniu polecenia rozpoczecia rejestracji obrazu, ka-
mera zaczyna nagrywac obraz, ktory jest zapisywany do

pliku i jednocze$nie decymowany, kompresowany i wy-
sytany do modutu zarzadzajacego. Modut zarzadzajacy
dekompresuje obraz i wyswietla go na ekranie monitora
(rys. 4).
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Rys. 4. Uproszczony schemat pracy systemu

Modut kamerowy sktada si¢ z 3 watkow: rejestruja-
cego obraz, zapisujacego obraz i transmitujacego podglad
obrazu (rys. 5).

Watek 1 Watek 3

—
. l
L. Rejestracja obrazu |-+ Konwersja Kolejka FIFO Kompresja [—] \Z{;;uame

R e e !
Kolejka
FIFO

Watek 2

Zapis na karte
pamieci

Rys. 5. Schemat dzialania modutu kamerowego

Watek 1 —rejestrujacy obraz - po rozpoczeciu nagry-
wania pobiera obraz z kamery w formacie YUV 4:2:2
(YUYV) [1]. Nastepnie konwertuje kazda ramke obrazu
do przestrzeni RGB oraz dodatkowo generuje obrazy
o zmniejszonej rozdzielczosci (160x120 punktéw) w celu
przestania podgladu. Obie te operacje wykonywane sa
jednoczesnie podczas jednego skanowania obrazu. Wy-
niki odpowiednich operacji umieszczane sa w dwoch ko-
lejkach FIFO (rys. 5).

Watek 2 — zapisujacy obraz - dokonuje kompresji
bezstratnej obrazu o oryginalnej rozdzielczosci w forma-
cie RGB do formatu PNG i zapisuje go na karcie SD. Po-
wstaty plik zawiera na przemian informacje o rozmiarze
skompresowanej ramki oraz skompresowane dane ob-
razu.

Watek 3 — transmitujacy podglad — poddaje ode-
brane obrazy o zmniejszonej rozdzielczosci kompresji
stratnej technikg JPEG [1, 2], dokonuje podzialu skom-
presowanych danych na mniejsze pakiety i wysyla je do
modutu zarzadzajacego. Dzigki temu, transmisja obrazu
(podgladu) nie jest obciazeniem systemu, a w sieci moze
pracowac wiele kamer jednoczesnie.

3. SYNCHRONIZACJA

W opracowanym systemie przebadano dwie techniki
synchronizacji kamer: synchronizacja z ,,zarzqdcy” oraz
synchronizacja przez NTP.

W przypadku tzw. synchronizacji z ,, zarzgdcy ”, mo-
dut zarzadzajacy wysyla, za pomoca sieci LAN, do
wszystkich modutéw tzw. pakiet rozsiewczy (broadcast)
z polecaniem rejestracji pojedynczego obrazu (rys. 6).
Kazdy z modutdéw po zarejestrowaniu obrazu przesyta po-



twierdzenie rejestracji obrazu z powrotem do modutu za-
rzadzajacego. Modut zarzadzajacy przesyta polecenie re-
jestracji kolejnego obrazu dopiero po otrzymaniu potwier-
dzen od wszystkich modutow kamerowych.
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Rys. 6. Schemat dzialania synchronizacji z zarzqdcy

W takim przypadku synchronizacja zapewnia, iz we
wszystkich modutach kamerowych bgdzie ten sam mo-
ment rejestracji obrazu. Jednak ze wzgledu na roznice
W czasie przetwarzania obrazu przez poszczegélne mo-
duty, odstgp czasowy pomig¢dzy kolejnymi obrazami
moze si¢ zmieniac.

W przypadku synchronizacji przez NTP (rys. 7), ze-
gary mikrokomputerow modutéw kamerowych sa syn-
chronizowane za pomoca protokotu NTP (Network Time
Protocol) [5]. Modut zarzadzajacy przesyta jedynie infor-
macje, kiedy (w ktorym momencie) rozpoczaé rejestracje
obrazu i w jakich odstepach czasu rejestrowac kolejne ob-
razu (liczba ramek na sekundg).
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Rys. 7. Schemat dzialania synchronizacji za pomocg
NTP

4. METODOLOGIA BADAN

W celu przeprowadzenia eksperymentéw weryfiku-
jacych podstawowe zatozenia systemu uzyto cztery mo-
duty kamerowe. Kamery zostaty rozstawione w taki spo-
sob, aby ich pola widzenia pokrywaty sig.

Rys. 8. Modut kamerowy systemu FTV

Rys. 9. System kamerowy poddany badaniu

Do sprawdzenia synchronizacji modutéw wykorzy-
stano tablice synchronizacyjna, skonstruowang w Kate-
drze Telekomunikacji Multimedialnej i Mikroelektroniki
Politechniki Poznanskiej (rys. 10). Tablica sktadata si¢
z dwoch czesci: plyty wypetnionej diodami LED, mruga-
jaca z czestotliwo$cia 30 Hz oraz paska ztozonego z diod
LED. Pasek LED sktadat si¢ z czterech sekcji zawieraja-
cych po 8 diod, ktore zapalaty si¢ i gasty jedna po drugiej
z czestotliwoscia 30 Hz.

Rys. 10. Tablica synchronizujgca

Procedura weryfikujaca obejmowata: ustawienie ta-
blicy synchronizujacej w polu widzenia wszystkich ka-
mer; nagranie sekwencji obrazow; porownanie nagran
z kamer; zliczenie dla kazdej kamery liczby nagranych
obrazow (pomigdzy zapaleniem si¢ pierwszej z diod
w kolejnych sekcjach paska LED); porownanie liczby na-
granych ramek obrazu z kazdej kamery; ocene, czy sys-
tem dziala synchronicznie.

Eksperymenty zostaty przeprowadzone dla trzech
przypadkow: wylaczonej synchronizacji, synchronizacji
z ,,zarzadcy” oraz synchronizacji z NTP. W kazdym przy-
padku pomiar zostat wykonany dla dwoch rozdzielczosci:
640x480 punktow oraz 800x600 punktow. Dla wymienio-
nych rozdzielczosci kamera Microsoft LifeCam Studio
moze nagrywac z predkoscig odpowiednio 30 i 20 obra-
z6w na sekundg.

Kamery byly zsynchronizowane, gdy liczba nagra-
nych mrugnig¢¢ diod pomigdzy poszczegdlnymi sekcjami
paska LED byta taka sama dla wszystkich kamer.



5. WYNIKI EKSPERYMENTOW

Na rysunku 11 przedstawiono wyniki uzyskane dla
systemu rejestrujacego obrazy o rozdzielczosci 800x600
punktow, pracujacego w trzech trybach: bez synchroniza-
cji, synchronizacji z ,,zarzadcy” oraz synchronizacji pro-
tokotu NTP.

Analizujac wyniki, mozna zauwazy¢ wplyw syn-
chronizacji na przebieg wykreséw. Zar6wno przy syn-
chronizacji z ,,zarzadcy” jak i synchronizacji zegarow
przebiegi wykresow sa niemal jednakowe, niekiedy prze-
sunigte o jedng jednostke wzgledem osi poziomej. Wyja-
tek stanowi kamera 4, ktora podczas nagrywania czasem
tracita ramke obrazu wzgledem pozostatych kamer. Wi-
doczne przesunigcie wzgledem jednej sekcji paska LED
wynika z wystgpowania spornej sytuacji z zaobserwowa-
niem dwoéch zapalonych diod, ktéra systematycznie si¢
powtarza.

8
=
g7 - - —_ - —_—
S 3
o L
hig )
5 1
2 )
E \
w i
< b
5
i) v
S -
sl L L . L L L I I
2 1 6 8 10 12 14 16 18 il
MNumer sekcji paska LED
8
i o KA
= A PR S
S /Y CN L
o / 4 COA
T / Y / A N \
R / L iy I
E N I
g |
ERR
e A\
- R
s
Py L L L L L L . I
2 1 6 [ 10 12 14 16 18 il
MNumer sekcji paska LED

7

[ATAVAVAWATAY/

Liczba mrugniec diody

: ! : ?\/umeraefcﬂ pask;iED * * " #
Rys. 11. Wykres przedstawiajgcy liczbe nagranych mru-
gnigc diody w kolejnych sekcjach paska LED dla roz-
dzielczosci 800x600 przy: a) wylqczonej synchronizacyi,
b) synchronizacji z ,,zarzqdcy”, ¢) synchronizacji z NTP

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
KONCOWE

Praca dotyczyla zaprojektowania taniego, mobil-
nego systemu wielokamerowego, mogacego mie¢ zasto-
sowanie w badaniach nad systemami swobodnej nawiga-
cji FTV. W ramach prac zaprojektowano niewielkie i nie-
drogie moduty kamerowe, ztozone z mikrokomputera Ba-
nana Pi M2, kamery Microsoft LifeCam Studio oraz kart
pamigci microSD. Dla kazdego modutu kamerowego
przygotowano oprogramowanie w postaci kodu zrodto-
wego w jezyku C++. Zadaniem oprogramowania jest po-
bieranie obrazu z kamery i zapis nieskompresowanego
obrazu na kart¢ pamigci, bez blokowania procesu rejestra-
cji obrazu. Dodatkowo oprogramowanie umozliwia kom-
presje rejestrowanego obrazu i przestanie podgladu do
operatora systemu, za pomocg opracowanego protokotu
transmisji.

Istotnym elementem stworzonego oprogramowania
modutu kamerowego jest mechanizm programowej syn-
chronizacji kamer. Wyniki przeprowadzonych ekspery-
mentOw potwierdzajg precyzyjne dziatanie synchroniza-
cji kamer, zar6wno w wariancie z wykorzystaniem mo-
dutu zarzadzajacego, jak i w przypadku wykorzystania
synchronizacji protokotem NTP zegarow modutow kame-
rowych. System pozwala na rejestracje nieskompresowa-
nego obrazu w rozdzielczosci 800x600 punktow obrazu
z predkoscig 20 obrazéw na sekundg, jednak w przyszto-
$ci planowana jest jego modyfikacja w celu przetwarzania
obrazu w jakosci Full HD. Ulepszenie systemu jest moz-
liwe przez zastosowanie wydajniejszych kamer i mikro-
komputerow, bez koniecznosci jakichkolwiek modyfika-
cji w przygotowanym oprogramowaniu modutéw kame-
rowych.

INFORMACJA

Praca finansowana ze §rodkow przyznanych przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na dziatal-
no$¢ statutowa polegajaca na prowadzeniu badan nauko-
wych lub prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwigza-
nych, shuzacych rozwojowi miodych naukowcow oraz
uczestnikow studiow doktoranckich.
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