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Realizacja eksperymentalnego systemu telewizji swobodnego punktu widzenia z łukowym ustawieniem kamer 

 

 
Streszczenie: W artykule opisano eksperymentalny system 

telewizji swobodnego punktu widzenia zbudowany w Kate-

drze Telekomunikacji Multimedialnej i Mikroelektroniki 

Politechniki Poznańskiej. Przedstawione zostały szczegóły 

dotyczące budowy systemu wraz z metodami jego kalibra-

cji, a także rezultaty w postaci przykładowej sekwencji 

wielowidokowej. 
 

1. WSTĘP 

Telewizja swobodnego punktu widzenia (ang. Free 

Viewpoint Television – FTV) jest w ostatnim czasie 

tematem intensywnych prac prowadzonych na całym 

świecie [5]. Możliwości przez nią oferowane sprawiają, 

że interesują się nią największe firmy związane z usłu-

gami telewizyjnymi. 

Pomimo, że nie ma jeszcze w pełni gotowego i ko-

mercyjnie dostępnego systemu FTV, wiele zespołów 

badawczych tworzy własne systemy eksperymentalne. 

Również zespół z Katedry Telekomunikacji Multime-

dialnej i Mikroelektroniki Politechniki Poznańskiej 

(KTMiM) od lat pracuje nad systemami FTV. Systemy 

takie składają się zazwyczaj z kilku lub kilkunastu kamer 

rozmieszczonych wokół pewnej sceny (rys. 1.) (boiska, 

placu, ringu itp.). Widz może swobodnie zmieniać swój 

punkt obserwacji sceny i nie jest ograniczony tylko do 

widoków, które zarejestrowały rzeczywiste kamery. Aby 

osiągnąć efekt swobodnego przemieszczania się po sce-

nie, w systemach takich stosuje się proces syntezy wielu 

widoków pośrednich. Widoki te tworzone się z pewnego 

modelu przestrzennego obserwowanej sceny który esty-

mowany jest na podstawie zarejestrowanych obrazów. 

 

 
Rys. 1. Schemat działania systemu FTV 

 

2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU 

W skład zaprojektowanego przez zespół z KTMiM 

systemu telewizji swobodnego punktu widzenia wchodzi 

dziesięć wolnostojących stanowisk kamerowych. Każde 

z nich zawiera wysokiej klasy kamerę i oprzyrządowanie 

pomocnicze, umieszczone we wspólnej, specjalnie za-

projektowanej dla potrzeb systemu, klatce kamerowej 

(rys. 2). 

2.1. Stanowisko kamerowe 

Do stworzenia systemu użyto dziesięciu kamer tego 

samego modelu – Canon XH G1. Ponadto, wszystkie 

kamery pochodzą z tej samej serii produkcyjnej, aby 

zapewnić powtarzalność parametrów kamer. Pomimo 

tego, charakterystyka optyczna poszczególnych urządzeń 

jest nieco różna. Różnice te są kompensowane w wyniku 

zastosowania przetwarzania wstępnego opisanego 

w rozdziałach 3.1, 3.2 i 3.4. 

W celu zapewnienia mobilności systemu, wszystkie 

połączenia kablowe w systemie zostały wyeliminowane 

i zastąpione komunikacją bezprzewodową. W tym celu 

opracowano specjalną klatkę kamerową z układami 

bezprzewodowej komunikacji i opracowanym unikal-

nym bezprzewodowym systemem synchronizacji kamer. 

Każde stanowisko kamerowe wyposażone jest także 

w baterię litowo-jonową, pozwalającą na przynajmniej 

6 godzin ciągłej pracy urządzenia. Wbudowany dysk 

HDD o pojemności 500GB pozwala na zarejestrowanie 

niemal dwóch godzin nieskompresowanego materiału 

wizyjnego o rozdzielczości Full-HD (nagrywanej ze 

standardową szybkością 25 ramek na sekundę, przy 

schemacie podpróbkowania chrominancji 4:2:0). Co 

więcej, modułowa budowa (rys. 2) stanowiska kamero-

wego umożliwia elastyczne dopasowanie systemu do 

indywidualnych wymagań – zarówno baterię, jak i dysk 

można zastąpić urządzeniami o innej charakterystyce. 

 

  
Rys. 2. Klatka kamerowa / moduły dołączone do kamery 

 

Praca poszczególnych bloków wchodzących w skład 

stanowiska kamerowego sterowana jest za pomocą urzą-

dzenia opartego na programowalnym układzie cyfrowym 

(FPGA). 

2.2. Rozmieszczenie kamer w systemie 

Opracowany system jest w pełni mobilny, a każda 

kamera pracuje niezależnie. W odróżnieniu od innych 

istniejących rozwiązań, w których kamery umieszczone 



 

 

są na jednej sztywnej ramie lub ustawione na stałe w 

ściśle określonych (z bardzo dużą precyzją) pozycjach, 

w realizowanym systemie kamery znajdują się na od-

dzielnych statywach i mogą zostać szybko i dowolnie 

ustawione dookoła rejestrowanej sceny (rys. 3). 

W opisywanym systemie założono łukowe ustawie-

nie kamer. Takie rozmieszczenie urządzeń rejestrujących 

scenę jest bardzo korzystne z punktu widzenia użytkow-

nika telewizji swobodnego punktu widzenia który może 

w takim przypadku wirtualnie okrążyć zarejestrowaną 

scenę. Zwiększa to znacząco atrakcyjność zarejestrowa-

nego materiału, umożliwiając obserwację tych części 

sceny, które nie byłyby widoczne przy zastosowaniu 

tradycyjnego podejścia. 

 

 
Rys. 3. System FTV z łukowym ustawieniem kamer 

 

Jako, że system z założenia charakteryzuje się dużą 

mobilnością, przy jego rozstawianiu przedłożono szyb-

kość nad dokładność. Do rozmieszczania kamer wystar-

czy dalmierz laserowy, z prostym kątomierzem umiesz-

czonym na obrotowej głowicy statywu w centrum reje-

strowanej sceny. Kamery ustawiane są w równej odle-

głości od centrum sceny co z góry zadany kąt (do reje-

stracji sekwencji testowej przyjęto odległość 2 metrów i 

kąt 11 stopni). Po wstępnym ustawieniu statywów (przy-

jęto, że wystarczająca dokładność wynosi 5%) wyrów-

nywane są ich wysokości. Operacja ta niweluje w koń-

cowym materiale wrażenie unoszenia się i opadania 

punktu widzenia wraz z okrążaniem sceny. Ostatnim 

krokiem jest skierowanie osi optycznych poszczegól-

nych kamer w określony punkt sceny (np. środek sceny z 

ustawianym dalmierzem). Im dokładniej wykonany 

zostanie ten krok, tym większy będzie obszar sceny 

zarejestrowany przez wszystkie kamery. 

 

3. KALIBRACJA SYSTEMU 

Zastosowanie niestandardowego podejścia bazujące-

go na niezależnym rozmieszczeniu kamer wiąże się 

z tym, iż ich wzajemne pozycje nie są znane. Po usta-

wieniu kamer koniecznym staje się dokładne skalibro-

wanie systemu. W tradycyjnym systemie kalibracji do-

konuje się poprzez fizyczne precyzyjne przemieszczanie 

kamer. W opracowanym systemie o swobodnym roz-

mieszczeniu kamer zastosowano inne podejście. Do-

kładne parametry systemu estymowane są programowo, 

na podstawie krótkiej sekwencji kalibrującej. W szcze-

gólności estymowane są parametry torów optycznych 

poszczególnych kamer, wzajemne położenie wszystkich 

kamer w systemie, oraz charakterystyki barwne wszyst-

kich kamer. 

 

3.1. Korekcja zniekształceń soczewkowych 

Przeprowadzenie korekcji zniekształceń powstałych 

w układzie optycznym, wynikających z fizycznej budo-

wy stosowanych soczewek, jest niezbędne nawet dla 

studyjnych kamer wysokiej klasy. W opisywanym sys-

temie wykorzystano algorytm korekcji [11] estymujący 

i usuwający jedynie zniekształcenia radialne. Modelują 

one zniekształcenia wprowadzane przez soczewkę, które 

powstają szczególnie na obrzeżach rejestrowanego obra-

zu. W celu estymacji dokładnych wartości współczynni-

ków zniekształceń wykorzystywana jest tablica kalibra-

cyjna o wzorze szachownicy. Dla każdej z kamer 

w systemie niezależnie należy dokonać rejestracji obrazu 

tablicy w taki sposób, by zajmowała ona jak największy 

obszar obrazu. Pozwala to na zredukowanie zniekształ-

ceń geometrycznych niemalże do zera.  

 

3.2. Estymacja parametrów wewnętrznych 

Zarejestrowane wcześniej widoki tablicy kalibrującej 

wykorzystywane są również podczas estymacji parame-

trów wewnętrznych. Opisują one sposób odwzorowania 

rejestrowanej sceny przez poszczególne kamery syste-

mu. Zestaw parametrów dla jednej kamery zawiera in-

formacje o jej ogniskowej (w kierunku poziomym i pio-

nowym), położeniu środka optycznego (punktu central-

nego), a także kąta pomiędzy osiami przetwornika (wy-

nikającego z nieregularności w rozmieszczeniu elemen-

tów światłoczułych). 

W opisywanym systemie wykorzystano algorytm 

Zhanga [11], który to na podstawie wyznaczonych punk-

tów odniesienia (narożników pól szachownicy) wyzna-

cza parametry wewnętrzne kamer. 

Wraz z opisywaną wcześniej korekcją zniekształceń 

soczewkowych, proces estymacji parametrów we-

wnętrznych wystarczy wykonać tylko raz dla danych 

ustawień parametrów optycznych kamer. 

 

3.3. Estymacja parametrów zewnętrznych 

Względne położenie kamer systemu opisywane jest 

za pomocą parametrów zewnętrznych. Określają one 

zarówno położenie poszczególnych kamer we wspólnym 

trójwymiarowym układzie współrzędnych, jak i ich 

kierunki obserwacji w postaci macierzy rotacji. 

Tradycyjne metody wyznaczania parametrów ze-

wnętrznych kamer wymagają rejestracji złożonych se-

kwencji kalibrujących, jednocześnie oferując niewystar-

czającą dokładność, by mogły być one wykorzystane 

w opisywanym systemie. Zastosowano zatem podejście 

wykorzystujące optymalizację funkcji zależności między 

kamerami systemu. W stworzonym algorytmie, w prze-

ciwieństwie do metod tradycyjnych, w których przepro-

wadzana była kalibracja co najwyżej 3 kamer, możliwa 

jest jednoczesna estymacja parametrów dla wszystkich 

kamer systemu. Dzięki temu dla wszystkich kamer za-

chowana jest ta sama skala odwzorowania przestrzeni, 

a proces kalibracji staje się krótszy. Podczas kalibracji 

wykorzystywane są ręcznie zaznaczone punkty odnie-

sienia, które oznaczane są na zarejestrowanej wszystkimi 

kamerami systemu sekwencji. Używając początkowo 

zakładanych pozycji kamer (np. odległości od środka 

sceny i kąta między kamerami), dla każdego punktu 

tworzone są tzw. linie epipolarne. Te same punkty sceny 



 

 

na obrazie z innej kamery znajdują się właśnie na 

wspomnianych liniach.  

Wykorzystując algorytm Lipschitza [13] dokonywa-

na jest minimalizacja błędu, określanego jako odległość 

każdego z punktów odniesienia wobec odpowiadającej 

mu linii epipolarnej. Algorytm zmienia wartości parame-

trów zewnętrznych tak, aby błąd odwzorowania był jak 

najbliższy zeru – czyli sytuacji, gdy w poprawny sposób 

wyestymowano pozycje kamer. Błąd jest wyznaczany 

dla każdej pary kamer.  

 

3.4. Korekcja barwna 

Para obrazów zarejestrowana przez dwie kamery te-

go samego typu (nawet o identycznych ustawieniach) ma 

zazwyczaj różną charakterystykę barwną. Skutkuje to 

tym iż dany przedmiot na każdym z obrazów ma inny 

kolor. W systemach FTV kluczowe jest aby obrazy ze 

wszystkich kamer miały identyczną charakterystykę 

barwną. Wyrównanie charakterystyk barwnych ma na 

celu: zwiększenie efektywności predykcji międzywido-

kowej w kompresji sekwencji wielowidokowych, po-

prawne dopasowanie elementów sceny w procesie wy-

znaczenia map głębi oraz uniknięcie artefaktów kolory-

stycznych podczas tworzenia dodatkowych widoków 

pośrednich (wirtualnych). 

Znane z literatury metody pozwalają na korekcję je-

dynie pary obrazów. Korekcja ta polega na znalezieniu 

pewnej zależności pomiędzy przestrzeniami kolory-

stycznymi dwóch obrazów. Często używa się w tym celu 

specjalnego wzorca kolorystycznego, jednak jego zasto-

sowanie ogranicza się jedynie do niewielkich scen 

i wydłuża czas nagrywania.  

Dlatego też w opisywanym systemie wyznacza się 

słownik przekształcenia na podstawie uśrednionych po 

sekwencji histogramów dla każdej kamery w sposób, 

jaki opisano w artykule [4]. Korekcja ta została jednak 

przeprowadzona dla 10 kamer jednocześnie. 

Wyzwaniem w systemie wielokamerowym jest więc 

odpowiednia kolejność obrazów poddanych korekcji 

barwnej. Dla każdego z wymienionych wcześniej eta-

pów przetwarzania najważniejsza jest podobieństwo 

pomiędzy sąsiednimi obrazami. Z tego powodu korekcja 

jest dokonywana od lewej do prawej strony, ze zmien-

nym obrazem odniesienia. 

 

4. ESTYMACJA MAP GŁĘBI 

Do wytworzenia dodatkowych pośrednich widoków 

sceny niezbędne jest uprzednie wyznaczenie przestrzen-

nego modelu zarejestrowanej sceny w postaci map głębi. 

Mapy głębi określają odległość zarejestrowanych 

w scenie punktów od kamery systemu. Najczęściej 

przyjmują one formę obrazu w skali szarości, o rozdziel-

czości rejestrowanego obrazu. Im ciemniejszy jest punkt 

mapy głębi, tym dalej od kamery się znajduje (rys. 4). 

Mapy głębi estymuje się algorytmiczne na podstawie 

zarejestrowanych uprzednio obrazów sceny. Wyznacza-

nie map głębi jest najbardziej wymagającym oblicze-

niowo elementem prezentowanego w artykule systemu 

telewizji swobodnego punktu widzenia. 

 
Rys. 4. Przykładowa mapa głębi dla sekwencji 

‘Poznan Blocks’ [8] 

 

Dla prezentowanego systemu autorzy stworzyli wiele 

dedykowanych narzędzi uogólniających znane z literatu-

ry narzędzia estymacji map głębi na przypadek wielo-

kamerowy z łukowym ustawieniem kamer [10, 12]. 

W szczególności opracowano technikę pasowania frag-

mentów obrazów miękkimi segmentami [10] oraz tech-

niki estymacji map głębi z jednoczesną estymacją prze-

słonięć związanych ze zmianą perspektywy widzenia 

kamery [12]. Fragmenty opracowanych technik zostały 

włączone do oprogramowania modelowego (Depth Est-

imation Reference Software - DERS) [6,7] grupy MPEG 

Międzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej. Opro-

gramowanie to jest powszechnie wykorzystywanie jako 

technika odniesienia w badaniach na algorytmami wy-

znaczania głębi. Przykładowy model przestrzenny zare-

jestrowanej sceny przedstawiono na rys. 5. 

 

 
Rys. 5. Przestrzenne odwzorowanie sceny 

na podstawie mapy głębi [8] 

 

5. SYNTEZA WIRTUALNYCH WIDOKÓW 

Synteza dodatkowych widoków sceny widzianej 

z wirtualnej kamery umieszczonej w dowolnym punkcie 

pomiędzy dwiema rzeczywistymi kamerami bazuje na 

oprogramowaniu opracowanym w Katedrze Telekomu-

nikacji Multimedialnej i Mikroelektroniki [2]. Fragmen-

ty opracowanego algorytmu stały się częścią oprogra-

mowania modelowego VSRS [3] grupy MPEG.  

Technika syntezy obrazów wymaga dwóch obrazów 

sceny zarejestrowanych przez rzeczywiste kamery 

i odpowiadających im map głębi. Pozycje kamer określa 

się w postaci macierzy projekcji łączącej wyznaczone 

wcześniej parametry wewnętrzne i zewnętrzne poszcze-

gólnych kamer. Do algorytmu podaje się także pozycję 

kamery wirtualnej w postaci odpowiedniej macierzy 

projekcji. 



 

 

W pierwszym kroku algorytmu widok wirtualny jest 

syntezowany niezależnie na podstawie każdego z obra-

zów wejściowych. W tym celu tworzona jest mapa głębi 

widoku wirtualnego - punkty map głębi widoków wej-

ściowych rzutuje się na płaszczyznę obrazu wirtualnego 

za pomocą wyznaczonej macierzy homografii pomiędzy 

obrazem rzeczywistym a obrazem wirtualnym (na pod-

stawie podanych wcześniej macierzy projekcji). Znając 

mapę głębi widoku wirtualnego, rzutuje się kolor pobie-

rając go z odpowiednich punktów obrazów rzeczywi-

stych. 

 

 
Rys. 6. Zsyntezowany widok wirtualny pomiędzy kame-

rami 4 i 5 dla sekwencji ‘Poznan Blocks’ [1] 

 

Otrzymane w ten sposób dwa zsyntezowane widoki 

(na podstawie lewego i prawego obrazu) posiadają także 

obszary, w których nie udało się ustalić ich głębi, a więc 

też informacja o ich kolorze jest niedostępna. W zależ-

ności od tego, czy obraz wirtualny znajduje się bliżej 

obrazu lewego czy prawego, do wyjściowego obrazu 

kopiowany jest widok zsyntezowany odpowiadający 

bliższemu obrazowi. Do nieokreślonych obszarów  jest 

kopiowana informacja z drugiego obrazu. Obszary, któ-

rych nie udało się zsyntezować ani z lewego, ani z pra-

wego obrazu, są interpolowane na podstawie sąsiadują-

cych punktów obrazu. 

W ramach prac stworzono także specjalną implemen-

tację algorytmu na procesory kart graficznych umożli-

wiającą syntezę dwóch wysokiej jakości widoków wirtu-

alnych (stereopary) w czasie rzeczywistym. 

 

6. PODSUMOWANIE 

W pracy przedstawiono opracowany w Katedrze Te-

lekomunikacji Multimedialnej i Mikroelektroniki unika-

towy w skali światowej eksperymentalny system telewi-

zji swobodnego punktu widzenia. W ramach realizacji 

systemu przygotowano dedykowane oprogramowanie 

i przeprowadzono eksperymenty dla systemu złożonego 

z 10 kamer rozstawionych co 11 stopni, na łuku o pro-

mieniu 3,5 metra. Wynikiem prac jest powstanie se-

kwencji testowej "Poznan Blocks" [1], która została 

zgłoszona grupie MPEG jako propozycja sekwencji 

testowej w pracach nad technikami przetwarzania w 

przyszłych systemach telewizji swobodnego punktu 

widzenia. Dotychczasowe badania potwierdzają uzyska-

nie porównywalnej jakości zsyntezowanych widoków 

wirtualnych jak w systemach z liniowym ustawieniem 

kamer. Opracowany system stanowi bazę do dalszych 

prac nad rozwojem telewizji swobodnego punktu widze-

nia w Polsce i na świecie. 

 

Sfinansowano ze środków Narodowego Centrum 

Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer 

DEC-2012/05/B/ST7/01279. 
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