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Realizacja eksperymentalnego systemu telewizji swobodnego punktu widzenia z lukowym ustawieniem kamer

Streszczenie: W artykule opisano eksperymentalny system
telewizji swobodnego punktu widzenia zbudowany w Kate-
drze Telekomunikacji Multimedialnej i Mikroelektroniki
Politechniki Poznanskiej. Przedstawione zostaly szczegély
dotyczgce budowy systemu wraz z metodami jego kalibra-
Cji, a takze rezultaty w postaci przykladowej sekwencji
wielowidokowej.

1. WSTEP

Telewizja swobodnego punktu widzenia (ang. Free
Viewpoint Television — FTV) jest w ostatnim czasie
tematem intensywnych prac prowadzonych na catym
swiecie [5]. Mozliwosci przez nig oferowane sprawiaja,
7e interesuja si¢ nig najwigksze firmy zwigzane z ustu-
gami telewizyjnymi.

Pomimo, ze nie ma jeszcze w pelni gotowego i ko-
mercyjnie dostepnego systemu FTV, wiele zespolow
badawczych tworzy wiasne systemy eksperymentalne.
Rowniez zespot z Katedry Telekomunikacji Multime-
dialnej i1 Mikroelektroniki Politechniki Poznanskiej
(KTMiM) od lat pracuje nad systemami FTV. Systemy
takie sktadajg sie zazwyczaj z kilku lub kilkunastu kamer
rozmieszczonych wokot pewnej sceny (rys. 1.) (boiska,
placu, ringu itp.). Widz moze swobodnie zmieniaé swoj
punkt obserwacji sceny i nie jest ograniczony tylko do
widokow, ktore zarejestrowaty rzeczywiste kamery. Aby
osiggna¢ efekt swobodnego przemieszczania si¢ po sce-
nie, w systemach takich stosuje si¢ proces syntezy wielu
widokow posrednich. Widoki te tworzone si¢ z pewnego
modelu przestrzennego obserwowanej sceny ktory esty-
mowany jest na podstawie zarejestrowanych obrazow.
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Rys. 1. Schemat dziatania systemu FTV

2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU

W skiad zaprojektowanego przez zespot z KTMiM
systemu telewizji swobodnego punktu widzenia wchodzi
dziesie¢ wolnostojacych stanowisk kamerowych. Kazde
z nich zawiera wysokiej klasy kamerg i oprzyrzadowanie

pomocnicze, umieszczone we wspoélnej, specjalnie za-
projektowanej dla potrzeb systemu, Klatce kamerowej
(rys. 2).

2.1. Stanowisko kamerowe

Do stworzenia systemu uzyto dziesigciu kamer tego
samego modelu — Canon XH G1. Ponadto, wszystkie
kamery pochodzg z tej samej serii produkcyjnej, aby
zapewni¢ powtarzalno$§¢ parametrow kamer. Pomimo
tego, charakterystyka optyczna poszczegolnych urzadzen
jest nieco r6zna. Roznice te sa kompensowane w wyniku
zastosowania przetwarzania wstepnego opisanego
w rozdziatach 3.1, 3.2 i 3.4.

W celu zapewnienia mobilnosci systemu, wszystkie
polaczenia kablowe w systemie zostaly wyeliminowane
i zastgpione komunikacjg bezprzewodowsg. W tym celu
opracowano specjalng klatke kamerowa z uktadami
bezprzewodowej komunikacji i opracowanym unikal-
nym bezprzewodowym systemem synchronizacji kamer.
Kazde stanowisko kamerowe wyposazone jest takze
w bateri¢ litowo-jonowa, pozwalajaca na przynajmniej
6 godzin ciaglej pracy urzadzenia. Wbudowany dysk
HDD o pojemnosci 500GB pozwala na zarejestrowanie
niemal dwoch godzin nieskompresowanego materiatu
wizyjnego o rozdzielczosci Full-HD (nagrywanej ze
standardowg szybkoscia 25 ramek na sekunde, przy
schemacie podprobkowania chrominancji 4:2:0). Co
wigcej, modutowa budowa (rys. 2) stanowiska kamero-
wego umozliwia elastyczne dopasowanie systemu do
indywidualnych wymagan — zaréwno baterig, jak i dysk
mozna zastgpi¢ urzadzeniami o innej charakterystyce.

Rys. 2. Klatka kamerowa / moduly dofgczone do kamery

Praca poszczeg6lnych blokow wchodzacych w sktad
stanowiska kamerowego sterowana jest za pomocg Urza-
dzenia opartego na programowalnym uktadzie cyfrowym
(FPGA).

2.2. Rozmieszczenie kamer w systemie

Opracowany system jest w pelni mobilny, a kazda
kamera pracuje niezaleznie. W odrdéznieniu od innych
istniejacych rozwigzan, w ktorych kamery umieszczone



sa na jednej sztywnej ramie lub ustawione na stale w
Sci$le okreslonych (z bardzo duzg precyzja) pozycjach,
w realizowanym systemie kamery znajduja si¢ na od-
dzielnych statywach i moga zosta¢ szybko i dowolnie
ustawione dookota rejestrowanej sceny (rys. 3).

W opisywanym systemie zatozono tukowe ustawie-
nie kamer. Takie rozmieszczenie urzadzen rejestrujgcych
scen¢ jest bardzo korzystne z punktu widzenia uzytkow-
nika telewizji swobodnego punktu widzenia ktéry moze
w takim przypadku wirtualnie okrgzy¢ zarejestrowang
sceng. Zwigksza to znaczaco atrakcyjnos¢ zarejestrowa-
nego materiatu, umozliwiajac obserwacje tych czesci
sceny, ktére nie bylyby widoczne przy zastosowaniu
tradycyjnego podejscia.
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Rys. 3. System FTV z tukowym ustawieniem kamer

Jako, ze system z zalozenia charakteryzuje si¢ duza
mobilnoscia, przy jego rozstawianiu przedtozono szyb-
kos$¢ nad doktadno$é. Do rozmieszczania kamer wystar-
czy dalmierz laserowy, z prostym katomierzem umiesz-
czonym na obrotowej glowicy statywu W centrum reje-
strowanej sceny. Kamery ustawiane sa w rownej odle-
glosci od centrum sceny co z gory zadany kat (do reje-
stracji sekwencji testowej przyjeto odlegto$é 2 metroéw i
kat 11 stopni). Po wstgpnym ustawieniu statywow (przy-
jeto, ze wystarczajaca doktadnos¢ wynosi 5%) wyrow-
nywane sg ich wysoko$ci. Operacja ta niweluje w kon-
cowym materiale wrazenie unoszenia si¢ i opadania
punktu widzenia wraz z okrazaniem sceny. Ostatnim
krokiem jest skierowanie osi optycznych poszczegdl-
nych kamer w okreslony punkt sceny (np. $rodek sceny z
ustawianym dalmierzem). Im doktadniej wykonany
zostanie ten krok, tym wigkszy bedzie obszar sceny
zarejestrowany przez wszystkie kamery.

3. KALIBRACJA SYSTEMU

Zastosowanie niestandardowego podejscia bazujace-
go na niezaleznym rozmieszczeniu kamer wiaze si¢
Z tym, iz ich wzajemne pozycje nie sg znane. Po usta-
wieniu kamer koniecznym staje sie doktadne skalibro-
wanie systemu. W tradycyjnym systemie kalibracji do-
konuje si¢ poprzez fizyczne precyzyjne przemieszczanie
kamer. W opracowanym systemie o swobodnym roz-
mieszczeniu kamer zastosowano inne podej$cie. Do-
ktadne parametry systemu estymowane sa programowo,
na podstawie krotkiej sekwencji kalibrujacej. W szcze-
golnosci estymowane sg parametry torow optycznych
poszczegblnych kamer, wzajemne polozenie wszystkich
kamer w systemie, oraz charakterystyki barwne wszyst-
kich kamer.

3.1. Korekcja znieksztalcen soczewkowych

Przeprowadzenie korekcji znieksztalcen powstatych
w uktadzie optycznym, wynikajacych z fizycznej budo-
wy stosowanych soczewek, jest niezbedne nawet dla
studyjnych kamer wysokiej klasy. W opisywanym sys-
temie wykorzystano algorytm korekcji [11] estymujacy
i usuwajacy jedynie znieksztatcenia radialne. Modeluja
one znieksztatcenia wprowadzane przez soczewke, ktore
powstaja szczegolnie na obrzezach rejestrowanego obra-
zu. W celu estymacji doktadnych wartosci wspotczynni-
kow znieksztatcen wykorzystywana jest tablica kalibra-
cyjna owzorze szachownicy. Dla kazdej z kamer
W systemie niezaleznie nalezy dokonac¢ rejestracji obrazu
tablicy w taki sposdb, by zajmowata ona jak najwickszy
obszar obrazu. Pozwala to na zredukowanie znieksztat-
cen geometrycznych niemalze do zera.

3.2. Estymacja parametréw wewnetrznych

Zarejestrowane wczesniej widoki tablicy kalibrujacej
wykorzystywane sg rowniez podczas estymacji parame-
trow wewngtrznych. Opisuja one sposéb odwzorowania
rejestrowanej sceny przez poszczegdlne kamery syste-
mu. Zestaw parametréw dla jednej kamery zawiera in-
formacje o jej ogniskowej (w kierunku poziomym i pio-
nowym), potozeniu srodka optycznego (punktu central-
nego), a takze kata pomigdzy osiami przetwornika (wy-
nikajacego z nieregularnos$ci w rozmieszczeniu elemen-
tow §wiatloczutych).

W opisywanym systemie wykorzystano algorytm
Zhanga [11], ktéry to na podstawie wyznaczonych punk-
tow odniesienia (naroznikow pdl szachownicy) wyzna-
Cza parametry wewnetrzne kamer.

Wraz z opisywang wczesniej korekcjg znieksztalcen
soczewkowych, proces estymacji parametrow we-
wnetrznych wystarczy wykonaé tylko raz dla danych
ustawien parametréw optycznych kamer.

3.3. Estymacja parametrow zewnetrznych

Wzgledne potozenie kamer systemu opisywane jest
za pomocg parametrow zewnetrznych. Okreslaja one
zardwno polozenie poszczegdlnych kamer we wspolnym
trojwymiarowym uktadzie wspotrzgdnych, jak i ich
kierunki obserwacji w postaci macierzy rotacji.

Tradycyjne metody wyznaczania parametréw ze-
wnetrznych kamer wymagaja rejestracji zlozonych se-
kwencji kalibrujacych, jednoczesnie oferujac niewystar-
czajaca doktadnos¢, by mogly by¢ one wykorzystane
w opisywanym systemie. Zastosowano zatem podejscie
wykorzystujace optymalizacj¢ funkcji zaleznosci migdzy
kamerami systemu. W stworzonym algorytmie, w prze-
ciwienstwie do metod tradycyjnych, w ktorych przepro-
wadzana byta kalibracja co najwyzej 3 kamer, mozliwa
jest jednoczesna estymacja parametrow dla wszystkich
kamer systemu. Dzigki temu dla wszystkich kamer za-
chowana jest ta sama skala odwzorowania przestrzeni,
a proces kalibracji staje si¢ krotszy. Podczas kalibracji
wykorzystywane s3 recznie zaznaczone punkty odnie-
sienia, ktore oznaczane sg na zarejestrowanej wszystkimi
kamerami systemu sekwencji. Uzywajac poczatkowo
zaktadanych pozycji kamer (np. odlegtosci od $rodka
sceny i1 kata migdzy kamerami), dla kazdego punktu
tworzone sa tzw. linie epipolarne. Te same punkty sceny



na obrazie z innej kamery znajduja si¢ wlasnie na
wspomnianych liniach.

Wykorzystujac algorytm Lipschitza [13] dokonywa-
na jest minimalizacja btgdu, okreslanego jako odlegtos¢
kazdego z punktéw odniesienia wobec odpowiadajacej
mu linii epipolarnej. Algorytm zmienia warto$ci parame-
trow zewngtrznych tak, aby blad odwzorowania byt jak
najblizszy zeru — czyli sytuacji, gdy w poprawny sposdb
wyestymowano pozycje kamer. Blad jest wyznaczany
dla kazdej pary kamer.

3.4. Korekcja barwna

Para obrazéw zarejestrowana przez dwie kamery te-
go samego typu (nawet o identycznych ustawieniach) ma
zazwyczaj rézng charakterystyke barwng. Skutkuje to
tym iz dany przedmiot na kazdym z obrazéw ma inny
kolor. W systemach FTV kluczowe jest aby obrazy ze
wszystkich kamer miaty identyczng charakterystyke
barwng. Wyrownanie charakterystyk barwnych ma na
celu: zwickszenie efektywnosci predykcji migdzywido-
kowej w kompresji sekwencji wielowidokowych, po-
prawne dopasowanie elementow sceny W procesie wy-
znaczenia map glebi oraz unikniecie artefaktow kolory-
stycznych podczas tworzenia dodatkowych widokow
posrednich (wirtualnych).

Znane z literatury metody pozwalaja na korekcje je-
dynie pary obrazow. Korekcja ta polega na znalezieniu
pewnej zalezno$ci pomiedzy przestrzeniami kolory-
stycznymi dwoch obrazéow. Czesto uzywa si¢ w tym celu
specjalnego wzorca kolorystycznego, jednak jego zasto-
sowanie ogranicza sie jedynie do niewielkich scen
i wydtuza czas nagrywania.

Dlatego tez w opisywanym systemie wyznacza Si¢
stownik przeksztalcenia na podstawie usrednionych po
sekwencji histogramow dla kazdej kamery w Sposob,
jaki opisano w artykule [4]. Korekcja ta zostata jednak
przeprowadzona dla 10 kamer jednoczesnie.

Wyzwaniem w systemie wielokamerowym jest wigc
odpowiednia kolejnos¢ obrazow poddanych korekeji
barwnej. Dla kazdego z wymienionych wczedniej eta-
poéw przetwarzania najwazniejsza jest podobienstwo
pomiedzy sasiednimi obrazami. Z tego powodu korekcja
jest dokonywana od lewej do prawej strony, ze zmien-
nym obrazem odniesienia.

4. ESTYMACJA MAP GLEBI

Do wytworzenia dodatkowych posrednich widokow
sceny niezbe¢dne jest uprzednie wyznaczenie przestrzen-
nego modelu zarejestrowanej sceny w postaci map giebi.

Mapy glebi okreslaja odleglos¢ zarejestrowanych
w scenie punktow od kamery systemu. NajczeSciej
przyjmuja one forme obrazu w skali szarosci, o rozdziel-
czosci rejestrowanego obrazu. Im ciemniejszy jest punkt
mapy glebi, tym dalej od kamery sie znajduje (rys. 4).

Mapy glebi estymuje si¢ algorytmiczne na podstawie
zarejestrowanych uprzednio obrazéw sceny. Wyznacza-
nie map glebi jest najbardziej wymagajacym oblicze-
niowo elementem prezentowanego w artykule systemu
telewizji swobodnego punktu widzenia.

Rys. 4. Przykladowa mapa giebi dla sekwencji
‘Poznan Blocks’ [8]

Dla prezentowanego systemu autorzy stworzyli wiele
dedykowanych narze¢dzi uogolniajacych znane z literatu-
ry narzedzia estymacji map glgbi na przypadek wielo-
kamerowy z lukowym ustawieniem kamer [10, 12].
W szczegolnosci opracowano technike pasowania frag-
mentéw obrazow migkkimi segmentami [10] oraz tech-
niki estymacji map glebi z jednoczesng estymacja prze-
stonig¢ zwigzanych ze zmiang perspektywy widzenia
kamery [12]. Fragmenty opracowanych technik zostaty
wigczone do oprogramowania modelowego (Depth Est-
imation Reference Software - DERS) [6,7] grupy MPEG
Mig¢dzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej. Opro-
gramowanie to jest powszechnie wykorzystywanie jako
technika odniesienia w badaniach na algorytmami wy-
znaczania glebi. Przyktadowy model przestrzenny zare-
jestrowanej sceny przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Przestrzenne odwzorowanie sceny
na podstawie mapy glebi [8]

5. SYNTEZA WIRTUALNYCH WIDOKOW

Synteza dodatkowych widokow sceny widzianej
z wirtualnej kamery umieszczonej w dowolnym punkcie
pomiedzy dwiema rzeczywistymi kamerami bazuje na
oprogramowaniu opracowanym w Katedrze Telekomu-
nikacji Multimedialnej i Mikroelektroniki [2]. Fragmen-
ty opracowanego algorytmu staty si¢ czeScia oprogra-
mowania modelowego VSRS [3] grupy MPEG.

Technika syntezy obrazéw wymaga dwoch obrazéw
sceny zarejestrowanych przez rzeczywiste kamery
i odpowiadajgcych im map glebi. Pozycje kamer okresla
si¢ w postaci macierzy projekcji taczacej wyznaczone
wczesniej parametry wewnetrzne i zewnetrzne poszcze-
golnych kamer. Do algorytmu podaje si¢ takze pozycje
kamery wirtualnej w postaci odpowiedniej macierzy
projekc;ji.



W pierwszym kroku algorytmu widok wirtualny jest
syntezowany niezaleznie na podstawie kazdego z obra-
26w wejsciowych. W tym celu tworzona jest mapa glebi
widoku wirtualnego - punkty map gtebi widokéw wej-
$ciowych rzutuje si¢ na plaszczyzne obrazu wirtualnego
za pomocg wyznaczonej macierzy homografii pomiedzy
obrazem rzeczywistym a obrazem wirtualnym (na pod-
stawie podanych wczesniej macierzy projekcji). Znajac
mape glebi widoku wirtualnego, rzutuje si¢ kolor pobie-
rajac go z odpowiednich punktow obrazow rzeczywi-
stych.

Rys. 6. Zsyntezowany widok wirtualny pomiedzy kame-
rami 4 i 5 dla sekwencji ‘Poznan Blocks’ [1]

Otrzymane w ten sposob dwa zsyntezowane widoki
(na podstawie lewego i prawego obrazu) posiadajg takze
obszary, w ktorych nie udalo si¢ ustali¢ ich glebi, a wiec
tez informacja o ich kolorze jest niedostgpna. W zalez-
nosci od tego, czy obraz wirtualny znajduje si¢ blizej
obrazu lewego czy prawego, do wyjsciowego obrazu
kopiowany jest widok zsyntezowany odpowiadajacy
blizszemu obrazowi. Do nieokreslonych obszarow jest
kopiowana informacja z drugiego obrazu. Obszary, kto-
rych nie udato si¢ zsyntezowac ani z lewego, ani z pra-
wego obrazu, sg interpolowane na podstawie sgsiaduja-
cych punktow obrazu.

W ramach prac stworzono takze specjalng implemen-
tacje algorytmu na procesory kart graficznych umozli-
wiajaca syntezg dwoch wysokiej jakosci widokow wirtu-
alnych (stereopary) w czasie rzeczywistym.

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono opracowany w Katedrze Te-
lekomunikacji Multimedialnej i Mikroelektroniki unika-
towy w skali $wiatowe]j eksperymentalny system telewi-
zji swobodnego punktu widzenia. W ramach realizacji
systemu przygotowano dedykowane oprogramowanie
i przeprowadzono eksperymenty dla systemu ztozonego
z 10 kamer rozstawionych co 11 stopni, na tuku o pro-
mieniu 3,5 metra. Wynikiem prac jest powstanie se-
kwencji testowej "Poznan Blocks" [1], ktéra zostata
zgtoszona grupie MPEG jako propozycja sekwencji
testowej w pracach nad technikami przetwarzania w
przysztych systemach telewizji swobodnego punktu
widzenia. Dotychczasowe badania potwierdzaja uzyska-
nie poréwnywalnej jakosci zsyntezowanych widokow
wirtualnych jak w systemach z liniowym ustawieniem
kamer. Opracowany system stanowi baze do dalszych
prac nad rozwojem telewizji swobodnego punktu widze-
nia w Polsce i na $wiecie.

Sfinansowano ze $rodkow Narodowego Centrum
Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer
DEC-2012/05/B/ST7/01279.
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