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Adrian Dziembowski, Streszczenie rozprawy

1. WPROWADZENIE

1.1. SYNTEZA WIDOKOW WIRTUALNYCH DLA SWOBODNE] NAWIGAC]JI

Rozprawa dotyczy syntezy widokéw wirtualnych dla celow systemow swobodnej nawigacji,
a wiec systemow, w ktorych uzytkownik ma mozliwos¢ wirtualnej nawigacji w zarejestrowanej scenie.
System swobodnej nawigacji moze znalez¢é wiele zastosowan, jak chociazby wymienione w pracy [8]
wydarzenia kulturalne (np. spektakle teatralne), instruktaze i kursy, na przyklad tanca, naprawy
samochodu czy tez pierwszej pomocy. Przede wszystkim jednak, najwickszy potencjal wydaje si¢ mie¢
transmisja wydarzen sportowych takich jak pitka nozna, zespotowe sporty halowe (np. siatkéwka lub
koszykéwka) badz tez sporty indywidualne jak szermierka czy judo [8, 23, 25].

W takim systemie widz sam moze wybiera¢ swoj punkt widzenia i kierunek patrzenia [45].
W celu umozliwienia widzowi wirtualnego przemieszczania sig, pula punktéw widzenia jaka dysponuje
widz nie moze by¢ ograniczona wylacznie do widokéw zarejestrowanych przez kamery systemu
wielokamerowego. Aby ruch widza byl plynny, nalezy stworzy¢ (zsyntezowac) dodatkowe widoki
(widoki wirtualne). Widoki te sa tworzone na podstawie widokéw rzeczywistych, czyli widokow
zarejestrowanych przez rzeczywiste kamery systemu wielokamerowego. Co wigcej, oczekuje sie, ze
réznica jakosci pomiedzy widokami rzeczywistymi i wirtualnymi bedzie jak najmniejsza, by widz nie

byl w stanie stwierdzi¢, czy oglada obrazy zarejestrowane przez kamery, czy tez obrazy syntetyczne.

§ii

Rysunek 1.1. Tlustracja idei swobodnej nawigacji; kolorem czarnym oznaczono rzeczywiste kamery, pomarafczowym
— kamere wirtualna, z ktdrej uzy tkowmk systemu oglada obraz i ktérej pozycje moze on w dowolny sposéb zmieniaé

Do przeprowadzenia syntezy widokéw wirtualnych wymagane sa widoki rzeczywiste oraz
informacja przestrzenna o scenie (informacja o rozmieszczeniu obiektéw w scenie, najczescie]
reprezentowana poprzez mapy glebi — reprezentacja ,,obraz wielowidokowy + gle¢bia”, MVD) i samym

systemie wielokamerowym (informacja o rozmieszczeniu i charakterystyce optycznej kamer).
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Wprowadzenie

1.2. PROBLEMY CHARAKTERYSTYCZNE DLA RZADKICH SYSTEMOW
WIELOKAMEROWYCH

Synteza widokéw wirtualnych w rzadkich systemach wielokamerowych jest zdecydowanie
trudniejsza niz w przypadku systeméw gestych, dotychczas najczesciej rozpatrywanych w literaturze.
Zwigkszona trudno$¢ spowodowana jest duza odlegloscia pomiedzy poszczegdlnymi kamerami
(np. 1,5 metra [23]) lub duzym katem pomiedzy ich osiami optycznymi (wynoszacym np. 10° [38], 15°
[30], a w przypadku kamer umieszczonych na dwéch prostopadtych $cianach nawet 90° [23]). Skutkuje

to trzema podstawowymi problemami charakterystycznymi dla rzadkich systeméw wielokamerowych:

1. Mniejszy obszar sceny jest widoczny jednoczesnie w réznych widokach rzeczywistych, co
skutkuje powstawaniem odsloni¢¢ w widoku wirtualnym.

2. Ograniczona rozdzielczo$¢ obrazu skutkujaca powstawaniem peknie¢ (ang. cracks) —
nieciaglosci obiektéw w widoku wirtualnym.

3. Nielambertowskie odbicia §wiatla skutkujace r6zna barwa tych samych obiektéw w réznych

widokach rzeczywistych.

Rozwiazanie trzech wymienionych probleméw jest kluczowe dla opracowania metody syntezy

widokéw wirtualnych dla zastosowan w swobodnej nawigaciji w rzadkich systemach wielokamerowych.

1.3. CEL ROZPRAWY

Celem pracy jest rozwigzanie probleméw utrudniajacych synteze dobrej jakosci widokdw
wirtualnych w praktycznych systemach telewizji swobodnego punktu widzenia i opracowanie
efektywnej metody syntezy widokéw wirtualnych dla celéw swobodnej nawigacji. Niniejsza rozprawa
ma wiec na celu poszerzenie stanu wiedzy w tej dziedzinie i umozliwienie rozwoju tego rodzaju
systemow. W rozprawie zaprezentowano nowa, wydajna metode syntezy widokéw wirtualnych

dostosowang do rzadkiego rozmieszczenia kamer.

1.4. TEZA ROZPRAWY

Mozliwe jest opracowanie wydajnej metody syntezy widokéw wirtualnych dobrej jakosci
poprzez wykorzystanie dalszych widokéw rzeczywistych, filtracje krawedzi w widokach rzeczywistych

1 odpowiadajacych im mapach glebi oraz korekcje niespéjnosci barwnej widoku wirtualnego.
1.5. METODOLOGIA BADAN

Jakos§¢ widokéw wirtualnych syntezowanych przy uzyciu zaproponowanej przez autora
rozprawy i opisywanej w rozprawie metody MVS (Mu/t:1 iew Synthesis) byta badana z wykorzystaniem
dwunastu zréznicowanych sekwencji testowych. Ocenie zostala poddana jako§¢ mierzona w sposéb

zardwno obiektywny, jak i subiektywny. Do zmierzenia jako$ci obiektywnej uzyto dwoéch miar: PSNR
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1 SSIM. W celu estymacji jakosci syntezowano widok wirtualny w pozycji widoku rzeczywistego,
umozliwiajac poréwnanie zsyntezowanego widoku z widokiem odniesienia. Do subiektywnego
pomiaru jakosci uzyto metody poréwnywania dwoch obrazéow — PC (Pair Comparison) rekomendowanej
przez ITU-T (ITU-T P.910). W testach wzigto udzial 44 uczestnikdw.

W celu oceny opracowanej przez autora metody syntezy widokéw wirtualnych MVS, jakosé
widokéw syntezowanych przy uzyciu metody MVS zostala poréwnana z jakoscia widokéw wirtualnych
syntezowanych przy uzyciu metody odniesienia zaimplementowanej w rozwijanym przez grupe
ekspertéw MPEG (ISO/IEC JTC 1/SC29/WG 11) oprogramowaniu VSRS (IV7ew Synthesis Reference

Software) w najnowszej wersji dostepnej w trakcie realizacji pracy, czyli wersji 4.2.
2. PROPONOWANA METODA SYNTEZY WIDOKOW WIRTUALNYCH

Zaproponowana przez autora metoda syntezy widokow wirtualnych (MVS, MultiV iew Synthesis)
wykorzystuje reprezentacje MVD, a wigc jej danymi wejsciowymi sa widoki rzeczywiste wraz
z odpowiadajacymi im mapami glebi oraz parametry kamer rzeczywistych i wirtualnej. Algorytm skiada
si¢ z czterech gtéwnych etapow przedstawionych na rysunku 2.1. Podstawowa przewage opracowanej
metody nad metodami znanymi z literatury zapewnia trzeci etap, czyli wypelnianie odstonigé.

widok (i — 3) widok (i—2) widok (i—1) widoki widok (i + 1) widok (i + 2)
oo 0 + glebia + glebia + glebia + glebia + glebia + glebia o000

+ iarametty + iﬂiametry + Earametry + }iammetty + }ln(ammetry + iarametry
amery amery amery camery amery amery

1| Y | VS

st 51 R < R N e O e
PPW PPW PPW PPW PPW PPW

yv yv
laczenie sasiednich

posrednich widokéw

wirtualnych

yYv

wypelnianie e
odstonie¢

YV _VV
AA

v

uzupelnianie

l

widok wirtualny

(i-0,5)

Rysunek 2.1. Ogolny schemat proponowanej metody syntezy widokéw wirtualnych.
Schemat bloku przetwarzania pojedynczego widoku (PPW) przedstawiony zostal na rysunku 2.2
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Proponowana metoda syntezy widokéw wirtualnych

2.1. PRZETWARZANIE POJEDYNCZEGO WIDOKU RZECZYWISTEGO

W pierwszym etapie zaproponowanej metody syntezy widokow wirtualnych wszystkie widoki
rzeczywiste przetwarzane sa niezaleznie. Co wigcej, przetwarzane sa one w identyczny sposob,
niezaleznie od tego, czy sa to widoki sasiednie czy tez dalsze. Sposob przetwarzania pojedynczego

widoku (PPW) przedstawiono na rysunku 2.2.

Dane wejsciowe stanowi widok rzeczywisty wraz z odpowiadajaca mu mapa glebi, a takze
parametry (zewnetrzne 1 wewnetrzne) kamery rzeczywistej i wirtualnej. Na wyjsciu otrzymywany jest
posredni widok wirtualny i odpowiadajaca mu mapa glebi, zawierajace informacje przerzutowana
wylacznie z jednego widoku. Rzutowanie przeprowadzane jest w dwoch krokach: w pierwszym kroku
wyznaczana jest wirtualna mapa glebi, w kroku drugim mapa ta jest uzywana do rzutowania probek

barwy z widoku rzeczywistego.

widok rzeczywisty mapa glebi
parametry kamery
rzeczywistej
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =
i
: g
PPW E
parametry przerzutowanie : é
kamery — > . "%
; Y — mapy glebi :
wirtualnej : Py g : g
: L e
=
L3
v )
filtracja Lo
przerzutowanej : §
v mapy glebi : §
E przerzutowanie PR
¢ | widoku rzeczywistego T
: 2
: =l
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, )
v

posredni widok wirtualny mapa glebi przerzutowana
(widok rzeczywisty do pozycji widoku
przerzutowany do wirtualnego
pozycji widoku wirtualnego)
Rysunek 2.2. Schemat przetwarzania informacji z pojedynczego widoku rzeczywistego
wraz z odpowiadajaca mu mapa glebi

W pierwszym kroku tworzona jest wirtualna mapa glebi. Dla kazdego punktu rzeczywistej
mapy glebi tworzony jest wektor [xg yg zg 1]T zawierajacy polozenie danego punktu w mapie glebi

(xr,Yr) ijego glebi¢ zg. Nastepnie wektor ten jest mnozony zgodnie z:

x' XR

Y _p .p-1.|Vr

w' 1
xl yl

ZI

) yV = ) ZV = ) (22)

Xy = — —
w' w'

w’
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gdzie Py jest macierza projekcji widoku wirtualnego (faczaca parametry wewnetrzne 1 zewnetrzne),
a Pp — macierza projekcji widoku rzeczywistego. Dla kazdego analizowanego punktu otrzymywany jest
wektor zawierajacy wspotrzedne okreslajace pozycje odpowiadajacego punktu w widoku wirtualnym

wraz z jego glebia [xy Yy zy 1]T. Wspotrzedne punktu (Xy, Yy ) sa nastepnie zaokraglane zgodnie z:
v, i) = (bl v 23)
gdzie operator [-] oznacza zaokraglenie do najblizszej liczby catkowitej.

Podczas rzutowania punktéw brana pod uwage jest kwestia przystaniania si¢ obiektow. Jezeli
w dany punkt wirtualnej mapy glebi przerzutowane zostanie wigcej punktéw niz jeden, wybierany jest
ten sposréd nich, ktorego warto$¢ glebi zy jest najmniejsza. Tym samym wybierany jest punkt
reprezentujacy najblizszy obiekt. Nastepnie dokonywana jest filtracja wirtualnej mapy glebi. Wartosci
przefiltrowanej wirtualnej mapy glebi sa uzywane do przerzutowania informacji o barwie
poszczegblnych punktow tworzonego widoku wirtualnego. W tym celu dla kazdego punktu wirtualne;

mapy glebi tworzony jest wektor zawierajacy jego pozycje (xy, Yy ) i glebi¢ zy,. Nastepnie zgodnie z:

x' Xy
Y _p. . p-t. |V
=P B 2.4
w' 1
xl yl
- -7 2.5
XR W’ YR W’ (2-5)
(3%, ¥&r) = (Ixr], [yr]D (2.6)

wyliczana jest pozycja w widoku rzeczywistym (Xg, ¥g) punktu, ktérego barwa zostanie skopiowana

do analizowanego punktu danego posredniego widoku wirtualnego.

2.2. LACZENIE SASIEDNICH POSREDNICH WIDOKOW WIRTUALNYCH

Po stworzeniu posrednich widokéw wirtualnych dla wszystkich widokéw rzeczywistych,
dokonywane jest taczenie posrednich widokéw wyznaczonych dla najblizszego lewego i najblizszego
prawego widoku. Jako Ze informacja o sasiedztwie widokéw nie jest dana, nalezy wyznaczy¢, ktére dwa

widoki zostana potaczone.

W celu wyboru najblizszych widokéw rzeczywistych opracowano uniwersalny sposéb wyboru
sasiednich kamer rzeczywistych dzialajacy poprawnie dla dowolnego rozmieszczenia kamer [3].
Pierwszym krokiem zaproponowanej techniki jest zmiana ukladu wspélrzednych z globalnego
(rysunek 2.3A) do lokalnego uktadu wspotrzednych kamery wirtualnej (rysunek 2.3B). Ukfad ten ma

swoj poczatek na §rodku przetwornika kamery wirtualnej i skierowanym jest tak, by o$§ Z' pokrywala
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Proponowana metoda syntezy widokéw wirtualnych

si¢ z osig optyczna kamery wirtualnej, a osie X' i Y’ byly réwnolegle do, odpowiednio, poziomej

1 pionowej osi przetwornika kamery wirtualne;.

Rysunek 2.3. Przeksztalcenie globalnego uktadu wspétrzednych (A) do uktadu wspoétrzednych kamery wirtualnej (B)

Wektor translacji kamer rzeczywistych w przeksztalconym ukladzie wspolrzednych

otrzymywany jest ze wzoru:
Ti =Ry (Ti— Ty), @2.7)

gdzie Ry jest macierza rotacji kamery wirtualnej, Ty — wektorem translacji i-tej kamery w globalnym
ukladzie wspolrzednych, a Ty wektorem translacji kamery wirtualnej w globalnym ukladzie
wspolrzednych.

Nastepnie, osobno dla kamer cechujacych si¢ dodatnia i ujemna warto$cia sktadowej translacji
ty, wyznaczana jest odleglos¢ euklidesowa pomiedzy kamera a poczatkiem uktadu wspotrzednych. Ta
z kamer o dodatniej wartosci sktadowej ty, dla ktorej odlegltosé od poczatku ukladu wspélrzednych
jest najmniejsza, jest najblizsza prawa kamera rzeczywista. Lewa najblizsza kamera rzeczywista jest
wybierana spo$réd kamer cechujacych si¢ ujemna wartoscia skladowej translacji t, —1ijest to ta sposrod

nich, ktérej odleglos¢ od srodka uktadu wspotrzednych jest najmniejsza.

Po wybraniu najblizszej lewej 1 prawej rzeczywistej kamery nastepuje proces laczenia
wyznaczonych dla nich posrednich widokéw wirtualnych. Po polaczeniu, kazdy punkt potaczonego
widoku wirtualnego zawiera¢ bedzie barwe przerzutowana z widoku lewego, z widoku prawego albo

wymieszang barwe z obu widokéw. Schemat faczenia widokéw przedstawiono na rysunku 2.4.

Dla kazdego punktu sprawdzane jest, czy zostal on przerzutowany z lewego lub prawego
widoku rzeczywistego. Jezeli zostal on przerzutowany wylacznie z widoku lewego, do analizowanego
punktu widoku wirtualnego zostanie skopiowana barwa z lewego posredniego widoku wirtualnego.

Analogicznie, jezeli punkt zostal przerzutowany tylko z prawego widoku rzeczywistego, do
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analizowanego punktu widoku wirtualnego skopiowana zostanie barwa z prawego posredniego widoku

wirtualnego.

Jezeli punkt zostal przerzutowany z obu widokéw rzeczywistych, poréwnywana jest warto$¢
glebi przerzutowana z obu widokéw. Jezeli wartosci glebi znacznie si¢ réznia (a wigc punkty
przerzutowane z dwoch widokéw reprezentuja rézne obiekty), do analizowanego punktu skopiowana
zostanie barwa z tego widoku rzeczywistego, z ktorego przerzutowana zostata mniejsza wartos¢ glebi
— a wigc barwa punktu reprezentujacego blizszy obiekt. W przeciwnym wypadku, a wigc jezeli wartosé
glebi przerzutowanej z obu widokéw rzeczywistych jest podobna, z duzym prawdopodobienstwem

punkt reprezentuje ten sam obiekt w obu widokach, a wigc jego barwe nalezy zmieszac.

analizowany punkt
widoku wirtualnego

Czy Czy
punkt przerzutowany punkt przerzutowany brak
z lewego widoku? z prawego widoku? rzutowania
Czy
c.=cC punkt przerzutowany
v L z prawego widoku?
C, = Cq

Cy ze wzoru (5.5) c,=C

Rysunek 2.4. Schemat taczenia posrednich widokéw wirtualnych:
¢y — barwa punktu w polaczonym widoku wirtualnym; ¢y, €p — barwa punktu w lewym i prawym posrednim widoku
wirtualnym; 2y, Zg — glebia punktu przerzutowanego z lewego i prawego widoku rzeczywistego (odlegtosé¢ miedzy
punktem w przestrzeni i plaszczyzna przetwornika kamery wirtualnej)

W celu uniknigcia skokowej zmiany barwy obiektéw przy zmianie punktu widzenia (zmianie
pozycji kamery wirtualnej), zmieszana barwa punktu powinna zmienia¢ si¢ w sposob proporcjonalny
do odlegtoséci pomiedzy kamerg wirtualng i kamerami rzeczywistymi. Mieszanie barwy przerzutowanej
z lewego (cp) 1 barwy z prawego widoku rzeczywistego (Cg) zrealizowano wiec poprzez Srednia wazona

Wytrazona wzotrem:
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Proponowana metoda syntezy widokéw wirtualnych

av(x,y) = dR,V) , dLV) , 2.8)

ZL(X, 3’) ZR(X, )’)

gdzie ¢, (x,y) i cg(x,y) jest barwg polozonego w pozycji (x,y) punktu przerzutowanego z lewego
i prawego widoku rzeczywistego, z; (X, y) i zr (X, ¥) jego glebia (odlegloscia punktu w przestrzeni do
plaszczyzny przetwornika kamery wirtualnej), a d(L, V) i d(R, V) odlegloscia euklidesowa pomiedzy
kamera wirtualng i — odpowiednio — lews i prawa kamera rzeczywista. Barwa punktu wazona jest
zaréwno odlegloscig pomiedzy kamera wirtualng i poszczegdlnymi kamerami rzeczywistymi (im

mniejsza odleglo$¢, tym wigksza waga), jak 1 wartoscia glebi (im mniejsza glebia, tym wigksza waga).
2.3. WYPEENIANIE ODSEONIEC

Widok wirtualny stworzony na podstawie dwoch najblizszych widokéw rzeczywistych zawiera
obszary odslonicte, czyli obszary, ktore nie byly widoczne ani w najblizszym lewym, ani w najblizszym
prawym widoku rzeczywistym. Odstonigcia sa znanym problemem charakterystycznym dla syntezy
widokéw wirtualnych. W metodach opisanych w literaturze najczesciej wypelniane s one na podstawie

otoczenia, co skutkuje btedami i pogorszeniem jakosci syntezowanych widokéw.

W zaproponowanej w ramach rozprawy metodzie syntezy widokéw wirtualnych obszary

odslonigte sa wypelniane przy wykorzystaniu informacji z pozostatych widokow rzeczywistych.

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 2.1, do wypelniania odstoni¢¢ uzywane sq
posrednie widoki wirtualne (wraz z mapami glebi) przerzutowane z dalszych widokéw rzeczywistych.

Podczas wypelniania odstoni¢é nie jest wigc konieczne wykonywanie kolejnych rzutowan.

Podczas wypelniania analizowane sa wylacznie te punkty polaczonego widoku wirtualnego,
ktére nie zostaly przerzutowane z widokéw sasiednich. Dla kazdego z nich sprawdzany jest
podstawowy warunek — czy punkt zostal przerzutowany z co najmniej jednego widoku rzeczywistego.
Jezeli powyzszy warunek nie jest spelniony, dany punkt nie jest wypelniany. Jezeli punkt zostal
przerzutowany wylacznie z jednego widoku, jego barwa jest wprost kopiowana. W przypadku, gdy
punkt zostal przerzutowany z wigkszej liczby widokéw, porownywana jest warto$¢ przerzutowane;
glebi dla kazdego z nich. Sposréd wszystkich kandydatow wybierany jest zbior punktéow oznaczany

jako P. Zbior ten zawiera punkty reprezentujace najblizszy obiekt (majace najmniejsza wartos¢ glebi).

Jezeli zbiér P zawiera wylacznie jeden punkt (a wigc glgbia w jednym widoku byla
zdecydowanie mniejsza, niz w pozostalych widokach), do widoku wirtualnego kopiowana jest barwa
punktu z danego widoku. W innych przypadkach barwa punktu w wypetnianym obszarze odstonietym
wyznaczana jest poprzez mieszanie barwy przerzutowanej z kilku widokéw rzeczywistych. Tak jak

w przypadku mieszania barw z najblizszych widokéw (2.8), nalezy zapewni¢ tagodng zmiane barwy
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obiektéw podczas zmiany punktu widzenia. Tym samym, mieszanie barw z réznych widokéw jest
realizowane poprzez $rednia wazona wyznaczang ze wzoru:
Siep ciCx,y) - 2= 2V
ep Ci A VA
e zi(x,y)

cvlny) = D—dGV)
ZLEP Zl(x, y)

2.9)

gdzie ¢;(x,y) jest barwa analizowanego punktu dla i-tego widoku, z;(x,y) jego glebia, d(i,V)
odleglo$cia migdzy kamera wirtualng a i-tq kamera rzeczywista, a D jest suma odleglosci wszystkich

kamer rzeczywistych do kamery wirtualne;:

D= Z d@i,v). (2.10)

W tabeli 2.1 przedstawiono jako§¢ widokéw wirtualnych syntezowanych z zastosowaniem
zaproponowanej techniki wypelniania odslonie¢ z uzyciem informacii z dalszych widokéw. Jakosé te

zestawiono z jakos$cig widokéw, w ktorych odstonigcia byly uzupetniane na podstawie otoczenia.

Tabela 2.1. Poréwnanie wypetniania odstonig¢ z uzyciem informacji z dalszych widokéw i uzupelniania;
PSNR liczony dla catego widoku wirtualnego, srednia dla wszystkich widokdw;
dla kazdej sekwencji pogrubiono najwigksza wartos¢ PSNR

PSNR [dB]
Sekwencja Bez wypetniania Wypetnianie
odstonigc odstonigc

BBB Butterfly 32,48 33,60
BBB Flowers 2476 25,87
Poznan_Blocks 25,12 25,07
Poznan_Blocks?2 29,35 31,23
Poznan_Fencing?2 30,46 30,63
Poznan_Setvice2 25,19 25,47
Ballet 30,20 30,21
Breakdancers 31,96 31,97
Soccer Arc 22,65 22,68
Soccer Linear 34,20 34,44
Poznan_Carpark 33,74 33,80
Poznan_Street 35,44 35,46
Srednio 29,63 30,04
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Proponowana metoda syntezy widokéw wirtualnych

Jak pokazano, uzycie informaciji z dalszych widokéw rzeczywistych do uzupetniania odstonieé
pozwala na osiagniecie lepszej jakosci syntezy (wylaczajac odznaczajaca si¢ blednymi mapami glebi
sekwencje Pognan_Blocks) — tym lepszej, im wigksza byla laczna powierzchnia odstoni¢é 1 im bardziej

skomplikowany fragment sceny byt przystoniety w sasiednich widokach.

2.4. UZUPELNIANIE WIDOKU WIRTUALNEGO

Zsyntezowany widok wirtualny, pomimo wypelnienia obszaréw odslonietych informacja
z innych kamer, wcigz zawiera obszary zawierajace punkty nieprzerzutowane — niewidoczne w zadnym
z rzeczywistych widokéw. Powierzchnia takich obszaréw nie jest jednak duza. Tym samym
zastosowano uzupelnianie dyfuzyjne, w ktérym uzupelniane obszary wypelniane sq na podstawie

bezposredniego otoczenia.

Glowna zaleta zastosowanego rozwiazania jest uwzglednianie informacji o glebi punktéw, co
skutkuje uzupetnianiem odstoni¢é barwa tla (przystonictego w widokach rzeczywistych a odslonigtego
w syntezowanym widoku wirtualnym), a nie blizszych obiektéw. Tym samym, uzupelnianie nie
zwigksza sztucznie powierzchni bliskich obiektéw (nie ,,rozlewa” ich w przylegajacych do nich

uzupelnianych obszarach).

2.5. PODSUMOWANIE

W rozdziale 2. opisano proponowana metode syntezy widokéw wirtualnych z wypelnianiem
odstonieé¢ przy uzyciu informacii z dalszych widokéw rzeczywistych. Przedstawiono, jak z widokéw

rzeczywistych i odpowiadajacych im map glebi stworzy¢ widok wirtualny.
W dalszych rozdzialach rozprawy skupiono si¢ na opracowanych technikach dodatkowo

poprawiajacych jako$¢ syntezowanych widokéw wirtualnych:

— technice filtracji rozmytych krawedzi w widokach rzeczywistych i mapach glebi,
— sposobie rzutowania punktéw do widoku wirtualnego, wymuszajacego ciaglos¢ obiektow,
— sposobie wstepnego zwigkszania rozdzielczosci widokow rzeczywistych i map glebi,

— technikach korekcji niespojnosci barwnej widoku wirtualnego.
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3. PROPONOWANE TECHNIKI POPRAWIAJACE JAKOSC
SYNTEZOWANYCH WIDOKOW WIRTUALNYCH

3.1. FILTRACJA PRZERZUTOWANYCH PUNKTOW

3.1.1. REDUKCJA BLEDOW SPOWODOWANYCH ROZMYCIEM
KRAWEDZI W RZECZYWISTYCH MAPACH GLEBI

Wirtualna mapa glebi z tego rodzaju bledami, ktérych powstanie moglo wynikaé z rozmycia
krawedzi w rzeczywistych mapach glebi, zostala pokazana na rysunku 3.2A. Opisywane bledy sq
widoczne jako male jasne obszary na tle ciemniejszego, majacego wicksza glebi¢ otoczenia. Eliminacja
takich obszarow jest kluczows kwestia dla osiagnigcia zadowalajacej jakosci subiektywnej podczas
wirtualnej nawigaciji, co jest to spowodowane mala wartoscia glebi tych obszaréw. Niewyeliminowanie
btedow spowodowanych rozmytymi krawedziami skutkuje tym, iz niepoprawnie zsyntezowane
obszary znajduja si¢ blisko widza (maja mniejsza gl¢big niz otoczenie), a wigc podczas wirtualnego

poruszania si¢ w scenie wydaja si¢ szybko przemieszczad, skupiajac na sobie uwage widza.

Do usunigcia opisywanych bledow stworzono algorytm (rys. 3.1), w ktérym glebia kazdego
punktu wirtualnej mapy glebi poréwnywana jest z glebia jego sasiadéw. Opracowany algorytm pozwala
na lepsza eliminacj¢ blednych obszaréw, niz stosowana 1 opisywana w literaturze filtracja medianowa.

analizowany punkt posrednicj
wirtualnej mapy glebi

Czy punkt jest

<t ies

(2,<2,) 1 (2,<2y)? pomijany
Czy punkt jest

unKk S

(ZA<ZT) i (ZA<ZB)? pomijany

brak
filtracji

Rysunek 3.1. Schemat eliminacji rozmytych krawedzi rzeczywistych map glebi:
z, — glebia analizowanego punktu; z;, Zg — glebia punktéw z lewej i prawej strony analizowanego punktu;
Zr, Zg — glebia punktu powyzej i ponizej analizowanego punktu
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Proponowane techniki poprawiajace jako$¢ syntezowanych widokdéw wirtualnych

W celu eliminacji jak najwigkszej liczby punktéw z bledna glebia, glebia kazdego punktu jest
poréwnywana z glebia punktow sasiadujacych zaréwno w pionie, jak i w poziomie. Jezeli oba
sasiadujace punkty charakteryzuja si¢ wicksza glebig niz punkt analizowany, wartosé glebi dla tego
punktu jest usuwana, a on sam jest traktowany jako punkt nieprzerzutowany. Wynik dzialania

proponowanej techniki pokazano na rys. 3.2B.

Zaprezentowane podej$cie ma jedng wade: podczas eliminacji obiektow z niepoprawna glebig
usunigte moga zosta¢ réwniez istniejace obiekty charakteryzujace si¢ niewielkim obszarem i mniejsza
glebia niz glebia punktéw w jego otoczeniu. Jednakze, eliminacja szybko przemieszczajacych sig
w scenie nieistniejacych w  rzeczywistosci obiektéw rekompensuje ewentualny brak drobnych

szczegolow syntezowanego widoku [11].

Rysunek 3.2. Nieistniejace obiekty w wirtualnej mapie glebi przed (A) i po (B) filtracji
(sekwencja Pognan_Blocks, synteza z widoku 7 do widoku 4)

3.1.2. ELIMINACJA EFEKTOW ROZMYTYCH KRAWEDZI W WIDOKU RZECZYWISTYM

Rozmycie krawedzi w widokach rzeczywistych, a takze przesuniecie krawedzi pomiedzy
widokiem rzeczywistym a mapa glebi moze skutkowaé pojawianiem si¢ w widoku wirtualnym
nieistniejacych w rzeczywistej scenie krawedzi. Blad tego rodzaju zaprezentowano na rysunku 3.4A.
Opisywany efekt jest najbardziej widoczny, kiedy krawedz blizszego obiektu rzutowana jest na jednolity
obszar, na przykiad tto. Niemniej jednak, nieistniejace krawedzie widoczne sa w widoku wirtualnym

réwniez w przypadku bardziej ztozonych obszaréw (na przyklad obszaréw zawierajacych krawedzie).

W celu usuwania opisywanych bledéw zaproponowano technike, w ktérej punkty znajdujace
si¢ w okolicach krawedzi obiektow (a wigc punkty, w ktorych otoczeniu wystepuje skokowa zmiana
glebi) sa przetwarzane w inny sposob, niz pozostate punkty. W odréznieniu od technik opisywanych
w literaturze, w zaproponowanym podejsciu [2] dodatkowo sprawdzane sq gradienty w sasiedztwie
analizowanego punktu w widoku rzeczywistym, umozliwiajac rzutowanie punktéw znajdujacych sie

przy krawedziach obiektéw w sytuacii, gdy ich barwa jest poprawna.
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Dla kazdego punktu widoku rzeczywistego estymowane sa 3 gradienty, osobno dla kazdej
sktadowej Y, Cb i Cr. Gradient szacowany jest poprzez roznicg danej skladowej dla analizowanego
punktu i punktu nastepnego (po prawej stronie lub ponizej). Nastepnie dla kazdego punktu tla
graniczacego z obszarem o mniejszej glebi sprawdzane jest, czy norma jego gradientu jest wigksza, niz
§rednia norm gradientow trzech punktéw sasiadujacych. Schemat zaproponowanego algorytmu

przedstawiono na rysunku 3.3.

analizowany punkt (X, y)
widoku rzeczywistego

brak
filtracji

brak
filtracji

Czy spelniony jest
warunek (6.2)?

punkt nie bedzie
rzutowany

brak
filtracji

Czy spelniony jest
warunck (6.1)?

punkt nie bedzie
rzutowany

Rysunek 3.3. Schemat eliminacji rozmytych krawedzi w widokach rzeczywistych

Aby punkt tla graniczacy lewostronnie z blizszym obiektem (majacy po lewej stronie punkt

o mniejszej wartosci glebi) byl rzutowany do widoku wirtualnego, musi spetnia¢ warunek:

4
1
lcx+1L,y) —c(x+2,y)| < §Z|c(x +i,y)—c(x+i+1,y)], (3.1

i=2

gdzie c(x,y) oznacza warto$¢ analizowanej skladowej barwnej w punkcie (x,y). Analogiczny
warunek skonstruowany zostal dla przypadku punktu tla graniczacego z blizszym obiektem
prawostronnie (majacego po prawej stronie punkt o mniejszej wartosci glebi), a takze pionowej

sktadowej gradientu.
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Proponowane techniki poprawiajace jako$¢ syntezowanych widokéw wirtualnych

Efekt zastosowania zaproponowanej techniki filtracji przedstawiono na rysunku 3.4B.

A B
Rysunek 3.4. Fragment widoku wirtualnego zsyntezowanego bez zastosowania filtracji (A) i z filtracja (B)

3.1.3. WPLYW FILTRACJI NA JAKOSC SYNTEZY

Aby zbada¢ wplyw zaproponowanych technik filtracji na subiektywne postrzeganie jakosci
syntezowanego widoku przeprowadzono réwniez testy subiektywne, podczas ktorych uczestnicy

poréwnywali jakos$¢ widokow syntezowanych bez uzycia filtracji i z zastosowaniem filtracji (rys. 3.5).

2.5

[EN
U

Poprawa jakosci mierzonej subiektywnie
spowodowana filtracjq
o
o on -
P -

& < = ~ < O X ~
S F ¥ 9 g e ¢ 5SS &
O A o O A Ny o g &
05 & &y F 9 LY §F o85S >
S N 89 N o] ) & o N v
ISR ) S & & O o
Joe) ~ ) R 7 N o & / @
s s &S
L ¥y & v 8 Q) S & 0
9 < & §F 8 &
SRS <

Rysunek 3.5. Poprawa mierzonej w spos6b subiektywny jakosci syntezowanych widokéw wynikajaca z zastosowania
dodatkowej filtracji; dla kazdej sekwencji oznaczono 95% przedzial ufnosci; wartosci dodatnie oznaczaja, ze jakoéé
widokow syntezowanych przy uzyciu MVS jest lepsza, niz w przypadku VSRS; metoda PC, skala: [-3, 3]
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Jak zaprezentowano, dla niemal wszystkich sekwencji testowych poprawa jako$ci mierzonej
w sposob subiektywny jest statystycznie istotna. Wyjatkiem jest sekwencja Socer Are, dla ktorej
zaproponowana technika filtracji rowniez powoduje poprawe jakosci, jednakze na tyle mala, iz na
podstawie przeprowadzonych badan jakosci subiektywnej nie mozna stwierdzi¢, ze poprawa ta jest

statystycznie istotna.

Najwicksza poprawe otrzymano dla sekwencji Pogman_Blocks, ktéra to charakteryzuje si¢
rozmytymi krawedziami w rzeczywistych mapach glebi. Tym samym, bez dodatkowej filtracji

w widoku wirtualnym pojawiaja si¢ liczne bledy degradujace jako$¢ subiektywna.
3.2. RZUTOWANIE PUNKTOW ZAPEWNIAJACE CIAGLOSC OBIEKTOW

3.2.1. ALGORYTM

W typowym podejSciu podczas tworzenia wirtualnej mapy glebi wszystkie punkty
z rzeczywistych map glebi sq rzutowane do wirtualnej mapy glebi w sposéb niezalezny. Tym samym,
jezeli dwa sasiadujace w rzeczywistej mapie glebi punkty po przerzutowaniu do wirtualnej mapy glebi

znajda si¢ w wigckszej odleglosci, pomiedzy nimi powstanie nieciaglosc.

W przypadku, gdy punkty te odpowiadaly réznym obiektom sceny (jeden z punktow
reprezentowal blizszy obiekt, drugi — obiekt dalszy), nieciaglos¢ ta powinna powstaé. Jezeli jednak oba
punkty reprezentowaly jeden obiekt, a wigksza odlegltos¢ pomiedzy nimi w wirtualnej mapie glebi

wynika z prébkowania obrazu, nieciaglo$c¢ ta jest niepozadana i powinna zosta¢ wyeliminowana.

Zaproponowano, by typowe podejscie do rzutowania punktéw zmieni¢, nie rzutujac wszystkich

punktéw niezaleznie, a w grupach po trzy sasiednie punkty. Oba podejscia zestawiono na rysunku 3.6.

B
A[B]|C A C
= E——) — A
D
B B
A|lB|C .A C A C B
D|IE|F E|F E|F
D D

Rysunek 3.6. Rzutowanie punktéw z rzeczywistej do wirtualnej mapy glebi:
rzutowanie niezalezne (A), rzutowanie zapewniajace ciagltosé obiektow (B)

Zaproponowany algorytm rozwiazuje problem peknieé, wystepujacy w innych metodach

znanych z literatury. Sklada si¢ on z pigciu gtéwnych krokow:
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Proponowane techniki poprawiajace jako$¢ syntezowanych widokdéw wirtualnych

1. Trzy sasiadujace z soba (tworzace trojkat) punkty sq rzutowane z rzeczywistej mapy glebi zgodnie
z (2.1). W wyniku rzutowania otrzymywane sa pozycje trzech punktéw w posrednim widoku
wirtualnym: A = (x4, V1), B = (x,¥5) 1 C = (x¢,Y¢) wraz z odpowiadajacymi im warto$ciami
glebi: 4, Zzp 1 Z¢.

2. Sprawdzana jest glebia rzutowanych punktéw. Jezeli wartosci glebi poszczegdlnych punktéw
w widoku rzeczywistym znaczaco si¢ roznily (punkty reprezentowaly rézne obiekty sceny),
pomiedzy tymi punktami nie jest zachowywana cigglo§é. Tym samym, punkty te sa przetwarzane
W typowy sposob, opisany w rozdziale 2.1. W przeciwnym wypadku, w celu zachowania ciaglo$ci
pomiedzy punktami, wykonywany jest krok trzeci.

3. Wyznaczany jest prostokatny obszar ograniczajacy w mapie glebi odpowiadajacej posredniemu

widokowi wirtualnemu:

Xmin = min(fo XB, xC) ’ Xmax = max(xA' XB) xC) ’ (32)
Ymin = MiNYa, Y5, Yc),  Ymax = Max(Va, ¥s, Yc) -
4. Dla wszystkich punktéw V = (xy, yy) spelniajacych warunki:
Xy EZ A Xy € [xminﬂxmax] A Yy €EZ A Yv € [yminf ymax] (3-3)

sprawdza si¢, czy punkt V znajduje si¢ wewnatrz tréjkata o wierzchotkach (x4,y,4), (X5, ¥5)

i (x¢, ¥c)- Sprawdzenie to dokonywane jest poprzez poréwnanie trzech iloczynéw wektorowych:
d=AVxAB, b=BVXBC, ¢&=CVxCA. (3.4)

Jezeli wektory d, hid maja ten sam zwrot, punkt V' znajduje si¢ wewnatrz analizowanego trojkata,

a wiec warto$¢ glebi tego zostanie wyznaczona na podstawie wartosci glebi w wierzchotkach

trojkata.

5. Wyznaczana jest warto§¢ glebi dla wszystkich punktéw V'  znajdujacych si¢ wewnatrz
przerzutowanego trojkata. Glebia punktéw znajdujacych si¢ wewnatrz trojkata powinna zmieniaé
si¢ w sposob plynny. Z tego powodu, warto$¢ glebi punktu V' estymowana jest jako $rednia

wazona glebi trzech wierzchotkéw trojkata.

3.2.2. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Na rysunku 3.7 poréwnano widok wirtualny zsyntezowany w sposéb typowy (z niezaleznym
rzutowaniem punktéw) z widokami zsyntezowanymi przy zastosowaniu zaproponowanej techniki
rzutowania punktow zapewniajacej ciagtos¢ obiektow. Jak pokazano na rysunku, rzutowanie tréjkatami
umozliwia poprawne przerzutowanie obiektéw nawet z silnie oddalonych widokéw rzeczywistych (kat

migdzy osiami optycznymi kamer 06 1 84 wynosi 39 stopni).
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A

Rysunek 3.7. Poréwnanie niezaleznego rzutowania punktéw (A) i rzutowania zapewniajacego ciagtosé
obiektéw (B); sekwencja BBB Flowers (B, D), synteza z widoku 06 do 84

Rzutowanie zapewniajace ciaglos¢ obiektéw doskonale sprawdza sic w jeszcze jednym
przypadku — podczas wirtualnego ,,podejscia” do sceny, a wicc w momencie, gdy uzytkownik zbliza
si¢ do zarejestrowanych obiektéw. W celu zmierzenia jakosci w przypadku wirtualnego zblizania si¢
do sceny przeprowadzono testy subiektywne. W prezentowanych uczestnikom testéw sekwencjach,
wirtualna pozycja widza zmieniata si¢ — w 10 sekund widz trzykrotnie przyblizal si¢ do zarejestrowane;j
sceny, zaczynajac od pozycji centralnej rzeczywistej kamery systemu wielokamerowego 1 poruszajac si¢

wzdluz jej osi optycznej. Wynik przeprowadzonych testow zaprezentowano na rys. 3.8.

[N}

o
n

J

subiektywnie

spowodowana rzutowaniem

zapewniajacym ciaglos¢ obiektéw
(a») —_
o o — U o
> I

Poprawa jakosci mierzonej
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Rysunek 3.8. Poprawa mierzonej w sposob subiektywny jakosci syntezowanych widokéw przy zastosowaniu
niezaleznego rzutowania punktow i zaproponowanej techniki rzutowania zapewniajacego ciaglosé¢ obiektdw;
dla kazdej sekwencji oznaczono 95% przedzial ufnosci; wartosci dodatnie oznaczaja, ze jakos¢ widokow
syntezowanych przy uzyciu MVS jest lepsza, niz w przypadku VSRS; metoda PC, skala: [-3, 3]
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Jak pokazano, zaproponowana technika rzutowania punktow zapewniajaca ciaglosé obiektow
pozwala na znaczaca poprawe jakosci subiektywnej syntezowanych widokéw w przypadku wirtualnego
zblizania si¢ do zarejestrowanej sceny. Dla wszystkich dwunastu sekwencji testowych osiagnicta

poprawa jakosci jest statystycznie istotna.

3.3. KOREKCJA NIESPOJNOSCI BARWNE] WIDOKU WIRTUALNEGO

Istotnym problemem w syntezie widokéw wirtualnych dla rzadkich systeméw
wielokamerowych jest rézna charakterystyka oswietlenia sceny w poszczegolnych widokach
rzeczywistych. Poza tym, rézne kamery moga cechowac si¢ rézna charakterystyka barwna, a co za tym
idzie w inny sposob rejestrowac sceng. Oba wymienione problemy skutkujq niespéjnoscia barwna,
a wiec réznica barwy tego samego punktu przerzutowanego z réznych widokéw rzeczywistych.

Niespojnos¢ barwna skutkuje gorsza jakoscia syntezowanych widokow.

Opisywane w literaturze techniki korekcji barwnej umozliwiaja dopasowanie charakterystyki
réznych widokéw. Niemniej jednak, w celu zapewnienia widzowi wrazenia naturalnodci ogladanego
materialu konieczne jest, aby charakterystyka barwna widoku wirtualnego dostosowana byta do
charakterystyki najblizszych widokéw rzeczywistych. W przypadku dostosowania do widokéw
dalszych te obiekty, ktore odbijaja §wiatto w sposodb nieréwnomierny, zostang odwzorowane biednie.
Tym samym, chcac odwzorowaé naturalne o$wietlenie sceny, charakterystyka barwna powinna by¢
dostosowywana do charakterystyki réznych widokéw rzeczywistych — zaleznie od tego, w ktorym
miejscu znajduje si¢ widz. Korekcja niespéjnosci barwnej rzutowanych punktéw musi by¢ wiec
wykonywana podczas syntezy, a nie (jak w wickszosci metod znanych z literatury) przed synteza.
Tym samym, zaproponowana technika powinna odznacza¢ si¢ szybkoscia 1 niewielkim

skomplikowaniem.

3.3.1. ADAPTACYJNA KOREKCJA NIESPOJNOSCI BARWNE]

W przypadku opisywanej w rozprawie metody syntezy widokéw wirtualnych korekcja
niespojnosci barwnej [7] przeprowadzana jest podczas dwoch etapow syntezy: przy laczeniu
posrednich widokéw wirtualnych wyznaczonych dla sasiednich widokéw rzeczywistych oraz podczas

wypelniania odstonig¢ z dalszych widokdw.
W widoku wirtualnym potaczonym z dwoch sasiednich posrednich widokéw wirtualnych
wyrdzni¢ mozna cztery rodzaje punktow:

Punkty przerzutowane z obu widokéw rzeczywistych;
Punkty przerzutowane wylacznie z widoku lewego;

Punkty przerzutowane wylacznie z widoku prawego;

Bl

Punkty nieprzerzutowane.
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Punkty nalezace do pierwszej grupy charakteryzujq si¢ tym, iz ich barwa zostala wyznaczona
poprzez zmieszanie barwy punktu przerzutowanego z lewego i prawego widoku rzeczywistego zgodnie
z (2.8); barwa punktéw z grupy drugiej i trzeciej natomiast zostala otrzymana poprzez skopiowanie
barwy punktu z odpowiedniego posredniego widoku wirtualnego. Charakterystyka barwna punktow
z plerwszej grupy plynnie zmienia si¢ podczas zmiany punktu widzenia, a wi¢c nie musi zostac

poprawiona. Korekcji zostaja poddane wylacznie punkty nalezace do grupy drugiej i trzeciej.

Dla uproszczenia przedstawione zostanie przetwarzanie wylacznie luminancji, jednakze
wszystkie opisywane operacje wykonywane sq w sposob niezalezny dla wszystkich trzech sktadowych
Y,CbiCr.

W pierwszym kroku zaréwno dla lewego jak 1 prawego widoku tworzona jest mapa proporcji.
Sposéb ich tworzenia przedstawiono w sposéb schematyczny na rysunku 3.9. Dla kazdego punktu
z plerwszej grupy wyznaczany jest stosunek (proporcja) luminancji zmieszanej do luminancji
przerzutowanej z pojedynczego widoku. Wartosci tych proporcji umieszczane sa w odpowiednich

mapach proporgji:

_a@y)
c(xy)’

_ oy

ML(ny) - CR(X,y)’

Mg(x,y) (3.5)

gdzie My i My sa mapami proporcji dla lewego i prawego widoku, ¢y (x,y) i cg(x,y) luminancja
przerzutowana z lewego i prawego widoku a ¢y (X,y) zmieszana luminancja w punkcie (x,y).

W przypadku, gdy dany punkt nie zostal przerzutowany z obu widokéw, stosunek nie jest liczony.

analizowany punkt (X s y)
widoku wirtualnego

Czy punkt (X, y)
przerzutowany z obu
widokdw?

brak wypelnienia
map proporcji

w punkcie (X s y)

mapy proporcji

w punkeie (X, V)
wypelniane z (8.1)

Rysunek 3.9. Tworzenie map proporciji

W drugim kroku nastepuje wiasciwa korekcja niespojnosci barwnej (rysunek 3.10). W kroku
tym wszystkie punkty nalezace do grupy drugiej mnozone sa przez lokalnie usredniony wspolczynnik
M, (x,y), a grupy trzeciej przez Mg(x,y). Usredniony wspélczynnik dla mapy proporcji lewego

widoku wyznaczany jest ze wzoru:
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_ 1
ML(xJ’)=m Z My(w,h), (3.6)

(w,h)eP

gdzie P jest zbiorem wszystkich tych punktéw w otoczeniu punktu (x,y), dla ktérych znana jest
warto§¢ w mapie proporcji, a poprzez otoczenie rozumie si¢ kwadratowe okno o wysokosci
i szerokosci kilkunastu okreséw probkowania. Wspétczynnik Mg(x,y) liczony jest w sposéb

analogiczny.
Poprawiona wartos¢ luminancji punktu widoku wirtualnego wyznaczana jest ze wzoru:
cv (e y) = ¢ (x,y) - My (x,y) 3.7)
dla punktow przerzutowanych wylacznie z lewego widoku oraz:
cv(x,y) = cr(x,y) - Mg(x,y) (3.8)

dla punktéw przerzutowanych z widoku prawego.

analizowany punkt (X 5 y)
widoku wirtualnego

Czy punkt (X, y)
przerzutowany z lewego
widoku?

z

Czy punkt (X, y)
przerzutowany z prawego
widoku?

Czy punkt (X, V)
przerzutowany z prawego
widoku?

brak korekcji
spojnosci barwnej

X V)=, Y) M,x,Y)| |c/X Y)=ciX,y) My(x, y)

Rysunek 3.10. Algorytm adaptacyjnej korekeji niesp6jnosci barwne;:
¢y — poprawiona warto$¢ luminanciji; ¢y, Cp — warto$¢ luminancji przerzutowana z lewego i prawego widoku;
M, My — usredniony wspétezynnik dla lewej i prawej mapy proporcji

W podobny sposéb przeprowadzana jest korekcja niespdjnosci barwnej punktéw rzutowanych

z dalszych widokow rzeczywistych.
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3.3.2. SZYBKA KOREKCJA NIESPOJNOSCI BARWNE]

Dodatkowy czas przetwarzania widoku wirtualnego potrzebny do przeprowadzenia
adaptacyjnej korekcji niespojnosci barwnej wynosi — w zaleznosci od sekwencji liczony jest
w pojedynczych sekundach (na typowym komputerze klasy PC, Intel i7-4770). Czas ten jest jednak
zbyt dlugi, by zaproponowany algorytm moéglt zostaé uzyty w systemie, w ktérym widoki wirtualne

generowane sa w czasie rzeczywistym, jak chocby w [23].

Aby sprosta¢ wymaganiom rzeczywistego systemu swobodnej nawigacji, a wigc umozliwi¢
syntez¢ czasu rzeczywistego, w ramach rozprawy opracowano prostszy i znacznie szybszy algorytm
korekcji niespéjnosci barwnej [20]. Zauwazono, iz najbardziej widocznymi bledami wynikajacymi
z roznej charakterystyki barwnej sa przeklamania barwy na jednolitych powierzchniach — na tle.
Opracowana technika szybkiej korekeji niespojnosci barwnej jest technika nieadaptacyjna i opiera si¢

na wyznaczeniu globalnej réznicy charakterystyk poszczegdlnych widokéw.

Tak jak w przypadku opisanej wczedniej korekceji adaptacyjnej, szybka korekcja niespdjnosci
barwnej wykonywana jest dwukrotnie: podczas taczenia punktéw przerzutowanych z sasiednich

widokéw rzeczywistych i podczas wypetniania odstonig¢ z pozostatych widokow.

W pierwszym kroku dla wszystkich tych punktéw widoku wirtualnego, ktére zostaly
przerzutowane zarowno z lewego, jak 1 prawego widoku rzeczywistego (i ktorych przerzutowana
warto$¢ glebi jest podobna), liczona jest réznica wszystkich trzech sktadowych Y, Cb i Cr pomiedzy
barwa przerzutowana z lewego widoku i barwg punktu z widoku prawego. Nastepnie wyznaczana jest
usredniona dla calego widoku warto$¢ tej réznicy (€), niezaleznie dla kazdej sktadowej. W ostatnim
kroku $rednia réznica dla poszczegélnych skladowych jest wykorzystywana do modyfikacji tych
sktadowych dla punktéw przerzutowanych z obu widokéw rzeczywistych.

Poprawiona warto$¢ poszczegdlnych skladowych dla punktéw przerzutowanych z widoku

lewego dana jest wzorem:

e-d(L,V)
d(L,V)+d(R, V)’

c () =c (%, y) - (3.9)

gdzie ¢, (x,y) jest warto$cia danej skladowej w punkcie (x,y) przed korekcja niespdjnosci barwnej,
€ — $rednig réznica wartosci danej skladowej przerzutowanej z lewego i prawego widoku, a d(L, V)
id(R,V) stanowia odleglos¢ euklidesowa pomiedzy kamera wirtualna a, odpowiednio, lewa i prawa
kamera rzeczywista. Poprawiona warto§¢ skladowych barwnych dla punktéw przerzutowanych z

prawego widoku wyznaczana jest w sposob analogiczny.

Podobne operacje wykonywane sa w przypadku punktéw przerzutowanych z dalszych

widokéw rzeczywistych. Dla kazdego punktu polaczonego widoku wirtualnego sprawdzane jest, czy
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zostal on przerzutowany rowniez z dalszych widokow rzeczywistych. Jezeli tak (i jezeli przerzutowana
warto$¢ glebi jest podobna), dla tych widokéw liczona jest réznica wszystkich trzech sktadowych jego
barwy pomiedzy danym widokiem a polaczonym widokiem wirtualnym. Nastepnie dla kazdego

widoku wyznaczana jest $rednia warto$¢ réznicy, niezaleznie dla wszystkich trzech sktadowych.

Poprawiona warto$¢ poszczegélnych skltadowych barwnych dla punktéw przerzutowanych

z widoku rzeczywistego I dana jest wzorem:
ci(x,y) = ci(x,y) — €, (3.10)

gdzie €; jest usredniong wartoscia réznicy danej skladowej miedzy widokiem i oraz polaczonym
widokiem wirtualnym. Do wykonania uproszczonej korekceji niespdjnosci barwnej wymagane jest
wykonanie jedynie dwoch dodatkowych operacji dodawania na kazdy punkt obrazu dla kazdego

widoku rzeczywistego.

3.3.3. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla wszystkich 12 sekwencji testowych. Dla kazdej
z nich zbadano wplyw zaproponowanych technik korekcji niespéjnosci barwnej na jakosé
syntezowanych widokéw. Na rysunku 3.11 przedstawiono wynik syntezy dla fragmentéw czterech
wybranych sekwenciji. W kazdym przypadku zamieszczono 4 obrazy: fragment widoku odniesienia,
widoku zsyntezowanego bez korekcji niespojnosci barwnej, a takze fragmenty dwoch widokow

zsyntezowanych z uzyciem zaproponowanych technik korekcji niespojnosci barwnej.

Rysunek 3.11. Fragmenty widok6w odniesienia (A, B), widokéw syntezowanych bez korekcji niespdjnosci barwnej
(C, D), z szybka korekcjq niespdjnosci barwnej (E, T) i z adaptacyjna korekcja niespdjnosci barwnej (G, H);
dla uwypuklenia ré6znic zmodyfikowano jasno$c¢ i kontrast przedstawionych fragmentéw
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W celu pokazania wplywu zaproponowanej korekcji niespéjnosci barwnej na subiektywna
jakos¢ syntezowanych widokéw, przeprowadzono testy subicktywne. Podczas testéw grupa
uczestnikow porownywata jakos¢ widokéw syntezowanych bez korekcji niespéjnosci barwnej
z jakoscia widokéw otrzymanych przy wlaczonych obu technikach korekcji. Wynik badan

przedstawiono na rysunku 3.12.
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Rysunek 3.12. Poprawa mierzonej w sposob subiektywny jakosci syntezowanych widokéw z korekeja niespéjnosci
barwnej i bez korekeji; dla kazdej sekwencji oznaczono 95% przedzial ufnosci; wartosci dodatnie oznaczaja, ze jakos¢
widokéw syntezowanych przy uzyciu MVS jest lepsza, niz w przypadku VSRS; metoda PC, skala: [-3, 3]

Jak zaprezentowano, dla wickszosci sekwencji testowych poprawa jako$ci mierzonej w sposéb
subiektywny jest statystycznie istotna. Wyjatkiem sa trzy sekwencje zarejestrowane systemem
z linlowym rozmieszczeniem kamer, Poznan_Carpark, Poznan_Street i Soccer Linear, dla ktérych jakosé

widokow syntezowanych z uzyciem korekcji niespéjnosci barwnej i bez niej jest poréwnywalna.

Najwicksza poprawe jakosci otrzymano dla sekwencji Soccer Are, gdzie wyeliminowane zostaly
bledy pokazane na rysunku 3.11D, a takze Pognan_Fencing? 1 Ballet, gdzie dopasowana zostala

charakterystyka tych obszaréw tla, ktére byly widoczne wylacznie w jednym sasiednim widoku.
4. OCENA EFEKTYWNOSCI ZAPROPONOWANE] METODY SYNTEZY

W niniejszym rozdziale zaproponowana metoda (MVS, Mult:1 iew Synthesis) zostata poréwnana
z metoda odniesienia (zaimplementowana w oprogramowaniu VSRS, [ew Synthesis Reference Software)

rozwijanym przez mi¢dzynarodows grupe ekspertow MPEG.
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4.1. OCENA JAKOSCI SYNTEZY

W tabeli 4.1 przedstawiono warto$ci PSNR syntezowanych widokéw wirtualnych dla VSRS

(lewa kolumna) i trzech konfiguracji zaproponowanej metody MVS.

Tabela 4.1. Poréwnanie usrednionej jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS
(kursywa oznaczono sekwencje zarejestrowane za pomocs systemow z gestym, liniowym rozmieszczeniem kamer)

PSNR [dB]
Sekwencja MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) (wszystkie widoki)
BBB Butterfly 31,25 32,52 33,37 33,58
BBB Flowers 22,62 2495 25,88 25,97
Poznan_Blocks 2478 25,25 25,21 25,21
Poznan_Blocks?2 29,60 29,89 31,53 31,62
Poznan_Fencing?2 29,62 30,51 30,69 30,69
Poznan_Service2 24,68 25,09 25,50 25,48
Ballet 29,21 30,09 30,10 30,10
Breakdancers 30,62 31,62 31,64 31,64
Soccer Arc 20,51 21,06 21,24 21,21
Soccer Linear 34,18 34,03 34,26 34,28
Poznan_Carpark 33,50 33,80 33,89 33,89
Poznan_Street 35,48 35,69 35,72 35,72
Srednio 28,84 29 54 29,92 29,95

W przypadku metody MVS jakos¢ widokéw wirtualnych estymowano dla przypadku uzycia
dwoéch widokéw rzeczywistych, czterech widokow rzeczywistych 1 wszystkich dostepnych widokdw
rzeczywistych. Jak przedstawiono, usredniona dla wszystkich sekwencji warto§¢ PSNR widoku
syntezowanego MVS jest o ponad 1,1 dB wicksza, niz dla widoku generowanego przy uzyciu VSRS.
Jezeli wzia¢ pod uwage wylacznie sekwencje testowe zarejestrowane rzadkimi systemami
wielokamerowymi (a wiec wylaczajac sekwencje Soccer Linear, Poznan_Carpark i Pognan_Streef), korzysé
plynaca z zastosowania MVS jest wicksza i wynosi niemal 1,5 dB (VSRS: 27,06 dB, MVS: 28,53 dB).

W celu poréwnania mierzonej w subiektywny sposéb jakosci widokéw wirtualnych
syntezowanych przy uzyciu zaproponowanej metody i metody odniesienia, przeprowadzono testy,
w czasie ktorych uczestnicy oceniali réznice jakosci widokéw  zsyntezowanych przy uzyciu
opracowanej w ramach rozprawy metody MVS i metody odniesienia VSRS. Czas trwania kazdej
ogladanej przez uczestnikow sekwencji wynosit 10 sekund. Wyniki przeprowadzonych testéw

przedstawiono na rysunku 4.1.
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Rysunck 4.1. Poprawa mierzonej w sposob subiektywny jakosci widokéw syntezowanych MVS i VSRS;
dla kazdej sekwencji oznaczono 95% przedzial ufnosci; wartosci dodatnie oznaczaja, ze jakos¢ widokow
syntezowanych przy uzyciu MVS jest lepsza, niz w przypadku VSRS; metoda PC, skala: [-3, 3]

Jak pokazano, dla wigkszosci sekwencji testowych uzycie zaproponowanej metody powoduje
poprawe jakosci mierzonej w sposob subiektywny. Dla dziewigciu z nich poprawa jakosci jest
statystycznie istotna. Wérod sekwencji, dla ktorych nie osiagnigto statystycznie istotnej poprawy jakosci
sa Soccer Linear, Poznan_Carpark i Pognan_Street, ktore to zostaly zarejestrowane przy uzyciu gestych,
liniowych systeméw wielokamerowych. Zauwazy¢ nalezy, iz uzycie zaproponowanej metody nie

spowodowalo statystycznie istotnej straty jakosci dla Zadnej sekwencji testowej, w tym sekwencji

liniowych.
4.2. POMIAR CZASU OBLICZEN

Oproécz jakosci syntezowanych widokow, istotny jest czas syntezy pojedynczego widoku
wirtualnego. W celu zbadania i poréwnania czasu obliczen przeprowadzono eksperyment. Komputer,
jakiego uzyto do testow mial nastepujaca charakterystyke: procesor Intel i7-4770 (3,4 GHz), 32 GB
pamieci RAM, dysk SSD.

W tabeli 4.2 przedstawiono poréwnanie czasu obliczen dla metody VSRS oraz MVS
w przypadku syntezy z wuzyciem dwodch, czterech i wszystkich widokéow  rzeczywistych.

Zaprezentowany w tabeli czas jest czasem potrzebnym do zsyntezowania widoku wirtualnego
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w najlepszej konfiguracji zaproponowanego algorytmu, a wigc z wlaczonym rzutowaniem
wymuszajacym ciaglos¢ obiektow oraz korekcja niespojnosci barwnej (adaptacyjna i szybka).
Tabela 4.2. Czas potrzebny do wygenerowania jednego widoku wirtualnego — dla VSRS i 3 konfiguracji MVS

(dla syntezy z uzyciem informacji z 2 i 4 sasiednich widokéw rzeczywistych oraz wszystkich widokow rzeczywistych
(bez wstepnego zwickszania rozdzielczosci))

Czas syntezy 1 ramki [s]

Sekwencja VSRS MVS MVS MVS

(2 widoki) (4 widoki) (wszystkie widoki)
BBB Butterfly 1,58 1,06 1,41 1,79
BBB Flowers 1,54 0,92 1,44 2,00
Poznan_Blocks 3,68 1,63 2,65 4,82
Poznan_Blocks?2 3,64 2,74 3,98 5,42
Poznan_Fencing2 2,24 2,00 3,17 5,20
Poznan_Service2 2,42 2,25 3,09 5,44
Ballet 0,90 0,51 0,81 1,44
Breakdancers 0,86 0,51 0,87 1,41
Soccer Arc 2,62 2,46 3,14 4,09
Soccer Linear 1,74 0,89 1,60 2,57
Poznan_Carpark 2,10 1,27 2,33 3,49
Poznan_Street 2,16 1,19 2,19 3,22
Srednio 2,12 1,45 2,22 3,41

W przypadku uzycia 4 lub mniejszej liczby widokéw rzeczywistych czas syntezy dla MVS stal
si¢ porownywalny z VSRS. Wykorzystanie wszystkich dostgpnych widokéw rzeczywistych zwigksza
czas potrzebny na zsyntezowanie 1 widoku wirtualnego do niecatych 3,5 sekundy. Trzy i p6t sekundy
na ramke nie jest jednak czasem, ktéry umozliwiatby synteze widokéw wirtualnych w rzeczywistym
systemie swobodnego punktu widzenia. Aby umozliwi¢ widzowi swobodna nawigacje w scenie,

synteza widokéw wirtualnych musi dziala¢ w czasie rzeczywistym [5].
5. SYNTEZA CZASU RZECZYWISTEGO

W celu opracowania metody syntezy widokéw wirtualnych dzialajacej w czasie rzeczywistym
(ttMVS, real-time Multil iew Synthesis), zbadano czas potrzebny na wykonanie kazdego etapu algorytmu.
Aby widoki syntezowane byly w czasie rzeczywistym, jedna ramka powinna byé generowana
w maksymalnie 40 milisekund (dla 25 obrazéw na sekunde). W celu osiagnigcia wymaganej szybkosci

obliczen dokonano szeregu optymalizacji oraz uproszczen. Podstawowymi zmianami sa:
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Zastapienie typowej syntezy wstecz metoda hybrydowa.
Uproszczenie filtracji widoku i mapy glebi.

Uproszczenie sposobu taczenia informacji przerzutowanej z réznych widokéw.

o=

Uproszczenie algorytmu uzupelniania niezsyntezowanych obszarow.

W syntezie wstecz rzutowanie punktow przeprowadzane jest dwa razy — pierwszy raz w celu
wyznaczenia wirtualnej mapy glebi i drugi raz w celu przerzutowania punktéw z widokow
rzeczywistych na bazie tejze mapy. Rzutowanie punktéw wykonywane jest poprzez czasochtonne

mnozenie pozycji i glebi tych punktéw przez macierze projekcji, zgodnie z (2.1).

W celu unikniecia drugiego cyklu rzutowania, opracowano szybka, hybrydowa metode syntezy
[40, 4]. Zmodyfikowany schemat przetwarzania pojedynczego widoku (PPW) przedstawiono na

rysunku 5.1.

widok rzeczywisty mapa glebi
parametry kamery
rzeczywiste]

: przerzutowanie mapy
parametty . L
kamery " glebi z zapamigtaniem
ertualﬁcj 3 pozycji punktow w
3 widoku rzeczywistym

)

filtracja przerzutowancj
mapy glebi i pozycji
odpowiadajacych
punktéw

vy

odczyt wartosci z
widoku rzeczywistego |-

eeeeeeeeeeeeeeeeee e

posredni widok wirtualny mapa glebi przerzutowana
(widok rzeczywisty do pozycji widoku
przerzutowany do wirtualnego
pozycji widoku wirtualnego)

PPW - przetwarzanie pojedynczego widoku

Rysunek 5.1. Zmodyfikowany schemat przetwatzania informacji z pojedynczego widoku rzeczywistego
wraz z odpowiadajaca mu mapa glebi (schemat przed modyfikacjami przedstawiono na rysunku 2.2)

W metodzie tej rzutowanie punktéw odbywa si¢ wylacznie raz — w celu wyznaczenia wirtualnej
mapy glebi. Jest to mozliwe dzigki temu, iz dla kazdego punktu wirtualnej mapy glebi zapamietywana
jest pozycja, z ktorej zostal on przerzutowany do widoku wirtualnego. Przykladowo, jezeli punkt
znajdujacy si¢ w wirtualnej mapie glebi na pozyciji (Xy, Yy) znajdowat si¢ na pozycji (xg, yg) w widoku

rzeczywistym, polozenie (Xg, Yg) zostanie dla niego zapamigtane.

Filtracja wirtualnej mapy glebi dokonywana jest w dwojnasob. Po pierwsze, brakujace probki
glebi sa interpolowane na podstawie probek przerzutowanych. Rownolegle dla wypelnianych préobek

glebi interpolowane s3 réwniez pozycje odpowiadajacych im punktéw w widoku rzeczywistym.
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Pozycje te wyznaczane sa z dokladnoscia do polowy okresu probkowania — dzigki temu operacja ta

oze zostaé onana poprze esuniecie bitowe.
moze zosta¢ wyk rzez prz iecie bit

Réwniez filtracja widoku wirtualnego zostata uproszczona. W rozdziale 3.1.2 opisano technike
bazujaca na gradiencie otoczenia. W realizacji czasu rzeczywistego technika ta zostala zmodyfikowana.
W uproszczonym algorytmie dla kazdego punktu znajdujacego si¢ przy krawedziach obiektéw w mapie
glebi sprawdzane jest, czy ma on wigksza glebi¢ niz punkt po jego prawej stronie. Jezeli tak,
porownywana jest luminancja analizowanego punktu zluminancja punktu po stronie lewe;j.
W przypadku znacznej réznicy punkt nie jest rzutowany do widoku wirtualnego. Jezeli to punkt po
lewej stronie charakteryzowal si¢ wicksza glebig niz punkt analizowany, réznica luminancji sprawdzana
jest dla lewego punktu i punktu z nim sasiadujacego. Analogiczne przetwarzanie wykonywane jest
réwniez w kierunku pionowym. Tym samym, dla kazdego punktu widoku rzeczywistego lezacego przy

krawedzi glebi wykonywane sa jedynie cztery operacje poréwnania.

W rozdziale 2.2 przedstawiono sposob laczenia informacji przerzutowanej z dwoch widokéw,
bazujacy na mieszaniu barwy punktéw zaleznie od odpowiadajacej im wartosci wirtualnej mapy glebi
1 odleglosci pomiedzy kamera wirtualng i obiema sasiednimi kamerami rzeczywistymi. W metodzie
czasu rzeczywistego réwniez ten etap zostal uproszczony, a mieszanie barw realizowane jest poprzez
sredniq arytmetyczng barw przerzutowanych z obu widokéw, a wigc moze by¢ zaimplementowane

poprzez przesunigcia bitowe.

W syntezie czasu rzeczywistego zastosowano rowniez zdecydowanie szybsza, acz mniej
dokladna technike uzupelniania widoku. W zastosowanym algorytmie uzupelniania warto$§¢
wypelnianych punktéw wyznaczana jest na podstawie wartosci czterech punktéw — najblizszych

przerzutowanych punktéw z lewej i z prawej strony, a takze najblizszych punktéw powyzej i ponizej.

W pierwszym kroku sprawdzane jest, ktory z czterech analizowanych punktéw ma najwigksza
glebie. Nastepnie dla trzech pozostalych punktéow sprawdzane jest, czy ich glebia jest podobna do
wyznaczonego maksimum. Jezeli tak, punkty sa uwzgledniane przy uzupetnianiu — tym samym do
uzupelniania moze zosta¢ uzyte od jednego do czterech punktéw. Dzigki takiemu podejsciu mozliwe
jest wykonanie uzupelniania z uzyciem operacji przesunigcia bitowego i sumy, bez uzywania

czasochlonnej operacji dzielenia.

Czas potrzebny na wykonanie poszczegélnych operacji dla przyspieszonej wersji algorytmu
syntezy widokéw wirtualnych przedstawiono w tabeli 5.1. Dzigki zastosowanym uproszczeniom
1 optymalizacjom udato si¢ zmniejszy¢ czas obliczen z 1160 ms do niecatych 90 ms. Zauwazy¢ nalezy
jednak, iz podany czas wyznaczony zostal dla implementacji jednowatkowej. W przypadku uzycia

wigkszej liczby watkow czas ten oczywiscie si¢ zmniejszy.
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Tabela 5.1. Sredni czas wykonania etapéw syntezy widoku wirtualnego (dla rozdzielczosci 1920x 1080)

Etap syntezy widoku wirtualnego Czas obliczen [ms] Czas obliczen [%]

Rzutowanie mapy glebi 50,00 57
Filtracja wirtualnej mapy glebi 6,40 7
Rzutowanie widoku rzeczywistego 8,26 9
Filtracja widoku wirtualnego 6,41 7
Szybka korekcja niespéjnosci barwnej 6,00 7
Laczenie sasiednich widokéw posrednich 1,04 1
Wypelnianie odstonie¢ 5,00 6
Uzupelnianie widoku wirtualnego 4,17 5

Caty proces syntezy 87,28 100

Najprostsza do zréwnoleglenia operacja jest rzutowanie mapy glebi. Operacja ta jest
wykonywana niezaleznie dla czterech uzywanych rzeczywistych map glebi, a jej wynikiem sa cztery
osobne mapy glebi, odpowiadajace poszczegélnym posrednim widokom wirtualnym. Tym samym
operacja moze zosta¢ w pelni zrownoleglona, a jej czas wykonania zmaleje czterokrotnie, skutkujac
czasem syntezy 1 widoku mniejszym niz 50 ms. Taki czas przetwarzania oznacza, iz przedstawiony

algorytm umozliwia synteze czasu rzeczywistego dla czestotliwosci 20 obrazéw na sekunde.

Tabela 5.2. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, 1tMVS, MVS, srednia dla wszystkich widokéw
(w przypadku MVS uzyto wszystkich widokéw rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwigkszania rozdzielczosci)

PSNR [dB]

Sekwencja
VSRS rtMVS MVS
BBB Butterfly 31,25 32,39 32,98
BBB Flowers 22,62 24776 2521
Poznan_Blocks 24,78 2491 25,02
Poznan_Blocks2 29,60 30,30 31,00
Poznan_Fencing2 29,62 29,68 30,10
Poznan_Service2 24,68 24.80 25,17
Ballet 2921 29,26 29,66
Breakdancers 30,62 31,28 31,29
Soccer Arc 20,51 20,69 20,88
Soccer Linear 34,18 3414 3418
Poznan_Carpark 33,50 33,62 33,64
Poznan_ Street 35,48 35,48 35,49
Srednio 28,84 29,28 29,55

31/ 40



Synteza czasu rzeczywistego
Po dokonaniu optymalizacji przeprowadzono badania sprawdzajace, czy redukcja czasu
obliczen nie wplynela w sposéb istotny na jakos$¢ syntezowanych widokow. W tabeli 5.2 jako$¢
widokéw syntezowanych w czasie rzeczywistym (za pomoca opracowanej metody rtMVS) poréwnano

z jako$ciag widokow syntezowanych przy uzyciu MVS i metody odniesienia VSRS.

Jak zaprezentowano, jakos¢ widokéw syntezowanych przy uzyciu zaproponowanej metody
czasu rzeczywistego jest gorsza, niz w przypadku widokéw syntezowanych algorytmem MVS. Taki
wynik byt jednak wynikiem oczekiwanym, jako ze w rtMVS zastosowano uproszczenia zmniejszajace
jakos¢ syntezowanych widokéw. Pomimo tego, widoki syntezowane przy uzyciu rtMVS maja wyraznie
lepsza jako$¢, niz widoki syntezowane za pomoca metody odniesienia. Jednoczesnie, czas estymacji
pojedynczego widoku zostal mocno zredukowany. Sredni czas estymacji dla wszystkich sekwencji

testowych i badanych metod poréwnano w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Sredni czas syntezy pojedynczego widoku dla VSRS, rtMVS (implementacja 1- i 4-watkowa) i MVS
(w przypadku MVS uzyto wszystkich widokdw rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwickszania rozdzielczosci)

Czas syntezy 1 ramki [ms]

Sekwencja rtMVS rtMVS

VSRS MYVS
(1 watek) (4 watki)

BBB Butterfly 1275 42 24 887
BBB Flowers 1488 47 28 877
Poznan_Blocks 3764 97 54 1700
Poznan_Blocks?2 2738 89 50 1443
Poznan_Fencing?2 2219 89 49 2119
Poznan_Service2 2189 91 52 1984
Ballet 989 34 19 504
Breakdancers 745 34 21 532
Soccer Arc 2379 90 49 2150
Soccer Linear 1524 56 33 1074
Poznan_Carpark 2151 74 40 1577
Poznan_Street 1883 74 42 1501
Srednio 1945 68 38 1362

W przypadku implementacji czterowatkowej, jedynym rownolegle wykonywanym etapem byto
rzutowanie mapy glebi. Pozostate operacje wykonywane byly na jednym watku procesora. Co istotne,
w odrdznieniu od innych implementacji czasu rzeczywistego opisanych w literaturze, realizowanych
na FPGA czy kartach graficznych, przedstawiony algorytm zaimplementowano na procesorze. Tym
samym wykazano, iz mozliwa jest szybka synteza widokéw wirtualnych nawet dla tanich komputeréw

czy laptopéw ze zintegrowanymi kartami graficznymi.
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6. PODSUMOWANIE

6.1. UZASADNIENIE TEZY ROZPRAWY

W rozdziale 1.4 sformulowano tez¢ rozprawy:

TEZA

Mozliwe jest opracowanie wydajnej metody syntezy widokéw wirtualnych
dobrej jakosci poprzez wykorzystanie dalszych widokéw  rzeczywistych,
filtracje krawedzi w widokach rzeczywistych i odpowiadajacych im mapach

glebi oraz korekeje niespdjnosci barwnej widoku wirtualnego.

W celu sprawdzenia prawdziwosci tezy przeprowadzono szereg badan, w ktorych
wykorzystano autorska metode syntezy widokow wirtualnych opracowana w ramach rozprawy.
Poszczegolne fragmenty tezy wykazano badajac poszczegolne opracowane techniki, dotyczace kolejno:

wykorzystania dalszych widokow rzeczywistych, filtracji 1 korekeji niespdjnosci barwne;.

W rozdziale 2.4. dokonano poréwnania jakosci widokéw wirtualnych, w ktérych do
wypelnienia odstoni¢¢ uzyto punktéw z dalszych widokéw rzeczywistych z jakoscia widokow
wirtualnych, w ktérych obszary odstoniete byly uzupetniane na podstawie otoczenia. Srednia poprawa

jakosci spowodowana uzyciem informacji z dalszych widokéw wyniosta 0,41 dB.

Aby uniezalezni¢ otrzymane rezultaty od wplywu zaproponowanego algorytmu uzupelniania
dokonano réwniez poréwnania z metoda odniesienia. Jako, Zze w metodzie odniesienia nie
przewidziano mozliwosci wypelniania odsloni¢¢ z innych widokéw, poréwnania dokonano wylacznie
dla obszaréw wypetnionych z pozostalych widokéw rzeczywistych. Sredni wzrost jakosci wynikajacy

z zastosowania wypetniania odstonig¢ wynidst ponad 2 dB.

W rozdziale 3. opisano zaproponowane algorytmy filtracji krawedzi obiektéw w widokach
rzeczywistych (rozdzial 3.1.2) i odpowiadajacych im mapach glebi (rozdziat 3.1.1). Jakos¢ widokow
syntezowanych przy zastosowaniu opracowanych technik filtracji poréwnano z jako$cig widokdw

otrzymanych bez przeprowadzenia dodatkowej filtracji krawedzi.

Dla przyjetego zbioru sekwencji testowych zaproponowana technika filtracji krawedzi
umozliwila uzyskanie §rednio 0,1 dB wickszej wartosci PSNR, niz w przypadku braku dodatkowe;
filtracji. Zdecydowanie wigksza poprawe jakosci uzyskano w przypadku oceny jakosci subiektywnej,
gdzie dla 9 sposrod 12 sekwencji testowych (w tym wszystkich sekwencji zarejestrowanych za pomoca

rzadkich systeméw wielokamerowych) otrzymano statystycznie istotng poprawe jakosci.
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W 3.3. rozdziale rozprawy opisano dwie opracowane techniki korekcji niespéjnosci barwnej:

1. Technike adaptacyjna, pozwalajaca dopasowa¢ lokalng charakterystyke barwna obszarow
widoku wirtualnego przerzutowanych z réznych widokéw rzeczywistych,
2. Technike globalna, wyrownujacq charakterystyke barwng wszystkich punktéw rzutowanych

z poszczegolnych widokéw rzeczywistych.

Jak pokazano w rozdziale 3.3, zaproponowane techniki umozliwiaja zwigkszenie jakosci
syntezowanych widokéw wirtualnych. W przypadku zastosowania obu technik korekeji niesp6jnosci
barwnej §redni wzrost jakosci mierzonej poprzez PSNR wyniost niemal 0,2 dB. Tak jak w przypadku
filtracji, rowniez korekcja niespojnosci barwnej ma wigkszy wplyw na jako$¢ mierzona w sposéb
subiektywny. Jak zaprezentowano na rysunku 3.12, dla 8 z 12 sekwencji testowych osiagni¢to

statystycznie istotng roznice jakoSci.

W rozdziale 5. pokazano, iz zaprezentowany algorytm moze — po dokonaniu kilku uproszczen
i optymalizacji — dziala¢ w czasie rzeczywistym, réwniez dla sekwencji wysokiej rozdzielczosci.
Opracowana metoda rtMVS pozwolila na uzyskanie wartosci PSNR wigksza srednio o 0,5 dB
w poréwnaniu do widokéw syntezowanych przy uzyciu metody odniesienia przy jednoczesnym

51-krotnym skréceniu czasu obliczen.

Jak pokazano w rozdziale 5, dla implementacji jednowatkowej uzyskano sredni czas syntezy
jednego widoku mniejszy niz 70 ms. W przypadku uzycia czterech watkéw czas ten zmniejszyl si¢ do
niecatych 40 ms w przypadku usrednienia czasu syntezy dla wszystkich sekwencji i niecalych 50 ms

dla sekwencji o rozmiarze obrazu 1920x1080.

6.2. PRZEPROWADZONE BADANIA

W celu przeprowadzenia badan zawartych w rozprawie autor stworzyl ponad 13 000 linii kodu,
wliczajac w to ponad 11 500 linii napisanych w jezyku C++ 1 1500 linii w jezyku Python. Poza tym,
w celu przeprowadzenia poréwnan z oprogramowaniem odniesienia VSRS autor dokonywal
modpyfikacji w tym oprogramowaniu (liczacym niemal 6000 linii kodu w jezyku C++). Tym samym,

autor rozprawy pracowal z niemal 20 tysiacami linii kodu.

Autor uczestniczyl réowniez w rejestracji i kalibracji wielowidokowych sekwencji testowych,

wliczajac w to sekwencje Pognan_Blocks, Poznan_Blocks2 i Pognan_Fencing?.

Eksperymenty przeprowadzone w celu wygenerowania wynikéw zawartych w rozprawie

wymagaly niemal 200 godzin nieprzerwanych obliczen na jednym watku komputera.
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6.3. ORYGINALNE OSIAGNIECIA

Najistotniejszym oryginalnym osiagnieciem rozprawy jest opracowanie dostosowanej do
systemow z rzadkim rozmieszczeniem kamer metody syntezy widokéw wirtualnych, w ktérej do
syntezy widoku wirtualnego wykorzystywana jest informacja pochodzaca z wielu widokdw
rzeczywistych. W opracowanej metodzie obszary nieprzerzutowane z dwoch sasiednich widokow

rzeczywistych wypelniane sa z widokéw dalszych.

Analizujac rezultaty dla dwunastu zréznicowanych sekwencji testowych wykazano, iz jakos¢
widokéw wirtualnych syntezowanych w zaproponowany sposob jest lepsza, niz jako§¢ widokow
syntezowanych przy uzyciu metody odniesienia. Srednia poprawa wartosci PSNR wyniosta niemal
1,2dB. Co wazne, dla wszystkich sekwencji zarejestrowanych przy uzyciu rzadkich systemoéw

wielokamerowych uzyskano statystycznie isotng poprawe jakosci mierzonej w sposob subiektywny.
Ponadto, opracowano kilka technik poprawiajacych jako$§¢ syntezowanych widokow:

1. Technike filtracji rozmytych krawedzi w widokach rzeczywistych bazujaca na analizie

gradientow,

Technike filtracji rozmytych krawedzi w rzeczywistych mapach glebi,

Wymuszajaca ciaglos¢ obiektow technike rzutowania punktéw z widokéw rzeczywistych,
Technike adaptacyjnej korekcji niespéjnosci barwnej, wyréwnujaca lokalng charakterystyke
obszaréow przerzutowanych z réznych widokéow rzeczywistych,

5. Technike szybkiej korekcji niespojnosci barwnej, wyréwnujaca globalna, wspolna dla calych
widokéw  charakterystyke barwng obszarow rzutowanych 2z réznych widokéw
rzeczywistych,

6. Technike wstepnego zwigkszania rozdzielczo$ci widokéw rzeczywistych i odpowiadajacych

im map glebi.

Niewatpliwym osiagnigciem rozprawy jest rowniez opracowanie algorytmu syntezy widokow
wirtualnych dzialajacego w czasie rzeczywistym bez koniecznosci zastosowania kart graficznych czy
programowalnych uktadéw FPGA. Co istotne, zaproponowany algorytm umozliwia synteze¢ widokow
majacych $rednio o 0,5 dB wigksza wartos¢ PSNR niz widoki syntezowane przy uzyciu metody

odniesienia VSRS przy jednoczesnym 51-krotnym skréceniu czasu obliczen.

Podsumowujac, w rozprawie wykazano, iz jest mozliwe stworzenie efektywnej metody syntezy
widokéw wirtualnych dla rzadkich systeméw wielokamerowych, a tym samym mozliwe jest stworzenie
systemu swobodnej nawigacji, w ktérym uzytkownik moze wirtualnie poruszaé si¢ w scenie

zarejestrowanej przy pomocy rzadkiego systemu wielokamerowego.
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CYTOWANIA
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