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Streszczenie: Artykul opisuje usprawnienia procesu esty-
macji map glebi po stronie dekodera wizji wszechogarniaja-
cej. W prezentowanej propozycji mapy glebi sa przesylane
tylko dla czes$ci widokow, umozliwiajac znaczace zmniejsze-
nie czasu wymaganego na estymacje¢ geometrii przy jedno-
czesnym zwiekszeniu jej jakosci. Rozwigzanie obejmuje mo-
dyfikacje oprogramowania ISO/IEC MPEG sluzacego do
wyznaczania geometrii sceny oraz implementacji kodera
MPEG Immersive Video. Wyniki testéw obejmuja poréwna-
nie czasu dekodowania i uzyskiwanych predkosci bitowych.

Abstract: This paper presents a proposal to improve the
depth estimation process performed in decoder-side depth
estimation. In the proposed solution, depth maps are sent
only for a part of the views, allowing a significant reduction
in the time required for geometry estimation and a simulta-
neous increase of its quality. The solution includes the mod-
ification of the ISO/IEC MPEG Video Coding software for
depth estimation and the implementation of the MPEG Im-
mersive Video encoder. The test results consist of the com-
parison of decoding times and required bitrates.

Stowa kluczowe: estymacja po stronie dekodera, wizja
wszechogarniajaca, wejSciowe mapy glebi

Keywords: decoder-side depth estimation, immersive vi-
sion, input depth maps.

1. WSTEP

Obecnie istnieje wiele systeméw multimedialnych,
ktore daja uzytkownikom dostep do tréjwymiarowej wizji
z dodatkowa mozliwoscia swobodnego nawigowania po-
lem widzenia w wy$wietlanej scenie [3], [9]. Wizja gene-
rowana przez te systemy ma charakteryzowac si¢ wyso-
kim poziomem realizmu, co wigze si¢ z konieczno$cig po-
siadania szczegétowej informacji na temat geometrii
sceny. Aby uzyska¢ tego typu informacje nalezy m.in.
wykorzysta¢ wysokiej jakosci widoki wejsciowe w pro-
cesie estymacji map glebi [4]. Sekwencje potrzebne do
stworzenia wizji wszechogarniajacej sa rejestrowane
przez system wielokamerowy, w ktérym zar6wno rodzaj
kamer (np. dookélne) oraz ich utozenie (np. macierz, tuk)
moga by¢ dowolne. Istnieje zaleznos¢ miedzy liczba ka-
mer uzytych do rejestrowania sceny tréjwymiarowej oraz
jakoscia estymowanych map glebi — im wigcej kamer
uzyto do rejestracji sceny tym lepsza jako$¢ ma wyzna-
czona glebia [8].

Jak opisano powyzej, do stworzenia wizji wszecho-
garniajacej wymagana jest duza ilo§¢ danych, czego na-
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stepstwem s3 wysokie predkosci bitowe wymagane do za-
kodowania strumienia danych. Z tego powodu, aby umoz-
liwi¢ przesylanie tych danych, nalezy zakodowa¢ widoki
i odpowiadajace im mapy glebi uzywajac metod kodowa-
nia o duzej wydajnosci.

Do tej pory w celu kodowania sekwencji wielowido-
kowych wykorzystywano kodery MV-HEVC oraz 3D-
HEVC [11], ktére jednak nie sg w stanie do konca spro-
sta¢ wymaganiom, jakie stawia przed nimi nowoczesna
wizja wszechogarniajaca. Nie sg one dostosowane do ko-
dowania sekwencji nagrywanych systemem wielokame-
rowym, w ktérym uzyte kamery byty dookdlne lub ich
ulozenie bylo nieliniowe.

Przedstawione powyzej problemy oraz wzrost popu-
larnosci wizji wszechogarniajacej wsérdd spotecznosci
specjalizujacej si¢ w przetwarzaniu wizji i obrazu spra-
wity, ze zaczely pojawia¢ si¢ nowe propozycje standary-
zacji procesu kodowania oraz dekodowania tego typu wi-
zji [12]. Najnowszym ze standardéw kodowania stworzo-
nym dla takich celéw jest MIV — MPEG Immersive Video
[1]. Jest on forma przetwarzania wstgpnego, w ktérej wy-
bierane sg takie widoki lub fragmenty widokéw, ktére sa
niezbedne do wygenerowania wizji wszechogarniajace;j.
Te dane sa nastgpnie pakowane do atlaséw, czyli obrazéw
zawierajacych jeden lub wigcej widokéw wejsciowych
lub fragmenty tych widokéw. Po przetwarzaniu wstep-
nym, MIV wykorzystuje dowolny koder wizyjny (np.
HEVC [10], VVC [2]) do zakodowania stworzonych atla-
s6w. Gléwny profil standardu, MIV Main, pozwala na
kompresj¢ dokonywana poprzez usunigcie mi¢dzywido-
kowej informacji nadmiarowej, ale przesylane, zakodo-
wane mapy glebi moga zajmowac nawet ponad 50% stru-
mienia bitow [7].

W niniejszej pracy skupiono si¢ na profilu MIV
DSDE (ang. decoder-side depth estimation, czyli estyma-
cja glebi po stronie dekodera), poniewaz pozwala on
znacznie zredukowa¢ predko$¢ bitowa w poréwnaniu do
profilu gtéwnego, w zwiazku z tym, ze mapy glebi nie sa
przesylane w strumieniu. Atlasy profilu MIV DSDE zo-
staly przedstawione na Rys. 1, gdzie kazda kolumna
przedstawia osobny atlas. Jak opisano wyzej, profil ten
nie przesyta giebi do dekodera, a wigc nie ma atlaséw za-
wierajacych geometrie. Dzigki temu zwigkszona zostaje
wydajnos¢ typowych koderéw wizyjnych, ktére nie zo-
staly stworzone do kodowania geometrii. Schemat kodera
MIV zostal przedstawiony na Rys. 2.
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Rys. 1. Atlasy wygenerowane przez profil MIV DSDE.
Kazda kolumna widokow odpowiada jednemu atlasowi.
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Rys. 2. Schemat kodera profilu MIV Main. Na pomaran-
czowo zaznaczono te elementy, ktorych nie wykorzystuje
koder profilu MIV DSDE.

Estymacja glebi w procesie dekodowania w MIV nie
zostala ujeta w standardzie [6], a wigc mozna jg realizo-
wac¢ dowolng metodg. Immersive Video Depth Estimation
(IVDE) [8] jest oprogramowaniem referencyjnym grupy
ISO/IEC MPEG do wyznaczania geometrii sceny, ktdre
zostalo dostosowane do standardu MIV. Dzieki temu od-
powiada wymaganiom narzucanym przez MIV na proces
estymacji glebi i dlatego to wtasnie to oprogramowanie
zostato wykorzystane na potrzeby niniejszego artykutu.
Pomimo wspomnianych zalet, wcigz istnieja pewne
aspekty procesu wyznaczania geometrii sceny, ktére wy-
magajg szczeg6lnej uwagi. Jednym z nich jest estymacja
glebi powierzchni ptaskich znajdujacych si¢ w scenie.
Gradienty tych powierzchni czgsto sg nieciggle w wyzna-
czonych mapach glebi (Rys. 3), co negatywnie wptywa na
subiektywng jako$¢ wizji wszechogarniajacej.

2 “SiB @

Rys. 3. Przyktadowe mapy gtebi z problemem braku gra-
dientow dla powierzchni gtadkich dla sekwencji Clas-
sroom (A), Kitchen (B) oraz Group (C).

Ten artykul opisuje propozycje rozwigzania pro-
blemu estymacji glebi powierzchni gtadkich w oprogra-
mowaniu IVDE oraz wykorzystanie wprowadzonej
zmiany w zmodyfikowanej implementacji kodera zreali-
zowanej w oprogramowaniu TMIV (Test Model for
MPEG Immersive Video [1]). W prezentowanej propozy-
cji mapy gtebi sg przesytane tylko dla czesci widokow,
umozliwiajac znaczace zmniejszenie czasu wymaganego
na estymacje¢ glebi przy jednoczesnym zwigkszeniu jej ja-
ko$ci. Wyniki badan obejmuja poréwnanie predkosci bi-
towych wymaganych do zakodowania sceny oraz czasy
dekodowania zmodyfikowanego oprogramowania TMIV
z oprogramowaniem referencyjnym. Zaproponowane

Kloska, Dominika

zmiany pozwolity na znaczne skrécenie czasu dekodowa-
nia oraz zmniejszyly problem estymacji powierzchni
gtadkich nie zwigkszajac przy tym predkosci bitowych
uzytych na potrzeby przesytania danych.

2. WEJSCIOWE MAPY GLEBI

2.1. Modyfikacja oprogramowania IVDE

IVDE jest oprogramowaniem referencyjnym grupy
ISO/IEC MPEG stuzacym do wyznaczania geometrii
sceny na podstawie widokOw zarejestrowanych przez sys-
tem wielokamerowy. Gigbia punktu moze by¢ wyzna-
czona jezeli zostal on zarejestrowany przez dwie lub wig-
cej kamer systemu. Dla kazdego punktu z widoku wej-
Sciowego w sasiednich widokach poszukiwany jest jego
odpowiednik, czyli punkt o najwigkszym podobienstwie.
Jak mozna zauwazy¢, proces poszukiwania odpowiadaja-
cych sobie punktéw tworzy $cista relacj¢ migdzy mapami
glebi sasiadujacych widokow.

Sekwencje wielowidokowe posiadaja wysokiej ja-
ko$ci mapy gtebi pozyskane wprost z programu graficz-
nego, w ktérym zostaty stworzone (w przypadku sekwen-
cji wygenerowanych komputerowo), lub wyestymowane
przy uzyciu recznie dobranych parametréw. W propono-
wanym podejsciu, zmodyfikowano oprogramowanie refe-
rencyjne tak, aby umozliwi¢ wykorzystanie tych map
glebi.

Wprowadzone zmiany zakladaty, ze danymi poda-
wanymi na wejscie oprogramowania I[VDE bedg nie tylko
widoki wejsciowe, ale réwniez odpowiadajace im wyso-
kiej jakosci mapy glebi. Wartosci probek mapy glebi po-
danej na wejscie IVDE sg kopiowane do odpowiadajacej
jej mapy wyjsciowej. Ze wzgledu na to, iz w procesie es-
tymacji wszystkie mapy glebi sg ze soba powigzane, prze-
stanie jednej lub kilku wejsciowych map glebi wptywa
pozytywnie na wszystkie giebie wyjsciowe. Dodatkowo,
proces estymacji gtebi w IVDE jest oparty na matych seg-
mentach, a nie na punktowej estymacji [8], wigc umozli-
wia poprawe btedéw wynikajacych z kompresji. Z tego
powodu wejsciowe mapy glebi moga by¢ silnie skompre-
sowane.

Rys. 4. Mapy gtebi dla sekwencji Classroom Video: (A) i
(B) — metoda referencyjna, (A’) i (B’) — modyfikacja.

Na Rys. 4 pokazano jak wprowadzone zmiany wpty-
nely na obecno$¢ gradientéw powierzchni gtadkich w wy-
znaczonej geometrii sceny (na wejscie zostala podana
mapa gtebi odpowiadajaca widokowi 0).

2.2. Modyfikacja oprogramowania TMIV

Wizja wszechogarniajaca w duzej mierze sktada si¢
z widokéw wirtualnych prezentujacych te czesci sceny,
ktére nie zostaly zarejestrowane przez zadng z kamer sys-
temu wielokamerowego. Sg one syntezowane na podsta-
wie wyznaczonej glebi, a wigc istnieje Scista zaleznosc¢
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Wykorzystanie wejsciowych map glebi w estymacji gtebi po stronie dekodera

migdzy jako$cig wizji wszechogarniajacej, a jako$cia wy-
znaczonej geometrii. Z tego powodu problem opisany
w rozdziale 1 wptywa negatywnie na jako$¢ wizji wsze-
chogarniajacej. Zwazywszy na to, iz modyfikacja opisana
w podrozdziale 2.1 poprawita jako$¢ glebi, wprowadzono
kilka zmian w oprogramowaniu TMIV by méc ja wyko-
rzystac.

Jako iz modyfikacja dotyczy profilu MIV DSDE,
wykorzystywane sa w niej te same widoki wejSciowe,
ktdre sg pakowane do atlaséw w MIV DSDE. Réznica po-
lega na kolejnosci, w jakiej widoki te s uktadane w atla-
sach metody zmodyfikowanej. W pierwszym atlasie
w metodzie zmodyfikowanej przesytane sa widoki zawie-
rajace jak najwiecej informacji o scenie (np. w przypadku
gdy kamery byty ustawione na macierzy bytyby to widoki
usytuowane najdalej od siebie, majace najmniej informa-
cji wspolnej). W drugim atlasie przesylane sa wysokiej ja-
kosci glebie wejsciowe odpowiadajace widokom z atlasu
pierwszego, ktére zostang wykorzystane przez zmodyfi-
kowane oprogramowanie IVDE po stronie dekodera.
Geometria wyestymowana na podstawie wejsciowych
map gtebi przestanych w drugim atlasie bedzie miata lep-
sza jako$¢ (co pokazano w podrozdziale 2.1).
W dwdch pozostatych atlasach przesytane sg widoki wej-
Sciowe, ktére pozostalty po dokonaniu selekcji do atlasu
pierwszego. Zwazywszy na dodanie dodatkowego atlasu
map gtebi, catkowita liczba przestanych widokéw zostaje
zmniejszona o liczb¢ widokéw mieszczacych si¢ w jed-
nym atlasie. Rys. 5 przedstawia jak wygladaja atlasy po
wprowadzonych zmianach. Na Rys. 6 zaprezentowano
jak wprowadzone zmiany wptynety na jako$¢ zsyntezo-
wanego w dekoderze widoku wirtualnego.

Rys. 5. Atlasy MIV DSDE po wprowadzonej
modyfikacji. Kazda kolumna widokow odpowiada jed-
nemu atlasowi.

Rys. 6. Widoki wirtualne stworzone przy pomocy opré—
gramowania referencyjnego MIV DSDE: (A) i (B), oraz
przy wprowadzonej modyfikacji: (A’) i (B’).

3. EKSPERYMENTY

3.1. Metodyka

Badania opisane w tym rozdziale zostaly przedsta-
wione w odniesieniu do wynikéw uzyskanych za pomoca
MIV DSDE. Atlasy zawierajace widoki wejsciowe oraz
widoki wejsciowe z mapami giebi (w przypadku wprowa-
dzonej modyfikacji) zostaly zakodowane za pomocg jed-
nej z wydajnych implementacji kodera VVC — Vvenc.
Dane te zostaty przestane do dekodera, a nastgpnie odzy-
skane ze zdekodowanych strumieni bitow VVC. Nastep-
nie, zostaly one wykorzystane do estymacji glebi przy
uzyciu oprogramowania IVDE. Testy zostaty przeprowa-
dzone na 15 réznych sekwencjach testowych, przy czym
9 tych sekwencji bylo wygenerowane komputerowo, a 6
z nich zawieralo sceny naturalne. Sekwencje r6znity sie
migdzy sobg utozeniem kamer oraz ich rodzajem (5 se-
kwencji pozyskanych kamerami wszechkierunkowymi,
pozostate 10 pozyskano zwyktymi kamerami perspekty-
wicznymi). Sprawdzono w jaki spos6b wprowadzona mo-
dyfikacja wptywa na predkosci bitowe oraz w jaki sposob
zmienity si¢ czasy dekodowania.

3.2. Wyniki

Wyniki eksperymentéw zostaty podzielone na trzy
podrozdziaty. W podrozdziale 3.2.1. zaprezentowano jak
zmienit si¢ czas dekodowania dla kazdej z sekwencii,
w 3.2.2. pokazano zmian¢ przeptywnosci przy zachowa-
niu statej jakosci, natomiast podrozdziat 3.2.3. prezentuje
ile $rednio strumienia bitowego zajmuje przesytana glebia
w zmodyfikowanym TMIV.

3.2.1. Poréwnanie szybkos$ci przetwarzania pro-
cesu kodowania i dekodowania

Wiyniki pokazane w Tab. 1 ukazuja czas dziatania
metody wykorzystujacej wejsciowe mapy glebi wyrazony
jako procent czasu dziatania metody referencyjnej. Kodo-
wanie TMIV to proces selekcji widokéw wejsciowych
oraz pakowania ich do atlaséw, a kodowanie Vvenc to
proces kompresji wizyjnej ktéremu poddawane sg atlasy
stworzone przez TMIV. Zwigkszenie czasu kodowania
jest efektem spodziewanym, jako iz zwigkszono ilo§¢ da-
nych wejsciowych i wprowadzono dodatkowy krok iden-
tyfikowania widokéw zawierajacych najwiecej informa-
cji.

Tab. 1. Procentowa zmiana czasu obliczen dla pro-
ponowanej metody w poréwnaniu do metody referencyyj-

nej.
Sekwencja K i K i De ie i
testowa TMIV [%] Vvecn [%] synteza [%]

ClassroomVideo 1468,3 88,6 44,3
Museum 1901,6 12241 65,6
Fan 367,9 114,0 63.5
Kitchen 804,2 101,5 59,1
Painter 358.,6 1139 59.4
Frog 2854 101,1 43,2
Carpark 2144 1152 47,2
Chess 412,1 106.8 758
Group 558,3 85,6 58,9
Fencing 360,5 94,9 52,1
Hall 278,5 103,9 61,7
Street 4394 130,7 5.7
ChessPieces 435,1 1154 70,5
Hijack 785,7 96,1 56,6
Mirror 228,1 1139 66,0
Cadillac 479,6 137,8 524
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Warto jednak zaznaczy¢, ze udato si¢ zmniejszy¢
czas dekodowania o potowe w poréwnaniu z metoda re-
ferencyjng. Jest to bardzo wskazane w przypadku MIV
DSDE, jako ze ztozono$¢ dekodera dla tego profilu jest
bardzo duza, co jest wynikiem przeprowadzania w nim
estymaciji gtebi.

3.2.2. Zmiana przeplywnosci dla stalej jakosci

W Tab. 2 pokazano wptyw zmiany przeptywnosci
dla stalej jakosci sekwencji mierzonej IV-PSNR [5]. Na
zielono zaznaczono te miejsca, w ktérych przy zachowa-
niu tej samej jako$ci mozna zmniejszy¢ strumien skom-
presowanych danych (brak okreslenia procentowego
oznacza, ze krzywe jakosci w zaleznosci od przeptywno-
$ci nie naktadaty si¢ na siebie, dlatego niemozliwe bylo
okreslenie procentowej zmiany przeptywnosci). Jak
mozna zauwazy¢, dla wiekszosci sekwencji nastepuje
zmniejszenie przeptywnosci, wigc proponowane modyfi-
kacje moga zapewni¢ lepsza jako$¢ wizji wszechogarnia-
jacej dostarczanej widzowi jezeli zdecydujemy si¢ na za-
chowanie tej samej przeptywnosci.
Tab. 2. Zmiana przeptywnosci w proponowanej metodzie

w porownaniu z metodq referencyjng dla tej samej jako-
Sci mierzonej za pomocq IV-PSNR [5].

Sekwencja Niskie ‘Wysokie
testowa przeplywnosci [%] | przeplywnosci [%]
ClassroomVideo -43,2 -29,0
Museum 3,8 -4,0
Fan -1,1 13,9
Kitchen -14.3 -15,2
Painter -37.4 -26,0
Frog 11,5 9.8
Carpark -5,5 0,6
Chess — o
Group — -
Fencing -24,8 -9,0
Hall - -82,4
Street -6,5 -7,8
ChessPieces - ---
Hijack - -
Mirror 2 -1,7
Cadillac -19,8 -11,7

3.2.3. Srednia liczba bitéw poswiecanych na gle-

bie

Wiyniki zaprezentowane w Tab. 3 pokazuja, ze
w zmodyfikowanej metodzie giebia zajmuje $rednio jedy-
nie 8% strumienia bitowego. Oznacza to, ze jako$¢ skom-
presowanych widokéw wejsciowych zostata jedynie nie-
znacznie zmniejszona, a jako§¢ map glebi (jak pokazano
na Rys. 4) zostata zauwazalnie zwigkszona. Daje to kon-
cowy wzrost jakosci widoku wirtualnego, co potwierdzaja
wyniki zaprezentowane w poprzednim podrozdziale.

Tab. 3. Podsumowanie catkowitej przeptywnosci oraz
zawartosci strumienia bitowego.

Srednia przeplywnosé [Mbps] Cze$¢ strumienia [%]

MIVDSDE | Modyfikacja IV DSDE Modyfikacja
Calos¢ strumienia (widoki + glebie + | Widoki | Metadane | Glebie | Widoki | Metadane | Glebie
)
36.870 35,751 100,0 0,0 0,0 95,8 0,0 4.2
21,332 20,620 99,9 0,1 0,0 94,2 0,1 57
11,644 11,209 99.9 0,1 0,0 91,9 0,1 8,0
5,970 5,815 99.8 02 0,0 89,4 02 10,4
3,039 2,900 99.6 04 0,0 86,8 0.4 12,8

4. PODSUMOWANIE

W tym artykule opisano usprawnienie procesu esty-
macji map glebi po stronie dekodera wizji wszechogarnia-
jacej. W metodzie referencyjnej do dekodera przesytane
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sa tylko atlasy, w ktérych znajduja si¢ widoki zawierajace
najwiecej informacji o scenie. Estymacja glebi dokony-
wana jest po stronie dekodera tylko na podstawie wido-
kéw wejsciowych.

W proponowanym podejsciu do pierwszego z czte-
rech atlaséw zapisywane sa widoki zawierajace najwigcej
informacji o scenie, a do drugiego atlasu pakowane sa wy-
sokiej jakosci mapy glebi odpowiadajagce widokom
z atlasu pierwszego. W pozostatych dwdch atlasach prze-
sylane sg pozostate widoki wejsciowe.

Przeprowadzono wszechstronne eksperymenty by
zaprezentowac zalety wprowadzonych modyfikacji. Zba-
dano jak modyfikacje zmienily przeptywnos¢ bitowa, w
jaki sposéb zmienia si¢ przeptywno$¢ przy zachowaniu
statej jakosci obiektywnej wizji wszechogarniajacej, oraz
jaki procent strumienia bitowego stanowita skompreso-
wana wejsciowa glebia. Wyniki eksperymentéw ukazaty,
ze udato si¢ osiagna¢ pozadang poprawe przy zachowaniu
takiej samej catosciowej przeptywnosci bitowej. Daje to
mozliwo$¢ uzyskania lepszej jakosci przy zachowaniu
statej przeptywnosci. Dodatkowo, udato si¢ skréci¢ czas
dekodowania (zawierajacy czas estymacji glebi) o rednio
50% w poréwnaniu do metody referencyjnej, znaczaco
zwigkszajac konkurencyjno$¢ metody kodowania wizji
wszechogarniajacej opartej na estymacji map giebi po
stronie dekodera.

PODZIEKOWANIA

Praca finansowana ze $rodkéw przyznanych przez
Ministerstwo Edukacji i Nauki.
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