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Streszczenie: Artykuł dotyczy systemów swobodnego
punku widzenia, które są systemami wizyjnymi umożli-
wiającymi użytkownikowi wybór kierunku i miejsca ob-
serwowania prezentowanej sceny. Autor podejmuje za cel
zapewnienie wysokiej postrzeganej jakości usług w takich
systemach, który realizuje poprzez szereg propozycji ory-
ginalnych rozwiązań. Rozwiązania te dotyczą między in-
nymi optymalizacji ustawienia kamer systemu wieloka-
merowego, zbadania wpływu stratnej kompresji, opóźnień
transmisji do terminala użytkownika oraz realizacji nowe-
go systemu wielokamerowego i serwera swobodnej nawi-
gacji.

Abstract: The work deals with free-viewpoint video sys-
tems, which allow a user to choose the location and vie-
wing direction for observing the presented scene. The au-
thor proposes a set of original solutions to obtain a high-
quality experience in such systems. These proposals re-
late to optimizing the positioning of the cameras in a
multi-camera system, investigating the impact of lossy
compression, the transmission delay to the user termi-
nal, and implementing a new multi-camera system and a
free-viewpoint server.
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kość usług, swobodny punkt widzenia, synteza widoku
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1. WSTĘP

Systemy swobodnego punktu widzenia (ang. Free-
viewpoint Video – FVV; Free-viewpoint Television -
FTV)[20][5] umożliwiają użytkownikowi samodzielny wy-
bór miejsca i kierunku, z którego obserwuje on zarejestro-
waną scenę. Widok prezentowany użytkownikowi nie mu-
si pochodzić bezpośrednio z rzeczywistej kamery, lecz być
wirtualnie wygenerowany na podstawie obrazów z wielu
kamer, rozmieszczonych wokół sceny. Dzięki temu użyt-
kownicy mogą swobodnie „poruszać się” w przestrzeni wi-
zualnej – niezależnie od siebie i w czasie rzeczywistym.

Systemy tego typu znajdują zastosowanie m.in. w
transmisjach wydarzeń sportowych czy koncertów, a tak-
że w rozwiązaniach immersyjnych, takich jak wyświetla-
cze nagłowne (HMD)[17]. Kluczowym wyzwaniem w ich

projektowaniu jest zapewnienie wysokiej jakości doświad-
czenia użytkownika (Quality of Experience – QoE), która
zależy nie tylko od parametrów technicznych, ale również
od subiektywnego komfortu odbiorcy.

Celem pracy, jest znalezienie rozwiązań, które umoż-
liwiają uzyskanie wysokiej jakości postrzeganej (QoE) w
systemach swobodnego punktu widzenia. Autor skoncen-
trował się na analizie, jak różne elementy systemu – w tym
ustawienie kamer, kompresja danych i opóźnienia trans-
misji – wpływają na odbiór jakości przez użytkownika.
Autor przeprowadził badania zarówno teoretyczne, jak i
eksperymentalne w czterech obszarach: konfiguracja ka-
mer, kompresja stratna, opóźnienia w wyświetlaczach na-
głownych oraz budowa prototypowego systemu swobod-
nej nawigacji. Pełen opis przeprowadzonych badań można
znaleźć w [10].

2. SYSTEM SWOBODNEJ NAWIGACJI

Projektowanie systemów swobodnej nawigacji wy-
maga uwzględnienia szeregu aspektów technicznych: od
rozmieszczenia i synchronizacji kamer, przez przetwa-
rzanie obrazu (w tym estymację głębi[13]), aż po
syntezę widoków[8] i transmisję danych do termina-
la użytkownika[5]. W literaturze opisano wiele różnych
metod reprezentacji sceny trójwymiarowej. Należą do
nich m.in. chmury punktów[21], siatki trójkątów, re-
prezentacje objętościowe[24] czy opisy geometryczne z
teksturowaniem[19]. Dostępne są również rozwiązania
oparte na wielowidokowej wizji z dodatkowymi mapami
głębi (MVD – Multiview Video plus Depth)[16][12][3],
które pozwalają na rekonstrukcję widoku z dowolnego
punktu przy pomocy tzw. DIBR (Depth-Image-Based
Rendering)[9] czyli syntezie widoku wirtualnego na pod-
stawie obrazów i odpowiadających im map głębi[13][8].

W niniejszej pracy skoncentrowano się na podej-
ściu DIBR – polegającym na przesyłaniu rzeczywistych
widoków (np. z dwóch wybranych kamer), kompresowa-
nych dowolną techniką stratną (np. AV1[2], HEVC[11],
VVC[22]). Następnie, po stronie odbiornika, generowa-
ne są mapy głębi dla przesłanych widoków oraz widok
wirtualny z punktu wybranego przez użytkownika. Taki
schemat (referencyjne widoki i głębia) zapewnia rozsądny
kompromis między jakością a złożonością systemu[1].

Do oceny jakości systemu wykorzystano obiektywne
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miary jakości takie jak PSNR oraz IV-PSNR[6]. Wpływ
opóźnień transmisji na postrzeganą jakość swobodnej na-
wigacji oceniano na podstawie testów subiektywnych.

3. OPTYMALIZACJA USTAWIENIA
KAMER W SYSTEMACH

SWOBODNEJ NAWIGACJI

W celu określenia optymalnego rozmieszczenia ka-
mer w systemie FTV, w pracy przyjęto pewien model sys-
temu wielokamerowego. Składa się on z czterech kamer.
Kamery skrajne nie zmieniają swojej pozycji, natomiast
kamery wewnętrzne mogą zostać ustawione tak, aby odle-
głości między sąsiednimi kamerami w systemie były rów-
ne lub przesuwać się w kierunku kamer skrajnych, two-
rząc pary kamerowe. Model ten pozwala na teoretyczne
wyprowadzenie wpływu zmiany położenia kamer na naj-
ważniejsze zjawiska wpływające na jakość widoku wirtu-
alnego. Na jego podstawie wyznaczono liczbę przysłonię-
tych punktów obrazu oraz wyprowadzono dwa uproszczo-
ne modele teoretyczne opisujące wpływ wybranych para-
metrów systemu na jakość wirtualnego obrazu.

Pierwszy model uwzględnia zmianę odległości po-
między kamerami (odległości bazowej), analizując wpływ
tej zmiany na teoretyczną dokładność mapy głębi i ja-
kość wirtualnego widoku. Drugi skupiał się na analizie
powierzchni obszarów przysłoniętych w scenie, których
nie można poprawnie zsyntezować. Oba modele pozwo-
liły na uzyskanie wyników teoretycznych, które są sumą
omówionych wyżej modeli. Wynik, w funkcji procentowej
liczby przysłoniętych próbek dla kamer ustawionych rów-
nomiernie, jako ∆p−uPSNR czyli zmiana wartości metry-
ki PSNR pomiędzy systemem z kamerami ustawionymi w
pary (ang. pair) oraz równomiernie (ang. uniform) przed-
stawiono w postaci linii na rysunku 1.
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Rysunek 1: Porównanie wyników eksperymentalnych
i modelu teoretycznego

Dla weryfikacji modeli teoretycznych przeprowadzo-
no eksperymenty na wielokamerowych sekwencjach testo-
wych, analizując wpływ ustawienia kamer na jakość synte-
zowanego widoku. Na wykresie 1 wyniki eksperymentalne
są przedstawione w postaci kropek, każda oznacza inną
sekwencje testową, do której odniesienie można znaleźć w
[10]. Eksperyment wykazał zgodność pomiędzy modelami
teoretycznymi a jakością ocenianą przez PSNR.

Wyniki teoretyczne, jak i eksperymentalne pokazu-
ją, że stosowanie par kamer o małej odległości bazowej
daje zysk, kiedy w scenie występuje wiele przysłonięć. W
przypadku małej liczby przysłonięć lepiej stosować ukła-
dy kamerowe z równomiernym ich rozłożeniem. Liczba

przysłoniętych punktów, dla kamer ustawionych równo-
miernie, dla których warto stosować pary kamer to około
25%. Jest to istotna wskazówka dla projektowania rzeczy-
wistych systemów FTV[3][20][5].

4. WPŁYW KOMPRESJI NA JAKOŚĆ
WIRTUALNEGO WIDOKU

W tym rozdziale przebadano, w jaki sposób jakość
przesyłanych widoków rzeczywistych wpływa na jakość
widoku syntetycznego generowanego techniką DIBR[9].
We wszystkich przypadkach przesyłano jedynie zakodo-
waną stratnie wizje, natomiast mapy głębi oraz widoki
wirtualne były estymowane lokalnie po stronie odbiorni-
ka. W ramach tej części badań przeprowadzono trzy eks-
perymenty: wstępny, ogólny oraz wykorzystujący technikę
MIV[14].

Eksperyment wstępny miał charakter eksploracyj-
ny i został przeprowadzony z wykorzystaniem starszych
technik kompresji, estymacji głębi oraz syntezy widoku
wirtualnego[4]. Dla każdej sekwencji testowej zakodowa-
no widoki przy użyciu trzech kodeków: MPEG-2[18], AVC
(H.264)[23] i HEVC (H.265)[11]. Widok wirtualny gene-
rowano ze zdekodowanych widoków, i porównywano z wi-
dokami syntezowanymi z oryginalnych, niezakodowanych
widoków. Wyniki pokazały, że kompresja w systemach
swobodnego widzenia jest możliwa i nie powoduje dużej
straty jakości widoku wirtualnego.

W eksperymencie ogólnym przeanalizowano wiele se-
kwencji testowych i cztery techniki kompresji: MPEG-
2[18], AVC(H.264)[23], HEVC(H.265)[11] oraz VVC[22].
Dla różnych konfiguracji kodera mierzono PSNR wido-
ków przesyłanych oraz IV-PSNR[6] widoku syntezowa-
nego. Wyniki potwierdziły obserwację z eksperymentu
wstępnego oraz pozwoliły na zebranie danych dla dal-
szych badań, z wykorzystaniem aktualnych metod esty-
macji map głębi i syntezy wirtualnego widoku.

W ostatnim eksperymencie wykorzystano technikę
MPEG Immersive Video (MIV)[14][7]. W tym przypadku
kodowano reprezentację sceny przy użyciu czterech kode-
ków: HEVC[11], VVC[22], AV1[2] i VP9[15]. Wykorzysta-
no profil normy MIV GA (ang. Geometry Absent)[14],
w którym mapy głębi nie są wysyłane a wyznaczane w
dekoderze. Także w tym przypadku jakość widoku syn-
tetycznego była silnie zależna od jakości zdekodowanych
widoków.

Wyniki przedstawione w eksperymentach ogólnym
oraz z użyciem MIV pozwoliły na dokładne przebadanie
zależności pomiędzy jakością widoków przesyłanych i syn-
tezowanych. W tym celu obliczono współczynnik korelacji
Pearsona[25], który był bardzo wysoki dla prawie wszyst-
kich przeprowadzonych eksperymentów. Następnie zapro-
ponowano prosty model liniowy, który nie jest zależny od
techniki kompresji. Pozwala on na oszacowanie jakości wi-
doku syntezowanego na podstawie jakości przesyłanych
widoków, dla danej sekwencji, zgodnie ze wzorem:

IV-PSNRp ≈ fAG(PSNRp) = a · PSNRp + b, (1)

gdzie IV-PSNRp oraz PSNRp to zmierzone warto-
ści metryk oceny jakości odpowiednio widoku wirtualnego
oraz przesyłanego, a fAG jest zaproponowanym liniowym
modelem tej zależności[10].

Podsumowując przeprowadzone badania, kluczowy
wpływ na jakość widoku syntetycznego ma jakość prze-
syłanych widoków a metoda kompresji (np. VVC, AV1,



MPEG-2) ma drugorzędne znaczenie. Prosty model ja-
kości może służyć jako skuteczne narzędzie predykcyj-
ne, wspierające projektowanie i optymalizację systemów
FTV.

5. ANALIZA WPŁYWU OPÓŹNIEŃ NA
POSTRZEGANĄ JAKOŚĆ USŁUGI W
WYŚWIETLACZACH NAGŁOWNYCH

W kolejnej części pracy przeanalizowano wpływ
opóźnień na jakość swobodnej nawigacji użytkownika ko-
rzystającego z wyświetlacza nagłownego[17]. W ramach
tych prac przeanalizowano różne scenariusze wymiany da-
nych pomiędzy terminalem użytkownika i serwerem. Zi-
dentyfikowano dwa rodzaje opóźnień, które mogą mieć
różne wartości dla badanych scenariuszy. Są to opóźnienia
wynikające ze zmiany pozycji użytkownika w scenie oraz
zmiany kierunku patrzenia.

Następnie przeprowadzono eksperyment, który miał
zbadać subiektywną jakość dla różnych scenariuszy trans-
misji, a co za tym idzie wartości opóźnień. Został on prze-
prowadzony za pomocą urządzenia Oculus Rift CV1. W
trakcie eksperymentu uczestnicy oceniali w 11-punktowej
skali MOS jakość swobodnej nawigacji w trzech sekwen-
cjach testowych, dla dwóch scenariuszy transmisji oraz
kilkunastu wariantów opóźnienia. Scenariusz C2.1 to taki,
w którym opóźniona jest pozycja oraz kierunek patrzenia
użytkownika o tę samą wartość. Wariant C2.2 to taki, w
którym występuje jedynie opóźnienie pozycji użytkowni-
ka, a kierunek patrzenia syntezowany jest bez opóźnienia.
Wyniki zostały przedstawione na rysunku 2.
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Rysunek 2: Uśrednione wyniki testów subiektywnych
dla wszystkich sekwencji i scenariusza C2.1 oraz C2.2

Pierwsza grupa krzywych to wyniki uzyskane dla
przypadku z opóźnioną zarówno pozycją użytkownika w
scenie, jak i kierunkiem patrzenia. Druga grupa krzywych
obrazuje przypadek, gdzie jedynie opóźnienie wiąże się z
pozycją użytkownika w scenie.

Wyniki wykazały, że opóźnienia rotacyjne (scena-
riusz C2.1) są znacznie bardziej odczuwalne i dokuczliwe
dla użytkowników niż opóźnienie jedynie pozycji użytkow-
nika w scenie (scenariusz 2.2). Wykorzystując scenariusz
transmisji, który zapewnia niską wartość tego opóźnie-
nia, wysoka jakość usługi swobodnej nawigacji może być
zapewniona nawet przy czterokrotnie większym czasie ko-
munikacji terminala użytkownika z serwerem.

6. EKSPERYMENTALNY SYSTEM
SWOBODNEJ NAWIGACJI

Celem tej części badań było opracowanie i urucho-
mienie eksperymentalnego systemu FTV umożliwiającego
swobodną nawigację widza w zarejestrowanej rzeczywistej
scenie. System miał być możliwie prosty i tani w realizacji.

System składał się z dwóch głównych elementów,
pierwszy to system wielokamerowy, drugi to serwer brze-
gowy, który dostarcza dane do terminala użytkownika,
którym może być dowolne urządzenie z przeglądarką in-
ternetową.

System wielokamerowy został zbudowany z popular-
nych, konsumenckich kamer Go Pro Hero 4. Jest to kame-
ra sportowa, która posiada złącze w tylnej części służące
do podłączania akcesoriów, oraz umożliwiające złączenie
dwóch kamer w stereopary[27]. Ta funkcjonalność została
wykorzystana do budowy systemu wielokamerowego. Za-
projektowano dedykowany moduł „plecaków” kamer, czy-
li płytki elektronicznej dołączonej do kamery. Płytka ta
odpowiadała za zarządzanie kamerą oraz odbiór informa-
cji sterujących i synchronizacyjnych od zarządcy systemu.
Z uwagi na duże odległości, zbudowano również moduły
rozdzielające i regenerujące przesyłane sygnały. Zarządca
systemu jest urządzeniem elektronicznym, które umożli-
wia sterowanie wszystkimi kamerami, a w szczególności
zapewnia synchronizację rejestrowanych ramek.

Drugi element systemu to serwer swobodnej nawiga-
cji. Korzysta on z przygotowanych widoków oraz map głę-
bi. Użytkownicy systemu podłączają się do serwera przez
stronę internetową. Zawiera ona kod skryptu JavaScript,
który realizuje wyświetlanie nowych przesyłanych wido-
ków wirtualnych, jak i umożliwia ich zmianę, czyli swo-
bodną nawigację w scenie. Sam serwer jest wielowątkową
implementacją zrealizowaną w języku C++. Serwer może
być uruchomiony nawet na konsumenckim komputerze i
obsługiwać jednocześnie kilku użytkowników.

Przeprowadzone badania pokazały, że budowa sys-
temu swobodnego punktu widzenia jest możliwa, nawet z
wykorzystaniem prostych konsumenckich komponentów.
Serwer ten, mimo prostej wielowątkowej realizacji, może
obsługiwać nawet kilkunastu użytkowników. Zarejestro-
wana scena musi jednak zostać odpowiednio przygotowa-
na, w szczególności muszą zostać wyznaczone parametry
systemu oraz mapy głębi.

7. PODSUMOWANIE

Przedstawione badania dotyczą systemów swobod-
nego punktu widzenia (FTV), ze szczególnym uwzględ-
nieniem czynników wpływających na jakość odbioru usłu-
gi (QoE). Obejmują one zarówno prace teoretyczne, jak i
praktyczne, prowadzone w czterech głównych obszarach:
konfiguracji kamer, kompresji, wpływu opóźnień oraz im-
plementacji systemu eksperymentalnego.

W pracy przeanalizowano wpływ rozmieszczenia ka-
mer na jakość syntezowanego widoku. W szczególności
wykazano, że układ kamer w postaci par o małej odle-
głości bazowej jest korzystniejszy w scenach zawierających
przysłonięcia. Poza tym zaproponowano model jakości wi-
doku wirtualnego, który pozwala oszacować jakość widoku
syntezowanego na podstawie jakości przesyłanych danych.
Model ten, pomimo prostej liniowej definicji, wykazał du-
żą zgodność z wynikami eksperymentalnymi oraz co naj-
istotniejsze, nie zależy od zastosowanej techniki kompre-
sji. Również eksperymentalnie zbadano wpływ transmisji



w systemach z wyświetlaczem nagłownym z uwzględnie-
niem opóźnień kierunku patrzenia oraz pozycji użytkow-
nika. Wyniki subiektywne pokazały około czterokrotnie
większą wrażliwość użytkowników na opóźnienia kierun-
ku patrzenia – co pozwala na dobranie takiego scenariusza
transmisji, który poprzez minimalizację tego czasu mo-
że zapewnić wyższą postrzeganą jakość. W ramach pracy
również zaprojektowano i uruchomiono prosty komplet-
ny system FTV. System umożliwia synchroniczne nagry-
wanie rzeczywistych wydarzeń oraz ich dostarczenie do
terminali użytkowników końcowych, z usługą swobodnej
nawigacji w scenie. Stanowi on w pełni funkcjonalną plat-
formę badawczo-testową.

Pełne wyniki przedstawionych badań można znaleźć
w pracy doktorskiej [10].
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