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Streszczenie: Artykul dotyczy systeméw swobodnego
punku widzenia, ktére sa systemami wizyjnymi umozli-
wiajacymi uzytkownikowi wybér kierunku i miejsca ob-
serwowania prezentowanej sceny. Autor podejmuje za cel
zapewnienie wysokiej postrzeganej jakosci ustug w takich
systemach, ktéry realizuje poprzez szereg propozycji ory-
ginalnych rozwigzan. Rozwiazania te dotycza miedzy in-
nymi optymalizacji ustawienia kamer systemu wieloka-
merowego, zbadania wptywu stratnej kompresji, opéznient
transmisji do terminala uzytkownika 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.

Stowa kluczowe: estymacja map glebi, postrzegana ja-
ko$¢ ustug, swobodny punkt widzenia, synteza widoku
wirtualnego

Keywords: depth map estimation, free-viewpoint, quali-
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1. WSTEP

Systemy swobodnego punktu widzenia (ang. Free-
viewpoint Video — FVV; Free-viewpoint Television -
FTV)[20][5] umozliwiaja uzytkownikowi samodzielny wy-
bér miejsca i kierunku, z ktérego obserwuje on zarejestro-
wang scene. Widok prezentowany uzytkownikowi nie mu-
si pochodzié¢ bezposrednio z rzeczywistej kamery, lecz by¢
wirtualnie wygenerowany na podstawie obrazéw z wielu
kamer, rozmieszczonych wokoét sceny. Dzigki temu uzyt-
kownicy moga swobodnie ,,poruszaé sie” w przestrzeni wi-
zualnej — niezaleznie od siebie i w czasie rzeczywistym.

Systemy tego typu znajdujg zastosowanie m.in. w
transmisjach wydarzen sportowych czy koncertéw, a tak-
ze w rozwigzaniach immersyjnych, takich jak wyswietla-
cze nagtowne (HMD)[17]. Kluczowym wyzwaniem w ich

projektowaniu jest zapewnienie wysokiej jakosci doswiad-
czenia uzytkownika (Quality of Experience — QoE), ktéra
zalezy nie tylko od parametréw technicznych, ale réwniez
od subiektywnego komfortu odbiorcy.

Celem pracy, jest znalezienie rozwigzan, ktére umoz-
liwiaja uzyskanie wysokiej jakosci postrzeganej (QoE) w
systemach swobodnego punktu widzenia. Autor skoncen-
trowal si¢ na analizie, jak r6zne elementy systemu — w tym
ustawienie kamer, kompresja danych i opéznienia trans-
misji — wplywaja na odbiér jakosci przez uzytkownika.
Autor przeprowadzil badania zaréwno teoretyczne, jak i
eksperymentalne w czterech obszarach: konfiguracja ka-
mer, kompresja stratna, opoéznienia w wyswietlaczach na-
gtownych oraz budowa prototypowego systemu swobod-
nej nawigacji. Peten opis przeprowadzonych badan mozna
znalezé w [10].

2. SYSTEM SWOBODNEJ NAWIGACJI

Projektowanie systeméw swobodnej nawigacji wy-
maga uwzglednienia szeregu aspektow technicznych: od
rozmieszczenia i synchronizacji kamer, przez przetwa-
rzanie obrazu (w tym estymacje gtebi[13]), az po
synteze widok6w([8] 1 transmisje danych do termina-
la uzytkownika[5]. W literaturze opisano wiele réznych
metod reprezentacji sceny tréjwymiarowej. Nalezg do
nich m.in. chmury punktéw[21], siatki tréjkatéw, re-
prezentacje objetoSciowe[24] czy opisy geometryczne z
teksturowaniem[19]. Dostepne sa réwniez rozwiazania
oparte na wielowidokowej wizji z dodatkowymi mapami
glebi (MVD — Multiview Video plus Depth)[16][12][3],
ktore pozwalaja na rekonstrukcje widoku z dowolnego
punktu przy pomocy tzw. DIBR (Depth-Image-Based
Rendering)[9] czyli syntezie widoku wirtualnego na pod-
stawie obrazéw i odpowiadajacych im map glebi[13][8].

W niniejszej pracy skoncentrowano sie na podej-
$ciu DIBR — polegajacym na przesytaniu rzeczywistych
widokéw (np. z dwéch wybranych kamer), kompresowa-
nych dowolna technika stratna (np. AV1[2], HEVCI11],
VVC[22]). Nastepnie, po stronie odbiornika, generowa-
ne sa mapy gtebi dla przestanych widokéw oraz widok
wirtualny z punktu wybranego przez uzytkownika. Taki
schemat (referencyjne widoki i glebia) zapewnia rozsadny
kompromis miedzy jakoScia a ztozonoscia systemu[1].

Do oceny jakosci systemu wykorzystano obiektywne
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miary jakosci takie jak PSNR oraz IV-PSNR][6]. Wptyw
opOznien transmisji na postrzegana jako$¢ swobodnej na-
wigacji oceniano na podstawie testow subiektywnych.

3. OPTYMALIZACJA USTAWIENIA
KAMER W SYSTEMACH
SWOBODNEJ NAWIGACIJI

W celu okreSlenia optymalnego rozmieszczenia ka-
mer w systemie FTV, w pracy przyjeto pewien model sys-
temu wielokamerowego. Sklada si¢ on z czterech kamer.
Kamery skrajne nie zmieniaja swojej pozycji, natomiast
kamery wewnetrzne moga zostaé¢ ustawione tak, aby odle-
gtosci miedzy sasiednimi kamerami w systemie byty réw-
ne lub przesuwaé sie w kierunku kamer skrajnych, two-
rzac pary kamerowe. Model ten pozwala na teoretyczne
wyprowadzenie wplywu zmiany polozenia kamer na naj-
wazniejsze zjawiska wplywajace na jakos¢ widoku wirtu-
alnego. Na jego podstawie wyznaczono liczbe przystonie-
tych punktéw obrazu oraz wyprowadzono dwa uproszczo-
ne modele teoretyczne opisujace wplyw wybranych para-
metréw systemu na jakos¢ wirtualnego obrazu.

Pierwszy model uwzglednia zmiane odleglosci po-
miedzy kamerami (odlegloéci bazowej), analizujac wpltyw
tej zmiany na teoretyczna doktadno$¢ mapy glebi i ja-
ko$¢ wirtualnego widoku. Drugi skupiat si¢ na analizie
powierzchni obszaréw przyslonietych w scenie, ktérych
nie mozna poprawnie zsyntezowaé. Oba modele pozwo-
lity na uzyskanie wynikéw teoretycznych, ktore sa suma
oméwionych wyzej modeli. Wynik, w funkcji procentowej
liczby przystonigtych prébek dla kamer ustawionych réw-
nomiernie, jako A,_,PSNR czyli zmiana warto$ci metry-
ki PSNR pomiedzy systemem z kamerami ustawionymi w
pary (ang. pair) oraz réwnomiernie (ang. uniform) przed-
stawiono w postaci linii na rysunku 1.

Procentowa liczba przystonietych probek

Rysunek 1: Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych
i modelu teoretycznego

Dla weryfikacji modeli teoretycznych przeprowadzo-
no eksperymenty na wielokamerowych sekwencjach testo-
wych, analizujac wpltyw ustawienia kamer na jako$¢ synte-
zowanego widoku. Na wykresie 1 wyniki eksperymentalne
sa przedstawione w postaci kropek, kazda oznacza inng
sekwencje testowa, do ktorej odniesienie mozna znalezé w
[10]. Eksperyment wykazal zgodno$é pomiedzy modelami
teoretycznymi a jakoscig oceniana przez PSNR.

Wyniki teoretyczne, jak i eksperymentalne pokazu-
ja, ze stosowanie par kamer o malej odleglosci bazowej
daje zysk, kiedy w scenie wystepuje wiele przystonie¢. W
przypadku malej liczby przystonieé lepiej stosowaé ukta-
dy kamerowe z réwnomiernym ich roztozeniem. Liczba

przystonietych punktéw, dla kamer ustawionych réwno-
miernie, dla ktérych warto stosowaé pary kamer to okoto
25%. Jest to istotna wskazdéwka dla projektowania rzeczy-
wistych systeméw FTV([3][20][5].

4. WPEYW KOMPRESJI NA JAKOSC
WIRTUALNEGO WIDOKU

W tym rozdziale przebadano, w jaki sposéb jakosé
przesytanych widokéw rzeczywistych wplywa na jako$é
widoku syntetycznego generowanego technika DIBRJ[9].
We wszystkich przypadkach przesylano jedynie zakodo-
wang stratnie wizje, natomiast mapy glebi oraz widoki
wirtualne byly estymowane lokalnie po stronie odbiorni-
ka. W ramach tej czedci badan przeprowadzono trzy eks-
perymenty: wstepny, ogdlny oraz wykorzystujacy technike
MIV([14].

Eksperyment wstepny mial charakter eksploracyj-
ny i zostal przeprowadzony z wykorzystaniem starszych
technik kompresji, estymacji glebi oraz syntezy widoku
wirtualnego[4]. Dla kazdej sekwencji testowej zakodowa-
no widoki przy uzyciu trzech kodekéw: MPEG-2[18], AVC
(H.264)[23] i HEVC (H.265)[11]. Widok wirtualny gene-
rowano ze zdekodowanych widokéw, i poréwnywano z wi-
dokami syntezowanymi z oryginalnych, niezakodowanych
widokéw. Wyniki pokazaty, ze kompresja w systemach
swobodnego widzenia jest mozliwa i nie powoduje duzej
straty jakosci widoku wirtualnego.

W eksperymencie ogdlnym przeanalizowano wiele se-
kwencji testowych i cztery techniki kompresji: MPEG-
2[18], AVC(H.264)[23], HEVC(H.265)[11] oraz VVC[22].
Dla réznych konfiguracji kodera mierzono PSNR wido-
kéw przesylanych oraz IV-PSNR[6] widoku syntezowa-
nego. Wyniki potwierdzily obserwacje z eksperymentu
wstepnego oraz pozwolily na zebranie danych dla dal-
szych badan, z wykorzystaniem aktualnych metod esty-
macji map glebi i syntezy wirtualnego widoku.

W ostatnim eksperymencie wykorzystano technike
MPEG Immersive Video (MIV)[14][7]. W tym przypadku
kodowano reprezentacje sceny przy uzyciu czterech kode-
kéw: HEVC[11], VVC[22], AV1][2] i VPI[15]. Wykorzysta-
no profil normy MIV GA (ang. Geometry Absent)[14],
w ktérym mapy glebi nie sa wysylane a wyznaczane w
dekoderze. Takze w tym przypadku jakos¢ widoku syn-
tetycznego byla silnie zalezna od jakosci zdekodowanych
widokdéw.

Wyniki przedstawione w eksperymentach ogdélnym
oraz z uzyciem MIV pozwolity na doktadne przebadanie
zaleznosSci pomiedzy jako$cia widokéw przesytanych i syn-
tezowanych. W tym celu obliczono wspétczynnik korelacji
Pearsona[25], ktéry byt bardzo wysoki dla prawie wszyst-
kich przeprowadzonych eksperymentéw. Nastepnie zapro-
ponowano prosty model liniowy, ktéry nie jest zalezny od
techniki kompresji. Pozwala on na oszacowanie jakosci wi-
doku syntezowanego na podstawie jakosci przesyltanych
widokéw, dla danej sekwencji, zgodnie ze wzorem:

IV-PSNR,, ~ fac(PSNR,) = a-PSNR, +b, (1)

gdzie IV-PSNR,, oraz PSNR, to zmierzone warto-
$ci metryk oceny jakosci odpowiednio widoku wirtualnego
oraz przesylanego, a fac jest zaproponowanym liniowym
modelem tej zaleznosci[10].

Podsumowujac przeprowadzone badania, kluczowy
wplyw na jako$¢ widoku syntetycznego ma jakos$¢ prze-
sylanych widokéw a metoda kompresji (np. VVC, AV1,



MPEG-2) ma drugorzedne znaczenie. Prosty model ja-
kosci moze stuzyé jako skuteczne narzedzie predykcyj-
ne, wspierajace projektowanie i optymalizacje systeméow
FTV.

5. ANALIZA WPEYWU OPOZNIEN NA

POSTRZEGANA JAKOSC USLUGI W
WYSWIETLACZACH NAGEOWNYCH

W kolejnej czeéci pracy przeanalizowano wplyw
opd6znien na jako$¢ swobodnej nawigacji uzytkownika ko-
rzystajacego z wyswietlacza naglownego[17]. W ramach
tych prac przeanalizowano rézne scenariusze wymiany da-
nych pomiedzy terminalem uzytkownika i serwerem. Zi-
dentyfikowano dwa rodzaje opdznien, ktére moga mieé
rézne wartoéci dla badanych scenariuszy. Sa to op6znienia
wynikajace ze zmiany pozycji uzytkownika w scenie oraz
zmiany kierunku patrzenia.

Nastepnie przeprowadzono eksperyment, ktéry miat
zbadaé subiektywna jakosé¢ dla réznych scenariuszy trans-
misji, a co za tym idzie wartoéci opdznien. Zostal on prze-
prowadzony za pomoca urzadzenia Oculus Rift CV1. W
trakcie eksperymentu uczestnicy oceniali w 11-punktowej
skali MOS jakos¢ swobodnej nawigacji w trzech sekwen-
cjach testowych, dla dwdch scenariuszy transmisji oraz
kilkunastu wariantow opé6znienia. Scenariusz C2.1 to taki,
w ktérym opdzniona jest pozycja oraz kierunek patrzenia
uzytkownika o t¢ sama wartos¢. Wariant C2.2 to taki, w
ktérym wystepuje jedynie opdznienie pozycji uzytkowni-
ka, a kierunek patrzenia syntezowany jest bez opdznienia.
Wyniki zostaly przedstawione na rysunku 2.
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Rysunek 2: Usrednione wyniki testéw subiektywnych
dla wszystkich sekwencji i scenariusza C2.1 oraz C2.2

Pierwsza grupa krzywych to wyniki uzyskane dla
przypadku z opdzniona zaréwno pozycja uzytkownika w
scenie, jak i kierunkiem patrzenia. Druga grupa krzywych
obrazuje przypadek, gdzie jedynie opéznienie wigze si¢ z
pozycja uzytkownika w scenie.

Wyniki wykazaly, ze opdznienia rotacyjne (scena-
riusz C2.1) sg znacznie bardziej odczuwalne i dokuczliwe
dla uzytkownikéw niz opdznienie jedynie pozycji uzytkow-
nika w scenie (scenariusz 2.2). Wykorzystujac scenariusz
transmisji, ktory zapewnia niska wartos¢ tego opéznie-
nia, wysoka jako$¢ ustugi swobodnej nawigacji moze byé
zapewniona nawet przy czterokrotnie wickszym czasie ko-
munikacji terminala uzytkownika z serwerem.

6. EKSPERYMENTALNY SYSTEM
SWOBODNEJ NAWIGACJI

Celem tej czesci badan bylto opracowanie i urucho-
mienie eksperymentalnego systemu FTV umozliwiajacego
swobodna nawigacje widza w zarejestrowanej rzeczywistej
scenie. System mial by¢ mozliwie prosty i tani w realizacji.

System skladal si¢ z dwéch gltéwnych elementow,
pierwszy to system wielokamerowy, drugi to serwer brze-
gowy, ktéry dostarcza dane do terminala uzytkownika,
ktérym moze by¢é dowolne urzadzenie z przegladarks in-
ternetows.

System wielokamerowy zostal zbudowany z popular-
nych, konsumenckich kamer Go Pro Hero 4. Jest to kame-
ra sportowa, ktéra posiada zlacze w tylnej czesci stuzace
do podlaczania akcesoriéow, oraz umozliwiajace ztaczenie
dwdéch kamer w stereopary[27]. Ta funkcjonalno$é zostala
wykorzystana do budowy systemu wielokamerowego. Za-
projektowano dedykowany modutl ,,plecakéw” kamer, czy-
li ptytki elektronicznej dotaczonej do kamery. Plytka ta
odpowiadata za zarzadzanie kamera oraz odbiér informa-
cji sterujacych i synchronizacyjnych od zarzadcy systemu.
Z uwagi na duze odlegltosci, zbudowano rowniez moduty
rozdzielajace i regenerujace przesytane sygnaly. Zarzadca
systemu jest urzadzeniem elektronicznym, ktére umozli-
wia sterowanie wszystkimi kamerami, a w szczegdlnosci
zapewnia synchronizacje rejestrowanych ramek.

Drugi element systemu to serwer swobodnej nawiga-
cji. Korzysta on z przygotowanych widokéw oraz map gte-
bi. Uzytkownicy systemu podtaczajg si¢ do serwera przez
strone internetowa. Zawiera ona kod skryptu JavaScript,
ktory realizuje wyswietlanie nowych przesytanych wido-
kéw wirtualnych, jak i umozliwia ich zmiane, czyli swo-
bodna nawigacje w scenie. Sam serwer jest wielowatkowa
implementacja zrealizowana w jezyku C++4-. Serwer moze
by¢ uruchomiony nawet na konsumenckim komputerze i
obstugiwaé jednocze$nie kilku uzytkownikéw.

Przeprowadzone badania pokazaly, ze budowa sys-
temu swobodnego punktu widzenia jest mozliwa, nawet z
wykorzystaniem prostych konsumenckich komponentéw.
Serwer ten, mimo prostej wielowatkowej realizacji, moze
obstugiwaé¢ nawet kilkunastu uzytkownikéw. Zarejestro-
wana scena musi jednak zosta¢ odpowiednio przygotowa-
na, w szczegdblnosci muszg zosta¢ wyznaczone parametry
systemu oraz mapy glebi.

7. PODSUMOWANIE

Przedstawione badania dotycza systeméw swobod-
nego punktu widzenia (FTV), ze szczegblnym uwzgled-
nieniem czynnikéw wptywajacych na jako$¢ odbioru ustu-
gi (QoE). Obejmuja one zaréwno prace teoretyczne, jak i
praktyczne, prowadzone w czterech gtéwnych obszarach:
konfiguracji kamer, kompresji, wpltywu opéZnien oraz im-
plementacji systemu eksperymentalnego.

W pracy przeanalizowano wplyw rozmieszczenia ka-
mer na jako$¢ syntezowanego widoku. W szczegdlnosci
wykazano, ze uktad kamer w postaci par o malej odle-
glosci bazowej jest korzystniejszy w scenach zawierajacych
przystoniecia. Poza tym zaproponowano model jakosci wi-
doku wirtualnego, ktéry pozwala oszacowaé jako$é widoku
syntezowanego na podstawie jakoéci przesytanych danych.
Model ten, pomimo prostej liniowej definicji, wykazat du-
zg zgodnos¢ z wynikami eksperymentalnymi oraz co naj-
istotniejsze, nie zalezy od zastosowanej techniki kompre-
sji. Réwniez eksperymentalnie zbadano wplyw transmisji



w systemach z wyswietlaczem naglownym z uwzglednie-
niem opo6znien kierunku patrzenia oraz pozycji uzytkow-
nika. Wyniki subiektywne pokazaly okolo czterokrotnie
wieksza wrazliwosé uzytkownikéw na opdznienia kierun-
ku patrzenia — co pozwala na dobranie takiego scenariusza
transmisji, ktéry poprzez minimalizacj¢ tego czasu mo-
ze zapewni¢ wyzsza postrzegana jakos¢. W ramach pracy
réwniez zaprojektowano i uruchomiono prosty komplet-
ny system FTV. System umozliwia synchroniczne nagry-
wanie rzeczywistych wydarzen oraz ich dostarczenie do
terminali uzytkownikéw koncowych, z ustuga swobodnej
nawigacji w scenie. Stanowi on w pelni funkcjonalng plat-
forme badawczo-testows.

Pelne wyniki przedstawionych badan mozna znalezé
w pracy doktorskiej [10].
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