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Streszczenie

Rozprawa dotyczy systeméw swobodnego punku widzenia, ktore sa syste-
mami wizyjnymi umozliwiajacymi uzytkownikowi wybér kierunku i miejsca
obserwowania prezentowanej sceny. Autor podejmuje za cel zapewnienie wyso-
kiej postrzeganej jakosci ustug w takich systemach, ktéry realizuje poprzez
szereg propozycji oryginalnych rozwiazan. Rozwiazania te dotycza miedzy
innymi optymalizacji ustawienia kamer systemu wielokamerowego, zbadania
wplywu stratnej kompresji, op6éznien transmisji do terminala uzytkownika oraz
realizacji nowego systemu wielokamerowego i serwera swobodnej nawigacji.

Wsréd najwazniejszych osiagnie¢ przedstawionych w pracy wymieni¢ mozna:

e opracowanie modeli teoretycznych wplywu przystonie¢ na jakosé wi-
doku wirtualnego oraz zaleznosci jakosci widoku wirtualnego od jakosci

widokéw przesytanych wraz z ich eksperymentalna walidacja,

¢ budowe nowego, kompletnego systemu wielokamerowego oraz serwera

swobodnej nawigacji,

o eksperymentalne zbadanie réznych aspektéw systemoéw swobodnego
punktu widzenia w kontekscie zapewnienia wysokiej postrzeganej ja-

kosci ustug.
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Abstract

Free-viewpoint Video Systems with High Quality of Experience

The dissertation deals with free-viewpoint video systems, which allow
a user to choose the location and viewing direction for observing the presented
scene. The author proposes a set of original solutions to obtain a high-quality
experience in such systems. These proposals relate to optimizing the positioning
of the cameras in a multi-camera system, investigating the impact of lossy
compression, the transmission delay to the user terminal, and implementing
a new multi-camera system and a free-viewpoint server.

The major achievements presented in the paper include:

o development of theoretical models of the effect of occlusions on the quality
of the virtual view and the dependence of the quality of the virtual view

on the quality of the transmitted views and their experimental validation,

e construction of a new, complete multi-camera system and a free naviga-

tion server,

o experimental investigation of various aspects of free viewpoint systems

in the context of providing high perceived quality of service.
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Stownik terminow

W niniejszej rozprawa przyjeto konwencje pisania zmiennych kursywa. Wyjatek

stanowia zmienne bedace nazwami metryk (np. PSNR).

3DoF — Three degrees of freedom — trzy stopnie swobody — termin okreslajacy
systemy wizyjne umozliwiajace uzytkownikowi swobodny obrot wokédt trzech

osi w scenie trojwymiarowej

6DoF — Six degrees of freedom — szes$¢ stopni swobody — termin okreslajacy
systemy wizyjne umozliwiajace uzytkownikowi swobodny obrot wokédt trzech

osi w scenie tréjwymiarowej wraz z mozliwoscia przemieszczania sie

CTC — Common Test Conditions — zbiér warunkéw prowadzenia eksperymen-
tow okreslany przez grupe MPEG dla badan nad dang technikg poddawang

normalizacji

DIBR — Depth-Image-Based Rendering — technika generowania obrazu wirtual-

nego wykorzystujaca informacje o gtebi w scenie
FTV — Free-viewpoint Television — telewizja swobodnego punktu widzenia
HMD — Head-Mounted Display — wys$wietlacz nagtowny

IEC — International Electrotechnical Commission — Miedzynarodowy Komitet

Elektrotechniczny

ISO — International Organization for Standardization — Miedzynarodowa Organi-

zacja Normalizacyjna

ITU-R — International Telecommunication Union (Radiocommunication Sector)

— Miedzynarodowy Zwiazek Telekomunikacyjny (Sektor Radiokomunikacji)

ITU-T — International Telecommunication Union (Telecommunication Standariza-
tion Sector) — Miedzynarodowy Zwiazek Telekomunikacyjny (Sektor Normali-

zacji Telekomunikacji)

IV-PSNR — Immersive Video PSNR — miara jakoSci obrazu bazujaca na wskaz-

niku PSNR i dostosowana do charakterystyki obrazow syntezowanych
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JPEG — Joint Photographic Experts Group — grupa robocza ISO/IEC zajmujaca
sie rozwojem kodowania fotografii, jak rowniez technika stratnej kompresji

obrazéw nieruchomych

MJPEG — Motion JPEG — technika stratnej kompresji sekwencji wizyjnej korzy-
stajaca z techniki JPEG

MPEG — Moving Picture Experts Group — grupa robocza ISO/IEC zajmujaca

sie rozwojem i normalizacja technik kodowania multimediéw

MVD — Multiview Video plus Depth — obraz wielowidokowy wraz z gtebia —

sposéb reprezentacji sekwencji wielowidokowych

MIV — MPEG Immersive Video — norma kodowania wszechogarniajacej tresci

wizyjnej — ujeta w normie [SO / IEC 23090, czesé¢ 12

PSINR — Peak Signal to Noise Ratio — miara jakosci obrazu okreslona przez

stosunek mocy maksymalnej sygnatu do mocy szumu

OPUS — technika stratnej kompresji dzwieku, pelniej okreslana jako Opus Interac-
tive Audio Codec

QoE — Quality of Experience — postrzegana jakos¢ ustug
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1 Wprowadzenie

1.1 Systemy swobodnego punktu widzenia

Niniejsza rozprawa dotyczy systeméw swobodnego punktu widzenia oraz swo-
bodnej nawigacji (rysunek 1.1). Systemy takie umozliwiaja uzytkownikowi wybodr
kierunku i miejsca, z ktorego chece obserwowaé prezentowana scene. Wyswietlany obraz
moze pochodzi¢ bezposrednio z kamery nagrywajacej scene (nazywanej kamera rze-
czywista) lub tez by¢ stworzony sztucznie (algorytmicznie), tak aby odzwierciedlaé
obraz, ktéry bytby widziany w danym miejscu przez nieistniejaca fizycznie kamere
(kamere wirtualng). Obraz z kamery wirtualnej jest wyliczany na podstawie danych
zebranych z kamer rzeczywistych, a jego parametry (miejsce, kierunek, rozmiar ramki)
moga by¢ wybierane w odbiorniku. Uzytkownikéw systemu moze by¢ wielu i moga
oni niezaleznie i swobodnie przemieszczac sie¢ w scenie. Taka funkcjonalnosé okresla
sic mianem swobodnej lub wirtualnej nawigacji (ang. free navigation, virtual
navigation). Badane systemy sa rozwinieciem klasycznych systeméw dostarczania
tresci wizyjnej do odbiorcy [Pal4+17][Dom+16a][Dom+17], znanych w literaturze
jako telewizja swobodnego punktu widzenia (ang. Free-Viewpoint Television — FTV)
[Tan10][FBP06], oferujac funkcjonalnosé okreslang réwniez jako wizja ze swobodnym
punktem widzenia (ang. Free-Viewpoint Video — FVV) [LTT15][LZ17].

. |
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& N 1
\ Scena ‘

. |

: |

: |

|

DI ] Kamera rzeczywista DI Kamera wirtualna

Rysunek 1.1: Rzut z géry — system swobodnego punktu widzenia
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Niniejsza praca skupia si¢ na systemach swobodnej nawigacji ukierunkowanych na
prezentacje scen rzeczywistych. Z tego wzgledu zaktadane jest wykorzystanie danych
rzeczywistych, czyli rejestrowanych za pomoca systeméw wielokamerowych. Aby
nie ogranicza¢ ogolnoéci rozwazan, nie sa rozpatrywane formaty i metody specy-
ficzne dla trojwymiarowej grafiki komputerowej, np. rendering na podstawie modeli
siatkowych. Nie wyklucza to jednak wykorzystywania danych sztucznych, np. na
potrzeby eksperymentow czy w celu pozyskania sekwencji testowych. Wytworzenie
takich danych jest duzo tatwiejsze niz danych rzeczywistych, a zaprojektowana wir-
tualna scena pozwala na umieszczenie dowolnej liczby i rodzaju kamer. Nagrywanie
(wytwarzanie sztucznych danych) mozna tatwo powtorzy¢ i zmodyfikowaé ktérekol-
wiek parametry, np. ustawienie systemu wielokamerowego, typy wykorzystanych
kamer, rozmieszczenie obiektow. Sekwencje wygenerowane sztucznie dodatkowo moga
zawiera¢ dane bedgce informacja przestrzenng sceny — sg one czesto odniesieniem
w wielu pracach naukowych, gdyz powinny zawiera¢ poprawng wartos¢ reprezenta-
cji przestrzennej (ang. ground-truth). Takie sztucznie wytworzone sekwencje (np.
[Kov+15][SS13][Goo+14], rozdziat 3.1) w tej pracy réwniez zostaly wykorzystane.

Badane systemy umozliwiaja swobodng nawigacje w wirtualnej scenie repre-
zentujacej rzeczywiste wydarzenie, dynamicznie zmienne w czasie (np. impreze
sportowa, koncert, widowisko) [Zit+04][Goo+12]. Zagadnienia zwiazane z takimi sys-
temami sg przedmiotem prac badawczych, w tym prowadzonych przez grupy robocze
ISO/IEC, dotyczacych normalizacji m.in. tréjwymiarowej reprezentacji sceny, kom-
presji, transmisji tresci wszechkierunkowej [Yam01]|[Boy+21][KSN13][48220][00420].
Nowe systemy telekomunikacji bezprzewodowej 5G poprawiajg ich warunki rozwoju,
gdyz zwiekszaja potencjalne grono odbiorcéw, mobilnosé oraz dostepnosé ustugi
swobodnego punktu widzenia [Pé+22][Zhe20][LB19].

Gtéwna funkcjonalnoscia omawianych systeméw jest umozliwienie uzytkownikowi
swobodnego nawigowania w wirtualnej scenie. W tym celu wykorzystuje si¢ terminal
uzytkownika, stuzacy do prezentacji wirtualnego widoku i sterowania swobodne na-
wigowang pozycja. Taki terminal moze by¢ zrealizowany na wiele sposobéw, co wiaze
sie ze zréznicowanymi wymaganiami dotyczacymi danych dostarczanych z systemu.
Terminal uzytkownika uzywajacy do prezentacji tresci ekran monitora lub telefonu
wymaga obrazu o odpowiednim rozmiarze ramki. Urzadzenie uzytkownika, pozwala-
jace na uzyskanie efektu tréjwymiarowego, takiego jak monitor autostereoskopowy

[Ure+11], monitor stereoskopowy (migawkowy, polaryzacyjny) [Genl3| czy coraz
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popularniejszy wys$wietlacz nagtowny (ang. HMD — Head-mounted display) [Shi02],
wymaga dostarczenia tresci wielowidokowej lub reprezentacji tréjwymiarowej. W sys-
temach swobodnego punktu widzenia wyznaczenie danych dla dowolnego urzadzenia
uzytkownika jest mozliwe poprzez np. umieszczenie w scenie dowolnej i odpowiedniej
kamery lub wielu kamer wirtualnych.

Funkcjonalno$é¢ systemu swobodnego punktu widzenia jest podobna do ustug
dostepnych w systemach wykorzystujacych wirtualng rzeczywisto$é, takich jak gry
komputerowe lub symulatory lotu. Wirtualna rzeczywisto$¢ wytworzona na podsta-
wie grafiki komputerowej pozwala twércy systemu na dowolng prezentacje tresci
uzytkownikowi. Taka funkcjonalnosé jest bardzo czesto udostepniana (przez twoérce)
uzytkownikowi systemu wykorzystujagcemu wirtualng rzeczywistos¢, np. w formie wy-
boru wyswietlanego wirtualnego widoku czy mozliwosci swobodnej nawigacji w scenie
gry komputerowej. Uzyskanie takiego samego efektu dla danych rzeczywistych jest
obecnie mozliwe np. dla statycznej sceny przy zastosowaniu skanowania laserowego
(LIDAR) [Lv+17]. Skaner pozwala na zebranie danych w postaci spéjnej chmury
punktow o precyzyjnie zmierzonych potozeniach. Punkty te moga zosta¢ zaprezento-
wane uzytkownikowi w formie statycznej sceny. Jakosé tych danych zalezy od liczby
zebranych punktéw, a skanowanie moze trwa¢ nawet kilka godzin. Otrzymanie po-
dobnego efektu dla sekwencji obrazéw w przypadku scen zarejestrowanych systemem
wielokamerowym jest mozliwe dzieki np. estymacji map glebi, czyli rekonstrukeji
informacji przestrzennej na podstawie zarejestrowanych widokéw. Takie systemy sg
przedmiotem badan podjetych w tej rozprawie.

Podsumowujac, praca dotyczy systeméw swobodnej nawigacji, w ktorych mozliwe
jest dostarczanie danych zarejestrowanych rzeczywistym systemem wielokamerowym.
Celem jest poszerzenie stanu wiedzy w celu poprawy jakosci dostarczanej ustugi

swobodnego punktu widzenia w takich systemach.

1.2 Postrzegana jakos$¢ ustug

Prace nad pierwszymi algorytmami umozliwiajacymi synteze wirtualnego widoku
oraz pierwsze systemy wielokamerowe pozwalajace na wielowidokowa akwizycje po-
wstaly juz przed rokiem 2000 [KRN97]|[Ved+-00]. Sktadaty si¢ one z kilku do nawet
kilkudziesieciu kamer i pozwalaly na akwizycje i przenoszenie obiektu do wirtualnej
sceny, a cze$¢ dziatata réwniez w czasie rzeczywistym [Mat+00][Car+03][YWB02].

Mimo ze pierwsze proby stworzenia takich systemow zostaty podjete wiele lat temu
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[Tan10][FBP06][Goo+12][Zit+04], uzyskanie wysokiej jakosci ustugi wirtualnej nawi-
gacji wciaz jest znacznym wyzwaniem. Szczegdlna trudno$é sprawia realizacja takiej
ustugi dla wydarzen nagrywanych i realizowanych na zywo. Przyczyng wspomnia-
nych trudnosci jest m.in. duza ztozonos¢ obliczeniowa procesu tworzenia obrazéw
wirtualnych, znieksztalcenia wprowadzane przez kolejne etapy przetwarzania wizji
wielowidokowej czy wrazliwo$¢ uzytkownikéw na opdznienia wyswietlanego widoku,
szczegodlnie w przypadku uzycia terminali uzytkownika nowej generacji takich jak
wyswietlacze nagtowne. Rozwdéj badanych systeméw pozwala na rejestracje scen
w coraz lepszej jakosci, a nowe algorytmy przetwarzania danych i ich prezentacji
umozliwiajg poprawe postrzeganej jakosci.

Jako$¢ obrazu najczesciej definiuje sie przez parametry zwigzane z obiektywna
jakoscig obrazu (np. metryke PSNR) oraz parametrami jego wyswietlania (liczba
obrazéw na sekunde, procent gubionych ramek itp.). Tak definiowana jako$é nie
jest odpowiednia dla przypadku systemoéw telewizji swobodnego punktu widzenia.
Podstawowe problemy utrudniajace uzyskanie wysokiej jakosci ustugi w systemach
wirtualnej rzeczywistosci wynikajg z wad obrazu wyswietlanego uzytkownikowi sys-
temu. Dlatego w pracy podjeto rozwazania dotyczace postrzeganej jakosci ustug (QoE
— Quality of Experience), definiowanej w odniesieniu do parametréw subiektywnych
(subiektywna jako$é obrazu, subiektywna dokuczliwo$é opéznien itp.). Wady te moga

by¢ powodowane m.in. przez nastepujace czynniki:

znieksztalcenia wynikajace z zastosowania kompresji stratnej,

btedy estymacji gtebi,

btedy syntezy obrazu wirtualnego,

opOznienia przetwarzania i reprezentacji obrazu wirtualnego.

Jakos¢ obrazu prezentowana uzytkownikowi zalezy tez od rodzaju odbiornika,
ktory moze maskowaé cze$é znieksztatcen w zwiazku ze sposobem swojego dziatania
lub algorytmem prezentacji wizji [OFI12]. Jako$¢ ta moze zmniejszaé sie réwniez na
skutek konfliktu jednoocznych i dwuocznych wskazéwek glebi, mata rozdzielczosé
matryc i widokéw czy mala wartosé luminancji [Genl13][Dom10]. Ogladanie obrazu
stereoskopowego moze tez byé¢ meczace dla wzroku [Howll], co réwniez wplywa

negatywnie na postrzegana jakos¢.
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Podczas badan prezentowanych w niniejszej pracy skupiono sie na pomiarze
dwoch typow znieksztatcen wplywajacych na postrzegana jakosé ustugi (QoE). Pierw-
szy zwiazany jest z jakoscia dostarczanego widoku i reprezentuje wszystkie wady
powodujace btedne wartosci punktéw wirtualnego obrazu. Drugi typ zwiazany jest
z kierunkiem i pozycja prezentowanego widoku oraz dokuczliwoscig i wplywem
opdéznien prezentacji tresci w systemach swobodnego punktu widzenia.

Jakos¢ wyswietlanego obrazu zostata wyznaczona metrykami takimi jak PSNR
oraz IV-PSNR. Pierwsza z nich miara szeroko stosowang do pomiaru jakosci obrazow,
druga to metryka dostosowana do widokéw wirtualnych i systemoéw swobodnego
widzenia [DD19] (rozdzial 4 oraz 5). Metryki oceny jakosci sekwencji wizyjnych
zostaly przedstawione w rozdziale 3.2.

Jako$¢ swobodnej nawigacji zmierzono z wykorzystaniem wyswietlacza nagtow-
nego. Ruch uzytkownika, ktéry z niego korzysta, sprawia, ze system musi reagowaé
na pozycje i obrét glowy. Uzyskanie wysokiej jakosci ustugi swobodnej nawigacji
w wyswietlaczu naglownym wymaga wiec mozliwie ptynnego i natychmiastowego
wys$wietlenia zgdanego obrazu. Konflikt miedzy ruchem gltowy a bodzcami ze zmystu
wzroku, w zwigzku z opdznieniem widoku dostarczonego przez wyswietlacz nagtowny,
powoduje silne uczucie dyskomfortu [Grz+19a]. W rozdziale 6 przedstawiono wyniki

testow subiektywnych z wykorzystaniem wyswietlacza naglownego.

1.3 Cele i tezy rozprawy

1.3.1 Cele rozprawy

Gtownym celem pracy jest znalezienie rozwiazan zapewniajacych postrzegang
wysoka jako$¢ ustug w systemach swobodnej nawigacji. Niniejsza rozprawa ma
na celu poszerzenie stanu wiedzy w tej dziedzinie i opracowanie sposobdéw, ktore
umozliwiaja wysoka jako$¢ w praktycznych systemach. Autor przeanalizowat, jak
poszczegolne elementy systemu wptywaja na postrzegana przez uzytkownika jakosc¢
ustugi swobodnej nawigacji. W kolejnych rozdziatach zostaty przedstawione badania

nad nastepujacymi zagadnieniami w kontekscie ich wplywu na postrzegana jakosc:
 przystoniecia i ustawienie kamer w systemie wielokamerowym (rozdzial 4),
» kompresja stratna przesytanych widokéw (rozdzial 5),
» opdéznienia dostarczania tresci do wyswietlacza naglownego (rozdzial 6),
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o budowa praktycznego systemu wielokamerowego oraz implementacja serwera

swobodnej nawigacji (rozdzial 7).

1.3.2 Tezy rozprawy

Tezy rozprawy sa nastepujace:

o Rejestracja ztozonych scen wizualnych przy ustawieniu kamer wokdt sceny
parami o matej odlegtosci bazowej umozliwia uzyskanie syntezy wirtualnych
widokow o lepszej jakosci, niz gdy ta sama liczba kamer rzeczywistych jest

rozmieszczona rownomiernie wokot sceny.

Przez zlozong scene rozumie sie taka scene, w ktorej srednio ponad 25%
punktow jest przystonietych w obrazach kamer rzeczywistych ustawionych

rownomiernie wokét sceny.

o Jakos¢ obrazow wirtualnych uzyskiwanych ze zdekodowanych widokow zalezy
silnie od jakosci tych widokéw i w stosunkowo niewielkim stopniu od zastoso-

wanej techniki kompresji stratnej.

o W systemach wirtualnej rzeczywistosci z wyswietlaczami nagtownymi dokucz-
liwos¢ opdznien pomiedzy ruchem uzytkownika a odswiezeniem ekranu jest

wieksza dla ruchu rotacyjnego niz dla ruchu translacyjnego.

e Za pomocg konsumenckich kamer i typowego komputera osobistego mozna
zbudowaé system wirtualnej rzeczywistosci dziatajacy w czasie rzeczywistym,

przy zatozeniu, ze model sceny przestrzennej jest przygotowywany wczesniej.
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2 Przeglad stanu wiedzy

2.1 Wstep

W systemach swobodnej nawigacji do akwizycji obrazow wykorzystuje si¢ systemy
wielokamerowe [Tan+12][Sta+18a], ktére moga by¢ uzupehiane przez kamery glebi
[Hor+16][SFO11]. W rozwazaniach pracy przyjmuje sie¢, ze glebie sa wyznaczane
przez analize obrazéw, co w praktyce jest bardzo czestym rozwigzaniem.

W systemach swobodnej nawigacji dla wszystkich kamer systemu wielokamero-

wego nalezy wyznaczy¢:

o parametry wewnetrzne (ang. intrinsic parameters) - indywidualne parametry
kamery, ktore nie zaleza od jej potozenia, takie jak potozenie punktu srodko-
wego obrazu, dlugosé ogniskowa obiektywu czy parametry abberacji optyczne;j

obiektywu,

o parametry zewnetrzne (ang. extrinsic parameters) - parametry systemu wieloka-

merowego okreslajace potozenie i ukierunkowanie kazdej z kamer w przestrzeni.

Powyzsze parametry sa wyznaczane w procesie kalibracji systemu wielokame-
rowego [Zha99][Dom10][Cyg02], ktéry najczesciej obejmuje rejestracje specjalnych
sekwencji zawierajacych np. punkty charakterystyczne, tablice kalibracyjne lub
obiekty o znanym ksztalcie tréjwymiarowym. Wiele metod ich wyznaczania pozwala
na jednoczesne wyznaczenie zarowno wewnetrznych, jak i zewnetrznych parametrow
kamer rzeczywistych [Li+13][Zhul2|[Zha99][GSY17][ADO03]. Sa one najczedciej re-
prezentowane w postaci macierzowej [HZ04][Cyg02] i zawieraja pelna informacje
o kamerach systemu swobodnej nawigacji. Parametry kamer wirtualnych moga by¢
dowolne. Wewnetrzne sg najczeséciej zgodne z wymaganiami wyswietlacza w terminalu
uzytkownika systemu, a zewnetrzne — sg modyfikowane poprzez ustuge swobodnej
nawigacji.

W niniejszej pracy sformutowanie obraz z kamery bedzie oznaczato dane zare-
jestrowane przez kamere. Stowo kamera bedzie pelng informacja o kamerze, czyli
m.in. o parametrach zewnetrznych i wewnetrznych, polu widzenia czy wielkosSci reje-
strowanej ramki. Kamera wraz z obrazem bedzie okreslana terminem widok. Kazde
z powyzszych poje¢ moze odnosi¢ sie zaréwno do rzeczywistych, jak i wirtualnych

kamer, obrazéw, widokow.
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2.2 Systemy swobodnej nawigacji

Na rysunku 2.1 zostal zaprezentowany ogdlny schemat systemu swobodnej na-
wigacji [Goo+12][Tan+12][Dom+15a][Dom+16a][Sta+18d]. W takim systemie ter-
minal uzytkownika wyswietla wirtualne widoki odpowiadajace za ushuge swobodnej
nawigacji w scenie oraz mozliwe jest wykorzystanie réznego typu kamer, np. perspek-
tywicznych, poélsferycznych, sferycznych oraz urzadzen rejestrujace glebie sceny (np.
kamer gtebi lub sensoréw wykorzystywanych w konsolach do gier) [Yan+15][Jia+18].
System akwizycji zbiera dane z kamer oraz je uzupetnia, tworzac pelng informa-
cje o wykorzystanych kamerach, ich parametrach oraz catym systemie. Odpowiada

réwniez za sterowanie kamerami oraz ich synchronizacje (rozdzial 2.8).

0000000

System akwizycji

A

Serwer reprezentacji

B

Serwer brzegowy

ES
!
|
|
|

C

Terminal uzytkownika

Rysunek 2.1: Ogolny schemat systemu swobodnej nawigacji z zaznaczeniem trzech

rozwazanych rodzajow tacz (A, B, C) [Dom+16a][Dom+15a]

Dane z systemu akwizycji przekazywane sa do serwera reprezentacji przez
tacze A. Serwer ten wyznacza reprezentacje przestrzenna sceny. W zaleznosci od
rodzaju kamer informacja o reprezentacji sceny moze by¢ estymowana na podstawie
widokéw z kamer (estymacja gltebi — rozdzial 2.5), czeSciowo estymowana, popra-
wiana lub uwspdélniana, jesli system wielokamerowy zawierat kamery glebi lub inne

urzadzenia rejestrujace glebie sceny [Jia+18][Xia+13][Yan+15]. Dane wytwarzane
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przez serwer reprezentacji moga byé reprezentowane na wiele réznych sposobéw.
Najpopularniejszy to reprezentacja poprzez wiele obrazoéw i towarzyszacych im map
gtebi (MVD, ang. Multiview Video plus Depth) [MMW11][Feh03][Miel8]. Inng re-
prezentacja jest chmura punktow, kiedy to dane ze wszystkich widokow tworza
jeden nieuporzadkowany zbiér punktéw wraz z ich atrybutami [Wu+17][WHC13].
Kolejnymi mozliwymi sposobami reprezentacji informacji trojwymiarowej zarejestro-
wanej sceny sa przestrzenie promieni [Kim+13][DGM16] albo reprezentacje obiektowe
[MSHO06]|[Smo+05].

Opisane w tej pracy badania wykorzystuja reprezentacje sceny za pomoca wielu
widokow z kamer 1 odpowiadajacych im map gtebi (MVD, ang. Multiview Video plus
Depth) oraz synteze obrazu wirtualnego na ich podstawie (DIBR, ang. Depth-Image-
Based Rendering) [Stal4][Miel8][Dzi18].

Dane sa przesylane przez lacze B do serwera brzegowego (ang. edge server),
ktory jest odpowiedzialny za przygotowanie oraz dystrybucje danych przez tacze C do
terminala uzytkownika. Proces ich przetwarzania przez serwer zalezy od sposobu
komunikacji przez tacze C, ktéry jest wynegocjowany przez podlaczone terminale.
Dwa podstawowe schematy wymiany informacji w tym taczu zostaly przedstawione
na rysunku 2.2. Serwer brzegowy moze przetwarza¢ dane poprzez synteze wirtualnego
widoku zgodnego z pozycja uzytkownika w scenie i wysytaé¢ wyswietlany widok (tacze
C1). Moze tez kodowaé i wysytaé¢ wszystkie badz wybrane obrazy bez przetwarza-
nia, co powoduje, ze terminal uzytkownika lokalnie dokonuje syntezy wirtualnego
widoku (lacze C2). W zaleznosci od mocy obliczeniowej serwera brzegowego oraz
wymaganych przez terminale uzytkownikéw predkosci bitowych pojedynczy serwer
moze jednoczesnie obstugiwaé¢ pewna liczbe uzytkownikow [Sta+18d][Grz+19a).

Uzytkownicy systemu moga postugiwac sie réznymi typami terminali odbior-
czych. Urzadzenia te potrafia wyswietla¢ obraz na ekranie (np. monitora, urzadzenia
mobilnego) lub korzysta¢ z urzadzenia pozwalajacego na uzyskanie efektu tréjwymia-
rowego takiego jak: monitor autostereoskopowy [Ure+11], monitor stereoskopowy
(migawkowy, polaryzacyjny) [Genl3] czy coraz popularniejszy wyswietlacz nagltowny
(ang. HMD — Head-Mounted Display) [Shi02].
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2.3 Kompresja

Techniki kompresji mozna sklasyfikowaé¢ np. z uwagi na typ kodowanych danych:

pojedynczego widoku (np. H.265/MPEG-H High Efficiency Video Coding
[Sul+12]),

o wizji wielowidokowej (np. MV-HEVC [Han+15]),
o wizji trojwymiarowej (np. 3D-HEVC [Tec+16)),

 reprezentacji wizji wszechkierunkowej (np. MPEG Immersive Video MIV
[Boy+21]),

chmury punktéw (np. Video-Based Point Cloud Compression V-PCC [Gra+20]).

Powszechnie stosowane techniki kompresji pojedynczego widoku zazwyczaj korzy-
stajg ze schematu kodowania hybrydowego z kompensacja ruchu. Normy dekodowania
strumienia wizyjnego zostaly opracowane m.in. przez grupy robocze ISO/IEC MPEG,
np. MPEG-2 Video/H.262 [Sik97], MPEG-4 Advanced Video Coding/H.264 [Wie+03],
MPEG-H High Efficiency Video Coding/H.265 [Sul+12] i MPEG-I Part 3 Versatile
Video Coding/H.266 [Bro+21]. Popularne sa réwniez techniki kompresji opracowane
przez konsorcja firm, np. VP9 [Muk+13] lub AV1 [Che+18].

Dla kazdej z wymienionych norm zazwyczaj istnieja przyktadowe implementacje
kodera, ktére pozwalaja np. na szybkie i wydajne uruchamianie na wybranych
platformach sprzetowych [wX265][wX264]|[Wie+21]. Jest to mozliwe poprzez m.in.
wykorzystanie instrukeji wektorowych, takich jak: SIMD (ang. Single Instruction
Multiple Data) lub MMX (ang. MultiMedia eXtensions), zréwnoleglanie obliczen,
wykorzystanie szybkich algorytméw wyboru trybu kodowania [Hu+14][She+13].
Takie kodery posiadaja przygotowane zestawy zdefiniowanych ustawienn (ang. preset),
ktore dodatkowo pozwalaja zmniejszy¢ lub wydtuzy¢ czas kodowania, co wptywa na
wspotezynnik kompresji 1 uzyskiwang jako$é¢ [Wie+21].

W literaturze mozna rowniez znalezé prace na temat rozszerzen wspomnianych
norm kompresji pojedynczego widoku. Pozwalaja one np. na kompresje wielu widokow
[Han+15][VWS11] lub kompresje wizji tréjwymiarowej [Tec+16].

W obszarze zagadnien zwiazanych z niniejszg praca doktorska nalezy wymienié¢

réwniez technike kompresji wizji wszechogarniajacej MPEG Immersive Video (MIV)
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[48220][Boy+21]. Dotyczy ona wykorzystania dowolnej techniki kompresji pojedyn-
czego widoku do przestania wizji wszechkierunkowej sceny. Koder MIV przetwarza
scene i przygotowuje metadane oraz atlasy dla dekodera MIV. Atlasy sa obrazami,
ktére zawieraja kompozycje fragmentéw reprezentacji sceny tréjwymiarowej, zebra-
nych z réznych widokow. Kompozycji tej dokonuje si¢ aby uniknaé¢ wielokrotnego
powielania tych samych fragmentéw sceny w réznych widokach, co umozliwia zmniej-
szenie nadmiarowosci reprezentacji trojwymiarowej. W przypadku granicznym, atlas
moze zawiera¢ pelnie informacji zwiazanej z danym widokiem, jednak informacja ta
nie jest wowczas powielana w innych atlasach. Atlasy poddaje sie kompresji z po-
mocg dowolnej techniki pojedynczego widoku. Technika ta moze dziata¢ w dwoch
konfiguracjach. Domyslnie przesytane sa dwa roadzje altaséw. Pierwsze z nich to
obrazy z kamer, drugi stanowia odpowiadajace im mapy gtebi. Druga z konfiguracji
techniki wizji wszechogarniajacej MIV to tryb GA (ang. Geometry Absent), w ktére;
to wszystkie przesylane atlasy zawieraja obrazy z kamer, a glebia jest estymowana
w odbiorniku. Sprawia to, ze znaczna czes¢ przetwarzania danych jest przenoszona
z kodera do dekodera, przez co mechanizm dekodowania jest bardziej rozbudowany
i czasochtonny. Proces przetwarzania wykonywany w dekoderze dziatajacym w trybie

GA obejmuje cztery gtéwne kroki:

dekodowanie metadanych,

dekodowanie wizji,

estymacje gtebi,

synteze widoku wirtualnego.

Metadane zawieraja parametry kamer, inne krytyczne informacje o widokach oraz (w
trybie GA) parametry, ktére sa przydatne na etapie estymacji map glebi i pozwalaja
na zmniejszenie ztozonosci obliczeniowej [Gar+22].

Do odrebnych technik kompresji naleza techniki kompresji chmury punktow
[Gra+20][Bui+21], ale niniejsza praca doktorska nie wykorzystuje reprezentacji sceny
w takim formacie. W tej rozprawie wykorzystano reprezentacje sceny za pomoca
wielu widokéw z kamer oraz odpowiadajacych im map glebi (MVD, ang. Multiview
Video plus Depth).

W systemach swobodnego punktu widzenia techniki kompresji stratnej wyko-

rzystuje sie¢ w taczach oznaczonych na rysunku 2.1 przez litery A, B oraz C. Ze
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wzgledu na zréznicowane wymagania tgczy oraz specyfikacje zastosowan czesto wy-
maga sie wykorzystania innych technik kompresji badZ co najmniej réznych trybow
i konfiguracji tych samych technik.

A jest taczem przesytajacym jedynie obraz z poszczegdlnych kamer systemu wie-
lokamerowego. Oczywistym rozwigzaniem jest zatem niezalezna kompresja obrazéw
z kamer systemu z wykorzystaniem techniki kompresji pojedynczego widoku. Takie
rozwigzanie jest korzystne i praktyczne, gdyz czesto nie jest mozliwe wyprowadzenie
danych z kamery bez kompresji, a wigkszos¢ kamer ma wbudowany koder stratny.
Moga zosta¢ wykorzystane techniki kompresji pojedynczego widoku np. AVC, HEVC,
VVC, VP9, AV1. System akwizycji uzupetnia informacje o kamerach i parametrach
systemu. Widoki przesylane sa do serwera reprezentacji.

Wplyw kompresji stratnej w taczu A na jakos¢ catego systemu przebadano
w rozdziale 5. Zakodowane dane zostaly wykorzystane do estymacji map gtebi oraz
do syntezy wirtualnych widokdéw.

B jest taczem, ktore stuzy do przesytania przestrzennej reprezentacji zarejestro-
wanej sceny. W niniejszej rozprawie wykorzystano reprezentacje sceny za pomoca
widokéw oraz odpowiadajacych im map glebi (MVD, ang. Multiview Video plus
Depth). Technika kompresji zastosowana dla takiej reprezentacji moze by¢ wspélna
dla wszystkich widokéw oraz map gltebi z wykorzystaniem np. rozszerzen wielo-
widokowych, rozszerzen tréjwymiarowych koderéw (np. MV-HEVC, 3D-HEVC)
[Han+15][wHEVC] lub koderéw dedykowanych dla reprezentacji wszechkierunkowej,
takich jak MPEG Immersive Video (MIV) [48220]. Alternatywnym rozwiazaniem
moze by¢ niezalezna kompresja kazdego z obrazéw z kamer oraz map glebi. Dla
innych rodzajéw reprezentacji rowniez istnieja dedykowane techniki kompresji takie
jak np. kodery dla chmur punktéw [Gra+20][Bui+21], ale niniejsza prac skupia sie
na reprezentacji MVD, ktéra jest powszechnie wykorzystywana dla danych rzeczywi-
stych.

C jest taczem, w ktérym mozliwe jest wiele schematéw transmisji oraz syntezy
wirtualnego widoku. Dwa podstawowe schematy tacza C zostaly przedstawione na
rysunku 2.2. W pierwszym z nich (lacze C1) synteza wirtualnego widoku realizowana
jest przez serwer brzegowy. Przesytane przez tacze C1 dane to syntezowany widok
lub widoki wirtualne. W takim taczu moga zostaé zastosowane techniki kompresji po-
jedynczego widoku (przedstawione dla tacza A). Z uwagi na opdznienie w swobodnej

nawigacji w wirtualnej scenie, techniki te powinny zapewnia¢ maty maksymalny czas
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opdZnienia pomiedzy wprowadzeniem ramki na tacze (poczatek kompresji) a zdekodo-
waniem, czyli krotki czas dekodowania ramek wzgledem kodowania (ang. Low Delay)
[OFI12][Grz+19a][OFI12]. W drugim schemacie (tgcze C2 na rysunku 2.2) synteza
wirtualnego widoku realizowana jest przez terminal uzytkownika, a serwer brzegowy
przesyta reprezentacje wizji wielowidokowej, wizji tréjwymiarowej lub reprezentacji
wizji wszechkierunkowej sceny. Kodery, jakie mogg zosta¢ wykorzystane, to rozsze-
rzenia wielowidokowe koderéw (np. MV-HEVC, 3D-HEVC) [Han+15|[wHEVC] lub
kodery dedykowane dla reprezentacji wszechkierunkowej, takie jak MPEG Immersive

Video (MIV) [48220].

Serwer brzegowy

Syntezer

C1 C2

=S
!
|
|
|

Terminal uzytkownika 1

Terminal uzytkownika 2

Rysunek 2.2: Synteza wirtualnego widoku i dwa schematy realizacji tacza C

2.4 Mapy glebi

Wartosé glebi reprezentuje informacje o odlegtosci kazdego z punktow do kamery
w pewnym widoku. Dane te mogg zosta¢ wyznaczone metodami grafiki komputerowe;
(dla danych sztucznych), zarejestrowane (np. przez kamere glebi) lub wyliczone
na podstawie analizy innych widokéw za pomoca algorytmow estymacji gtebi (np.
dla danych rzeczywistych). Mapy glebi danych sztucznych sa najczesciej okreslane
sformutowaniem mapy glebi odniesienia (ang. ground-truth). Sa to wyznaczone
wartosci glebi, ktére powinny zawiera¢ poprawng wartosé odlegtosci do obiektow.
W przypadku rzeczywistych sekwencji akwizycja map glebi odniesienia jest teo-
retycznie mozliwa np. za pomoca kamer glebi. Takie rozwiazanie sprawia jednak
wiele trudnosci z uwagi na m.in. mozliwo$¢ wzajemnego zaktocania si¢ kamer glebi,

trudnosci w rejestrowaniu scen zewnetrznych, matg rozdzielczosé, problematyczng
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Rysunek 2.3: Przyktadowe widoki z kamer (po lewej) oraz wizualizacje mapy gtebi

w skali szarosci (po prawej stronie)
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Ptaszczyzna Ptaszczyzna
obrazu obiektu Q

Rysunek 2.4: Rzut z géry — glebia (zg) punktowego obiektu  kamery perspekty-

wicznej

synchronizacje z kamerami systemu wielokamerowego czy odbicia promieniowania
podczerwonego od powierzchni [Pla+16][Kurl9][Miel§].

W literaturze mozna znalez¢ wiele rozwigzan hybrydowych wykorzystujacych np.
sensory glebi (sprzedawane wraz z konsolami do gier), ktére bazuja na wstepnym mo-
delowaniu sceny i jej tta, lub skanowaniu laserowym [Sch+-17][Xia+13][Son+14|[Kur19].
Wykorzystanie takich sensoréw jest zazwyczaj problematyczne z wyzej wymienionych
powodéw dotyczacych kamer gtebi. Wiele z takich sensoréw nie ma mozliwosci zare-
jestrowania gtebi z wymagang liczba ramek na sekunde, podobnie jak w przypadku
stosowania technologii skanowania laserowego. Mimo tych probleméw, trwaja prace
nad rozwigzaniami, ktére pozwalaja na budowe prostych wielokamerowych systemow
wykorzystujacych hybrydowe systemy wielokamerowe [Jia+18][Ber+20].

Estymacja map gltebi oraz ich reprezentacja za pomoca widokow i towarzysza-
cych im map glebi (MVD, ang. Multiview Video plus Depth) jest powszechnie
wykorzystywana w systemach swobodnego punktu widzenia zaréwno dla danych
rzeczywistych, jak i sztucznych. Wigkszo$¢ parametrow estymowanej mapy gtebi
(takich jak rozmiar ramki, pole widzenia, predkosé ramkowa) jest zgodna z obrazem
z kamery. Na rysunku 2.3 przedstawiono obrazy z kamer oraz wizualizacj¢ mapy glebi

w skali szarosci. Pierwsze dwie sekwencje to dane sztuczne oraz mapy wyznaczone
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na podstawie modeli komputerowych, kolejne dwie sekwencje to dane rzeczywiste
i mapy gtebi wyliczone algorytmicznie za pomoca algorytmow estymacji map gtebi.

Definicja mapy gtebi moze réznié¢ si¢ np. dla danych zarejestrowanych przez
kamery glebi albo dla kamer potsferycznych czy sferycznych (rodzaje kamer zostaty
przedstawione w rozdziale 3.1). Najczesciej dla kamery perspektywicznej stosuje
sie model kamery otworkowej, czyli wyidealizowany model, w ktérym kamera jest
sprowadzana do punktu nazywanego srodkiem optycznym kamery [Dom10][{Ike14].
Gtebia punktowego obiektu Q, czyli zg zostala zaprezentowana na rysunku 2.4
w rzucie dwuwymiarowym z géry. Wartosci glebi reprezentuja 2o bedace odlegtoscia
srodka optycznego kamery od plaszczyzny Zg, ktéra jest réwnolegta ptaszczyzng do
ptaszczyzny przetwornika, gdzie znajduje sie punktowy obiekt Q.

2.5 Estymacja glebi

Mapy glebi dla danych rzeczywistych typowo sa estymowane na podstawie wi-
dokow uzyskanych przez system akwizycji. Kazdy z zarejestrowanych przez kamery
obiektow moze zosta¢ umiejscowiony w przestrzeni tréjwymiarowej, jesli zostat za-
rejestrowany rowniez przez inng kamere. Algorytmy estymacji map glebi mozna
sklasyfikowa¢ ze wzgledu na liczbe widokow, ktore sa wykorzystywane do estymacji.
W najprostszym ujeciu mapy gtebi sa wyznaczane niezaleznie dla kazdej pary kamer.

Poréwnanie obrazéw polega na znalezieniu dla kazdego punktu odpowiadajacego
mu punktu w widoku drugiej kamery. Obszar poszukiwan wynika z potozenia kamer
wzgledem siebie, a zakres wszystkich mozliwych potozen punktu w drugim widoku
tworzy linie nazywana epipolarna [KWZ99]. Linia ta moze biec pod dowolnym katem,
a dla liniowego ustawienia kamer (wyjasnienie rozdzial 3.1) linie epipolarne pokrywaja
si¢ z liniami (wierszami) obrazu [Dom+14b][CS09][Str+-05]. Takie ustawienie zostato

zaprezentowane w rzucie z gory na rysunku 2.5.
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Ptaszczyzna

obrazu

2q — glebia

B — odlegto$¢ pomiedzy $rodkami optycznymi kamer (bazowa)

lg — wspéhrzedne obiektu Q w plaszczyznie obrazu kamery lewej (L)

ro — wspoélrzedne obiektu Q w plaszezyznie obrazu kamery prawej (R)
— érodek optyczny kamery

Rysunek 2.5: Rzut punktowego obiekt QQ o glebi zg na plaszczyzne obrazu lewego
(wspbétrzedne lg) i prawego (wspoétrzedne rg)

Znajac roéznice potozen tego samego obiektu punktowego w dwédch widokach
rg — lg = dg, czyli rozbieznosé (ang. disparity), mozliwe jest wyznaczenie polozenia
w przestrzeni trojwymiarowej. W przypadku dwoch kamer ustawionych liniowo
i oddalonych od siebie o B (odlegtosé¢ bazowa, ang. baseline), glebie zo obiektu
Q mozna obliczy¢ za pomoca wzoru:

1 f-B
rq—lg  dg
gdzie f jest dlugoscia ogniskowa obiektywu [HZ04][MMW11][Stal4]. Wynikiem

takiego obliczania map glebi jest wiele niezaleznych przestrzennie wynikéw, ktore

ZQ:f-B- (2.1)

nie zapewniaja sp6jnosci przestrzennej wyznaczonych danych [Zha+19][Guo+19]
[Dom+15d][Miel8].

Zaawansowane algorytmy wykorzystuja te same zaleznosci, ale pozwalaja na
jednoczesng estymacje gltebi dla wszystkich zarejestrowanych widokéw z kamer.
Powstala informacja jest spéjna miedzywidokowo dzieki wykorzystaniu wspdlnej
minimalizacji btedoéw. Algorytmy tego typu mozna podzieli¢ na klasyczne metody

oraz metody wykorzystujace uczenie maszynowe.
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Klasyczne algorytmy pozwalajace na wspolng wielowidokowa estymacje gtebi
dziataja najczesciej na zasadzie minimalizacji funkeji celu [BK04][Stal4], a powszech-
nie uzywany do tego jest algorytm ciecia grafu (ang. Graph Cut) [KZ04][KZ02].
Wspomniane wyzej funkcje btedu i spéjnoséci wykorzystywane sa do budowy grafu,
ktéry reprezentuje rozwiazywany problem estymacji gtebi. Graf ten jest dzielony
przez algorytm, co odpowiada przypisywaniu punktom obrazéw z kamer wartosci
glebi.

Algorytmy wykorzystujace uczenie maszynowe pozwalaja zazwyczaj na wspolng
estymacje glebi dla wszystkich widokéw i najczesciej dziataja w trzech krokach: eks-
trakeji cech, konstruktora funkcji celu oraz sieci optymalizujacej funkcje celu [Sch+4-17].
Wiele algorytmow ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na pamieé¢ nie generuje map
gtebi w petnej rozdzielczosci oraz nie umozliwia estymacja dla bardzo wielu widokow
[Yao+18][Wei+21]. Podejscie wykorzystujace algorytmy uczenia maszynowego jest
bardziej obiecujace dla syntezy wirtualnego widoku z pominieciem estymacji map
glebi [Wan+21|[Mo+23|. Metody estymacji gtebi wykorzystujace uczenie maszynowe
nie sa wykorzystywane w niniejszej pracy, gdyz w zakladanym systemie swobodnej
nawigacji sag mniej efektywne z uwagi na jakos¢ generowanego wyniku, czas dziatania
i potrzebng moc obliczeniowa [Rav+22]. Poza tym, w niniejszej rozprawie zatozono,
ze architektura systemu zawiera serwer reprezentacji, co uniemozliwia wykorzystanie
metod z pominigciem tego kroku.

Jest wiele prac, ktore dotycza rozwoju klasycznych wielowidokowych metod

estymacji gtebi. Do najwazniejszych kierunkéw nalezg dzieta na temat:
 spéjnosci czasowej [SDW15|[KPP13],
» segmentacji [Li+18][Shi+16],
 zréwnoleglania obliczen [Pen+15][Miel8|.

Metody spetiajace powyzsze wytyczne pozwalaja na uzyskanie wysokiej jakosci map
glebi, spojnych miedzywidokowo i czasowo, odpowiednich dla systeméw swobodnego
punktu widzenia [Miel§].

Mozna znalezé strony, ktore zawieraja baze sekwencji testowych stuzacych do
poréwnania metod estymacji gtebi miedzy soba na nieznanych danych sztucznych
lub rzeczywistych zarejestrowanych eksperymentalnymi systemami wielokamerowymi
[wMid][wKITTI|[wMidm][Sch+17].
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Niniejsza praca nie obejmuje rozwoju metod estymacji map gtebi. W jej ramach
wykorzystuje sie istniejace algorytmy, w szczegdlnosci rozwijane przez grupy robocze
ISO/IEC MPEG, oprogramowanie DERS (ang. Depth Estimation Reference Software)
oraz IVDE (ang. Immersive Video Depth Estimation)[Sta+13][Miel8][Rog+19].

2.6 Synteza widokéw wirtualnych

Jeden z mozliwych sposobow klasyfikacji metod syntezy wirtualnego widoku
to podzial na rodzaje wykorzystywanej reprezentacji przestrzennej sceny. Wsréd

mozliwych rozwigzan mozna wymieni¢ metody syntezy z reprezentacji sceny w postaci:
o chmury punktéw [Ceu+18][Wu+17],
o przestrzeni promieni [Tan05][Kim-+13],
o modeli trojwymiarowych obiektéw lub segmentéw [Dub-+18][Smo+05],
« reprezentacji MVD (ang. Multiview Video plus Depth) [Dzi+19][SD20],
« sieci neuronowej (NeRF, ang. neural radiance field)[Mil+20][Wu+23].

Metody wykorzystujace modelowanie sceny za pomoca sieci (np. NeRF ang.
Neural Radiance Field) pozwalaja na synteze wirtualnego widoku z pomieciem kroku
reprezentacji przestrzennej [Mil+20][Irs+23][Mo+23][Wan+-21]. Czesto pozwalaja one
roOwniez na generowanie mapy gtebi, ale nie uczestniczy ona bezposrednio w procesie
syntezy wirtualnego widoku. Zazwyczaj synteza wirtualnego widoku dla nowej sceny
wymaga ponownego uczenia sieci, lecz mozna znalez¢ metody, w ktérych pomija
sie ten krok np. dla scen zewnetrznych [Irs+23]. Tego typu rozwiazania nie sa
wykorzystywane w pracy z uwagi na duza ztozonosé¢ obliczeniows oraz czesta potrzebe
uczenia sieci dla nowej sekwencji. Poza tym zatozono architekture systemu, w ktorej
wystepuje przestrzenna reprezentacja sceny realizowana przez serwer reprezentacji.

Jednym z rodzajow syntezeréw wirtualnego widoku z reprezentacji MVD sa
syntezery dostosowane jedynie do liniowego ustawienia kamer [Aki+15][HL15] lub
takie, ktére wykorzystuja ograniczong liczbe widokéw rzeczywistych [LHL13][Jin416].
Te rozwigzania sg mato praktyczne w badanych systemach ze wzgledu na dostepnosc¢
wielu widokéw o réznym ustawieniu.

W niniejszej pracy wykorzystano metody syntezy wirtualnych widokéw przysto-

sowane do przetwarzania wielu widokow oraz dla dowolnego ustawienia kamer, tj.
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[SD20][Dzi+16¢][Dzi+19]. Najwazniejsze etapy dziatania syntezeréw to rzutowanie
punktow widokéw rzeczywistych do widoku wirtualnego oraz wypelnianie obszaréw,
ktére nie zostaly przerzutowane [Dzil§].

Algorytmy syntezy wirtualnych widokéw oraz badania nad ich rozwojem nie
znajduja sie w zakresie niniejszej rozprawy. Zastosowano w niej istniejace algorytmy
syntezy widokéw wirtualnych, w szczegblnosci rozwijane przez grupy robocze ISO/IEC

MPEG i wykorzystujace wieloobrazows reprezentacje sceny i towarzyszace im mapy
gltebi (MVD, ang. Multiview Video plus Depth).

2.7 Rozmieszczenie wielu kamer w scenie

Rozmieszczenie kamer w scenie powinno zapewnia¢ postrzegang wysoka jakosé
ustugi swobodnej nawigacji oraz prosta budowe systemu. Wigksza liczba kamer
w systemie zwieksza ilo$¢ danych, ktore muszg zostaé przetworzone oraz podnosi
koszt budowy i obstugi systemu. Optymalizacja rozmieszczenia kamer powinna zatem
pozwoli¢ na uzycie mozliwie najmniejszej ich liczby w takim rozmieszczeniu, ktore
zapewni postrzegang wysoka jako$¢ ustugi swobodnej nawigacji.

Problem optymalizacji ustawienia kamer rozpatrywano w literaturze dla réznych
zagadnien zwiazanych z grafika komputerowa i §ledzeniem obiektéw [RK17][CDOS§]
[OMO02][QL15][GPS07]. Doktadniej, rézne ustawienia kamer zostalty wziete pod uwage
dla systeméw CAVE (ang. Cave Automatic Virtual Environment) czyli projekcji
obrazu w pomieszczeniu wokét widza [RK17], §ledzenia obiektéw [CDOS] oraz precy-
zyjnej rekonstrukcji powierzchni obiektéw [OMO02][GPS07]. Niestety, dla rozwazanych
technik wymagana jest wieksza ilo$¢ informacji wejsciowej (np. geometria, ksztalt,
ruch, liczba obiektéw w scenie), niz jest to dostepne w przypadku systeméw swobodnej
nawigacji.

Wiele pozycji dotyczy problemu rozmieszczenia jedynie dwoch kamer. Wnioski
wyciagniete przez autoréw [YNT10][NM19] potwierdzaja wiele znanych i przewidy-
walnych czynnikow, takich jak: indywidualne predyspozycje uzytkownika, wieksza
atrakcyjnos¢ ustawienia tukowego wzgledem liniowego, pozytywny wplyw liczby
dostepnych widokow czy negatywny wplyw obciazenia sieci i opdznien w sterowaniu.
Prace [Dim+19][WLHO04] podkreslaja duzy wptyw pozycji widoku wirtualnego w sys-
temach zwigzanych ze zdalnym sterowaniem czy robotyka. Propozycje optymalizacji
ustawienia kamer podjete w publikacjach [Saf+13][FSL17] rozpatruja spadek jakosci

systemu dla réznych obrotéw dwoch kamer. Rozwazania te sg istotne, szczegdlnie

Strona 29



Adam Grzelka, rozprawa doktorska

kiedy znany jest ksztalt i rozmieszczenie obiektéw w scenie. Z tego wzgledu maja
one bardzo ograniczone praktyczne zastosowanie w systemach swobodnej nawigacji.
Istniejg prace dotyczace btedu estymacji gtebi, metod jej szacowania i ich ztozono-
Sci obliczeniowej, optymalizacji odlegtosci pomiedzy kamerami w stereoparze oraz
okreslania bledu w przestrzeni tréjwymiarowej (réwniez z uwagi na niedoktadne usta-
wienie kamer lub btedna kalibracje)[CS09][Foo+13][Bnl5][ZB11]. Wiele publikacji
zawiera rowniez wyniki prac eksperymentalnych, podczas ktérych korzystajac np.
z laserowego pomiaru odlegtosci [San+17][Che+21b] lub z przedmiotéw o znanym
rozmiarze w polu widzenia kamer [Gra+13][Bn15|[Kuk+19], weryfikuje si¢ wypro-
wadzone teoretyczne zaleznosci. Wszystkie te prace maja ograniczone zastosowanie
w systemach swobodnej nawigacji, gdyz dotycza systemow sktadajacych sie jedynie
z dwoch kamer.

W innych publikacjach rozpatruje sie problem rozmieszczenia kamer dla sys-
temow dozoru wizyjnego. Pelne pokrycie pola widzenia przy mozliwie niewielkiej
liczbie kamer, obserwacja obszaréw krytycznych z kilku pozycji, wykorzystywanie
mozliwosci kamer dozorowych takich jak ruchome glowice czy powiekszenie optyczne,
jest waznym i praktycznym zagadnieniem badawczym. Problemy podjete w takich
pracach [Liu+14][KSG19] maja réwniez ograniczone zastosowanie w przypadku sys-
temow swobodnej nawigacji, gdyz nie uwzgledniaja procesu rekonstrukeji informacji
przestrzennej, niezbednego dla systeméw swobodnej nawigacji.

Rozmieszczenie kamer w scenie zostalo rowniez zbadane dla systeméw, ktore m.in.
Sledza ruch i polozenie obiektéw w scenie [RK17][RK15], dotyczacych rekonstrukeji
powierzchni [QL15],lub starajacych si¢ modelowaé¢ bledna wartosé gtebi spowodowana
niedoktadna synchronizacja kamer [DSO17]. Problem doktadnosci wyznaczania pozy-
¢ji punktéow w przestrzeni tréjwymiarowej jest réwniez badany w dla sensorow gtebi
[LG18], w systemach hybrydowych [Kurl9] oraz dla urzadzen wykorzystywanych
przez konsole do gier [Yan+15][Che+21a].

W literaturze nie ma prac, ktore zajmuja sie rozmieszczeniem kamer w systemach
wielokamerowych. Wplyw zmiany ustawienia tych kamer na proces estymacji map
glebi oraz syntezy wirtualnego widoku, z uwagi na uzyskiwang postrzegana jakosc,

zostal przedstawiony w rozdziale 4.
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2.8 Synchronizacja

Synchronizacja systemu wielokamerowego pozwala na koordynacje momentoéw
wyzwalania migawki kamery i akwizycje ramek w tej samej chwili. Doktadnosé
synchronicznej akwizycji sekwencji wielowidokowej wplywa na spojnosé zarejestro-
wanych danych i jakosé¢ systemu. Brak synchronizacji i pdzniejsze algorytmiczne jej
wyznaczenie poprzez znalezienie odpowiadajacych w czasie ramek [Hua+19][WML14],
jest réwniez wykorzystywane w pewnych obszarach badawczych. Nie wymaga to
zadnych dedykowanych urzadzen, a jedynie dodatkowego kroku przetwarzania danych.
Rezultaty moga wystarcza¢ do uzyskania wysokiej jakosci rekonstrukeji przestrzennej,
szczegolnie jesli zarejestrowana sekwencja nie zawiera szybko przemieszczajacych sie
obiektow. W skrajnym przypadku (statyczna scena) wszystkie kamery systemu moga
zostaé zastapione jednym ruchomym aparatem, a problem synchronizacji zostaje
wyeliminowany. W innym przypadku i dynamicznej (ruchomej) scenie, synchronizacja
kamer jest niezbedna w celu osiagniecia postrzeganej wysokiej jakosci [Dim18][Kur19].

Szacowanie doktadnosci, z jaka system synchronizacji powinien wyzwala¢ wszyst-
kie kamery, zwigzane jest z ich rodzajem oraz dynamika ruchu w scenie, czyli
predkoscia obiektéw i ich odlegtoscia od kamer systemu [Dim18|[Kurl9]. Jednym
z mozliwych rozwigzan, zapewniajacych synchroniczno$é wyzwalania i akwizycji
ramek w systemie, jest synchronizacja czasu w kamerach. Wyzwalanie moze wowczas
odbywac¢ sie w tych samych momentach. Wiadomo, ze powszechnie wykorzystywane
protokoty synchronizacji, takie jak NTP (ang. Network Time Protocol) [Mar+10] czy
SNTP (ang. Simple Network Time Protocol) [Mil06b], zapewniaja milisekundowa
doktadno$¢ synchronizacji czasu [MilO6a]. Nie jest to wystarczajaca doktadnosé,
a synchronizacja kamer musi wykorzystywa¢ mniej powszechne precyzyjne proto-
koty synchronizacji, takie jak PTP (ang. Precision Time Protocol) [wPTP20][SS15]
czy White Rabbit [Lip+18], ktére moga zapewni¢ doktadnosé synchronizacji czasu
ponizej mikrosekundy [Hor+17]. Rozwiazania te wymagaja urzadzen (m.in. siecio-
wych, kamer) wspierajacych te norme, poniewaz konieczne jest znakowanie czasu
otrzymywanych i wysytanych ramek synchronizacyjnych przez sie¢ komputerows.
Innym mozliwym rozwigzaniem jest budowa dedykowanego systemu synchroniza-
cji wyzwalania ramek lub nawet linii obrazu kamer z migawka szczelinowa (ang.
rolling shutter) [DSO17|[Jia+18]. W jednym i drugim przypadku synchronizacja

wymaga nie tylko rozwigzan na poziomie oprogramowania, ale rowniez dedykowanych
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urzadzen (kart sieciowych ze wsparciem dla np. PTP lub dedykowanych urzadzen
synchronizacyjnych).

Btad synchronizacji przektada si¢ na uzyskiwana jako$é¢ systemu i jest obserwo-
wany razem z innymi problemami takimi jak np. niedoktadno$¢ estymacji parametréw
wewnetrznych i zewnetrznych kamery, efekt rozmycia krawedzi szybko przemieszcza-
jacych sie obiektéw [Dzil8] i brak mozliwoéci wyznaczenia poprawnej mapy glebi
z uwagi na przesuniecia przemieszczajgcych sie obiektéw. Btedy synchronizacji prze-
ktadaja si¢ rowniez na btad wyznaczania parametréow zewnetrznych w przypadku
metod kalibracji wykorzystujacych analize sekwencji z ruchomym obiektem. Sposo-
bem rozwigzania tego problemu sg alternatywne metody wyznaczania parametrow
zewnetrznych kamer systemu (np. analiza punktéw charakterystycznych lub dla sceny
bez poruszajacych sie obiektéw) badz zapewnienie synchronizacji z doktadnoscia,
ktéra pozwala na pominiecie tego bledu [Liu4-09][GSY17]|[Kurl9][Dom+14a].
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3 Metodologia badan

3.1 Sekwencje testowe

W rozprawie bardzo wazna role odgrywaja eksperymentalne walidacje wynikow
rozwigzan. Eksperymenty stuza ponadto do uchwycenia réznych zjawisk w ztozonych
systemach. Przyjeta w dziedzinie przetwarzania i kompresji wizji wielowidokowej
metodologia badan obejmuje zbiory sekwencji testowych. Takie sekwencje do celow
badawczych i normalizacyjnych udostepniajg grupy MPEG dziatajace w ramach
ISO/IEC JTC1/SC29 [Ter+20][Teh+18]. Zbiér sekwencji testowych wykorzysty-

wanych podczas pracy nad rozprawa doktorska zostal przedstawiony w tabeli 3.1.

Tablica 3.1: Wykorzystane sekwencje testowe

. . | Liczba | Liczba L, Ustawienie Rzutowanie

Nazwa sekwencji Rozmiar ramki Tresé
ramek | widokéw kamer obrazu

BBB Butterfly Arc [Kov+15] 1280 x 768 120 91 Sztuczna | bukowe Perspektywiczne
BBB Butterfly Linear [Kov+15] | 1280 x 768 120 91 Sztuczna | Liniowe Perspektywiczne
BBB Flowers Arc [Kov+15] 1280 x 768 120 91 Sztuczna | Lukowe Perspektywiczne
BBB Flowers Linear [Kov+15] | 1280 x 768 120 91 Sztuczna | Liniowe Perspektywiczne
BBB Rabbit Arc [Kov+15] 1280 x 768 120 91 Sztuczna | Lukowe Perspektywiczne
BBB Rabbit Linear [Kov+15] 1280 x 768 120 91 Sztuczna | Liniowe Perspektywiczne
Bee [SS13] 1920 x 1088 1 182 Sztuczna | Liniowe Perspektywiczne
Champagne [TFF08] 1280 x 960 500 80 Rzeczywista | Liniowe Perspektywiczne
Chess [00620] 2048 x 2048 300 10 Sztuczna | Inne Poélsferyczne
ChessPieces [00620] 2048 x 2048 300 10 Sztuczna | Inne Pétsferyczne
ClassroomVideo [Krol8] 4096 x 2048 120 15 Sztuczna | Inne Sferyczne (Dookélne)
Dog [TFF08] 1280 x 960 300 80 Rzeczywista | Liniowe Perspektywiczne
Fan [00620] 1920 x 1080 97 15 Sztuczna | Macierzowe | Perspektywiczne
Frog [00620] 1920 x 1080 300 13 Rzeczywista | Liniowe Perspektywiczne
Group [00620] 1920 x 1080 99 21 Sztuczna | Inne Perspektywiczne
Hijack [00620] 4096 x 2048 300 10 Sztuczna | Inne Poétsferyczne
Kitchen [00620] 1920 x 1080 97 25 Sztuczna | Macierzowe | Perspektywiczne
Mirror [RD20] 1920 x 1080 97 15 Sztuczna | Macierzowe | Perspektywiczne
Museum [DBT1§] 2048 x 2048 300 24 Sztuczna | Inne Pélsferyczne
Painter [00620] 2048 x 1088 300 16 Sztuczna | Macierzowe | Perspektywiczne
Pantomime [TFFO0§] 1280 x 960 500 80 Rzeczywista | Liniowe Perspektywiczne
(Poznan) Carpark [00620] 1920 x 1088 250 9 Rzeczywista | Liniowe Perspektywiczne
(Poznari) Fencing [00620] 1920 x 1080 250 10 Rzeczywista | Lukowe Perspektywiczne
(Poznan) Hall [00620] 1920 x 1088 500 Rzeczywista | Liniowe Perspektywiczne
Poznan-People360 [Sta+18b] 4096 x 2048 1 Sztuczna | Inne Sferyczne (Dookélne)
(Poznan) Street [00620] 1920 x 1088 250 Rzeczywista | Liniowe Perspektywiczne
Poznan Volleyball [Dom+18a] 1920 x 1080 300 34 Rzeczywista | Inne Perspektywiczne
San Miguel [Goo+14] 1920 x 1080 1 200 Sztuczna | Liniowe Perspektywiczne
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Sktada si¢ on ze zréznicowanych rzeczywistych i sztucznych sekwencji o réznej licz-
bie kamer, ustawieniu, rozmiarze ramki. Sekwencje te sa wykorzystywane w wielu
pracach [Ceu+18][LZS18|[Fuj+06][Zit+04] i w wickszosci stanowia zbiér wykorzy-
stywany od wielu lat przez grupy ISO/IEC JTC1/SC29 [Ter+20][Teh+18]. Zbiér
ten zawiera takze pozycje, ktore zostaly stworzone przez zespot naukowcéw obec-
nego Instytutu Telekomunikacji Multimedialnej Politechniki Poznanskiej (Poznan
Street, Poznan Volleyball, Poznan-People360, Poznan Hall, Poznan Fencing, Poznan
Carpark). W przygotowaniu czesci z tych sekwencji (Poznan Volleyball, Poznan
Fencing) autor bral udzial, m.in. w opracowaniu scenariusza, konfiguracji sprzetu,
weryfikacji nagran, wyznaczeniu parametrow zewnetrznych oraz wstepnych map
glebi i wirtualnych widokéw. Przyktadowe obrazy z kamer zostaty przedstawione na

rysunku 3.1.

+ Liniowe ustawienie kamer (nazywane tez ustawieniem kanonicznym [Str-+05])
oznacza system wielokamerowy, w ktérym srodki optyczne kamer znajduja sie
na jednej linii prostopadtej do osi optycznych, ktore sg réwnoleglte wzgledem
siebie (np. rysunek 4.1a). W takim ustawieniu osie optyczne sa wspOlptaszczy-

ZNnowe.

« Ustawienie tukowe jest modyfikacja ustawienia liniowego — osie optyczne
sg wspolplaszczyznowe, ale przecinaja sie w jednym punkcie, a Srodki optyczne

leza na wycinku okregu.

« Ustawienie macierzowe oznacza kamery ustawione w macierz np. 5 X 5
w taki sposob, ze kamery tworzg wiele systeméw liniowych — poziomo, pionowo,

po przekatne;j.

Typowa kamera najczesciej wykorzystuje rzutowanie perspektywiczne obrazu.
Rzutowanie podlsferyczne dotyczy kamery o bardzo szerokim kacie widzenia
wynoszacym okoto 180 stopni. Kamera sferyczna lub dookélna (360) to kamera
rejestrujacg scene we wszystkich kierunkach, czyli wykorzystujaca rzutowanie
sferyczne. Przedstawiony podzial zwigzany jest z typem zarejestrowanych obrazow
i nie dotyczy precyzyjnie jego sposobu rzutowania i przechowywania zarejestrowanych
danych. Sekwencje z kamerami pétsferycznymi oraz sferycznymi, ktore zostaty uzyte
w tej pracy, najczesciej korzystaja z rzutowania walcowego rownoodlegtosciowego

(ang. ERP, Equirectangular Projection) [Sta+18c].

Strona 34



Adam Grzelka, rozprawa doktorska

(f) ClassroomVideo (g) Poznan-People360

(h) Museum (i) Chess

Rysunek 3.1: Przyktadowe obrazy z sekwencji testowych
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3.2 Metryki oceny jakosci sekwencji wizyjnych

Najbardziej wiarygodne badania, ktore dotycza oceny jakosci, zwigzane sg z te-
stami subiektywnymi. W literaturze mozna znalez¢ wiele metod subiektywnej oceny
jakosci dla roznych zastosowan, np. oceny jakosci telewizji cyfrowej, detekcji obiektow
czy sity znieksztatcen kodowania stratnego [Pau-+13][Biba|[Bibc|[Bibd][Bibb]. Jakosé
subiektywna okreslania jest przez wspétczynnik MOS (ang. Mean Opinion Score)
w zatozonej skali, a testy moga by¢ przeprowadzone w réznych scenariuszach. Do

najwazniejszych naleza [Bibal[Bibc]:
« metoda oceny pojedynczego bodZca SS (ang Single Stimulus),
» metoda oceny bezwzglednej jakosci wizji ACR (ang. Absolute Category),

« metoda ACR z ukrytym odniesieniem ACR-HR (ang. Absolute Category
Rating-Hidden Reference),

« metoda oceny degradacji jakosci DCR (ang. Degradation Category Rating),
» metoda poréwnawcza PC (ang. Pair Comparison).

W rozdziale 6 przeprowadzono testy subiektywne zgodnie ze scenariuszem ACR-
HR, kierujac sie wytycznymi zawartymi w normach I'TU-T Rec. P.910 [Bibc| oraz
ITU-R Rec. BT500 [Biba].

W pracach naukowych jako$¢ sekwencji wizyjnej, zgodnej z subiektywna ocena
uzytkownikow, okresla sie liczbowo. Dazy sie do tego, gdyz przeprowadzanie testow
subiektywnych jest skomplikowanym procesem, angazujacym wiele osob i wydtu-
zajacym proces oceny jakosci. Wykorzystywanie metryk oceny jakosci umozliwia
przyspieszenie oceny procesu przetwarzania sekwencji wizyjnej poprzez mozliwosé
obiektywnego poréwnania wynikéw. Dokonuje sie tego najczesciej w celu okreslenia
wielko$ci znieksztalcen spowodowanych réznego rodzaju przetwarzaniem, takim jak
np. kompresja stratna, transkodowanie, transmisja ze stratami pakietow.

Proces pomiaru moze sie¢ odbywaé z dostepem do sekwencji oryginalnej (nie-
znieksztalconej) badZ bez dostepu. Pierwsze z podejsé jest czesto wykorzystywane
w trakcie badan naukowych, drugie jest uzyteczne np. we wdrozonych systemach
transmisyjnych, gdzie dostep do oryginalnych danych nie jest mozliwy. Przestan-
kami do wyznaczenia liczbowej oceny jakosci w systemach bez dostepu do sekwencji

oryginalnej sg typowe znieksztatcenia silnego kodowania lub bledy transmisji, takie
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jak np. efekt blokowy, rozmycie krawedzi, efekt dzwonienia, migotanie, zamrozenie
wyswietlanego obrazu. Zastosowanie takich metryk ogranicza sie do sytuacji, kiedy
oczekujemy pewnego typu znieksztatcen. W celu oceny jakosci w pracy wykorzystano
metryki z dostepem do danych oryginalnych [Dom10][Akr14]. Jednakze w systemach
swobodnej nawigacji algorytmy estymacji map glebi oraz synteza widokéw wirtu-
alnych sprawiajg, ze w widoku wirtualnym moga pojawi¢ sie znieksztatcenia, ktore
nie sa spotykane w przypadku klasycznych systemoéw przetwarzania czy kodowania
obrazu.

Najpopularniejsza metryka oceny jakosci jest PSNR (ang. Peak Signal-to-Noise
Ratio), stosowany powszechnie dla obrazéw statycznych oraz sekwencji [Dom10].
Wystepuja jednak rodzaje znieksztatcen takie jak np. lokalne braki w syntezowanym
obrazie, ktére powoduja silne negatywne odczucia subiektywne nieodwzorowane przez
wartos¢ PSNR — w pracach naukowych mozna znalezé inne ich rodzaje, jak np.
SSIM (ang. Structural similarity) [Wan+04a], VQM (ang. Video Quality Metrics)
[PWO04], VIF (ang. Visual Information Fidelity) [SB06] czy VMAF (ang. Video
Multimethod Assessment Fusion) [wNetflix]. Wszystkie one wykorzystuja poréwnanie
z oryginalnym obrazem i sg czesto stosowane, a w literaturze mozna znalez¢ rowniez
ich rozszerzenia i modyfikacje (np. VQM_ VFD [PCB14] lub modyfikacje metryki
VMAF uwzgledniajace modele czasoprzestrzenne [BLB19]). VMAF wykorzystuje
sieci neuronowe i algorytmy uczenia, co sprawia, ze znieksztalcenia, na jakie jest
wyczulona, zalezg od zbiorow sekwencji wykorzystywanych w procesie trenowania
i sg najczesciej zwigzane z pracg kodera oraz wyborem najlepszego trybu pracy.
Podobnie metryka VQM wykorzystuje ekstrakcje cech, ktéra moze opieraé sie na
roznych modelach, np. ogélnym, wideokonferencji, telewizyjnym. Ich modyfikacje,
uwzgledniajace m.in. zawarto$¢ sceny, opoznienia, obrazy dookdlne, to np. MS-SSIM
(ang. multiscale structural similarity) [WSB03], VQM_ VFD (ang. video quality
model for variable frame delay) [PCB14], WS-PSNR (ang. weighted-to-spherically-
uniform peak signal-to-noise ratio) [SLY17], PSNR-HVS-M (ang. peak signal-to-noise
ratio human visual system metrics) [Pon+07]).

Mozna zatem stwierdzi¢, ze zadna z zaprezentowanych wyzej metryk nie jest do-
stosowana do szczegdlnych znieksztatcen wynikajacych z syntezy wirtualnego obrazu.
Obraz syntezowany posiada specyficzne wady, ktore wynikaja z réznej charakterystyki
barwnej lub punktowych przesunie¢ obiektéw zwigzanych z zaokragleniami podczas

obliczen [Dzi18]. Ze wzgledéw wspomnianych powyzej, w rozprawie zdecydowano sie
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wykorzystaé metryke IV-PSNR (ang. Immersive Video Peak Signal-to-Noise Ratio).
Metryka ta jest dostosowana do obrazow syntezowanych i skorelowana z odczu-
ciami subiektywnymi, wynikajacymi z wyzej przedstawionych znieksztalcen. Jest ona
uzywana przez ekspertéw grupy ISO/IEC MPEG podczas prac nad nowa technika
kompresji wizji wszechkierunkowej MIV. Do najwazniejszych jej cech nalezy brak
wrazliwosci na niewielkie przesuniecie obiektéw poprzez uwzglednianie potencjalnego
przesuniecia punktu odniesienia (ang. Corresponding Pixel Shift) oraz réznicy cha-
rakterystyki barwnej kamer (ang. Global Component Difference) [49520][Dzi+22].
Badania dotyczace opracowania i rozwoju metryk oceny jakosci subiektywnej nie
znajduja sie w gtownym nurcie badan objetych rozprawa, jednakze jej autor jest
wspottworeg metryki IV-PSNR, co stanowi dodatkowe osiggniecie.

W rozdziale 4 oraz 5 wyniki zostaly poréwnane z wykorzystaniem metryki PSNR.
W rozdziale 5 wykorzystano dodatkowo metryke IV-PSNR.

3.3 Definicja metryk PSNR oraz IV-PSNR

W niniejszej pracy wykorzystano metryki PSNR oraz [V-PSNR. Pierwsza z nich
jest powszechnie stosowana we wszystkich badaniach naukowych zwigzanych z prze-
twarzaniem obrazu oraz wizji [Poy12][Dom10][Cyg02]. Mozna ja réwniez sklasyfikowaé
jako szybka do wyznaczenia i tatwg do implementacji. Warto$¢ PSNR dowolnej skta-

dowej barwnej, oznaczonej jako ¢, wyznacza sie nastepujacym wzorem:

b
0 t0e [ Y
PSNR, = 10 - logy, VISE , (3.1)

gdzie b to liczba bitéw reprezentacji wartosci probek, a MSFE, to $redni btad kwa-
dratowy sktadowej barwnej ¢ obrazu I wzgledem obrazu odniesienia .J, ktory jest

obrazem bez znieksztalcen:

H-1W-1
MSE. = (129 — Jov)? 3.2
W H .5 :;) 32)

gdzie W oraz H to rozmiary ramki obrazu.

Metryka IV-PSNR jest modyfikacja metryki PSNR, majaca na celu uzyskanie
wigkszej zgodnosci z ocenami subiektywnymi jakosci obrazow syntezowanych. Metryka
IV-PSNR uwzglednienia potencjalng réznice charakterystyki barwnej widokéw (ang.

Global Component Difference) oraz potencjalne przesuniecie punktow odniesienia
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(ang. Corresponding Pixel Shift), co zostato wyjasnione ponizej. Wyznaczanie metryki
IV-PSNR dla kazdego z komponentow jest podobne do wyznaczania metryki PSNR.

Dla obrazéw I i J oraz sktadowej barwnej ¢ oblicza sie ja za pomocag wzoru:

b
IV-PSNR/™/ = 10 -1 -y (3.3)
S CIA Y el |

gdzie IV-MSE, to odpowiednik sredniego kwadratowego btedu dla sktadowej
barwnej ¢ i metryki IV-PSNR. Jego wartos¢ jest wyliczana z uwzglednieniem
otoczenia odpowiadajacego punktu, czyli uwzgledniajac potencjalne przesuniecia

punktéw odniesienia, zgodnie ze wzorem:

1 H-1W-1 9
IV-MSE/ ™ = —— min (1zv — gt Gepl),
W-H = =
y=0 2=0 4 € [x—B x + B]
(3.4)
gdzie B jest wielkoscia bloku przeszukiwania odpowiadajacego punktu (najczescie;
B = 2, co odpowiada blokowi 5 x 5). GCDI=>7 jest $rednia réznicg charaktery-
styki barwnej widokéw, wyznaczang na podstawie $redniej réznicy wartosci prébek

sktadowych barwnych, zgodnie z wzorem:

H-1W-
GCD!77 = T HZ Z (I2Y — J2v), (3.5)

Wartosci metryki [IV-PSNR sktadowych barwnych przestrzeni Y C,C). sa usred-

niane ze wspotczynnikami zgodnie ze wzorem:

IV-PSNRL™ - wy + IV-PSNRE - we, + IV-PSNRS? - we,

IV-PSNRIZ/, =
YO wy + we, + we,

(3.6)
Domyslnie wartos¢ wspoteczynnikow dla luminancji to wy = 4, a dla kazdej
z chrominancji to wartosci we, = we, = 1. Przyblizaja one liczbe punktéw, ktora
wystepuje dla czesto wykorzystywanego formatu prébkowania 4:2:0 [Dzi+22].
Poniewaz funkcja wartoéci btedu éredniego kwadratowego I'V-MSE!=7 nie jest
symetryczna wzgledem I'V-MSE/=! to réwniez wyrazenie IV-PSNR ma tg ceche,
czyli zwykle:
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IV-PSNR'™/ £ IV-PSNR’™. (3.7)

W celu zapewnienia symetrii metryki IV-PSNR wybierana jest mniejsza z jej

wartosci wyliczanej dla obrazu I wzgledem J oraz J wzgledem I, zgodnie ze wzorem:

IV-PSNR(/, J) = min (IV-PSNR{/?J‘{/, IV-PSNR;lg{/) : (3.8)

W pracy przyjeto, ze IV-PSNR jest obliczany w domyslny sposéb, czyli dla wszyst-
kich sktadowych przestrzeni barwnej Y C,C.. i taczony zgodnie z wzorem 3.6. Przyjeto
réwniez, ze PSNR jest wyznaczany wytacznie dla luminancji (¢ = Y), co jest po-
wszechnie stosowang praktyka w literaturze, np. [Ceu+18],[Dzi+16¢],[HL15],[LZS18]
i [Dzi18].

Przy powyzszych opisach metryk PSNR i IV-PSNR, dla zwiekszenia ich czytelno-
Sci, pominieto kwestie uwzglednienia réznych metod rzutowania wykorzystywanych
w badanych obrazach. Ich uwzglednienie jest konieczne w przypadkach, gdy dane
rzutowanie przypisuje rozng istotnos¢ réznym obszarom obrazu. Przyktadowo, w rzu-
towaniu walcowym réwnoodlegtosciowym (ang. ERP, Equirectangular Projection)
[Sta+18c]|, punkty obrazu lezace na réwniku maja znacznie wieksze znaczenie dla
catkowitej jakosci, niz punkty obrazu lezace na pdéinocnych i potudniowych réw-
noleznikach, gdyz w skrajnym przypadku odpowiadajg one zaledwie pojedynczym
punktom (biegunom) w scenie. Dlatego, zaleznie od danej metody rzutowania obrazu,
réznym punktom przypisuje sie wagi [Dzi+22], ktére sa uwzgledniane podczas liczenia
sumarycznych btedéw $redniokwadratowych, MSE, oraz IV-MSE, odpowiednio dla
PSNR i IV-PSNR. Dla sekwencji z kamerami sferycznymi i pétsferycznymi (rozdziat
5.4.4) wartos¢ metryki IV-PSNR jest wyznaczana w taki wlasnie zmodyfikowany
sposéb, z uwzglednieniem rzutowania. Przyktadowo, dla wspomnianego rzutowania
ERP, wazona metryka PSNR nosi nazwe WS-PSNR [SLY17].

Doktadny sposéb wyznaczania IV-PSNR oraz WS-PSNR mozna znalezé m.in.
w publikacjach [Dzi+22] oraz [SLY17]. Opis ten uwzglednia réwniez problem poszu-
kiwania odpowiadajacego punktu dla réznych formatow probkowania chrominancji
w metryce IV-PSNR, ktory w niniejszej pracy réwniez zostat pominiety ze wzgledu

na oszczedno$¢ miejsca i malta istotnosé dla wynikéw rozprawy.
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4 Optymalizacja ustawienia kamer w systemach

swobodnej nawigacji

4.1 Opis problemu

System akwizycji, ktory rejestruje dane za pomocg wielu kamer umieszczonych
wokoét sceny, umozliwia uzytkownikowi ustuge swobodnej nawigacji [Tan10]. Pierwszy
etap przygotowania wirtualnego widoku to estymacja map gtebi [MMW11][Sta+13].
Jest ona mozliwa dla wszystkich obszaréw sceny, jesli zostaly one zarejestrowane przez
co najmniej dwie kamery systemu. Prébki, ktére nie sg widoczne w co najmniej dwéch
obrazach, beda nazywane przystonietymi. Dla takich obszaréw nie jest mozliwe
wyznaczenie mapy glebi poprzez znalezienie odpowiadajacych probek w widokach
pozostalych kamer. Wartosci mapy glebi dla obszaréw przystonietych moga zostaé
wyznaczone np. na podstawie obszaréw sasiednich lub btednego dopasowania, co
powoduje spadek jakosci wyznaczanych danych. Niska jakos¢ map glebi oraz btedy
estymacji wptywaja na proces syntezy wirtualnych widokéw i beda powodowad
pojawienie sie wad wirtualnego obrazu. Dodatkowo proces syntezy takiego widoku
dokonuje przetwarzania przez m.in. filtracje (np. dla obszaréw, do ktérych zostato
przerzutowanych kilka prébek) i wypeianie (np. dla obszaréw bez przerzutowanych
prébek) [SD20][Dzi+19]. Moze to powodowaé zmiane jakosci wy$wietlanego widoku,
szczegOlnie jesli mapy gtebi zawieraja duzo punktowych obszaréw z niepoprawng
wartoscig glebi lub maty jej doktadnoscia.

Celem tego rozdziatu pracy jest znalezienie zaleznosci okreslajacej, jak potozenie
kamer w scenie wptywa na jakos¢ systemu swobodnej nawigacji. Modyfikacji zostanie
poddana pozycja kamer srodkowych, aby skrajne kamery systemu niezmiennie reje-
strowaty ten sam obszar, ktéry stanowi cata scene. Celem optymalizacji ustawienia
kamer bedzie uzyskanie wysokiej jakosci widokéw wirtualnych. Zostanie ona zmie-
rzona poprzez zmiane usrednionej wartosci metryki oceny jakosci dla syntezowanych

widokow.

4.2 Wielokamerowa akwizycja

Aby zmniejszy¢ negatywne efekty powodowane przede wszystkim przez rzad-

kie rozmieszczenie kamer (przystoniecia oraz inne warunki akwizycyjne), autorzy
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[Dom+16f] zaproponowali pogrupowanie ich w pary zamiast réwnomiernego roz-
mieszczenia wokot sceny. W tym podejsciu kamery z tej samej pary rejestruja scene
z bardzo podobnej perspektywy. Mozna wymieni¢ czynniki, ktore sprawiaja, ze mapa
glebi estymowana z pary kamer powinna zawiera¢ mniej btedéw i sprawiac, ze synte-
zowane wirtualne widoki beda miaty postrzegana wyzsza jako$¢. Nieduza odlegtosé
pomiedzy kamerami w parze sprawia, ze bardzo niewiele fragmentéw sceny jest przy-
stonietych, a warunki o$wietleniowe sg podobne. Kolejny z czynnikéw zwigzany jest
m.in. z powierzchniami odbijajacymi, potprzezroczystymi oraz nielambertowskimi
odbiciami, ktére moga pojawi¢ siec w naturalnych sekwencjach. Mniejsza odlegtosé
pomiedzy kamerami sprawia, ze obserwowane obiekty nieréwnomiernie odbijajace,
rozpraszajgce Swiatto, pétprzezroczyste lub Swiecace wygladaja podobnie.

Ustawianie kamer w pary ma réwniez skutki negatywne. Gtowny z nich zwiazany
jest z doktadnoscia estymowanej mapy glebi. Niewielka odleglosé bazowa kamer
powoduje, ze wyznaczana mapa glebi ma mata doktadnos$é [Miel8]. Rozbieznosci
w obrazach takich kamer, ktore s umieszczone bardzo blisko siebie, moga ograniczaé
sie¢ np. do kilku okreséw prébkowania, co przektada si¢ na tyle samo rozréznialnych
warto$ci mapy glebi (rozwiniecie tej zaleznosci zostalo przedstawione w rozdziale 4.4).
Teoretycznie, duza doktadnosé estymowanej mapy gltebi mozna uzyskaé¢, poréwnujac
obrazy dwoch kamer, ktore sg bardzo odlegte od siebie, czyli posiadaja duzg odlegtosé
bazowa. Jednakze widoki, zarejestrowane przez takie kamery, sa mniej do siebie
podobne, co czesto uniemozliwia estymacje mapy glebi.

Wyzej wymienione sprzeczne zjawiska wptywaja na estymacje glebi, a tym sa-
mym na jakos¢ syntezowanych wirtualnych widokéw. W celu syntezy wirtualnych
widokéw o wysokiej jakosci nalezy znalezé kompromisows odlegtos¢é pomiedzy ka-
merami, ktora jednoczesnie wptywa na podobienstwo widokéw oraz na doktadnosé
wyznaczanej mapy gtebi. Do okreslenia tej zaleznosci zostala uzyta metryka PSNR
[Wan+04b] ze wzgledu na powszechno$é¢ wykorzystania oraz mozliwo$¢ poréwnania
wynikéw (np.w grupie syntezowanych ta sama metoda rezultatéw, podobnie jak
w [Sha+14][Wan+17]). Dlatego zaproponowano pomiar zmiany wartosci metryki, co
sprawia, ze wyniki dla IV-PSNR (lepiej dostosowanej do widokéw syntezowanych
[Dzi+22]) bytyby podobne. Zmiana tej wartosci zostata oznaczona przez A, obliczona
pomiedzy warto$ciami PSNR widoku wirtualnego dla kamer ustawionych w pary
(oznaczonych indeksem p — ang. pair) oraz tych samych kamer rozmieszczonych

réwnomiernie (oznaczonych indeksem u — ang. uniform distribution) i wyrazona
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jako suma dwoch sktadowych, zwigzanych z dwoma opisanymi wyzej zjawiskami:
A,—,PSNR = A,_,PSNR; + A,_,PSNR,, (4.1)

gdzie A,_,PSNR;, jest zmiang jakosci wynikajaca z innej odlegtosci pomiedzy parami
kamer (b - ang. base), a A, ,PSNR, jest zmiana jakodci wynikajaca z innej liczby
przystonie¢ (o - ang. occlusions), wyrazonymi jako réznica miedzy wartosciami
PSNR dla kamer ustawionych réwnomiernie oraz w pary. Roznica ta jest oznaczona
przez A,_,. W réwnaniu 4.1 oba sktadniki odpowiadajace zmianom doktadnosci
estymacji map gtebi oraz liczby przystonie¢ zwigzanych z ustawieniem kamer w pary
sa doktadniej omowione w rozdziatach 4.4 oraz 4.5.

Wplyw réznic oSwietlenia oraz odbi¢ w scenie na jako$¢ wirtualnego widoku
nie zostaly uwzglednione w tym rozdziale. Istnieje wiele prac na ten temat (np.
[ZYZ13][NDC17]) i jest to wazne zagadnienie, ktére w przysztoéci moze uzupehié
przedstawione badania. W niniejszym rozdziale zatozono, ze wszystkie odbicia sg
lambertowskie, zrédta Swiatta punktowe, a sekwencje nie zawieraja obiektéw pot-
przezroczystych oraz odbijajacych. Jest to rowniez cecha wiekszej czesci sekwencji
ze zbioru testowego, ktéry w punkcie 4.7 wykorzystano do potwierdzenia wynikéw
teoretycznych (sekwencje naturalne, w ktérych moga wystapi¢ wyzej wymienione

zjawiska to jedynie sekwencje Dog oraz Champange).

4.3 Zalozenia

4.3.1 Model systemu z przysltonieciami w scenie

W tym rozdziale zostal wprowadzony model systemu wielokamerowego. Wykorzy-
stano go kolejnych rozdziatach do wyznaczenia modelu wptywu odlegtosci pomiedzy
kamerami na jakos$¢ wirtualnego widoku (rozdzial 4.4) oraz w czesci eksperymentalne;
(rozdzial 4.7).

Oszacowanie zmiany jakosci A,_,PSNR, wynikajace z pogrupowania kamer
w pary (zamiast réwnomiernego ustawienia), zostato przeprowadzone dla modelu
systemu, ktérym jest rzut z gory. Sktada si¢ on z 4 kamer i zostal przedstawiony na
rysunkach 4.1a oraz 4.1b. Kamery zostaly umieszczone na ptaszczyznie z = 0 oraz
w punktach od zg do x3 w kierunku osi x. Wszystkie maja takie same parametry
(m.in. pole widzenia ang. Angle of View, dtugosé ogniskowa). Na pierwszym planie

scena zawiera pojedynczy obiekt, ktéry zastania tto. Obiekt ten ma szerokos¢ wo,
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tto

(a) Model systemu wielokamerowego o réwnomiernym rozmieszczeniu kamer

z
A

tto

ZB

20

To

(b) Model systemu wielokamerowego o rozmieszczeniu kamer w parach

Rysunek 4.1: Modele systemu wielokamerowego
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a potozenie jego srodka wynosi zp,zp. Tto jest umieszczone w odlegtosci zp od
kamer. Przedstawiony wyzej model zostal wykorzystany do oszacowania zmiany
PSNR z umieszczania kamer w parach A, ,PSNR.

Dla prostego modelu z rysunku 4.1a zbiér prébek widocznych dla kamery numer 1
pokazano na rys. 4.2 i oznaczono czerwong linig kropkowana. Dla kamery oznaczonej
indeksem 7 na kazdy obiekt przypadaja cztery charakterystyczne punkty: Fy (i, z),
FRr(i, z), ktore sa przecigciem granic pola widzenia (FOV) kamery i z dowolng
plaszczyzna P umieszczona w odlegtosci z, oraz Op (i, z), Og(i, z), ktore oznaczaja
przeciecia linii taczacych kamere ¢ z najbardziej wysunietym w lewo i prawo punktem
obiektu z ptaszczyznag w odlegtosci z. Dla przedstawionego modelu punkt moze
znajdowaé sie w odleglodci z = zp lub z = 2zp. Wszystkie probki, ktore sa widoczne

dla kamery i, mozna zdefiniowa¢ jako:

C;=B;U0;, (4.2)

gdzie B; jest zbiorem probek tla zarejestrowanym przez kamere i, a O; oznacza zbior

probek pierwszego planu widoczny w kamerze i:

B; = [FL(i,2B), Fr(i,zB)] — (OL(i, 2B), Or(1, 25)), (4.3)

Q; = [FL(i,20), Fr(i, 20)| N [OL(i, 2z0), Or(i, z0)]. (4.4)
Wartosci w nawiasie kwadratowym oznaczaja zbiér probek pomiedzy wspotrzednymi
w osi poziomej, np. Fp(i,zp) oraz Fg(i,zp). Dla sceny przedstawionej na rysunku
4.2 obszar widoczny z kamery C; oznaczono przerywana czerwong linia.

Dla oszacowania zmiany A,_, PSN R przyjeto zatozenia, ktére umozliwiaja po-
rownanie wynikéw z eksperymentem przedstawionym w rozdziale 4.7. Parametry te
przyblizaja rzeczywiste sceny wykorzystywane w czesci eksperymentalnej przedsta-
wionej w rozdziale 4.8. Zatozono, ze kamery 0 i 3 nie zmieniaja swojego potozenia
oraz zdefiniowano odlegtosci pomiedzy nimi: g = 0, x3 = 3. Sprawia to, ze dla
rownomiernego potozenie kamer, wartosci xy oraz xy wynosza odpowiednio 1 oraz
2. Dla ustawienia kamer w pary natomiast zatozono, ze potozenie kamer 1 oraz 2
wynosi odpowiednio 0,4 oraz 2,6. Przyjeto, ze posiadajg one pole widzenie 70 stopni
oraz 1920 elementow Swiattoczulych, co odpowiada poziomej wielkosci ramki dla
formatu HD. Zatozono, ze tto znajduje sie w odlegtosci zgp = 6. W celu modelowania
roznych wielkosci przystonieé, szerokosé obiektu weo oraz potozenie srodka obiektu

2o zmieniaja si¢ odpowiednio od 0,2 do 2,8 oraz 0,2 do 5,8.
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Rysunek 4.2: Model systemu wielokamerowego o rownomiernym rozmieszczeniu

kamer — czerwona linia kropkowana to obszar widoczny przez kamere numer 1

4.3.2 Model jakosci syntezowanego widoku

W rozdziale 4.3.2 zostal wprowadzony model $redniej jakosci syntezowanego
widoku. Jest on wykorzystywany do oszacowania wplywu przystonie¢ w scenie
i odleglosci pomiedzy kamerami na jako$¢ wirtualnego widoku (rozdziaty 4.4 oraz
4.5).

Bledne wartosci w estymowanej mapie gtebi powoduja zazwyczaj poziome przesu-
niecia fragmentow wirtualnego widoku. W przypadku niejednolitych obszaréw sceny
przesuniecia te znacznie pogarszaja jakos¢ takiego widoku, natomiast w przypadku

obszaréw jednolitych utrata jakosci jest czesto niezauwazalna. W celu oceny wyzej
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wymienionych efektéw zaproponowano model $redniej jakosci syntezowanego widoku.
Podobienstwo S(n) to wartosé od 0 do 1, gdzie wartos¢ jednostkowa oznacza, ze syn-
tezowany widok jest dokladnie taki sam jak widok, ktory bytby zarejestrowany przez
kamere rzeczywista. Wzor definiujacy metryke podobieristwa S(n), ktéra wyraza
réznice pomiedzy widokiem wirtualnym odniesienia (czyli widokiem bez znieksztal-
cen) a widokiem przesunietym o n okreséw probkowania wzgledem jego prawidlowej

pozycji, tj. z pozycji obliczonej przy uzyciu idealnych map glebi jest nastepujacy:

1 Himg Wimg—n (Y(l,j) — Y(Z + naj))z

Sn)=1-

(4.5)

gdzie Y (7, 7) jest warto$cig luminancji probki, a 2552 jest maksymalnym mozliwym
kwadratem bledu 8-bitowej probki. Wiy, i Hipg to odpowiednio szerokos¢ i wysokosé
obrazu Y (4, 7). lloczyn Hjpg - (Wipmg — n) to liczba probek obrazéw, ktére mozna
porownac, przesuwajac obraz o n okresow prébkowania. Z réwnania 4.5 wynika, ze
dla syntezowanego widoku, ktéry jest znieksztatcony przez przesuniecie o n okresow

probkowania, PSNR luminancji mozna wyznaczy¢ nastepujaco:
PSNR(n) = —10log(1 — S(n)), (4.6)

gdzie punktem odniesienia do obliczanego PSNR jest widok syntezowany z idealnych
map glebi. Przy uzyciu zestawu sekwencji testowych z wieloma widokami wykorzy-
stanych w rozdziale 4.8 i przedstawionych w tabeli 4.1 zmierzono S(n) dla wartosci
catkowitych przesunigcia n. Jak pokazano na rysunku 4.3, zmierzony S(n) rozpo-
czyna sie od S(1) = 51 = 0,995 i maleje w przyblizeniu wyktadniczo. W dalszych
rozdziatach zostal zatozony przyblizony model analityczny S(n) zdefiniowany dla

rzeczywistych wartosci przesuniecia n > 0:

S(n) = 8. (4.7)
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— Modelowane S(n) = S}
---5(n) zmierzone dla sekwencji testowych

0.8 |

Prawdopodobieristwo S(n)
(@)
\]

0.5 t

20 40 60 80 100 120 140
Przesunigcie o n okreséw prébkowania

Rysunek 4.3: Podobienistwa S(n) miedzy prébkami, ktore sa przesuwane poziomo

o n okreséw prébkowania [Sta+18a)
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4.4 Model wplywu odlegltosci pomiedzy kamerami na jakos¢

wirtualnego widoku

W tym rozdziale przedstawiono wyniki rozwazan na temat wptywu odlegtosci
pomiedzy kamerami na jako$¢ estymowanej mapy glebi i wirtualnych widokéw.
W pierwszym etapie rozpatrzona zostanie estymacja jedynie dla pary kamer, a na-
stepnie analize rozszerzono na przypadek ogdlny:.

Zatozmy, ze dtugosci ogniskowe wykorzystanych kamer maja taka sama wartosc,
ktora wynosi f, odlegtos¢ pomiedzy srodkami optycznymi kamer to B, a gtebia
obiektu punktowego — z (jak w rozdziale 2.5). Rozbieznosé punktowego obiektu
zarejestrowana przez kamery to d. Zakladajac f << z, otrzymujemy [HZ04][CS09]:

_ /B
d

Zatozmy, ze w scenie wystepuja dwa obiekty o podobnej wartosci gtebi — odpowiednio

z

(4.8)

21 1 2z9. Ich glebia bedzie miata inna wartosé, jesli réznica rozbieznosci |dy — dy|

przekroczy pewng warto$¢ minimalng Ad,,;,:

|dy — do| > Adpin, (4.9)

gdzie Ad,,;, jest rozréznialng zmiang polozenia obiektu w rozbieznosci, ktéra wynika
ze zdolno$ci rozdzielczej kamer. Zatézmy, ze wartosé ta wynosi jeden okres probkowa-
nia przestrzennego, chociaz z uwagi na m.in. szum i brak ostrosci krawedzi wielko$¢ ta
moze by¢ wieksza. Po przeksztatceniu rownania 4.8 otrzymujemy: dy = %, dy = %.
Zatézmy, ze z jest Srednia wartoscia gtebi, wokdt ktorej skupione sg obiekty o glebi
2] oraz zp, oraz ze $rednia ta bedzie Srednig geometryczng, czyli z = /z12;. Po
przeksztalceniu réwnania 4.9 wartosci glebi 2, oraz z; mozna rozrézni¢ gdy:
2
Az = |z — 20| > ﬁAdmin. (4.10)
Az jest rozroznialng zmiang polozenia obiektu w gtebi, ktéra bedzie nazywana
roznica glebi.
Dla pary kamer mozna wyznaczy¢ punkt, w ktérym zaczyna sie obszar stereosko-
powego widzenia (rysunek 4.4). Zgodnie ze wzorem 4.10 glebia oraz réznica glebi
sa wprost proporcjonalne, wiec dla glebi, ktora jest rowna odlegtosci do poczatku

widzenia stereoskopowego (z = OWS), réznica glebi (Az) bedzie najmniejsza.
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B — odleglo$¢ pomiedzy $rodkami
optycznymi kamer (bazowa)

OW S — odlegloéé¢ wzdluz osi optycznej kamer do
wierzchotka obszaru widzenia stereoskopowego
— $rodek optyczny kamery

« — wierzcholek obszaru widzenia stereoskopowego

Plaszczyzna
obrazu

Rysunek 4.4: Wierzchotek obszaru widzenia stereoskopowego dla liniowego ustawienia

dwéch kamer

107!
E
N
<1102 |
OWS
— LB = 0,822 (B = 40cm)
. DPs pam
1073 1~ LB _ g ommm (B — 4pm)
: Ps pm
— LB =18 43mmm (B — 9m)
DPs ‘ pm ‘

9 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
z [m]

Rysunek 4.5: Réznica gtebi Az w funkceji glebi stereoskopowej z, w nawiasie podana

wartos¢ odlegltosci bazowej dla f i Ad,,in z przyktadu
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Przyktad:

Rozwazmy kamere Basler acA 1920-155uc [wBA], ktéra ma przetworniki w formacie
1920 x 1200. Zatdézmy, ze rozroznialna zmiana potozenia w rozbieznosci wynosi
Adpin = 5,86pum, (co odpowiada rozmiarowi elementu $§wiatloczutego), oraz ze
zastosowany obiektyw ma ogniskowa f = 16mm. Pole widzenia kamery w poziomie
bedzie wéwezas wynosi¢ okoto 39° [wBL].

Na wykresie 4.5 zostala przedstawiona réznica gtebi Az w zaleznosci od Sredniej
wartosci gtebi 2z dla trzech przyktadowych odlegtosci pomiedzy srodkami optycznymi
kamer B (wzér 4.10).

Dla $redniej gtebi z = 23,5m oraz odlegloéci pomiedzy kamerami B = 40cm
otrzymujemy roznice gltebi Az > 0, 5m, natomiast dla odlegtosci pomiedzy kamerami
B = 4m otrzymujemy Az > 0, 05m.

Gdy rozwazymy obiekt o Sredniej gtebi z = 15m, réznica gtebi Az wynosi odpowiednio
0,2m dla odlegtosci bazowej B = 40cm i 10 razy mniej dla odlegtosci bazowej

wynoszacej B = 4m — zgodnie ze wzorem 4.10.

Powyzsze rozumowanie wyjasnia fakt, ze mapa glebi moze by¢ estymowana z duza
doktadnoscia, gdy odlegto$é¢ pomiedzy kamerami jest duza. Dlatego tez, ze wzgledu
na roznice glebi (czyli doktadnos$é estymacji mapy glebi), w przypadku wielu kamer,
gtebia powinna by¢ estymowana z wykorzystaniem dwoch, ktére sg najdalej potozone
w systemie.

W scenach z przystonieciami poszczegélne obszary moga nie by¢ rejestrowane
przez wszystkie kamery. Analizujac model systemu liniowego (przedstawiony w punk-
cie 4.3.1) z czterech kamer, ktére zarejestrowaty dany obszar, do estymacji mapy
gltebi nalezy wybraé te najbardziej oddalone od siebie czyli skrajne. Bedzie to spra-
wialo, ze réznica glebi Az, czyli blad estymacji mapy glebi, bedzie najmniejszy. Dla
kamer utozonych rownomiernie mozna okresli¢ warto$é¢ B, oznaczajaca najwieksza
usredniona odlegtosé pomiedzy kamerami dla wszystkich prébek sceny (dla ktorych
mozna wyznaczy¢ mape glebi). Analogicznie B, jest ta samg wartoscig dla kamer
ustawionych w pary. Wyprowadzenie tych wartos$ci znajduje sie ponizej i zostato
wyrazone wzorem 4.16.

Przy zatozeniu zbioru probek widzianych przez kazda kamere jak we wzorze 4.2,
mozna okresli¢, przez ktore pary kamer zostaly zarejestrowane poszczegolne obszary

sceny. Rozrézni¢ mozna 4 zbiory prébek sceny:
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K = Cy N Cs, (4.11)
L = (Co N Cy) U (Cy NCy) — K, (4.12)

M = (C; N Cy) — (KUL), (4.13)
N=((ConCy)U(CanCy)) — (KULUM), (4.14)

gdzie K jest zbiorem probek widocznych ze skrajnych kamer systemu, L oznacza
zbior probek widocznych przez kamere zewnetrzng jednej z par kamer i kamere
wewnetrzng drugiej pary, M to zbiér probek widocznych dla kamer wewnetrznych
systemu z dwoch par, a N jest zbiorem prébek widocznych przez kamery jednej pary.
Zbior probek D zdefiniowano przez potaczenie wszystkich zbioréw probek widzianych
przez co najmniej dwie kamery, czyli probek, dla ktérych mozliwa jest estymacja

map glebi:

D=KULUMUN. (4.15)

Zatézmy, ze $rednia odlegto$¢ pomiedzy kamerami dla rownomiernego ich roz-
mieszczenia B, bedzie $rednia wazong maksymalnych odlegtosci pomiedzy kamerami

dla calej sceny:

Binao|K| + Bi[L| + Ba|M| + By |N|
D] ’

gdzie B,ae = 3 — 1o to odlegtosé pomiedzy skrajnymi kamerami, B,,;, — miedzy

B, =

(4.16)

kamerami w obrebie jednej pary kamer, By = B0 — Bmin — odlegtosé pomiedzy
kamerami dwéch par, czyli wewnetrznej oraz zewnetrznej, Bo = Biuz — 2Bmin —
wewnetrzne kamery systemu z dwoch par. Operator | - | oznacza liczebno$é zbio-
row zarejestrowanych probek, ale moze tez by¢ interpretowany jako suma dtugosci
wszystkich ciaglych podzbioréw punktéw w zbiorze (). Srednia odlegltosé¢ dla kamer
ustawionych w pary B, jest obliczana w taki sam sposoéb.

Dla réwnomiernego rozmieszczenia kamer oznaczamy $rednig baze jako B,,, a mak-
symalne btedne przesuniecie pozycji préobki widoku wirtualnego jako Ap,. Pozycja
probki moze byé¢ wyrazona tylko w liczbach catkowitych, dlatego zaktadajac idealny
proces estymacji map gtebi oraz syntezy wirtualnego widoku, mozna zalozy¢, ze
jedynym zrédtem bledéw przy syntezie wirtualnego widoku sg zaokraglenia. Dlatego

przyjmujemy, ze Ap, = 0,5. Jak wynika z réwnania 4.10, dla par kamer, gdzie
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srednia baza B, jest krétsza, rozréznialna zmiana polozenia w gtebi, czyli réznica
glebi, Az rosnie. Zaltozono, ze doktadno$é potozenia probki w widoku wirtualnym
bedzie wynosi¢ Ap, = Ap,B,/B,. Zmiana jakosci tego widoku A,_,PSNR,, po

uwzglednieniu rownania 4.6, to:

1— spPe

4.5 Model wplywu przystonie¢ w scenie na jakosé

wirtualnego widoku

Rozwazamy pierwszy sktadnik zmiany jakosci widoku A,_,PSNR, zdefiniowany
w rownaniu 4.1. A,_,PSNR, Jest to zmiana jakosci, ktéra wynika ze zmiany ilodci
obszarow przystonietych dla systemu z parami kamer wzgledem systemu z kamerami
rozmieszczonymi réwnomiernie. W celu oszacowania tej réznicy przeanalizujmy
najpierw wpltyw przystonie¢ na proces syntezy widoku wirtualnego.

Typowa technika syntezy obrazu [WSD15| oparta na DIBR (Depth-Image-Based
Rendering) [SJ15] tworzy wirtualny widok w dwo6ch etapach. Podczas pierwszego
z nich fragmenty obrazéw z widokow wejéciowych sg przenoszone na nowe pozycje
w wirtualnym widoku i taczone ze sobg. Na tym etapie niektére obszary sg nieznane,
poniewaz zostaly przystonicte we wszystkich widokach wejsciowych. Te obszary
sa wypelniane w drugim kroku [Dzi+19]. Powstaly wirtualny obraz sklada sie
z dwbch rodzajow obszaréw: syntezowanego i wypetnionego. Jako$é¢ wirtualnego
widoku w obszarach wypetionych jest zazwyczaj gorsza niz w syntezowanych,
poniewaz wypelnianie opiera si¢ na sasiednich syntezowanych obszarach, a wigc
btedy syntezy dodatkowo moga zosta¢ powickszone przez wypelnianie obszaréw
przystonietych. W celu okreslenia zmiany jako$é¢ wirtualnego widoku w odniesieniu
do liczby przystoni¢¢ w scenie autor zaproponowat nastepujacy wzor:
OCC,-e*+(1—-0CC,) - ¢?

i 4.1
OCC, -2+ (1—0CC,)-e2’ (4.18)

7

A,_,PSNR, =10 - log

2

2 i €2 to $rednie btedy kwadratowe odpowiednio w obszarach syntezowanych

gdzie e
i wypetnionych (ang. inpainted), OCC,, i OCC,, stanowia wspé6tczynnik udziatu liczby
prébek obszaréw przystonietych odpowiednio dla rownomiernie rozmieszczonych

kamer (indeks dolny u od ang. uniform) i dla par kamer (indeks dolny p od ang.
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pair). Obszary przystoniete to fragmenty sceny, w ktérych nie mozna byto okresli¢
glebi, czyli np. zarejestrowane jedynie przez jedng kamere systemu.

Zbioér wszystkich probek sceny S mozna zdefiniowa¢ jako sume zbioréw probek
zarejestrowanych przez kamery. Nierejestrowane fragmenty tta nie sa brane pod
uwage, poniewaz nie beda one réwniez widoczne z zadnego z wirtualnych widokéw.
Ustawienie kamer w pary moze powodowac, ze $rodek obiektu nie bedzie zarejestro-
wany przez zadng z nich, ale bedzie syntezowany dla wirtualnych kamer. Dlatego,

aby zagwarantowad, ze caty obiekt znajduje sie w zbiorze S, definiujemy zbiér S':

S' =S U [0y, Orl, (4.19)

gdzie Or, i Or oznaczajg najbardziej wysuniety w lewo i prawo punkt obiektu. Zbiér
S’ zawiera wszystkie probki sceny, ktore moga pojawié¢ sie w wirtualnym widoku
pomiedzy kamerami 0 oraz 3.

Liczba przystonie¢ w scenie OC'C,, bedzie zdefiniowana jako liczba prébek o nie-
okreslonej wartosci gtebi w stosunku do liczebnosci catego zbioru — dla rownomier-
nego rozmieszczenia kamer. Jest on obliczony w nastepujacy sposob:
S’ =D

S

gdzie D jest liczebnoscia zbioru probek, dla ktorych mozliwa jest estymacja mapy

0Ce, = (4.20)

gtebi (doktadane wyprowadzenie w rozdziale 4.4). Operator | - | oznacza liczebnosé
zbioréw zarejestrowanych przez kamery probek. OCC), mozna obliczy¢ w podobny
Sposob.

Zatozono, ze algorytm syntezy wirtualnych widokéw wykorzystuje sasiednie,
przerzutowane probki do wypelnienia obszaréw niezsyntezowanych, a sredni btad
kwadratowy syntezowanego obszaru (e?) jest k razy mniejszy niz éredni blad kwa-
2 _

dratowy wypelnionego obszaru (e;

? = ke?). Wzér 4.18 mozna zatem przedstawié

nastepujaco:

(1+ (1/k% - 1)-0CC,)
1+ (1/k2—1)-0CC,)

Korzystajac z modelu systemu wielokamerowego przedstawionego w rozdziale

A,_,PSNR, =10 - log

(4.21)

4.3.1, otrzymujemy dwa zastoniete obszary po lewej i prawej stronie obiektu. W kaz-
dym z nich znajduje sie potowa przystonietych prébek, czyli OCC, /2 dla réwnomier-

nego rozmieszczenia kamer i OCC,/2 dla kamer ustawionych w pary. Podstawowe
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techniki syntezy wirtualnego widoku wykorzystuja probki sasiadujace z obszarem
niesyntezowanym, ktory jest wypetniany. Bltad wypeliania jest zatem zwigzany
z podobienstwem pomiedzy sgsiednimi punktami. Wiekszy przystoniety obszar spo-
woduje, ze wartos¢ sredniego btedu wypetniania bedzie wicksza. Niech £ oznacza
srednie podobienstwo wypetianych punktéw do najblizszej syntezowanej probki.
Zalézmy, korzystajac z przyjetego modelu jakosci syntezowanego widoku (rozdzial
4.3.2), ze prawdopodobiefistwo pomiedzy kolejnymi wypetnianymi prébkami widoku

wirtualnego tworzy szereg geometryczny:

n
S(n) = ST, (4.22)
a zatem dla rownomiernego rozmieszczenia kamer:

= Ut S
T Wem-0CCLJ2

gdzie Wi um jest liczba swiattoczutych elementéw w przetworniku kamery. Wyzna-

(4.23)

czenie k dla kamer ustawionych w pary jest analogiczne. Zmianie ulega jedynie

procentowy udzial przystonigtych probek — OCC,, na OCC,,.

4.6 Wyniki teoretyczne

Rysunek 4.6 przedstawia zmiane¢ wartosci A,_,PSNR w zaleznosci od liczby
przystonie¢ w teoretycznej modelowej dwuwymiarowej scenie z przystonieciami,
przedstawionej w rozdziale 4.3.1. Na wykresie zaprezentowano wplyw przystonieé
w scenie A,_,PSNR, zgodnie ze wzorem 4.21 z rozdziatu 4.5 oraz wplyw odlegtosci
pomiedzy kamerami na jakos¢ estymowanych map gltebi i widokéw wirtualnych
A,_,PSNR;, pokazanych w rozdziale 4.4, zgodnie ze wzorem 4.17.

Wryniki pokazuja, iz stosowanie par kamer zamiast rownomiernego ich rozmiesz-
czenia jest korzystne, gdy procentowy udziat przystonietych powierzchni jest wiekszy
niz okoto 25%. Przyjeto, ze ustawienie kamer w pary zmniejsza dystans pomiedzy

nimi o 60% (0,4 znormalizowanej rozbieznosci).
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5+(--- A,—,PSNR, — wzor 4.21
A, ,PSNRy — wzoér 4.17
41 7AP,UPSNR = Ap,uPSNRb + AP,UPSNRO
3!
= -
% 1 .
& | o
: ///
‘g.‘ ”"///
<1 0 ==
_1 |
_2 1
-3 1 1 1 1 1 1 1 1 ey
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Procentowy udzial przystonie¢ — OCC,, - 100% — wzér 4.20

Rysunek 4.6: Zmiana wartosci PSNR dla par kamer w funkcji OCC,, - 100% - krzywa
teoretyczna [Sta+18a]
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4.7 Badania eksperymentalne

Wyniki teoretyczne przedstawione w poprzednim rozdziale (4.6) zostaly poddane
sprawdzeniu poprzez przedstawiony w tym rozdziale eksperyment. Jego celem jest
zweryfikowanie zaleznosci teoretycznej pomiedzy jakoscia wirtualnego obrazu a roz-
mieszczeniem kamer. Przyjeto uktad 4 kamer (zgodny z modelem systemu — rozdziat
4.3.1) ze stalymi polozeniami kamer zewnetrznych i zmieniajacymi sie potozeniami 2

kamer wewnetrznych, przedstawiony na rysunku 4.7.

Estymacja gtebi

Synteza wirtualnych widokow

Sredni PSNR

|

Dane
%
Modyfikacja pozycji kamer Mapa glebi
————————— 5 _—

Rysunek 4.7: Schemat eksperymentu ze zmiang ustawienia kamer [Sta+18a]

Odlegto$¢ pomiedzy kamerami w kazdej z par zmienia si¢ od 1 (réwnomierne
rozmieszczenie wszystkich kamer — kamery w pozycjach 0, 1, 2 oraz 3) do 0,1
(rozmieszczenie kamer z mata odleglo$cia w parach — kamery w pozycjach 0; 0,1;
2,9; 3). Eksperyment przeprowadzono na zestawie 11 wielowidokowych sekwencji
testowych uzywanych przez grupe MPEG. Sekwencje te posiadaja liniowe lub tukowe
ustawienie co najmniej 31 kamer. Sekwencje z tukowym ustawieniem sg to takie,
w ktorych osie optyczne kamer przecinajg sie w jednym punkcie, ale kat wycinka

tuku pomiedzy skrajnymi kamerami nie przekracza 15°. Sg one zblizone do systeméw

Strona 57



Adam Grzelka, rozprawa doktorska

liniowych, co pozwala sprawdzi¢ wyprowadzong zaleznos¢ teoretyczng dla takich
sekwencji oraz zwicksza ilos¢ dostepnego materiatu, na ktérym mozna przeprowadzic¢
eksperyment. Zostaly one zawarte w tabeli 4.1, a ich parametry sg przedstawione

w rozdziale 3.1.

Tablica 4.1: Procentowa liczba przystonietych prébek OCC,, - 100% oraz zysk z usta-
wiania kamer w pary A,_,PSNR[dB] w sekwencjach testowych [Sta+18a]

Identyfikator | Nazwa sekwencji oCC, -100% | A,—,PSNR[dB] | Wykorzystane widoki | Ustawienie kamer
sl BBB Rabbit Arc [Kov+15] 4,93 -1,33 6,7...36 Fukowe
s2 BBB Butterfly Arc [Kov+15] 9,05 -1,05 6,7...36 Fukowe
s3 Dog [TFFO0§] 9,81 -0,29 0, 2... 60 Liniowe
s4 BBB Rabbit Linear [Kov+15] 15,41 -0,19 0,3...90 Liniowe
s5 Pantomime [TFF08] 15,61 -0,71 0, 2... 60 Liniowe
s6 BBB Butterfly Linear [Kov+15] 16,53 -1,38 30, 32... 90 Liniowe
s7 BBB Flowers Linear [Kov+15] 29,18 0,73 30, 32... 90 Liniowe
s8 San Miguel [Goo+14] 29,21 1,04 60, 61... 90 Liniowe
s9 Champagne [TFF08] 32,55 1,56 30, 31... 60 Liniowe
s10 Bee [Sen-+14] 35,57 1,11 20, 23... 110 Liniowe
s11 BBB Flowers Arc [Kov+15] 38,68 2,12 6,7..36 Lukowe

W eksperymencie wirtualne widoki zostaty zsyntezowane z wykorzystaniem map
glebi estymowanych za pomoca réznych uktadéw 4 kamer. Jakos¢ wirtualnego obrazu
zostata wyznaczona na podstawie $redniej wartosci metryki PSNR wyznaczonej dla
luminancji wszystkich wirtualnych widokéw syntezowanych z wykorzystaniem dwéch
skrajnych kamer. Taka synteza zapewnia wytacznie ocene jakosci wirtualnych wido-
kow ze wzgledu na te same pozycje, czyli bez uwzglednienia wptywu zmieniajacych
sie odleglosci pomiedzy kamerami w badanych ustawieniach. Przebieg eksperymentu
zostal przedstawiony na rysunku 4.7. Widokami odniesienia byty rzeczywiste zareje-
strowane widoki. W kazdej sekwencji obliczono $rednia liczbe przystonietych prébek
OCC, dla réwnomiernego rozmieszczenia kamer (tabela 4.1). Zostalo to zrealizowane
poprzez modyfikacje oprogramowania syntezy i wyznaczenie liczby probek, ktore
musiaty zosta¢ wypelnione na podstawie sasiednich. Przyjeto, ze sekwencje z nieznacz-
nymi przystonieciami to takie, w ktérych liczba przystonietych probek nie przekracza
25% (OCC, < 0,25), a sekwencje z istotnymi przystonieciami posiadaja wiekszy
udzial wypetianych prébek (OCC, > 0,25). Krzywa teoretyczna (wykres 4.6) ma
warto$¢ A,_,PSNR w przyblizeniu réwna 0 [dB] dla takiej wartosci przystonietych
probek.
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4.8 Wyniki eksperymentalne

Wyniki czesci eksperymentalnej zostaly przedstawione na wykresach 4.9, 4.8
i w tabelach 4.1 oraz 4.2. Sekwencje z nieznaczna liczba przystonietych prébek
(0CC, < 0,25) posiadaja ujemny Sredni przyrost jakosci A,_,PSNR dla wiekszosci
nieréwnomiernych rozmieszczen kamer. Usredniajac wyniki dla wszystkich takich se-
kwencji, najlepszym ustawieniem bedzie réwnomierne rozmieszczenie kamer (rysunek

4.8). Szczegbdtowe wyniki przedstawiono w tabeli 4.2.

Tablica 4.2: Jakos¢ syntezy dla réznych ustawien kamer w sekwencjach testowych

(kolor zielony oznacza najwicksze wartosci) [Sta+18a)

Sredni PSNR dla syntezowanych widokéw
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Nazwa sekwencji

BBB Rabbit Arc [Kov-+15] 26,81 | 26,78 | 26,93 | 27,10 | 27,44 | 27,74 | 27,90 | 28,09 | 28.28 | 28,43
BBB Butterfly Arc [Kov+15] | 26,69 | 27,52 | 30,12 | 31,10 | 30,95 | 31,20 | 31,55 | 31,94 | 31,83 | 32,15
Dog [TFF0S] 2444 | 24,58 | 25,01 | 2548 | 2552 | 25.67 | 26,12 | 25,60 | 25,37 | 25.77
BBB Rabbit Linear [Kov-+15] | 21,55 | 22,66 | 23,29 | 23,46 | 23,61 | 23.75 | 24,31 | 23,57 | 23.92 | 23,65
Pantomime [TFF08] 19,85 | 22,13 | 24,17 | 26,03 | 26,53 | 26,35 | 26,58 | 26,41 | 26,79 | 26.74

BBB Butterfly Linear [Kov+15] | 22,51 | 25,71 | 27,68 | 27,92 | 28,36 | 28,81 | 29,28 | 29,40 | 29,48 | 29,31
BBB Flowers Linear [Kov+15] | 21,41 | 23,06 | 24,02 | 24,42 | 24,32 | 24,43 | 24,45 | 24,28 | 24,01 | 23,69

San Miguel [Goo+14] 23,74 | 24,47 | 24,74 | 25,14 | 24,83 | 25,00 | 24,83 | 24,40 | 24,39 | 24,10
Champagne [TFFO08] 17,43 | 18,91 | 18,85 | 19,21 | 18,71 | 19,02 | 18,40 | 17,80 | 18,14 | 17,65
Bee [Sen-+14] 19,16 | 20,68 | 20,95 | 21,15 | 21,14 | 21,01 | 20,82 | 20,67 | 20,43 | 20,04
BBB Flowers Arc [Kov+13] 20,03 | 2103 | 21,33 | 21.23 | 20,95 | 20,33 | 20,55 | 19,46 | 19,33 | 19,11
Sredni PSNR 22,15 | 2341 | 24,28 | 24,75 | 24,76 | 24,85 | 24,98 | 24,69 | 24,72 | 24,60
e S
1+ e T-e----- *--— -5
‘/ B T e
e // ) ‘— -0 * =~
g 07 e
=, ® ___e---""°
aog. Y
Z -
N o
D-‘ // . . . . ’
T 27 7 sekwencje z duzg liczba przystonieé
Q , _e-
< 5 % (0CC, -100% > 25% probek obrazu)
sekwencje z umiarkowang liczba przystonigé
4 L7 (0CC, - 100% < 25% prébek obrazu) |

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Znormalizowana odlegto$¢ kamer w parze (1 to réwnomierne rozstawienie)

Rysunek 4.8: Sredni zysk jakosci dla réznych odlegtoéci bazowych [Sta+18al
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W przypadku sekwencji z duza liczba przystonietych prébek (OCC, > 0,25)
ustawianie kamer w pary pozwala na uzyskanie lepszej jakosci map glebi, a tym
samym — lepszej jakosci wirtualnych widokéw. Usredniajac wyniki dla wszystkich
takich sekwencji, najwigkszy zysk otrzymano dla znormalizowanej odlegtosci pomiedzy
optycznymi §rodkami kamer w parze w odlegtosci réwnej 0,4 (rysunek 4.8).

W systemach wielokamerowych charakteryzujacych si¢ mniejsza odlegtoscia po-
miedzy kamerami w parze zaobserwowano spadek jakosci. Wynika to prawdopodobnie
ze zbyt malej doktadnosci mapy glebi. Spadek jakosci dla systemu z wieksza odle-
gloscig pomiedzy optycznymi srodkami w parze kamer prawdopodobnie powoduje

wzrost liczby przystonietych prébek w syntezowanych widokach oraz spadek jakosci.

—_
f

o

A,_,PSNR[dB]
ja)
ot

—0.5 |

o ‘ 56 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 ) 10 15 20 25 30 35 40
Procentowa liczba przystonietych prébek — OCC, - 100%

Rysunek 4.9: Krzywa zysku parowania kamer w funkcji procentowego udziatu przy-

stonie¢. Punkty s; reprezentuja sekwencje wymienione z tabeli 4.1 [Sta+18a]

Na wykresie 4.9 pokazano eksperymentalnie obliczone zyski ustawienia kamer
w pary A, ,PSNR dla wielowidokowych sekwencji testowych wraz z krzywa teore-
tyczng, co potwierdza poprawnosé przedstawionego modelu teoretycznego. Krzywa,
ktora jest rezultatem czesci teoretycznej, zostata zestawiona z wynikami ekspery-
mentalnymi reprezentowanymi przez punkty s;. Sekwencje te sa reprezentatywne

dla przysztych potencjalnych zastosowan w systemach swobodnego punktu widzenia.
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W zwiazku z tym mozna stwierdzié, ze krzywa przedstawiona na rysunku 4.9 stanowi
przyblizony szacunek zyskow wynikajacych z ustawienia kamer w pary w systemach

swobodnego punktu widzenia.

4.9 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zatozono model systemu wielokamerowego z przystonie-
ciami oraz wyprowadzono przyblizony model jakosci syntezowanego widoku. Zatozenia
te pozwolity na wyprowadzenie teoretycznych matematycznych wzoréw gtéwnych
zjawisk wpltywajacych na jakos¢ syntezowanego widoku. W rozdziatach 4.4 oraz
4.5 rozpatrzono odpowiednio wptyw odlegtosci pomiedzy kamerami i przystonieé
w scenie na jakos¢ wirtualnego widoku. Pozwolilo to na uzyskanie teoretycznych
wynikéw prezentujacych, jak liczba przystonie¢ w scenie oraz zmiana odleglosci po-
miedzy kamerami wplywa na $rednia jakosé¢ syntezowanych widokow. Wyniki modelu,
o ktérym mowa, zostaly zaprezentowane za pomocy krzywej przedstawiajacej zysk ze
stosowania par kamer w funkcji procentowego udziatu przystonietych probek w scenie
(rozdzial 4.6, wykres 4.6). Model ten poréwnano z wynikami eksperymentu, ktéry
zostal wyznaczony z wykorzystaniem wielowidokowych sekwencji testowych (rozdziat
4.7). Krzywa teoretyczna i eksperymentalna zostala przedstawiona na wykresie 4.9.
Uzyskane wyniki pozwolily na potwierdzenie poprawnosci modelowania teoretycznego
i wyciggniecie wnioskow.

Z punktu widzenia praktycznych zastosowan przeprowadzone badania wskazuja, ze
umieszczanie kamer w parach daje zysk jakosci w przypadku, kiedy w scenie wystepuje
wiele przystonie¢. Zaobserwowana zaleznos¢, poparta wczesniejszym rozwazaniem
teoretycznym, ma istotne znaczenie, poniewaz powoduje zmiane Sredniej jakosci
wirtualnych widokéw do 3 dB dla metryki PSNR. Wykazano, ze pary kamer nalezy
stosowa¢, kiedy procentowa liczba przystonietych probek obrazu w syntezowanych
widokach dla kamer rozstawionych réwnomiernie przekroczy okoto 25%.

Przedstawione w niniejszym rozdziale badania dotyczace optymalizacji ustawienia
kamer zostaly opublikowane we wspétautorskim artykule [Sta+18a]. Gléwny udziat
autora dotyczy opracowania zaleznosci metryki PSNR od liczby przystonie¢ oraz opra-
cowania i przeprowadzenia czesci eksperymentalnej. W badaniach przedstawionych
w rozdziale 4.4 autor nie miatl wytgcznego udzialu — zostaty one zawarte w pracy,

dla kompletnej prezentacji wynikéw i wnioskéw, bedacej osiagnieciem zespotu.
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5 Wplyw kompresji na jako$s¢ wirtualnego widoku

5.1 Opis problemu

W tym rozdziale przedstawiono badania eksperymentalne majace na celu okre-
Slenie wplywu stratnej kompresji widokéw realizowanej przed procesem estymacji
map glebi na jako$¢ swobodnej nawigacji. Badania te moga dotyczy¢ taczy A oraz C,
scharakteryzowanych w rozdziale 2.2.

Podejscie, ktore czesto wykorzystywano w starszych pracach dotyczacych sys-
temow swobodnego punktu widzenia, to unikniecie potencjalnego wptywu zakto-
cen kodowania stratnego i wykorzystanie danych bezstratnych [Fuj+06][Dom+14a)]
[Fis+20][Duf17]. Wielokamerowy system akwizycji musi zatem rejestrowaé obrazy
nie poddane kompresji lub zakodowane bezstratne, co byto jednym z zatozen budowy
wielu tego typu systeméw (rozdzial 7.2.2). W praktycznych systemach realizacja trans-
misji w formacie bezstratnym jest trudna, w szczegdlnosci tacza C dostarczajacego
dane do terminala uzytkownika, przy zachowaniu racjonalnych predkosci bitowych,
zwykle pomiedzy 5 a 50 Mbit/s [Boy+21][Fis+20]. Lacze to moze by¢ realizowane
zgodnie ze schematem C2 (rysunek 2.2, strona 22). Wtedy wszystkie lub wybrane
widoki sg dostarczane do terminala uzytkownika. Taka transmisja moze nie obejmo-
waé¢ map glebi, jednak wowczas do ich estymacji wykorzystane sg obrazy poddane
kompresji stratnej. Realizacja wiaze si¢ z dodatkowymi obliczeniami, ktére powinny
by¢ zrealizowane w czasie rzeczywistym w terminalu uzytkownika. Jednak pozwala
ona na zmniejszenie wymaganej przeptywnosci, poniewaz transmisja map gtebi nie
jest potrzebna. Istnieje wiele naukowych badan przedstawiajacych odpowiedni udziat
liczby bitéw niosgcych informacje o widokach do bitéw niosacych informacje o mapie
glebi. Moze on wynosi¢ np. okoto 85/15 [KWD14|[MFWO07][CVO11], 5/1 [Feh04],
by¢ dobrany na podstawie nieliniowego modelowania w zaleznosci np. od techniki
kompresji czy jej stopnia [AOG20][DAOG21][AO23][Kli12]. W kazdym wypadku brak
transmisji map glebi sprawia, ze wymagana przeptywnos$é¢ do terminala uzytkownika
jest mniejsza, ale musi on realizowa¢ dodatkowe obliczenia w czasie rzeczywistym —
estymacje map glebi.

W literaturze mozna znalezé algorytmy estymacji gtebi (rozdzial 2.5) oraz ich
realizacje dzialajace w czasie rzeczywistym (np. [SJ15],[DTL19], jednak prezentowane

rozwigzania maja wiele ograniczen i dodatkowych wymagan, jak réwniez jakosé
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estymowanej przez nie mapy glebi zazwyczaj jest znacznie gorsza w poréwnaniu
z bardziej ztozonymi algorytmami [Sta+13]. Mozna przewidywaé, ze stale rosngca
wydajnosé sprzetu oraz rozwoj implementacji w najblizszym czasie skrocg czas esty-
macji mapy gtebi przy zachowaniu wysokiej jakosci. Rozwigzaniem umozliwiajacym
zmniejszenie ztozonosci obliczeniowej po stronie dekodera jest rowniez wykorzystanie
profilu GA (ang. Geometry Absent) w technice MIV, opracowanej przez ekspertéw
grupy roboczej ISO/IEC MPEG [Boy+21]. Strumien danych w tym profilu moze za-
wiera¢ metadane wykorzystywane przez algorytm estymacji gtebi w dekoderze. Dane
te pozwalaja na zmniejszenie obszaru przeszukiwan i znaczaco zmniejszajg ztozonosé
obliczeniowa. Rozwiniecie tego profilu, zwiekszajace ilos¢ metadanych, ktére mozna
przesta¢ w strumieniu, to profil DSDE (ang. Decoder-Site Depth Estimation), ktéry
jest opracowywany w ramach kolejnej edycjach normy MIV [Mie+23a).

Zastosowanie stratnie skompresowanych widokéw w estymacji map gltebi ma
istotng zalete — zapewnia nizszy koszt systemu FTV. W takim przypadku system
akwizycji (tacze A) moze sktadaé sie z prostszych, czyli np. nieprofesjonalnych,
konsumenckich kamer (w przeciwienstwie do systeméw bez kompresji wizji, np.
[Dom+15d]), tanszego okablowania (nizsze predkosci bitowe), mniej wydajnych
jednostek zbierajacych i przetwarzajacych dane. Rozwigzanie to moze tez zapewniac¢
mniejszg predkosé bitowa przesytang przez tacze C, gdyz transmitujac jedynie widoki
do terminala uzytkownika, niepotrzebnie nie przesytamy mapy glebi, ktéra moze
zosta¢ wyznaczona w odbiorniku [Gar+422].

Cel przedstawionych badan to udowodnienie, ze sekwencja wielowidokowa moze
by¢ skompresowana przed procesem estymacji map gtebi, a takze zbadanie wplywu tej
kompresji na jako$¢ wirtualnego widoku. Autor przeprowadza eksperymenty naukowe

za pomoca wielowidokowych sekwencji testowych.
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5.2 Opis eksperymentow

W celu oceny efektywnosci réznych koderéow wizji w systemach z estymacja gtebi
po stronie dekodera przeprowadzono eksperymenty dla réznych wariantow kodowania,
ktore zostaly przedstawione w tabeli 5.1. We wszystkich badaniach wirtualne widoki
s generowane na podstawie stratnie skompresowanej sekwencji wielowidokowe;j.
Ocena jako$ci odbywa sie z uzyciem metryki PSNR lub IV-PSNR przedstawionych
w rozdziatach 3.2 oraz 3.3.

Pierwszy eksperyment nazwano eksperymentem wstepnym. Zostat on prze-
prowadzony na grupie wielowidokowych sekwencji dla kompresji wybranych widokow
koderami pojedynczego widoku, takimi jak MPEG-2, AVC oraz HEVC. Wybrane
zrodtowe widoki sa kodowane oddzielnie i uzywane jako dane wejsciowe dla opro-
gramowania estymacji glebi oraz syntezy wirtualnych widokéw. Ocena jakosci jest
dokonywana z wykorzystaniem metryki PSNR, wyznaczonej na podstawie wirtual-
nych widokéw wzgledem widokow sekwencji niewykorzystane w procesie estymacji
map glebi i syntezy wirtualnych widokdw.

Druga grupa badan, opisana w tym rozdziale na potrzeby rozprawy, zostata
nazwana eksperymentami zasadniczymi. Wykorzystuje ona nowsze techniki
kompresji oraz nowa metode oceny jakosci widokéw syntezowanych za pomocag metryki
IV-PSNR. Pierwszy z eksperymentéw zasadniczych to eksperyment ogdlny. Ma
on podobny przebieg do eksperymentu wstepnego, jednak zastosowano w nim kilka
modyfikacji. Uwzgledniono wnioski wynikajace z wynikéw eksperymentu wstepnego
oraz zastosowano nowsze narzedzia estymacji gtebi i syntezy wirtualnych widokdéw.
Drugi z eksperymentéw zasadniczych to eksperyment MIV. Wykorzystuje technike
kodowania opisang w normie ISO/IEC dla kompresji wszechogarniajacych tresci
wizyjnych MPEG Immersive Video (MIV).

Tablica 5.1: Poréwnanie eksperymentu wstepnego oraz zasadniczych: ogdélnego i MIV

Nazwa eksperymentu Sekwencje Ocena jakosci
Eksperyment wstepny Wielowidokowe, tablica 5.2 PSNR
) ogblny | Wielowidokowe, tablica 5.2 | PSNR, IV-PSNR
Eksperymenty zasadnicze
MIV MIV, tablica 5.10 PSNR, IV-PSNR
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Tablica 5.2: Eksperyment wstepny oraz ogélny, wielowidokowe sekwencje testowe

Nazwa sekwencji Wykorzystane widoki | Ustawienie kamer
BBB Flowers[Kov+15] | 30, 32,... 90 Liniowe
BBB Flowers*[Kov+15] | 6, 7,... 36 Fukowe
BBB Butterfly[Kov+15] | 30, 32,... 90 Liniowe
Pantomime[TFFO08] 0, 2,... 60 Liniowe
BBB Butterfly[Kov+15] | 6, 7,... 36 Fukowe
Dog[TFFO08| 0, 2,... 60 Liniowe
BBB Rabbit[Kov+15] 0, 3,... 90 Liniowe
BBB Rabbit[Kov+15] 6, 7,... 36 Fukowe

5.3 Eksperyment wstepny

5.3.1 Cel eksperymentu wstepnego

Wyniki eksperymentu wstepnego zostaty opublikowane w 2016 roku [Dzi+16a].
Wiegkszos$¢ owezesnych prac, ktére dotyczyly systemow swobodnej nawigacji, wyko-
rzystywata bezstratne dane. Dlatego celem przeprowadzonego eksperymentu jest
sprawdzenie, jak kompresja stratna przed procesem estymacji map gltebi wplywa
na jakos¢ wirtualnego widoku. Ma on udowodni¢, ze mozliwe jest uzyskanie po-
strzeganej wysokiej jakosci w systemach swobodnej nawigacji, ktére wykorzystuja
stratng kompresje. Podczas testow odniesieniem byta jako$¢ uzyskiwana w systemach
bez stratnej kompresji. Sprawdzono dziatanie popularnych technik kodowania oraz
przeanalizowano, jak zmienia si¢ jako$¢ syntezowanego widoku uzyskanego z réznych

typow zakodowanych ramek.

5.3.2 Opis eksperymentu wstepnego

Potok przetwarzania wielowidokowej wizji, ktéry zostal wykorzystany w ekspery-
mencie wstepnym, jest przedstawiony na rysunku 5.1. Wybrane widoki wejsciowe
sa osobno kodowane za pomoca réznych technik. Wizja po dekodowaniu jest uzyta
do estymacji map glebi oraz syntezy wirtualnych widokéw. Widoki te sa syntezo-
wane zgodnie z parametrami rzeczywistych widokow, ktére nie zostaly wykorzystane.
Umozliwia to wyznaczenie jakos$ci systemu za pomoca sredniej wartos¢ metryki PSNR

dla takich par widokow.
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W eksperymencie wstepnym wykorzystano sekwencje wielowidokowe z dostepnymi
31 widokami. Dla kazdej sekwencji zatozono uzycie czterech widokéw do estymacji
map glebi i syntezy wirtualnych widokéw, a pozostate 27 widokéw zZrodtowych
(rys. 5.2) zostato wykorzystanych jako obraz odniesienia dla wyznaczania wartosci
metryki PSNR. Jakosé¢ systemu swobodnej nawigacji zostata okre$lona przez srednia
warto$¢ dla wszystkich wirtualnych widokéw. W eksperymencie wstepnym uzyto
8 sekwencji wielowidokowych: 6 sztucznych i 2 naturalnych, ktére zarejestrowano
przez system wielokamerowy [Tan+12]. Wykorzystane sekwencje oraz widoki zostaly
przedstawione w tabeli 5.2. Sekwencja, oznaczona w tej tabeli gwiazdka (*), zostata
pominieta w eksperymencie wstepnym z uwagi na bardzo niska jako$¢ syntezowanych
wirtualnych widokéw. Dotyczyto to takze przetwarzania bez kompresji, na podstawie
oryginalnych danych, co jest rezultatem niepoprawne dziatajacego oprogramowania.
Dla kazdej sekwencji zatozono, ze widoki uzyte przez oprogramowanie do estymacji
map gtebi, beda rozmieszczone réwnomiernie, co przedstawia 5.2. Dla sekwencji
BBB Butterfly o ustawieniu tukowym wykorzystane widoki to 6, 19, 32 i 45. Jest
to ustawienie sugerowane réwniez przez grupy badawcze ISO/ITEC MPEG dla tej
sekwencji [TFF08]. Wybér widokéw dla innych sekwencji w sposéb, ktory zapewnia
poréwnywalne réznice w skrajnych widokach, zostatl zaprezentowany w tabeli 5.2.

Eksperyment przeprowadzono dla niezaleznej kompresji kazdego z widokéw z wy-
korzystaniem technik MPEG-2, AVC i HEVC. Dhtugo$¢ grupy obrazéw (GOP) dla
kazdego kodera wynosita 13. Uktad ramek w takiej grupie byl nastepujacy:
IBBP BB PBBPBBPBBP.
Podczas eksperymentu wykorzystano powszechnie dostepne zoptymalizowane im-
plementacje technik kompresji pojedynczego widoku: dla MPEG2 — mpeg2video
z pakietu FFmpeg [wFFmpeg], dla AVC — x264 [wX264], a dla HEVC — x265
[wX265]. W wszystkich koderach zastosowano zestaw ustawienn do pracy szybkiej (ang.
fast preset) w celu przyblizenia konfiguracji, ktéra moze zosta¢ uzyta w urzadzeniach
o malej mocy obliczeniowej. Zastosowano zamknieta grupe obrazéw (ang. GOP -
group of pictures) bez mozliwosci predykeji z kolejnej grupy obrazdéw.

Eksperymenty przeprowadzono dla 8 réznych wariantéw kodowania, na ktore
sktada sie 7 wartosci parametru kwantyzacji i widoki oryginalne bez kodowania
stratnego. Umozliwito to uzyskanie sredniej wartosci metryki PSNR obrazéw syntezo-
wanych, ktora byta jakoscig odniesienia. Dla kazdej sekwencji zakodowano 100 ramek

obrazow i uzyto ich do estymacji gtebi i syntezy wirtualnych widokow. Wykorzystano
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narzedzia rekomendowane przez grupy robocze ISO/IEC MPEG [Sta+13][Dzi+16c].
Jakos¢ syntezowanych widokéw mierzono poprzez oszacowanie Sredniej wartosci
metryki oceny jakosci PSNR dla 27 syntezowanych wirtualnych widokéw wzgledem
widokéw odniesienia. Podejscie to zapewnia pomiar jakosci w catym systemie swo-
bodnej nawigacji, czyli wszystkich etapéw przetwarzania (kodowania, estymacji gtebi,

syntezy wirtualnych widokéw).

5.3.3 Wyniki eksperymentu wstepnego

W tabelach 5.3, 5.4, 5.5 na stronie 69 przedstawiono wartosci uzyskane podczas
eksperymentu wstepnego. Kazda tabela zawiera Srednig warto$¢ metryki PSNR
syntezowanych widokow dla badanych wartosci wspotezynnika kwantyzacji QP oraz
wszystkich sekwencji testowych. Dla techniki kompresji MPEG2, zamiast QP od
20 do 50, wybrano wartosci parametru kwantyzacji tak, aby zapewni¢ podobny
rozktad jakosci dla wszystkich koderow. Doktadne wartosci parametru @) znajduja

sie w tabeli 5.3.
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Rysunek 5.3: Srednia warto$¢ PSNR wirtualnych widokéw dla réznych wartosci

parametru QP w koderach oraz dla sekwencji oryginalnej (org)
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Tablica 5.3: Eksperyment wstepny: srednie wartosci PSNR widoku syntezowanego
dla kodera MPEG?2

. o PSNR [dB] PSNR [dB] dla réznych Q

Nazwa sekwencji | Ustawienie kamer

bez kompresji | 2 4 6 10 18 30 51
BBB Butterfly Lukowe 36,9 35,0 | 34,8 | 34,5 | 34,2 | 33,8 | 33,3 | 33,2
BBB Butterfly Liniowe 35,7 34,7 1 34,5 | 34,3 | 34,1 | 33,8 | 33,3 | 33,2
Dog Liniowe 30,0 29,9 | 29,8 | 29,7 | 29,6 | 29,5 | 29,4 | 29,3
BBB Flowers Liniowe 27,5 26,8 | 26,6 | 26,5 | 26,3 | 25,9 | 25,6 | 25,4
Pantomime Liniowe 30,3 29,9 | 30,0 | 29,9 | 29,8 | 29,6 | 29,4 | 29,4
BBB Rabbit Fukowe 31,2 30,9 | 30,5 | 30,2 | 29,8 | 29,0 | 28,3 | 28,2
BBB Rabbit Liniowe 29,8 29,6 | 29,4 | 29,3 | 28,9 | 28,3 | 27,7 | 27,6

Tablica 5.4: Eksperyment wstepny: srednie wartosci PSNR widoku syntezowanego
dla kodera AVC

B o PSNR [dB] PSNR [dB] dla r6znych QP

Nazwa sekwencji | Ustawienie kamer

bez kompresji | 20 25 30 35 40 45 50
BBB Butterfly t.ukowe 36,9 36,3 | 36,1 | 35,7 | 35,1 | 34,2 | 33,0 | 30,6
BBB Butterfly Liniowe 35,7 354|352 (349|344 | 33,7|325 304
Dog Liniowe 30,0 29,5 129,51 294 (29,2 | 288 | 28,1 | 26,9
BBB Flowers Liniowe 27,5 26,8 | 26,6 | 26,5 | 26,2 | 25,8 | 25,3 | 24,6
Pantomime Liniowe 30,3 30,0 1 30,0 { 29,9 | 29,9 | 29,5 | 28,7 | 27,6
BBB Rabbit Fukowe 31,2 30,8 1 30,6 | 30,2 | 29,7 | 29,0 | 27,8 | 26,4
BBB Rabbit Liniowe 29,8 29,6 | 294 | 29,2 | 28,8 | 28,2 | 27,3 | 26,2

Tablica 5.5: Eksperyment wstepny: srednie wartosci PSNR widoku syntezowanego
dla kodera HEVC

. o PSNR [dB] PSNR [dB] dla réznych QP

Nazwa sekwencji | Ustawienie kamer

bez kompresji | 20 25 30 35 40 45 50
BBB Butterfly Fukowe 36,9 35,8 | 35,4 | 35,1 | 34,7 | 33,9 | 33,1 | 30,3
BBB Butterfly Liniowe 35,7 35,4 1 35,1 | 34,8 133,933,2]|31,4] 30,1
Dog Liniowe 30,0 29,5 129,5 294 | 29,2 | 28,8 | 28,1 | 26,9
BBB Flowers Liniowe 27,5 26,7 | 26,2 | 26,2 | 25,9 | 25,5 | 25,1 | 244
Pantomime Liniowe 30,3 30,0 1 29,9 | 29,9 | 29,7 | 29,3 | 28,9 | 28,1
BBB Rabbit Lukowe 31,2 31,2 | 31,1 | 30,8 | 30,4 | 29,5 | 28,1 | 26,2
BBB Rabbit Liniowe 29,8 29,8 | 29,7 | 29,5 | 29,2 | 28,8 | 27,5 | 25,9
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Tablica 5.6: Eksperyment wstepny: predkosci bitowe dla wykorzystanych koderow

i parametréw kwantyzacji usrednione dla wszystkich sekwencji

Predkos$é bitowa [Mbit/s]

QP dla koderow bez kompresji
MPEG2 | AVC | HEVC stratnej

20 16,8 8,8 7,4
25 7,9 5,1 4,1
30 5,4 2,9 2,3
35 3,5 1,7 1,3 1343
40 2,3 1,1 0,8
45 1,8 0,7 0,4
50 1,7 0,4 0,2

Rysunek 5.3 przedstawia warto$ci PSNR z tabel 5.3, 5.4, 5.5, usrednione dla
wszystkich sekwencji. Prezentowany rozktad jakosci przy zmianie wartosci QP ma
typowy i oczekiwany wykres, mimo ze miara zostata policzona po estymacji gtebi
oraz po syntezie wirtualnych widokow — dla matej wartosci QP jakosé¢ jest wysoka,
a przy wzroscie tej wartosci jakos¢ maleje.

Na rysunku 5.3 mozna zauwazy¢, iz roznica miedzy jakoscia wirtualnego obrazu
uzyskang dla danych oryginalnych, czyli bez kompresji stratnej, a jakoscig wirtualnego
obrazu uzyskang po syntezie z wykorzystaniem danych po kompresji wizji dla QP =
20 i 25 jest niewielka i wynosi nieco ponad 0,5 dB. Jest to koszt obnizenia predkosci
bitowej kilkaset razy: z ponad 1000 Mbit/s (usredniona wartos¢ dla wszystkich
testowanych sekwencji, zaktadajac probki osmiobitowe, format Y C,C, 4:2:0 oraz
szybko$é ramkowa 25 kl/s) do kilku Mbit/s (dla wszystkich przesytanych widokéw),

co zostalto przedstawione w tabeli 5.6.
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Rysunek 5.4: Eksperyment wstepny: krzywe RD dla koderow MPEG-2, AVC, HEVC

Na rysunku 5.4 przedstawiono krzywe RD dla wszystkich analizowanych koderow.
Przerywana linia pozioma reprezentuje jakos¢ widokow syntezowanych przy uzyciu
nieskompresowanych widokéw wejsciowych. Jak juz wspomniano, we wszystkich
eksperymentach zastosowano taki sam uktad ramek:

IBBP BBPBBPBBPBBP.

W zwigzku z tym mozna réwniez przeanalizowaé¢ wpltyw zastosowania réoznych typow
ramek na jakos¢ syntezowanych widokéw. Podczas badan wykorzystano domysiny
algorytm alokacji bitow na ramki I,P,B. Dla wszystkich uzywanych koderéw wyniki
byty podobne, dlatego przedstawiono doktadne rezultaty dla najnowszej wykorzysta-
nej techniki, czyli HEVC. Na rysunku 5.5 przedstawiono srednie PSNR (usrednione
dla wszystkich sekwencji) dla ramek I, P i B.

Najwigksze warto$ci metryki PSNR uzyskano w ramkach typu I. Jakos¢ ramek
z predykcja miedzyobrazows jest niewiele gorsza. Informacje o jej stracie w ramkach

typu P i B w poréwnaniu z ramkami typu I przedstawiono na rys. 5.6.

Strona 71



Adam Grzelka, rozprawa doktorska

w
—
ot

JorloploB |

o
|
l

l

30.5 — 8

29.5 B

]
L]
]

Jakosé widokéw syntezowanych — PSNR [dB]|
w
o
|

V V
of of ot ot ot ot

Rysunek 5.5: Eksperyment wstepny: srednia wartos¢é PSNR dla ramek typu I, P, B —
koder HEVC

m

=,

=

ED_‘ 0 w uu i L | |
=—0.1} -
s,

=

3—0.27 f
@]

S

§—0.3* Ll
£-04 Tupli D
O

E I I I I I I

9 » /<’° /‘bQ /“33 » Nl
o 74 724 72 72 74 74

i

= o O o o o W)
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Przedstawione dane wyraznie pokazuja, ze jakos¢ wirtualnego widoku zsyntezowa-
nego z wykorzystaniem ramek kodowanych wewnatrzobrazowo (typu I), jest wigksza
niz jakos$¢ wirtualnego widoku zsyntezowanego z wykorzystaniem ramek z predykcja
miedzyobrazowa. Dla matych wartosci QP réznica PSNR dla ramek typu P i B jest
bardzo niewielka (tylko 0,04 dB dla QP = 20 i 25 oraz 0,07 dB dla QP = 30).
W przypadku wigkszej wartosci parametru () P réznica miedzy ramkami kodowanymi
wewnatrzobrazowo i miedzyobrazowo zaczyna by¢ wigksza. Mozna réwniez dostrzec,
ze dla wyzszych wartosci wspotczynnika kwantowania, ramki typu B wykazuja
mniejszg roznice wzgledem ramek I. Sa one widoczne, ale nie przekraczaja wartosci
0,5 dB. Poza tym dla maltych wartosci wspoétezynnika kwantyzacji (QP = 20 oraz
QP = 25) zmiana jako$ci pomiedzy ramkami [P oraz B nie przekracza wartosci

0,1 dB. W eksperymencie nie ingerowano w algorytm alokacji bitow w ramkach I,P,B.
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Rysunek 5.7: Eksperyment wstepny: krzywe RD dla kodera HEVC z réznym uktadem

ramek

Na rysunku 5.7 poréwnano krzywe RD dla kodera HEVC wytacznie w trybie
ramek typu I oraz z uktadem ramek analizowanym podczas eksperymentu. Wyniki
potwierdzaja, ze dla statego kroku kwantowania ramki typu I wprowadzaja mniejsze
znieksztalcenia niz ramki z predykeja miedzyobrazowa. Odbywa sie to jednak kosztem

znacznie wiekszej predkosci bitowej.
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5.3.4 Wnioski

W eksperymencie wstepnym przetestowano wptyw stratnej kompresji widokow
wejsciowych na jakosé wirtualnego widoku. Celem badan byto sprawdzenie, czy mozna
stosowa¢ kompresje stratna przed estymacja map glebi w systemach o postrzegane;j
wysokiej jakosci. Przeprowadzony eksperyment wykazal, ze zastosowanie kompresji
z malg wartodcig wspoétezynnika QP nie obniza znaczaco jako$ci syntezowanych
wirtualnych widokéw. Dla wszystkich testowanych koderéw (MPEG2, AVC i HEVC)
roznica miedzy jakoscia wirtualnego widoku syntezowanego przy uzyciu nieskom-
presowanej i skompresowanej wizji nie byta wieksza niz 1 dB, nawet dla wartosci
parametru kwantyzacji QP = 30. Co wigcej, dla mniejszych wartosci QP réznica
byta mniejsza, np. dla QP = 20 wynosita okoto 0,5 dB (zaréwno dla koderéw wizji
AVC, jak i HEVC). Jako$¢ syntezy wirtualnego widoku byta najlepsza dla kodera
HEVC. Poza tym wykazano, ze najwyzsza jako$¢ tego widoku zostata uzyskana ze
zdekodowanych ramek typu I, ale réznice w jakosci widoku syntezowanego dla ramek
P i B sg pomijanie mate, tzn. mniejsze niz 0,1 dB dla matych warto$ci wspotezyn-
nika kwantyzacji (QP = 20, QP = 25). Wyniki wskazuja, ze nagrana sekwencja
wielowidokowa moze zosta¢ skompresowana. Zapewni to kilkusetkrotne zmniejszenie
wymaganej predkosci bitowej oraz zmiang jakosci wirtualnego widoku nie wigksza
niz 0,5 dB przy zatozeniu, ze jako$¢ przesytanych widokéw ma maty wspotezynnik
kwantyzacji. Wykazano, ze taka kwantyzacja nie obniza jako$ci w ramkach z predyk-
cja miedzyobrazowa. W zwiazku z tym kamery wielowidokowych systemow wizyjnych
nie musza zapewnia¢ bezstratnie zakodowanego strumienia wizyjnego. Pozwala to
obnizy¢ koszty systemu akwizycji, powiekszajac liczbe kamer, ktore moga zostaé

wykorzystywane w badanych systemach.

5.4 Eksperymenty zasadnicze

5.4.1 Cel eksperymentéw zasadniczych

Wnhnioski wyciggniete z eksperymentu wstepnego pozwolity na przeprowadzenie
dwdéch eksperymentow zasadniczych. Ich wyniki zostaty opublikowane w 2022 roku
[Grz+22], czyli 6 lat po eksperymencie wstepnym. Celem badan byto wykorzystanie
powstalej techniki kompresji wizji wszechkierunkowej MPEG Immersive Video (MIV)
i analiza wpltywu jakosci widoku przesytanego na wirtualny widok. Zastosowano

w nich nowsze techniki kompresji stratnej, estymacji gtebi i syntezy wirtualnych
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widokéw oraz zrezygnowano (eksperyment MIV) z wariantu bez kodowania strat-
nego. Podczas eksperymentu wstepnego wykazano ze strata jakosci w ramkach typu
P i B jest pomijanie mata dla wysokiej jakosci przesytanego obrazu, dlatego w kolej-
nych badaniach nie ingerowano w uklad ramek wykorzystywany przez kodery (ang.
GOP — group of pictures). W odréznieniu od eksperymentu wstepnego do pomiaru
jakosci wirtualnego widoku wykorzystano réwniez metryke IV-PSNR, ktéra jest nowa
miara dostosowana do widokéw syntezowanych [Dzi+22]. Pierwszy eksperyment
przeprowadzono z uzyciem wielowidokowych sekwencji testowych, drugi natomiast
wykorzystywal technike kodowania reprezentacji wszechkierunkowej MIV w trybie

GA (ang. Geometry Absent) i zostal przeprowadzony zgodnie z warunkami testéw

MIV CTC [00620].

5.4.2 Opis eksperymentu ogdlnego

Przebieg eksperymentu ogélnego jest podobny do przebiegu eksperymentu wstep-
nego. Wykorzystano te same widoki oraz sekwencje wielowidokowe przedstawione
w tabeli 5.2 na stronie 65. Schemat blokowy przetwarzania wizji zostal przedstawiony
na rysunku 5.1, strona 66 i jest rowniez taki sam jak dla eksperymentu wstepnego.

Zmianie natomiast ulegta:

o Liczba ramek, ktére zostaty zakodowane.

Zatozono, ze eksperyment ma by¢ zgodny z ogélnymi warunkami testow MIV
CTC [00620]. Beda one réwniez zachowane dla kolejnego eksperymentu zasad-
niczego, co pozwoli na poréwnanie wynikéw. Dla kazdej sekwencji testowej

przetworzono 17 kolejnych ramek.

o Zastosowane techniki estymacji map glebi oraz syntezy widokéw wirtualnych.

Zastosowano dwa nowsze, niezalezne algorytmy przetwarzania wielowidokowej
wizji. Do estymacji gtebi wykorzystano oprogramowanie IVDE [Rog+19], ktére
réwniez uzyto w eksperymencie MIV, zgodnie z MIV CTC [00620]. Do syntezy
wirtualnego widoku zastosowano zaawansowany algorytm opisany w pracy

[Dzi+19], ktérego zalety jest szybka, zoptymalizowana implementacja [SD20].
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o Wykorzystana nowa metryka oceny jakosci.

Do oceny jakosci wirtualnego widoku wykorzystano metryke IV-PSNR [Dzi+22],

ktora jest dostosowana do obrazow syntezowanych. Nie byta ona znana podczas

przeprowadzania eksperymentu wstepnego.

e Rodzaje technik kompresji, ktére zostaty wykorzystane oraz ich konfiguracja.

Wykorzystano szybka implementacje HEVC: x265 [wX265], szybka implemen-

tacje AVC: x264 [wX264], koder MPEG-2 wspierany przez oprogramowanie

FFmpeg 4.4.1 [wFFmpeg]. Zastosowano réwniez najnowsza technike kompresji

pojedynczego widoku i uzyto algorytmu VVC w zoptymalizowanej implemen-

tacji VVenC [Wie+21]. Nie ingerowano w uktad ramek oraz strukture GOP,

uzywang przez kodery.

5.4.3 Wyniki eksperymetu ogdélnego

Na wykresach 5.8 oraz 5.9 zebrano wyniki eksperymentu nazwanego eksperymen-

tem ogdlnym. Wykres 5.8 opisuje zalezno$¢ pomiedzy catkowita predkoscia bitowsa

potrzebna do transmisji wszystkich (czterech) widokéw wejsciowych a ich jakoscia

wyrazong przez $rednig wartos¢ PSNR.

e
= — —
>} o
a
=
=
8
N
o
E
NS
=z
2
E ——  VVC (VVenC)
9 HEVC (x265)
i e AVC (x264)
= MPEG?2 (mpeg2video)

,
>

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Predkosé bitowa [Mbit/s]

20

Rysunek 5.8: Eksperyment ogélny: krzywe RD dla przesytanych widokéw usrednione

dla wszystkich sekwencji
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Na rysunku 5.9 przedstawiono jako$¢ wirtualnych widokéw, ktore sa syntezo-
wane ze zdekodowanych danych oraz map gtebi, wyznaczonych na ich podstawie.
Wyznaczono je z wykorzystaniem metryk: PSNR oraz IV-PSNR (rysunki 5.9a oraz
5.9b).

Nalezy zaznaczy¢, ze predkosci bitowe prezentowane na wykresach 5.8, 5.9a oraz
5.9b sg doktadnie takie same, gdyz odpowiadajg transmisji tych samych czterech
widokéw wielowidokowej sekwencji testowej. Zostaty one poddane kodowaniu z wyko-
rzystaniem réznego stopnia kwantyzacji oraz za pomoca réznych technik kompresji
i sg zgodne z oczekiwaniami. Nowsze i bardziej zaawansowane techniki kodowania
wizji wykazuja lepsza jako$¢ od starszych. Jest to widoczne zaréwno pod wzgledem
jakosci zdekodowanych widokéw, jak i jakosci syntezowanych wirtualnych widokow,
dla metryki PSNR oraz [V-PSNR.

Jakos$¢ widokéw przesytanych oraz syntezowanych, mierzone za pomocy $redniej
warto$¢ metryk PSNR lub IV-PSNR, pozwalaja na wykreslenie zaleznosci jakosci
widoku przesylanego do syntezowanego. Uzyskane krzywe zostaly przedstawione na
wykresie 5.10. Sa to cztery niezalezne linie nakre$lone tym samym kolorem, ktére
odpowiadaja wykorzystanym technikom kompresji stratnej. W zestawieniu zostata
pominieta sekwencja Rabbit Arc ze wzgledu na duze i niemonotoniczne zmiany
wartosci metryk. Jest to spowodowane licznymi zaktoceniami, ktore byty generowane
przez wykorzystany algorytm estymacji gtebi.

Jak mozna zauwazy¢, mimo zastosowania koderéow, ktére znacznie réznig sie
efektywnoscia kompresji, wszystkie krzywe na wykresie 5.10 maja zblizony przebieg,

ktory gtéwnie zalezy od testowanej sekwencji.
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Rysunek 5.9: Eksperyment ogdlny: krzywe RD widokéw syntezowanych uérednione

dla wszystkich sekwencji
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Rysunek 5.10: Eksperyment ogoélny: zalezno$¢ pomiedzy jakoscia widoku przesytanego
(PSNR) a jakoscig widoku syntezowanego (PSNR lub IV-PSNR) dla kazdej sekwencji

cztery krzywe odpowiadajace wykorzystanym technikom kodowania
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5.4.4 Opis eksperymentu MIV

Schemat blokowy przetwarzania, ktory uzyto w eksperymencie MIV, zostat
przedstawiony na rysunku 5.11. Poniewaz norma MIV (MPEG Immersive Video)
jest niezalezna od techniki kompresji wizji, do kodowania i dekodowania widokéw
wyrenderowanych przez koder MIV (wykorzystano profil MIV Geometry Absent
[Mie+422]) mdgl zostaé¢ wykorzystany kazdy koder i dekoder wizji (bloki K oraz D na
rysunku 5.11).

Koder MIV
K K K e o o
A Y \ 4
D D D e o o
Y
Dekoder MIV
Sredni IV-PSNR
Dane
Wizja po kompresji Mapa gtebi
—_> —_>
D — Dekoder K — Koder

Rysunek 5.11: Schemat eksperymentu MIV.
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Eksperyment przeprowadzono zgodnie z wypracowanymi przez grupe ISO/IEC
MPEG warunkami przeprowadzania eksperymentéw (MIV Common Test Conditions
— MIV CTC [00620]). Okreslaja one zestaw 15 zréznicowanych sekwencji (tabela
5.10) oraz definiuja caly tor przetwarzania danych i oceny jakosci. Wykorzystano
sekwencje dookdlne, perspektywiczne, tresci generowane komputerowo oraz sekwencje
naturalne zarejestrowane przez rzeczywiste systemy wielokamerowe. Zgodnie z MIV
CTC dla kazdej sekwencji testowej zakodowano 17 ramek.

W eksperymencie oceniono jako$¢ wirtualnych widokéw dla czterech réznych
koderéw wizyjnych, w tym dwoch koderéw opracowanych przez ISO/IEC MPEG:
VVC w zoptymalizowanej implementacji VVenC [Wie+21] i szybkiej implementacji
HEVC: x265 [wX265], a takze dwoch koderéw opracowanych przez konsorcja firm:
AV1 i VP9. Wykorzystano implementacje wspierane przez oprogramowanie FFmpeg
4.4.1 — libaom-avl oraz libvpx-vp9 [wFFmpeg]. Wirtualne widoki (syntezowane
w miejscu wejsciowych) sa wyznaczane przez dekoder MIV. Obiektywna jako$¢
mierzona pomiedzy widokami wejsSciowymi a syntezowanymi byta wyznaczana za
pomoca metryki IV-PSNR [Dzi+22][Dzi20]. Zostala ona obliczona dla wszystkich
widokéw wejsciowych i jest przedstawiona jako Srednia warto$¢ dla wszystkich

widokéw oraz 17 ramek obrazu.

5.4.5 Wyniki eksprymentu MIV

Na wykresach 5.12 oraz 5.13 przedstawiono srednie wyniki jakosci czterech testo-
wanych koderéw wizji. Na rysunku 5.12 jakos¢ zaprezentowano w postaci krzywych
PSNR dla dekodowanej wizji, ktéra jest generowana przez koder MIV (zgodnie
ze schematem 5.11) w formie atlaséw. Na wykresie 5.13 przedstawiono zaleznos¢
pomiedzy predkoscig bitows atlaséw przygotowanych przez koder MIV i kodowanych
réznymi technikami kompresji a Srednia jakoscia syntezowanych widokéw (metryka
IV-PSNR usredniona dla 15 sekwencji, 17 ramek i wszystkich syntezowanych widokow
wejsciowych).

Nalezy zaznaczy¢, ze predkosci bitowe prezentowane na rysunkach 5.12 oraz
5.13 sa doktadnie takie same, gdyz odpowiadaja przeptywnosciom, wynikajacym

7 przesytanej wizji.
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Poréwnujac wyniki uzyskane przy uzyciu réoznych koderéw, mozna sformutowac
kilka ogélnych obserwacji. Po pierwsze, potwierdzono, ze MIV jest technika nie-
zalezng od techniki kodowania, a krzywe RD dla wszystkich koderow wygladaja
podobnie. Po drugie, kodery VVC i AV1 w stosowanych szybkich implementacjach
wypadaja podobnie zaréwno pod wzgledem jakosci dekodowanych atlaséw (widokow
przygotowanych przez koder MIV), jak i syntezowanych widokéw wirtualnych. Z dru-
giej strony ciekawsze wydaja si¢ wyniki dla koderéw HEVC i VP9. Pod wzgledem
jakosci dekodowanych atlasow oba kodery zapewniaja podobne predkosci bitowe,
co przedstawiono na wykresie 5.12. Jednak poréwnujac IV-PSNR syntezowanych
wirtualnych widokéw, mozna stwierdzi¢ niewielka, ale zauwazalng lepsza jakosé dla
techniki VP9, co przedstawiono na wykresie 5.13.

Mozliwo$¢ oceny jakosci na dwéch etapach przetwarzania danych wizyjnych (przed
synteza widoku — wykres 5.12 i po syntezie widoku — wykres 5.13) pozwala na
wykreslenie zalezno$ci pomiedzy tymi dwiema metrykami jakosci, co zostato przedsta-
wione na wykresie 5.14. Krzywe zostaly wykre$lone niezaleznie dla kazdej sekwencji
testowej (rozréznialne kolorem) i kazdego testowanego kodera wizji (nierozréznialne;
cztery krzywe dla kazdej sekwencji). Prezentuja one zalezno$é pomiedzy $rednia
wartoscia PSNR dekodowanych atlaséw a $rednia wartoscia IV-PSNR syntezowanych
widokow dla kazdej sekwencji (oznaczono innym kolorem) i techniki kompresji.

Jak mozna zauwazy¢, na rysunku 5.14 wykresy krzywych zwigzanych z dana
sekwencja maja zblizony przebieg. Wieksze réznice pomiedzy krzywymi oraz brak
zmiany jakosci syntezowanego widoku mozna zauwazy¢ dla sekwencji  (ChessPie-
ces), N (Chess), C (Hijack) i R (Group). Oznacza to, ze dla tych sekwencji jakosé
syntezowanych widokéw stabo zalezy od jakosci dekodowanego atlasu. Znaczne
zwiekszenie catkowitej predkosci bitowej prawie nie wptywa na jakos¢ wirtualnego
widoku, czyli jakos¢ dostarczang uzytkownikowi systemu swobodnej nawigacji. Jest

to spowodowane licznymi zaktéceniami w wirtualnych widokach.
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Jakosé widokéw syntezowanych — IV-PSNR [dB]

98 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58
Jako$¢ widokow przesytanych — PSNR [dB]

Rysunek 5.14: Eksperyment MIV: zaleznos¢ pomiedzy jakoscia widoku przesytanego
(PSNR) a widokiem syntezowanym (IV-PSNR) dla sekwencji z tablicy 5.10
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5.5 Model zaleznosci przesytanych widokéw do wirtualnego

W celu analizy rezultatow uzyskanych w eksperymentach zasadniczych: ogdlnym
oraz MIV przeanalizowano podobienstwo uzyskanych wynikow. Zaleznosé jakosci
widokdéw syntezowanych od przesytanych jest podobna dla réznych technik kompres;ji,
dlatego przeanalizowano wyniki ze wzgledu na wystgpowanie zaleznosci, do ktérej
wykorzystano wspotezynnik korelacji liniowej Pearsona [Weil2]. Wspélezynnik ten
wyznaczono w celu okreslenia liniowej zaleznos$ci miedzy jakosciag widoku przesytanego
(wyrazonego wartosciag metryki PSNR) a jakos$cia widoku wirtualnego (mierzonego
warto$cia metryki IV-PSNR). Jego wartosci dla wynikéw z eksperymentu ogélnego

oraz MIV przedstawiono odpowiednio w tabelach 5.8, oraz 5.7.

Tablica 5.7: Eksperyment MIV: wspoétczynnik korelacji liniowej Pearsona pomiedzy
jakoscia widoku przesylanego (PSNR) a jakoscia widoku wirtualnego (IV-PSNR),

identyfikator sekwencji w tabeli 5.10

Identyfikator | VVC | HEVC | AV1 | VP9
A 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
1,00 | 0,95 [0,99 | 0,97
0,99 [0,99 |0,99 |1,00
0,97 0,99 |0,99 | 0,08
1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
1,00 | 0,99 |1,00 | 1,00
1,00 | 1,00 | 0,99 | 0,99
0,95 | 0,97 |0,88 0,67
0,92 0,96 |0,95 |0095
0,99 | 1,00 | 1,00 |1,00
0,99 | 1,00 | 1,00 |0,99
0,79 [ 0,99 | 0,88 0,97
0,95 | 092 |095 |0,73
0,96 |0,99 | 0,66 0,098
0,98 |0,97 |0,99 | 099

Qo |H|c|f|F| 2|9 80O <O |W
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Tablica 5.8: Eksperyment ogélny: wspoétezynnik korelacji liniowej Pearsona pomiedzy
jakoscig widoku przesytanego (PSNR) a jakoscia widoku wirtualnego (IV-PSNR),
identyfikator sekwencji w tabeli 5.9

Identyfikator | VVC | HEVC | AVC | MPEG2
FL 0,98 099 |097 | 0,99

FL 0,98 098 |097 | 0,99

BL 0,83 [ 096 | 090 | -0,03
PA 0,88 | 0,96 0,91 | 0,99

BL 0,93 | 0,94 0,92 | 0,96
DO 0,98 | 0,99 0,99 | 0,97

RL 0,94 | 0,94 0,93 | 0,90

RL 0,86 | 0,98 0,98 | 0,92

Rezultaty wyréznione przez pogrubienie maja wartosé¢ nizsza niz 0, 90. Najgorszy
wynik uzyskano dla sekwencji o identyfikatorze BL kodowanej koderem MPEG2.
Odbiega on od wszystkich pozostatych i $wiadczy o braku zaleznosci pomiedzy
jakoscig widoku przesytanego a syntezowanego, ktéry ma stata wartosé. Pozostate
wartosci korelacji liniowej majg bardzo wysokg warto$é dla wiekszosci sekwencji
i technik kompresji. Swiadcza one o tym, ze pomiedzy jakoscia widoku przesytanego
i wirtualnego wystepuje zaleznosé liniowa. Pozwala to na zaproponowanie modelu
tego podobienstwa. W tym celu, dla kazdej sekwencji testowej wyznaczono krzywa
liniowej regresji, usredniong dla wszystkich technik kompresji, ktéra stanowi model
liniowy. Nie jest on zawsze zgodny z ksztattem uzyskanych krzywych, ale zostat
wstepnie wykorzystany w celu sprawdzenia wielko$ci popelianego btedu. Pozwolito
to na przyblizone, dla danej sekwencji i kazdego kodera, okreslenie jakosci widokdw
syntezowanych na podstawie jakosci widokéw przesytanych, zgodnie z ponizszym
wzorem:

IV-PSNR, ~ fac(PSNR,) = a - PSNR,, + b, (5.1)

gdzie IV-PSNR,, oraz PSNR,, to zmierzone warto$ci metryk oceny jakosci odpo-
wiednio widoku wirtualnego oraz przesytanego, a faq jest zaproponowanym liniowym

modelem tej zaleznosci.
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Tablica 5.9: Eksperyment ogélny: wielowidokowe sekwencje testowe oraz parametry

linii trendu aib

Identyfikator | Nazwa sekwencji a b

FL BBB Flowers liniowe[Kov+15] | 0,1 | 23,04
FL BBB Flowers tukowe[Kov+15] | 0,1 | 22,48
BL BBB Butterfly liniowe[Kov+15] | 0,15 | 29,92
PA Pantomime[TFFO0g] 0,16 | 32,29
BL BBB Butterfly tukowe[Kov+15] | 0,22 | 30,89
DO Dog[TFFO0S] 0,25 | 26,31
RL BBB Rabbit liniowe[Kov+15] 0,32 | 25,71
RL BBB Rabbit tukowe[Kov+15] 0,34 | 23,98

Tablica 5.10: Eksperyment MIV: sekwencje testowe MIV CTC oraz parametry

a i b modelu liniowego

Identyfikator Sekwencja Liczba widokéw | Ustawienie kamer | a b
Q ChessPieces 10 Inne 0,02 | 31,06
N Chess 10 Inne 0,03 | 31,43
C Hijack 10 Inne 0,06 | 35,35
R Group 21 Inne 0,13 | 25,15
P Carpark 9 Liniowe 0,43 | 23,25
1 Mirror 15 Inne 0,44 | 21,67
L Fencing 10 Lukowe 0,45 | 22,32
J Kitchen 25 Inne 0,50 | 22,73
T Hall 9 Liniowe 0,55 | 16,47
B Museum 24 Inne 0,55 | 19,27
O Fan 15 Inne 0,61 | 16,80
D Painter 16 Inne 0,67 | 16,97
U Street 9 Liniowe 0,83 | 8,70
E Frog 13 Inne 0,90 | 8,88
A ClassroomVideo 15 Inne 0,99 | 7,08
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W tabelach 5.9 i 5.10 przedstawiono parametry a oraz b zaproponowanego
modelu. Niewielkie wartosci parametru a (ponizej wartosci 0,2) wyrézniono kolorem
czerwonym. Dla wszystkich takich sekwencji zmiana jakosci dekodowanych atlasow
w niewielki sposéb wptywa na jako$¢ wirtualnych widokow. Jest to spowodowane
pojawieniem si¢ silnych zaktocen oraz bleddéw syntezy, co przedstawiono na rysunkach:
5.15 dla przyktadowych sekwencji z eksperymentu ogoélnego oraz 5.16 dla sekwencji

z eksperymentu MIV.

Rysunek 5.16: Eksperyment MIV: widoki wirtualne z zakt6ceniami
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Dla kazdej sekwencji (s) i techniki kompresji (k) — tabele 5.11 oraz 5.12 —

wyznaczono btad zaproponowanego modelu liniowego, zgodnie z wzorem:

e(s, k,p) = IV-PSNR,, — fac(PSNR,), (5.2)

gdzie p oznacza punkt testowy, dla ktorego dokonano pomiaru wartosci PSNR widoku
przesytanego (PSNR,) oraz zmierzonej wartosci IV-PSNR widoku syntezowanego
(IV-PSNR,). W tabelach 5.11 oraz 5.12 przedstawiono maksymalny oraz sredni blad
bezwzgledny (odpowiednio €, oraz eg,.) wyznaczony dla liniowego modelu, zgodnie

7 wWzorami:

Em(S,k’) = ngX|€(S,k,’,p)|, (53)
el k) = W, (5.4)

gdzie P to liczebnosé¢ zbioru pomiaréw.

Tablica 5.11: Eksperyment ogélny: btad [dB] maksymalny &, i $redni e, przyblizonej

krzywej liniowej, identyfikator sekwencji w tabeli 5.9

technika kompresji (k)

Identyfikator VVC HEVC AVC MPEG2
e O o O o e e
s | L | L E | s | &8s

FL | 0,29 | 0,08 | 027 | 0,14 | 0,23 | 0,11 | 0,27 | 0,15
FL. | 031 | 0,19 | 0,40 | 0,14 | 0,23 | 0,15 | 0,45 | 0,24
BL |1,02|0,59 | 1,17 | 0,46 | 0,83 | 048 | 1,54 | 0,70
PA | 0,90 | 0,54 | 0485 | 030|095 039|073 | 0,35
BL | 0,96 | 0,48 | 0,93 | 0,44 | 1,50 | 0,55 | 0,75 | 0,29
DO | 0,46 | 0,20 | 0,49 | 0,16 | 0,66 | 0,21 | 0,53 | 0,37
RL |1,71|0,70 | 1,71 | 0,66 | 1,87 | 0,73 | 1,43 | 0,78
RE  [2,32/1,20 1,11 | 0,68 | 1,59 | 0,71 | 2,04 | 1,23

sekwencje (s)
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Tablica 5.12: Eksperyment MIV: blad [dB] maksymalny ¢, i éredni e, przyblizonej

krzywej liniowej, identyfikator sekwencji w tabeli 5.10

technika kompresji (k)

Identyfikator VVC HEVC AV1 VP9
J & < &2 < N w |2
A 0,27 | 0,11 | 0,36 | 0,14 | 0,50 | 0,29 | 0,45 | 0,31
B 0,82 | 049 | 1,09 | 0,66 | 057 | 0,28 | 0,78 | 0,53
O 0,59 | 0,33 | 0,76 | 0,31 | 0,30 | 0,14 | 0,55 | 0,42
J 0,62 | 0,40 | 0,46 | 0,25 | 0,90 | 0,27 | 0,57 | 0,33
D 041 | 021 | 043 | 0,31 | 053 | 0,43 | 0,53 | 0,40
Z| E 0,37 | 020 | 0,77 | 0,40 | 0,44 | 024 | 022 | 0,17
'% P 0,24 | 0,09 | 0,25 | 0,18 | 0,38 | 0,30 | 0,57 | 0,30
2 N 0,08 | 0,03 | 0,12 | 0,04 | 0,11 | 0,05 | 0,17 | 0,09
?%cb) R 0,34 | 0,18 | 0,48 | 0,18 | 0,24 | 0,11 | 0,28 | 0,15
L 0,17 | 0,10 | 050 | 022 | 0,28 | 0,25 | 0.25 | 0,14
U 0,47 | 0,26 | 0,24 | 0,11 | 0,59 | 0,33 | 0,81 | 0,49
T 1,31 (0,91 | 0,85 | 0,45 | 1,84 | 0,89 | 0,60 | 0,34
Q 0,11 | 0,06 | 0,28 | 0,11 | 0,08 | 0,05 | 0,10 | 0,06
C 0,10 | 0,08 | 0,20 | 0,09 | 0,23 | 0,13 | 0,06 | 0,04
I 1,09 | 0,47 | 1,19 | 0,67 | 047 | 021 | 0,63 | 0,42

Jak mozna zauwazy¢, btad maksymalny rzadko przekracza wartos¢ 1 dB, a btad
sredni dla wiekszosci przedstawionych wynikéw ma warto$é mniejsza niz 0,5 dB.
Takie wyniki zostaly wyréznione poprzez pogrubienie. Zaproponowany liniowy model
przybliza krzywe dla réznych technik kompresji z duza doktadnoscia — w szerokim

zakresie jakosci popetliany btad zazwyczaj jest mniejszy niz 1 dB.
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Zaleznosci metryki IV-PSNR od wartosci PSNR z rozréznieniem wszystkich
badanych technik kompresji wraz z zaproponowanym liniowym modelem oraz liniami
przesunietymi o maksymalna wartos¢ btedu przedstawiono na rysunkach 5.17 oraz
5.18 dla wybranych sekwencji testowych. Jak wynika z tabeli 5.11, btad dla sekwencji
BBB Rabbit (RL, RL) jest najwiekszy i przekracza 1 dB. Warto zwrécié uwage,
ze na wykresie 5.17 wartos¢ tego btedu wynika z ksztattu krzywych, ktéry nie jest
liniowy, a wykresy kodowania dla wszystkich technik maja bardzo podobny przebieg.
Zaproponowany model mozna by tatwo zmodyfikowac, wykorzystujac inne modele niz
liniowy, co w tym przypadku zmniejszytoby warto$¢ bledu. Dla wickszosci sekwencji
zaproponowany model liniowy przybliza jako$¢ z nieduzym bledem (przyktadowo dla
sekwencji Carpark, przedstawionej na wykresie 5.18). Wynosi on zazwyczaj mniej

niz srednio 0,5 dB, a maksymalna jego wartos¢ nie przekracza 1 dB.

W
o

IR GRRELEEPES

w
ot

- Model liniowy
Model liniowy + 1,87
Model liniowy - 1,87

Jakos¢ widokow syntezowanych
IV-PSNR [dB]

30 | MPEG2 (mpeg2video)
e AVC (x264)
HEVC (x265)
o5 ——  VVC (VVenC)

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Jako$¢ widokéw przesytanych — PSNR [dB]

Rysunek 5.17: Eksperyment ogolny: zaleznos¢ pomiedzy jakoScia widoku przesytanego
(PSNR) a jako$cia widoku syntezowanego (IV-PSNR) wraz z modelem liniowym oraz

krzywymi przesunietymi o ¢, dla sekwencji Rabbit Linear
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Rysunek 5.18: Eksperyment MIV: zaleznosé¢ pomiedzy jakoscia widoku przesytanego
(PSNR) a jakoscia widoku syntezowanego (IV-PSNR) wraz z modelem liniowym oraz

krzywymi przesunigtymi o €, dla sekwencji P — Carpark

5.6 Wnioski

W rozdziale przedstawiono analize wpltywu kompresji stratnej wprowadzanej
przez rézne kodery wizyjne na proces estymacji map glebi oraz syntezy wirtualnego
widoku. Przeprowadzone badania pozwolily na poczynienie istotnych obserwacji.

Uzyskane wyniki wykazaty, ze wysokiej jakosci kompresja stratna wizji nie wptywa
znaczaco na jakos¢ syntezowanych wirtualnych widokéw. W eksperymentach wstep-
nym oraz ogdlnym dla wszystkich badanych koderéow réznica miedzy jakoscia wirtual-
nego obrazu syntezowanego przy uzyciu widokéw bez kompresji stratnej a obrazami
poddanymi kompresji nie byta wieksza niz 1 dB — zaréwno dla metryki PSNR, jak
i metryki dostosowanej do obrazéw syntezowanych I[V-PSNR. Ponadto dla bardzo
matych wartosci wspotezynnika kwantyzacji réznica byta mniejsza, np. dla QP = 20
wynosita okoto 0,5 dB (poza technika kodowania MPEG-2). Wykazano réwniez,
ze metryka jakosci wirtualnych widokéw ma najwyzsza wartosé¢ dla ramek typu I,
ale strata jakosci w ramkach P i B jest pomijanie mata dla niewielkich wartosci
wspotczynnika kwantyzacji i w przedstawionych badaniach nie przekraczata wartosci
0,1 dB dla QP = 20 oraz QP = 25.

W eksperymencie przeprowadzonym z wykorzystaniem techniki MPEG Immersive

Video (MIV) réznica jakosci jest wieksza, ale nie przekracza 2 dB. Wynika to z bar-
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dziej zaawansowanych metod przetwarzania w koderze i dekoderze (przygotowanie
przesytanych widokéow — atlaséw) oraz bardziej rozbudowanego zestawu badanych
sekwencji, uwzgledniajacych chociazby rézne ustawienia oraz rodzaje kamer. W nie-
ktorych z wirtualnych widokéw réwniez wystapity liczne zaktocenia i btedy syntezy,
co obnizyto usredniong wartos¢ wyniku.

Zaprezentowane wyniki wykazuja, ze zarowno w przypadku wykorzystania tech-
niki ISO/IEC, dotyczacej kompresji wizji wszechogarniajacej (MIV), jak i w ogdlnym
przypadku jakos¢ wirtualnych widokéw zalezy od jakosci widoku przestanego. Za-
stosowana technika kompresji w niewielkim stopniu wptywa na jakos¢ wirtualnych
widokow, a tym samym na postrzegana jakos¢ ustugi przez odbiorce systemu.

Na podstawie poczynionych obserwacji w pracy zaproponowano model zaleznosci
pomiedzy zmiang jakosci dekodowanych widokéw wejSciowych (mierzona za pomoca
metryki oceny jakosci PSNR) a zmiana jakosci wirtualnych widokéw (mierzona za
pomoca metryki oceny jakosci [IV-PSNR) syntezowanych na ich podstawie. Pozwala on
oszacowac, jaka bedzie postrzegana jakos¢ ustug w systemach wirtualnej nawigacji,
niezaleznie od stosowanej techniki kompresji, na podstawie jakosci przesyltanego
widoku. W opracowanym modelu sredni btad jest zazwyczaj mniejszy niz 0,5 dB,
a maksymalny — mniejszy niz 1 dB. Mimo prostej liniowej definicji stanowi on
do$¢ dobre przyblizenie zaleznosci pomiedzy jakosciami widokéw w szerokim zakresie
jakosci. Nalezy zauwazy¢, ze wieksze wartosci btedu dla niektorych sekwencji wynikaja
z nieliniowego ksztattu krzywych jakosci wirtualnego widoku wzgledem jakosci widoku
przesytanego. Blad ten bylby mniejszy w przypadku wykorzystania innego modelu
niz linowy. Jednakze, dla wiekszosci badanych sekwencji, zaproponowany model
zapewnia matyg wartos¢ btedu sredniego i maksymalnego.

Wykazano réwniez, ze wspotezynnik kierunkowy a opracowanego liniowego modelu
zalezno$ci pomiedzy jakoscia przesytanych widokéw a jakoscig wirtualnych widokdw,
wskazuje na poprawng synteze. Duza wartos¢ tego parametru oznacza, ze spadek
jakosci w przesytanym widoku silnie wptywa na jakos$é¢ obrazu. Jest to oczekiwana
zaleznos¢, ktoéra zazwyczaj oznacza syntezowany widok bez zaktécen. Mata wartosé
parametru a, ktérej odpowiada linia modelu przebiegajaca ptasko, wskazuje, iz
zmiana jakosci przesytanego widoku nie wpltywa na jako$é¢ systemu. Oznacza to,
ze wykorzystane techniki estymacji map glebi oraz syntezy wirtualnych widokow

z réznych przyczyn nie funkcjonuja prawidtowo, a mapy gtebi oraz syntezowane
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widoki posiadaja liczne zaktocenia. Powodem mogg by¢ m.in. niepoprawne parametry
sekwencji, odbicia w scenie lub btedy w oprogramowaniu.

Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie badania przedstawione w tym rozdziale dotyczyty
wykorzystania stratnie skompresowanej wizji w systemach swobodnego punktu wi-
dzenia. Wnioski i obserwacje dowodza, ze estymacja gtebi po kompresji jest mozliwa
i moze zapewnia¢ postrzegana wysoka jakos¢. Jakosé ta zalezy od jakosci przesytanego

widoku, a w niewielkim stopniu od zastosowanej techniki kompres;ji.
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6 Analiza wplywu opdznien na postrzegang

jakos¢ ustugi w wyswietlaczach naglownych

6.1 Wstep

Celem badan przedstawionych w tej czesci rozprawy doktorskiej jest sprawdze-
nie wpltywu opdéznien transmisji na ludzka percepcje i doswiadczang jakos$é ustug
w systemach z wyswietlaczem nagtownym (ang. HMD — Head-mounted display).
Aby zapewni¢ wysoka jakosci ustugi oraz swobodnego przemieszczania sie w scenie
wirtualnej, prezentowany widok powinien zmieniaé sie zgodnie z rzeczywista pozycja
i kierunkiem gtowy uzytkownika. Innymi stowy, opdznienie reakcji pomiedzy zmiana
rzeczywistej pozycji i/lub kierunku obrotu glowy uzytkownika a wys$wietleniem
zaktualizowanego widoku wirtualnego 7" powinno by¢ mozliwie mate.

W pracy przeanalizowano rézne scenariusze transmisji, w ktorych wystepuja
sktadniki sumarycznego czasu 1" oraz przeprowadzono testy subiektywne, analizujace

ich wptyw na subiektywng jako$é ustug.

6.2 Scenariusze dostarczania danych dedykowanych

do terminala uzytkownika

Na rysunku 6.1 przedstawiono dwa skrajne sposoby dostarczania danych do termi-
nala uzytkownika przez tacze C, zgodnie z systematyka przedstawiona w rozdziale 2.2.
W rozwiazaniu C1 zaprezentowanym na rysunku 6.1 terminal ten otrzymuje petna
reprezentacje sceny (rozdziat 2.3), ktéra nie zalezy od pozycji i kierunku patrzenia.
W tym przypadku synteza wirtualnych widokéw odbywa sie¢ wytacznie w terminalu
uzytkownika. Zaleta takiego rozwiazania jest krotki czas przygotowywania wirtu-
alnego widoku — wszystkie dane sg dostepne i stale aktualizowane przez serwer,
a opdznienie T wynika jedynie z czasu T, przetwarzania danych przez terminal

uzytkownika:

T=T,. (6.1)

Niezaleznie od szczegdtowej realizacji, petna reprezentacja sceny wymaga trans-
misji duzej ilosci danych do terminala. Znaczna cze$¢ z nich nie jest wykorzystywana,

co jest nieefektywne. Ponadto, przeprowadzanie syntezy w terminalu uzytkownika
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Sieé

Pela reprezentacja sceny
np. MVD

Serwer brzegowy

C2
) Pozycja uzytkownika

C1) <

i kierunek patrzenia

Terminal uzytkownika

Wirtualny widok

Rysunek 6.1: Podstawowe sposoby wymiany danych pomiedzy terminalem uzytkow-

nika a serwerem (synteze widoku wirtualnego symbolizuje kolor pomaranczowy)

na podstawie pelnej reprezentacji sceny wiaze si¢ z dwiema wadami. Po pierwsze,
terminal musi zapewnia¢ moc obliczeniowa, niezbedna na wykonanie syntezy. Po
drugie, obcigzenie obliczeniowe wptywa negatywnie na czas pracy terminali mobilnych
zasilanych baterig.

Drugie skrajne rozwigzanie — C2 przedstawiono réwniez na rysunku 6.1. Polega
ono na transmisji informacji o pozycji uzytkownika i kierunku patrzenia do serwera
brzegowego oraz przygotowaniu wirtualnego, dedykowanego widoku. Takie rozwigza-
nie znaczgco zmniejsza ilosé obliczen wykonywanych przez terminal uzytkownika, ale
zwieksza czas opOznienia T potrzebny na otrzymanie wirtualnego widoku. Opdznienie
to jest suma czaséw transmisji informacji o pozycji i kierunku patrzenia (tacze w gore
TNup), transmisji danych z serwera do terminala uzytkownika (tacze w dét Tvown)
oraz czasow przetwarzania danych przez serwer i urzadzenie uzytkownika (7 oraz
T.):

T = TNup + Ts + TNdown + Tu (62)

Podczas badan przedstawionych w dalszej czesci rozprawy skupiono sie na drugim
sposobie, polegajacym na przesytaniu danych dedykowanych dla uzytkownika (C2).
W tym rozwiazaniu jest mozliwa optymalizacja sktadnikéw opdznienia T. Glowne
sktadniki tego opdzZnienia to zazwyczaj czas transmisji danych przez sie¢, czyli Ty

oraz T'ngown, bedace odpowiednio czasem transmisji informacji o pozycji i kierunku
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Terminal uzytkownika

Serwer brzegowy

Pozycja + Kierune Czujniki ]
Syntezer }

(P+K)

( Koder W

[ Dekoder
[ Wyswietlacz

— N

Rysunek 6.2: Scenariusz C2.1: bez syntezera w terminalu uzytkownika

patrzenia oraz czasem transmisji wirtualnego widoku. Przy zaltozeniu, ze czasy
przetwarzania danych przez serwer oraz terminal uzytkownika sa pomijalnie mate,

mozna wyszczegolni¢ nastepujace scenariusze:

o scenariusz C2.1, w ktérym wystepuje opdznienie transmisji pozycji i kierunku

patrzenia uzytkownika,

o scenariusz C2.2, w ktorym wystepuje jedynie opdzZnienie transmisji pozycji

uzytkownika,

o scenariusz C2.3, w ktérym opdznienia transmisji pozycji i kierunku nie wyste-

puja.

Scenariusze te zostaly opisane ponizej i przedstawione odpowiednio na rysunkach
6.2, 6.3 oraz 6.4.

W scenariuszu C2.1 serwer przygotowuje wirtualny widok, ktéry musi zostaé
jedynie zdekodowany oraz wyswietlony w wyswietlaczu HMD, co zostato przedsta-
wione na rysunku 6.2. Blok Syntezer (P+K) realizuje synteze widoku z prawidlowa
pozycja uzytkownika w scenie oraz poprawnym kierunkiem patrzenia (takie dane sa
przesyltane do serwera). W tym scenariuszu ilo$¢ obliczen realizowanych przez termi-
nal uzytkownika jest mniejsza niz w scenariuszach C2.2 i C2.3. Ponadto, mozliwe jest
wykorzystanie algorytméw predykeji pozycji i kierunku patrzenia uzytkownika w celu
minimalizacji wpltywu opdznienia [Fue+19][Ala+17][Bao+16][Kim+18]. W scenariu-

szu C2.1 czas prezentacji poprawnej pozycji wirtualnego widoku 7, oraz opéznienie
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Rysunek 6.3: Scenariusz C2.2: uproszczony syntezer w terminalu uzytkownika

kierunku patrzenia T}, beda takie same i réwne:
T=1T,=T1T, (6.3)

T= TNup + Ts + TNdown + Tu (64)

W scenariuszu C2.2 (rysunek 6.3) do serwera dociera jedynie informacja o pozycji
uzytkownika w scenie bez informacji o kierunku patrzenia. Serwer wysyta wirtualny
widok dookélny w poprawnej pozycji uzytkownika (P). Taki widok jest przetwarzany
po stronie terminala uzytkownika w celu uzyskania widoku wyswietlanego przez
hetm naglowny. W tym scenariuszu synteza sprowadza si¢ jedynie do projekcji
widoku z odpowiednim kierunkiem, co zostalo zaprezentowane na rysunku przez blok
Syntezer (K). Czas opéznienia prezentacji poprawnej pozycji wirtualnego widoku 7,
bedzie taki sam jak w scenariuszu C.2.1. Czas opdznienia kierunku patrzenia bedzie

natomiast pomijalnie maty:
Tp = TNup + T + TNdown + TU7 (65)

Przyktadem rozbudowy oraz modyfikacji scenariusza C2.2 moze by¢ sytuacja,
w ktorej serwer odbiera réwniez informacje o kierunku patrzenia uzytkownika z het-
mem HMD i wykorzystuje dane o obrocie w celu przestania widoku w bardziej
wydajny sposob. Przyktadowo serwer moze zastosowa¢ poprawe jakosci obrazu w kie-

runku zgodnym z kierunkiem patrzenia uzytkownika. Mozna to zrealizowa¢ poprzez
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Rysunek 6.4: Scenariusz C2.3: peten syntezer w terminalu uzytkownika

adaptacyjng kwantyzacje lub adaptacyjnie dobierang rozdzielczo$é, a nawet predkosé
ramkowa (np. przy uzyciu rozwiazan [Di+18], [Sre+16], [Cor+17], MPEG-DASH
[HS16] lub MPEG-OMAF [Run00]). Taka optymalizacja ma jedna istotng wade: moze
ona spowodowac, ze przy dynamicznych i duzych ruchach oraz obrotach uzytkownika,
a takze przy duzych opdznieniach transmisji, jakos¢ prezentowanej wizji moze sie
pogorszy¢ w stosunku do niezmodyfikowanego scenariusza C2.2. Jednakze czasy
op6znienia T, oraz T}, nie ulegng zmianie.

Scenariusz C2.3 zostal zaprezentowany na rysunku 6.4. Serwer wysyta widok
dookélny (zwiazany z przestang lokalizacja uzytkownika) oraz odpowiadajaca mu
mape glebi (badZ dowolng inna przestrzenna reprezentacje sceny), a uzytkownik
dokonuje syntezy widoku poprzez reprojekcje przesytanej wizji do aktualnej pozycji.
W takim przypadku opdZnienia zwigzane z przemieszczaniem si¢ 7, oraz kierunkiem

patrzenia T}, zalezg jedynie od czasu przetwarzania uzytkownika i sg pomijalnie male:
T,=1T,~0. (6.7)

Zaleta tego rozwigzania jest mniejsza ilos¢ przesytanych danych. Gléwna jego wada
to natomiast obcigzony terminal, ktory musi mie¢ duza moc obliczeniowsa, niezbedna
do petnej syntezy zarowno kierunku patrzenia, jak i pozycji uzytkownika. Poza
tym synteza wirtualnego widoku jest wykonywana dwa razy, co moze powodowaé
powstawanie dodatkowych wad obrazu wnikajacych z podwdjnej syntezy, np. peknie¢

(tj. pionowych obszaréw bez préobek), bedacych skutkiem zmiany rozdzielczosci
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[ Czujniki ]

Pozycja i kierunek

[ OpédzZnienie ]

Opodzniona pozycja i kierunek

Syntezer
(P+K)

Widok
[ Wyswietlacz ]

Rysunek 6.5: Schemat blokowy potoku przetwarzania danych podczas eksperymentu

przestrzennej i — przede wszystkim — pojawiania si¢ obszaréw przystonietych,
dla ktérych nie byto danych. Istnieje wiele zaawansowanych algorytméw, ktore
moga zostaé¢ wykorzystane do poprawnego wirtualnego widoku (np. [KEV18] [ZL16]
[LZ17]), jednak w scenariuszu C2.3 musza by¢ one wykonane takze w syntezie
realizowanej przez terminal uzytkownika, co podnosi ztozonos¢ i wymagana moc
obliczeniowa. Warto zauwazy¢, ze transmisje zgodnie z tym scenariuszem mozna
rowniez rozpatrywaé jako modyfikacje rozwiazania C1 przedstawionego na rysunku
6.1. W scenariuszu C2.3, tak samo jak w rozwigzaniu C1, opdznienie T' wynika
jedynie z czasu przetwarzania przez terminal uzytkownika. Dane o pozycji i kierunku
syntezowanego widoku pozwalajg ograniczy¢ ilo$¢ przesytanych informacji, a terminal
uzytkownika musi mie¢ moc obliczeniowa, niezbedna do pelnej syntezy (P-+K)

wirtualnego widoku.

6.3 Badania z wykorzystaniem wyswietlacza naglownego

Celem przedstawionego eksperymentu jest oszacowanie, jak warto$¢ opdznienia
T wptywa na postrzegang przez uzytkownikéw jakosé. Eksperyment przeprowadzono
w formie testow subiektywnych dla dwdch scenariuszy, w ktérych wystepuja opdznie-
nia pozycji i/lub kierunku patrzenia uzytkownika. Sa to rozwiazania zapewniajace
transmisje dedykowanych danych do terminala oraz niewymagajace pelnej syntezy.

Zostaly one przedstawione jako scenariusz C2.1 oraz scenariusz C2.2.
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W eksperymencie wprowadzono modyfikacje w schemacie kazdego z wyzej przed-
stawionych scenariuszy, aby uprosci¢ implementacje, pozwalajacg na sprawne prze-
prowadzanie subiektywnych badan. Po pierwsze, aby ocenié¢ tylko efekty zwiazane
z op6znieniem, a nie sama jakoscia wizji, zastosowano system bez kompresji, czyli
pominieto bloki kodera i dekodera. Po za tym opdznienia transmisji, ktére wystepuja
w rzeczywistym systemie, byty symulowane za pomoca jednego bloku opdznienia,
ktory zostal przedstawiony na rysunku 6.5 . Blok ten moze zmodyfikowaé¢ parame-
try wirtualnego widoku niezaleznie dla kierunku patrzenia i pozycji uzytkownika.
Testowane scenariusze C2.1 oraz C2.2 wymagaja jedynie odpowiedniej modyfikacji
ustawien bloku opdznienia i moga by¢ realizowane przez to samo oprogramowanie.
Opis eksperymentow:

Osoby poddane testom dokonywaly ocen jakos$ci swobodnej nawigacji z wykorzy-
staniem wyswietlacza nagtownego. Wyswietlane widoki wirtualne byty syntezowane
zgodnie z aktualna pozycja i kierunkiem hetmu HMD. W eksperymencie wykorzy-
stano jedng ramke wielowidokowych sekwencji testowych i z powodu mozliwosci
swobodnej nawigacji jest ona nazywana sekwencja testowa. W testach uzyto pierwsza
klatke z trzech dookélnych sekwencji. Dwie z nich (ClassroomVideo i Museum) sa
rekomendowane przez ISO/TEC MPEG do badan 3DoF+ [Jun+18], a jedna (Poznan-
People360) pochodzi z zestawu badawczego, zaproponowanego przez Politechnike
Poznanska i ETRI [Sta+18b]. Sekwencja Museum wstepnie zostala przetworzona
przed eksperymentem — widoki potsferyczne potaczono w jeden dookdlny widok,
a rozmiar ramki zostal zmniejszony do 2048 x 1024 w celu skrécenia czasu przetwa-
rzania i zagwarantowania ptynnosci prezentowanych tresci.

Podczas testéow wykorzystano urzadzenie Oculus Rift CV1 [wOcu|. Zawartosé
zostata wyrenderowana przez dedykowane oprogramowanie z wykorzystaniem karty
graficznej nVidia GTX 970. Predkos$¢ odswiezania obrazu wynosita 90 klatek na
sekunde dla kazdego oka uzytkownika, co ograniczyto mozliwe zmiany kroku opdznie-
nia do 11 ms. Odpowiada to opdznieniu parametrow widoku, czyli pozycji i kierunku
prezentacji wizji w HMD o pojedyncza klatke. Czas, zwiazany z przechwytywaniem
i przetwarzaniem danych przez czujniki i oprogramowanie Oculus, jest pomijalnie
krotki. Wyséwietlacz HMD podtaczono bezposrednio do wyjscia HDMI karty gra-
ficznej oraz posiada wyswietlacz typu OLED (ang. Organic Light-Emitting Diode).
Opo6Znienie wyswietlania (w znaczeniu 80% czasu odpowiedzi — ang. 80% response

time) w tego typu ekranach jest mniejsze niz 1 ms nawet dla duzych ekranéw tele-
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wizyjnych [wOLED]. Urzadzenie Oculus Rift juz w wersji prototypowej zapewniato
czas reakcji ponizej 1 ms [wArstechnica][KM16].

Tablica 6.1: Opodznienia prezentowane podczas pojedynczej sesji; kolejnosé losowano

dla kazdego uczestnika niezaleznie

Kolejnos¢ prezentacji T, Ty Scenariusz
1 Oms Oms Odniesienie
2 110ms | 110ms Kotwica

Oms Oms | Ukryte odniesienie
1Ims | 11ms C2.1
22ms | 22ms C2.1

:Cg 33ms | 33ms C2.1
5 4dms | 44ms 2.1
% 5bms | HdHms C2.1
3 Oms | 44ms 2.2
3 Oms 88ms C2.2

Oms | 132ms C2.2

Oms | 176ms C2.2

Oms | 220ms C2.2

W testach badano dwa warianty opdznienia: op6znienie syntezowania zaréwno
kierunku patrzenia, jak i pozycji uzytkownika (co odpowiada scenariuszowi C2.1,
rysunek 6.2) oraz opdznienie jedynie pozycji uzytkownika w scenie (bez opdZnienia
kierunku patrzenia scenariusz C2.2, rysunek 6.3). Wartoéci opéznien, ktére sa wy-
korzystane podczas testow subiektywnych, zostaty ustalone przed przedstawionym
eksperymentem i opieraty si¢ na testach wstepnych, przeprowadzonych przez grupe
ekspertow. Subiektywne testy przeprowadzono zgodnie z zatozeniami metody oceny
bezwzglednej jakosci z ukrytym odniesieniem (ACR-HR — rozdziat 3.2), kierujac
si¢ wytycznymi zawartymi w normach ITU-T Rec. P.910 [Bibc| oraz ITU-R Rec.
BT500 [Bibal. W trakcie kazdej sesji testéw uczestnicy oceniali jako$¢ swobodnej
nawigacji zwiazanej tylko z jedng sekwencja. Na poczatku uczestnicy zostali poddani
treningowi za pomoca dwoch wersji sekwencji: referencyjnej, czyli bez opdznienia,
oraz kotwicy, czyli sekwencji z duzg warto$cia opdznienia wynoszaca 110 ms. Wartosé

ta odnosita si¢ zarowno do kierunku patrzenia, jak i pozycji. Kolejne sekwencje
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byty ocenianie przez uzytkownikow i prezentowane dla kazdego uczestnika w losowej
kolejnosci, co zostalo przedstawione w tabeli 6.1.

Kazdg sekwencje, poza odniesieniem oraz kotwicg, pokazano w 11 wersjach opd6z-
nienia, na ktére sktadata sie jedna sekwencja bez op6znien (ukryte odniesienie) oraz
pie¢ wariantow opdznienia dla kazdego z dwoch testowanych scenariuszy. Uczest-
nicy zostali poproszeni o podanie wyniku w 11-punktowej skali MOS (ang. Mean
Opinion Score): od 0 (bardzo zte odczucia subiektywne) do 10 (doskonate odczucia
subiektywne). Poruszali si¢ oni w obrebie kwadratu 2 na 2 metry. W celu poprawy
rzetelnosci badania usunigto wyniki, ktére uznano za btedne. Wartos¢ MOS zadekla-
rowana przez uczestnika, ktéry znacznie lepiej ocenit (2 lub wiecej w 11-punktowej
skali) sekwencje z wiekszym opdZnieniem, byta odrzucana. Dla wszystkich testowa-
nych kategorii oraz wirtualnych sekwencji btedne pomiary byty usuwane niezaleznie.
Dla kazdej z badanych sekwencji uzyskano co najmniej 14 waznych ocen, co zostato

przedstawione w tabeli 6.2.

Tablica 6.2: Liczba waznych ocen

Scenariusz 21 | 2.9
Sekwencja
ClassroomVideo 19 23
TechnicolorMuseum 14 16
Poznan-People360 16 14

6.4 Wyniki

Na rysunku 6.6 przedstawiono rozktad ocen przeprowadzonych testéw subiek-
tywnych dla scenariusza C2.1, czyli systeméw bez syntezy w terminalu uzytkownika.
Podczas eksperymentu dane do wys$wietlacza nagtownego zostaly wyliczone z opdznie-
niem informacji o pozycji oraz kierunku patrzenia. Na wykresach kolor oznacza liczbe
uczestnikéw, ktorzy dokonali konkretnej oceny dla danego opdznienia. Na rysunku
6.7 przedstawiono wykresy dla trzech badanych sekwencji, na ktérych przedstawiono
usredniong wartos¢ MOS. Przedzial ufnosci, ktéry zostal réwniez przedstawiony,
wynosi 95%. Wyniki na kazdy z wykreséw dla opdznienia 0 ms majg wysokg jakos$é
(MOS > 9) i monotonicznie maleja, a niska jako$¢ (MOS < 3) zostala osiagnieta dla

opdznienia okoto 55 ms.
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Rysunek 6.6: Rozktad ocen podczas testéw subiektywnych. Scenariusz C2.1 — opdz-

niona pozycja i kierunek patrzenia

Strona 104



Adam Grzelka, rozprawa doktorska

91
3|
7 1
6|
n O
S |
31
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Opéznienie [ms]
(a) ClassroomVideo
9 1
8|
7 1
6|
w0
g .|
31
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Opéznienie [ms]
(b) TechnicolorMuseum
o
8 |
a
6|
w0
£
3|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Opéznienie [ms]
(¢) Poznan-People360

Rysunek 6.7: Sredni wynik oceny dla Scenariusza C2.1 z uwzglednieniem 95% poziomu

ufnodci

Strona 105



Adam Grzelka, rozprawa doktorska

Liczba uczestnikéw, ktoérych oceny nie odrzucono i jest ona sktadowa wynikow
zaréwno dla scenariusza C2.1, jak i C2.2, zostata przedstawiona w tabeli 6.2. Na
rysunkach 6.8 i 6.9 zaprezentowano analogiczne wykresy dla drugiego badanego
scenariusza, czyli C2.2. Byl on realizowany przez opdznienie jedynie informacji
o pozycji uzytkownika. Rysunek 6.8 przedstawia mape wynikow jakosci odczuwane;j
przez uczestnikow subiektywnych testow. Na rysunku 6.9 zostaly przedstawione
wykresy z usrednionymi wartosciami dla wszystkich waznych pomiaréw. Krzywa,
prezentujaca rezultaty uzyskane dla sekwencji Poznan-People360, posiada nieco
wicksze wartosci oceny MOS niz wyniki pozostatych sekwencji. Prawdopodobnie jest
to zwiazane ze stosunkowo duza odlegtoscia obiektéw od uzytkownika. Wykresy maja
podobny przebieg do wynikéw uzyskanych dla scenariusza C2.1, jednakze wartosci
czasu sa znacznie wieksze, gdyz niska jakosé (MOS < 3) jest osiagana dla op6znienia

wiekszego niz 220 ms.

Strona 106



Adam Grzelka, rozprawa doktorska

HEEEEEE"ESSEN
HEEES~-FEESHNE
HEES-F"EEEENENE
HE-c-EESEEENER
HEeocrESESEEEEER
s HAHNEEEEEE

)
—S O 0 I~ © 0o < MO NN — O

BUID()

HEEEESEE -~ -~ H
HEEcE-~-EFEHENR
HE~~~rF~ec@lEHEENNE
SEece-EEEEHENENE
Brr~ryrEASHEEEE
SEerEEENEEENEE

)
— O o0 I~ © 10 < MM N - O

RUOI()

0¢¢

8LIT

43!
88

<t
S o

0¢a
8LT
¢el

< o0
SRS T

(b) TechnicolorMuseum

B~ oovos@mEEB

(d) Skala koloréw odpowiadajaca liczbie

BEEESEE - FEEEN
HEEE - -E~~-EEEEE s

<t

(a) ClassroomVideo

1O

e}
i

HEE-EEFEEEEEE «
H-E~-ESEEEEE s

s~ ANNEEEENE 7
cFHENEEEEEE o

S 0 - © 0 <F MmN~ O

lichle)

wystapien danej oceny

Opéznienie [ms]

(c) Poznan-People360
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Na wykresie 6.10 zaprezentowano srednie wyniki oceny uczestnikéw dla wszyst-
kich badanych sekwencji i scenariuszy. Przedzial ufnosci zostal pominiety w celu
zachowania przejrzystosci prezentowanych danych. Wszystkie wyrysowane krzywe
dla badanego scenariusza maja zblizony przebieg, a ich roznica nie jest wigksza
niz 1 w 11-stopniowej skali MOS (z wyjatkiem C2.2 Poznan-People360). Mozna
zatem zalozy¢, ze wyniki dla przebadanych scenariuszy maja uniwersalny charakter,
ktéry pozwala na sformutowanie ogdlnych wnioskéw. Ludzka percepcja jest znacznie

bardziej wrazliwa na opd6znienie kierunku patrzenia.
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Rysunek 6.10: Sredni wynik testéw subiektywnych dla scenariusza C2.1 oraz C2.2
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6.5 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono autorskie wyniki dotyczace wpltywu opdznienia trans-
misji dedykowanych danych do uzytkownika z wy$wietlaczem nagtownym. Celem
eksperymentu byto ocenienie subiektywnej jakosci swobodnej nawigacji w wirtualnej
scenie. Zidentyfikowano mozliwe rozwigzania techniczne i na ich podstawie zaimple-
mentowano symulator opéznienia pozycji i kierunku patrzenia uzytkownika w scenie,
ktory zostal wykorzystany podczas testow subiektywnych.

Przeprowadzone eksperymenty doprowadzity do ciekawych wnioskéw. Po pierwsze,
ludzka percepcja lepiej toleruje opdzniong pozycje syntezowanego widoku, a jest
znacznie wrazliwsza na opdzniony kierunek patrzenia uzytkownika. Na przyktad,
aby osiagnaé¢ dobra jako$¢ (wynik MOS réwny 8), opéznienie okoto 44 ms jest
dopuszczalne w przypadku opdznienia informacji o pozycji uzytkownika - rysunek
6.10. Dla systeméw, w ktorych zaréwno informacja o kierunku patrzenia, jak i pozycji
jest opdzniona, wartos¢ ta nie moze by¢ wieksza niz 11 ms. Po drugie, zwiekszajac
opdznienie, miara MOS zmniejsza sie szybciej dla opdznionej informacji o pozycji
i kierunku patrzenia uzytkownika. W przypadku scenariusza C2.1 z opdzniong
informacjg o pozycji i kierunku patrzenia, dla opdznienia dwa razy wiekszego niz
MOS 8, czyli 22 ms, miara ta wynosita 6. W scenariuszu C2.2, w ktérym opdzniona
byta jedynie informacja o pozycji uzytkownika, wartos¢ MOS nadal przekraczata 7
dla opdznienia 88 ms.

Podsumowujgc, przeprowadzone badania pokazaty, iz transmisja syntezowanego
widoku dookdlnego do uzytkownika sprawia, ze subiektywna jakos¢ wirtualnego
widoku przy opo6znieniu 44 ms jest porownywalna z op6znieniem 11 ms dla syste-
mow zgodnych ze scenariuszem C2.1, w ktérych synteza wirtualnego widoku jest
realizowana tylko przez serwer. Proste przetwarzanie wizji przez uzytkownika nie
wymaga duzej mocy obliczeniowej, a moze znaczaco zwiekszy¢ czas niezbedny na
przygotowanie i transmisje danych przez serwer brzegowy. Nalezy réwniez zauwazyc¢,
ze scenariusze C2.3 lub C1, z pelna synteza widoku, ktére bardziej obcigzaja terminal
uzytkownika, moga zapewni¢ wysoka jakosé¢ ustugi nawet wtedy, gdy opdznienie jest

znacznie wieksze niz 44 ms.
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7 Eksperymentalny system swobodnej nawigacji

7.1 Wstep

W tym rozdziale zostal przedstawiony eksperymentalny system swobodnej nawi-
gacji. Sktada sie on z dwbch elementéw: nowego wielokamerowego systemu akwizycji
oraz serwera swobodnej nawigacji. System wielokamerowy jest kompletnym syste-
mem, pozwalajacym na rejestrowanie danych rzeczywistych, ktore po dodatkowych
obliczeniach (niewykonywanych w czasie rzeczywistym, m.in. estymacji map glebi) sa
wykorzystywane przez serwer swobodnej nawigacji. Zapewnia on ustuge swobodnego
punktu widzenia, czyli przygotowuje wirtualne widoki, ktore sg przesytane przez sie¢
do terminali uzytkownikéw.

Rzeczywiste sekwencje sa najczesciej rejestrowane systemem wielokamerowym,
ktory dziata synchronicznie. Takie systemy nie sa powszechnie dostepne, a ich budowa
wymaga czesto specjalnych kamer oraz infrastruktury pozwalajacej na ich synchro-
nizacje i zarzadzanie [Fuj+06][FT04][Jia+18][Dom+14a][Guo+24]. Zarejestrowanie
i przygotowanie kompletnej rzeczywistej sekwencji jest ztozonym i skomplikowanym
procesem, ktory wymaga réwniez estymacji wewnetrznych i zewnetrznych parame-
tréw. Proces ten, nazywany kalibracja systemu [Zha99][Dom10][Cyg02], jest bardzo
wymagajacy i skomplikowany. Sprawia to, ze wyznaczone parametry kamer oraz
systemu sa czesto obarczone btedem, ktéry uniemozliwia estymacje doktadnych map
glebi oraz synteze wirtualnych widokéw o postrzeganej wysokiej jakosci. Badania
podjete w niniejszej rozprawie zwigzane sg z systemami swobodnego punktu widzenia
i ukierunkowanymi na wykorzystanie danych rzeczywistych, dlatego zostat w nich
wykorzystany zbiér sekwencji testowych (rozdziat 3.1), réwniez zawierajacy takie
dane. W rozdziale 7.2 autor zbudowal nowy, praktyczny system wielokamerowy, ktory
pozwolil na nagranie m.in. dodatkowej sekwencji wykorzystanej w pracy (Poznan
Volleyball [Dom+18a]), a do jego budowy postuzyly tanie, konsumenckie kamery.
Zostal on przedstawiony w rozdziale 7.2.

Przygotowana kompletna sekwencje, czyli taka, ktéra poza widokami z kamer
zawiera m.in. parametry wewnetrzne i zewnetrzne, mozna dostarczy¢ do terminala
uzytkownika za pomocg serwera swobodnej nawigacji. Pelna architektura systemu
umozliwia transmisje danych z wydarzen rejestrowanych na zywo i zostata przed-

stawiona w rozdziale 2.2. Implementacja takiego serwera wymaga stworzenia dla
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kazdego elementu dedykowanego oprogramowania, ktére wykorzystuje odpowiednie
techniki m.in transmisji, kompresji (rozdziat 2.3), estymacji map glebi (rozdziat 2.5)
i syntezy widoku wirtualnego (rozdziat 2.6). Implementacje algorytméw musza dziataé
rowniez w czasie rzeczywistym, czyli z predkoscig ramkowa dostarczang do terminala
uzytkownika. Poza tym kamery systemu musza udostepniaé rejestrowane dane do
serwera reprezentacji na zywo. W ramach niniejszej pracy doktorskiej, w rozdziale

7.3, zostalta przedstawiona uproszczona implementacja serwera swobodnej nawigacji.

7.2 System wielokamerowy

7.2.1 Zalozenia realizacji systemu wielokamerowego

Realizacja systemu wielokamerowego zwiazana jest z m.in. wyborem kamer, ich
liczba, jednoczesnym zarzadzaniem nimi oraz synchronizacjg momentéw akwizycji
ramek.

Zagadnienie synchronizacji szczegdélowo oméwiono w rozdziale 2.8, z ktérego
wynika, ze system wielokamerowy wymaga synchronizacji sprzetowej. Taka synchro-
nizacja moze wykorzystywac karty sieciowe, wspierajace precyzyjne protokoty czasu
lub dedykowana infrastrukture synchronizacyjna. Specjalne przemystowe albo profe-
sjonalne kamery studyjne czesto umozliwiaja taka synchronizacje [Fuj+06][FT04]
[Dom+14a][Guo+24]. Dlatego systemy wielokamerowe zazwyczaj korzystaja z tego
typu kamer, czyli takich, ktére posiadaja wejscie synchronizacyjne, np. [wTM-
1400][wDC-BGH1|[wXHG1]. Najczesciej zapisuja one widoki rzeczywiste w formacie
bezstratnym.

Jak wykazano w eksperymencie przedstawionym w rozdziale 5.3, estymacja map
glebi oraz synteza wirtualnego widoku o wysokiej jakosci moze odbywacé sie na pod-
stawie stratnie skompresowanych sekwencji wizyjnych, o ile zapewniaja one wysoka
jakos¢, czyli maty stopien kwantyzacji. Kamery systemu moga zatem wykorzystywac
algorytmy stratnej kompresji danych. Poza tym, jak wykazano w kolejnych rozdzia-
tach, 5.4, kamera moze wspiera¢ dowolna technike kompresji, co zwigksza liczbe
potencjalnych modeli kamer, z ktorych moze zosta¢ zbudowany system.

Podsumowujac, kamery systemu powinny:

o zapewnia¢ synchronizacje momentu akwizycji ramek,

o umozliwia¢ zarzadzanie wszystkimi kamerami,
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o zapewnia¢ wysoka jakos¢ rejestrowanych widokéw.

Dodatkowym istotnym zaltozeniem, ktore zostato przyjete przy budowie systemu
wielokamerowego, jest malty koszt jego realizacji. System ma wykorzystywa¢ kamery

z kompresja stratna, czyli tanie, konsumenckie i powszechnie dostepne.

7.2.2 Przeglad systeméw

Tablica 7.1: Przeglad wielokamerowych systeméw akwizycji

[Guo+24][Duf17]

Rok budowy | Liczba kamer Typ kamer Ustawienie kamer

Nagoya University 2005 100 JAT Pulnix TMC-1400CL | Liniowe/Lukowe
Fraunhofer HHI 2008 16 Hitachi HVF31CL-S1 Liniowe
Politechnika Poznanska 2009 9 Canon XH-G1 CCD Liniowe
Hasselt University 2012 8 Basler avA1600-50gc Liniowe
Hasselt University 2012 16 Prosilica GC Dowolne
Politechnika Poznanska 2013 10 Canon XH-G1 CCD Dowolne
Shanghai Jiao Tong University 2024 12 Panasonic DC-BGH1 Lukowe

Przeglad wybranych systeméw wielokamerowych zostal umieszczony w tabeli
7.1. Wszystkie ze zaprezentowanych korzystaja z studyjnych kamer profesjonalnych
lub specjalnych przemystowych, a dane sa rejestrowane w formacie bezstratnym.
Wiekszo$¢ z nich sktada sie z nie wiecej niz kilkunastu kamer, a ich ustawienie czesto
nie moze by¢ modyfikowane.

Wsréd kamer tanszych, nieprofesjonalnych i korzystajacych z algorytmow kompre-
sji stratnej, w czasie budowy systemu (2016) pojawily sie na rynku kamery sportowe
GoPro. Wybrane modele kamer tego producenta (m.in. GoPro Hero3 Black oraz Go-
Pro Hero4 Black) maja dodatkowe ztacze w tylnej czesci kamery (ang. HERO Port).
Jest ono wykorzystywane do podlaczania dodatkowych akcesoriéw (tzw. plecakéw
kamer, ang. backpack), ktére pozwalaja m.in. na podtaczenie dodatkowej baterii,
stworzenie pary z dwoch kamer [wGoProDH]| oraz kamery dookdlnej za pomoca
szesciu kamer [wOmni]. Takie rozwiazania nie sa dostepne w innych kamerach spor-
towych. Na rynku pojawily sie réwniez akcesoria innych firm, ktére pozwalaja na
taczenie wiekszej ilosci kamer sportowych GoPro Hero, np. w celu stworzenia kamery

dookélnej sktadajacej sie z wiekszej ilosci kamer [bullet360].
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7.2.3 GoPro Hero4 Black

Do budowy systemu zostaly wykorzystane kamery GoPro Hero4 Black [wGoPro].
Jest to jeden z dw6ch modeli dostepnych konsumenckich kamer sportowych (w czasie
budowy systemu — rok 2016 — drugi model to GoPro Hero3 Black), ktére posiadaja
dodatkowe ztacze (ang. HERO Port). Pozostale parametry GoPro Hero4 Black sa
nastepujace [wGoPro|:

e sensor typu CMOS,

e liczba elementow Swiattoczutych 12 MPix,

o maksymalny format ramki wizji 3840 x 2160,

o szybkos$¢ ramkowa dla rejestrowanej wizji w formacie 1920 x 1080: 24, 25, 30,
48, 50, 60, 80, 90, 120,

o czutos¢ ISO 100, ISO 200, ISO 400, ISO 800, ISO 1600, ISO 6400,

e ustawienia balansu bieli 3000K, 5500K, 6500K,

o technika kompresji wizji: MPEG-4 Part 10, H.264 (AVC),

o wbudowany mikrofon,

« technika kompresji fonii MPEG-4 AAC,

« obudowa wodoodporna oraz wstrzasoodporna,

» karta SD z pamigcig do 64 GB,

o komunikacja bezprzewodowa za pomocg Bluetooth oraz Wi-Fi,

o wyjscie HDMI,

o akcesoria podlaczone dedykowanym ztaczem i pozwalajace na synchronizacje,

sterowanie, zasilanie.

7.2.4  Architektura systemu akwizycji

Mozliwos$é tworzenia z kamer GoPro Hero pary [wGoProDH] stala sie podstawa
do budowy systemu wielokamerowego. W takiej konfiguracji jedna z kamer staje sie
kamera gtéwna (ang. master), druga — podlegla (ang. slave), ktéra odbiera wszystkie
informacje o konfiguracji oraz sygnaty synchronizacji linii i ramki od kamery gtéwnej.

Popularno$¢ modelu kamery GoPro HERO sprawita, ze pojawity sie informacje
o wyprowadzeniach i komunikacji przez tylne zlacze (ang. HERO Port) [wMew-
pro]. Informacje te umozliwity zaprojektowanie nowego systemu wielokamerowego

wykorzystujacego ten model kamery. Pozwala on na:

o laczenie kamer w duzej odlegtosci od siebie,
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o zarzadzanie i sterowanie wszystkimi kamerami,

o zasilanie kamer,

o bezprzewodowy dostep do zarejestrowanych przez kamery plikow,
o rejestracje fonii.

Sktada sie on z:

o kamer GoPro Hero4 Black,

 plytki rozszerzen, plecaka (P),

 urzadzenia bedacego zarzadca systemu (Z),

o urzadzen rozdzielajacych sygnaly sterujace i synchronizacyjne, rozdzielaczy
(R),

» zasilaczy oraz okablowania sieciowego.

Schemat potaczen systemow sterujacego i synchronizujacego zostal przedstawiony
na rysunku 7.1, a zdjecia prototypow urzadzen ilustruja rysunki 7.2 oraz 7.3.
Zarzadca systemu (Z) steruje praca kamer oraz dostarcza dla nich sygnal syn-
chronizacyjny. Stanowi on kamera gtéwna (ang. master) dla wszystkich pozostatych
w systemie. Wysyta on informacje o zmianach w ustawieniach oraz sygnaty synchro-
nizacji linii i ramek w momencie uruchomienia nagrywania. Informacje te mogg by¢
przesytane bezposrednio do kamer systemu albo posrednio — z wykorzystaniem
rozdzielaczy (R). Odpowiadaja one za powielanie i retransmisje sygnaléw sterujacych
i synchronizacyjnych. W celu zmniejszenie op6zniania czasu odpowiadajacego czasowi
przesytania jednego bajtu zostat opracowany wtasny protokét komunikacji. Dzigki
temu kamery systemu mogg by¢ podigczone bezposrednio do zarzadcy systemu
lub posrednio, czyli przez dowolng liczbe rozdzielaczy, co zostato przedstawione na
rysunku 7.1. Komunikacja od zarzadcy do kamer jest komunikacja rozsiewcza bez
sygnaléow potwierdzenia. Do potaczenia systemu zostaty wykorzystane standardowe
kable sieciowe oraz zlacze RJ45, ale nie jest ona zgodna z komunikacja Ethernet
ze wzgledéw na czas odpowiedzi i opracowany wlasny protokét transmisji. Plecaki
kamery (P) odbieraja przesytane komunikaty oraz wpisuja je do kolejki zadan, ktéra

jest realizowana niezwlocznie, kiedy jest taka mozliwo$¢, czyli kamera nie jest zajeta.
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Taka sytuacja wystepuje dla kazdej z kamer niezaleznie, a dane przez nie rejestrowane
sg zapisywane na wewnetrznej karcie pamieci. Zdalny dostep do nich jest mozliwy
przez sie¢ bezprzewodowa. Kazda z kamer posada karte sieciowg, a konfiguracja
i informacje dostepowe do sieci Wi-Fi sa umieszczone w specjalnym pliku.
Przedstawiony w tym rozdziale system wielokamerowy sktada sie z 36 kamer
GoPro Hero 4. Moga one by¢ dowolnie rozmieszczane przestrzennie, co wykorzystano

w réznych praktycznych zastosowaniach opisanych ponizej.

P P P P P
\
R
R
Z
Sygnaly synchronizacji Sterowanie
D —_—

R — Rozdzielacz
P — Plecaki kamery 7, — Zarzadca systemu

Rysunek 7.1: Przyktadowy schemat potaczen kamer GoPro
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Rysunek 7.2: Kamera GoPro, dedykowany ptytka tzw. plecak kamery, obudowa oraz
uchwyt

Rysunek 7.3: Rozdzielacz sygnatéw (R) oraz urzadzenie zarzadzajace wszystkimi

kamerami (Z)
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Rysunek 7.4: Kamery na hali sportowej — sekwencje — Poznan Volleyball [Dom+18a]
oraz Basketball

7.2.5 Wykorzystanie systemu

Przedstawiony system wielokamerowy zostal po raz pierwszy wykorzystany pod-
czas nagrania w hali sportowej. Kamery zostaty umieszczone wewnatrz stalowej
ramy przykreconej do $cian pomieszczenia za pomoca zaprojektowanych uchwytéw.
Taka konfiguracja pozwolita na jednoczesne nagranie sekwencji dla dwoch lub trzech
systemow liniowych, poniewaz kamery byly umieszczone wzdtuz dwoch lub trzech
scian budynku, tworzac litere L lub U. Uchwyty kamer oraz rama zapewnialy mozli-
wos¢ modyfikowania ustawien oraz odporno$é¢ systemu na czynniki zewnetrzne, takie
jak np. uderzenia pitek. Przedstawiona sytuacja powodowataby zmiane parametrow
zewnetrznych i wymagataby ponownego ich wyznaczania. Dzieki systemowi mozliwe
bylto nagranie sekwencji Poznan Volleyball [Dom+18a] oraz Basketball. Stalowa
rama wzdhuz $cian budynku oraz kamery podczas nagrywania sekwencji zostaty
przedstawione na zdjeciach 7.4. Sekwencje te wykorzystano w dalszej czesci rozdziatu
przez serwer swobodnej nawigacji.

Sposéb mocowania uchwytéw zostat réwniez przeprojektowany do ustawienia
tukowego, umieszczonego na statywach na dwéch wysokosciach. W badanym ekspe-
rymentalnym rozmieszczeniu kilka kamer byto przymocowanych do jednego statywu
za pomocy poprzecznej belki, ktora umozliwiata swobodng zmiane odlegtosci po-
miedzy kamerami. Powstata sekwencja jest udostepniona ekspertom grupy MPEG
[Mie+23b].

System wielokamerowy zostat réwniez wykorzystany w innych konfiguracjach do
wytworzenia unikalnych wielokamerowych danych, m.in. w konfiguracji macierzowej
i dookolnej, ktore zostaly przedstawione na rysunku 7.6. Nagrane sekwencje sa

uzywane przez Instytut Telekomunikacji Multimedialnej Politechniki Poznanskie;j.
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Rysunek 7.5: Kamery w ustawieniu tukowym [Mie+23b]

Rysunek 7.6: Testowane ustawienia zestawu wielokamerowego GoPro

Strona 119



Adam Grzelka, rozprawa doktorska

7.3 Serwer swobodnej nawigacji

7.3.1 Wstep

Ogolna architektura serwera przedstawiona w rozdziale 2.2 umozliwia dostarczenie
ushugi swobodnego punktu widzenia z wydarzenia realizowanego na zywo. Imple-
mentacja takiego serwera wymagataby systemu akwizycji, serwera reprezentacji oraz
serwera brzegowego dziatajacego w czasie rzeczywistym (ang. real-time). Poniewaz
system wielokamerowy, ktéry zostal zbudowany z konsumenckich kamer (rozdziat
7.2), nie pozwala na transmisje danych z kamer na zywo, serwer swobodnej nawigacji
bedzie ograniczal si¢ jedynie do serwera brzegowego, ktory korzysta z przygotowanych
wczesniej danych. Takie zatozenie pozwala rowniez na korzystanie z zaawansowanych
algorytmow estymacji map gtebi, ktére nie dziataja w czasie rzeczywistym, co wptywa
pozytywnie na jako$é¢ syntezowanego wirtualnego widoku.

Implementacja serwera brzegowego systemu swobodnej nawigacji, ktory wysyta
syntezowany widok do terminala uzytkownika, sktada sie z trzech etapéw. Pierwszy to
odczyt wlasciwych danych z dysku, kolejny to synteza wirtualnego widoku, a ostatni
stanowig kodowanie i transmisje danych.

Zastosowane algorytmy syntezy wirtualnego widoku powinny zapewni¢ postrze-
gang wysoka jakos$¢ przy stosunkowo malej ztozonosci obliczeniowej. Proces prze-
twarzania danych przez serwer wraz z czasem transmisji i dekodowania wirtualnego
widoku przez uzytkownika powinien by¢ co najmniej krotszy niz czas wyswietlania
ramki wizji. Implementacje algorytméw syntezy moga uzywaé¢ m.in. zréwnoleglania
obliczen, instrukcji wektorowych i procesora graficznego (rozdzial 2.6). Kodowanie
oraz transmisja wirtualnego widoku powinny wykorzystywac¢ protokoty, oraz schematy
kodowania zapewniajace krotki czas dekodowania wzgledem kodowania, czyli wyko-

rzystywac protokoty i narzedzia stworzone do komunikacji w czasie rzeczywistym,

takie jak np. RTP [CS03], WebRTC [VB16].

7.3.2 Zalozenia realizacji serwera swobodnej nawigacji

Realizacja serwera swobodnej nawigacji ma pozwala¢ na dostarczenie wirtualnego
widoku do uzytkownika, postugujac sie danymi zarejestrowanymi przez eksperymen-
talny system wielokamerowy. Zatozono wykorzystanie mozliwie prostych rozwiazan
i algorytméw, ktére moga zapewni¢ wysoka jakos¢ systemu. Implementacja serwera

brzegowego powinna mie¢ ztozonos¢ obliczeniowa, ktora pozwala na uruchomienie
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z wykorzystaniem typowego komputera osobistego w czasie rzeczywistym. Jest ko-
nieczne, aby serwer obstuzyt wiecej niz jednego uzytkownika, a zasoby (przeptywnosé,
zuzywana moc obliczeniowa) powinny by¢é dynamicznie przydzielane w zaleznosci od
liczby uczestnikéw. Zatozono, ze uzytkownicy systemu bedg mieli mozliwo$¢ podtacze-
nia sie do serwera z wykorzystaniem réznych urzadzen bez instalacji dedykowanego

oprogramowania.

7.3.3 Architektura serwera swobodnej nawigacji

Serwer Zarzadca

Potok

Uzytkownik 1 ]

wyjsciowy 1

E Pamie¢ Potok Potok
[ : : [ Uzytkownik 2 ]
. | masowa (dysk) wejsciowy : wyjéciowy 2 |:

Potok E
o }—:—{ Uzytkownik NJ
wyjsciowy N |: :

__________________________________________________________

Dane surowe WebSocket

(4

A
~

Rysunek 7.7: Architektura serwera swobodnej nawigacji

Propozycja architektury sktada si¢ z dwoch gtéwnych czesci przetwarzajacych
dane potokowo: wejéciowej oraz wyjsciowych. Oprogramowanie serwera jest modutowe
i pozwala na jego dostosowanie do liczby uzytkownikow. Zaproponowana architektura
zostata przedstawia na rysunku 7.7. Potok wejSciowy jest odpowiedzialny za dostar-
czanie danych do wszystkich potokéw wyjsciowych (w formacie danych surowych,
nieskompresowanych, ang. RAW), a potoki wyjsciowe odbieraja dane od podtaczo-
nego uzytkownika i tworza potok przetwarzajacy, ktéry dostarcza wirtualny widok

indywidualny. Komunikacja pomiedzy uzytkownikiem a zarzadca odbywa si¢ z wyko-
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rzystaniem protokotu HTTP (pominieta na schemacie) oraz pozwala na utworzenie
potoku wyjsciowego dla nowego terminala uzytkownika. Dane dla kazdego z nich
sa przygotowywane przez dedykowany potok przetwarzania, a komunikacja odbywa
sie za pomocg protokotu WebSocket. Implementacja jest wielowatkowa i pozwala

réwniez na wielowatkowo$é w obrebie kazdego z blokéw [Sta-+18d].

7.3.4 Potok wejsSciowy

Potok wejsciowy [ Licomik ]

Potok

wyjsciowy 1

Potok

wyjsciowy 2

Demultiplekser

- g E Potok
E wyjsciowy N

Rysunek 7.8: Budowa potoku wejsciowego serwera swobodnej nawigacji

Potok wejsciowy odczytuje dane zrédtowe z dysku z prawidtowa szybkoscig
ramkowsa oraz powiela je dla potokow wyjsciowych. Zostal on przedstawiony na
rysunku 7.8. W celu umozliwienia réwnolegtego przetwarzania dane sa powielane
i dostarczane niezaleznie do potokéw wyjsciowych. Ich odczyt dotyczy widokow,
ktore beda wykorzystywane przez syntezery w potokach wyjsciowych. Pozwala to
na zmniejszenie wymaganego transferu do dysku (sekwencja Poznan Volleyball
[Dom+18a] sktada sie z 34 widokéw). Odczyt odbywa sie z wyprzedzeniem w celu
wyeliminowania wptywu zmiennego czasu dostepu do plikow. Dane sg aktywowane
przez precyzyjny licznik czasu i dostarczane do potoku wyjsciowego. Demultiplekser
rozdziela i powiela je (jesli zachodzi taka konieczno$¢) w wyznaczonych przez licznik
chwilach. Widoki wraz z mapami gtebi oraz dzwigkiem sg uzupekiane o znacznik

czasu oraz dodatkowe informacje, wykorzystywane przez syntezer takie jak, np.
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parametry zewnetrzne i wewnetrzne. W ten sposdb potok wejSciowy wyznacza

indywidualny kompletny zestaw danych dla kazdego z potokéw wyjsciowych.

7.3.5 Potok wyjsciowy

[ Konwersja 1 ]

[ Synteza fonii } ------- [ Synteza wizji ]< ....... {Wybér WidokuJ

( Koder OPUS ] ( Koder JPEG )

\ ,/ [ Odbiornik }

WebSocket

; [ Konwersja 2 J i

[ Uzytkownik ]

Rysunek 7.9: Budowa potoku wyjsciowego serwera swobodnej nawigacji

Budowa potoku wyjsciowego, ktéry jest odpowiedzialny za synteze wirtualnego
widoku oraz komunikacje z uzytkownikiem, zostalta przedstawiona na rysunku 7.9.
Schemat przedstawia rowniez bloki odpowiedzialne za przetwarzanie fonii, ktére nie
sg przedmiotem tej pracy.

Dane odbierane z potoku wejsciowego poddawane sg konwersji formatu, syntezie,
kolejnej konwersji oraz kodowaniu technika kompresji MJPEG [CSL12]. Fonia jest
réwniez syntezowana i kodowana koderem OPUS [Val+13]. Strumieni danych z obydwu
Sciezek jest transmitowany do uzytkownika poprzez WebSocet i potaczenie sieciowe.
Informacja zwrotna o zmianie wirtualnego widoku jest odbierana od terminala

i wptywa na miejsce syntezy kolejnej ramki obrazu.
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Blok Wybér widoku zawiera metadane o liczbie i parametrach wszystkich
kamer systemu. Znajac pozycje uzytkownika i kierunek patrzenia odbiorcy, wyznacza
parametry zewnetrzne wirtualnego widoku oraz widoki rzeczywiste, z ktorych bedzie
on syntezowany. Zaimplementowano algorytm [DSD18| pozwalajacy na uzyskanie
wysokiej jakosci przy ograniczonej liczbie wymaganych widokéw, co pozwolito na
zmniejszenie ztozonosci obliczeniowej algorytmu syntezy oraz przeptywnosci danych
wymaganych do przestania.

Obrazy wej$ciowe sa przechowywane w formacie planarnym YCbCr 4:2:0 (wszyst-
kie prébki sktadowych barwnych sa umieszczone w jednym obszarze pamieci). Syntezer
wymaga formatu przeplecionego 4:4:4 (prébki sktadowych barwnych sa przeplecione
z soba w jednym obszarze pamieci), a koder — ponownie formatu planarnego. Kon-
wersje te sa realizowane odpowiednio przez bloki Konwersja 1 oraz Konwersja 2.

Synteza jest najbardziej ztozona operacja catego potoku przetwarzania. Zaim-
plementowany syntezer wymaga dwoch widokéw wejsciowych i towarzyszacych im
map glebi oraz dokonuje obliczent na procesorze (CPU). Jest to zoptymalizowana
szybka implementacja wykorzystujaca sprzetowe przyspieszenia procesora (instrukcje
SSIMD, AVX) oraz zréwnoleglanie obliczen [DS18].

Dane przed wystaniem sa kodowanie za pomocag kodera JPEG, ktory zostat
wykorzystany do dostarczania wizji. Dokonuje on kompresji kazdej z ramek niezalez-
nie, co znacznie upraszcza kodowanie oraz dekodowanie. Strumien transmitowanych
ramek jest réwniez odporny na gubione pakiety i ramki z powodu braku predykcji,
ktora wystepuje w metodach kompresji wizji. Przedstawione rozwigzanie skutkuje
zwiekszeniem iloéci transmitowanych danych.

Do przestania zakodowanego strumienia wizyjnego zostal wykorzystany transmi-
ter WebSocket. Umozliwia on komunikacje w dwie strony w trybie potaczeniowym
za pomocy protokotu TCP. Uzytkownik za pomoca przegladarki internetowej nawia-
zuje potaczenia z serwerem. Cale oprogramowanie pobierane jest w formie strony

internetowej i skryptow JavaScript.
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Tablica 7.2: Usredniony czas przetwarzania w serwerze

. . Sredni czas przetwarzania [ms] Maksymalna predkosé
Rozmiar ramki
Odczyt | Konwersja A | Synteza | Konwersja B | Kodowanie | Transmisja || Suma ramkowa
960 x 540 4,623 5,027 13,462 0,617 1,789 0,146 26,062 74,28
1280 x 720 4,659 5,103 16,015 1,140 2,631 0,154 30,295 62,44
1920 x 1080 4,958 5,624 27,259 4,205 5,866 0,226 50,742 36,68
E |
<
E 20 | N
o]
N
E —
g 15 |
= —
&}
S
8, 10 a
n
g
0 T T T ':'m D\ﬂ =
N > 2% @ X
Q‘/\S : ‘b’v \?5\) O Q;Q' \G"\
Qb’ ,{O\ %'Q &%\ Oé 6’&
o % & S §

« Nl N &

10960 x 540001280 x 720001920 x 1080

Rysunek 7.10: Usredniony czas przetwarzania w serwerze swobodnej nawigacji

7.3.6 Wyniki

Wyniki usrednionych czaséw przetwarzania danych zostaly przedstawione w ta-
beli 7.2 i na wykresie 7.10. Do testow wykorzystano dwie wielowidokowe sekwencje
Poznan Basketball oraz Poznan Volleyball [Dom+-18a] o rozmiarze ramki w formacie
HD i predkosci 25 ramek na sekunde. Obraz zostal zsyntezowany w 3 rozdzielczo-
Sciach: oryginalnej (1920 x 1080), formacie HD-ready (1280 x 720) oraz forma-
cie 1/4 HD (960 x 540). Dla kazdej z nich wykonano pomiary czaséw przetwarzania
z wykorzystaniem procesora Intel Quad-Core 4,0 GHz, wykonanego w mikroarchitek-

turze Skylake.
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Rysunek 7.11: Czas przesytania danych do uzytkownika

Tablica 7.3: Czas dostarczenia nowej ramki do uzytkownika

Rodzaj potaczenia | Rozmiar ramki | Sredni czas przetwarzania [ms] | Sredni czas przesytania [ms] || Suma [ms]
960 x 540 26,062 2,919 28,981
Ethernet 1280 x 720 30,295 3,111 33,406
1920 x 1080 50,742 5,720 56,462
960 x 540 26,062 16,441 42,503
Wi-Fi 1280 x 720 30,295 20,837 51,132
1920 x 1080 50,742 44,726 95,468

Czasy transmisji danych przez sie¢ zostaly zmierzone dla dwdch scenariuszy.
Terminal uzytkownika byt potaczony przez sie¢ lokalng z serwerem, korzystajac z ka-
blowego potaczenia Ethernet (1000Base-T') lub polaczenia bezprzewodowego Wi-Fi
(IEEE 802.11n). Na wykresie 7.11 zaprezentowano usrednione dane, przedstawiajace
czas transmisji pakietu w dwdch kierunkach (od serwera do terminala uzytkownika
oraz pakietu powrotnego, potwierdzajacego odbiér danych).

W tabeli 7.3 przedstawiono sume srednich czaséw przetwarzania danych przez
serwer w trzech badanych rozmiarach ramki oraz éredni czas transmisji danych
o potozeniu i odbioru wirtualnego widoku w dwoch przedstawionych scenariuszach
potaczenia. Jest to usredniony czas potrzebny na dostarczenie wirtualnego widoku

do uzytkownika.

Strona 126



Adam Grzelka, rozprawa doktorska

7.3.7 Wnioski

W rozdziale zostata przedstawiona prosta realizacja serwera swobodnej nawigacji,
zaimplementowanego w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej. Dzieki zastosowaniu
wydajnego wielowatkowego procesora i zoptymalozwanych technik syntezy oraz kodo-
wania, serwer pozwala na dostarczenie wirtualnego widoku do uzytkownika. Korzysta
on z przygotowanych danych w postaci parametréow sceny, obrazéw z kamer oraz
wyliczonych map gtebi. Czas reakcji systemu zwiazany jest z rozmiarem ramki wirtu-
alnego widoku oraz rodzajem potaczenia terminalu uzytkownika z serwerem. Jakos¢
obrazu zalezy od pozycji wirtualnego widoku, doktadnosci map gtebi i algorytmu
syntezy.

Przedstawiona implementacja, mimo wykorzystania prostych technik, pozwala na
przygotowanie i dostarczenie nowego widoku w czasie krétszym niz czas prezentacji
jednej ramki (40 ms dla 25 kl./s). W celu spelnienia tej wytycznej moze zostaé
zastosowane rowniez potaczenie bezprzewodowe dla niskich rozdzielczosci.

Zestawiajac otrzymane wyniki z czasami transmisji wymaganymi dla uzytkownika
z wy$wietlaczem naglownym (rozdzial 6), mozna stwierdzié¢, ze zastosowane proste
techniki i implementacje CPU nie wystarcza do zapewnienia postrzeganej wysokiej
jakosci dla uzytkownika w hetmie HMD. Przedstawiony w rozdziale 6 (rysunek 6.2,
strona 97) scenariusz C2.1, wymaga prezentacji aktualnego poltozenia w czasie okoto
11 ms. Czas syntezy, jaki jest niezbedny dla przedstawionej prostej implementacji
serwera, jest wiekszy, podobnie jak bezprzewodowa transmisja przez Wi-Fi. Niemniej
modyfikujac dzialanie serwera do realizacji wedlug scenariusza C2.2 (rysunek 6.2),
mogtby on zapewniaé aktualny widok uzytkownikowi korzystajacemu z wyéwietlacza
naglownego w czasie mniejszym niz 44 ms nawet przez Wi-Fi dla najmniejszego
testowanego rozmiaru ramki (tabelka 7.3). Jednak jako$é¢ prezentowanego widoku
w takim rozwigzaniu byltaby niska z uwagi na maty dostarczany rozmiar ramki, ktéry

w scenariuszu C2.2 jest widokiem dookdlnym.
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7.4 Podsumowanie

W rozdziale zostata przedstawiona architektura systemu wielokamerowego zbu-
dowanego z kamer GoPro 4 Hero Black. Dzigki nim udalo si¢ stworzy¢ niedrogi,
synchroniczny system nagrywania, ktory zostal wielokrotnie wykorzystany w réznych
konfiguracjach do uzyskania unikalnych naturalnych sekwencji. Autor ma znaczny
wktad w opracowanie koncepcji systemu, dyskusje alternatywnych wariantéw, przy-
jecie zatozen i wytworzenie oraz testowanie prototypdéw, a pdzniej dedykowanych
urzadzen: plecakéow kamer, rozdzielaczy i zarzadcy systemu. Bral réwniez udziat
w nagraniach i przetwarzaniu sekwencji Poznan Volleyball [Dom+18a], Basketball
oraz modyfikacji systemu do pracy w uktadach tukowych, macierzowych i dookélnych.

Przedstawiona implementacja serwera swobodnego punktu widzenia pozwala na
wyznaczenie czasow potrzebnych na przygotowanie danych dla terminala uzytkow-
nika. Mimo zastosowania algorytmoéow w implementacjach CPU, prostego algorytmu
kompresji oraz potaczeniowego protokotu transmisji uzyskane czasy pozwalaja na
dostarczenie aktualnego widoku w czasie krotszym niz czas prezentacji jednej ramki
nawet dla bezpotaczeniowego bezprzewodowego. Implementacja mogtaby zostaé¢ row-
niez wykorzystana do dostarczenia tresci do uzytkownika z wyswietlaczem nagtownym.
Nalezatoby wtedy zmieni¢ wariant transmisji do scenariusza C2.2 z dodatkows prosta
syntezg realizowana przez urzadzenie uzytkownika. Niemniej przestany maty rozmiar
ramki wirtualnego widoku dookdlnego, dodatkowo przetwarzany przez drugg synteze,
mocno ograniczaltby jakosé¢ dostarczanej ustugi.

Przedstawiona implementacja moze stanowi¢ podstawe do dalszych prac ba-
dawczych poprzez modyfikacje wykorzystanych technik oraz testowanie nowych
algorytmow. Moga one dotyczy¢ m.in przeniesienia czesci obliczen na procesor gra-
ficzny (GPU, ang. Graphics Processing Unit), zastosowania wydajniejszych technik
kodowania oraz protokotow transmisji dostosowanych do ustug realizowanych w czasie
rzeczywistym.Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze mimo wykorzystania prostych algoryt-
moéw, implementacja serwera jest mozliwa i moze on obstugiwaé kilku uzytkownikow

z wykorzystaniem wydajnego komputera klasy PC.
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8 Podsumowanie

W pracy podjeto badania dotyczace postrzeganej jakosci w systemach swobodnej
nawigacji. Maja one zaréwno charakter teoretyczny, eksperymentalny, jak i konstruk-
cyjny.

Rozwazania teoretyczne dotyczyty opracowania modelu wplywu przystonieé¢ na
jakosé wirtualnego widoku (rozdzial 4) oraz opracowania zaleznosci jakosci widoku
wirtualnego w funkcji jakosci widokéw przystanych (rozdzial 5).

W rozdziatach 4, 5 oraz 6 opisano czasochtonne eksperymenty przeprowadzone
przez autora z wykorzystaniem zbioru sekwencji testowych. Pozwolity one na wali-
dacje modeli teoretycznych przedstawionych w rozdziale 4. Prace eksperymentalne
przedstawione w rozdziale 5 byty podstawa do zaproponowania modelu wpltywu
jakosci przesytanego widoku na jakos¢ wirtualnego widoku. Ponadto, przeprowa-
dzono testy subiektywne z wykorzystaniem wyswietlacza nagtownego w celu zbadania
wplywu opdznien w systemie swobodnego punktu widzenia. Eksperyment ten zostat
przedstawiony w rozdziale 6.

W rozdziale 7 pracy przedstawiono nowy, kompletny system wielokamerowy oraz

serwer swobodnej nawigacji, ktére stanowia osiggniecie konstrukcyjne.

Badania dotyczace réznych elementéw systemow wizyjnych swobodnego punktu
widzenia pozwolitly na sformutowanie czterech niezaleznych tez badawczych, ktére
zostaly przedstawione w rozdziale 1.3.2. W pracy zaprezentowano wyniki wspierajace

te tezy w nastepujacy sposob:

Teza 1: Rejestracja ztozonych scen wizualnych przy ustawieniu kamer wokot sceny
parami o matej odlegtosci bazowej umozliwia uzyskanie syntezy wirtualnych
widokéw o lepszej jakosci, niz gdy ta sama liczba kamer rzeczywistych jest

rozmieszczona rownomiernie wokot sceny.

W rozdziale 4 przedstawiono model teoretyczny, ktéry opisuje zjawiska wplywa-
jace na jako$¢ syntezy widokéw wirtualnych w zaleznosci od ztozonosci sceny.
Wymniki tego modelu zostaty poréwnane z wynikami eksperymentu przepro-
wadzonego za pomoca wielowidokowych sekwencji testowych. Prezentowane
rezultaty pozwalaja na wybor ustawienia kamer w zaleznosci od liczby przysto-

nietych punktéw obrazow dla kamer ustawionych réwnomiernie. Przez ztozona
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scene rozumiemy taka, w ktérej ponad 25% punktéw obrazu jest przystonietych
dla kamer ustawionych réwnomiernie. Wykazano, ze dla takich scen powinno
sie ustawia¢ kamery parami, aby uzyskaé¢ wyzsza postrzegang jakos¢. Przed-
stawione badania pokazuja, ze srednia jakos¢ wirtualnych widokow mierzona
metryka PSNR, moze zmieni¢ si¢ nawet o 3 dB, w zaleznosci od ustawienia

kamer.

Teza 2: Jakos¢ obrazéw wirtualnych uzyskiwanych ze zdekodowanych widokow za-
lezy silnie od jakosci tych widokéw i w stosunkowo niewielkim stopniu od

zastosowanej techniki kompresji stratne;j.

W rozdziale 5 przedstawiono obszerne badania dotyczace jakosci widokéw
wirtualnych w systemach wykorzystujacych stratnie skompresowane widoki
do estymacji map gtebi. Przedstawione wyniki w eksperymencie wstepnym
udowadniaja, ze stratna kompresja zachowujaca wysoka jakos¢ widokow prze-
sytanych nie wpltywa znaczaco na jakos¢ wirtualnych widokéw. Eksperymenty
zasadnicze wykazaty, ze jako$¢ wirtualnego widoku zalezy gtéwnie od jakosci
przesytanych widokéw i w stosunkowo niewielkim stopniu od zastosowanej
techniki kompresji. Zaproponowany liniowy model tej zaleznosci pozwala na
oszacowanie jakosci wirtualnego widoku niezaleznie od techniki kompresji. Sred-

nia wartos¢ btedu tego modelu jest zazwyczaj mniejsza niz 0,5 dB.

Teza 3: W systemach wirtualnej rzeczywistosci z wy$wietlaczami nagtownymi do-
kuczliwosé opdznien pomiedzy ruchem uzytkownika a od$éwiezeniem ekranu

jest wigksza dla ruchu rotacyjnego niz dla ruchu translacyjnego.

Rozdzial 6 przedstawia analize zaproponowanych scenariuszy transmisji da-
nych do terminala uzytkownika, dla ktérych przeprowadzono testy subiektywne
z wykorzystaniem wyswietlacza nagtownego. Badania pozwalajg stwierdzi¢, ze
transmisja widoku dookélnego do terminala uzytkownika pozwala na kilku-
krotne zwigkszenie czasu wymaganego do komunikacji z serwerem bez zmiany
jakosci subiektywnej. Porownywany system to taki, w ktorym tylko serwer

realizuje synteze wirtualnego widoku, a transmitowany widok jest bezposrednio
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wyswietlany w wyswietlaczu nagtownym.

Teza 4: Za pomoca konsumenckich kamer i typowego komputera osobistego mozna
zbudowac¢ system wirtualnej rzeczywistosci dziatajacy w czasie rzeczywistym,

przy zatozeniu, ze model sceny przestrzennej jest przygotowywany wczesniej.

W rozdziale 7 przedstawiono kompletny system wielokamerowy zbudowany
z konsumenckich kamer oraz sprawnie dziatajacy system swobodnej nawiga-
cji wykorzystujacy wezedniej przygotowane widoki oraz mapy glebi. System
ten zostal wielokrotnie wykorzystany m.in do nagran sekwencji badawczych,
ktore zwigkszyty ilosé naturalnych danych, udostepnionych grupom roboczym
ISO/IEC MPEG. Serwer swobodnej nawigacji, mimo wykorzystania prostych
algorytmoéw kompresji i komunikacji, pozwala na sprawng komunikacje z ter-

minalem uzytkownika.

Podsumowujac, przedstawione w pracy wyniki badawcze pozwalajg uznac¢ tezy

za udowodnione.

Wazniejsze osiagniecia przedstawione w pracy doktorskiej:

e Opracowanie modelu teoretycznego wpltywu przystonie¢ w scenie na jako$é

wirtualnego widoku (rozdzial 4.5).

» Opracowanie i przeprowadzenie eksperymentu (rozdzial 4.7), ktéry potwierdza
poprawno$¢ dwoch teoretycznych modeli wptywu przystonieé¢ w scenie oraz

odlegltosci pomiedzy kamerami na jakos¢ wirtualnego widoku.

o Udowodnienie (rozdzial 5.3), ze zachowujaca wysoka jako$¢ kompresja widokéw
przed estymacja map gtebi nie wpltywa znaczaco na jako$¢ wirtualnego widoku,

co pozwala na jej stosowanie w systemach swobodnego punktu widzenia.

» Przedstawienie liniowego modelu (rozdzial 5.5) wptywu jakosci przesytanych
widokéw na wirtualny widok. Jakosé¢ wirtualnego widoku zalezy gléwnie od ja-
kosci przesytanych widokow i w stosunkowo niewielkim stopniu od zastosowanej

techniki kompres;ji.
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« Udowodnienie za pomoca testéw subiektywnych (rozdzial 6.3), ze scenariusz
transmisji ukierunkowany na minimalizacje opdznienia ruchu rotacyjnego po-
zwala na zachowanie takiej samej postrzeganej jako$ci nawet przy znacznie
dtuzszym czasie transmisji pomiedzy terminalem uzytkownika z wyswietlaczem

nagtownym a serwerem.

« Budowa systemu wielokamerowego (rozdzial 7.2) oraz implementacja serwera
swobodnej nawigacji (rozdziat 7.3), ktére pozwalaja na dostarczanie wirtualnych

widokow do terminali kilku uzytkownikow.

W celu przeprowadzenia badan zawartych w rozprawie autor pracy stworzyt
rézne moduty oprogramowania, gtéwnie w jezykach C, C++ oraz Python. Stanowito
to podstawe do przeprowadzenia wielu dtugotrwatych i ztozonych eksperymentéw.
Polegaly one na przetwarzaniu wizji wielowidokowej (rozdzial 4 oraz 5), autorskich
modyfikacjach oprogramowan zwigzanych z prezentacja wizji uzytkownikowi w wy-
swietlaczu naglownym (rozdziat 6) oraz implementacji oprogramowania serwera
swobodnej nawigacji (rozdzial 7). Autor zaprojektowal ptytki PCB niezbedne do bu-
dowy prototypéw urzadzen systemu wielokamerowego, przygotowal oprogramowanie
potrzebne do poprawnego dziatania wykorzystanych uktadéw cyfrowych, zaprojek-
towal obudowy i mocowania systemu wielokamerowego dla réznych jego ustawien.
Ponadto autor wspdttworzyt metryke oceny jakosci IV-PSNR [Dzi+22], ktéra jest
metryka dostosowang dla obrazéw syntezowanych wykorzystywana m.in. przez grupy

robocze MPEG dziatajace w ramach ISO/IEC JTC1/SC29.
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