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1. Zakres i cel rozprawy

1.1. Zakres rozprawy

Rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia poprawy kompresji trojwymiarowych sekwencji
wizyjnych. Zagadnienie to ma fundamentalne znaczenie dla rozwoju uslug wykorzystujacych
trojwymiarowe sekwencje wizyjne, takich jak telewizja trojwymiarowa nowej generacji (3D-TV)
oraz telewizja swobodnego punktu widzenia (FTV). Wspomniane nowe typy systeméw wizyjnych
budza ogromne zainteresowanie, wykraczajac zdecydowanie poza mozliwosci oferowane przez
obecne systemy stereoskopowe dostepne komercyjnie. Systemy FTV pozwalaja uzytkownikowi na
zmiang punktu obserwacji sceny niezaleznie od potozenia fizycznych kamer uzytych do jej
akwizycji. Tre$¢ prezentowana dla widokéw wirtualnych uzyskiwana jest w tym przypadku poprzez
wykorzystanie algorytmow syntezy, z uzyciem informacji o teksturze i geometrii sceny wizyjnej. Z
drugiej strony, technologia trojwymiarowa nowej generacji obecna w systemach 3D-TV pozwala na
do$wiadczanie bardziej realistycznego efektu gigbi. W rezultacie mozliwe staje si¢ odtworzenie
efektu paralaksy wynikajacej z ruchu, lub tez percepcja glebi stereoskopowej bez koniecznosci
stosowania specjalnych okularéow. Przewiduje sig, iz wykorzystanie tréjwymiarowych sekwencji
wizyjnych nowej generacji zaowocuje licznymi korzy$ciami, zwlaszcza w obszarze nauki i
rozrywki. Dlatego tez, w przysztosci, trojwymiarowe sekwencje wizyjne oferowane beda w roznego
typu aplikacjach, jak chocby telewizji rozsiewczej, transmisji strumieniowej w Internecie, czy
ustugach mobilnych. Takie systemy wizyjne przyszlosci wymaga¢ beda jednak transmisji
ogromnych strumieni danych do odbiorcy. Oznacza to, iz mozliwo$ci istniejacych technik
transmisji danych moga okaza¢ si¢ niewystarczajace, zwtaszcza w przypadku ustug mobilnych. W
rezultacie istnieje silna motywacja by stworzy¢ nowe techniki kompresji trojwymiarowych
sekwencji wizyjnych, oferujace wigkszy stopien kompresji dzigki bardziej efektywnemu
wykorzystaniu istniejacej korelacji migdzyobrazowej w sekwencjach wizyjnych.

We wspomnianych systemach multimedialnych nowej generacji przetwarzaniu poddawane sa
wielowidokowe sekwencje wizyjne [Smo06, Kauf07], a wigc sekwencje przedstawiajace ta sama
sceng wizyjna zarejestrowana jednoczesnie z wielu punktow obserwacji. Dodatkowo, w przypadku
licznych aplikacji trojwymiarowych nowej generacji, obrazowi wielowidokowemu towarzyszy

rowniez informacja o strukturze geometrycznej sceny w postaci np. giebi stereoskopowej. Ten
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szczegolny rodzaj sekwencji wielowidokowych okreslany jest mianem trojwymiarowych sekwencji
wizyjnych w formacie MVD (ang. Multiview Video plus Depth) [Smo07]. Niniejsza rozprawa
dotyczy wlasnie zagadnien zwigzanych z przetwarzaniem tréojwymiarowych sekwencji
wizyjnych formacie MVD.

Typowy system przetwarzania wielowidokowych sekwencji wizyjnych sktada si¢ z czgsci
odpowiedzialnych za akwizycj¢ obrazu, transmisj¢ oraz prezentacj¢ (Rys. 1.1). Informacja o glebi
zazwycza] wykorzystywana jest w takim systemie do syntezy widokow wirtualnych z uzyciem
dedykowanych algorytmow projekcji [Kauf07]. W rezultacie, po stronie odbiorczej takiego systemu
wymagana jest dostgpno$¢ zaréwno wybranych widokow  przetwarzanej sekwencji
wielowidokowej, parametrow opisujacych system akwizycji, jak réwniez informacji o gigbi.
Zagadnieniem kluczowym jest zatem dostarczenie powyzszych danych do odbiornika w sposob
mozliwie wydajny, co realizowane jest w blokach kodera i dekodera. Dlatego niniejsza rozprawa
dotyczy czeSci systemu wielowidokowego odpowiedzialnej za proces kodowania i

dekodowania.

Akwizycja i transmisja
System wielo-
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Rys. 1.1. System wielowidokowy.

Dotad podjeto wiele staran w celu opracowania bardziej efektywnych technik kompresji

sekwencji wielowidokowych 1 trojwymiarowych. W sekwencjach naturalnych istnieje wysoki
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stopien redundancji czasowej i przestrzennej w kodowanej tresci. Wykorzystywane jest to podczas
kodowania w celu zwigkszenia stopnia kompresji, przy znikomym wplywie na subiektywna jako$¢
obrazu zdekodowanego. Najbardziej wydajna i powszechnie stosowana klasa kodekéw obrazu
ruchomego, zwana kodekami hybrydowymi [Dom98, Ska93, Shi00, OhmO04, Doml0],
wykorzystuje mechanizmy oparte o predykcje¢ z kompensacja ruchu oraz kodowanie tranformatowe
w celu uzyskania znacznego stopnia kompresji. Kompensacja ruchu wykonywana jest zazwyczaj w
niewielkich prostokatnych blokach. Wektory ruchu obliczone w ten sposéb dla kazdego bloku w
koderze umieszczane sa w strumieniu bitowym i przesytane do dekodera. W rezultacie, strumien
bitowy wytwarzany przez typowy koder hybrydowy sklada si¢ z nastepujacych trzech typow
danych: wektorow ruchu, wspotczynnikow transformaty btedu predykcji oraz dane sterujace
[Dom98, Ska93, Ric02]. Oznacza to, iz redukcja czgsci strumienia reprezentujacej wektory ruchu
powinna przyczyni¢ si¢ do znacznego zwigkszenia stopnia kompresji takiego kodera.

W przypadku wielowidokowych sekwencji wizyjnych wystepuje takze dodatkowa redundancja
przestrzenna, wynikajaca z wysokiej korelacji pomigedzy trescia zarejestrowana dla poszczegdlnych
widokow [Feck05, Merk07, Su06]. Wspomniana korelacja migdzy-widokowa moze zostac
skutecznie wykorzystana do ograniczenia ilosci danych przesytanych do odbiornika w systemie
wielowidokowym. Prosta metoda wykorzystujaca podobienstwo obrazéw pochodzacych z
sasiednich widokéw jest uzycie ich jako dodatkowych obrazoéw odniesienia w predykcji migdzy-
ramkowej [[SO11, Vetl1]. Jednak w systemach trojwymiarowych nowej generacji mozliwe staje
si¢ zastosowanie duzo bardziej zaawansowanych metod. Obecnos¢ informacji o glgbi, opisujacej
geometri¢ sceny, umozliwia wykorzystanie wyrafinowanych metod predykcji opartych o projekcje
w przestrzeni trojwymiarowej. W rezultacie, pozwala to na zwigkszenie stopnia kompresji
uzyskiwanego przez koder wielowidokowy [Mart06, Shim07]. Podazajac tym tokiem rozumowania,
niniejsza rozprawa przedstawia wyniki badan majacych na celu zwi¢kszenie stopnia
kompresji trojwymiarowych sekwencji wizyjnych poprzez wykorzystanie dostepne;j
informacji o glebi w celu efektywnej miedzy-widokowej predykcji informacji o ruchu.

Perspektywa rosnacego zapotrzebowania na technik¢ kompresji wielowidokowych 1
trojwymiarowych sekwencji wizyjnych zmotywowata komisj¢ MPEG (ang. Moving Picture Experts
Group) dzialajaca z ramienia Migdzynarodowej Organizacji Standaryzacyjnej ISO (ang.
International Organization for Standardization) do rozpoczgcia w 2004 roku prac nad nowa norma
kodowania o nazwie Multiview Video Coding (MVC) [Pfis04]. Rezultatem powyzszych prac jest
nowa norma kodowania sekwencji wielowidokowych, oparta o technologi¢ kodowania AVC (ang.

Advanced Video Coding), ustanowiona przez ITU-T oraz ISO/IEC w 2009 roku [ISO11, Ric10].



Podstawowym podejsciem przyjetym w normie MVC jest zastosowanie predykcji miedzy-
widokowej z kompensacja rozbiezno$ci, opartej o mechanizmy podobne do predykcji z
kompensacja ruchu wykorzystywanej w normie AVC. Ten prosty pomyst pozwolit na uzyskanie
znacznych zyskéw kodowania w pordéwnaniu z niezaleznym kodowaniem poszczegolnych
widokow sekwencji wielowidokowej (ang. simulcast). Niemniej jednak, stopien kompresji
wynikajacy z zastosowania MVC nie spetnia wymagan aplikacji trojwymiarowych nowej generacji.
Co wigcej, MVC nie opisuje zadnych dedykowanych metod kompresji sekwencji trojwymiarowych
w formacie MVD.

W rezultacie, komisja MPEG rozpoczeta w 2010 roku prace nad stworzeniem nowych technik
kodowania sekwencji trojwymiarowych w formacie MVD, ktéorych zadaniem jest sprostanie
wymaganiom przysztych tréjwymiarowych systemow wizyjnych [MP11b]. Autor tejze rozprawy
aktywnie wiaczyt si¢ w prace komisji MPEG dotyczace opracowania nowych, bardziej wydajnych
metod kodowania informacji o ruchu w sekwencjach tréjwymiarowych. Wyniki prac autora zostaty
opublikowane w dokumentach zgloszonych do komisji MPEG, a niektére z rozwiazan
zaproponowanych w niniejszej rozprawie wlaczone w rezultaty prac komisji MPEG. W
szczegollno$ci, algorytmy opisane w niniejszej rozprawie zostaly zastosowane w technice
kodowania sekwencji tréjwymiarowych zgtoszonej przez Politechnike Poznanska w odpowiedzi na
wezwanie komisji MPEG do zglaszania propozycji technologii bedacych podstawa przysziego
standardu kodowania. Propozycja Politechniki Poznanskiej uzyskata znakomite rezultaty, plasujac
si¢ w Scislej czotdéwcee wsrod technik zgloszonych przez o$rodki badawcze z catego Swiata.

Algorytmy migdzy-widokowej predykcji informacji o ruchu stanowia wazne zagadnienie w
obszarze badan dotyczacych poprawy efektywnosci kompresji wielowidokowych sekwencji
wizyjnych. Pomimo prowadzonych intensywnych prac badawczych, nadal nie opracowano
ostatecznego rozwiazania dla efektywnej reprezentacji informacji o ruchu w sekwencjach
trojwymiarowych, ktére wykorzystywaloby dostgpnos¢ informacji opisujacej potozenie obiektow w
scenie. Dlatego tez, w niniejszej rozprawie poruszono problem zwigkszenia stopnia kompresji
trojwymiarowych sekwencji wizyjnych poprzez wykorzystanie nowych, zaproponowanych
przez autora metod mie¢dzy-widokowej predykcji informacji o ruchu w oparciu o dost¢pna

informacje o glebi.



1.2. Cele i teza rozprawy

Celem rozprawy jest opracowanie nowych technik kompresji trojwymiarowych sekwencji
wizyjnych w formacie MVD (ang. Multiview Video plus Depth). Zaproponowane zostana nowe
metody predykcji migdzy-widokowej w sekwencjach wielowidokowych, pozwalajace na
zredukowanie predkosci bitowej wymaganej do transmisji takich sekwencji poprzez zapewnienie
bardziej efektywnej reprezentacji informacji o ruchu oraz wykorzystanie dostepnej informacji o
glebi. Przebadane zostana nowe algorytmy i1 narzgdzia umozliwiajace poprawe efektywnosci
kompresji przy niewielkim wzroscie ztozonosci oraz wymagan stawianych wielowidokowy
kodekom wizyjnym. Zaproponowane techniki zostana zbadane eksperymentalnie w celu oceny ich
wplywu na efektywno$¢ kompresji istniejacych oraz przysztych wielowidokowych kodekow

wizyjnych.

W rozprawie przyj¢to nastepujace zalozenia:

- jako podstawowa technologi¢ kompresji zastosowano hybrydowe kodeki wizyjne
uznawane za reprezentatywne dla obecnego stanu wiedzy,

- informacja o glebi opisujaca sceng wizyjna jest dostgpna w dekoderze,

- zaproponowane techniki powinny zapewnia¢ mozliwie wysoki stopien kompatybilnosci z
istniejacymi technikami kompresji uznawanymi za reprezentatywne dla obecnego stanu

wiedzy.

Glowne tezy rozprawy sa nastgpujace:

- Mozliwe jest zwigkszenie efektywnos$ci reprezentacji informacji o ruchu w kodowaniu
trojwymiarowych sekwencji wizyjnych w formacie MVD poprzez wykorzystanie korelacji
pomigdzy polami ruchu w sasiednich widokach oraz dostgpnej informacji o ruchu.

- Mozliwe jest opracowanie technik reprezentacji informacji o ruchu, konkurencyjnych

wzgledem metod opisanych w literaturze i rozwijanych réwnolegle do prac autora.



1.3. Metodologia badan

Celem rozprawy jest zbadanie mozliwosci zwigkszenia efektywnosci kompres;ji istniejacych
technik kompresji sekwencji wielowidokowych poprzez stworzenie nowych metod migdzy-
widokowej predykcji informacji o ruchu, wykorzystujacych zaawansowane modelowanie sceny
wizyjnej. W rezultacie, punktem wyjscia dla przeprowadzonych badan byta analiza istniejacych
technik predykcji informacji o ruchy w koderach wielowidokowych. Szczegolna uwage poswiecono
najbardziej zaawansowanym rozwiazaniom zaproponowanym podczas prac komisji MPEG nad
norma MVC [ISO11, Yang09, Koo06]. Wspomniane techniki zostaty przebadane eksperymentalnie
pod katem efektywnosci kodowania informacji o ruchu.

Wyniki powyzszych eksperymentéw pozwolily na sformutowanie problemu predykcji oraz
reprezentacji informacji o ruchu przy kodowaniu trojwymiarowych sekwencji wizyjnych
wzbogaconych o informacj¢ o gigbi. Zaproponowano nowe techniki miedzy-widokowej predykcji
informacji o ruchu w warunkach dostgpnosci informacji o gigbi. Ze wzgledu na wysoki stopien
ztozonos$ci problemu, proces tworzenia nowych technik predykcji zostat zdekomponowany na kilka
etapow. Tak wypracowane rozwiazania zostaly nast¢pnie zaimplementowane w oprogramowaniu
modelowym 1 przebadane eksperymentalnie w celu sprawdzenia ich przydatnosci w
opracowywanych algorytmach kodowania wielowidokowych sekwencji wizyjnych. Wnioski
wyciagnigte z tychze eksperymentéw zostaly wykorzystane do usprawnienia zaproponowanych
metod. Powyzszy proces zostat powtorzony w kolejnych iteracjach.

W przeprowadzonych eksperymentach, jako kodekéw odniesienia uzyto nastgpujacych technik
kodowania wielowidokowych sekwencji wizyjnych:

¢ MVC (Multiview Video Coding), opracowany przez komisj¢ MPEG jako aneks H normy
kodowania sekwencji wizyjnych AVC (ISO/IEC MPEG-4 czegs¢ 10, ITU-T H.264) [ISO11,
Chen09]. Kodek ten postuzyl jako baza dla implementacji algorytméw zaproponowanych
przez autora niniejszej rozprawy.

e JMVM (Joint Multiview Model), opracowany przez komisj¢ MPEG podczas prac nad
normg kodowania MVC [MP0S8, Pan08]. Kodek ten zawiera szereg dodatkowych narzg¢dzi
kodowania zaprojektowanych specjalnie dla potrzeb kodowania wielowidokowych
sekwencji wizyjnych, m. in. narz¢dzie do migdzy-widokowej predykcji informacji o ruchu o
nazwie Motion Skip.

e MV-HEVC, wielowidokowy kodek wizyjny oparty o technik¢ kodowania nowej generacji
HEVC (ang. High Efficiency Video Coding) [MP11, Dom12], opracowany oryginalnie przez
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Politechnike Poznanska [Doml1]. W kodeku tym wykorzystano wersj¢ oprogramowania
modelu testowego HEVC o nazwie HM 3.0 [MPlla] do stworzenia kodeka
wielowidokowego dziatajacego zgodnie ze schematem kompresji znanym z kodeka MVC.
Tak zaprojektowany kodek oferuje mechanizmy migdzy-widokowej predykcji znane z
MVC, uzywajac jednak rdzenia HEVC jako podstawowej techniki kodowania.

Techniki kompresji opisane powyzej zostaly wykorzystane w badaniach zaprezentowanych w
niniejszej rozprawie, poniewaz stanowia odzwierciedlenie najbardziej wspotczesnych trendow
kodowania sekwencji wielowidokowych stosowanych na §wiecie oraz ze wzgledu na fakt, iz autor
rozprawy posiadal nieograniczony dostep do ich kodu zrédlowego, co umozliwito z kolei ich
modyfikacje i rozbudowe o algorytmy zaproponowane przez autora.

Podczas badan eksperymentalnych przeanalizowano efektywno$¢ kodowania informacji o
ruchu oraz calkowita efektywno$¢ kompresji kodeka wizyjnego: istniejace techniki kodowania
informacji o ruchu zostaly poréwnane z oryginalnymi rozwiazaniami zaproponowanymi przez
autora niniejszej rozprawy. W tym celu zbadano korelacje pomigdzy polami ruchu bedacymi
wynikiem estymacji ruchu w koderze oraz predykcji migdzy-widokowej, a takze zmierzono
predkos¢ bitowa 1 jako$¢ wynikowych strumieni wizyjnych. Jako miar¢ znieksztalcenia uzyto
obiektywnej miary jakosci PSNR oraz miary Bjontegaarda, stosowanych powszechnie w badaniach
prowadzonych m. in. w komisji MPEG oraz VCEG (ang. Video Coding Experts Group) [Bjo01,
Pat07]. Dla potrzeb okreslenia ztozonosci zaproponowanych metod, zmierzono czas wykonywania
obliczen przez badane kodeki wizyjne. Jest to metoda powszechnie wykorzystywana w badaniach
prowadzonych w ramach prac komisji MPEG 1 JCT-VC (ang. Joint Collaborative Team-Video
Coding) [Sul10, Suel0].

We wszystkich eksperymentalnych uzyto wielowidokowych 1 trojwymiarowych sekwencji
wizyjnych stanowiacy zbidr testowy wykorzystywany w pracach standaryzacyjnych komisji
MPEG, zréznicowany pod wzgledem wystepujacych w nim typow ruchu i tekstur. Sekwencje te
zostaly wyselekcjonowane przez komisj¢ MPEG w celu przeprowadzenia badan nad nowymi
narzedziami i technikami kodowania sekwencji wielowidokowych oraz tréjwymiarowych [MP11b].
Zakresy predkosci bitowych skompresowanych sekwencji wizyjnych wykorzystywane w
eksperymentach rowniez zostaly dobrane tak, aby spelni¢ wymagania przyjete przez komisje

MPEG i1 VCEG dla celéow porownawczych kodekow wizyjnych [Tan08, Bos11].
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1.4. Przeglad pracy

Zagadnienia zaprezentowane w pracy uj¢to w nastgpujacych rozdziatach.

W rozdziale 2 przedstawiono podstawowe informacje dotyczace wielowidokowych systemow
wizyjnych. Wyjasniono zasady dziatania hybrydowych kodekéw wizyjnych wraz z zagadnieniem
estymacji ruchu oraz jego reprezentacji. Wprowadzono réwniez miary korelacji pomigdzy polami
ruchu, a takze omoéwiono techniki kodowania wielowidokowych sekwencji wizyjnych, ze
szczegolnym naciskiem na najbardziej zaawansowane metody predykcji informacji o ruchu znane z
literatury.

Rozdzial 3 =zawiera opis dwoch autorskich technik predykeji  migdzy-widokowej
przeznaczonych dla wielowidokowych kodekéw wizyjnych. Rozwazane sa w nim rézne warianty
zaproponowanych metod, z uwzglednieniem zagadnien efektywnosci i ztozonosci.

W rozdziale 4 umotywowano wykorzystanie mi¢dzy-widokowej predykcji informacji o ruchu
w wielowidokowych kodekach wizyjnych. Przebadano korelacj¢ dla pdl ruchu bedacych rezultatem
predykcji miedzy-widokowej oraz przeanalizowano eksperymentalnie udzial poszczegoélnych
elementow skladni w strumieniu wytwarzanym przez wielowidokowy hybrydowy kodek wizyjny.

W rozdziale 5 rozwazane sa sposoby wykorzystania oryginalnych metod mi¢dzy-widokowe;j
predykcji informacji o ruchu zaproponowanych przez autora w istniejacych i przysztych
wielowidokowych  kodekach  wizyjnych.  Zaprezentowano rdézne  warianty kodekow
wielowidokowych opracowanych przez autora, oparte o najnowsze i najbardziej zaawansowane
rozwigzania bedace stanem obecnej wiedzy: kodeki wizyjne AVC oraz HEVC.

W rozdziale 6 zaprezentowano wyniki eksperymentalne uzyskane dla réznych wariantow
kodekoéw wizyjnych opisanych w rozdziale 5. Na podstawie uzyskanych rezultatow, rozwazane sa
zaréwno aspekty efektywnosci, jak 1 ztozonoS$ci zaproponowanych implementacji.

Rozdzial 7 zawiera rozwazania dotyczace mozliwo$ci wykorzystania metod migdzy-
widokowej predykcji informacji o ruchu zaproponowanych przez autora w przyszitych
trojwymiarowych kodekach wizyjnych. Zaprezentowano rowniez najwazniejsze wyniki wspotpracy
z komisja MPEG.

W rozdziale 8 przedstawiono wnioski z przeprowadzonych badan oraz podsumowano gtowne

osiagnigcia badawcze pracy.
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2. Zasadnicze wyniki rozprawy

2.1. Stan obecny

Celem rozprawy byto opracowanie nowych metod predykcji migdzy-widokowej pozwalajacych
na zredukowanie predkosci bitowej wymaganej do transmisji trojwymiarowych sekwencji
wizyjnych w formacie MVD (ang. Multiview Video plus Depth), poprzez zapewnienie bardziej
efektywnej reprezentacji informacji o ruchu oraz wykorzystanie dostgpnej informacji o glebi.

W opracowanych dotychczas technikach predykcji migdzy-widokowej stosowano wzglednie
proste metody okreslania zalezno$ci pomigdzy réznymi widokami sekwencji wielowidokowe;j
[Guo06, Koo06, Chen07, Koo07, Lin07, Song07, Yang09]. Metody te oparte sa na globalnym
wektorze rozbieznosci lub rozbiezno$ci estymowanej dla niewielkich, prostokatnych blokéw
obrazu, jak ma to miejsce np. w narzedziu kodowania Motion Skip [Koo06, Yang09]. W wielu
przypadkach, takie podejscie moze prowadzi¢ do znacznych bledéw, zwiaszcza jesli jednakowa
warto$¢ rozbieznos$ci stosowana jest do reprezentacji rozbieznosci dla obszardw sceny wizyjnej o
rozniacej si¢ znacznie odlegtosci od kamery. Podobnie, zastosowanie lokalnej warto$ci rozbiezno$ci
przypisanej do blokéw obrazu moze powodowaé niedokladnos$ci. Wynika to z faktu, iz podziat
obrazu na prostokatne bloki nie gwarantuje spojnosci takiego podziatu z krawedziami obiektéw
wystepujacych w scenie wizyjne;.

Kolejnym ograniczeniem znanych dotad metod jest fakt, iz dokonuja one predykcji informac;ji
o ruchu dla prostokatnych blokow obrazu kodowanego na podstawie korespondujacych z nimi
prostokatnych blokéw obrazu w widoku odniesienia. Jednakze, majac na uwadze tres¢ obrazu
kodowanego i obrazu odniesienia, zawarto$¢ obu blokéw moze si¢ w pewnym stopniu réznic.
Ponadto, prostokatny blok punktow obrazu w widoku kodowanym nie odpowiada zazwyczaj
prostokatnemu blokowi w widoku odniesienia i na odwrot. W rezultacie, przewidywane w ten
sposob pole ruchu jest mniej doktadne, co przektada sig na efektywnos$¢ kompresji wielowidokowe;j

sekwencji wizyjnej z uzyciem takiego predyktora.
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2.2. Oryginalne metody predykcji miedzy-widokowej

wykorzystujace informacje o giebi

Najwazniejszym osiagni¢ciem zaprezentowanym w rozprawie jest opracowanie dwoch
autorskich metod predykcji migedzy-widokowej z wykorzystaniem informacji o glebi:
Forward Projection Depth-Based Prediction (FPDBP) oraz Inverse Projection Depth-Based
Prediction (IPDBP), ktore moga by¢ zastosowane w kompresji trojwymiarowych sekwencji
wizyjnych i usuwaja niedostatki istniejacych metod.

W autorskich metodach predykcji migdzy-widokowej zaproponowanych w niniejszej rozprawie
wykorzystywana jest informacja o glebi, umozliwiajaca modelowanie sceny w przestrzeni
trojwymiarowej. Takie podejscie pozwala na doktadne odwzorowanie polozenia kazdego punktu

obrazu pomiedzy widokiem kodowanym i widokiem odniesienia, a w efekcie, lepsza predykcje

Informacja o ruchu
(predykcja)

informacji o ruchu z widoku odniesienia.

Informacja o ruchu
(w strumieniu)

P=(X, Y, 2)
°

Widok odniesienia Widok kodowany

Rys. 2.1. Migdzy-widokowa predykcja informacji o ruchu.

Metoda predykcji miedzy-widokowej FPDBP oparta jest na rzutowaniu w przéd (ang. forward
mapping), znanym z grafiki komputerowej i wykorzystuje projekcje wspodirzgdnych punktow
obrazu w przestrzeni trojwymiarowej na podstawie informacji o glebi z widoku kodowanego w celu
odwzorowania potozenia punktow obrazu pomigdzy widokiem kodowanym 1 widokiem
odniesienia. Metoda sktada si¢ z nastepujacych krokow:

o Miedzy-widokowa projekcja wspotrzednych punktow w  przestrzeni  trojwymiaroweyj:

wspotrzedne punktu w widoku kodowanym p; = (x;,y;) rzutowane sa do przestrzeni
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trojwymiarowej - punkt P = (X,Y,Z) z wykorzystaniem informacji o glebi punktu p;, a

nastepnie z powrotem do widoku odniesienia — punkt p, = (x,, ¥,.). W rezultacie znalezione

zostaje odwzorowanie pomigdzy punktem w widoku kodowanym p; i punktem w widoku

odniesienia p,- (rys. 2.1).

o  Wykrywanie przystonie¢: polega na sprawdzeniu, czy punkt p; jest widoczny w widoku
odniesienia na podstawie wybranego algorytmu wykrywania przystonie¢. W przypadku, gdy
wykryto przystonigcie, punkt p,., odpowiadajacy punktowi p;, wyszukiwany jest w kolejnym
dostgpnym widoku odniesienia.

o Uzupetnianie obszarow nieprzypisanych: dla kazdego punktu p; w widoku kodowanym, dla
ktérego nie udato si¢ znalez¢ odwzorowania w zadnym z dostgpnych widokow odniesienia,
wykonywana jest procedura dziedziczenia odwzorowania na widok odniesienia na podstawie
informacji z sasiadujacych z nim punktéw obrazu. Dziedziczenie to odbywa si¢ zgodnie z
wybranym algorytmem uzupetniania obszarow nieprzypisanych. W sytuacji, gdy uzupetianie
obszaréw nieprzypisanych nie jest mozliwe lub odwzorowany punkt p, w widoku odniesienia
nie posiada zadnej informacji o ruchu, ktéra mozna by wykorzysta¢ do predykcji, jako zroédto
informacji o ruchu dla punktu p; wykorzystany zostaje dostgpny w kodeku predyktor
wewnatrz-widokowy (np. dla kodeka AVC jest to predyktor medianowy).

W wyniku wykonania powyzszych krokow, dla kazdego punktu kodowanego obrazu okreslone
zostaje zrodlo informacji o ruchu, ktéra moze zosta¢ wykorzystana do predykcji z kompensacje
ruchu. Istotny element zaproponowanego podej$cia stanowi fakt, iz w procesie kodowania kazdy
punkt kodowanego bloku dziedziczy informacje o ruchu z przypisanego mu zréodla w sposob
niezalezny. Oznacza to, ze predykcja z kompensacja ruchu wykonywana podczas kodowania moze
by¢ inna dla kazdego punktu takiego bloku, niezaleznie od rozmiaru i podzialu bloku na partycje.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze jedyna informacja dziedziczona z widoku odniesienia jest
informacja oryginalnie zakodowana w strumieniu bitowym tego widoku i zadne dodatkowe
obliczenia lub modyfikacje procesu kodowania w widoku odniesienia nie sa wymagane. W
rezultacie, dodatkowe operacje wplywajace na zlozono$¢ obliczeniowa procesu kodowania i
dekodowania zwigzane sa z projekcja w przestrzeni trojwymiarowej, wykrywaniem przystonigé
oraz uzupekianiem obszar6w nieprzypisanych.

Druga z autorskich metod predykcji migdzy-widokowej — IPDBP, oparta jest na znanym z
grafiki komputerowej rzutowaniu wstecz (ang. inverse mapping) i, podobnie jak omoéwiona
wczesniej metoda FPDBP, stuzy do okreslenia odwzorowania potozenia punktow obrazu pomigdzy

widokiem kodowanym oraz widokiem odniesienia. Jednak w przeciwienstwie do metody FPDBP,
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projekcja wspolrzednych punktéw obrazu w przestrzeni trojwymiarowej wykonywana jest
wylacznie na podstawie informacji o gigbi z widoku odniesienia. Jest to niezwykle istotna cecha,
umozliwiajaca wykorzystanie autorskiej metody predykcji w sytuacji, gdy koder lub dekoder z
r6znych wzgledow nie moga skorzysta¢ z informacji o glgbi widoku kodowanego.

Metoda predykcji IPDBP sktada si¢ z krokéw omowionych wczesniej dla metody FPDBP.
Najwazniejsza roznica wzgledem metody FPDBP jest jednak odwrdcony kierunek projekcji: w
metodzie IPDBP to wspoéirzedne punktu w widoku odniesienia p, rzutowane sa do przestrzeni
trojwymiarowej na podstawie dostgpnej informacji o glebi punktu p,., a nastgpnie z powrotem do
widoku kodowanego, w skutek czego okreslone zostaje odwzorowanie punktu p, na punkt obrazu
p; w widoku kodowanym. Kolejna roéznica jest brak konieczno$ci przeprowadzania procedury
wykrywania przystonie¢ w odrgbnym kroku. W przypadku metody IPDBP informacja o tym, ktore
z punktéw obrazu kodowanego nie sa widoczne w widoku odniesienia uzyskiwana jest podczas
projekcji migdzy-widokowej — punkty w widoku kodowanym, dla ktérych nie odnaleziono
odwzorowania sg automatycznie klasyfikowane jako przystonigte. Skutkuje to mniejsza zlozonos$cia
obliczeniowa, lecz procedura ta wymaga dodatkowego bufora pamigci przechowujacego
wspotrzedne wszystkich punktow odwzorowanych. Dla poréwnania, w przypadku niektorych
algorytmoéw wykrywania obszardw przystonigtych stosowanych w metodzie predykcji FPDBP
bufor taki nie jest potrzebny.

Autor przeanalizowal szereg wariantow zaproponowanych metod predykcji. W rezultacie, w
pracy przedstawiono rowniez oryginalny algorytm wykrywania przystonie¢ o-mask, adaptacje
algorytmu z-test jako szybkiego algorytmu wykrywania przystoni¢¢ o niskiej ztozonos$ci oraz trzy
autorskie metody uzupelniania obszaréw nieprzypisanych o niskiej ztozonos$ci: FILLmax, FILLmin

oraz FILLsim.

2.3. Autorskie techniki kodowania informacji o ruchu

wykorzystujace zaproponowane metody predykcji

miedzy-widokowej

2.3.1. Sposob wykorzystania autorskich metod predykcji mig¢dzy-

widokowej
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W rozprawie zaproponowano autorskie techniki kodowania informacji o ruchu pozwalaja
na efektywne wykorzystanie nowych metod predykcji miedzy-widokowej FPDBP oraz
IPDBP. Specjalnie opracowane techniki umozliwiaja zastosowanie oryginalnych, stworzonych
przez autora metod predykcji w istniejacych i przysztych wielowidokowych kodekach wizyjnych w
celu zredukowania predkosci bitowej wymaganej do transmisji trojwymiarowych sekwencji
wizyjnych w formacie MVD. Zaprezentowano ro6zne warianty kodekow wielowidokowych
opracowanych przez autora, oparte o najnowsze i najbardziej zaawansowane rozwigzania
bedace stanem obecnej wiedzy: kodeki wizyjne AVC oraz HEVC.

Zadaniem autorskich metod predykcji miedzy-widokowej FPDBP oraz IPDBP jest znalezienie
odwzorowania pomigdzy wspotrzednymi  kazdego punktu obrazu kodowanego oraz
odpowiadajacymi im punktami obrazu odniesienia. Dzigki temu, dla kazdego widoku zaleznego
sekwencji wielowidokowej, mozliwa jest predykcja informacji o ruchu z dostgpnych,
zakodowanych juz widokoéw odniesienia. Autorskie techniki kodowania informacji o ruchu
zaproponowane w rozprawie wykorzystuja przewidywana w ten sposob informacj¢ o ruchu do
zareprezentowania informacji o ruchu kodowanego blok obrazu. W przypadku, gdy podczas
kodowania, w procesie optymalizacji uwzgledniajacym predkos$¢ bitowa i znieksztalcenie, koder
wybierze informacj¢ o ruchu przewidziang migdzy-widokowo wedlug jednej z zaproponowanych
metod predykceji, wektory ruchu oraz indeksy obrazéw odniesienia, wykorzystywane w procesie
predykcji z kompensacja ruchu kodowanego bloku obrazu, zostaja bezposrednio odziedziczone z
widoku odniesienia, niezaleznie dla kazdego punktu kodowanego bloku obrazu (rys. 2.1). W ten
sposob informacja o ruchu z widoku odniesienia zostaje ponownie wykorzystana, zapobiegajac
jednoczesnie koniecznos$ci jej retransmisji w strumieniu widoku kodowanego. Takie podejscie
skutkuje zwigkszeniem efektywnosci kompresji kodeka wielowidokowego w przypadku, gdy
korelacja pomig¢dzy polami ruchu widoku kodowanego i widoku odniesienia jest duza.

Wybor informacji o ruchu przewidzianej migdzy-widokowo wedtug jednej z zaproponowanych
w rozprawie metod predykcji dla kodowanego bloku obrazu musi zosta¢ zasygnalizowana
dekoderowi, by umozliwi¢ poprawne zdekodowanie takiego bloku. Wybor wilasciwej strategii
sygnalizacji jest zagadnieniem krytycznym z punktu widzenia maksymalizacji zyskéw kodowania.
W niniejszej rozprawie przedstawiono i przeanalizowano opracowane przez autora rozne
strategie sygnalizacji uzycia mig¢dzy-widokowych technik kodowania informacji o ruchu, a
takze omowiono szczegoly zwiazanych z ich implementacja niezbednych modyfikacji skladni
najnowszych i najbardziej zaawansowanych wielowidokowych kodekow wizyjnych bedacych

stanem obecnej wiedzy: kodekow MVC i MV-HEVC.
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2.3.2. Autorskie techniki kodowania informacji o ruchu w kodeku

MVC

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz zaproponowane algorytmy predykcji
miedzy-widokowej z wykorzystaniem informacji o glebi umozliwiaja bardzo doktadna predykcje
informacji o ruchu. Dlatego tez techniki kodowania informacji o ruchu opracowane przez autora
zostaly zaadoptowane w kodeku MVC jako rozszerzenie standardowych trybow Skip oraz Direct,
stanowiacych najbardziej efektywny sposob kodowania informacji o ruchu w tymze kodeku. W
rezultacie, koszt wyboru zaproponowanych metod predykcji informacji o ruchu wykorzystujacych
informacje o glebi jest relatywnie niski, co umozliwia wykorzystanie potencjatu zaproponowanych
metod oraz maksymalizuje zyski kodowania wynikajace z wprowadzonych modyfikacji kodeka
wielowidokowego. W szczegdlnoSci, w rozprawie zaproponowano szereg wariantéw
wykorzystania zaproponowanych metod predykcji miedzy-widokowej, tzw. trybdw kodowania
IV: Inter-View Direct (IVD) oraz Inter-View Skip (IVS). Wraz ze standardowymi trybami
kodowania makroblokow, w tak zmodyfikowanym kodeku MVC dostgpne sa bowiem cztery
efektywne sposoby reprezentacji informacji o ruchu — tryby kodowania: Skip, Direct, IVS oraz IVD.
W takiej sytuacji istnieje pewna liczba mozliwych strategii efektywnego kodowania informacji o
ruchu, rézniacych si¢ mozliwoscia uzycia i kosztem sygnalizacji wspomnianych trybéw kodowania.
W rozprawie zaproponowano i przebadano osiem najbardziej obiecujacych wariantow, przy
czym implementacja kazdego z nich wiazala si¢ z zaprojektowaniem niezbgdnych modyfikacji
sktadni kodeka wielowidokowego. Wnioski z przeprowadzonych badan pozwolity udzieli¢
odpowiedzi na pytanie, czy mozliwos¢ zastosowania wszystkich czterech tryboéw kodowania jest
niezbgdna do osiagnigcia jak najwigkszego stopnia kompresji oraz ktory z zaproponowanych
wariantow sktadni pozwala na maksymalizacj¢ zyskéw kodowania osiaganych przez kodek
wielowidokowy.

Istotnym problemem zwiazanym z praktycznym zastosowaniem autorskich metod predykcji w
kodeku MVC rozwigzanym w niniejszej rozprawie jest kwestia sposobu sygnalizacji w strumieniu
wspoOtczynnikow opisujacych zakres glebi sceny wizyjnej [ISO10], niezbgdnych w procesie
projekcji migdzy-widokowej z wykorzystaniem informacji o gigbi. W normie AVC opisujace;j
kodek wielowidokowy MVC zdefiniowano sposob sygnalizacji zewngtrznych 1 wewnetrznych
parametrow systemu akwizycji z uzyciem jednego z typow tzw. komunikatéw SEI (ang.
Supplemental Enhancement Information) o nazwie Multiview Acquisition Info SEI [Vet07]. Norma

nie okresla natomiast sposobu sygnalizacji wspolczynnikéw opisujacych zakres glebi sceny
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wizyjnej. W rozprawie zaproponowano autorskie rozwiazanie polegajace na rozszerzeniu
istniejacego typu komunikatu SEI o nazwie Multiview Scene Info [Yea07] o dodatkowe pola
opisujace brakujace wspolczynniki. Dodatkowym walorem takiego rozwiazania jest spojnos¢ z
dotychczasowym podejsciem opisanym w normie AVC.

Wszelkich niezbednych modyfikacji wymaganych do zaimplementowania autorskich
metod kodowania informacji o ruchu dokonano w oprogramowaniu modelowym MVC,
opracowanego przez komisj¢ MPEG w ramach prac nad aneksem H normy kodowania

sekwencji wizyjnych AVC (ISO/IEC MPEG-4 czg$¢ 10, ITU-T H.264) [ISO11, Chen09].

2.3.3. Autorskie techniki kodowania informacji o ruchu w kodeku

MV-HEVC

Ze wzgledu na istotne réznice strukturalne pomigdzy kodekami MV- HEVC oraz MVC,
opracowanie technik kodowania informacji o ruchu wykorzystujacych autorskie metody predykcji
FPDBP i IPDBP wymagato zastosowania odmiennego podej$cia. W szczegodlnosci, w kodekach
MV-HEVC 1 MVC zastosowano wyraznie odmienne mechanizmy predykcji z kompensacja ruchu.
Powoduje to m. in., iz tryby kodowania Direct oraz Skip znane z kodeka MVC nie wystgpuja w
kodeku MV-HEVC, a wigc autorskie techniki kodowania informacji o ruchu opracowane dla
kodeka MVC nie moga by¢ tu zastosowane. Majac na uwadze powyzsze spostrzezenia, najbardziej
naturalnym sposobem rozszerzenia kodeka MV-HEVC o zaproponowane w rozprawie mechanizmy
migdzy-widokowej predykcji informacji o ruchu byto zmodyfikowanie adaptacyjnej listy
predyktoréw informacji o ruchu pozwalajacej w bardzo efektywny sposob zakodowac caly zestaw
informacji o ruchu opisujacej dana jednostke¢ kodowania CU (ang. Coding Unit). Wspomniana lista
predyktorow w kodeku MV-HEVC stanowi uporzadkowany zbior predyktoréw uszeregowanych w
kolejnosci zaleznej od prawdopodobienstwa ich uzycia. W zaproponowanym przez autora
rozwigzaniu, oryginalna lista predyktoréw stosowanych w kodeku MV-HEVC do predykc;ji
informacji o ruchu dla trybu kodowania bloku o nazwie merge, zostala rozszerzona o metody
predykcji migedzy-widokowej opisane w niniejszej rozprawie. Dzigki takiemu podej$ciu pierwotna
struktura kodeka MV-HEVC pozostaje niezmieniona, a liczba i1 koszt dostgpnych trybow
kodowania CU sa zachowane. Dodatkowo, w pelni wykorzystana zostaje hierarchiczna struktura
kodeka, a autorskie predyktory informacji o ruchu moga bez trudu zosta¢ uzyte do kodowania CU o
wszystkich dostgpnych rozmiarach bez koniecznosci dodatkowych modyfikacji sktadni strumienia.
Kolejna zaleta zaproponowanego rozwiazania jest mozliwos¢ elastycznej zmiany pozycji na liscie

predyktoréw, na ktorej umieszczany jest autorski predyktor informacji o ruchu, a w efekcie
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optymalizacja kodeka wielowidokowego ze wzgledu na maksymalizacj¢ osiaganych zyskéw
kompresji. W niniejszej rozprawie zaproponowano i przebadano trzy najbardziej obiecujace
warianty uszeregowania listy predyktorow kodeka wielowidokowego MV-HEVC rozszerzonej
o autorski miedzy-widokowy predyktor informacji o ruchu. W wariancie 1 predyktor mi¢dzy-
widokowy umieszczony zostat na poczatku listy (najmniejszy koszt sygnalizacji). Analogicznie, w
wariancie 2 predyktor znajduje si¢ na drugiej pozycji na liscie, natomiast w wariancie 3 — na
pozycji 3.

Implementacje powyzszych technik kodowania informacji o ruchu w kodeku MV-HEVC
wykonano w oprogramowaniu opracowanym oryginalnie przez Politechnik¢ Poznanska
[Dom11], bazujacym na oprogramowania modelu testowego o nazwie HM 3.0 [MP11a]
stworzonym w ramach prac komisji MPEG nad technika kodowania nowej generacji HEVC

[MP11, Dom12].

2.4. Wplyw zaproponowanych metod predykcji na

efektywnos¢ kompresji kodekéw wielowidokowych

2.4.1. Wplyw na efektywno$¢ kompresji kodeka MVC

Zaprezentowane w rozprawie badania przeprowadzone z uzZyciem ograniczonego zbioru
testowego, pozwolily na wyboér wariantu zmodyfikowanego kodeka MVC, wykorzystujacego
autorskie metody predykcji migdzy-widokowej FPDBP oraz IPDBP, o najwigckszej efektywnosci
kompresji. Badania przeprowadzono dla o$miu wariantéw kodeka, stanowiacych implementacje
nowych technik kodowania informacji o ruchu zaproponowanych przez autora. Wyniki
przedstawione w rozprawie pokazaly, iz zastosowanie autorskich metod predykcji, niezaleznie
od zastosowanego wariantu kodeka, skutkuje poprawa efektywnosci kompresji kodeka
wielowidokowego.

Wariant kodeka osiagajacy najwigksze zyski kodowania zostal nastgpnie poddany
szczegblowym badaniom w celu okreslenia wptywu zaproponowanych metod predykcji migdzy-
widokowej FPDBP oraz IPDBP na efektywnos¢ kompresji kodeka MVC. Rys. 2.2 przedstawia
srednie zyski kodowania uzyskane wzgledem oryginalnego kodeka MVC, obliczone z uzyciem
miar Bjontegaarda, zgodnie z zaleceniami komisji MPEG. Wyniki zaprezentowane w rozprawie

pokazuja, iz zastosowanie predyktora FPCBP umozliwia osiagnigcie $redniej redukcji predkosci
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bitowej wynoszacej 14,5 [%] w przypadku kodowania widoku zaleznego sekwencji dwu-
widokowej oraz 14,3[%] 1 7,7 [%] w przypadku kodowania dwoch widokéw zaleznych sekwencji
trzy-widokowej. W przypadku predyktora IPDBP wartosci te wynosza odpowiednio: 14,7 [%] dla
kodowania widoku zaleznego sekwencji dwu-widokowej oraz 15,2 [%] 1 9,8 [%] dla kodowania
sekwencji trzy-widokowej. Autor wykazal zatem, iz mozliwe jest zwi¢kszenie efektywnosci
reprezentacji informacji o ruchu w kodowaniu trojwymiarowych sekwencji wizyjnych w
formacie MVD, poprzez wykorzystanie nowych metod miedzy-widokowej predykcji

informacji o ruchu w kodeku MVC.
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Rys. 2.2. Zyski kodowania (miary Bjontegaarda) osiagnigte poprzez zastosowanie autorskich
metod predykcji FPDBP i IPDBP wzgledem oryginalnego kodeka MVC. Dla poréwnania:
zyski osiagnigte przez konkurencyjna metodg Motion Skip.

Zaproponowane metody zostaly rowniez eksperymentalnie poréwnane z konkurencyjna
technika miedzy-widokowej predykcji informacji o ruchu, znanej jako Motion Skip. Technika ta
zostala zaproponowana podczas prac komisji MPEG nad norma MVC. Przeprowadzone badania
wykazaly jednak, iz efektywnos$¢ kompresji osiagnigta przez kodek MVC wykorzystujacy autorskie
algorytmy FPDBP oraz IPDBP przewyzsza efektywno$¢ kompresji algorytmu Motion Skip (rys.
2.2). Jak pokazano w rozprawie, $rednia redukcja predkosci bitowej osiagnig¢ta przez metody
zaproponowane przez autora okazata si¢ by¢ o 2,1-7,9 [pp] wigksza niz ta osiagnigta przez algorytm
Motion Skip. Wykazano zatem, iz mozliwe jest opracowanie technik reprezentacji informacji o
ruchu, konkurencyjnych wzgledem metod opisanych w literaturze i rozwijanych rownolegle

do prac autora.
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Przeprowadzone badania pozwolily rowniez zaobserwowaé, iz wykorzystanie miedzy-
widokowych metod predykcji opisanych w niniejszej rozprawie powoduje czestsze wybieranie
przez koder trybow kodowania makrobloku nie wymagajacych przesylania informacji o
ruchu, a wigc trybow Direct, Skip, IVD oraz IVS. Wzrost czgstosci wyboru wspomnianych trybow
wynosi $rednio 8,4-10,6 [pp]. To z kolei skutkuje zwigkszeniem efektywnosci kompresji kodeka
wielowidokowego.

W rozprawie dokonano réwniez oceny eksperymentalnej wptywu jakoS$ci gtebi na efektywnos¢
kompresji z uzyciem migdzy-widokowych metod predykcji zaproponowanych przez autora. Wyniki
badan wskazuja, iz zastosowanie w predykcji migdzy-widokowej giebi poddanej kompres;ji stratnej
skutkuje zmniejszeniem zyskow kodowania osiaganych przez autorskie metody predykcji, jednak

zmiana jest niewielka (rys. 2.3).
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Rys. 2.3. Przyktadowe zyski kodowania (miary Bjontegaarda) osiagnigte poprzez
zastosowanie autorskich metod predykcji FPDBP oraz IPDBP wzgledem oryginalnego
kodeka MVC w przypadku uzycia gtebi o roznej jakosci, okre§lonej parametrem kwantyzacji

dla glebi QD.

2.4.2. Wplyw na efektywnos$¢ kompresji kodeka MV-HEVC

Wptyw autorskich metod predykcji migedzy-widokowej na efektywnos$¢ kompresji kodeka MV-
HEVC przebadano analizujac trzy warianty kodeka, bedace implementacja trzech
zaproponowanych w rozprawie technik kodowania informacji o ruchu dla kodeka MV-HEVC.
Kazdy z wariantow odpowiada innemu sposobowi uszeregowania listy predyktorow kodeka MV-

HEVC rozszerzonej o autorski predyktor migdzy-widokowy. Na rys. 2.4 przedstawiono S$rednie
21



zyski kodowania dla poszczegdlnych wariantéw zmodyfikowanego kodeka MV-HEVC wzgledem
kodeka oryginalnego, obliczone z uzyciem miar Bjontegaarda, zgodnie z zaleceniami komisji
MPEG. Uzyskane wyniki eksperymentalne pokazuja, iz, pomimo zaawansowanych mechanizmow
predykcji uzywanych przez kodek MV-HEVC, zastosowanie autorskich metod predykceji
migdzywidokowej umozliwia osiagnigcie sredniej redukcji predkosci bitowej wynoszacej 5,3-5,5
[%] w przypadku kodowania widoku zaleznego sekwencji dwu-widokowej oraz 4,8-5,1[%] 1 2,6-
2,7 [%] w przypadku kodowania dwoch widokow zaleznych sekwencji trzy-widokowej. Autor
wykazal zatem, iz mozliwe jest zwigkszenie efektywnosci reprezentacji informacji o ruchu w
kodowaniu tréjwymiarowych sekwencji wizyjnych w formacie MVD, poprzez wykorzystanie
nowych metod mig¢dzy-widokowej predykeji informacji o ruchu w kodeku MV-HEVC.
Analiza r6znych wariantéw kodeka pozwolita takze stwierdzi¢, iz wielko$¢ odnotowanych zyskoéw

kodowania zalezy od tego, ktora z autorskich technik kodowania informacji o ruchu jest uzyna.
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Rys. 2.4. Zyski kodowania (miary Bjontegaarda) osiagnigte poprzez zastosowanie autorskich

metod predykcji migdzy-widokowej wzgledem oryginalnego kodeka MV-HEVC.

Badania eksperymentalne przeprowadzone dla kodeka MV-HEVC wskazuja rowniez dwa
zrodla zyskow kodowania osiaganych poprzez zastosowanie autorskich algorytmow predykcji
migdzy-widokowej. Dostgpno$¢ nowego, wydajnego predyktora informacji o ruchu powoduje
wzrost ogolnej liczby jednostek kodowania CU, dla ktéorych nie jest konieczne przesylanie
informacji o ruchu. Dodatkowo, wtasnos¢ autorskich algorytméw predykcji polegajaca na
niezaleznym dziedziczeniu informacji o ruchu dla kazdego punktu kodowanej CU zapobiega w
wielu przypadkach Kkonieczno$ci podzialu tej jednostki kodowania na mniejsze czeSci,
redukujac w ten sposéb liczbg przesytanych bitow, niezbgdnych do zasygnalizowania takiego

podziatu.
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3. Podsumowanie pracy oraz wnioski

3.1. Podsumowanie pracy

Zgodnie z postawionymi celami, autor pracy skupit swoje starania na opracowaniu nowych,
efektywnych metod reprezentacji informacji o ruchu dla potrzeb kodowania trojwymiarowych
sekwencji wizyjnych. Celem bylto stworzenie algorytméw zapewniajacych lepsza efektywnos$¢
kompresji w poréwnaniu z istniejacymi technikami reprezentacji informacji o ruchu.

W tym celu sformutowany zostal problem reprezentacji informacji o ruchu w naturalnych
trojwymiarowych sekwencjach wizyjnych zawierajacych dodatkowo informacje o glebi. Problem
ten przeanalizowany zostal zaréwno pod katem predykcji, jak i kodowania informacji o ruchu w
trojwymiarowych kodekach wizyjnych.

Opracowanie efektywnych metod reprezentacji informacji o ruchu dla potrzeb kodowania
trojwymiarowych sekwencji  wizyjnych wymagato przeprowadzenia nastepujacych badan

eksperymentalnych:

Przeanalizowano istniejace techniki kodowania wielowidokowych sekwencji wizyjnych,
ze szczegolnym akcentem na najbardziej zaawansowane algorytmy predykcji informacji o
ruchu znane z literatury (rozdziat 2).

- Wskazano stabosci istniejacych technik predykcji miedzy-widokowej (rozdziat 3).

- Przeprowadzono szereg eksperymentow wstgpnych, ktoére pozwolily na opracowanie
autorskich metod predykcji migdzy-widokowej z wykorzystaniem informacji o gigbi:
Forward Projection Depth-Based Prediction (FPDBP) oraz Inverse Projection Depth-Based
Prediction (IPDBP) (rozdzial 3Blad! Nie mozna odnalez¢ zrodla odwolania.).

- Przeanalizowano wydajno$¢ zaproponowanych algorytméw FPDBP oraz IPDBP w
przypadku wykorzystania ich do predykcji informacji o ruchu, a takze poréwnano je z
predyktorem medianowym, stosowanym powszechnie w dzisiejszych hybrydowych
kodekach wizyjnych (rozdziat 4).

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz zaproponowane algorytmy predykcji

mig¢dzy-widokowej z wykorzystaniem informacji o glgbi umozliwiaja bardzo doktadna predykcje
informacji o ruchu. W szczego6lnosci, rozwazane autorskie metody predykceji w wielu przypadkach

osiagnely wigksza wydajnos¢ niz predyktor medianowy znany z literatury. W rezultacie, autor
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postanowit wykorzystaé potencjat zaproponowanych algorytméw do poprawy efektywnosci
kompresji wielowidokowych kodekow wizyjnych stanowiacych obecny stan wiedzy. W tym celu
podjeto nastgpujace dziatania:

- Opracowano metody efektywnego wykorzystania zaproponowanych algorytmow predykcji
informacji o ruchu dla wielowidokowych kodekow wizyjnych MVC oraz MV-HEVC
(rozdziat 5).

- Na podstawie powyzszych metod, algorytmy FPDBP oraz IPDBP zostaly
zaimplementowane w oprogramowaniu modelowym kodekow MVC i MV-HEVC, a takze
przebadane eksperymentalnie w celu sprawdzenia ich uzyteczno$ci dla potrzeb kodowania
wielowidokowych sekwencji wizyjnych (rozdziat 6).

W fazie projektowania zwrdcono szczegdlng uwage na ograniczenie ztozono$ci struktury
wynikowego kodeka oraz starano si¢ zminimalizowa¢ liczb¢ modyfikacji sktadni niezbgdnych do
zaimplementowania autorskich algorytmow predykcji.

Przeprowadzone eksperymenty pozwolily stwierdzi¢, iz algorytmy FPDBP i IPDBP
opracowane przez autora umozliwiaja poprawg efektywnosci kompresji wielowidokowych
kodekéw wizyjnych stanowiacych obecny stan wiedzy. Wigksze uzycie trybow kodowania blokow
o najnizszym koszcie wplyngto na wzrost efektywnosci kompresji w przypadku kodowania
widokéw pobocznych wielowidokowych sekwencji wizyjnych. W przypadku kodeka MVC
obiektywne miary znieksztatcenia wykazaty $rednig redukcje predkosci bitowej o 7,7-15,2 [%] dla
pojedynczego widoku pobocznego. Podobnie, $rednia redukcja predkosci bitowej zmierzona dla
kodeka MV-HEVC wynosi 2,6-5,5 [%]. Powyzsze zyski kodowania obliczono z uzyciem miar
Bjontegaarda [Bjo01], stosowanych powszechnie w ramach prac komisji Moving Picture Experts
Group (MPEG) Migdzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej (ang. International Organization
for Standardization, 1SO).

Zaproponowane metody zostaly eksperymentalnie poréwnane z inna technika migdzy-
widokowej predykcji informacji o ruchu, znanej jako Motion Skip. Technika ta zostata
zaproponowana podczas prac komisji MPEG nad norma MVC. Przeprowadzone badania wykazaty
jednak, 1z efektywnos¢ kompresji osiagnigta przez kodek MVC wykorzystujacy autorskie
algorytmy FPDBP oraz IPDBP przewyzsza efektywnos¢ kompresji algorytmu Motion Skip. Srednia
redukcja predkosci bitowej osiagnigta przez metody zaproponowane przez autora okazata si¢ by¢ o
2,1-7,9 [pp] wigksza niz ta osiagnigta przez algorytm Motion Skip.

W celu zbadania wydajnosci zaproponowanych algorytméw predykeji przeprowadzono

eksperymenty o lacznym czasie trwania przekraczajacym 50 000 godzin. Obliczenia
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przeprowadzono z uzyciem jednego z najszybszych serwerdow obliczeniowych, jakie byty
komercyjnie dostgpne w tym czasie.

Algorytmy migdzy-widokowej predykeji z wykorzystaniem informacji o giebi zaproponowane
przez autora zostaly réwniez wlaczone jako element propozycji technologii kodowania
trojwymiarowych sekwencji wizyjnych zgtoszonej przez Politechnikg¢ Poznanska, opracowanej w
odpowiedzi na wezwanie komisji MPEG [MP11b] (rozdziat 7). Zaproponowany tréjwymiarowy
kodek wizyjny osiagnal wybitne rezultaty i, wraz z propozycja Instytutu Fraunhofera — Instytutu H.
Hertza z Berlina, zostal oceniony jako najlepszy w klasie kodekéw kompatybilnych z technika
kodowania HEVC. W konsekwencji, metoda predykcji informacji o ruchu zaproponowana przez
autora zastala wlaczona do modelu odniesienia dla nowej technologii kodowania (ang. Test Model
under Consideration) [ISO11a], ktéry stanowi punkt startowy dla procesu tworzenia nowej normy
kodowania trojwymiarowych sekwencji wizyjnych kompatybilnych z technika kodowania HEVC,
opracowywanej w ramach prac komisji MPEG. Oznacza to, iz rozwiazania zaproponowane w tej
pracy maja duza szansg¢ by sta¢ si¢ czgscia powstajacej] normy kodowania trojwymiarowych
sekwencji wizyjnych.

Nalezy réwniez zaznaczyC, iz zaproponowane autorskie techniki FPDBP oraz IPDBP sa
pierwszymi algorytmami predykcji migdzy-widokowej wykorzystujacymi informacjg¢ o glgbi,
umozliwiajacymi predykcje informacji o ruchu z doktadnos$cia do punktu obrazu. Sa to rowniez
jedne z pierwszych skutecznych algorytmow miedzy-widokowej predykcji informacji o ruchu
zaproponowanych dla tréjwymiarowego kodeka wizyjnego, kompatybilnego z technika kodowania
HEVC.

Celem rozprawy bylo opracowanie nowych technik kompresji trojwymiarowych sekwencji
wizyjnych dla sekwencji wielowidokowych w formacie MVD. Autor zaproponowat dwie metody
migdzy-widokowej predykcji trojwymiarowych sekwencji wizyjnych: FPDBP oraz IPDBP.
Pokazano, iz zaproponowane predyktory pozwalaja na zredukowanie predkos$ci bitowej wymaganej
do transmisji wspomnianych sekwencji wizyjnych w pordwnaniu z systemami uznawanymi za
reprezentatywne dla obecnego stanu wiedzy poprzez zapewnienie bardziej efektywnej reprezentacji
informacji o ruchu oraz wykorzystanie dost¢pnej informacji o glgbi. Zaproponowane techniki
zostaly zbadane eksperymentalnie w celu oceny ich wptywu na efektywno$¢ kompresji istniejacych
oraz przysztych wielowidokowych kodekéw wizyjnych.

Przedstawione w pracy wyniki, bedace rezultatami przeprowadzonych badan, pozwalaja
stwierdzi¢, 1z tezy postawione w rozprawie zostaly udowodnione. Dowiedziono réwniez, ze

zaproponowane algorytmy migdzy-widokowej predykcji z wykorzystaniem informacji o glgbi
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poprawiaja efektywno$¢ reprezentacji informacji o ruchu w kodowaniu trojwymiarowych sekwencji

wizyjnych w formacie MVD. Pokazano takze, iz opracowane techniki reprezentacji informacji o

ruchu sa konkurencyjne wzgledem metod opisanych w literaturze i rozwijanych w trakcie prac

autora.

3.2.

Oryginalne  osiagniecia zaprezentowane w

rozprawie

Glowne osiagnigcia pracy:

Opracowanie oryginalnych algorytméw miedzy-widokowej predykcji informacji o ruchu z
wykorzystaniem informacji o gtebi dla kodowania tréjwymiarowych sekwencji wizyjnych:
Forward Projection Depth-Based Prediction (FPDBP) oraz Inverse Projection Depth-Based
Prediction (IPDBP) (rozdziat 3.2).

Zaproponowanie oryginalnych algorytmoéw reprezentacji infomracji o ruchu dla
wielowidokowych kodekéw wizyjnych uznawanych za reprezentatywne dla obecnego
stanu wiedzy: MVC i MV-HEVC (rozdziat 5).

Ocena eksperymentalna réznych strategii sygnalizacji dla zaproponowanych technik
predykcji FPDBP oraz IPDBP (rozdziat 6.3.1 oraz rozdziat 6.4).

Ocena eksperymentalna zaproponowanych technik predykcji wzgledem wielowidokowych
kodekow wizyjnych MVC 1 MV-HEVC (rozdziat 6.3.2 oraz rozdziat 6.4).

Poréwnanie eksperymentalne zaproponowanych technik FPDBP oraz IPDBP wzgledem
trybu Motion Skip kodeka JMVM (rozdziat 6.3.2).

Opracowanie oryginalnego algorytmu reprezentacji informacji o ruchu dla powstajace;j
normy kodowania trojwymiarowych sekwencji wizyjnych oraz jego ocena

eksperymentalna (rozdziatl 7).

Inne oryginalne osiagnigcia zaprezentowane w rozprawie:

Badania eksperymentalne udzialu indywidualnych elementéw skladni w strumieniu

wytwarzanym przez wielowidokowy hybrydowy kodek wizyjny MVC (rozdziat 4.1).
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- Poréwnanie doktadnosci zaproponowanych metod migdzy-widokowej predykcji informacji
o ruchu z wykorzystaniem informacji o giebi z predyktorem medianowym, stosowanym
powszechnie w dzisiejszych hybrydowych kodekach wizyjnych (rozdziat 4.3).

- Zaproponowanie algorytmu wykrywania przystonig¢ o-mask (rozdziat 3.3).

- Adaptacja algorytmu z-fest jako szybkiego algorytmu wykrywania przystoni¢¢ o niskiej
ztozonosci (rozdziat 3.3).

- Opracowanie metod uzupelniania obszardw nieprzypisanych: FILLmax, FILLmin oraz
FILLsim o niskiej ztozonosci (rozdziat 3.4).

- Ocena cksperymentalna wpltywu jakosci glebi na wydajno$¢ zaproponowanych
algorytmoéw reprezentacji informacji o ruchu w wielowidokowym kodeku wizyjnym MVC
(rozdziat 6.3.3).

- Badania eksperymentalne nad zlozono$cia zaproponowanych algorytmoéw reprezentacji
informacji o ruchu w wielowidokowych kodekach wizyjnych MVC oraz MV-HEVC
(rozdziat 6.5).

3.3. Ogodlne wnioski

W rozprawie przedstawiono tezg, iz wykorzystanie korelacji pomi¢dzy polami ruchu sasiednich
widokow wielowidokowej sekwencji wizyjnej oraz dostgpnosci informacji o glebi opisujacej sceng
wizyjna powinno umozliwi¢ poprawe efektywnos$ci reprezentacji informacji ruchu w kodowaniu
wielowidokowych sekwencji wizyjnych.

W nowoczesnych koderach wizyjnych, informacja o ruchu wraz z danymi sterujacymi stanowia
znaczaca czg$¢ strumienia. Wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych przez autora
wskazuja, 1z w przypadku wielowidokowych sekwencji wizyjnych, wspomniane elementy sktadni
staja si¢ dominujaca czgécia strumienia dla widokéw pobocznych, zwlaszcza w przypadku
strumieni o matej predkosci bitowej. Powyzsze obserwacje pokazuja wyraznie, ze rozwoj bardziej
efektywnych metod reprezentacji informacji o ruchu jest celowy. Udoskonalenia w tym obszarze
powinny wptyna¢ na zwigkszenie efektywnosci kodowania wielowidokowych sekwencji
wizyjnych.

W rezultacie, w ostatnich latach powstat szereg dedykowanych metod efektywnej reprezentacji
informacji o ruchu w wielowidokowych strumieniach wizyjnych. Starania skupiono w

szczeg6lnosci na wykorzystaniu korelacji pomigdzy polami ruchu sasiednich widokéw w
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wielowidokowych sekwencjach wizyjnych. Jednakze, w technikach opracowanych dotychczas do
okreslenia zaleznosci pomiedzy ré6znymi widokami stosowano wylacznie globalny wektor
rozbieznos$ci lub prosta, blokowa estymacje¢ rozbieznosci. W wielu przypadkach, takie podejscie
moze prowadzi¢ do znacznych btedow, zwlaszcza jesli jednakowa warto$¢ rozbieznosci stosowana
jest do reprezentacji rozbieznosci dla obszaro6w sceny wizyjnej o roézniacej si¢ znacznie odleglosci
od kamery. Podobnie, zastosowanie lokalnej wartos$ci rozbieznosci przypisanej do blokow obrazu
moze réwniez powodowac niedoktadnos$ci. Wynika to z faktu, iz podziat obrazu na prostokatne
bloki nie gwarantuje spdjnosci takiego podziatu z krawgdziami obiektow wystgpujacych w scenie
wizyjnej. Jednocze$nie, dostgpno$¢ dodatkowej informacji o glgbi umozliwia zastosowanie
zaawansowanych technik modelowania w przestrzeni trojwymiarowej znanych z grafiki
komputerowe] jako Depth Image Based Rendering (DIBR). W ten sposob mozliwe staje si¢
niezalezne odwzorowanie potozenia poszczegdlnych punktéw tworzacych sceng wizyjna w réznych
widokach, a w konsekwencji wykorzystanie tej informacji do dokladniejszego reprezentowania
widoku kodowanego na podstawie widokow odniesienia. Na podstawie powyzszych obserwacji, w
niniejszej rozprawie zaproponowano dwie techniki predykcji informacji o ruchu na podstawie
informacji o glebi, umozliwiajace odwzorowanie z doktadnos$cia do punktu obrazu.

Uzyskane wyniki eksperymentalne dowiodty, Zze zaproponowane udoskonalenia reprezentacji
informacji o ruchu pozwalaja na osiagnigcie znacznych zyskéw kompresji w wielowidokowych
kodekach wizyjnych uznanych za reprezentatywne dla obecnego stanu techniki. Zastosowanie
migdzy-widokowych predyktorow zaproponowanych przez autora pozwala na redukcje predkosci
bitowej dla kodera MVC S$rednio o 7.7-15.2 [%] wzgledem kodera niezmodyfikowanego. Dla
porownania, konkurencyjna technika mi¢dzy-widokowej predykcji informacji o ruchu znana jako
Motion Skip, zaproponowana w ramach prac komisji MPEG nad norma MVC, pozwala na
uzyskanie zyskéw kodowania wynoszacych 5.6-7.3 [%]. Znaczne zyski kodowania zaobserwowano
réwniez dla wielowidokowych kodekdw wizyjnych nowej generacji, opartych o technik¢
kodowania HEVC. Osiagnigta srednia redukcja predkosci bitowej wynosi w tym przypadku 2.6-5.5
[%]. W opinii autora, osiagni¢te rezultaty nalezy uzna¢ za bardzo dobre, zwlaszcza, gdy
uwzglednimy fakt, iz, $ledzac rozwdj kolejnych generacji kodekow wizyjnych, mozemy
zaobserwowac tendencj¢ polegajaca na redukcji predkosci bitowej o ok. 50 [%] co 9 lat. Taki
postep wymaga zaangazowania niematych srodkéw, tysiecy osobo-lat pracy oraz wiaze sig
zazwyczaj ze znacznymi zmianami dotychczas stosowanej technologii. Na tym tle, rezultaty
odnotowane dla technik predykcji opracowanych przez autora, bedacych zaledwie nowym

narzgdziem, a nie odrgbna technologia kodowania, zastuguja na bardzo pozytywna oceng.
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Na podstawie badan eksperymentalnych nad zaproponowanymi technikami migedzy-widokowej
predykcji informacji o ruchu wykorzystujacymi informacj¢ o glebi, wyciagnigto takze nastepujace
whnioski:

- Rozwazane autorskie metody predykcji w wielu przypadkach osiagnely lepsze rezultaty
niz predyktor medianowy znany z literatury.

- Zastosowanie autorskich algorytméw predykeji skutkuje wigkszym uzyciem trybow
kodowania niewymagajacych transmisji informacji o ruchu do dekodera, a takze, w wielu
przypadkach, zapobiega koniecznosci dalszego podziatu kodowanych blokéw na mniejsze
czesci.. W oczywisty sposob wptywa to na poprawe efektywnosci kompresji kodeka.

- Osiagnigte zyski kodowania wynikajace z uzycia zaproponowanych technik predykcji sa
wigksze dla matych predkosci bitowych. Wynika to z faktu, iz koszt zakodowania
informacji o ruchu w takim przypadku jest wigkszy.

- Ograniczanie jako$ci gigbi ma generalnie negatywny wplyw na skutecznosé
zaproponowanych algorytméw predykeji, zmniejszajac efektywnos$¢ kompresji kodeka.
Jednakze, wpltyw na osiagane zyski kodowania jest nieznaczny.

- Wplyw obu zaproponowanych technik predykcji na efektywno$§¢ kompresji
wielowidokowych kodekéw wizyjnych uznawanych za obecny stan techniki jest bardzo
zblizony.

Ocena eksperymentalna efektywnosci zaproponowanych miedzy-widokowych algorytméw
reprezentacji informacji o ruchu prowadzi do wniosku, iz techniki zaproponowane przez autora
moga rowniez zosta¢ z powodzeniem zaadaptowane do predykcji innych elementéw sktadni w
kodowaniu wielowidokowych sekwencji wizyjnych. Jest to jeden z mozliwych kierunkéw dalszych
badan.

Obecnie trwaja prace nad nowa norma kodowania trojwymiarowych sekwencji wizyjnych.
Techniki migdzy-widokowej predykcji informacji o ruchu przedstawione w niniejszej rozprawie
zostaly wlaczone do modelu odniesienia dla nowej technologii kodowania (ang. Test Model under
Consideration) [ISO11a], ktory stanowi punkt startowy dla procesu tworzenia nowej normy
kodowania trojwymiarowych sekwencji wizyjnych kompatybilnych z technika kodowania HEVC,
opracowywanej w ramach prac komisji MPEG. W rezultacie, rozwigzania zaproponowane w tej
pracy maja duza szansg¢ by sta¢ si¢ czgscia powstajacej] normy kodowania trojwymiarowych

sekwencji wizyjnych.
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