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Nowe techniki kompresji wizj dla rzeczywistosci wirtualnej

S]re

— MPEG Immersive Video

New video compression techniques for virtual reality — MPEG Immersive Video

Artykut towarzyszy referatowi plenarnemu na temat najnowszej normy kodowania wizji - [ISO/IEC 23090 cze$¢ 12: MPEG Immer-
sive Video (MIV). Zastosowaniem tej normy jest kompresja danych wizyjnych z wielu kamer do wykorzystania w rzeczywistosci
wirtualnej. Norma kodowania MIV jest niezalezna od kodekdéw wideo, tj. obejmuje przetwarzanie wstepne i koncowe wokét istnie-
jacych kodekdw, takich jak AVC, HEVC i VVC. Autorzy artykutu - wieloletni cztonkowie grupy eksperckiej ISO/IEC JTC1/SC29 WG11
MPEG, aktualnie WG04 MPEG Video Coding - wyjasniajg zasade dziatania kodera i dekodera MIV, opisujgc najistotniejsze narzedzia
umozliwiajace efektywna kompresje wizji zarejestrowanej systemem wielokamerowym. Ponadto autorzy skupiaja sie na wyma-
ganiach praktycznych systemoéw rzeczywistosci wirtualnej, prezentujgc zalety i mozliwo$ci wykorzystania dwdch podstawowych
profili MIV: profilu gtéwnego (MIV Main) oraz profilu zaktadajacego estymacje gtebi po stronie odbiorczej (MIV Geometry Absent).
Stowa Kkluczowe: wizja wszechogarniajgca, kodowanie wizji, rzeczywisto$¢ wirtualna, przetwarzanie wizji wielowidokowej

The paper accompanies the plenary lecture which provides an overview of the latest video coding standard - I1SO / IEC 23090
Part 12: MPEG Immersive Video (MIV). An application of this standard is the compression of video from multiple cameras for
virtual reality applications. The MIV encoding standard is independent of the video codecs, i.e., it consists of pre-processing and
post-processing merged with using existing codecs such as AVC, HEVC, and VVC. The authors of the paper - long-term experts
of the ISO/IEC JTC1/SC29 WG11 MPEG, currently WG04 MPEG Video Coding - explain the principles of the MIV encoder and
decoder, describing the most important tools enabling effective compression of video recorded with a multi-camera system. In
addition, the authors focus on the practical requirements of virtual reality systems, presenting the advantages and possibilities
of using two basic MIV profiles: the main profile (MIV Main) and the profile assuming estimation of depth on the decoder side

(MIV Geometry Absent).
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WIZJA WSZECHOGARNIAJACA

System wizji wszechogarniajgcej, zwanej immersyjna, jest
systemem umozliwiajacym uzytkownikowi (widzowi) wirtu-
alne poruszanie sie w scenie zarejestrowanej z uzyciem wielu
kamer. Taka nawigacja moze by¢ realizowana z wykorzystaniem
wyswietlaczy nagtownych HMD (Head-Mounted Displays) [1],
tradycyjnych monitoréw z dotgczonym urzadzeniem sterujacym,
lub tabletéw przez wykorzystanie ich dotykowych wyswietlaczy
(2], 3].

W odréznieniu od wizji 360°, gdzie widz moze wytacznie
zmienia¢ kierunek obserwacji sceny (rys. 1b) i systeméw ste-
reoskopowych, ktére dodatkowo zapewniajg wrazenie gtebi
(rys. 1c), w systemie wizji wszechogarniajacej (rys. 1d) swoboda
ruchéw jest duzo wieksza, a widz moze zaréwno obracac sie,
jak i przemieszcza¢ w scenie [4].

Pozornie moze sie wydawa¢, iz masowe wykorzystanie
systemow wizji wszechogarniajgcej jest mrzonka lub - myslac
optymistyczniej - kwestig dalekiej przysztosci, kojarzona raczej
z futurystycznymi filmami niz z dzisiejszymi transmisjami tele-
wizyjnymi czy internetowymi. My$lenie takie jest jednak nieuza-
sadnione, a kolejne przyktady wykorzystania wirtualnej nawiga-
cji w scenie regularnie pojawiajg sie w transmisjach zawodow
sportowych z catego §wiata, np. transmisji koszykéwki [5] czy
tez igrzysk olimpijskich, zaréwno letnich [6], jak i zimowych [7].
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® Rys. 1. Rodzaje systeméw wizyjnych

Jeszcze czestsze sg transmisje z uproszczonym modelem swo-
bodnej nawigacji, w ktérym tres$¢ zarejestrowanej sceny jest
zastepowana tréjwymiarowym modelem boiska, pokazywanym
przy rozstrzyganiu spornych sytuacji z uzyciem technologii Goal
Line [8] czy tenisowej HawkEye [9].

Oczywi$cie obecne systemy nie wykorzystujg peini poten-
cjatu wizji wszechogarniajacej, czyli umozliwienia uzytkowni-
kowi petnej swobody ruchu w zarejestrowanej scenie. Niemniej
jednak w wymienionych systemach wykorzystywane sg te same
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® Rys. 2. Schemat przetwarzania wizji wszechogarniajgcej; ko-
lorem niebieskim oznaczono kolejne kroki przetwarzania, poma-
ranczowym prostokgtem - sekwencje wizyjne (widoki), a szarym

- mapy giebi

techniki przetwarzania wizji wielowidokowej co w systemie
wizji wszechogarniajacej, a wiec estymacja geometrii sceny
i uktadu kamer oraz synteza (renderowanie) kolejnych obra-
z6w na trajektorii potozen wirtualnej kamery. Kroki te zostaty
opisane w nastepnym rozdziale.

Jedyna - cho¢ zasadnicza - r6znicg jest wyb6r wspomnianej
trajektorii, za ktora obecnie odpowiada realizator transmisji, a nie
koncowy uzytkownik systemu, czyli widz. R6znica ta powoduje
powazne konsekwencje pod wzgledem szeroko$ci pasma wyma-
ganego do przestania tresci do widza. W przypadku wysytania
jednej wybranej trajektorii do wszystkich widzow transmitowany
jest tradycyjny strumien wizyjny, a wiec jedna sekwencja (na
przyktad FullHD zakodowana koderem HEVC [10]).

Przeniesienie mozliwo$ci wyboru trajektorii na uzytkow-
nika koncowego wiaze sie natomiast z tym, iz kazdy widz sam
decyduje o tym, na co spoglada. Tym samym, aby umozliwi¢
jednoczesng transmisje wizji wszechogarniajacej do wielu uzyt-
kownikéw, nadawca nie moze wybrac jednego, konkretnego
strumienia wizyjnego. Zamiast tego konieczne jest wystanie
obrazow z wielu kamer.

W przypadku tak znaczacego zwiekszenia ilosci przesytanych
danych tradycyjne kodery wizyjne okazujg sie niewystarczaja-
co efektywne, przez co stworzenie praktycznego systemu wizji
wszechogarniajacej bez wykorzystania dedykowanych algoryt-
moéw kompres;ji jest bardzo trudne, co przedstawiono w kolejnym
rodziale. Prébe rozwigzania tego problemu stanowi najnowsza
norma kompresji - ISO/IEC 23090-12: MPEG Immersive Video
[11], ktérg opisano w rozdziale MPEG Immersive Video.

PRZETWARZANIE WIZJI WSZECHOGARNIAJACE]

W celu zapewnienia uzytkownikowi mozliwosci wirtualnej
nawigacji po$rod zarejestrowanej tréjwymiarowej sceny nalezy
uzyskac jej odpowiednia reprezentacje. Najcze$ciej uzywana jest
reprezentacja MVD (Multiview Video plus Depth) [12], w ktérej
zawartos$¢ oraz geometria sceny sg przechowywane w postaci
wielu widokéw zarejestrowanych za pomoca kamer oraz tak
zwanych map gtebi (opisanych w rozdziale Estymacja gtebi).
Inne spotykane reprezentacje oparte sg na chmurach tréjwy-
miarowych punktéw [13], ktdre sg czeSciej wykorzystywane
dla danych uzyskanych za pomoca sprzetowych metod akwizycji
geometrii sceny (np. systemow LiDAR [14]).

Odpowiednia reprezentacja sceny, wraz z parametrami
i pozycjami uzytych kamer, wykorzystywana jest do stworzenia
dla uzytkownika wybranego widoku w procesie syntezy widoku
wirtualnego. Uproszczony schemat przetwarzania przedstawio-

m Rys. 3. System wielokamerowy wyposazony w tradycyjne,
perspektywiczne kamery (a); pojedyncza kamera wszechkierun-
kowa (b)

no na rys. 2, a dalsze czesci tego rozdziatu opisujg poszczegolne

etapy przetwarzania wraz z przyktadowymi metodami uzy-

wanymi w rzeczywistych systemach wizji wszechogarniajacej.
Akwizycja

W systemach wizji wszechogarniajacej sposob rozmiesz-
czenia kamer oraz ich typ nie sg $cisle ograniczone i w gtéwnej
mierze zaleza od rozmiaru rejestrowanej sceny i koncowego
przeznaczenia systemu. W przypadku uzycia typowych, stan-
dardowych kamer perspektywicznych (rys. 3a) ich liczba moze
siegac setek [2], ale w praktycznych systemach jest takich kamer
kilka/kilkanascie w zalezno$ci od uzytego rozstawienia [3].

Uzywajac kamer wszechkierunkowych [1] (rys. 3b), mozna
zredukowac liczbe urzadzen, gdyz kazde z nich rejestruje duzo
wiekszy obszar sceny niz kamera perspektywiczna. Z drugiej
strony ich uzycie jest czesto niemozliwe w przypadku systemu
realizowanego na potrzeby np. transmisji sportowych, w ktérych
kamery nie moga by¢ umieszczone wewnatrz rejestrowanej
sceny, lecz dookota niej.

Sekwencje uzywane w wizji wszechogarniajacej moga by¢
réwniez oparte na wykorzystaniu grafiki komputerowej, zaréw-
no przez generowanie odpowiednich scen w catosci, jak przez
taczenie takich scen z rzeczywistymi obiektami zarejestrowa-
nymi przez kamery (np. przez umieszczenie naturalnych postaci
w komputerowej scenerii).

Kalibracja

W celu uzyskania parametréw kamer, konieczna jest ich
kalibracja. Kalibracja dla parametréw wewnetrznych kamer,
ktéra m.in. obejmuje estymacje ich ogniskowej czy znie-
ksztalcen wprowadzanych przez soczewki kamer, jest tatwa
do wykonania przy uzyciu zdefiniowanego wzorca, np. kla-
sycznej szachownicy. Zazwyczaj dla kazdej kamery wymaga-
ne jest zarejestrowanie dziesieciu réznych widokéw wzorca.
Wiele metod dostepnych w bibliotekach open source zapewnia
wystarczajgcg doktadnos$¢ do zastosowan wizji wszechogar-
niajacej (np. OpenCV [15]).

Kalibracja parametréow zewnetrznych kamer, tj. opisujacych
potozenie kamer wzgledem rejestrowanej sceny, powinna by¢
powtarzana kazdorazowo po zmianie pozycji kamer. Zazwy-
czaj jest wykonywana przez optymalizacje funkcji opisujacej
zalezno$ci miedzy punktami charakterystycznymi zarejestro-
wanymi jednoczeénie przez kamery systemu (minimalizacja
odlegtosci od punktu do linii epipolarnej [16]). Automatyczne
wyszukiwanie takich punktéw odniesienia jest preferowane
w praktycznych systemach wielokamerowych i jest uzyskiwane
przez automatyczng ekstrakcje cech lub uzywanie pewnych
wtasnosci obiektu kalibracyjnego, np. najjasniejszego punktu
w scenie w przypadku uzycia zrédta $wiatta.
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W przypadku scen zarejestrowanych za pomoca rzeczy-
wistych kamer dobrg praktyka jest przeprowadzenie réwniez
tzw. korekcji koloru [17], ktéra ma zminimalizowac réznice
w charakterystyce barwnej, wystepujace pomiedzy kamerami
systemu, jak i zmiany charakterystyki w czasie (wynikajace np.
z uzycia automatycznego balansu bieli). Jednoczesne zmniej-
szenie miedzywidokowej i czasowej fluktuacji charakterystyk
barwnych ma pozytywny wptyw na jako$¢ estymowanych map
gtebi i wydajnos¢ kompres;ji takich sekwencji [18].

Estymacja gtebi

Mapy gtebi, najczesciej reprezentowane jako obrazy w skali
szaro$ci, przedstawiajg odlegto$¢ punktow zarejestrowanej sceny
od ptaszczyzny opisanej na przetworniku kamery (rys. 4). Mapy
gtebi najczesciej estymowane sg algorytmicznie na podstawie
widokéw zarejestrowanej sceny. Giebia punktu jest wyliczana
przez poszukiwanie punktu odpowiadajacego, czyli punktu, ktéry
reprezentuje te samg cze$¢ sceny w innym widoku [16].

Biorac pod uwage duza ztozono$¢ obliczeniowa tego etapu
przetwarzania sekwencji wielowidokowych, mapy gtebi czesto
sg rowniez uzyskiwane za pomocg tzw. kamer gtebi [14] lub za
pomoca metod opartych na zastosowaniu gtebokiego uczenia
[19]. W obu tych przypadkach czesto wymagane jest zastosowa-
nie dodatkowego przetwarzania koricowego, majacego na celu
miedzywidokowe uwspoélnienie map gtebi, ktore sg estymowane
niezaleznie dla kazdego z widokow [20].

Synteza widokéw wirtualnych

Synteza widokow wirtualnych stanowi ostatni etap prze-
twarzania danych w systemie wizji wszechogarniajacej. W syn-
tezie wielowidokowej [21], [22] zmarginalizowany jest wptyw
przystonie¢ obiektéw. Kiedy scena rejestrowana jest przez
wiekszg liczbe kamer, obszaréw catkowicie przystonietych
we wszystkich widokach rzeczywistych jest niewiele. Metoda
syntezy powinna by¢ jednak dostosowana do systemu, w ktd-
rym bedzie wykorzystywana, np. przez umozliwienie syntezy
z obrazéw wszechkierunkowych [23], [24] czy synteze doko-
nywang w czasie rzeczywistym [25], [26], niezbedna w przy-
padku uzycia wyswietlaczy nagtownych do obserwowania
sceny.

KOMPRESJA WIZJI WSZECHOGARNIAJACE]

Powszechnie wiadomo, Ze niezalezna kompresja wielu wido-
kéw i glebi skutkuje wysokimi przeptywnosciami. Co wiecej,
nowym krytycznym ograniczeniem w wizji wszechogarniajacej
jest tak zwana predkos¢ probkowa (pixel rate): odzwierciedla
catkowita liczbe probek obrazu, ktére maja by¢ zdekodowane
na sekunde w celu zainicjowania syntezy nowego wirtualnego
widoku. Jest to zwykle uwarunkowane praktycznymi zasobami
dekoderdw sprzetowych. Na przyktad, dla normy HEVC, profil
Main 10 na poziomie 5.2 [10], ktdry jest kompatybilny z obec-
nymi sprzetowymi dekoderami (np. [27], [28]), zaktada, Ze dla
sekwencji o rozdzielczo$ci 4096x2048 dla 30 klatek na sekunde
liczba wystapien dekodera nie moze by¢ wieksza niz cztery.
W przypadku wizji wszechogarniajacej oznacza to, ze skom-
presowany strumien nie moze zawiera¢ wiecej niz dwa widoki
i odpowiadajace im mapy gtebi. Co wiecej, podczas gdy nowo-
czesne uniwersalne kodery wideo zapewniajg dobrg wydajnos¢
kodowania typowych tresci zarejestrowanych przez kamery,
kodowanie mapy gtebi jest zdecydowanie bardziej wydajne,

gdy stosowane sg dedykowane rozwigzania. Z tego powodu
uzywanie tego samego kodera do obu cel6w jest niewtasciwe.

Jak opisywano wcze$niej, wielowidokowa sekwencja jest
rejestrowana przez kilka kamer (np. wszechkierunkowych),
w ktoérych znaczaca czes¢ sceny jest widoczna we wszystkich
znich. Nadmiarowo$¢ wynikajaca z przestrzennego naktadania
sie widokéw wejsciowych moze by¢ wykorzystana do zmniej-
szenia rozmiaru danych wymaganych do petnego odwzorowania
catej tréjwymiarowej sceny. Pierwsze kodery wizyjne, majace
w wydajny sposéb kompresowac obrazy wielowidokowe przez
identyfikacje takich wspolnych tresci, czyli MVC [29], MV-HEVC
i 3D-HEVC [30], ktdre s3 rozszerzeniami szeroko stosowanych
norm kompresji typowych jednowidokowych sekwencji, nie
sa niestety dopasowane do charakterystyki wizji wszechogar-
niajacej. Zaré6wno MVC, jak MV-HEVC, nie zapewniajg uspraw-
nien dla kodowania gtebi (ktéra moze stanowi¢ ponad 50%
strumienia bitowego). 3D-HEVC, mimo zZe jego implementacje
sa nadal aktywnie ulepszane przez niektérych badaczy, nie
jest kompatybilny z nieliniowymi uktadami kamer i kamerami
wszechkierunkowymi, znacznie ograniczajac jego uzytecznosc.
Z tego powodu nie zaplanowano takiego typu rozszerzen dla naj-
nowszej normy Versatile Video Coding (VVC), lecz zdecydowano
sie na nowe podejscie do kodowania wizji wszechogarniajacej,
czyli MPEG Immersive Video (MIV).

MPEG IMMERSIVE VIDEO

Obecna, najnowoczes$niejsza technologia kompresji dla wizji
wszechogarniajacej zostata opracowana przez grupe MPEG ISO/
IEC pod nazwg MPEG Immersive Video [31]. Gtdwng idea w tej
normie jest zatozenie, ze pewna mata liczba widokéw bazo-
wych, gromadzacych wiekszo$¢ informacji o scenie, powinna
by¢ zakodowana w catosci, a informacje uzupetniajace (widocz-
ne z pozostatych widokéw) moga by¢ przekazywane w formie
matych fragmentow (,tatek”), tworzacych ,atlas”, badz pominie-
te, zwiekszajac liczbe widokéw bazowych.

Z formalnego punktu widzenia, norma ISO/IEC 23090:12
MIV [11] stanowi rozszerzenie normy ISO/IEC 23090:5 V3C
(Visual Volumetric Video-based Coding) [13] standaryzujacej
kodowanie scen tréjwymiarowych reprezentowanych w postaci
chmur punktéw (point clouds). Kodowanie MIV wykorzystuje
sktadnie i semantyke normy V3C, dodajac techniki i narzedzia
niezbedne do poprawnego kodowania i dekodowania tresci
w formacie MVD [12].

W odréznieniu od wcze$niejszych koderéw wizji wielowido-
kowej (MVC, MV-HEVC i 3D-HEVC), ktére definiowaty caty pro-
ces kodowania, poczawszy od wczytania widokow wejsciowych
az do tworzenia jednego wspolnego strumienia bitowego, koder
MIV stanowi swoiste przetwarzanie wstepne wizji wielowido-
kowej, usuwajac redundancje miedzywidokows i zmieniajac
sposoéb reprezentacji danych wejsciowych. Wyjscie z kodera MIV
stanowia atlasy - sekwencje wizyjne zawierajace informacje

® Rys. 4. Widok zarejestrowany przez kamere (a) i odpowiada-
jaca mu mapa gtebi (b), sekwencja Fencing
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z wielu widokéw wejsciowych. Atlasy te sg nastepnie kodowane
przy uzyciu dowolnego kodera wizyjnego, czynigc MIV technika
catkowicie niezalezng od uzywanej techniki kompresji (codec-
-agnostic) [32]. Tym samym, wraz z MIV, mozna uzy¢ efektywne;j,
cho¢ czasochtonnej kompresji, z uzyciem najnowszego kodera
VVC [33], jak rowniez mniej efektywnych, ale znacznie szyb-
szych koderéw AVC [34] czy HEVC [10] z dowolnie ustawionymi
parametrami [35] czy wtgczonymi dodatkowymi narzedziami
[36]. Petna dowolno$¢ w odniesieniu do uzywanego kodera
wizyjnego stanowi niepodwazalng zalete MIV.

Norma MPEG Immersive Video definiuje 3 profile: gtéwny
(MIV Main), rozszerzony (MIV Extended) oraz profil z esty-
macja gtebi po stronie dekodera (MIV Geometry Absent, GA).
Poszczegdlne profile odpowiadajg réznym wymaganiom rynku
i potrzebom uzytkownikéw. W niniejszym artykule skupiono sie
na dwdch z nich - MIV Main oraz MIV GA.

KODOWANIE MIV

Jak wspomniano, koder MIV stanowi przetwarzanie wstepne
sekwencji wielowidokowej, umieszczajgc informacje z widokow
wejsSciowych w czterech atlasach. Nastepnie kazdy z atlasow
jest niezaleznie kodowany z uzyciem typowego kodera wizyj-
nego (np. VVC [33]), a skompresowane strumienie wizyjne,
wraz ze strumieniem metadanych, sa multipleksowane w celu
stworzenia jednego strumienia bitowego transmitowanego do
uzytkownika. Schemat kodowania wizji z uzyciem kodera MIV

-I».-»I-»

KODER MIV

USUWANIE NADMIAROWOSCI

przedstawiono na rys. 5.
I
¥

® Rys. 5. Uproszczony schemat kodowania MIV, czerwong
ramka zaznaczono koder MIV, kolorem niebieskim oznaczono
kolejne kroki kodowania (jasnoniebieskim - kroki opcjonailne),
pomaranczowym - sekwencje wizyjne przed i po kodowaniu ko-
derem MIV

Wyodrebniono cztery podstawowe etapy przetwarzania
wizji w koderze MIV (czerwona ramka): etykietowanie wido-
kéw, usuwanie nadmiarowosci, pakowanie tatek do atlasow
i przetwarzanie konicowe. Kroki te zostaty opisane w kolejnych
podrozdziatach.

Szczegbétowy opis kodera MIV mozna znalez¢ w artykule [31]
oraz dokumencie opisujacym dziatanie modelu testowego MIV [37].

MIV Main

Profil gtéwny normy MIV (MIV Main) opisuje podstawo-
wy sposéb kodowania wizji wszechogarniajacej, przeznaczony
dla prostych, praktycznych systeméw swobodnej nawigacji.
W takich systemach kluczowe jest szybkie dekodowanie tresci
z uzyciem prostych i tanich urzadzen koncowych, np. telefonow
komoérkowych czy tabletow.

Koder M1V, dziatajacy w trybie MIV Main, realizuje wszyst-
kie cztery gtéwne kroki przetwarzania wizji wielowidokowej,
generujac dwa atlasy tekstury i dwa atlasy glebi (rys. 6). Atlasy
te zawieraja informacje ze wszystkich widokow wejsciowych.

Etykietowanie widokow

W pierwszym kroku kodowania koder MIV decyduje, ktére
z widokow wejsciowych niosa najwiecej istotnych informacji.
Widoki te s okreslane widokami bazowymi i bedg umieszczo-

oo R

m Rys. 6. Cztery atlasy wygenerowane przez koder MIV dziatajg-
cy w trybie MIV Main; sekwencja Museum

ne w atlasach w cato$ci (2 widoki w atlasach TO i GO na rys. 6).
Istotna (nienadmiarowa) informacja z pozostatych widokéw
wejsciowych (okreslanych widokami dodatkowymi) réwniez
jest umieszczana w atlasach, aczkolwiek widoki te sg wcze$niej
przetwarzane w celu usuniecia redundancji miedzywidokowe;.

Liczba widokéw bazowych zalezy od rozdzielczosci sekwen-
cji. W przypadku sekwencji wysokiej rozdzielczosci (4K) wysta-
nie wiekszej liczby widokéw bazowych niz jeden spowodowato-
by, iz w atlasach zabraktoby miejsca na informacje z pozostatych
widokow. Dla sekwencji o rozdzielczo$ci mniejszej (np. FullHD)
widokéw bazowych jest wiece;.

Wybér widokéw bazowych dokonywany jest w sposéb auto-
matyczny na podstawie analizy rozmieszczenia kamer w syste-
mie. Jezeli jest tylko jeden widok bazowy, wybierany jest widok
znajbardziej centralnej kamery systemu. W przypadku wiekszej
liczby (k) widok6éw bazowych, wybierane sg widoki z k kamer
najbardziej oddalonych od siebie. Widoki bazowe wybierane sa
przy uzyciu algorytmu PAM (Partitioning Around Medoids) [38].

Usuwanie nadmiarowosci

W celu usuniecia miedzywidokowej nadmiarowosci wido-
kow dodatkowych, stosuje sie przerzutowanie punktow (pikseli)
pomiedzy poszczegdlnymi widokami.

W pierwszym kroku wszystkie punkty widoku bazowego
(widokéw bazowych, wezet B na rys. 7) sa rzutowane do kaz-
dego widoku dodatkowego. W przypadku, gdy kolor i gtebia
punktu (x, y) w widoku dodatkowym sg takie same jak kolor
i gtebia przerzutowane do punktu (x, y) z widoku bazowego,
punkt ten jest uznawany za nadmiarowy i usuwany (szare obsza-
ry narys. 7) [39].

Nastepnie wybierany jest ten sposréd widokéw dodatko-
wych (wezet D narys. 7), w ktérym usunigto najmniej nadmia-
rowych punktéw, a caty algorytm jest iteracyjnie powtarzany
przez przerzutowanie nienadmiarowych punktéw z tego widoku
do pozostatych widokéw dodatkowych. Algorytm konczy sie
w momencie, gdy usunieto nadmiarowe punkty ze wszystkich
widokdw wejsciowych.
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® Rys. 7. Proces usuwania nadmiarowosci miedzywidokowe;j.
Po lewej — widoki wejsciowe: B (bazowy), D, i D, (widoki dodat-
kowe), po prawej - widoki po usunieciu informacji nadmiarowej
(szare obszary). Strzatkami oznaczono kierunek rzutowania in-
formacji pomiedzy widokami

Pakowanie tatek do atlasow

Po usunieciu nadmiarowos$ci widoki dodatkowe zawiera-
ja wytacznie informacje nienadmiarowa. Informacja ta, wraz
z pelnymi widokami bazowymi, jest umieszczana w atlasach
w postaci mozaiki fatek, gdzie tatka oznacza prostokatny obszar
widoku wejsciowego obejmujacy wzajemnie potaczone nieusu-
niete punkty. W przypadku widoku bazowego tatka obejmuje
caty obszar widoku.

Poszczegoélne tatki sa sekwencyjnie pakowane do atlaséw
w kolejnosci malejacej powierzchni, z uzyciem algorytmu
MaxRect [40].

Oczywiscie, w celu zapewnienia dekodowalnosci, algorytm
pakowania musi by¢ odwracalny, a wiec informacja o rozmiarze
i oryginalnym potozeniu kazdej tatki w widoku wej$ciowym
musi zostac przestana. W koderze MIV informacja ta jest umiesz-
czana w strumieniu metadanych (rys. 5).

Przetwarzanie koncowe

Atlasy stworzone w procesie pakowania zawierajg znacznie
mniej informacji niz widoki wej$ciowe. Niemniej jednak charak-
terystyka atlasu (wiele matych obiektéw, krawedzi i wysokich
czestotliwos$ci) czyni je trescig bardzo trudng do efektywnego
zakodowania z uzyciem tradycyjnych koderéw wizyjnych.

Dlatego tez przed zakodowaniem atlasy sa dodatkowo prze-
twarzane. W przypadku gtebi rozdzielczos¢ atlaséw jest dwu-
krotnie zmniejszana w obu kierunkach, a zakres dynamiczny
glebi jest normalizowany. Poszczegoélne tatki w atlasach tekstury
s3 natomiast modyfikowane przez usuniecie sktadowej statej
lumy i obu chrom, zmniejszajac amplitude i liczbe krawedzi
pomiedzy tatkami.

Ponadto zaréwno w gtebi, jak i teksturze, fatki nie zawieraja
wylacznie obszaréw nieusunietych (o nieregularnych krawe-
dziach), ale réwniez fragmenty ich otoczenia [41], dostosowujac
sie do dziatania kodera wizyjnego, ktory operuje na strukturze
blokowej jednostek CU [10].

MIV Geometry Absent

Inne podejscie do kodowania wizji wszechogarniajgcej pole-
ga na zastgpieniu transmisji map gtebi ich estymacjg ze zdeko-

dowanych widokéw w dekoderze lub w chmurze obliczeniowej
[42]. Takie rozwigzanie umozliwia uwzglednienie w strumieniu
bitow dwukrotnie wiekszej liczby atlaséw tekstury niz w typo-
wej kompresji widokéw i map gtebi za pomocg MIV Main (por.
rys. 6 i 8), przy tej samej predkosci prébkowe;j.

Profil MIV GA umozliwia strumieniom bitowym MIV nie-
zawieranie map gtebi, zachowujac tylko informacje wymagane
do ich rekonstrukeji. Szczegoty dotyczace wszystkich rozwigzan
znajdujacych zastosowanie w tym profilu mozna znalez¢ w [43].

u Rys. 8. Cztery atlasy wygenerowane przez koder MIV dziata-
jacy w trybie MIV GA; sekwencja Museum

Etykietowanie i pakowanie widokéw

W przypadku estymacji gtebi po stronie dekodera nie jest
przeprowadzane usuwanie nadmiarowosci, gdyz jest ono doko-
nywane na podstawie map gtebi widokéw wejsciowych, ktére
nie musza by¢ dostepne w koderze. Zatem podczas etykietowa-
nia widokéw wybierane s3 tylko widoki podstawowe, jednak
w wiekszej liczbie niz w przypadku podstawowego profilu, gdyz
nie wysytajac gtebi, mozliwe jest umieszczenie dodatkowych
petnych widokéw w atlasach bez zmiany predko$ci probkowe;.
W zwiazku z uzywaniem jedynie petnych widokéw, ich pako-
wanie sprowadza sie do umieszczenia ich kolejno w atlasie,
znaczgco upraszczajac ten krok i zmniejszajac ztozonos¢ kodera.

Przetwarzanie koncowe

Jedna z wad profilu MIV GA jest brak mozliwosci skorzy-
stania z wysokiej jako$ci map gtebi, ktére moga znajdowac
sie po stronie kodera. Te mapy moga by¢ dostarczane wraz
sekwencjami wygenerowanymi komputerowo lub estymowane

-»I-».-; 11 B
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DEKODER MIV

ESTYMACJA GLEBI

® Rys. 9. Uproszczony schemat dekodowania MIV, czerwong
ramkg zaznaczono dekoder MIV, kolorem niebieskim oznaczono
kolejne kroki dekodowania (jasnoniebieskim - kroki opcjonal-
ne), pomaranczowym - sekwencje wizyjne przed i po dekodo-
waniu dekoderem MIV
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za pomoca recznych lub automatycznych metod poprawy ich
jakosci w przypadku tresci naturalnych.

Aby mozliwe bylo wykorzystanie tych warto$ciowych
danych, s3 one przesytane w strukturze Geometry Assistance
SEI, umozliwiajacej transmisje pewnych informacji pobocznych,
ktére pomagajq estymatorowi gtebi po stronie dekodera w uzy-
skaniu map gtebi o wyzszej jakoSci przy jednoczesnym zmniej-
szeniu ztozonosci estymacji [44]. Jedng z przyktadowych prze-
sytanych informac;ji jest flaga wskazujaca dla poszczegélnych
blokéw mapy gtebi, czy mozna uzy¢ dla danego obszaru gtebie
z poprzedniej ramki w zwigzku z brakiem ruchomych obiektéw.

Kodowanie atlaséw

Jak opisano wczesniej, do zakodowania atlaséw stworzo-
nych przez koder MIV mozna wykorzysta¢ dowolng technike
kodowania wizji. W zwigzku z tym kazdy atlas kodowany jest
niezaleznie, umozliwiajac traktowanie kazdego z nich w taki sam
sposob jak tradycyjnej sekwencji wizyjnej. Na koniec powstate
w koderze MIV metadane sg multipleksowane ze strumieniami
wideo, tworzac jeden wspolny strumien bitowy.

DEKODOWANIE MIV

Tak jak koder MIV stanowi przetwarzanie wstepne sekwencji
wielowidokowej, tak dekoder MIV jest przetwarzaniem konco-
wym po zdekodowaniu przestanych strumieni wizyjnych (rys. 9).

Po zdemultipleksowaniu strumienia otrzymywane s3 4 stru-
mienie wizyjne oraz strumien metadanych. Kazdy ze strumie-
ni wizyjnych jest dekodowany z uzyciem typowego dekodera
wizyjnego, a zdekodowane sekwencje (atlasy) wraz z metadany-
mi sg nastepnie przetwarzane przez dekoder MIV w celu wyge-
nerowania widoku ogladanego przez konicowego uzytkownika
systemu wizji wszechogarniajace;j.

MIV Main

Jak podkreslono wcze$niej, podstawowym zastosowaniem
profilu gtéwnego sg proste, praktyczne systemy, w ktérych klu-
czowa jest szybko$¢ dekodowania. W zwigzku z tym dekoder
M1V, dziatajacy w trybie MIV Main (rys. 9) jest uproszczony
i sktada sie z dwdch podstawowych etapéw: rozpakowywania
atlaséw i syntezy widokdéw wirtualnych.

Rozpakowanie atlasow

Pierwszym etapem przetwarzania sekwencji wielowidoko-
wej w dekoderze MIV jest odtworzenie widokdéw wejsciowych,
w ktérych umieszczane sg wszystkie tatki przestane w ramach
atlaséw. Oczywiscie nie wszystkie widoki sa odtwarzane w cato-
$ci, poniewaz cze$¢ powierzchni widokéw dodatkowych zostata
bezpowrotnie usunieta w koderze, gdyz byta nadmiarowa.

Synteza widoku wirtualnego

W drugim i ostatnim etapie dekodowania dokonywana jest
synteza widoku wirtualnego prezentowanego widzowi. Wyko-
rzystywane s3 do niej odtworzone widoki wej$ciowe, parametry
kamer przestane w strumieniu metadanych oraz informacja
o potozeniu i kierunku obserwacji sceny przez uzytkownika.
Sam proces syntezy nie jest zdefiniowany w normie MIV, a wiec
do wygenerowania widoku wirtualnego moze zosta¢ uzyty -
w zaleznosci od potrzeb - dowolny syntezer. W szczegélnosci,
w praktycznym systemie wizji wszechogarniajacej, w ktérym

dekoder powinien dziata¢ w czasie rzeczywistym i generowac
widok wirtualny zaraz po aktualizacji potozenia widza, powinien
zostac uzyty syntezer czasu rzeczywistego, np. [26], [24].

W oprogramowaniu modelowym MIV [37] zastosowany
zostat algorytm VWS [25], dziatajacy wolniej, lecz umozliwiajacy
uzyskanie wirtualnych widokéw o wysokiej jako$ci.

Dekoder MIV Geometry Absent

W zwiazku z konieczno$cia przeprowadzenia czasochtonne-
go procesu estymacji map gtebi, dekoder w profilu MIV GA jest
zdecydowanie bardziej wymagajacy pod wzgledem ztozonosci
obliczeniowej niz dekoder dla MIV Main [42]. Chociaz ztozonos$¢
obliczeniowa estymacji gtebi moze by¢ postrzegana jako wada
uzywania tego profilu, mozliwe jest znaczne ograniczenie jej
przez estymacje tylko dla czesci widokéw, ktore sg niezbedne
do syntezy zadanego widoku wirtualnego. Bez dodatkowego
kanatu sprzezenia zwrotnego jest to niemozliwe w MIV Main,
dla ktorego estymacja gtebi po stronie kodera dla wszystkich
widokéw jest obcigzeniem dla takich aplikacji, jak strumienio-
wanie wydarzen na Zywo.

Obecnie w badaniach dotyczacych normy MIV, do celéw
estymacji gtebi (zar6wno po stronie kodera, jak i dekodera),
wykorzystywane jest oprogramowanie IVDE (Immersive Video
Depth Estimation) [45], ktore stanowi rozwiniecie metody esty-
macji glebi opartej na segmentacji obrazu [46]. Metoda ta jest
rozwijana réwnolegle z modelem testowym MIV i zapewnia
ulepszenia takie, jak zwiekszenie jakosci map gtebi dla skom-
presowanych widokdw wejsciowych [47], zwiekszajace jej uzy-
teczno$¢ w badaniach nad MIV GA.

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Przedstawiono tu poréwnanie obu profili normy MIV, zesta-
wiajac je z istniejacym podejsciem, w ktérym widoki wejsciowe
i towarzyszace im glebie kodowane sa w sposdb niezalezny, bez
jakiejkolwiek redukcji redundancji miedzywidokowej (multi-
view simulcast).

Metodologia badan

Eksperymenty zostaty przeprowadzone, zgodnie z warun-
kami ustalonymi przez grupe ISO/IEC MPEG Video Coding
(VC) [48], na zbiorze testowym zawierajacym 15 zréznicowa-
nych sekwencji testowych, wliczajac w to sekwencje naturalne
zarejestrowane rzeczywistymi systemami wielokamerowymi
i wygenerowane komputerowo, zaréwno tradycyjne (perspek-
tywiczne), jak i wszechkierunkowe (360°).

Do eksperymentdéw uzyto oprogramowania modelowego
MIV [37], a stworzone atlasy kodowano przy uzyciu szybkiej
implementacji kodera VVC [33]: VVenC [49]. W przypadku pro-
filu MIV GA dodatkowo uzyto oprogramowania IVDE [45] do
estymacji gtebi po stronie dekodera.

Kazda sekwencje testowg zakodowano czterokrotnie, z rgz-
nymi warto$ciami parametru kwantyzacji QP [10], pokazujac
efektywnos$¢ kompresji kodowania MIV dla réznych przeptyw-
nosci bitowych. Jako$¢ syntezowanych widokéw wirtualnych
mierzono z uzyciem dwodch obiektywnych metryk jako$ci: WS-
-PSNR [50], bedacej rozszerzeniem miary PSNR dla sekwencji
360°, a takze uzywanej w pracach grupy MPEG VC nad MIV
metryki dostosowanej do oceny znieksztatcen typowych dla
wizji wszechogarniajacej — IV-PSNR [51].
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® Rys. 10. Krzywe RD dla sekwencji perspektywicznych (a)
i 360° (b); zaleznos¢ przedstawiono jako IV-PSNR [dB] w funkgcji
przeptywnosci bitowej [Mbit/s]

Dla obu testowanych profili MIV zastosowano praktyczne
ograniczenia liczby i rozmiaru atlaséw (4 atlasy, kazdy z nich
o rozdzielczosci do 8 Mpix). W przypadku podejscia multiview
simulcast, w ktéorym sg kodowane widoki wejsciowe (o réznej
rozdzielczo$ci), zastosowano jedno ograniczenie - faczna liczba
przesytanych pikseli byta mniejsza niz 4x 8 MPix.

Poréwnanie profili MIV

Poréwnanie trzech testowanych podejs¢ ilustruje rys. 10
w formie krzywych RD (Rate-Distortion), obrazujacych zalez-
nos$¢ jakosci sekwencji prezentowanej widzowi od przeptywno-
$ci bitowej zakodowanego strumienia. Przedstawione krzywe
zostaty usrednione po wszystkich sekwencjach testowych.

Jak pokazano, w przypadku sekwencji perspektywicznych
efektywnos¢ kompresji za pomoca kodera MIV (obu testowa-
nych profili) jest duzo wyzsza, niz dla niezaleznego kodowania
widokéw wejsciowych i odpowiadajacych im map gtebi.

Dla systeméw o wiekszej przeptywnosci bardziej efektyw-
ne jest uzycie profilu MIV Main. MIV GA sprawdza sie lepiej
dla systeméw o mocno ograniczonej przeptywnosci. W takim
przypadku atlasy gtebi stworzone przez koder M1V, dziatajacy
w trybie MIV Main, sg na tyle mocno kompresowane, zZe doktad-
no$c¢ informacji przestrzenne;j staje sie niezadowalajgca. Dlatego
wydajniej wyestymowac ja w odbiorniku.

W przypadku sekwencji 360° profil MIV Main umozliwia dia-
metralng poprawe jako$ci w poréwnaniu do podej$cia multiview

B Tabela 1. Porownanie efektywnosci kodowania multiview si-
mulcast i dwéch profili MIV przedstawione w postaci delt Bjonte-
gaarda; ujemna warto$¢ delty Bjontegaarda oznacza, iz MIV jest
efektywniejszy, niz multiview simulcast.

simulcast. Profil MIV GA wydaje sie mniej efektywny, aczkolwiek
nie jest to problem samego profilu, lecz ograniczen istniejacych
metod estymacji map glebi [46], ktore aktualnie nie sa w stanie
wyestymowac dobrej jako$ci map dla takiego rodzaju sekwencji.

Wyniki dla poszczeg6lnych sekwencji przedstawiono w tabe-
li 1. Dla kazdej sekwencji zaprezentowano warto$¢ delty Bjoen-
tegaarda [52], okre$lajacej procentowa zmiane przeptywnosci
przy zachowaniu takiej samej jakosci, wyliczona na podstawie
odlegtosci pomiedzy dwiema krzywymi RD. Delte Bjontegaarda
wyznaczono dla obu metryk uzywanych w pracach grupy MPEG
VC: WS-PSNR [50] i IV-PSNR [51].

Brak wartos$ci w tabeli 1 (np. dla sekwencji Chess) oznacza,
iz krzywe sa na tyle odlegte od siebie, ze niemozliwe jest wyzna-
czenie dla nich delty Bjontegaarda. W takim przypadku lepsza
lub gorsza efektywnos¢ kompresji kodera MIV opisano stownie.

DALSZE PRACE

Norma MIV zostata ukonczona w tym roku, a wiec wyda-
wac by sie mogto, iz prace nad efektywnym kodowaniem wizji
wszechogarniajacej zostaty zakonczone z sukcesem.

Jednakze pomimo ze MIV umozliwia skuteczng kompre-
sje sekwencji wielowidokowych i ma spory potencjat do bycia
norma powszechnie uzywana, nie rozwigzuje wszystkich poten-
cjalnych probleméw i wyzwan towarzyszacych przetwarzaniu
wizji wszechogarniajacej. Stad tez obecnie trwaja prace nad
druga edycja normy MIV [53], ktéra ma rozwija¢ techniki kom-
presji zastosowane w MIV, dodatkowo zwiekszajac jej wszech-
stronnosc.

Wsrdéd gtéwnych wyzwan stojacych aktualnie przed eksper-
tami grupy MPEG VC zajmujgcymi sie tworzeniem normy MIV
mozna wymienic :

o efektywng kompresje scen nielambertowskich (duza liczba
odbic i przezroczystosci),

® mozliwo$¢ uzycia systeméw z dynamicznie zmieniajacymi sie
parametrami (ruchome kamery, mozliwo$¢ dynamicznej zmiany
ogniskowej poszczegdlnych kamer),

® mozliwo$¢ uzycia dodatkowych sensoréw gtebi umozliwiaja-
cych szybsza lub lepsza estymacje gtebi dla pozostatych kamer
systemu,

® rozszerzenia w kierunku wirtualnej i rozszerzonej rzeczy-

wistos$ci oraz mozliwo$¢ wstawiania do sceny zarejestrowanej
MIV Main MIV GA ielok biekts h
Typ Nazwa a multiview simulcast | a multiview simulcast systemem wielokamerowym obiektow reprezentowanych przez
sekwencji chmury punktéw.
WS-PSNR  IV-PSNR | WS-PSNR  IV-PSNR yp
° Chess lepiej lepiej 681.4% | -32.6%
H ChessPieces lepiej lepiej | gorzej -8.6% Praca finansowana ze $rodkéw przyznanych przez Minister-
2 8 [classroomvideo | -24.6% -16.2% | 129.4% | 25.8% stwo Edukacji i Nauki.
g Hijack -54.1% @ -59.5% gorzej gorzej
o Museum -18.8% | -25.8% | 133.6% @ 42.3% LITERATURA
2 Cadillac -4.3% | -24.8% | -74.6% @ -72.6%
g Fan -32.5%  -44.4% | -91.8% @ -83.7% [1] ]eor.lg J.B.i m 2019: ,,;I‘owards 3DoF+ 360 video streaming system
2| o [Kitchen 34.6%  54.9% | 39.0% -24.9% for immersive media”. [EEE Access 7: 136399-136408.
i E Mirror -38.5%  -45.9% | -67.9% @ -67.6% [2] Tanimoto M.iin.2012.,FTV for 3-D Spatial Communication”. Proc.
Z |carpark -47.6%  -50.5% | -64.0% -61.9% of the IEEE 100 (4): 905-917.
2
o | & |Fencing -32.2%  -33.1% | -38.8% | -54.3% [3] Stankiewicz O. i in. 2018. ,A free-viewpoint television system for
% % Frog -6.1% 24.4% | -615% @ -61.7% horizontal virtual navigation”. I[EEE Tr. on Multimedia 20 (8): 2182-
5|18 ' ' ' ' 2195.
2l
= Hall -77.6% | -68.3% | -88.2% @ -63.7%
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