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SYNTEZA WIDOKOW WIRTUALNYCH W RZADKICH SYSTEMACH WIELOKAMEROWYCH
DLA ZASTOSOWAN W SWOBODNEJ NAWIGACJI

VIRTUAL VIEW SYNTHESIS IN SPARSE MULTICAMERA SYSEMS FOR FREE NAVIGATION

Streszczenie: W referacie opisano autorska metode syntezy
widokéw wirtualnych dostosowanych do sekwencji zareje-
strowanych przy uzyciu systemow wielokamerowych z rzad-
kim rozmieszczeniem kamer. Opracowana metoda syntezy
umozliwia osiagniecie dobrej jakosci syntezowanych wido-
koéw wirtualnych przy jednoczesnym krétkim czasie prze-
twarzania, przez co znajduje ona zastosowanie w praktycz-
nych systemach swobodnej nawigacji.

Abstract: In the paper a new virtual view synthesis method
is described. Presented method is adapted for multiview se-
quences captured by multicamera systems with sparse cam-
era arrangement and allows to achieve good quality virtual
views with relatively short processing time. Therefore it can
be applied for practical free navigation systems.

Stowa kluczowe: synteza widokéw wirtualnych, system
swobodnej nawigacji, system wielokamerowy.

Keywords: free-navigation system, multicamera system,
virtual view synthesis.

1. WPROWADZENIE

Referat dotyczy syntezy widokow wirtualnych dla
celow systemoéw swobodnej nawigacji, a wige systemow,
w ktorych uzytkownik ma mozliwo$¢ wirtualnej nawiga-
cji w zarejestrowanej scenie [3, 20, 21]. W takim systemie
widz sam moze ustala¢ swoj punkt widzenia i kierunek
patrzenia. Swobodne przemieszczanie si¢ W scenie wy-
maga jednak ptynnego wirtualnego ruchu widza, a wigc
pula punktéw widzenia, jaka on dysponuje nie moze by¢
ograniczona wyltacznie do widokow zarejestrowanych
przez kamery systemu wielokamerowego. Widz musi
mie¢ mozliwos¢ ogladania sceny rowniez z innych, do-
wolnie wybranych pozycji (rys. 1: kolorem czarnym
0znaczono rzeczywiste kamery systemu wielokamero-
wego, kolorem pomaranczowym — kamer¢ wirtualna,
z ktorej uzytkownik systemu oglada obraz i ktorej pozycje
moze on w dowolny sposob zmienia¢). W celu umozli-
wienia widzowi ptynnego wirtualnego przemieszczania
si¢ w zarejestrowanej scenie nalezy stworzy¢ (zsyntezo-
wac) dodatkowe widoki (widoki wirtualne). Widoki te sa
tworzone na podstawie widokéw rzeczywistych, czyli wi-
dokdw zarejestrowanych przez rzeczywiste kamery sys-
temu wielokamerowego. Co wigcej, oczekuje sig, ze roz-
nica jakosci pomiedzy widokami rzeczywistymi i wirtu-
alnymi bedzie jak najmniejsza, by widz nie byt w stanie
stwierdzi¢, czy oglada obrazy zarejestrowane przez ka-
mery, czy tez obrazy syntetyczne.

Rys. 1. llustracja idei swobodnej nawigacji

Synteza widokdéw wirtualnych w rzadkich syste-
mach wielokamerowych jest zdecydowanie trudniejsza
niz w przypadku systemow gestych. Zwigkszona trudnosé
spowodowana jest znacznie wigksza odlegtoscia pomie-
dzy poszczegélnymi kamerami lub wigkszym katem po-
miedzy ich osiami optycznymi. Skutkuje to trzema pod-
stawowymi problemami charakterystycznymi dla rzad-
kich systemdéw wielokamerowych [7]:

1. Mniejszy obszar sceny jest widoczny jednoczes$nie
w réznych widokach rzeczywistych, co skutkuje powsta-
waniem odstoni¢¢ w widoku wirtualnym.

2. Ograniczona rozdzielczo$¢ obrazu skutkujgca powsta-
waniem peknie¢ (ang. cracks) — nieciagto$ci obiektow
w widoku wirtualnym.

3. Nielambertowskie odbicia $wiatta skutkujace roézng
barwa tych samych obiektow w réznych widokach rze-
czywistych.

Rozwigzanie trzech wymienionych problemow jest
kluczowe dla opracowania metody syntezy widokow wir-
tualnych dla zastosowan w swobodnej nawigacji w rzad-
kich systemach wielokamerowych.

2. PROPONOWANA METODA SYNTEZY
WIDOKOW WIRTUALNYCH

Zaproponowana przez autora metoda syntezy wido-
kow wirtualnych sktada si¢ z 4 etapow [15]:
1. Przetwarzanie pojedynczych widokéw rzeczywistych,

2. Laczenie informacji przerzutowanej z dwoch najbliz-
szych widokow rzeczywistych,

3. Wypehianie odstoni¢¢ przy uzyciu informacji z dal-
szych widokow rzeczywistych,

4. Uzupehianie obszaro6w niewidocznych w zadnym wi-
doku rzeczywistym.

PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJNY e ROCZNIK XCIl ¢ WIADOMOSCI TELEKOMUNIKACYJNE e ROCZNIK LXXXVIII o nr 6/2019

396



W pierwszym etapie zaproponowanej metody syn-
tezy widokéw wirtualnych wszystkie N widokow rzeczy-
wistych przetwarzane jest niezaleznie, czego wynikiem
jest N posrednich widokéw wirtualnych, zawierajacych
punkty przerzutowane z pojedynczych widokéw rzeczy-
wistych.

Po stworzeniu posrednich widokow wirtualnych dla
wszystkich widokow rzeczywistych, dokonywane jest ta-
czenie posrednich widokow wyznaczonych dla najbliz-
szego lewego i najblizszego prawego widoku (w celu wy-
boru najblizszych widokow rzeczywistych opracowano
uniwersalny sposob wyboru sasiednich kamer rzeczywi-
stych dzialajacy poprawnie dla dowolnego rozmieszcze-
nia kamer). Aby unikna¢ skokowej zmiany barwy pod-
czas wirtualnej nawigacji, mieszanie barwy punktu prze-
rzutowanego z lewego i prawego widoku realizowane jest
poprzez $rednia wazong odlegloscia pomiedzy kamera
wirtualng, a obiema najblizszymi kamerami rzeczywi-
stymi.

Widok wirtualny stworzony na podstawie dwoch
najblizszych widokoéw rzeczywistych zawiera obszary od-
stoniete, czyli obszary, ktore nie byty widoczne ani w naj-
blizszym lewym, ani w najblizszym prawym widoku rze-
czywistym. W metodach opisanych w literaturze odsto-
niecia sg najczesciej uzupelniane na podstawie otoczenia,
co skutkuje bledami i pogorszeniem jakos$ci syntezowa-
nych widokdw. W zaproponowanej metodzie syntezy wi-
dokdw wirtualnych obszary odstonicte sg wypelniane
przy wykorzystaniu informacji z pozostatych widokow
rzeczywistych, co umozliwia znaczacg poprawe jakosci
syntezowanych widokoéw. Uzupetnianie tresci na podsta-
wie otoczenia przeprowadzane jest jedynie dla obszaréw
niewidocznych w zadnym widoku rzeczywistym.

Wypetnianie odstoni¢¢ przy uzyciu dalszych wido-
kow rzeczywistych rozwigzuje pierwszy z trzech proble-
mow wypisanych w punkcie pierwszym. Aby rozwigzaé
dwa pozostale problemy, opracowano dodatkowe techniki
przetwarzania widokow wirtualnych, a mianowicie tech-
nike¢ rzutowania punktow wymuszajaca ciaglos¢ obiek-
tow w widoku wirtualnym oraz dwie techniki korekcji
niespdjnosci barwnej widoku wirtualnego. Ponadto, za-
proponowano technike wstepnego zwigkszania rozdziel-
czosci obrazoéw wejsciowych oraz techniki eliminacji bie-
déw spowodowanych rozmyciem krawedzi w widokach
rzeczywistych i odpowiadajacych im mapach glebi.

Szczegbty zaproponowanej metody opisano w [5].
3. OCENA EFEKTYWNOSCI METODY

Opracowang metod¢ syntezy widokow wirtualnych
(MVS, MultiView Synthesis) [11] poréwnano z metoda
odniesienia (zaimplementowana Ww oprogramowaniu
VSRS, View Synthesis Reference Software), rozwijana
przez migdzynarodowa grupe ekspertow MPEG [19].
Oceniano zar6wno jako$¢ mierzong w sposob obiektywny
(przy uzyciu miary PSNR, tabela 1), jak i subiektywny
(44 uczestnikéw, metoda Pair Comparison, rekomendo-
wana przez ITU-T [18], rys. 2). Poréwnania dokonano na
zbiorze 12 zréznicowanych sekwencji wielowidokowych.

Tab. 1. Poréwnanie jakosci mierzonej obiektywnie

PSNR [dB]

VSRS MVS
BBB Butterfly [17] 31,25 33,58
BBB Flowers [17] 22,62 25,97
Poznan_Blocks  [2] 24,78 25,21
Poznan_Blocks2  [4] 29,60 31,62
Poznan_Fencing2 [4] 29,62 30,69
Poznan_Service2 [4] 24,68 25,48

Sekwencja (+ Zrédio)

Ballet [22] 29,21 30,10
Breakdancers [22] 30,62 31,64
Soccer Arc [16] 20,51 21,21

Soccer Linear [16] 34,18 34,28
Poznan_Carpark  [1] 33,50 33,89
Poznan_Street [1] 35,48 35,72

Srednio 28,84 29,95
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Rys. 2. Poprawa jakosci mierzonej subiektywnie
(wzgledem VSRS),; 95% przedziat ufnosci; skala: [-3, 3]

Rys. 3. Fragmenty widokéw wirtualnych zsyntezowanych
przy uzyciu VSRS (po lewej) | MVS (po prawej);
sekwencje: BBB Flowers, Poznan_Fencing2, Soccer Arc
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Jak pokazano, dla wszystkich sekwencji testowych
osiggni¢to poprawe jakosci mierzonej przy uzyciu PSNR.
Ponadto, dla wszystkich sekwencji zarejestrowanych przy
pomocy rzadkich systeméw wielokamerowych uzyskano
statystycznie istotng poprawe jakosci.

Na rys. 3 fragmenty widok6éw wirtualnych stworzo-
nych przy pomocy metody odniesienia poréwnano z frag-
mentami widokdéw zsyntezowanych przy uzyciu zapropo-
nowanej metody. Znaczgca poprawa jakosci spowodo-
wana zostata glownie dzigki wypeltnianiu odstoni¢¢ infor-
macja z dalszych widokow rzeczywistych (gorny rzad),
rzutowaniem punktow uwzgledniajacym cigglos¢ obiek-
tow (Srodkowy rzad) i korekcja niespdjnosci barwnej wi-
doku wirtualnego (dolny rzad).

4. SYNTEZA CZASU RZECZYWISTEGO

Poprawa jako$ci syntezowanych widokow zostata
okupiona niewiele dluzszym czasem syntezy 1 widoku
wirtualnego ($rednio 3,5 sekundy w poréwnaniu do 2,1
sekundy dla VSRS). Jednakze, aby umozliwi¢ realizacje
praktycznego systemu swobodnej nawigacji, synteza wi-
dokow wirtualnych musi dziata¢ w czasie rzeczywistym.
Aby spehié ten warunek, dokonano szeregu uproszczen
opracowanej metody umozliwiajacych znaczaca redukcje
czasu syntezy przy jednoczesnym niewielkim pogorsze-
niu jakosci [13].

Tab. 2. Poréwnanie czasu syntezy widoku wirtualnego

Czas syntezy 1 ramki [ms]

Sekwencja rtMvs rtMvs
VSRS 1 wagtek 4 waqtki
BBB Butterfly 1275 42 24
BBB Flowers 1488 47 28
Poznan_Blocks 3764 97 54
Poznan_Blocks2 2738 89 50
Poznan_Fencing2 2219 89 49
Poznan_Service2 2189 91 52
Ballet 989 34 19
Breakdancers 745 34 21
Soccer Arc 2379 90 49
Soccer Linear 1524 56 33
Poznan_Carpark 2151 74 40
Poznan_Street 1883 74 42
Srednio 1945 68 38

Tab. 3. Poréwnanie jakosci mierzonej obiektywnie

. PSNR [dB]
Sekwencja VSRS TMVS
BBB Butterfly 31,25 32,39
BBB Flowers 22,62 24,76
Poznan_Blocks 24,78 24,91
Poznan_Blocks2 29,60 30,30
Poznan_Fencing2 29,62 29,68
Poznan_Service2 24,68 24,80
Ballet 29,21 29,26
Breakdancers 30,62 31,28
Soccer Arc 20,51 20,69
Soccer Linear 34,18 34,14
Poznan_Carpark 33,50 33,62
Poznan_Street 35,48 35,48
Srednio 28,84 29,28

Jak pokazano w tabeli 2, w przypadku implementa-
cji 4-watkowej [8], opracowana metoda (rtMVS, real-
time MultiView Synthesis) umozliwia synteze widoku wir-
tualnego w czasie rzeczywistym (procesor: Intel i7-4770).
Jednoczesnie, jako$¢ syntezowanych widokow jest wy-
raznie lepsza, niz dla metody odniesienia (tabela 3).

5. PODSUMOWANIE

Najistotniejszym osiggnigeciem jest opracowanie do-
stosowanej do systemow z rzadkim rozmieszczeniem ka-
mer metody syntezy widokéw wirtualnych, w ktorej do
syntezy widoku wirtualnego wykorzystywana jest infor-
macja pochodzaca z wielu widokow rzeczywistych.
W opracowanej metodzie obszary nieprzerzutowane
z dwoch sasiednich widokdéw rzeczywistych wypelniane
sa z widokow dalszych.

Analizujac rezultaty dla dwunastu zrdéznicowanych
sekwencji testowych wykazano, iz jako$¢ widokow wir-
tualnych syntezowanych w zaproponowany sposob jest
lepsza, niz jako$¢ widokdéw syntezowanych przy uzyciu
oprogramowania odniesienia. Srednia poprawa wartosci
PSNR wyniosta niemal 1,2 dB. Co wazne, dla wszystkich
sekwencji zarejestrowanych przy uzyciu rzadkich syste-
méw wielokamerowych uzyskano statystycznie istotng
poprawg jako$ci mierzonej w sposob subiektywny.

Ponadto, opracowano kilka technik poprawiajacych
jakos$¢ syntezowanych widokow:

1. Filtracj¢ rozmytych krawedzi w widokach rzeczywi-
stych oparta na analizie gradientow [6],

2. Technikg filtracji rozmytych krawedzi w rzeczywistych
mapach glebi [6],

3. Wymuszajaca ciaglos¢ obiektow technike rzutowania
punktéw z widokow rzeczywistych [11],

4. Technike adaptacyjnej korekeji niespdjnosci barwnej,
wyrownujaca lokalng charakterystyke obszarow przerzu-
towanych z roznych widokoéw rzeczywistych [9],

5. Szybka korekcje niespojnosci barwnej, wyrdéwnujaca
globalng charakterystyke barwng obszaréw rzutowanych
z roznych widokow rzeczywistych [12],

6. Technike wstgpnego zwickszania rozdzielczosci wido-
kow rzeczywistych i map glebi [10, 14].

Niewatpliwym osiggni¢ciem jest rOwniez opracowa-
nie algorytmu syntezy widokdw wirtualnych [8, 13] dzia-
fajacego w czasie rzeczywistym bez koniecznosci zasto-
sowania kart graficznych czy programowalnych uktadéw
FPGA. Co istotne, zaproponowany algorytm umozliwia
synteze widokow majacych srednio o 0,5 dB wigksza
warto$¢ PSNR niz widoki syntezowane przy uzyciu opro-
gramowania odniesienia VSRS przy jednoczesnym 51-
krotnym skroceniu czasu obliczen.

Podsumowujac, wykazano, iz jest mozliwe stworze-
nie efektywnej metody syntezy widokow wirtualnych dla
rzadkich systemdw wielokamerowych, a tym samym
mozliwe jest stworzenie systemu swobodnej nawigacji,
W ktéorym uzytkownik moze wirtualnie poruszaé sig¢
W scenie zarejestrowanej przy pomocy rzadkiego systemu
wielokamerowego.
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