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SYSTEM TELEWIZJI STEREOWIZYJNEJ Z WYZNACZANIEM MAPY GLEBI

Streszczenie: W artykule przedstawiono propozycje
systemu telewizji stereowizyjnej. Oméwiono ogélny
schemat systemu oraz szczegolowo opisano autorska
technike wyznaczania map rozbieznosci wykorzystujaca
hierarchiczne pasowanie blokéw oraz przeplyw optyczny.
W czeSci dotyczacej wynikéw przedstawiono wyniki testow
przeprowadzonych na wdrozonej przez autoréow czeSci
systemu.
1. WSTEP

Na $wiecie prowadzi si¢ intensywne badania
dotyczace telewizji swobodnego punktu widzenia (Free-
view Television — FTV), ktéra moze mie¢ zastosowanie
w systemach umozliwiajacych nawigacje przez
uzytkownika w scenie trojwymiarowej lub w systemach
wykorzystujacych monitory autostereoskopowe.
Rozwazania w tej pracy przeprowadzono pod katem tego
drugiego zastosowania.

Monitor autostereoskopowy umozliwia wys$wietla-
nie obrazoéw stereoskopowych bez koniecznosci noszenia
jakichkolwiek okularow. Dzigki zastosowaniu pionowo
utozonych paskow walcowych (w ksztalcie soczewek
lentykularnych), pokrywajacych ekran monitora, do
kazdego z oczu widza dostarczany jest odpowiedni obraz
dajacy zludzenie przestrzennego obrazu. Monitor taki
wymaga dostarczenia wielu obrazow, z ktorych do
kazdego widza (w zaleznosci od jego potozenia) trafi
tylko odpowiednia para stereoskopowa. Aby zmniejszy¢
wymagania transmisyjne usiluje si¢ przesyta¢ tylko
wybrane widoki, pozostate resyntezujac
z wykorzystamem map glqbl (rys 1)

JLLILL

Estymacja Estymaqa Estymacja
gtebi gtebi | glebi
==p Obraz

= Mapa gtebi
Rys 1. Redukcja strumienia danych
z wykorzystaniem map glebi

2. OPIS SYSTEMU

2.1. System transmisji

Kompletny system telewizji stereowizyjnej sktada
si¢ z szeregu blokow przedstawionych na rys. 2. Modut
akwizycji zbudowany jest z szeregu kamer dokonujacych
rejestracji obrazow reprezentujacych kolejne widoki.

Obecnie [5] najczgsciej przyjmuje si¢ liniowe ulozenie
kamer z zachowaniem statych odstgpow pomigdzy
obiektywami. Zalozenie to upraszcza proces estymacji

mapy glebi.
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Rys. 2. Diagram systemu telewizji stereowizyjnej

Ze wzgledu na trudnosci lub wrgcz niemozliwo$é
uzyskania identycznych parametrow wszystkich kamer
(balansu bieli, ostro$ci, czasu ekspozycji), jak rowniez
problemy zwiazane z wlasciwa kalibracja pozycji kamer,
konieczne jest dokonanie przetwarzania wstgpnego przed
jakakolwiek dalsza obrobka zebranego materiatu.
Zazwyczaj dokonywany jest wtedy proces rektyfikacji
oraz wyrdéwnania poziomu os$wietlenia i wprowadzana
jest korekta balansu bieli [6].

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie map glgbi,
okreslajacych odlegto$¢ poszczegdlnych punktow sceny,
obserwowanych przez kamery od ich obiektywow. Mapy
te wykorzystywane sa w kompresji, dekompresji i
resyntezie nowych widokow.

Kompresja poprzedza transmisj¢ w systemie i ma
na celu redukcje wymaganej przeptywnosci kanalu
transmisyjnego. Obrazy sa rekonstruowane w odbiorniku
w module dekompresji i przygotowywane do
wyswietlania w module syntezy widokéw. Ostatnim
blokiem systemu jest wyswietlacz stereowizyjny
(najczesciej autostereoskopowy) umozliwiajacy
wyswietlanie widoku zadanego przez widza.

2.2. Hybrydowa technika estymacji glebi

Problematyka wyznaczania map glgbi jest znana
i szeroko rozwazana w literaturze. Wykorzystywane
obecnie techniki opieraja si¢ m.in. na dopasowywaniu
cech [7], pasowaniu blokéw [2], po ktorych nastgpuje
postprocessing majacy na celu poprawe jakosci



uzyskanej mapy glebi. W tym celu stosuje si¢ algorytmy
,belief propagation” [3], algorytm Viterbiego (lub
ogblnie metody programowania dynamicznego [1])
a takze teori¢ grafow [4]. W rozwazanym systemie
zaproponowano rozwiazanie opierajace si¢ na autorskiej
technice hybrydowej, wykorzystujacej hierarchiczne
pasowanie bloké6w o adaptacyjnym ksztalcie oraz
gradientowy przeplyw optyczny. Technika ta jest opisana
w punkcie 3 za$ jej pierwotna idea w naszej pracy [8].

2.3. Kompresja obrazow stereowizyjnych
Istnieja dwa schematy kompresji obrazoéw telewizji
wielowidokowej: polegajacy na niezaleznym kodowaniu

poszczegdlnych ~ widokéw  oraz  wykorzystujacy
wyznaczone wczesniej mapy glebi.
Na $wiecie prowadzi si¢ prace dotyczace

pierwszego schematu, ktore w przysztoSci maja szansg
stac si¢ czescia standardu kompresji obrazow
wielowidokowych MVC [10]. W pracach tych
wykorzystuje si¢ powszechnie znane mechanizmy
kompresji ~ hybrydowej,  adaptujac =~ mechanizmy
skalowalno$ci do zastosowan telewizji wielowidokowe;j.

Drugi schemat kompresji posiada szereg zalet:
miedzy innymi mozliwo$¢ tatwej syntezy widokow
posrednich, a co za tym idzie brak konieczno$ci
transmisji ~ obrazéw  odpowiadajacych  wszystkim
widokom (rys. 1.) i zmniejszenie wysytanego strumienia
danych. Schemat ten jest jeszcze we wczesnej fazie
rozwoju i wymaga prowadzenia dalszych badan m.in.
dotyczacych technik wyznaczania map glebi, ktore sa
tematem rozwazan niniejszej pracy.

3. HYBRYDOWA TECHNIKA
ESTYMACJI GLEBI

Dla omawianych zastosowan autorzy
zaproponowali oryginalny algorytm wyznaczania map
glebi. Polega on na wyznaczeniu mapy rozbieznosci
(ang. disparity map), co pozwala przy znajomosci
parametrow optycznych kamer na wyznaczenie wartosci
mapy glebi dla poszczegdlnych punktow. Przeksztatcenie
to ma charakter odwrotnej proporcjonalno$ci dodatkowo
zwiazanej z parametrami optycznymi akwizycji [9].

Zaproponowane  rozwiagzanie  jest  technika
hybrydowa wykorzystujaca hierarchiczne pasowanie
blokow o zmiennym ksztalcie oraz gradientowy
przeptyw  optyczny (rys. 3). Algorytm zostat
przystosowany do pracy ze zrektyfikowanymi obrazami
pochodzacymi z liniowego ulozenia kamer. W takim
przypadku  konieczne jest tylko  wyszukiwanie
rozbieznosci wzdtuz osi poziomu kamer.

Pierwsza faza algorytmu polega na wyznaczeniu
wstepnej mapy glebi z zastosowaniem hierarchicznego
pasowania blokow (rys. 4).

Obrazy z wejSciowej stereopary decymowane sa
wielokrotnie w celu zmniejszenia dluzszego wymiaru
obrazow ponizej 32 punktéw. Kazdorazowa decymacja
obrazu zwigzana jest z filtracja dolnoprzepustowa
usuwajacg z obrazow wszelkie nieistotne szczegodty.

W  zdecymowanych obrazach dokonuje sig
pasowania blokéw. W pierwszym kroku wykonywane

jest pasowanie zgrubne (z wykorzystaniem obrazoéw
o najmniejszej rozdzielczo$ci przestrzennej otrzymanej
przez decymacjg).
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Rys. 3. Algorytm wyznaczania mapy glebi

Kazdy blok pasowania reprezentuje duzy obszar
w obrazach oryginalnych ze zgrubng informacja o ich
zawartosci (efekt filtrowania). W kolejnych krokach
rozdzielczo$¢ obrazu jest dwukrotnie zwigkszana
(wykorzystywane sg obrazy mniej zdecymowane), za$
wyznaczone przez pasowanie blokow  wartosci
rozbieznoéci otrzymane z poprzedniego poziomu sg
przeskalowywane oraz iteracyjne poprawiane w celu
zwigkszenia ich dokladnosci na podstawie informacji
zawartej na aktualnie przetwarzanym poziomie.
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Rys. 4. Hierarchiczne pasowanie blokow

Hierarchiczne pasowanie prowadzi do zmniejszenia
ztozonos$ci obliczeniowe]j algorytmu (w pordéwnaniu do
pelnego pasowania blokoéw) oraz pozwala na analizg
cech rozproszonych na wigkszej powierzchni obrazu
(zwykle niedostepnej dla zwyklego pasowania blokow ze
wzgledu na koszty obliczeniowe).

Udoskonalony zostal takze sam proces pasowania
blokow przez zastosowanie adaptacyjnego doboru
ksztattu  bloku.  Zazwyczaj, rozpatrywane  jest
symetryczne otoczenie badanego punktu w bloku
o danych wymiarach gdzie badany punkt jest
umieszczony w §rodku tego bloku.

W proponowanym algorytmie badane jest kazde
mozliwe najblizsze otoczenie badanego punktu, tak, ze
moze on odpowiadac kazdemu potozeniu
w rozpatrywanym bloku (rys. 5). Prowadzi to do
lepszego dziatania algorytmu w poblizu krawedzi
przestrzennych obiektdow wystgpujacych w obrazie



(krawegdzi na wynikowej mapie rozbieznosci a nie
krawedzi w obrazie).
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Rys. 5. Wybor punktu odniesienia dla pasowania blokow
w przyktadowym bloku 7%x7

W ramach adaptacji ksztaltu blokow zmienia sig
rowniez rozmiar bloku (otoczenia badanego punktu)
wykorzystywany przy ich pasowaniu. Pasowanie blokow
sprawdza rozmiary bloku od 9x9 punktow do rozmiaru
3x3  punktow. Wybierany jest rozmiar dajacy
najmniejsza  warto§¢ znormalizowanego  kryterium
NSAD (Normalized Sum of Absolute Differences).

Wynikiem dziatania hierarchicznego pasowania
blokow jest wstgpna mapa rozbieznosci stanowiaca dane
wejéciowe dla iteracyjnego przeplywu optycznego
z kompensacja rozbieznosci.

W  kazdej i-tej iteracji
z poprzedniego kroku d, (x, y) jest najpierw

mapa rozbieznosci

filtrowana w celu uzyskania wymaganej gladkosci
oraz dla propagacji informacji o rozbieznosci na obszary
pozbawione tekstury, Wykorzystano nastgpujaca maske
filtru dolnoprzepustowego:

1 112[1
— [2]0]2 (1)
12 7271

Nastegpnie rozbiezno$¢ jest kompensowana przez

przesuniecie punktow lewego obrazu L(x', y') do
odpowiadajacych im punktdow w prawym obrazie
L(x,y) @.
X'=x+d,_ (x,y),
y'=y.
Dla kazdego punktu obrazu wyznaczane sa:
gradient poziomy (3) oraz gradient migdzyobrazowy (4):

2

1
gx(x,y):E[R(X+A,y)—R(x—A,y) 3)
+L(x +A,y")-L(x’ —A,y')],
gz(xay):L(x”y’)_R(x’y)’ 4

gdzie A jest krokiem
(w eksperymencie A=0,01).
W kazdej iteracji, na podstawie znanych juz gradientow
(3.,4), wyznaczana jest poprawka %)
i dodawana do aktualnej warto$ci rozbieznosci.
Roéwnanie  (5) zawiera  dwa  wspotczynniki:
o - wspoélezynniki niepewno$¢ zwiazanej z szumem
(w eksperymencie «=25), [ - krok iteracji

(w eksperymencie 3 =0,5).

di(x’y)&di—l(x’y)_ﬁ'gt(x’y)'

aproksymacji  gradientu

8. (X’Zy) (5)
g.(xy) +a

Warto zauwazy¢, iz gdy «a =0, rownanie (5)
sprowadza si¢ do réwnania (6), ktore reprezentuje
iteracyjna metod¢ rozwiazania réwnania w oparciu
o gradienty.

di(yvx)<_d,-_1(y,)€)—ﬂ~gt(y’x).¥ 6)
g.(y,x)

Niezerowe « zostalo wprowadzone w celu

zredukowania wplywu szumu na obszarach o matym
gradiencie (pozbawionym tekstury).
Na koniec kazdej iteracji sprawdzane jest czy
rozbiezno$¢ nie jest ujemna (co wskazywalo by na
zamian¢  obrazow  wejsciowych) i  ewentualne
dokonywana jest poprawka niwelujaca ten efekt, zgodnie
ze wzorem (7)

d,(x.) 3, (x.5) g

4. WYNIKI

Na rysunkach 6, 7 i 8 przedstawiono poréwnanie
map rozbieznosci (wyznaczonych za pomoca algorytmu
przedstawionego w punkcie 3) z mapa rozbieznoSci
Ground Truth oraz pokazano resyntezowane na ich
podstawie widoki. Wykorzystane obrazy pochodza
z bazy danych Middlebury Stereo Datasets [11].

Przeprowadzono rowniez testy z wykorzystaniem
powszechnie stosowanych wielowidokowych sekwencji

wizyjnych. Pojedyncza ramkg pochodzaca
z jednej z nich przedstawiono na rys. 9.
Poniewaz wymogiem stawianym przed

poszukiwana mapa glgbi jest uzyskanie mozliwie dobrej
rekonstrukcji obrazu, dla kazdego obrazu testowego
dokonywano  resyntezy  jednego z  widokow
- z wykorzystaniem mapy rozbieznosci uzyskanej za
pomoca zaproponowanej techniki oraz drugiego
- z wykorzystaniem mapy rozbiezno$ci Ground Truth.
Uzyskane w ten sposob widoki postuzyly do poréwnan
z widokiem oryginalnym.

Rys. 6. Porownanie otrzymanej mapy rozbieznosci (po
prawej) z Ground Truth (po lewej) dla obrazu Tsukuba



:

Rys. 7. Porownanie otfzymane}' mapy rozbieznosci (po |
prawej) z Ground Truth (po lewej) dla obrazka Cones

s. 8. Porownanie otrzymanej apy rozbieznosci (po
prawej) z Ground Truth (po lewej) dla obrazka Aloe

Rys. 9. Otrzymana mapa rozbieznosci dla pojedyriczej
klatki z sekwencji Akko&Kayo

Przedstawione obrazy widokéw sa subiektywnie
nierozréznialne wzglgdem uzyskanych za pomoca mapy
rozbieznosci Ground Truth. Swiadczy to o matym
wplywie bledow popelianych przez proponowana
estymacj¢ map rozbieznos$ci na proces resyntezy.

Wyniki testow obiektywnych w postaci wskaznika
PSNR zebrano w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki porownania resyntezy widokow

Ground Proponowany
Para obrazow Truth algorytm
PSNR [dB] PSNR [dB]
Tsukuba 32,867 27,623
Cones 27,205 26,284
Aloe 33,975 32,149

5. PODSUMOWANIE

Na tle zastosowan telewizji swobodnego punktu
widzenia przedstawiono oryginalna koncepcje techniki
estymacji glgbi. Technika ta zostala wdrozona
i przetestowana przez autorow, a takze jest
wykorzystywana w ramach prac grupy MPEG
dotyczacych FTV [8]. Wyniki wskazuja, ze jako$¢
obrazéw resyntezowanych na podstawie estymowanej
mapy glebi  obrazow  jest  wystarczajaca  do
przewidzianych zastosowan. Zaproponowany algorytm
moze konkurowaé z innymi tego typu technikami
zaréwno pod wzgledem jakosci jak i predkosci dziatania.
Dalsze prace beda sig¢ skupia¢ na realizacji pozostatych
blokéw rozwazanego systemu.
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