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Telewizja swobodnego punktu widzenia
— nowa ustuga czy futurystyczna wizja?

TELEWIZJA SWOBODNEGO PUNKTU
WIDZENIA

Systemy telewizji swobodnego punktu widzenia (Free-
Viewpoint Television — FTV) umozliwiajg pokazywanie sceny
z punktéw widzenia i z kierunkéw widzenia ptynnie zmienianych
przez widza podczas ogladania programu [1-3]. Widz samo-
dzielnie wybiera punkt widzenia i w kazdym kolejnym wybra-
nym punkcie oglada wirtualny widok wyliczony z odpowiedniej

= Rys. 1. Zasada akwizycji obrazu w systemie wielokamerowym,
pracujacym dla potrzeb telewizji swobodnego punktu widzenia

RZECZYWISTE

KEMERY WIDOKI WIRTUALNE

= Rys. 2. Synteza widokéw wirtualnych ze zmiang potozenia wirtual-
nego punktu widzenia — zmiana kierunku patrzenia na sceng i zmiana
odlegtosci od sceny

* Katedra Telekomunikacji Multimedialnej i Mikroelektroniki,
Politechnika Poznanska, e-mail: domanski@et.put.poznan.pl

reprezentacji dynamicznej sceny. Ta reprezentacia jest przedtem
wyznaczona z obrazéw uzyskanych z pewnej liczby kamer roz-
mieszczonych wokot sceny (rys. 1). Nalezy jednak podkreslic, ze
w wyborze kolejnych punktéw patrzenia na sceneg widz nie jest
ograniczony do widokéw z rzeczywistych kamer, ale zazwyczaj
oglada widoki wirtualne (rys. 2), uzyskane w procesie syntezy.
Syntezy wirtualnych widokéw dokonuje sie na podstawie wspo-
mnianej odpowiedniej reprezentacji sceny, kiorg mozna nazwacé
obrazem swobodnego punktu widzenia. W badanych obecnie
systemach najczesciej wykorzystuje sie reprezentacje w formacie
L~obraz wielowidokowy plus glebia” (Multiview plus Depth — NMIVD),
skiadajgcy sie z pewnej liczby widokéw oraz map glebi, czyli
tablic przedstawiajacych odlegtosci poszczegdlnych punkidw
obrazu od kamery.

Telewizja swobodnego punktu widzenia moze by¢ stosowa-
na do transmisji zawoddéw sportowych, na przykiad zapasow,
judo, walk sumo lub bokserskich. Podczas transmisji bedzie ona
dawata kazdemu mifo$nikowi tych sportéw mozliwos¢ obejrzenia
poszczegdlnych akcji z takiego kierunku, kiéry go najbardziej inte-
resuje. Podobne zastosowania mozna przewidywaé na przyktad
dla konkurséw tanecznych, sztuk teatralnych czy rejestrowanych
za pomocg kamer przedstawien dziecigcych, ogladanych przez
poszczegdlne rodziny najchetniej z kierunku, z ktérego aktualnie
najlepiej widac¢ dziecko z tej rodziny. Potencjalne zastosowania
obejmuija takze rézne instrukcje i materiaty szkoleniowe, a nawet
filmy fabularne i dokumentalne.

Obecnie trwajg badania, majace na celu opracowanie syste-
mow telewizji swobodnego punkiu widzenia, ktére bedg mogly
by¢ zastosowane do $wiadczenia ustug realizowanych z wyko-
rzystaniem Internetu. Szczegdinie duzy nacisk na takie bada-
nia ktadzie sie w Japonii, ale takze w innych krajach Dalekiego
Wschodu.

TELEWIZJA SWOBODNEGO PUNKTU
WIDZENIA W SIECIACH
TELEINFORMATYCZNYCH

Podstawowe etapy przetwarzania obrazéw w systemie tele-
wizji swobodnego punktu widzenia pokazano narys. 3. W takim
systemie obrazy ruchome sg zbierane z kamer rozmieszczonych
wokét sceny i przekazywane do dalszego przetwarzania. Liczba
uzytych kamer jest kompromisem pomigdzy kosztem systemu
a jakoscig ustugi. Wydaje sie, ze w wielu zastosowaniach wyko-
rzystanie tylko dziesieciu — kilkunastu kamer umozliwi uzyskiwanie
obrazu wirtualnego o wystarczajgco dobrej jakosci.

Obecnie brakuje efektywnej techniki kompresji obrazu, ktéra
wykorzystywataby podobienistwa widokéw tej samej sceny, ale
pochodzacych z réznych kamer rozmieszczonych wokét owej
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® Rys. 3. Podstawowe etapy przetwarzania obrazéw w systemie te-
lewizji swobodnego punktu widzenia

sceny. Wyniki doswiadczen wykonanych w Katedrze Telekomu-
nikacji Multimedialnej pokazuja, ze dla kamer rozmieszczonych
wokét sceny w przyblizeniu na okregu co okoto 10 stopni zasto-
sowanie nowej techniki kompresji obrazéw wielowidokowych
MV-HEVC [4] prowadzi do redukgji tacznej predkosci bitowej
wszystkich strumieni zaledwie o kilka procent w stosunku do nie-
zaleznego kodowania poszczegolnych widokéw technikg HEVC
[5]. Poniewaz widoki uzywane do estymacii gigbi powinny odzna-
czaé sie dobrg jakoscia, mozna przewidywac, ze przynajmniej
w poczatkowym okresie rozwoju telewizji swobodnego punktu
widzenia prawdopodobnie wszystkie widoki bedg kodowane
niezaleznie z wykorzystaniem techniki HEVC skonfigurowanej
dla zapewnienia niewielkiej stratnosci.

Przed wiasciwg transmisjg obrazéw z wielu kamer mogg
by¢ takze przesytane dodatkowe obrazy sceny ze specjalnymi
znacznikami, wykorzystywane podczas wyznaczania parame-
tréw i pozycji kamer, a takze podczas korekji znieksztaicen
geometrycznych obrazu powstalych wskutek niedoskonatosci
obiektywow kamer.

W ramach przetwarzania wstepnego dokonuje sig takze
korekgji barwnej widokdw, ktdra kompensuje roznice wystepu-
jace pomigdzy widmowymi charakterystykami poszczegdlnych
kamer.

Nastgpnie wyznacza sie mapy gfebi, co wymaga zastoso-
wania znacznej mocy obliczeniowej. Otrzymane z rzeczywistych
kamer widoki i wyznaczone odpowiadajgce im mapy glebi two-
rza reprezentacje ,obraz wielowidokowy plus gigbia” (MVD).
Te reprezentacje nalezy dostarczy¢ do bloku syntezy widokow
wirtualnych. Jezeli estymacja glebi i synteza widokéw wirtual-
nych sa wykonywane w urzgdzeniach oddalonych od siebie,
to reprezentacja MVD takze musi zosta¢ poddana kompres;ji.
W tym celu bedzie mozna wykorzystywac technike 3D-HEVC [el,
ktora obecnie jest w koricowym etapie opracowywania. Niestety,
réwniez ta technika jest opracowywana dla przesytania wielu
obrazéw z kamer gesto rozmieszczonych wzdtuz jednej linii.
Dla kamer rzadko rozmieszczonych na fuku technika 3D-HEVC
umozliwia tylko stosunkowo niewielkie, kilkuprocentowe lub kil-
kunastoprocentowe zmniejszenie predkosci bitowej w stosunku
do predkosci uzyskiwanej z wykorzystaniem Znacznie prostszego
niezaleznego kodowania poszczegélnych widokow za pomocg
juz wzmiankowanej techniki HEVC [5].

W poszczegdlnych momentach czasu z bloku syntezy wido-
kow wirtualnych do jednego ekranu uzytkownika dostarcza sie
tylko jeden widok zadany przez widza. Taki widok moze by¢
poddany kompresji z wykorzystaniem typowej techniki kompres;ji
obrazu HEVC [5]. Wybrany przez widza wirtualny widok nie jest
juz dalej wykorzystywany w przetwarzaniu obrazéw i dlatego
moze by¢ poddany stosunkowo silniejszej kompresii, niz w przy-
padku obrazéw wielowidokowych przeznaczonych do dalszego
przetwarzania.

Wymienione czesci systemu moga by¢ w rézny sposob roz-
dzielone pomiedzy zasoby usfugodawcy i ustugobiorcy. Kalibracja

systemu, korekcja barwna oraz estymacja gtebi sg niezalezne
od wyboru widoku i dlatego powinny by¢ wykonywane wspdlnie
dla wszystkich odbiorcow ustugi. Ze wzgledu na duze wymaga-
nia dotyczace mocy obliczeniowej, zwlaszcza estymacja ruchu
prawdopodobnie powinna by¢ wykonywana centralnie, a wigc
z wykorzystaniem zasobow ustugodawcy.

Jesli chodzi o synteze widokéw wirtualnych, to moze ona
by¢ wykonywana zaréwno w terminalu odbiorcy, jak i w kom-
puterach ustugodawcy. W pierwszym przypadku (rys. 4) do
odbiorcy trzeba przesyta¢ calg reprezentacjg MVD ruchomej
sceny, co przy wykorzystaniu obecnie dostepnych lub zaawan-
sowanych w opracowywaniu technik opartych na technologii
HEVC dla widokéw o rozmiarach HD (1920 X 1080 punkiow
- high definition) i przy zachowaniu dobrej jakosci odbieranego
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= Rys. 4. System telewizji swobodnego punktu widzenia z synteza
widokéw prowadzong lokalnie w terminalu widza

obrazu wymaga przepustowosci tacza do odbiorcy rzedu 2 - 4
Mbit/s na jedng kamere. Dla realistycznej liczby 10 kamer taka
transmisja wymagataby tacza do odbiorcy o zagwarantowanej
przepustowosci rzedu 20 — 40 Mbit/s, co jeszcze diugo bedzie
przekraczato mozliwosci wielu potencjalnych ustugobiorcow.
W tym wariancie systemu telewizji swobodnego punktu widzenia
wymagania stawiane terminalowi odbiorcy takze sg znaczne,
gdyz wiagnie w terminalu odbiorcy odbywa sig synteza widoku
wirtualnego. Jest to jednak zadanie mozliwe do wykonywania na
biezaco w komputerze osobistym widza, gdyz obecnie produko-
wane dobre karty graficzne komputerow osobistych umozliwiaja
synteze stereoskopowej pary w formacie HD z predkoscig ponad
25 par obrazéw na sekunde.
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= Rys. 5. System telewizji swobodnego punktu widzenia z syntezg
widokéw prowadzong centralnie w serwerze
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Wspomniane trudnosci nie pojawiajg sie w drugim wariancie
konfiguracji systemu (rys. 5), w kiérym synteza widokow wirtual-
nych dla poszczegdlnych uzytkownikéw odbywa sig w zasobach
ustugodawcy. Do odbiorcy strumieniuje sie tylko widoki wirtualne
odpowiadajgce kolejno wybranym potozeniom wirtualnej kamery
sterowanej przez widza, co przy zastosowaniu nowej techniki
HEVC wymaga dla obrazéw o rozmiarach 1920 X 1080 punktéw
przepustowosci rzedu 4 Mbit/s. W tym wariancie moga pojawic sig
jednak trudnosci zwigzane w opdznieniem pomigdzy wydaniem
polecenia wyznaczenia odpowiedniego widoku wirtualnego a rze-
czywistym jego dostarczeniem do ekranu widza. To zagadnienie
musi by¢ jeszcze szczegdtowo przebadane.

Pomimo potencjalnych trudnosci z opdznieniami, ostatni
wariant systemu telewizji swobodnego punktu widzenia wydaje
sig bardziej interesujgcy. Ten wariant jest interesujgcy pod wzgle-
dem technicznym, gdyz unika sie strumieniowania do odbiorcy
danych z bardzo duzg predkoscig bitowa. Ponadto moze byc tez
bardziej interesujgcy dla operatora sieci telekomunikacyjnej pod
wzgledem ekonomicznym, gdyz w takiej konfiguracji systemu
sprzedaje on swoim klientom nie tylko usiugi przesytania danych,
ale takze usfugi ich przetwarzania. Dlatego ten wariant wydaje sie
tez tatwiejszy do szybkiego wdrozenia do uzytkowania w sieciach
teleinformatycznych. Prawdopodobny scenariusz wprowadzenia
ustugi telewizji swobodnego punktu widzenia polega na sprzedazy
tej ustugi uzytkownikom Internetu, ktérym ustugodawca bedzie
takze dostarczat swoje oprogramowanie stuzace do komunikacji
z serwerem i prezentacji wybieranych widokéw monoskopowych
lub stereoskopowych. Taki scenariusz rozwoju nie wymaga ustala-
nia nowych norm, ale moze spowodowa¢ pojawienie sig na rynku
réznych wzajemnie niekompatybilnych systeméw oferowanych
przez réznych operatorow.

Wdrozenie systemu telewizji swobodnego punktu widzenia
nawet w omawianym uproszczonym wariancie wymaga jednak
rozwigzania réznych probleméw badawczych zwlaszcza zwigza-
nych z poprawa estymaciji giebi, z synteza widokow wirtualnych
z niedoktadnych map glebi, a takze z organizacjg systemu. Nato-
miast dla tego wariantu systemow FTV juz tylko stosunkowo nie-
wielki wysitek badawczy jest potrzebny w zakresie kompresii.

Ponadto dla telewizji swobodnego punktu widzenia nalezy
zbudowaé odpowiednie systemy przesytania dzwieku. W prostych
systemach, w ktérych syntezy widoku wirtualnego dokonuije sig
w serwerze, réwniez synteza dzwieku moze by¢ wykonywana
w tym serwerze. Takiej syntezy mozna dokonywa¢ korzystajgc
z dzwigkdw zarejestrowanych przez mikrofony poszczegodlnych
kamer oraz z informaciji 0 wyznaczonej lokalizacji poszczegdl-
nych kamer.

NORMALIZACJA
W ZAKRESIE TELEWIZJI
SWOBODNEGO PUNKTU WIDZENIA

Dalszy rozwoj telewizji swobodnego punktu widzenia bedzie
wymagat ustalenia miedzynarodowych norm dotyczacych:
@ modeli naturalnych scen tréjwymiarowych,
® kompresji modeli scen dynamicznych —w szczegolnosci moze
to byé technika kompresiji obrazéw i dzwigkéw z wielu dowolnie
rozmieszczonych kamer (obrazy przesytane wraz z odpowiednimi
danymi umozliwiajacymi wyznaczenie parametréw systemu wie-
lokamerowego oraz ewentualnie z odpowiednimi mapami glebi
lub analogicznymi informacjami),
® komunikacji pomiedzy terminalem widza a serwerem.
Obecnie jeszcze nie wiadomo, czy wszystkie wymienione
obszary zostang objete normami. By¢ moze pojawig sie jesz-
cze inne obszary, w ktérych normalizacja zostanie uznana za
konieczna. Oczywiscie obecnie nie wiadomo tez, jakie wymagania
zostang postawione przyszlym normom, ani tym bardziej jak beda
wygladaty unormowane techniki.

Wspomniane wyzej obszary przysziej normalizacji obecnie sg
przedmiotem badar naukowych. Dlatego grupa ekspertéw MPEG
(Moving Pictures Experts Group), oficjalnie nazywana ISO/IEC
JTC1/SC29/WG11, od zesztego roku prowadzi przeglady wynikow
badan w zakresie telewizji swobodnego punktu widzenia [7].
Podczas spotkan tej grupy prezentuije sie wyniki prac badawczych
dotyczgcych réznych zagadnien zwigzanych z telewizjg swobod-
nego punktu widzenia. Odpowiednie prace sg systematycznie
publikowane na stronach internetowych grupy MPEG, a w czesci
takze na stronach grupy JCT-3V (ITU-T/ISO/IEC Joint Collaborative
Team on 3D Video Coding Extension Development). Obecnie
przeprowadza sig tez skoordynowane migdzynarodowe ekspery-
menty badawcze (Exploration Experiments) dotyczace zagadnien
zwigzanych z telewizjg swobodnego punkiu widzenia.

Nalezy sie spodziewag, ze te wszystkie dziatania doprowadzg
w roku 2016 do wezwania do zgtaszania propozyciji technik (Call
for Proposals), ktore nastepnie zostang poddane dokladnej ocenie
eksperymentalnej. W ten sposdb ze zgloszonych technik bedg
wybrane najlepsze i na ich podstawie rozpocznie sig przygotowy-
wanie norm, ktére prawdopodobnie zostang przyjete jako normy
ISO/IEC (International Standardization Organization [ International
Electrotechnical Commitiee) oraz ewentualnie takze jako zalecenia
ITU (International Telecommunication Union).

BUDOWA EKSPERYMENTALNEGO
SYSTEMU TELEWIZJI SWOBODNEGO
PUNKTU WIDZENIA )

NA POLITECHNICE POZNANSKIEJ

Prowadzone w Katedrze Telekomunikacji Multimedialnej
i Mikroelektroniki Politechniki Poznanskiej badania dotyczace
telewizji swobodnego punktu widzenia koncentrujg sie na sto-
sunkowo prostych systemach. W pracach przyjeto, ze wdraza-
nie telewizji swobodnego punkiu widzenia nalezy rozpocza¢ od
systemow tanich w budowie i eksploatacii.

Kierujgc sie wspomnianymi zatozeniami, zbudowano wstep-
ng wersje prostego systemu wykorzystujgcego typowe kamery
bez kosztownych zmechanizowanych obiektywéw [3,8,9]. Dla

= Rys. 6. Bezprzewodowy modut kamerowy
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na doswiadczeniach koncepcje roz-
wigzania tych problemoéw, mozna
sig¢ spodziewac, ze proste, a wiec
stosunkowo tanie w budowie i eks-
ploatacii, systemy telewizji swobod-
nego punkiu widzenia bedg mogty
by¢ eksploatowane juz za pare lat.
Poniewaz dla specyficznych typow
rejestrowanych zdarzen réwniez
przygotowanie tresci w takich sys-
temach prawdopodobnie nie bedzie
znacznie drozsze od klasycznych
transmisji, to takie systemy moga
rzeczywiscie stosunkowo szybko
wejs¢ na rynek. Z pewnoscig jednak

= Rys. 7. Nagrywanie sekwencji za pomoca bezprzewodowego systemu ztoZzonego z 10 kamer roz-

mieszczonych na fuku

takich kamer w Katedrze opracowano i wyprodukowano moduty
umozliwiajgce bezprzewodowa synchronizacjg wszystkich kamer,
a takze bezprzewodowe sterowanie oraz zbieranie danych kon-
trolnych i kalibracyjnych z catego systemu kamer (rys. 6). W ten
sposob powstat 10-kamerowy system, w ktorym kamery mozna
rozmieszcza¢ w dowolnych potozeniach wokét sceny, a obraz
mozna rejestrowaé bez koniecznosci faczenia modutéw kame-
rowych kablami (rys. 7). Zatozono, ze system rejestracji obrazu
bedzie obstugiwany przez jedng osobe, co zblizy koszty rejestracji
programu w takim systemie do kosztow rejestracii klasycznych
programow telewizyjnych za pomocg jednej lub dwdch kamer.
Bardziej szczegbtowe opisy modutow kamerowych mozna znalez¢
na przyktad w pracach [3] oraz [9]. Ponadto dostosowano algo-
rytmy estymacii glebi oraz syntezy widokéw do potrzeb systemow
z dowolnie rozmieszczonymi kamerami, a nastgpnie przygotowa-
no odpowiednie oprogramowanie wzorcowe [10,11].

Wspomniany system wykorzystano do wytworzenia sekwencii
testowych niezbednych do dalszych badan nad telewizjg swo-
bodnego punktu widzenia. Podczas rejestracii kilku sekwencii,
dokonywanej zarobwno w pomieszczeniach, jak i na zewnatrz
budynku, kamery ustawiano w przyblizeniu na tuku wokot sceny.
Dla czesci wyprodukowanych sekwencji wyznaczono juz takze
mapy gtebi. Jedna z tych sekwencji, nazwana Poznan_Blocks, jest
juz uzywana przez grupe MPEG w planowych eksperymentach
badawczych.

* k%

Ten krotki artykut ma przekonywac, ze telewizja swobodnego
widzenia nie jest futurystyczng mrzonka, ale moze by¢ rzeczywisto-
$cig w ciggu zaledwie paru lat. Przed praktycznym uruchomieniem
systemow telewizji swobodnego punktu widzenia trzeba jeszcze
rozwigza¢ pewne problemy badawcze. Poniewaz istniejg oparte

rynek telewizji swobodnego punktu
widzenia pozostanie tylko matg cze-
$cig catego rynku telewizyjnego.

Przygotowanie pracy byto wsparte ze srodkéw publicznych na

badania naukowe.
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