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Streszczenie: Wielowidokowe sekwencje wizyjne sa nie-
zbedne do rozwoju technologii wykorzystywanych dla celow
wizji wszechogarniajacej. Szczegélnie wazna cze$cig tych
badan sa prace nad nowymi normami kompresji. W tym ar-
tykule przedstawiono przeglad metod, ktérych uzycie w pro-
cesie tworzenia sekwencji ma korzystny wplyw na ich kon-
cowa jakos¢, co potwierdzaja wyniki przeprowadzonych ba-
dan eksperymentalnych. Proces tworzenia wielowidokowej
sekwencji zostal przedstawiony na przykladzie sekwencji
Choreo, obecnie wykorzystywanej w pracach ISO/IEC
MPEG Implicit Neural Visual Representation.

Abstract: Multiview sequences are essential to develop tech-
nologies utilized for immersive video purposes. Especially
important part of this research involves work on the new
compression standards. This article provides an overview of
methods that positively influence the final result of the test
sequence creation process, as confirmed by results of con-
ducted experiments. The process of multiview sequence ac-
quisition was presented using the example of the Choreo se-
quence which is now used in the work of ISO/IEC MPEG
Implicit Neural Visual Representation.

Stowa kluczowe: system wielokamerowy. wizja wszecho-
garniajaca.

Keywords: multicamera system, immersive video.

1. WSTEP

Wizja wszechogarniajaca (immersyjna) jest tematem
cieszacym si¢ duzym zainteresowaniem ze strony mediow
spoteczno$ciowych [9], branzy turystycznej [8], eduka-
cyjnej [24] i wielu innych. Uzytkownik systemu wykorzy-
stujacego wizj¢ wszechogarniajaca moze ogladac zareje-
strowang scen¢ z dowolnego punktu widzenia i nie musi
ogranicza¢ si¢ do potozen, w ktérych usytuowano wcze-
$niej kamery. Taka mozliwo$¢ zapewniona jest dzigki za-
reprezentowaniu catej tréjwymiarowej sceny. Typowo,
wizja wszechogarniajagca wykorzystuje format MVD
(Multiview Video + Depth) [18], na ktéry skladaja sie wi-
doki zarejestrowane z réznych punktéw widzenia oraz
odpowiadajace im mapy glebi, ktére zawierajg informacje
o geometrii sceny (Rys. 1).

W systemach wielokamerowych, ktére stuzg do reje-
stracji wizji wszechogarniajacej, mozna stosowaé do-
wolne utozenie kamer, zaréwno perspektywicznych jak
i dookélnych [2]. Najwigkszym ograniczeniem jest wy-
mog, aby kamery posiadaty wejscie synchronizacyjne, co
znacznie ogranicza liczb¢ modeli ktére mozna z powo-
dzeniem wykorzysta¢ w takim systemie [5].
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Rys.1 Sekwencja wielowidokowa Choreo [13], zareje-
strowane widoki i odpowiadajgce im mapy giebi.

Proces pozyskiwania informacji o geometrii sceny
rézni si¢ w zaleznosci od typu sekwencji. W przypadku
sekwencji generowanych komputerowo, geometria sceny
zazwyczaj moze by¢é wyeksportowana z programu uzy-
tego do ich stworzenia (jest to mozliwe np. w powszech-
nie uzywanym programie Blender [23]). Informa-
cje o geometrii sceny sekwencji naturalnej mozna pozy-
ska¢ wykorzystujac kamery glebi, ktére najczesciej mie-
rzg odlegto$¢ do obiektéw znajdujacych sie w scenie za
pomoca promieni podczerwonych [12]. Rozwigzanie to
ma swoje wady, m.in. ograniczong rozdzielczo$¢ nagra-
nych map glebi czy mozliwe interferencje wzbudzane
przez sygnal sasiadujagcych ze sobg kamer [26].
W zwiazku z tym, w celu pozyskania informacji o geome-
trii sceny, najczesciej wykorzystywana jest estymacja
glebi, przeprowadzana na podstawie parametréw kamer
(czyli ich parametréw optycznych oraz ich potozenia)
oraz widokéw nagranych przez system wielokame-
rowy [17].

Rosngca popularno$¢ wizji immersyjnej spowodo-
wata zwigkszenie liczby badan prowadzonych w ramach
rozwoju tej technologii ze szczeg6lnym uwzglednieniem
zagadnien kompresji [25] — pojawila si¢ pierwsza norma
kompresji takiej wizji, czyli MPEG Immersive Video [2].
Ilo§¢ materiatéw testowych stworzonych na potrzeby ba-
dawcze wizji wszechogarniajacej jest niestety stosun-
kowo niewielka w poréwnaniu z ogromem danych testo-
wych, wykorzystywanych na przyktad do trenowania
sieci neuronowych. Stworzenie wielowidokowej sekwen-
cji, ktéra moze zosta¢ wykorzystana do testéw nie nalezy
jednak do tatwych zadan, szczegdlnie w przypadku se-
kwencji naturalnych. Pod uwage nalezy wtedy wzigé
wiele czynnikéw, ktére moga negatywnie wplynaé na
koncowa jako$¢ sekwencji jezeli nie zostang one odpo-
wiednio zaadresowane.



Aby ulatwi¢ proces tworzenia sekwencji testowych,
w niniejszym artykule przedstawiono przeglad metod,
ktorych zastosowanie zalecane jest w procesie akwizycji
wielowidokowej sekwencji na potrzeby wizji wszecho-
garniajacej. W kolejnym rozdziale opisano kolejne etapy
rejestracji i przetwarzania sekwencji na przyktadzie pro-
cesu akwizycji sekwencji testowej Choreo [13]. W roz-
dziale trzecim zaprezentowano wyniki eksperymentalne
obrazujace wplyw poprawnos$ci przeprowadzenia kolej-
nych etapéw tworzenia sekwencji na jej koncowg jakos$¢,
a co za tym idzie, jej uzytecznos¢ w badaniach.

2. REJESTRACJA SEKWENCIJI

2.1. Wybér kamer i ich rozstawienie

Proces nagrywania sekwencji testowej nalezy rozpo-
cza¢ od ustalenia ulozenia oraz liczby kamer w systemie
wielokamerowym. Aby mozliwe bylo wyznaczenie gtebi
punktu w scenie konieczne jest uzycie minimum dwoéch
kamer, jednak zwigkszenie liczby kamer w systemie be-
dzie miatlo pozytywny wplyw na jako$¢ estymacji
glebi [17]. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie kamery musza
by¢ ze soba zsynchronizowane aby akwizycja w kazdej
z nich rozpoczynata si¢ w tym samym momencie [20].

Najczesciej spotykanym sposobem rozstawienia ka-
mer jest umieszczenie ich w réwnomiernych odste-
pach [5]. Odleglo$¢ miedzy poszczegdlnymi kamerami
musi by¢ jednak tak dopasowana, by nie dopusci¢ do sy-
tuacji w ktérej dany obiekt jest widziany tylko przez jedna
kamere, poniewaz wtedy estymacja glebi tego obiektu be-
dzie niemozliwa (Rys. 2 A).

odlegto$¢ od plaszczyzny kamer

3 0 1 2 3
polozenie kamer

- pole widzenia kamery \- obszary widziane przez
tylko jedna kamerg
\\- kat widocznosci obiektu w kamerze

Rys. 2 (A) System wielowidokowy z niepoprawnym roz-
stawieniem kamer. (B) Ten sam system po zmniejszeniu
odlegtosci i zastosowaniu grupowania w pary.

Jezeli scena zawiera przeslonigte elementy, znale-
zienie odpowiedniej odlegtosci migdzy kamerami w roz-
stawieniu réwnomiernym moze okaza¢ si¢ niemozliwe.
Odpowiedzig na powyzsze problemy jest taczenie kamer
w rownomiernie rozstawione grupy [20] (Rys. 2 B). Takie
tez rozstawienie zastosowano przy tworzeniu sekwencji
Choreo. Rys. 3 obrazuje dokladne utoZenie systemu wie-
lokamerowego podczas akwizycji tej sekwencji.

2.2. Kalibracja systemu wielokamerowego

Nieodlagcznym elementem procesu tworzenia se-
kwencji wielowidokowej jest pozyskanie danych o poto-
zeniu i ustawieniu kazdej z kamer w scenie. Aby pozy-
ska¢ te dane nalezy przeprowadzi¢ kalibracje systemu
wielokamerowego, ktéra obejmuje zar6wno wyznaczenie
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parametrow wewnetrznych kamer, jak i relacji przestrzen-
nych migdzy nimi, czyli kalibracji zewn¢trznej.

Rys. 3 System wielokamerowy wykorzystany do akwizycji
sekwencji Choreo. A) System, widoczny po prawej stro-
nie nagrywanej sceny. B) Wizualizacja rozstawienia ka-

mer, strzatki symbolizujg osie optyczne.

Parametry wewnetrzne opisuja uklad optyczny ka-
mery, czyli dlugo$¢ ogniskowej, wspoétrzedne punktu
srodkowego matrycy i wspétczynniki znieksztatcen so-
czewkowych. Parametry zewnetrzne definiujg natomiast
wspotrzedne potozenia kamery w trzech ptaszczyznach
oraz wartosci kata obrotu wokot kazdej osi, czyli kierunek
w ktérym zwrdcona jest o§ optyczna kamery [21].

Bez wzgledu na rodzaj parametréw, problem kalibra-
cji mozna w ogdlnosci mozna roztozy¢ na dwa etapy.
Pierwszy etap polega na zebraniu danych odniesienia po-
przez ekstrakcje punktéw charakterystycznych z zareje-
strowanych przez kamery widokéw. W drugim etapie
uzyskane dane stanowig podstawe¢ do rozwigzania pro-
blemu optymalizacji funkcji. Proces ten polega na mini-
malizacji réznicy miedzy wyliczanymi a rzeczywistymi
pozycjami punktéw charakterystycznych w obrazie [11].

Najprostsza i najbardziej niezawodng metoda kali-
bracji parametréw wewnetrznych jest metoda z uzyciem
znacznika w formie czarno-bialej szachownicy [28], prze-
prowadzana niezaleznie dla kazdej kamery. Istotnym
aspektem tej metody jest to, ze szachownica musi by¢ pta-
ska i sztywna co zapewnia doktadno$¢ detekcji punktéw
charakterystycznych. Kalibracja wewngtrzna nie musi od-
bywac¢ sie w miejscu akwizycji sekwencji, co umozliwia
przeprowadzenie jej w bardziej dogodnych warunkach
oswietleniowych i przy wiekszej kontroli pozycjonowa-
nia znacznika w kadrze.

Wigksza uwagg nalezy zwrdcié¢ na kalibracje parame-
tréw zewngtrznych, ktéra przeprowadzana na miejscu re-
jestracji sekwencji i obejmuje wszystkie kamery. Kla-
syczne metody wyznaczania parametréw zewngtrznych
obejmuja kalibracje z wykorzystaniem punktow charakte-
rystycznych otrzymanych za pomoca tablicy kalibracyj-
nej ze wzorem. Sg to przede wszystkim: omawiana przy
kalibracji wewnetrznej czarno-biata szachownica [21] lub
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znaczniki ArUco [19]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
wzorce wykorzystywane w tych metodach powinny by¢
dobrze widoczne z kazdej perspektywy i w réznych orien-
tacjach, co w przypadku dowolnego ustawienia kamer
moze by¢ niemozliwe do osiggnigcia.

Odmiennym podejsciem charakteryzujg si¢ metody
bezznacznikowe, okreSlane réwniez jako automatyczne
[1]. Bazuja one na ekstrakcji punktéw charakterystycz-
nych z lokalnych cech obrazu, np. krawedzi i naroznikéw.
Popularnym algorytmem stosowanym do ekstrakcji cech
i wyznaczania relacji miedzy obrazami jest SIFT (ang.
Scale-Invariant Feature Transform), jednak zazwyczaj
jest on stosowany do kalibracji stereopar [15]. Bardziej
zaawansowane techniki autokalibracji, takie jak [4], [16],
charakteryzuja si¢ estymacja parametréw zewn¢trznych
na podstawie ruchu kamer, co wyklucza ich stosowanie
przy tworzeniu sekwencji wielowidokowej na potrzeby
wizji wszechogarniajace;j.

Jednym z podejs$¢, ktére zapewnia wymagang prak-
tyczno$¢ i wygode stosowania jest metoda wykorzystu-
jaca prosty znacznik kalibracyjny w formie kolorowej
kuli [10], [23]. Taki znacznik jest prosty w obstudze,
a jego ksztalt sprawia, ze z kazdej perspektywy jest wi-
dziany tak samo i tatwo znalez¢ jego potozenie (Rys. 4).
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Rys. 4 Wyznaczanie parametrow zewnetrznych se-
kwencji Choreo 7 uzyciem prostego znacznika.

2.3. Estymacja glebi

Najczestsze wymagania stawiane metodom estyma-
cji glebi dla systeméw wizji wszechogarniajacej to esty-
macja spéjna migdzykamerowo oraz mig¢dzyramkowo,
mozliwa do przeprowadzenia dla réznego typu kamer
(w tym dookdlnych) [17].

Do najwazniejszych metod estymacji gtebi naleza
metody klasyczne, dziatajace najczgsciej poprzez mini-
malizacje funkcji celu, a najczesciej wykorzystywany al-
gorytm ciecia grafu (ang. Graph Cut) [14]. Druga silnie
rozwijang w ostatnich latach grupa metod sag algorytmy
wykorzystujace uczenie maszynowe [27], [29]. Niestety,
zapotrzebowanie na pamig¢¢ oraz moc obliczeniowa w ta-
kich algorytmach zwigksza si¢ wraz zliczbg widokéw
wejsciowych, co uniemozliwia estymacje map glebi
w pelnej rozdzielczosci.

Dla sekwencji Choreo, oraz szeregu innych testo-
wych sekwencji wielowidokowych, zostala wykorzystana
klasyczna metoda rozwijana przez ekspertéw ISO/IEC
MPEG Video Coding — Immersive Video Depth Estima-
tion (IVDE) [17]. Oprogramowanie to wykorzystuje me-
tode segmentacji widokéw wejsciowych, optymalizacje
przez algorytm ciecia grafu, oraz szereg narzgdzi zapew-
niajacych spéjnos¢ czasowa i zmniejszajacych ztozonosé

obliczeniowg. Dziata dla dowolnego rodzaju oraz liczby
kamer, przy nieduzym zapotrzebowaniu na pamie¢.

2.4. Dodatkowe przetwarzanie

Estymacja map gtebi moze by¢ poprzedzona poprzez
dodatkowe kroki, ktére moga zapewni¢ wyzsza jako$¢ wi-
zji dostarczanej koncowemu widzowi, takie jak miedzy-
widokowa korekcja barwna czy odszumienie wejscio-
wych sekwencji.

Nalezy zaznaczy¢, ze kroki te nie sg niezbedne, jed-
nak pozwalaja podnie$¢ jako$¢ stworzonej sekwencji.
Przeprowadzenie korekcji barwnej znaczaco zmniejsza
wplyw réznych charakterystyk barwnych uzywanych ka-
mer na koncowg jakos¢ widoku wirtualnego [6], co po-
twierdzono réwniez w jednym z przeprowadzonych
w rozdziale trzecim badaf. Usunigcie szumu znaczaco
wplywa na poprawno$¢ miedzywidokowego pasowania
blokéw w estymacji gtebi i na jej spdjnos¢ w czasie [21].

3. EKSPERYMENT

W celu zaprezentowania wptywu poszczeg6lnych
etapdw przetwarzania sekwencji wielowidokowej na fi-
nalng jako$¢ wizji wszechogarniajacej, przeprowadzono
eksperyment, w ktérym modyfikowano proces tworzenia
takiej sekwencji. Badanie przeprowadzono poprzez pomi-
janie wykorzystywania poszczeg6lnych narzedzi, lub tez
ich niepoprawne uzycie.

Eksperyment przeprowadzony zostat dla sekwencji
Choreo, dla ktérej, w kazdej testowanej konfiguracji esty-
mowano mapy gtebi dla widokéw v6, v7, v8, vi0, vil, vi2
i vIi3. Wybrano jedynie podzbiér widokéw na s$rodku
sceny aby zmniejszy¢ zlozono$¢ obliczeniowg. Nastep-
nie, na ich podstawie syntezowano widok wirtualny w po-
zycji widoku v9. Dzigki takiemu podej$ciu, mozliwa byta
koncowa ocena jako$ci renderowanej tre$ci z uzyciem
dwéch obiektywnych metryk jakosci dedykowanych do
oceny wizji wszechogarniajacej: IV-PSNR [7] i SSIV
[22]. W eksperymencie sprawdzono wplyw:

e przeprowadzenia odszumiania sekwencji (z uzyciem
algorytmu NL-means [3]),

e korekcji barwnej (algorytmem PCR [6]),

® poprawnosci wyznaczenia parametréw zewnetrznych
(dwa testy: doktadno$¢ parametréw 1,5 i 2 razy mniej-
sza, niz w przypadku optymalnych, ostatecznych pa-
rametréw wyznaczonych algorytmem ECPC [23]),

e dwukrotnego zmniejszenia liczby kamer (uzycie wy-
tacznie widokdéw v6, v8, vI0ivi2),

e niepoprawnej synchronizacji kamer [dwa testy: jedna
kamera rejestrowala scen¢ z opdznieniem jednej
(40 ms) lub dwoch ramek (80 ms)],

e niepoprawnej korekcji znieksztalcen soczewkowych
(uzycie parametréw znieksztalcenia wigkszych o 1 %
od rzeczywistych).

Wyniki eksperymentu zaprezentowano na rysunku
5. Jak pokazano, kazdy z opisanych etapéw przetwarzania
sekwencji wielowidokowej ma istotny wptyw na osta-
teczng jakos$¢ syntezowanych widokéw. Dokladno$¢ syn-
chronizacji i kalibracji systemu wielokamerowego wraz



z przeprowadzeniem niezbednej korekcji zarejestrowa-
nego materiatu jest kluczowa z punktu widzenia ostatecz-
nego uzytkownika systemu swobodnej nawigacji.
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Rys. 5. Jakos¢ syntezowanego widoku wirtualnego dla
roznych konfiguracji procesu przetwarzania sekwencji
wielowidokowej.

4. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule zaprezentowano przeglad
metod wykorzystywanych w procesie tworzenia natural-
nych sekwencji wielowidokowych na potrzeby wizji
wszechogarniajacej. Tak przygotowana sekwencja wi-
zyjna jest gotowa do przedstawienia koncowemu uzyt-
kownikowi na ekranie telewizora czy tez z wykorzysta-
niem nagltownych okularéw do rzeczywisto$ci wirtualnej
[2]. Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw pokazuja
wplyw poszczegélnych krokéw procesu akwizycji wizji
wszechogarniajacej na koncowa jakos¢.

Proces akwizycji i tworzenia testowej sekwencji
wielowidokowej z wykorzystaniem przytoczonych metod
zostal przedstawiony na przyktadzie sekwencji Choreo,
ktora zostata zgloszona przez Autoréw do bazy sekwencji
testowych standardu ISO/IEC MPEG Immersive Video,
i ktéra to jest obecnie wykorzystywana w testach MPEG
INVR.
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