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WIELOWIDOKOWA SYNTEZA W SYSTEMACH TELEWI1ZJI SWOBODNEGO PUNKTU WIDZENIA

MULTIVIEW SYNTHESIS IN FREE-VIEWPOINT TELEVISION SYSTEMS

Streszczenie: W artykule opisano metode syntezy widokow
wirtualnych wykorzystujaca informacje o teksturze i glebi
z wielu widokow rzeczywistych. Przedstawione wyniki
eksperymentalne potwierdzaja znaczaca poprawe jakoSci
syntezy w poréwnaniu do algorytméw wykorzystujacych
jedynie dwa sgsiednie widoki.

Abstract: In the article we described a method of virtual
view synthesis, which uses texture and depth information
from multiple real views. Presented results confirm signifi-
cant quality improvement compared to algorithms based
on two neighboring real views only.

Stowa kluczowe: synteza widokéw wirtualnych, telewizja
swobodnego punktu widzenia, swobodna nawigacja, system
wielokamerowy

Keywords: virtual view synthesis, free-viewpoint television,
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1. WSTEP

Telewizja swobodnego punktu widzenia (ang. Free-
Viewpoint Television — FTV) jest ustuga pozwalajaca
widzowi na swobodna nawigacje wokot sceny zareje-
strowanej przy uzyciu odpowiedniego systemu wielo-
kamerowego. Systemy tego rodzaju moga zawiera
nawet kilkaset kamer [10], jednakze powszechniejsze
i zdecydowanie praktyczniejsze sg systemy liczace kilka
do kilkunastu kamer [4],[5].

W celu zapewnienia w pelni swobodnej nawigacji
uzytkownika, wybor jego punktu widzenia, czyli punktu,
z ktorego obserwuje on scene¢, nie moze ograniczac si¢
wylacznie do fizycznych pozycji kamer (zwlaszcza
w systemach, w ktérych odleglosci pomigdzy kamerami
$3 znaczne).
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Rys. 1. Idea systemu telewizji swobodnego punktu wi-
dzenia

Aby umozliwi¢ ptynny ruch widza wokot sceny,
konieczne jest stworzenie (synteza) posrednich, wirtual-
nych widokéw — obrazow, ktore bytyby zarejestrowane
przez kamery stojace pomigdzy rzeczywistymi urzadze-
niami. Ide¢ t¢ pokazano na rys. 1.

Widoki wirtualne w systemach telewizji swobod-
nego punktu widzenia tworzone sg na podstawie prze-
strzennego modelu sceny, zazwyczaj danego w postaci
estymowanych na podstawie rzeczywistych widokow
map glebi.

2. SYNTEZA WIDOKOW WIRTUALNYCH

2.1. Przetwarzanie wstepne

Bedaca przedmiotem artykulu synteza widokow
wirtualnych stanowi ostatni etap przetwarzania danych
wizyjnych w systemie telewizji swobodnego punktu
widzenia. Jednakze, aby wygenerowanie posrednich
obrazéw bylo mozliwe, konieczne jest wczesniejsze
przetworzenie zarejestrowanych obrazow.

Pierwszym krokiem prowadzacym do umozliwienia
widzowi swobodnej nawigacji jest kalibracja systemu
wielokamerowego, ktérym dokonywana jest akwizycja
materiatu. Na tym etapie wyznaczana jest:

— charakterystyka optyczna kazdej kamery (parame-
try wewngtrzne, ang. intrinsic parameters) wraz
z parametrami znieksztatcen wprowadzanych przez
niedoskonato$¢ soczewek (ang. lens distortions),
estymowana oddzielnie dla kazdej kamery,

— wzgledne rozmieszczenie i rotacja wszystkich ka-
mer systemu (parametry zewngtrzne, ang. extrinsic
parameters) [6].

Po dokonaniu kalibracji systemu, a przed procesem
syntezy, Kkonieczne jest wyznaczenie przestrzennego
modelu zarejestrowanej sceny. W tym celu przeprowa-
dzany jest proces estymacji glebi, czyli informacji
0 odlegtosci dzielacej kazdy zarejestrowany obiekt od
poszczegolnych kamer. Informacja ta jest zazwyczaj
zapisywana w postaci map glebi — odpowiadajacych
obrazom zarejestrowanym przez kamery obrazéw, na
ktérych zapisana jest odlegltos¢ kazdego widocznego
punktu (im jasniejszy jest dany punkt na mapie glebi,
tym blizej kamery si¢ on znajduje).

W celu osiagnigcia duzej doktadnoéci, oba opisane
procesy powinny by¢ przeprowadzone jednoczesnie dla



wszystkich kamer wchodzacych w sklad systemu.
W pierwszym etapie zwicksza to doktadnos¢ estymowa-
nych parametrow. W przypadku estymacji glebi, wyko-
rzystywanie wielu widokéw jednocze$nie wigze sig
z dwiema podstawowymi zaletami: mozliwos$cig wyzna-
czenia glebi w obszarach przystonietych w czesci kamer
oraz zmniejszeniem wplywu szumu w obrazach wej-
$ciowych na poprawng estymacj¢ glebi.

2.2. Synteza z dwéch widokéw

W odroznieniu od wezesniejszych etapdw przetwa-
rzania obrazu w systemie wielowidokowym, gdzie do
estymacji — czy to parametrow zewnetrznych, czy tez
map glebi — wykorzystywana byla jednoczesnie infor-
macja ze wszystkich kamer, najpopularniejsze podejscie
do syntezy widokéw wirtualnych uwzglednia wykorzy-
stanie jedynie dwoch sgsiednich widokoéw rzeczywistych
(rys. 2). Taki algorytm uzywany jest chociazby w stwo-
rzonym na potrzeby grupy MPEG oprogramowaniu
modelowym do syntezy widokéw wirtualnych — VSRS
(View Synthesis Reference Software) [9].
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Rys. 2. Algorytm syntezy z dwoch widokéw rzeczywi-
stych

Na rys. 2 w sposob schematyczny pokazano najpo-
pularniejszy sposob syntezy widoku wirtualnego: do
syntezy widoku i + 0.5 wykorzystywana jest informacja
o glebi i teksturze wylgcznie z widokow i oraz i + 1,
pomimo faktu, iz dostepne sg dalsze lewe i prawe widoki
(i—1,i+2ikolejne).

W takim podejsciu, w widoku wirtualnym moga
wystepowaé rozlegte obszary odstoniete — tym wigksze,
im wigksza jest dynamika glebi zarejestrowanej sceny.
Obszary te reprezentuja te regiony sceny, ktore byly
przystonigte zarowno w lewym, jak i w prawym widoku
rzeczywistym.

Rys. 3. Poréwnanie fragmentu oryginainego widoku z
sekwencji BBB Flowers z obrazem zsyntezowanym
(przy uzyciu VSRS) z wypetnionymi odstonigciami

W przypadku syntezy z dwoch tylko widokdw,
W obszarach tych nie jest znana ani glgbia, ani tekstura,
ktorej to znajomos¢ jest konieczna z punktu widzenia

koncowego uzytkownika systemu swobodnej nawigacji.
Odstoniete regiony widoku wirtualnego musza wiec
zostaé wypelnione (ang. inpainting) na podstawie naj-
blizszego otoczenia, co przy skomplikowanej teksturze
przystanianych obiektéw przektada si¢ na spadek subiek-
tywnej jako$ci syntezowanego widoku (rys. 3).

2.3. Synteza wielowidokowa

Rozwigzaniem opisanych w poprzednim punkcie
problemow jest zastosowanie algorytmu syntezy wyko-
rzystujacego wiecej widokow rzeczywistych, anizeli
tylko dwa sgsiednie (rys. 4). Podejécie takie nie jest
rozwigzaniem nowym [2],[7].
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Rys. 4. Algorytm syntezy wielowidokowej

W syntezie wielowidokowej, zmarginalizowany
jest wptyw przystonie¢ — kiedy scena rejestrowana jest
przez wigkszg liczbg kamer, obszarow calkowicie przy-
stonietych we wszystkich widokach rzeczywistych jest
zdecydowanie mniej, niz w przypadku syntezy dwuwi-
dokowej. Z tego powodu, na znacznie mniejszym obsza-
rze dowolnego widoku wirtualnego istnieje koniecznos¢
algorytmicznego jego wypetnienia.

Ponadto, w syntezie wielowidokowej wszystkie
widoki wirtualne syntezowane sa przy wykorzystaniu tej
samej informacji wejsciowej (zestawu wszystkich wido-
kéw rzeczywistych wraz z odpowiadajacymi im mapami
glebi). Zapewnia to zdecydowanie wigkszg spojnosé
migdzywidokowa, niz w syntezie z dwoch widokdéw, co
skutkuje wieksza subiektywnie jakoscig obrazu podczas
swobodnej nawigacji koncowego uzytkownika systemu.

Niemniej jednak, synteza wielowidokowa nie jest
pozbawiona wad. Po pierwsze, charakterystyka barwna
wszystkich widokow jest usredniana, co w systemie
wielokamerowym o bardzo szerokim kacie widzenia
powoduje wrazenie nienaturalnos$ci.

Ponadto, gdy osie optyczne kamery wirtualnej
i rzeczywistej skierowane sa pod znacznym katem (bli-
skim 90°), skonczona reprezentacja map glebi (zazwy-
czaj przesylanych w postaci 8-bitowej) moze skutkowac
znaczacymi bledami przy rzutowaniu punktéw do wido-
ku wirtualnego. Korzystanie z danego widoku rzeczywi-
stego przy syntezie skutkowa¢ wigc bedzie znaczacymi
przektamaniami w okolicach krawedzi obiektow na
widoku wirtualnym.

Duza wada syntezy z wielu widokow jest rowniez
wicksza ztozono$¢ obliczeniowa takiego algorytmu —
w przypadku dziesigciu kamer jest ona w przyblizeniu



pigciokrotnie wigksza, niz dla syntezy dwuwidokowej.
Fakt ten ma duze znaczenie w projektowaniu systemu
telewizji swobodnego punktu widzenia, gdzie w celu
umozliwienia swobodnej nawigacji widza wewnatrz
sceny operacja Syntezy musi by¢ przeprowadzana
W czasie rzeczywistym.

3. PROPONOWANA METODA SYNTEZY

3.1. Idea

Rozwazywszy wady i zalety obu opisywanych me-
tod syntezy, zdecydowano si¢ stworzy¢ metodg taczaca
oba podejscia. Zaproponowano, aby synteza widoku
wirtualnego przebiegata dwuetapowo. W etapie pierw-
szym, widok posredni syntezowany jest wylacznie
z dwoch sasiednich widokow rzeczywistych — tak, jak
w oprogramowaniu modelowym. W kolejnym kroku
jednak (w odréznieniu od VSRS, gdzie obszary niezsyn-
tezowane wypetniane byly na podstawie najblizszego
otoczenia), obszary odstoni¢te s3 wypelniane informacja
przerzutowana z pozostatych, dalszych widokéw rze-

czywistych (rys. 5).
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Rys. 5. Algorytm syntezy dwuwidokowej z wielowidoko-
wym wypetnianiem odstonieé

Zaproponowana metoda znaczaco ogranicza obec-
ny w syntezie dwuwidokowej problem wypetniania
obszarow odstonietych. Jednocze$nie, zachowuje ona
podstawowe zalety tego rodzaju syntezy, takie jak krotki
czas obliczen oraz zachowanie naturalnej charakterystyki
barwnej syntezowanego widoku.

3.2. Opis algorytmu

Pierwszym krokiem wiodacym do zsyntezowania
widoku wirtualnego jest przerzutowanie informacji
z dwoch sasiednich widokdéw rzeczywistych. W tym celu
zastosowano syntez¢ ,,w tyl” (ang. backward synthesis)
[3]. W tym podejsciu, najpierw tworzona jest wirtualna
mapa glebi — do tworzonego widoku rzutowana jest
wylacznie informacja o przestrzennym rozmieszczeniu
obiektow, a pomijana jest tekstura. Nastepnie, Stworzona
i odpowiednio przefiltrowana (w celu usuniecia dziur
i artefaktow wynikajacych ze skonczonej rozdzielczosci
obrazu i map glebi) wirtualna mapa glebi jest wykorzy-
stywana do przerzutowania informacji o teksturze
z widokow rzeczywistych do tworzonego widoku po-
$redniego. Jezeli dany punkt widoku wirtualnego wi-
doczny byt tylko w jednym z rzeczywistych obrazow,

jego barwa jest kopiowana, w przeciwnym wypadku —
z koloréw odpowiadajacych punktéw w obu widokach
rzeczywistych liczona jest $rednia wazona, gdzie waga-
mi s3: odleglo$¢ pomiedzy wirtualnym i rzeczywistym
widokiem oraz glebia odpowiadajacego punktu w obra-
zie rzeczywistym.

W drugim etapie syntezy dokonywane jest wypet-
nianie obszar6W niezsyntezowanych w etapie pierw-
szym. Aby zachowa¢ jak najwicksze podobienstwo cha-
rakterystyki tychze obszar6w z pozostata czescig obrazu,
do ich wypelnienia wykorzystywana jest informacja
z mozliwie najblizszych kamer. Dla przyktadu z rys. 5,
obszary niezsyntezowane w widoku i + 0.5 w pierwszej
kolejnosci zostang wypelnione teksturg z widokow i — 1
oraz i + 2. Dopiero w przypadku, gdy widok i + 0.5
wcigz bedzie zawieral obszary bez informacji, te zostana
przerzutowane z dalszych kamer.

By zmniejszy¢ czas obliczen, do widoku wirtualne-
go rzutowane sg wylacznie te fragmenty obrazow rze-
czywistych, na ktorych wystapily odstonigcia. Wybor
tych obszardéw jest dokonywany poprzez przerzutowanie
otoczenia niezsyntezowanych obszaréw z widoku wirtu-
alnego do rzeczywistego. Nastepnie, w drugg strone
rzutowane sg wylacznie obszary znajdujace si¢ wewnatrz
tego przerzutowanego obszaru (rys. 6). Dla kazdego
kolejnego analizowanego widoku rzeczywistego jest
coraz mniej niezsyntezowanych regiondw, a wiec liczba
punktow, ktore trzeba przerzutowaé maleje. W ogolno-
$ci, $redni zmierzony narzut obliczen dla operacji wy-
pehiania odstonig¢ w widoku wirtualnym wynosi nieca-
e 20% czasu syntezy dwuwidokowe;j.

z lewej: widok zsyntezowany z dwoch sgsiednich kamer,
po prawej: analizowane obszary z kolejnego widoku

Tak jak w pierwszym etapie, réwniez przy wypet-
nianiu odstoni¢¢ wykorzystywana jest synteza ,,w tyl”,
pozwalajaca na filtracj¢ informacji o glebi przed rzuto-
waniem tekstury.

Ostatnim krokiem procesu syntezy widoku wirtual-
nego jest wypeltnienie obszarow niewidocznych w zadne;j
z rzeczywistych kamer. Obszary te sa interpolowane na
podstawie najblizszego otoczenia [1]. Niemniej jednak,
procentowy udzial takich obszarow w catym obrazie jest
zdecydowanie mniejszy, niz w przypadku zwyklej syn-
tezy dwuwidokowej.

4. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Do przeprowadzenia testow eksperymentalnych
zdecydowano si¢ wykorzysta¢ zbior szesciu syntetycz-
nych sekwencji testowych: Big Buck Bunny [8] Butter-
fly, Flowers i Rabbit — wszystkie zar6wno dla liniowego,
jak i tukowego rozmieszczenia kamer.
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Rys. 7. Przykladowe widoki dla sekwencji (od lewej):
BBB Butterfly, BBB Flowers i BBB Rabbit

Pierwszym powodem odrzucenia sekwencji rze-
czywistych byl brak widokéw odniesienia (zarejestro-
wanych w miejscach syntezowanych widokéw wirtual-
nych), co skutkowatoby niemoznos$cig estymacji obiek-
tywnej jakosci syntezowanych widokow wirtualnych. Po
drugie, dla wybranych sekwencji syntetycznych dostep-
ne sa idealne mapy glebi, dzigki czemu ocenie poddana
zostanie wylacznie operacja syntezy, a nie synteza wraz
z estymacja glebi.

Dla kazdej z uzytych sekwencji dostepne jest 91
widokow. Do testow zdecydowano si¢ uzy¢ 79 z nich
(od 6 do 84 wlacznie). Siedem z nich bylo traktowane
jako widoki rzeczywiste (kolejno widoki: 6, 19, 32, 45,
58, 71 i 84), pozostate stanowia jedynie odniesienie do
estymacji jakoS$ci syntezy.

Do obiektywnej oceny zaproponowanego algoryt-
mu syntezy zdecydowano si¢ uzy¢ miary PSNR. W tym
celu, dla kazdej analizowanej sekwencji Syntezowano 72
widoki wirtualne — odpowiadajace pozycjom wszystkich
widokoéw odniesienia. Nastgpnie, w kazdej z tych pozy-
cji mierzono PSNR pomiedzy oryginalnym obrazem
a obrazem zsyntezowanym.

W celu porownania wynikéw, identyczng procedu-
r¢ oceny jakos$ci wykonano zarowno dla zaproponowane;j
metody syntezy, jak i dla syntezy dwuwidokowej wyko-
rzystywanej w oprogramowaniu modelowym.

W tabeli 1 przedstawiono u$rednione dla wszyst-
kich widokow wyniki dla kazdej z uzytych sekwencji.

Tab. 1. Poréwnanie jakosci syntezy w oprogramowaniu
modelowym z zaproponowang metodg

Sekwencja PSNR [dB] Zysk

VSRS propozycja  [dB]
BBB Butterfly Linear 37,67 39,41 2,30
BBB Butterfly Arc 36,37 38,39 2,02
BBB Flowers Linear 28,43 31,30 2,87
BBB Flowers Arc 26,77 29,95 3,18
BBB Rabbit Linear 36,13 38,12 1,99
BBB Rabbit Arc 31,38 33,73 2,35
$rednio 32,79 35,15 2,36

Jak pokazano, zaproponowana metoda pozwala na
osiagnigcie lepszej jakosci dla wszystkich testowanych
sekwencji. Srednio, metoda z wielowidokowym wypel-
nianiem odstonie¢ pozwala zwiekszy¢ jako$¢ 0 2,36 dB.

Roéwniez subiektywna jako$¢ widokéw zsyntezo-
wanych przy uzyciu syntezy dwuwidokowej z wielowi-
dokowym wypelnianiem odstoni¢¢ jest lepsza, niz dla
metody odniesienia. Na rys. 8 przedstawiono poréwna-
nie fragmentu widoku odniesienia z sekwencji BBB
Flowers i widoku zsyntezowanego przy uzyciu propo-
nowanej metody. Ten sam fragment zsyntezowany przy
uzyciu VSRS przedstawiono na rys. 3.

Rys. 8. Poréwnanie fragmentu oryginalnego obrazu i
obrazu syntezowanego proponowang metodg

5. PODSUMOWANIE

W artykule opisano metode syntezy widokow wir-
tualnych, mogaca znalez¢ zastosowanie w systemach
telewizji swobodnego punktu widzenia. W zapropono-
wanej metodzie, wigkszo$¢ widoku wirtualnego synte-
zowana jest przy uzyciu informacji z dwoch sasiednich
widokoéw. Obszary niewidoczne na obu sgsiednich wi-
dokach rzeczywistych sg natomiast rzutowane z wido-
koéw dalszych.

Zaproponowane podejscie pozwala na osiagnigcie
jakosci syntezy lepszej o ponad 2,3dB niz przy uzyciu
oprogramowania modelowego, przy nieznacznym tylko
zwigkszeniu naktadu obliczen.
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