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ANALIZA DOKEADNOSCI SYNTEZY OBRAZU W SYSTEMACH TELEWIZJI WIELOWIDOKOWEJ

Streszczenie: Artykul dotyczy problematyki zwiazanej
Z nowo rozwijajaca sie¢ idea telewizji wielowidokowa oraz
telewizji swobodnego punktu widzenia. Na przykladzie
systemu opracowywanego w Katedrze Telekomunikacji
Multimedialnej i Mikroelektroniki Politechniki Poznanskiej
przedstawiono ogoélna koncepcje takich systeméw oraz na
jej tle  przedstawiono  zagadnienie = dokladnosci
w algorytmach dotyczacych syntezy obrazéw.
W szczegolnosci, oméwiono wspélczesny algorytm syntezy
wyKkorzystujacy mapy rozbieznoSci a takze algorytm stuzacy
do ich estymacji. Dokonano analizy i wyciagnieto wnioski
dotyczace wplywu dokladnosci tych algorytméw na

dzialanie calego systemu. Badania przeprowadzono
z wykorzystaniem standardowych wielowidokowych
sekwencji wizyjnych.

1. WSTEP

Wspotczesnie prowadzi si¢ badania na stworzeniem
nowych systeméw telewizyjnych, oferujacych nie tylko
wyzsza jako$¢ dostarczanego obrazu i dzwigku, ale
rowniez nowa funkcjonalnos¢. Jedng z cech pozadanych
dla takich systemow jest mozliwos$¢ dostarczania tresci
trojwymiarowych. Przykltadowym zastosowaniem dla
takiego systemu jest telewizja swobodnego punktu
widzenia (Free-view Television — FTV), umozliwiajaca
uzytkownikowi obserwacj¢ sceny z wybranego przez
niego miejsca, oraz wyswietlanie obrazu z zachowaniem
wrazenia glgbi na  monitorach polaryzacyjnych
i autostereoskopowych [1].

Oba z tych zastosowan, wymagaja opracowania
efektywnych, technicznych mozliwosci dostarczania
wielu widokow. Typowo, system sktada si¢ z szeregu
kamer dokonujgcych rejestracji sekwencji zwigzanych
z kolejnymi widokami. NajczeSciej [2] przyjmuje si¢
liniowe ulozZenie kamer z zachowaniem statych odstepow
pomiedzy obiektywami (Rys. 2).
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Rys. 1. Diagram systemu telewizji stereowizyjnej

Ze wzgledu na trudnosci lub wrecz niemozliwosé
uzyskania identycznych parametréw wszystkich kamer
(balansu bieli, ostrosci, czasu ekspozycji), jak réwniez
problemy zwigzane z wlasciwg kalibracja pozycji kamer,
konieczne jest dokonanie przetwarzania wstepnego przed

jakakolwiek dalsza obrobka zebranego materiatu.
Zazwyczaj dokonywany jest wtedy proces rektyfikacji
oraz wyroOwnania poziomu o$wietlenia i wprowadzana
jest korekta balansu bieli [3].

Poniewaz przetwarzanie wszystkich mozliwych
widokéw byloby nieefektywne, usituje si¢ przesylaé
jedynie wybrane widoki, pozostate syntezujgc za pomoca
informacji dodatkowej. Najczesciej wykorzystywane sa
tzw. mapy glebi, reprezentujace odlegtosci pomiedzy
poszczegdlnymi punktami sceny a wybrang kamera.
Informacje takie wraz z obrazami widokéw umozliwiaja
synteze nowego widoku sceny z wybranego miejsca
W przestrzeni.

Najbardziej powszechng metoda pozyskiwania map
glebi jest wyznaczanie mapy tzw. rozbieznosci, ktora jest
odwrotnie  proporcjonalna do glebi [4]. Mape
rozbiezno$ci estymuje si¢ badajac przesunigcia obiektow
pomiedzy sasiadujacymi widokami. Dla poprawy jakosci
mapy rozbiezno$ci, wspotczesne techniki [5] positkuja
si¢ algorytmami optymalizacyjnymi takimi jak algorytm
propagacji wierzen [6] (BP-Belief propagation) lub
algorytm ciecia grafow (GC-Graph Cuts) [7].

Ostatnim krokiem przetwarzania jest synteza
nowych  widokéw dokonywana w  odbiorniku.
Na podstawie  wybranych  wczesniej  widokow
i odpowiadajacych im map rozbieznosci wyznacza si¢
obrazy odpowiadajace nowym widokom wirtualnym.
Obrazy te trafiaja do monitora stereowizyjnego
(najczesciej  autostereoskopowego) umozliwiajacego
wyswietlanie widoku zadanego przez widza.

Jako$¢ syntezowanego wirtualnego widoku jest
zwigzana z doktadno$cia mapy rozbieznosci i zalezy
zardwno od algorytmu jej wyznaczania jak i algorytmu
syntezy widoku. Wspoélczesnie, istnieje niedomiar badan
dotyczacych analizy wptywu kazdego z tych etapow na
jakos$¢ syntezy.

Niniejsza praca po$wigcona jest analizie wpltywu
doktadnosci w algorytmie estymacji map rozbieznosci
oraz w algorytmie syntezy widokow, celem okreslenia
najbardziej optacalnych kierunkow dalszych badan.
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Rs. 2. Fotografia systemu akwizycji tworzonego
w KTMiM Politechniki Poznanskiej.



2. OPIS SYSTEMU

2.1. Estymacja map rozbieznosci
Podczas badan wykorzystano algorytm propagacji

wierzen [9]. Jest to  powszechnie uzywana
W zastosowaniach przetwarzania obrazéw [5,6,8]
technika  optymalizujaca  dzialajaca na  modelu

graficznym. Jej zadaniem jest minimalizacja pewnej
globalnej funkcji kosztu. W rozpatrywanym przypadku
mapa rozbiezno$ci jest modelowana jako 2-wymiarowe
pole Markowa, za$ funkcja kosztu zwigzana jest z miarg
dopasowania elementdw sceny przy poszukiwanej
rozbieznosci.

Kazdy punkt sceny, (dla ktorego poszukiwana jest
rozbiezno$§¢) jest reprezentowany przez pojedynczy
wezel pola. Z kazdym wezlem zwigzane sa jego

wierzenia, na ktore sktadaja si¢ miary
prawdopodobienstwa dotyczace wszystkich
hipotetycznych rozbiezno$ciami. Miary tych
prawdopodobienstw wyznaczane s3 na podstawie kosztu
dopasowania elementow sceny w poblizu
rozpatrywanego wezla (Rys. 3). Wezty komunikuja si¢
wzajemnie z wykorzystaniem mechanizmu

przekazywania wiadomosci, ktore zawieraja wierzenia
kazdego z weztow.
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Rys. 3. a) Wyznaczanie map rozbieznosci

b) Przekazywanie wiadomosci w algorytmie BP.

Po wymianie wiadomosci, wierzenia wlasne wezla sa
uaktualnianie. Proces ten uwzglednia koszt zmiany
wierzen wlasnych wezla: prawdopodobienstwa zwiazane
z rozbiezno$ciami innymi niz aktualny faworyt
(rozbieznos¢ o najwigkszym prawdopodobienstwie) sa
deprecjonowane z wykorzystaniem tzw. wspotczynnika
gladkosci .. Warto$¢ wspolezynnika o wiaze si¢ z sila
preferencji dotyczacej aktualnego faworyta.

Proces przekazywania wiadomosci jest powtarzany
az do uzyskania zbieznosci. Koncowo, w kazdym wezle
wybierana jest rozbieznos$¢ o najwickszej wiarygodnosci.

Doktadno$¢ algorytmu estymacji jest zwigzana
z gestoscia rozlozenia weztow  siatki  algorytmu.
W najprostszym przypadku, rozdzielczo$¢ siatki jest
identyczna z rozdzielczo$cia oryginalnego obrazu
odniesienia za§ wynik algorytmu cechuje si¢
doktadnosciag punktowa. Dla uzyskania wyzszej precyzji,
dokonuje si¢ wstepnego zwielokrotnienia rozdzielczosci
obrazu (poprzez jego liniowa interpolacje) i zwiazanej

z nim rozdzielczosci siatki, uzyskujac doktadno$¢ pod-
punktowa np. dokladno$¢ potpunktowa (HPel) Iub
¢wier¢-punktowa (QPel).

2.2. Synteza

W niniejszej pracy wykorzystano algorytm syntezy
dzialajacy w przestrzeni trojwymiarowej [10]. Punkty
z obrazéw odniesienia sg uzupelniane o informacje
z map rozbieznos$ci, a nastgpnie sg transformowane do
wspolnej przestrzeni trojwymiarowej (Rys. 4). Kolejnym
krokiem jest rzutowanie na plaszczyzng kamery
wirtualnego widoku. Wszystkie widoki odniesienia sg
przetwarzane niezalezne, tworzac alternatywne widoki
wirtualne, ktore nastgpnie sa taczone ze sobg tworzac
jeden obraz. Brakujace obszary, niewystgpujace w
zadnym z widokéw odniesienia, sa wypelniane na
podstawie tresci sgsiadujace;.

Potozenie w przestrzeni 3D

Projekcja Rzutowanie
—
Widok odniesienia Wirtualny widok

Rys. 4. Synteza widoku wirtualnego poprzez
rzutowanie przestrzenne.

Jakkolwiek  docelowa rozdzielczo§¢  obrazu
wynikowego jest identyczna z  rozdzielczos$cia
wejsciowych obrazow referencyjnych, to rozdzielczo$é
wykorzystywana podczas przetwarzania moze by¢
wyzsza dla  uzyskania  wigkszej  doktadnosci.
Np. podwojenie rozdzielczo$ci przetwarzania skutkuje
uzyskaniem doktadnos$¢ pot-punktowe;.

2.3. Metoda oceny jakosci

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem metodologii
opracowanej przez grupe miedzynarodowa ekspertow
MPEG-FTV. Jako$¢ proceséw estymacji rozbieznosci
i syntezy obrazu zostala przebadana tacznie poprzez
poréownanie wynikéw dziatania systemu z obrazami
referencyjnymi. W szczeg6lnosci (Rys. 5), dokonano
pomiaru  jako$ci dwdéch  widokow  (SL, SR),
zsyntezowanych ~w  pozycjach  odpowiadajacych
widokom referencyjnym (OL, OR), wykorzystujac
informacje zawarta w widokach pobocznych (NL, NR)
uzupelionych o mapy rozbieznosci. Poszczegodlne kroki
eksperymentu byty nastepujace:

1. Estymacja map rozbieznosci dla dwoch widokow
pobocznych NL i NR na podstawie sasiadujacych
widokéow (np. NL-1, NL, NL+1 oraz NR-1, NR,
NR+1, w przypadku odlegtosci 1).

2. Synteza widokéow SL 1 SR, ustawionych
w pozycjach widokow referencyjnych OL i OR,
z wykorzystaniem informacji zawartej w parze NL
(wraz z rozbieznoscig) oraz NR (z rozbieznoscig).

3. Porownanie zsyntezowanych widokéw SL, SR
z widokami referencyjnymi OL, OR za pomoca miary
PSNR.
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Rys. 5. Konfiguracja kamer dla pomiaru jakosci.

3. WYNIKI

Eksperymenty przeprowadzono z wykorzystaniem
wielowidokowych sekwencji testowych wybranych przez
grupe ekspertow w zakresie telewizji wielowidokowej
MPEG-FTV. Przedstawiane wyniki dotycza sekwencji
‘Alt Moabit’, ‘Book Arrival’ (HHI [11]), ‘Newspaper’
(GIST [12]) oraz ‘Lovebird 1’ (ETRI [13]).

Dla sprawdzenia wptywu dokladnosci pod-
punktowej na jako$¢ dziatania systemu przebadano rézne
tryby pracy punktowej i podpunktowej: pelnopunktowej
(Pel), pot-punktowej (HPel), oraz ¢éwier¢ punktowej
(QPel), niezaleznie dla estymacji map rozbieznosci
i syntezy widokoéw. Badania przeprowadzono w zakresie
wspotczynnika gltadkosci ae<1;4>.

Tab. 1. Usredniony poziom PSNR syntezowanych
widokow (lewego i prawego) dla sekwencji

punktowe;j

W estymacji
umotywowane.

rozbieznosci

nie jest

Tab. 2. Usredniony poziom PSNR syntezowanych
widokow (lewego i prawego) dla sekwencji
‘Book arrival’ z roznymi nastawami doktadnosci.

o Doktadnos¢ estymacji rozbieznosci
Jakos¢ syntezy [PSNR] Pel HPel Qpel
-~ Pel 35,6590 - -
D‘;“L“go“ HPel | 36,9301 36,2315 -
yniezy QPel | 36,4471 36,1465 | 32.2936

‘Newspapaer’ z roznymi nastawami doktadnosci.

PSNR
38,0

PSNR syntezy widoku 8 na podstawie widokéw 7 i 10

~_ QPel - QPel
26,0 . Hpel - QPel
— & HPel - HPel
Pel - QPel
—+—Pel - HPel
34,0 —a—Pel - Pel

35,0

33,0

32,0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Wspdtczynnik gtadkosci a

Rys. 7. Wykresy PSNR zsyntezowanego widoku
wirtualnego dla sekwencji ‘Book Arrival’ dla roznych
nastaw doktadnosci (dokiadnosc estymacji rozbieznosci
— dokladnosc syntezy).

Wyniki dla sekwencji ‘Lovebird 1’ (Rys. 8, Tab. 3)
sg zblizone do przypadku ‘Newspaper’. Dla optymalne;j

wartos$ci wspotczynnika o>3, wykorzystanie
podpunktowej dokladnosci estymacji rozbieznosci
przynosi spadek PSNR, spowodowany

najprawdopodobniej rozmyciem obrazu i pogorszeniem
estymacji rozbieznos$ci na rozmytych krawedziach.

. Doktadno$¢ estymacji rozbiezno$ci
Jakos¢ syntezy [PSNR] Pel HPel QPel
. Pel 29,6761 - _
D‘;kh‘tino“ HPel | 30,0276 | 29.8861 -
ey QPel | 30,0023 | 29.8539 | 28,948
PSNR PSNR syntezy widoku 4 na podstawie widokow 3 i 6
30,0
295 QPel - QPel
Hpel - QPel
29,0 =4 HPel - HPel
Pel - QPel

—a—Pel - HPel
280 ~a—Pel - Pel

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 a a5
Wspétczynnik gtadkosci o

Rys. 6. Wykresy PSNR zsyntezowanego widoku
wirtualnego dla sekwencji ‘Newspaper’ dla roznych
nastaw doktadnosci (dokladnos¢ estymacji rozbieznosci
— dokladnosé syntezy).

W przypadku sekwencji ‘Newspaper’, doktadnosc¢
estymacji rozbieznosci ma znaczenie jedynie dla
niewielkich warto$ci wspdtczynnika gladkosci (Rys. 6,
Tabela 1). Jednocze$nie, mozna zauwazy¢, ze wartosci
te zapewniajg relatywnie nizszy PSNR w zwigzku z czym
nie s3 zalecane dla tej sekwencji. Dla wartosci
optymalnych (a>3) jedynie podwyzszanie doktadnosci
syntezy przynosi wymierny zysk.

Najlepsze wyniki dla sekwencji ‘Book arrival’
otrzymuje si¢ wykorzystujac tryb Pel-HPel (doktadnosc
punktowa estymacji i pot-punktowa syntezy) (Rys. 7,
Tabela 2). Wykorzystywanie wigkszej doktadnosci pod-

Tab. 3. Usredniony poziom PSNR syntezowanych
widokow (lewego i prawego) dla sekwencji
‘Lovebird 1’ z roznymi nastawami dokladnosci.

o Doktadnos¢ estymacji rozbieznosci
Jakos¢ syntezy [PSNR] Pel HPel QPel
Y Pel 28,1675 - -
D‘;“L“go“ HPel | 28,5054 | 28,3882 -
ymesy QPel | 28,5104 | 284053 | 282105
PSNR PSNR syntezy widoku 6 na podstawie widokow 5 i 8
28,8
28,6
Hpel - QPel
28,4 =& HPel - HPel
Pel - QPel
28,2 —s—Pel - HPel
28,0 —a—Pel - Pel

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Wspdtczynnik gtadkosci a

Rys. 8. Wykresy PSNR zsyntezowanego widoku
wirtualnego dla sekwencji ‘Lovebird 1’ dla roznych
nastaw doktadnosci (dokladnosc estymacji rozbieznosci
— dokladnosc syntezy).

Sekwencja  ‘Alt  Moabit”  wykazuje  si¢
niewrazliwoscia na zastosowany wspotczynnik gltadkosci
o (Rys. 9, Tabela 4). Niezaleznie od jego wartosci,
takze w przypadku tej sekwencji, nie odnotowano
korzystnego  wplywu  wykorzystania  doktadnosci
podpunktowej w algorytmie estymacji rozbieznoS$ci.



Obserwowane  zyski pochodza z  zastosowanej
doktadnosci podpunktowej w algorytmie syntezy.

Tab. 4. Usredniony poziom PSNR syntezowanych
widokow (lewego i prawego) dla sekwencji ‘Alt Moabit’
z roznymi nastawami doktadnosci.

Doktadno$¢ estymacji rozbieznosci

Jako$¢ syntezy [PSNR] Pel HPel QPel

o Pel 34,0911 - -
D‘;kh‘t‘i‘zlosc HPel | 35,6875 | 35,3875 -
yntezy QPel 35,6817 35,3665 35,7263

PSNR PSNR syntezy widoku 8 na podstawie widokéw 7 i 10

36,0

355 QPel - QPel
Hpel - QPel

35,0 —a HPel - HPel
Pel - QPel

34,5 —a—Pel - HPel

34,0 /—l\.

33,5
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Wspotczynnik gtadkosci a

Rys. 9. Wykresy PSNR zsyntezowanego widoku
wirtualnego dla sekwencji ‘Alt Moabit’ dla roznych
nastaw doktadnosci (dokladnosc estymacji rozbieznosci
— doktadnos¢ syntezy).

—a—Pel - Pel

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wpltywu doktadnosci
estymacji rozbieznos$ci i procesu syntezy pokazuja, ze
jako$¢ syntezowanych obrazéw zalezy gtownie od
doktadnosci, z jaka dokonywana jest synteza obrazu.

Dla wykorzystanych metod, odzwierciedlajacych
obecny postep badan w tej dziedzinie, w zadnej
przebadanej  sekwencji,  estymacja  rozbieznosci
z wyzszg dokladnoscia podpunktowsa nie przynosi
wyraznych zyskow. Zachowanie to jest niezgodne
z intuicyjnym pojmowaniem doktadnosci podpunktowe;.

W rozpatrywanym przypadku, podpunktowa
estymacja rozbieznosci wigze si¢ z poczatkowa
interpolacja obrazu w celu zwigkszenia jego
rozdzielczosci, ktora powoduje powstawanie rozmytych
krawedzi obiektow. Wyznaczenie kosztu dopasowania
elementdow sceny w otoczeniu takich krawedzi jest
klopotliwe, co wptywa niekorzystnic na estymacje
rozbieznos$ci takze otaczajacych elementow.

Mimo, iz w dokladno$¢ podpunktowa w syntezie
obrazu réwniez wiagze si¢ z interpolacja oraz
zwigkszeniem rozdzielczosci przetwarzanego obrazu, to
w przeciwienstwie do estymacji rozbieznosSci, przynosi
wymierny zysk. Dzieje si¢ tak, gdyz natura procesu
syntezy, polega na przesuwanie fragmentow obrazu
referencyjnego z wybrana doktadnoscia. Pozwala to na
syntez¢ ostrych krawedzi z wyzsza dokladnoscia
polozenia, za§ nie wprowadza dodatkowego rozmycia.
Koncowo, rozmycie wprowadzone przez interpolacj¢ jest
odwracane przez decymacj¢ do rozmiaru oryginalnego
widoku.

Wyniki te prowadza do wniosku, ze aktualnie
stosowane techniki uzyskiwania doktadnosci
podpunktowej ~w  estymacji = rozbieznosci  sa
niewystarczajgce, a co za tym idzie - podpunktowa

estymacja rozbiezno$ci stanowi interesujacy obszar dla
dalszych badan. Mozna przewidywaé, ze zysk w tej
dziedzinie mozna uzyskac poprzez zastosowanie bardziej
zaawansowanych algorytmow interpolacji, adaptacyjnie
dopasowywujacych si¢ do tresci obrazu
i zachowywujacych krawedzie.

Praca finansowana ze §rodk6w na nauke w latach
2007-2009 jako projekt ,,badawczy rozwojowy”.
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