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PRZYGOTOWANIE WIELOWIDOKOWYCH SEKWENCJI WIZYJNYCH
DLA BADAN NAD TELEWIZJA TROJWYMIAROWA

Streszczenie: W pracy przedstawiono proces przygotowa-
nia wielowidokowych sekwencji wizyjnych na potrzeby
badan nad telewizja tréjwymiarowa. Przedstawiono zalo-
Zenia dotyczace cech uzytecznych sekwencji, sposob ich
akwizycji oraz przetwarzania wstepnego. Szczegélowo
przedstawiono autorskie algorytmy rektyfikacji i korekceji
koloréw dla systeméw wielokamerowych. Zaprezentowano
zarejestrowane sekwencje wielowidokowe, ktore zostaly
udostepnione Srodowisku naukowemu dla celow badaw-
czych oraz zgloszone jako sekwencje testowe w ramach
prac grupy roboczej ISO/IEC MPEG-3DV.

1. WSTEP

Nastepuje szybki rozwoj technologii zwigzanych
z telewizja trojwymiarowa. Technologie te, takie jak:
wyznaczanie map glebi, synteza widokdéw czy kompresja
sekwencji wielowidokowych, ulegaja stopniowej ewolu-
cji i udoskonalaniu. Ocena jakosci tych technologii ma
charakter czysto empiryczny i odbywa si¢ z wykorzysta-
niem sekwencji testowych. Istotnym jest aby zbidr se-
kwencji wykorzystywanych przez badaczy byt ujednoli-
cony, aby mozliwe byto por6wnywanie otrzymywanych
wynikow.

Zbior takich sekwencji testowych jest utrzymywa-
ny przez grupe robocza MPEG-3DV, prowadzaca z
ramienia ISO/IEC prace nad nowym standardem w dzie-
dzinie telewizji trojwymiarowej [1]. Sekwencje te okaza-
ly si¢ jednak by¢ zbyt proste (zardéwno pod wzgledem
tresci jak i glgbi sceny) by sprosta¢ wymaganiom badan
dotyczacych m.in. algorytmow wyznaczania map glebi.

Przyktadowo, sekwencje [2] cechuja si¢ nieskom-
plikowanymi  teksturami i1 niewielkim ruchem.
Dodatkowo, sekwencje te [2], przedstawiaja sceny we-
wnetrzne o niskiej dynamice glebi i nieskomplikowanej
jej strukturze lub (jak ,,Alt Moabit”) scene zewnetrzng, o
duzej dynamice glebi, lecz laminarnej (planarnej) struk-
turze glebi. Z kolei, sekwencja ,,Newspaper” [3], mimo
iz zawiera wiecej ruchu i ma bardziej skomplikowang
glebie, to jej uzytecznos¢ jest ograniczona ze wzgledu na
przeswietlenie. Sekwencje ,,Champagne Tower” i ,,Pan-
tomime” [4] posiadajg ciekawy ruch, sg takze wyzwa-
niem pod wzgledem obiektow przezroczystych, jednakze
sa to sekwencje wewngtrzne, krgcone na czarnym tle,
ktore zajmuje wigkszo$¢é sceny. Sekwencje ,,Lovebird”
(11 2) [5] sa sekwencjami zewnetrznymi, jednakze brak
w nich ztozonego ruchu oraz skomplikowanej struktury
glebi sceny. Ponadto, wszystkie wymienione sekwencje
krecone byly z wykorzystaniem nieruchomych zestawow
kamer przemystowych.

Brak dostepnosci zadowalajacych, wystarczajaco
ztozonych sekwencji testowych dobrej jakosci, spowo-
dowat ogloszenie przez grupe MPEG-FTV wezwania [1]
do dostarczenia nowych, bardziej zaawansowanych
tresci trojwymiarowych. W szczegolnosci pozadane sg
sekwencje spetniajgce ponizsze postulaty:

—  zrdéznicowana tresé,

— duza dynamika glebi i skomplikowana jej struktura,

— dobre oswietlenie (przeswietlenie/niedoswietlenie),

—  ruch kamery,

— zlozony ruch w scenie,

— powierzchnie odbijajace i przezroczyste,

—  przedstawienie zar6wno zewn¢trznych 1 wewnetrz-
nych scen naturalnych.

Niniejsza praca przedstawia proces przygotowania wie-

lowidokowych sekwencji wizyjnych spetniajacych po-

WyZsze wymagania.

2. REJESTRACJA SEKWENCIJI

2.1. System kamerowy

Prezentowane sekwencje wielowidokowe zareje-
strowane zostaly z wykorzystaniem systemu kamerowe-
go zbudowanego w Katedrze Telekomunikacji Multime-
dialnej i Mikroelektroniki (KTMiM) [6] Politechniki
Poznanskiej. System ten sktada si¢ z 9 identycznych
kamer Canon XH-G1 (Rys.la). Jest on jest oryginalny i
unikatowy w skali $wiatowej, gdyz wykorzystywane
w nim kamery sa profesjonalnymi kamerami telewizyj-
nymi stosowanymi w kinematografii, nagrywajacymi
obraz w wysokiej rozdzielczosci  (1920x1080),
z predkoscig 30 klatek na sekundg. Systemy wykorzy-
stywane w innych o$rodkach na Swiecie [2-5] wykorzy-
stuja kamery prototypowe lub kamery przemystowe
o0 nizszych rozdzielczosciach np. XGA (1024x768).

Wybor kamer jest jednym z kluczowych elementow
przy projektowaniu systeméw wielokamerowych. Przy
projektowaniu omawianego systemu, przydatno$¢ kamer
badana byta z wykorzystaniem autorskiego wyposazenia
bedacego przedmiotem zgloszenia patentowego autorow.
Wspomniane kamery Canon XH-G1 zostaly wybrane ze
wzgledu na ich specjalne wejécie synchronizacji umoz-
liwiajace zgranie momentu wyzwalania przetwornikow
z doktadnos$cia do pojedynczych punktow obrazu.

Jednoczesne sterowanie wszystkimi kamerami
umozliwia specjalny sterownik opracowany w Katedrze,
sterujacy praca kamer za posrednictwem protokotu
LANC i zawierajacy generator synchronizacji.



Kolejng unikalng cechg omawianego systemu jest
mobilny stelaz, zaprojektowany z mysla o stawieniu
czola wyzwaniom zwigzanym z krgceniem sekwencji
z ruchomymi kamerami. Stelaz ten, o wymiarach
163cmx189cmx350cm (Rys. 1b), wyposazony jest w
zestaw kot o obrotowych osiach, umozliwiajacych jego
fatwe poruszanie. Kamer, zostaly rozmieszczone na
statywie rownomiernie wzdtuz jednej linii co 13,75cm
(co odpowiada podwodjnej odlegtosci rozstawu ludzkich
oczu).

Sygnat wizyjny wyprowadzany jest 9 kablami kon-
centrycznymi SDI, umozliwiajacymi przesylanie go na
duze odleglosci, siegajace kilkuset metrow. Sygnat do-
prowadzany jest do zestawu 5 stacjonarnych kompute-
row. Komputery te wyposazone sa w karty DeckLink
HD przechwytujace sygnat wizyjny. Strumien danych
zapisywany jest bezposrednio na szybkich dyskach SSD.
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Rys. 1. System kamerowy zbudowany w Katedrze Tele-
komunikacji Multimedialnej i Mikroelektroniki [5]

2.2. Opis scen

Zrealizowanie wszystkich postulatéw cechujacych
dobry materiat testowy, przedstawionych we wstepie,
w jednej sekwencji byloby trudne. Zrealizowano wigc
trzy niezalezne sekwencje opisane ponizej [7].

Rys. 2. Wybrane ramki z przygotowanych sekwencji
a) Poznan Street, b) Poznan CarPark, c) Poznan Hall

Poznan_Street - Sekwencja obrazujagca sceng
przedstawiajaca perspektywe na ulicg. Kamery sa nieru-
chome, za$ po scenie porusza si¢ dwojka ludzi oraz trzy
samochody w r6znych kierunkach. W oknach budynkow
i na samochodach widoczne sg refleksy $wietlne. Wiatr
porusza lis¢mi drzew. Os$wietlenie dzienne. Dynamika
glebi jest duza - od bliskiej (samochod wyjezdzajacy
z za kamery) do nieskonczono$ci (niebo ponad budyn-
kami).

Poznan_CarPark - Sekwencja na dworze, przed-
stawiajaca scen¢ na parkingu przed budynkiem. Duzo
lustrzanych powierzchni w oknach. Po scenie porusza si¢
szescioro ludzi w réznych kierunkach oraz jeden samo-
chod zblizajacym si¢ do kamery. Dynamika glebi jest
duza: od matej glebi (samochod jadacy wyjezdzajacy ze
sceny koto kamery) do duzej (oddalony budynek w tle).
Kamery sg nieruchome. O$wietlenie jest dzienne.

Poznan_Hall - Sekwencja przedstawiajaca hol bu-
dynku Politechniki Poznanskiej. Scena zawiera korytarz
idacy w glab sceny, winde¢ oraz schody. Po scenie poru-
sza si¢ trojka osob. Wystepuje rowniez obrotowy ruch
parasolki i pionowy ruch windy. Wystepuja odbicia
$wietlne na podlodze i na windzie. Dynamika glebi jest
umiarkowana (od dalekiej w glab korytarza) do bardzo
bliskiej (filary znajdujace si¢ przy kamerach) jednakze
bardzo urozmaicona (schody, $ciany, windy, osoby).
Scena o$wietlana byla sztucznie lampami studyjnymi.

Cecha wyrdzniajaca ta sekwencje jest ruch kamer
(jest to jedna z trzech publicznie dostepnych takich se-
kwencji na Swiecie). Kamery poruszaja si¢ wzdtuz linii
prostej w poprzek holu pokazujac jego panorame. Pod-
czas krecenia tej sekwencji napotkano na problem drgan
podczas ruchu. W celu ich eliminacji, wykorzystano
gumowg mate po ktorej toczono statyw.

3. PRZETWARZANIE WSTEPNE

Sekwencje wielowidokowe pozyskane bezposred-
nio z zestawu kamer posiadajg szereg negatywnych cech.
Cechy te wynikajg glownie z nieidealnego ustawiania
kamer w systemie kamerowym, nieréwnoleglosci osi
optycznych  kamer, znieksztalcen geometrycznych
wprowadzanych przez obiektywy kamer, rdznic
w o$wietleniu oraz rdéznej charakterystyki przetworni-
koéw zastosowanych w kamerach.

Przetwarzanie wstgpne sekwencji ma na celu usu-
niecie tych niekorzystnych cech i sktada si¢ z dwoch
procesow: rektyfikacji i korekceji kolorow.

3.1. Rektyfikacja

Celem procesu rektyfikacji jest transformacja obra-
zu w taki sposob aby powstata sekwencja przedstawiata
obraz zarejestrowany pewnym wirtualnym zestawem
idealnych kamer ustawionych idealnie wzdtuz linii pro-
stej. Ma to na celu skorygowanie wystepujacych w ory-
ginalnych obrazach znieksztalcen geometrycznych oraz
zminimalizowanie wptywu niedoktadnos$ci geometrii
systemu kamerowego na przetworzone obrazy.

Do przeprowadzenia takiej transformacji konieczna
jest znajomo$¢ doktadnych parametréw systemu kame-
rowego. Parametry te dzielimy na dwie kategorie: para-
metry wewngetrzne (opisujace samg kamerg) oraz para-
metry zewnetrzne (opisujace polozenie kamery w prze-
strzeni).

Cho¢ w literaturze znane sg metody rektyfikacji pa-
ry obrazow [8], brak jest algorytmow jednoczesnej rek-
tyfikacji wielu obrazow pozyskiwanych w systemach
wielowidokowych. Opracowany przez autorow algorytm
jednoczesnej rektyfikacji wielu widokow [9] sklada si¢
z trzech glownych etapow:

— Wwyznaczenia parametrow opisujacych zestaw ka-
merowy,



— Wwyznaczania parametrow wirtualnego zestawu ide-
alnych kamer,
— transformacji samego obrazu.

Wyznaczenie parametréw kamer

Celem tego etapu jest wyznaczenie parametrow
opisujacych zestaw fizyczny kamerowy uzyty do reje-
stracji sekwencji wielowidokowe;j.

Jako pierwsze wyznaczane sg macierze parametrow
wewnetrznych kamer zawierajace takie informacje jak
dlugos¢ ogniskowej, wspotrzgdne rzutu $rodka optycz-
nego kamery na plaszczyzng przetwornika, oraz parame-
try znieksztalcen geometrycznych (ograniczone jedynie
do znieksztatcen radialnych).

W tym celu, kazda z kamer niezaleznie zarejestro-
wano obraz nieruchomej tablicy kalibrujacej pokazanej
na rys. 3. Uzyskane sekwencje u$redniono w czasie
w celu zredukowania szumow.

Na podstawie zarejestrowanego potozenia wierz-
chotkow pol szachownicy i ich poréwnania z wzorcem,
wyznaczone zostaly macierze parametrow wewngtrz-
nych i parametry znieksztalcen geometrycznych kazdej
z kamer (za pomocg metody Zhanga [8]).

Macierze parametrow uzyskane dla réznych usta-
wien tablicy kalibrujacej wzgledem kamery poddane
zostaly usrednieniu w celu zredukowania wptywu kon-
kretnego ustawiania tablicy kalibrujacej na wyznaczone
parametry.

Nastepnie wyznaczane zostaly parametry ze-
wnetrzne kamer okre$lajace potozenie kamer w prze-
strzeni (translacja, rotacja). W tym celu obraz tablicy
kalibrujacej nagrany zostal jednoczesnie wszystkimi
kamerami. Wymagalo to ustawiania tablicy kalibrujacej
w taki sposOb aby znalazla si¢ w polu widzenia wszyst-
kich kamer w zestawie. Przysparza to jednak duzo trud-
nosci w systemie ztozonym z wielu kamer. W szczego6l-
nosci w stosowanym na PP systemie odleglo$¢ migdzy
sasiednimi kamerami wynosi 13,75 cm, co daje 108 cm
pomiedzy skrajnymi kamerami w zestawie. Zbyt bliskie
ustawienie tablicy powoduje, ze nie wszystkie kamery
obejmujg szachownice w catosci, za$ zbyt dalekie powo-
duje zmniejszenie obrazu tablicy a zwigzku z tym trud-
nosci w wyznaczeniu doktadnych potozen wierzchotkow
p6l szachownicy.

Na podstawie polozenia wierzchotkow szachowni-
cy w obrazach z kolejnych kamer wyznaczane sa [8]
wektory translacji (T) i macierze rotacji (R) poszczegol-
nych kamer wzgledem tablicy kalibrujace;j.

Nastepnie parametry R i T podlegaja przeliczeniu
na wartosci wzgledne wzglgdem kamery o numerze 0,
z uzyciem ponizszych rownan:

R, (i)=R(0)-R(i)"'
L) =R, (@) -T()~T(0)

gdzie:

R,(i) - wzglegdna macierz rotacji kamery wzgle-
dem kamery 0,

T,(@) - wektor translacji kamery i wzgledem
kamery 0,

R(i) - macierz rotacji kamery i wzgledem tabli-
cy kalibrujacej

T@) - wektor translacji kamery i wzgledem

tablicy kalibrujacej.

Wyznaczenie parametréw idealnego zestawu
kamer

Ten etap ma na celu wyznaczenie parametrow
pewnego wirtualnego zestawu idealnych kamer w taki
sposob aby przeksztalcenie obrazu rzeczywistego wpro-
wadzato jak najmniejsze znieksztatcenia.

Potozenie idealnych kamer w wirtualnym zestawie
kamer, wyznaczana si¢ za pomocg regresji liniowej troj-
wymiarowych wspotrzednych kolejnych kamer w zasto-
sowanym zestawie kamer. Zastosowanie takiej procedu-
ry zapewnia iz przesuniecia 7, pomiedzy odpowiadaja-
cymi sobie kamerami w wirtualnym i fizycznym zesta-
wie kamer bedg najmniejsze z mozliwych.

Przejécie miedzy uktadem wspotrzednych wirtualnego i
rzeczywistego systemu kamer umozliwia macierz rotacji
R.. Potozenie wirtualnych kamer oblicza si¢ za pomoca
nastepujacego rownania:

T,()=R. T, (0)+T, m

Aby osie optyczne kamer wirtualnych byly rowno-
legle, wszystkie kamery musza posiada¢ taka samg ma-
cierz rotacji R, (i) .

Ostatnim krokiem jest wyliczenie macierzy para-
metrow wewnetrznych idealnej kamery, przez usrednie-
nie macierzy parametroéw wewnetrznych kamer rzeczy-
wistych.

Transformacja obrazu

Znajac docelowe parametry idealnej kamery R, (i),
T,(i) oraz jej parametry wewngtrzne, mozna wyznaczy¢
wspotrzedne rogow tablicy kalibracyjnej na obrazie
z kamery wirtualnej. Przeksztalcenie perspektywiczne
plaszczyzny obrazu z rzeczywistej kamery zapewniajace
pokrywanie si¢ wyznaczonych wiasnie wspoétrzednych
rogéw tablicy w kamerze wirtualnej z punktami na obra-
zie z rzeczywistej kamery jest przeksztalceniem rektyfi-
kujacym dla tej kamery.

Rys. 3. Tablica kalibracyjna z zaznaczonymi
pokrywajgcymi sig punktami na naroznikach

3.2. Korekcja kolorow

Pomimo iz sekwencje zostaty nagranie kamerami
bardzo wysokiej jakosci, ktore zostaty skalibrowane na
etapie produkcji i posiadaja prawie nie rozrdznialne
profile kolorow obrazy z poszczegdlnych kamer sa nie-
znacznie inne. Wynika to nie tylko z roznych profili
koloréw w poszczegdlnych kamerach ale przede wszyst-
kim z innych warunkéw ekspozycyjnych kazdej z kamer.

Zaproponowana przez autoré6w metoda opiera si¢
o transformacje histogramow. Ze wzgledu na uzycie troj-
przetwornikowych kamer zastosowano korekcje kolorow
niezaleznie dla kazdej sktadowej RGB.



Dla kazdego widoku n wyznaczono histogram ob-
razu H, dla kazdej sktadowej. Nastgpnie, na podstawie
poréownania histograméw miedzy dwoma widokami,
obliczono parametr korekcyjny, transformujacy profil

koloréw widoku m do profilu koloré6w widoku 7.
SiHm (D)1
Pm-on = m (2)
Aby ujednolici¢ wszystkie widoki, jeden z wido-
kéw wybrano jako widok referencyjny (widok referen-
cyjny oznaczono jako widok numer 0). Ponadto aby
zminimalizowa¢ wplyw rdznic zarejestrowanego mate-
riatu przez kazda kamerg, tylko histogramy sasiaduja-
cych widokéw sg ze sobg porownywane bezposrednio.
W zwiazku z tym aby wyznaczy¢ wspotczynnik korygu-
jacy dla kamer bardziej oddalonych od kamery referen-
cyjnej (rys. 4) wykorzystano nastepujacy wzor

Pn-o = Hi Pit+1-i (3)

Nastepnie kazdy z widokow skorygowano (rys. 5)
zgodnie w wyznaczonym wspolczynnikiem korekceji

Iln(x'y) =1,(X,¥) * Pnoso

Parametry wyznaczane bezposrednio

Pi—o P2-1 P32

widok | o widok | o widok | widok
o [ 1| 2 |7 3
A P20 |
P3—o0

Parametry wyznaczane posrednio

Rys. 4. Wyznaczanie parametrow korekcyjnych.

Aby jeszcze bardziej zmniejszy¢ znieksztalcenie
jako kamera referencyjna zostala wykorzystana kamera
srodkowa, a proces kalibracji zostal przeprowadzony
niezaleznie dla kamer po lewej i prawej stronie kamery
referencyjne;j.
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Rys. 5. Przykladowe histogramy obrazow z pary kamer
(czarny/szary) przed korekcjg (po lewej)
i po korekcji (po prawej).

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono proces przygotowania wie-
lowidokowych sekwencji wizyjnych na potrzeby badan
nad telewizja trojwymiarowa. Przedstawiono zalozenia
dotyczace cech uzytecznych sekwencji, sposob ich
akwizycji oraz przetwarzania wstepnego. Szczegdtowo
przedstawiono autorskie algorytmy rektyfikacji i korek-
cji kolorow. Algorytmy te, stanowia rozwinigcie technik
stosowanych dla pary kamer na przypadek systemu wie-
lokamerowego.

Zaprezentowane zarejestrowane sekwencje wielo-
widokowe:

— Poznan_Street,
— Poznan_CarPark,
— Poznan Hall,

zostaty udostepnione $rodowisku naukowemu [10] dla
celow badawczych. Sekwencje te, zostaly zgloszone
réwniez jako materiat testowy dla badan nad telewizja
trojwymiarowa w ramach prac grupy roboczej ISO/IEC
MPEG-3DV. Ich zgloszenie spotkato si¢ z pozytywnym
odzewem ze strony $rodowiska: jedna z nich zostata juz
wykorzystana w eksperymencie dotyczacym kodowania
sekwencji trojwymiarowych, za§ dwie pozostate zostaty
przeznaczone do badan nad nowsg generacja algorytmow
wyznaczajacych mapy glebi.

Praca finansowana ze $rodkdw na nauke jako
projekt ,,badawczy rozwojowy”.
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