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ESTYMACJA GLEBI DLA SYSTEMOW WIELOWIDOKOWYCH

DEPTH ESTIMATION FOR MULTIVIEW SYSTEMS

Streszczenie: W artykule przedstawiono nowatorska me-
tode estymacji spojnej miedzywidokowo glebi dla systemow
wielowidokowych. Proponowana metoda oparta jest na op-
tymalizacji funkcji energii opartej na segmentach, a nie na
punktach zarejestrowanych obrazéw. Pozwala to na kontro-
lowanie koncowej jakosci map glebi oraz czasu ich estymacji
poprzez zmiane liczby uzytych segmentéw. Przedstawione
wyniki eksperymentalne potwierdzaja znaczaca poprawe ja-
koS$ci estymowanej glebi wzgledem metody odniesienia udo-
stepnianej przez grupe¢ ekspercka MPEG.

Abstract: In this article a new method of an inter-view con-
sistent depth estimation for multiview systems was shown.
The proposed method is based on the optimization of the en-
ergy function formulated over segments instead of over pix-
els of input views. The quality of depth maps and the time of
their estimation can be controlled through the number of
used segments. Results of experiments show significant in-
crease of estimated depth maps quality in comparison to ref-
erence method of MPEG group.

Stowa kluczowe: mapa glebi, segmentacja obrazu, system
wielowidokowy

Keywords: depth map, image segmentation, multiview sys-
tem

1. WSTEP

Nowe zastosowania trojwymiarowej reprezentacji
zarejestrowanych scen, takie jak telewizja swobodnego
punktu widzenia [1][12], czy systemy rzeczywisto$ci wir-
tualnej, pokazuja znaczenie i koniecznos$¢ dalszego roz-
woju metod tworzenia tre$ci trojwymiarowej. Jedna z naj-
powszechniejszych reprezentacji takich tresci jest uzycie
widokow zarejestrowanych przez kamery wraz z odpo-
wiadajacymi im mapami glebi. Mapy glebi, najczgsciej
reprezentowane jako obrazy w skali szaro$ci, przedsta-
wiajg odleglos$¢ punktow zarejestrowanej sceny od plasz-
czyzny przetwornika kamery. W tym artykule rozwazana
bedzie estymacja gl¢bi na podstawie widokow zarejestro-
wanych przez kamery systemu wielokamerowego.

Mapy glebi moga by¢ estymowane dla kazdej ka-
mery niezaleznie, korzystajac jedynie z sasiednich wido-
kow (lewego 1 prawego). Taka metoda nie zapewnia jed-
nak odpowiedniej spdjnosci przestrzennej, poniewaz gle-
bia pewnych obiektow moze by¢ wtedy rozna dla sasied-
nich widokow. Réznice w glebi w roznych widokach sa

jedng z przyczyn blednie tworzonych widokéw wirtual-
nych, stanowigcych podstawe swobodnej nawigacji do-
okota sceny.

Tworzenie map glebi podczas estymacji wielowido-
kowej, wykorzystujacej wszystkie zarejestrowane wi-
doki, zapewnia sp6jnos¢ glebi obiektow w sasiednich wi-
dokach. Jednakze, taka estymacja jest bardzo czaso-
chlonna, szczegolnie jezeli kamery systemu sg swobodnie
rozstawione dookota sceny i nie przyje¢to zadnych zalozen
dotyczacych ich potozenia i liczby. Dla przyktadu, me-
toda [14] pozwala na tworzenie map glebi w czasie rze-
czywistym. Niestety, konieczne jest jednak zastosowanie
czterech kamer o rownolegtych osiach optycznych i §cisle
okreslonym rozstawieniu, co zmniejsza liczb¢ ewentual-
nych zastosowan takiego systemu.

Czas estymacji jest rowniez $cisle powiazany z roz-
dzielczoscia zarejestrowanych widokow. Mozliwe jest
tworzenie map glebi dla zdecymowanych obrazow wej-
Sciowych, co znaczaco skraca czas estymacji, a nast¢pnie
zwigkszenie mapy glebi do petnej rozdzielczosci [4]. Tra-
cona jest jednak ponownie spojnos$¢ glebi w sasiednich
widokach, poniewaz proces zwickszania rozdzielczosci
jest niezalezny dla kazdego widoku.

Proponowana metoda ma za zadanie zapewni¢ moz-
liwo$¢ tworzenia map glebi wysokiej jakosci dla systemu
wielowidokowego o dowolnym rozstawieniu kamer, przy
zachowaniu ich peinej rozdzielczosci. Podstawa nowej
metody jest oparcie procesu estymacji glgbi na segmen-
tach widokow wejsciowych, a nie na punktach zarejestro-
wanych obrazow. Istniejace metody estymacji glebi wy-
korzystujace segmentacj¢ [9][16] moga by¢ wykorzysty-
wane jedynie dla par kamer i nie zapewniaja zmniejszo-
nego czasu obliczen.

Podstawy estymacji map glebi opartej na optymali-
zacji funkcji energii opisano w rodziale 2. W proponowa-
nej metodzie, ktorej szczegdlowy opis zawarty jest w roz-
dziale 3, wykorzystanie segmentacji obrazu zapewnia
skalowalno$¢ migdzy jakoscia estymowanych map glebi
oraz czasem wykonywania catego procesu. Wyniki prze-
prowadzonego eksperymentu majacego na celu porowna-
nie proponowanej metody z metoda odniesienia
DERS [5], udostgpniang przez migdzynarodowa grupe
ekspercka MPEG, przedstawiono w rozdziale 4.



2. ESTYMACJA MAP GLEBI

Estymacja map glebi moze by¢ przeprowadzana po-
przez optymalizacje funkcji energii [3][8][18]. W podsta-
wowej formie funkcja ta sktada si¢ z dwoch sktadnikow.
Pierwszy z nich, blad dopasowania, obliczany jest dla
kazdego punktu obrazéow wej$ciowych i wyraza miar¢ do-
pasowania danego punktu do punktu w innej kamerze dla
aktualnie rozpatrywanej glebi. Aby zapewni¢ odpowied-
nig spojnos¢ glebi migdzy wszystkimi widokami, btad do-
pasowania moze by¢ zalezny rowniez od glebi punktu w
innej kamerze.

Drugi sktadnik, zwany gladkoscia, okreslany jest
pomiedzy parami sgsiadujacych ze soba punktow. Okre-
$la on wewnatrzobrazowy koszt nieciggtosci glebi. Dla
rzeczywistych scen wigkszo$¢ obszaru mapy glebi po-
winna by¢ gladka. Jezeli sasiadujace punkty maja po-
dobng glebig, to koszt zwigzany z gladkoscia jest niski.

Optymalizacja funkcji energii jest bardzo czaso-
chtonna i wymaga bardzo duzych zasobow pamigci ope-
racyjnej. Dla przyktadu, uzywajac metody DERS [5],
w ktorej minimalizowana funkcja energii jest oparta na
puntach obrazu, dla obrazéow o rozdzielczosci Full HD
1 ograniczeniu rozwazanych pozioméw glebi do 250, wy-
korzystana pamig¢ operacyjna to prawie 9 GB, a czas es-
tymacji to $rednio 30 minut.

3. PROPONOWANA METODA

W proponowanej nowej metodzie wyznaczania map
glebi dla systemow wielowidokowych optymalizacja
funkcji energii przeprowadzana jest dla segmentéw ob-
razu, a nie dla pojedynczych punktow. Tym sposobem,
jednakowa glebia jest wyznaczana dla catego segmentu.
Liczba uzytych segmentow stata si¢ parametrem optyma-
lizacji, ktory daje mozliwo$¢ sterowania jakoscia i czasem
estymacji glebi. Dla przyktadu, kiedy zostang uzyte mate
segmenty, o rozmiarze do 20 punktow, jako$¢ estymowa-
nej glebi jest nadal wysoka, lecz czas estymacji jest zna-
€Z3Cco zmniejszony.

Wykorzystanie segmentacji obrazu pozwala réw-
niez na lepsze odwzorowanie krawedzi obiektow w esty-
mowanych mapach glebi. Bledne odwzorowanie krawe-
dzi w mapach glebi powoduje znaczace zmniejszenie ja-
kosci syntezowanych widokow wirtualnych [7].

Blad dopasowania jest okreslony dla segmentow,
jednak jego wartos¢ jest zalezna od punktéw obrazu. Po-
zwala to na zachowanie doktadnos$ci wyznaczania glebi
porownywalnej do typowe] estymacji wykorzystujacej
funkcje¢ energii oparta na punktach. Blad dopasowania jest
wyrazany jako suma réznic luminancji i chrominancji
geometrycznego $rodka segmentu i punktu w sasiednim
obrazie, ktéry odpowiada opisywanemu srodkowi po pro-
jekcji 3D z uzyciem rozpatrywanej glebi. Optymalizo-
wana funkcja jest sformutowana w nastepujacy sposob:

E(dp) = Yec Lpp' Mp,p’(dp , dp’) +2p.a Y (dp 'dq)’ (1)

gdzie p to punkt (bedacy srodkiem pewnego segmentu)
w widoku ¢, ktéry odpowiada punktowi p’w widoku ¢’

(dla gtebi punktu p wyrazonej jako d,). M, to blad do-
pasowania punktow p i p’, a Vj, ; to gladko$¢ miedzy seg-
mentami. Szczegbétowy opis obliczenia gltadkosci w adap-
tacyjny sposob, dopasowany do charakterystyki obrazu
wejsSciowego, opisano w [15]. Optymalizacja funkcji celu
jest przeprowadzana z uzyciem metody graph cut [18].
Spos6b formutowania energii dla przyktadowego seg-
mentu obrazu zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Czynniki funkcji energii dla segmentu p

Glebia dla wszystkich kamer jest wyznaczana jedno-
czes$nie, umozliwiajac spojnosc glebi w sasiednich wido-
kach. Co wigcej, nie jest narzucany zaden sposob roz-
mieszczenia kamer systemu. Metoda moze by¢ uzyta dla
dowolnej liczby kamer, zar6wno ustawionych na tuku, jak
i gdy ich osie optyczne sg rownolegte.

Wymagana segmentacja jest przeprowadzana dla
kazdego widoku wejSciowego niezaleznie, za pomoca
metody SLIC [17]. Segmentacja moze by¢ przez to doko-
nana rownolegle dla wszystkich widokéw wejsciowych.
W ten sposdb czas potrzebny na dokonanie segmentacji
obrazu jest krotki i w niewielki sposob wplywa na zlozo-
nos$¢ catego algorytmu.

4. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Proponowana metod¢ poréwnano z metoda odnie-
sienia DERS. Z uwagi na brak dostepnych map gi¢bi od-
niesienia dla sekwencji testowych, zdecydowano si¢ na
zmierzenie jakosci map glebi posrednio, poprzez syntezg
widokéw wirtualnych. Uzywajac dwoch widokow oraz
odpowiadajacych im map glebi tworzono widok wirtu-
alny pomiedzy tymi widokami. Syntezy dokonano przy
uzyciu metody odniesienia VSRS udost¢pnianej przez
grup¢ MPEG [6]. Widok wirtualny poréwnywano z rze-
czywistym widokiem znajdujacym si¢ w tym samym
miejscu i okre§lono obiektywna jakos¢ jako PSNR pomig-
dzy nimi.

W eksperymentach uzyto 8 wielowidokowych se-
kwencji testowych, przedstawionych w tabeli 1. Roznity
si¢ one zlozonos$cig przedstawianej sceny oraz rozdziel-
czo$cig widokdéw. Mapy glebi estymowane byly dla 5 wi-
dokow i rozpatrywano 250 pozioméw glebi. Wyniki eks-
perymentu przedstawiono w tabeli 2.



Tab. 1. Wykorzystane sekwencje testowe

Sekwencja Rozdzielczos¢ | Zrodio
testowa sekwencji
Ballet Microsoft
Breakdancers 1024768 Research [10]
BBB Butterfly Holografika
BBB Rabbit 1280x1080 [2]
fomn ot
- 1920x1080 Poznanska
Poznan Fencing2 [11][13]
Poznan Service2

Tab. 2. Porownanie jakosci widokow wirtualnych synte-
zowanych z uzyciem map glebi estymowanych przez me-
tode DERS oraz metode proponowang

Sekwencja PSNR widoku wirtualnego [dB]

testowa Metoda Metoda
DERS proponowana

Ballet 27.81 28.48

Breakdancers 31.81 32.82

BBB Butterfly 29.67 30.36

BBB Rabbit 20.90 24.50

Poznan Blocks 22.58 23.63

Poznan Blocks2 30.59 31.18

Poznan Fencing2 | 27.53 31.01

Poznan Service2 | 23.87 25.26

Srednie zwiekszenie PSNR: 1.56 dB

Sredni wzrost obiektywnej jakosci dla proponowa-
nej metody wyniost az 1.56 dB. Zobrazowanie tej réznicy
poprzez poréwnanie fragmentdw wyestymowanych map
glebi oraz fragmentow wirtualnych widokow stworzo-
nych z ich uzyciem dla sekwencji Poznan Blocks przed-
stawiono na rys. 2 i 3.

a) b) c)

Rys. 2. Porownanie a) fragmentu widoku,
b) glebi estymowanej przez DERS,
¢) glebi estymowanej przez proponowang metode

a) b) ’

Rys. 3. Porownanie a) fragmentu widoku,
b) syntezy z uzyciem glebi estymowanej przez DERS,
¢) syntezy z uzyciem glebi estymowanej przez propono-
wang metode

Eksperymenty powtorzono dla réznej liczby seg-
mentéw uzytych w estymacji dla proponowanej metody,
aby okresli¢ zalezno§¢ miedzy czasem estymacji map
glebi a jako$cia widoku wirtualnego. Wyniki tego ekspe-
rymentu przeprowadzonego dla sekwencji Poznan
Blocks2 oraz Poznan Fencing2 przedstawiono na rysun-
kach415.
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Rys. 4. Porownanie jakosci widoku wirtualnego i czasu

estymacji map glebi dla metody DERS oraz metody pro-
ponowanej dla sekwencji Poznan Blocks?2
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Rys. 5. Porownanie jakosci widoku wirtualnego i czasu
estymacji map glebi dla metody DERS oraz metody pro-
ponowanej dla sekwencji Poznan Fencing?2

Przedstawione wyniki pokazujg, ze dla zaprezento-
wanej metody mozliwe jest uzyskanie lepszej jakosci es-
tymowanych map glebi dla znacznie krotszego czasu es-
tymacji. Dla sekwencji Poznan Blocks2 aby uzyskac¢ taka
samg jakos$¢ estymowanej glebi jak dla metody DERS,
proponowana metoda wymaga pig¢ciokrotnie mniej czasu.
Dla sekwencji Poznan Fencing2 redukcja czasu obliczen
jest jest prawie 40-krotna, co pozwala na uzyskanie dobre;j
jakosci mapy glebi w czasie krotszym niz 30 sekund. Co
wigcej, eksperymenty przeprowadzono wykorzystujac
niezoptymalizowanga wersj¢ oprogramowania, nie uzywa-
jacej zadnej metody zrownoleglania obliczen.

Dla proponowanej metody zapotrzebowanie na pa-
mig¢ operacyjng wynosi 0,5 GB dla jednoczesnej estyma-
cji map glebi dla 5 widokow. Dla metody DERS wyma-
gane jest 9 GB pamigci dla kazdego z widokow.

5. PODSUMOWANIE
W artykule przedstawiono nowa metode estymacji

map glebi dla systeméw wielokamerowych. Przedsta-
wiony sposob sformutowania optymalizowanej funkcji



energii pozwala na uzyskanie lepszej jakosci estymowa-
nych map glebi przy znacznej redukcji ztozonosci catego
procesu.

Przeprowadzone badania eksperymentalne potwier-
dzaja wysoka jako$¢ estymowanej glebi dla proponowa-
nej metody, wyzsza niz dla metody odniesienia zapropo-
nowanej przez mi¢dzynarodowa grup¢ ekspercka MPEG.
Uzycie map glgbi estymowanych przez proponowana me-
tode pozwala na stworzenie wirtualnych widokéw o za-
dowalajacej jakosci dla widza telewizji swobodnego
punktu widzenia.

Znaczace zmniejszenie czasu potrzebnego na esty-
macje map glebi i zapotrzebowania na pamig¢¢ operacyjna
przybliza nas do zastosowania metod algorytmicznego
wyznaczania map glebi na podstawie zarejestrowanego
obrazu w praktycznych systemach wizyjnych.
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