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SEGMENTACJA OBRAZU W ESTYMACJI MAP GLEBI

IMAGE SEGMENTATION IN ESTIMATION OF DEPTH MAPS

Streszczenie: W artykule przedstawiono metode wykorzy-
stania segmentacji obrazu uzywajac superpikselizacji
w estymacji map glebi. Odpowiednie dobieranie wspoél-
czynnika gladko$ci na podstawie lokalnej charakterystyki
obrazu pozwala na jednoczesne zmniejszenie czasu estyma-
cji map oraz zwigkszenie dokladnosci ich optymalizacji.
Pozwala to na uzyskanie dobrej jako$ci wirtualnych wido-
kéw w celach swobodnej nawigacji miedzy kamerami sys-
temu telewizji swobodnego punktu widzenia.

Abstract: In this paper method of depth map estimation
using superpixel image segmentation is presented. Optimal
selection of smoothing coefficient, based on local image
characteristics, simultaneously decreases time of depth map
estimation and improves its accuracy. Better quality of
depth maps allows to calculate proper virtual views for free
navigation in free-viewpoint television systems.

Stowa kluczowe: mapa glebi, segmentacja obrazu, super-
piksele, telewizja swobodnego punktu widzenia

Keywords: depth map, image segmentation, superpixels,
free-viewpoint television

1. WSTEP

Podstawowg cecha systemow telewizji swobodnego
punktu widzenia jest mozliwo$¢ swobodnej nawigacji
wokot zarejestrowanej sceny. Systemy takie sktadajg sig
zazwyczaj z co najmniej 10 kamer rozmieszczonych na
tuku, badz tak aby ich osie optyczne byly rownolegle
[1]. W celu umozliwienia swobodnej nawigacji koniecz-
na jest synteza widokoéw wirtualnych znajdujacych si¢ w
miejscach innych niz pozycje kamer rzeczywistych.

Badania nad systemami FTV stanowig obecnie je-
den z najchetniej opisywanych zagadnien dotyczacych
telewizji, co ma odzwierciedlenie w dziatalno$ci utwo-
rzonej podgrupy MPEG-FTV migdzynarodowej grupy
standaryzacyjnej MPEG [2]. Najczesciej przedstawiane
proponowane zastosowania takich systeméw obejmuja
transmisje z wydarzen sportowych (stadiony pitkarskie,
hale sportowe), czy kulturalnych.

Synteza widokéw wirtualnych oparta jest na tak
zwanych mapach glebi, ktore to okreslaja odleglosc
zarejestrowanego punktu obrazu od plaszczyzny prze-
twornika $§wiatloczutego kamery [3]. Estymacja map
glebi jest najbardziej zlozonym z etapow przetwarzania

obrazu w telewizji swobodnego punktu widzenia. Do-
datkowo, w najbardziej praktycznej z grup tych syste-
mow, w ktorej niewielka liczba kamer jest rozstawiona
niezaleznie dookota sceny [4], w wyniku duzych odle-
glosci miedzy kamerami estymacja glebi jest znacznie
trudniejsza.

Istniejg metody wyznaczania map glgbi wykorzy-
stujace aktywne kamery glebi (np. szeroko rozpo-
wszechniony Microsoft Kinect [5]), jednak nie sg one
wystarczajaco uniwersalne, gdyz kamery te nie pozwala-
ja na wykorzystywanie ich na zewnatrz budynkow oraz
utrudniaja synchronizacj¢ systemu.

Proponowany algorytm zwigksza jako$¢ map glebi
w systemach pasywnych, wykorzystujacych jedynie
obraz zarejestrowany przez kamery. Dodatkowo, przed-
stawiona metoda zmniejsza czas optymalizacji map
glebi.

2. ESTYMACJA MAP GLEBI

2.1. Metoda estymacji map glebi

Powszechnie wykorzystywang technika estymacji
map glebi jest metoda oparta na algorytmie optymaliza-
cyjnym GraphCut [6], ktora zostata zawarta w oprogra-
mowaniu odniesienia DERS grupy MPEG [7]. Na po-
trzeby systemu telewizji swobodnego punktu widzenia
metoda ta zostata rozwinigta tak, aby generowana byta
glebia spojna migdzywidokowo.

W celu estymacji mapy glebi tworzony jest graf,
ktérego kazdy z wierzchotkow odpowiada jednemu
punktowi jednej kamery systemu. Istnieja dwa rodzaje
polaczen wierzchotkéw: miedzykamerowe, ktore wiaza
ze soba potencjalnie odpowiadajace ze soba punkty
w sagsiadujgcych kamerach, oraz wewnatrzkamerowe,
ktore wigza ze soba sasiadujace punkty w jednym obra-
zie [4]. Warto$¢ wigzan migdzykamerowych zalezna jest
od roznicy pomigdzy kolorami punktéw, a wigzania
wewnatrzkamerowe zalezne sa od obecnej glebi punktu
oraz stalego wspoélczynnika gladkos$ci, okre§lanego dla
kazdej sekwencji na podstawie dynamiki jej glebi.

2.2. Analiza jakoS$ci map glebi

Podejscie przedstawione w poprzednim podroz-
dziale powodowa¢ moze szereg bledow w wyestymowa-
nej mapie glegbi. W zaleznos$ci od tego, jak zostanie do-
brany wspotczynnik gladkosci, sylwetki obiektow moga



by¢ zbyt duze (rys. la), matym obiektom moze zostaé
nadana glebia tla (rys. 1b), badz w przypadku niskiego
wspoélczynnika gladkosci — na gladkich obszarach moze
pojawic sie; szum (rys. lc).
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Rys. 1. Najczestsze bledy estymacji mapy glebi.

Bledy w potozeniu krawedzi sa szczegodlnie do-
kuczliwe podczas swobodnej nawigacji wokodt sceny,
gdyz powoduja pojawianie si¢ matych, nieistniejagcych
w scenie obiektow, przemieszczajacych si¢ przed kame-
rg. Konieczna jest zatem taka zmiana sposobu doboru
wspolczynnika gladkosci, by zachowad istniejace
w obrazie krawedzie oraz zachowa¢ gladkos¢ obszardow.

3. ADAPTACYJNY WSI?OLCZYNN IK
GLADKOSCI

W celu poprawy jakosci estymowanych map glebi
mozliwe jest uzaleznienie warto$ci wspotczynnika gtad-
kosci od lokalnej charakterystyki obrazu. Dla dwoch
sasiadujacych ze soba punktow obrazu nalezacych do tej
samej gladkiej powierzchni wspoétczynnik gtadkosei
powinien mie¢ duza warto$¢. Jezeli dwa punkty rozdzie-
lone sg krawedzia, wspotczynnik powinien mie¢ wartos¢
odpowiednio mniejszag. W ten sposob zapewnia si¢
w wyliczonych mapach glebi jednoczesnie gladkosé
powierzchni oraz zachowanie istotnych krawedzi obrazu.

Powszechnie znane s3 metody wyznaczania krawe-
dzi w obrazie (np. filtracja Canny’ego lub Sobela [8]),
jednak tworzone w ten sposob obszary w obrazie sg zbyt
duze. Odpowiednim narz¢dziem do stworzenia matych,
percepcyjnie spdjnych obszarow jest wykorzystanie tak
zwanej superpikselizacji obrazu [9].

3.1. Superpikselizacja obrazu

Metoda segmentacji obrazu zwana superpikseliza-
cja jest oparta na kwantowaniu wektorowym metoda
Linde-Buzo-Graya [10]. W pierwszym kroku obraz
dzielony jest na rowne kwadratowe obszary. Kazdy z
obszarow £ jest definiowany za pomocg wektora C;
ztozonego ze $redniego koloru (w przestrzeni kolorow
YUV) punktow wchodzacych w jego sktad oraz ich
srednich potozen w plaszczyznie x oraz y:

Cr = [Yi, Ur, Vie, Xi» i1 (1)

Dla kazdego obszaru i obliczana jest odlegto$¢ D
do sasiednich punktéw obrazu j, wyrazona wzorem:
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m

gdzie m oznacza wspotczynnik koloru a S liczbe super-
pikseli. Nastgpnie sprawdzane jest, do ktorego

z superpikseli i znajdujacych si¢ w sasiedztwie punktu
j obliczona odlegtos¢ D(i,j) jest najmniejsza. Odnalezio-
ny superpiksel staje si¢ superpikselem punktu j. Przed-
stawiony proces jest iteracyjny i konczy si¢ gdy zaden
z punktdw obrazu nie zmieni juz swojego przyporzad-
kowania.

Ostatni etap to przyporzadkowanie kazdemu
z punktéow obrazu S$redniego koloru superpiksela do
ktorego punkt ten zostal przyporzadkowany. Koncowy
efekt superpikselizacji obrazu widoczny jest na rys. 1.

Rys. 2. a) Obraz zarejestrowany kamerg;
b) obraz po segmentacji z uzyciem superpikseli.

Przedstawiona metoda segmentacji pozwala na
okreslenie ilosci superpikseli odpowiedniej do zastoso-
wania (np. dla segmentacji obiektow preferowana jest
mata liczba superpikseli) oraz wspotczynnika koloru
okreslajacego wptyw koloru na ksztalt segmentow (im
wigksza jego warto$¢, tym bardziej regularny ksztatt
superpikseli). W przedstawianym rozwigzaniu optymal-
nym wyborem jest uzycie duzej liczby segmentow o
nieregularnej strukturze. Ten sposob daje najlepsze od-
wzorowanie krawedzi obrazu, kluczowych podczas es-
tymacji map glebi.

Wyréznia si¢ wiele metod tworzenia superpikseli,
jednak przedstawiona i wybrana do badan metoda za-
pewnia najwicksza dokladno$¢ segmentacji oraz jest
metoda najszybsza [9]. Szybkos¢ segmentacji jest klu-
czowag kwestia, gdyz nie powinna ona w znaczacy spo-
sob wptywac na czas potrzebnego na caty ciag przetwa-
rzania obrazu wielowidokowego.

Istnieja juz metody zwigkszania doktadnosci map
glebi wykorzystujace superpikselizacje obrazu [11,12],
jednak skupiaja si¢ one na poprawie jakosci istniejacych
map glebi (na zasadzie przetwarzania koncowego). Pro-
ponowana metoda zwigksza jako$¢ map glebi na etapie
ich estymacji, zatem moze by¢ wykorzystywana w pota-
czeniu ze wspomnianymi metodami.

3.2. Algorytm estymacji adaptacyjnego wspol-
czynnika gladkoSci

W celu obliczenia wspotczynnika gladkosci migdzy
dwoma punktami w obrazie (wierzchotkami optymali-
zowanego grafu), w pierwszym kroku przeprowadzana
jest segmentacja z uzyciem superpikseli na kazdym
z zarejestrowanych widokow. Jezeli dwa sasiadujace ze
sobg punkty znajduja si¢ wewnatrz tego samego super-
piksela (rys. 3a), to uzywany jest wejsciowy wspotczyn-
nik gladkosci, dostosowany do dynamiki glgbi sceny.



Rys. 3. a) Sgsiadujgce punkty obrazu znajdujgce sie
wewnqtrz tego samego superpiksela. b) Punkty na grani-
cy dwoch superpikseli.

Jezeli dwa punktu rozdzielone sa krawedziag (czyli
naleza do dwoch réznych obszarow — rys. 3b), to wspot-
czynnik gladkos$ci dzielony jest przez $rednig rdznice
w kolorze tych punktow (rys. 4).

Punktp: Y-50,U-70,V-80
Punktq:Y-60,U-75V-80

Srednia réznica w kolorze: 5

Rys. 4. Sposob obliczania sSredniej roznicy
koloru sgsiadujgcych punktow.

Taki sposob obliczania wspolczynnika gtadkosci
gwarantuje po pierwsze zmniejszenie wplywu szumu
w zarejestrowanej sekwencji na jako$¢ estymowanej
glebi. Po drugie, zmniejszenie wspotczynnika gladkosci
na krawedziach pozwala na szybsze rozwigzanie pro-
blemu optymalizacyjnego za pomoca stworzonego
z punktow obrazow grafu.

4. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

W celu zbadania poprawy jakosci estymowanych
map glebi konieczne jest przeprowadzenie syntezy wi-
doku wirtualnego w pozycji kamery rzeczywistej. W ten
sposob, wykorzystujac obiektywng miar¢ jakosci obrazu
PSNR, mozna okresli¢ czy wyliczona gl¢bia odzwiercie-
dla rzeczywistg trojwymiarowa strukture sceny. Syntezy
widoku wirtualnego dokonano za pomoca oprogramo-
wania odniesienia VSRS [13].

Do eksperymentu uzyto 6 sekwencji wielowidoko-
wych. Dwie z nich (Poznan_Blocks oraz Fencing) zosta-
ly zarejestrowane za pomoca systemu telewizji swobod-
nego punktu widzenia [4]. Pozostale sg sekwencjami
syntetycznymi uzywanymi jako sekwencje testowe pod-
grupy MPEG-FTV grupy standaryzacyjnej MPEG (BBB
Flowers, BBB Butterfly [14] oraz San Miguel [15]. Wy-
korzystane sekwencje roznig si¢ swoja charakterystyka
(dynamika glebi, liczba obiektow).

W celu wygenerowania map glgbi uzywano opro-
gramowania opracowanego przez Katedr¢ Telekomuni-
kacji 1 Mikroelektroniki, ktore zostalo dostosowane
poprzez implementacj¢ opisywanego algorytmu segmen-
tacji obrazu. Dla kazdej z sekwencji testowych genero-
wano glebie z uzyciem czterech widokéw z kamer rze-
czywistych. Nastepnie dokonywano syntezy widoku
znajdujacego si¢ posrodku wybranych kamer i poréw-
nywano otrzymany przez syntez¢ widok z obrazem

z kamery rzeczywistej. Otrzymane wyniki przedstawione
zostaty w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badan poprawy jakoSci przy uzyciu
adaptacyjnego wspolczynnika gladkosci.

PSNR dla statego PSNR dla adapta-
Nazwa se- . . . .
kwencii wspolc,zy.nmka cyjnego wsprol‘czyn-
gladkosci [dB] nika gladkosci [dB]
BBB Flowers 26,66 27,21
BBB Butterfly 36,01 36,46
San Miguel 28,86 29,15
Poznan Blocks 32,09 32,42
Fencing 31,36 3291

Na rys. 5 przedstawiono mape glebi dla jednego
z widokow sekwencji Poznan Blocks dla dotychczas
stosowanego algorytmu estymacji glebi oraz dla algo-
rytmu proponowanego, wykorzystujagcego segmentacje
obrazu. Zauwazy¢ mozna zdecydowanie lepsze odwzo-
rowanie rzeczywistych krawedzi w mapie giebi dla ad-
aptacyjnego wspotczynnika gladkosci, przy jednocze-
snym zachowaniu jednolitej glgbi dla powierzchni glad-
kich.

a) b)

Rys. 5. a) Glebia obliczona ze staiym wspolczynnikiem
gladkosci. b) Glgbia obliczona z adaptacyjnym wspot-
czynnikiem gladkosci

Przyktadowa réznica w zsyntezowanych widokach
wirtualnych dla sekwencji Poznan Blocks przedstawio-
na zostata na rys. 6.

Rys. 6. a) Oryginalny widok z sekwencji Blocks.
b) Widok zsyntezowany z uzyciem glebi ze stalym wspot-
czynnikiem gladkosci. c) Widok zsyntezowany z uzyciem
glebi z adaptacyjnym wspolczynnikiem gladkosci.

Dodatkowo, poza poprawg jakoSci otrzymanych
map glebi, znacznemu przyspieszeniu ulegt czas ich
estymacji (szczegolnie dla sekwencji rzeczywistych), co
przedstawiono w tabeli 2.



Tabela 2. Wyniki badan diugosci estymacji glebi przy
uzyciu adaptacyjnego wspotczynnika gltadkosci.

Czas estymacji Czas estymacji
Nazwa sckwencji dl:a} stalegg dla ad,aptacyjr'lego
wspotczynnika wspotczynnika
gtadkosci [s] ghadkosci [s]

BBB Flowers 800 770
BBB Butterfly 896 748
San Miguel 605 601
Poznan_Blocks 899 721
Fencing 951 798

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono metode estymacji map
glebi dla systemow telewizji swobodnego punktu widze-
nia wykorzystujaca segmentacj¢ obrazu superpikselami.
Zaprezentowany sposob  obliczenia adaptacyjnego
wspoélczynnika gltadko$ci uzywanego podczas estymacji
pozwolit na poprawe doktadnosci map glebi. Tym spo-
sobem, z wirtualnych widokéw wyeliminowane zostaty
najbardziej dokuczliwe btedy, ktore zmniejszaty znacza-
co jako$¢ obrazu przy swobodnej nawigacji dookota
sceny. Poprawa jakosci wystgpita dla wszystkich uzy-
tych sekwencji testowych, rdznigcych si¢ od siebie za-
warto$cig oraz dynamika glebi, co podkresla uniwersal-
nos$¢ przedstawionego rozwigzania.

Proponowana metoda jest catkowicie niezalezna od
istniejgcych metod poprawy jakos$ci map glebi poprzez
przetwarzanie koncowe. Co wiecej, znaczacemu skroce-
niu (nawet o 15 — 20% dla sekwencji rzeczywistych)
ulegt czas estymacji map glebi, bedacy najbardziej zto-
zonym obliczeniowo etapem przetwarzania sekwencji
wielowidokowych. Zmniejszenie czasu potrzebnego na
estymacje jest w tej chwili kluczowym zagadnieniem w
dalszych pracach nad systemami telewizji swobodnego
punktu widzenia.
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