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SZYBKA SYNTEZA WIDOKOW WIRTUALNYCH DLA SYSTEMOW
TELEWIZJI SWOBODNEGO PUNKTU WIDZENIA

FAST VIRTUAL VIEW SYNTHESIS FOR FREE-VIEWPOINT TELEVISION SYSTEMS

Streszczenie: W artykule opisano metode szybkiej syntezy
widokow wirtualnych dla systeméw telewizji swobodnego
punktu widzenia. Zaprezentowana metoda pozwala na syn-
teze sekwencji wysokiej rozdzielczosci w czasie rzeczywi-
stym, umozliwiajac uzytkownikowi swobodna nawigacje w
zarejestrowanej scenie, np. wirtualne przemieszczanie si¢
wokol boiska podczas meczu siatkowki. Opisana metoda zo-
stala zrealizowana wylacznie na CPU, a wiec moze zostaé¢
uzyta réwniez na komputerach osobistych z tanimi, zinte-
growanymi kartami graficznymi.

Abstract: In the paper the fast virtual view synthesis method
for FTV systems was described. Presented method allows to
synthesize high resolution sequences in the real time, allow-
ing the user to freely navigate within acquired scene, e.g.
changing viewpoints during the volleyball match. Described
method was realized for CPU only, therefore it can be used
also on personal computers with cheap, integrated graphic
cards.

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

Keywords: free-viewpoint television, free navigation, vir-
tual view synthesis.

1. WSTEP

Gltownym zatozeniem telewizji swobodnego punktu
widzenia (FTV — free-viewpoint television) jest udostep-
nienie uzytkownikowi mozliwosci ptynnej zmiany punktu
i kierunku widzenia [5], [15]. W przypadku wyboru
punktu widzenia, ktérego potozenie nie pokrywa si¢ z po-
tozeniem ktorejkolwiek z kamer, konieczna jest synteza
widoku wirtualnego (rys. 1). W zwiazku z powyzszym,
opracowanie szybkiego i wydajnego algorytmu syntezy
widokow wirtualnych jest kluczowe dla systemow telewi-
zji swobodnego punktu widzenia.

o .

Rys. 1. Widok wirtualny wzgledem widokow rzeczywi-
stych

2. OPIS ALGORYTMU

W celu uzyskania najwyzszej mozliwej jakosSci syn-
tezowanych widokow wirtualnych, w zaproponowanym
algorytmie uzyto hybrydowej metody syntezy, taczacej
zalety syntezy w przdd (forward synthesis) [3] 1 wstecz
(backward synthesis) [4], [ 7]

Synteza wstecz pozwala na przefiltrowanie glebi wi-
doku wirtualnego przed rzutowaniem informacji o kolo-
rze, redukujgc tym samym wplyw niepoprawnie wyzna-
czonych, niespdjnych map glebi. Wymaga ona jednak
dwukrotnego rzutowania punktow — raz z widokow rze-
czywistych na widok wirtualny i raz w strone¢ przeciwna.
Synteza w przod wymaga wylacznie jednego rzutowania
kazdego punktu, przez co jest operacja szybsza.

W zaproponowanym hybrydowym podejsciu punkty
rzutowane sa wyltacznie raz, a dzigki zapamigtaniu do-
ktadnych pozycji, z ktorych byly one rzutowane mozliwe
jest uzyskanie podobnego efektu, jaki databy filtracja
mapy glebi widoku wirtualnego.

2.1. Rzutowanie i laczenie glebi

Kazdy punkt w dowolnym widoku rzeczywistym
moze by¢ reprezentowany poprzez wektor m=[x y z 1],
gdzie X i y wyrazaja pozycje danego punktu w widoku
rzeczywistym, a z stanowi odpowiadajaca mu warto$¢
glebi. Podczas rzutowania glgbi kazdy punkt widoku rze-
czywistego jest rzutowany do widoku wirtualnego zgod-
nie ze wzorem:

my =m- Py - P’ (1

gdzie mv = [x, y» z» 1] jest wektorem reprezentujagcym po-
zycje punktu w widoku wirtualnym (x,, ») i jego glebie
(zv), czyli odleglos¢ pomigdzy pozycja punktu w prze-
strzeni trojwymiarowej i plaszczyzna przetwornika ka-
mery wirtualnej. Pr i Pv sg macierzami projekcji, odpo-
wiednio dla widoku rzeczywistego 1 wirtualnego. Kazda z
macierzy projekcji taczy parametry wewngtrzne i ze-
wnetrzne kamery: P = K - E, gdzie macierz parametrow
wewnetrznych K zawiera dtugos¢ ogniskowej danej ka-
mery i jej punkt centralny, a macierz parametrow ze-
wnetrznych E sklada si¢ z macierzy rotacji i wektora
translacji, odpowiadajac za przesunigcie i obrét kamery
wzgledem globalnego uktadu wspoétrzednych [8].
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Wynikiem rzutowania glebi sa dwie mapy glebi —
jedna dla punktéw rzutowanych z lewego widoku rzeczy-
wistego 1 druga dla punktéw rzutowanych z widoku pra-
wego. W kolejnym kroku obie mapy sa taczone w celu
stworzenia jednej spdjnej mapy giebi dla widoku wirtual-
nego. W tym kroku dla kazdego punktu wybierana jest
mniejsza warto$¢ glebi (a wigc punkt znajdujacy si¢ blizej
kamery).

2.2. Rzutowanie i mieszanie koloru

W przypadku typowej syntezy wstecz, kolor wszyst-
kich punktéw widoku wirtualnego rzutowany jest na pod-
stawie wyznaczonej we wczesniejszym kroku mapy glebi,
a operacja ta dokonywana jest przez zastosowanie analo-
gicznego wzoru jak w (1), przy czym w odwrotnym kie-
runku — a wigc na podstawie pozycji i glebi punktu w wi-
doku wirtualnym ustalana jest pozycja odpowiadajacych
mu punktéw w obu widokach rzeczywistych [7].

Proces rzutowania punktow wymaga wielu operacji,
a wiec w algorytmie czasu rzeczywistego zdecydowano
si¢ zrealizowa¢ metode hybrydowa, gdzie operacja rzuto-
wania dokonywana jest poprzez odczyt tablicy stworzonej
podczas rzutowania glebi.

Dowolny punkt widoku wirtualnego mogt by¢ wi-
doczny przez dwie lub jedng kamer¢ rzeczywista lub tez
niewidoczny w ogoéle. W przypadku, gdy byt on widoczny
w jednej kamerze, kolor tego punktu zostanie wprost sko-
piowany z widoku rzeczywistego. Kiedy dany punkt byt
widziany przez obie rzeczywiste kamery, sprawdzana jest
glebia rzutowana z obu kamer. Jezeli gigbia ta byla po-
dobna, kolor odpowiadajacego punktu z obu widokow
rzeczywistych jest mieszany, jezeli nie — wybierany jest
kolor tego punktu, ktory miat mniejszg glgbie (a wige od-
powiada obiektowi znajdujgcemu si¢ blizej kamery).
Dzigki takiemu podejSciu, nie zachodzi sytuacja, gdy ko-
lor obiektu znajdujacego si¢ w centrum sceny mieszany
jest z kolorem tfa.

2.3. Filtracja widoku wirtualnego

Celem filtracji widoku wirtualnego jest wyelimino-
wanie dwoch efektow: niecigglosci powodowanych skon-
czong rozdzielczo$cig widokow 1 map glebi, a takze ma-
tych artefaktow bedacych efektem btednie wyznaczonych
map glebi.

W celu usuniecia nieciggto$ci w widoku wirtual-
nym, dla kazdego punktu sprawdzane jest, czy réznica w
kolorze tegoz punktu i punktu po lewej jego stronie jest
wyzsza, niz réznica w kolorze pomiedzy lewym i prawym
sasiadem. Jezeli tak, przyjmuje sig, iz kolor analizowa-
nego punktu zostal rzutowany w sposob btedny, a nastep-
nie jest zastgpowany przez kolor prawego sasiada. W celu
usunigcia zaré6wno pionowych, jak i poziomych niecia-
glosci, analogiczna operacja wykonywana jest rowniez w
kierunku pionowym.

Btedy mapy glebi moga powodowaé pojawianie si¢
matych, nieistniejacych obiektow, zarowno w tle, jak i
blizej kamer. Podczas nawigacji uzytkownika w scenie,
obiekty blizsze przemieszczaja si¢ szybciej, niz pozostate
obiekty w scenie. Tym samym, subiektywna jako$¢ syn-
tezowanych widokéw jest mniejsza.

W celu usunigcia takich artefaktow zaproponowano
prosta, acz efektywng metode. Dla kazdego punktu wi-
doku wirtualnego sprawdzane jest, czy punkt jest blizej
wirtualnej kamery, niz punkty po jego lewej i prawej. Je-
zeli tak, kolor tego punktu zastepowany jest przez kolor
prawego sasiada. Oczywiscie, tak jak w przypadku usu-
wania nieciaglosci, analogiczna operacja przeprowadzana
jest rowniez w kierunku pionowym.

2.4. Uzupelnianie widoku wirtualnego

Na tym etapie zsyntezowany i przefiltrowany widok
wirtualny wcigz zawiera obszary, dla ktorych nie rzuto-
wano zadnej informacji (tzw. obszary odstonigte, niewi-
doczne w zadnym widoku rzeczywistym). Obszary te mu-
szg zosta¢ uzupehione [1], [2], [10], [13].

W opisywanym algorytmie zaproponowano szybkie,
oparte na glebi, uzupelnianie tych obszarow. Podczas
uzupetniania kolor kazdego z nieprzerzutowanych punk-
tow jest kopiowany z jednego z czterech punktéw: naj-
blizszego rzutowanego punktu z lewej, prawej, z gory i z
dotu. W celu wyboru kierunku kopiowania, porownywana
jest glebia wszystkich sgsiadow, a takze odlegto$¢ pomig-
dzy kazdym z sgsiadéw i analizowanym punktem. Im
mnigjsza odleglos¢ i wicksza wartos¢ glebi, tym wyzszy
priorytet ma kopiowanie z danego kierunku.

3. IMPLEMENTACJA

3.1. Implementacja algorytmu syntezy

Pomimo zastosowanych uproszczen w zakresie fil-
tracji i uzupetniania widoku wirtualnego, zaprezentowana
metoda nie dziatataby w czasie rzeczywistym dla sekwen-
cji wysokiej rozdzielczosci.

Rozwazmy operacje rzutowania punktow (1). Nawet
jezeli macierze Pv i Pr! zostatyby wymnozone jedynie
raz dla calego widoku rzeczywistego, mnozenie m - Py -
P;! wymagatoby 16 operacji mnoZenia i 12 operacji do-
dawania dla kazdego punktu w obu widokach rzeczywi-
stych. Dla sekwencji o FullHD, a wigc o rozdzielczosci
1920x1080, datoby to tacznie ponad 66 miliony mnozen i
prawie 50 milionéw dodawan. Nawet przy zatozeniu, ze
zardwno operacja mnozenia, jak i dodawania wykony-
wana jest tylko w jednym takcie zegara i procesorze o tak-
towaniu 4 GHz, samo rzutowanie punktow dla jednej
ramki sekwencji wielowidokowej zajetoby 30 ms. W
przypadku typowej czestotliwosci wynoszacej 25 ramek
na sekunde przetwarzanie czasu rzeczywistego nie moze
zaja¢ wigcej, niz 40 ms, a wigc na wszystkie pozostate
operacje, tj. rzutowanie koloru, filtracje i uzupetnianie zo-
statoby jedynie 10 ms.

W celu zmniejszenia liczby operacji, mnozenie (1)
zostato podzielone na niezalezne czg$ci, np. mnozenie
drugiej kolumny macierzy Pv i Pr! i pionowej pozycji
punktu (y) wykonywane jest jedynie raz dla catego wier-
sza widoku wirtualnego. Rowniez mnozenie dla kazdej
kolumny obrazu wirtualnego wykonywane jest raz, a na-
stepnie tablicowane.

Innym sposobem zmniejszajacym czas obliczen jest
zmniejszenie liczby operacji dzielenia. Operacje tego
typu sa najbardziej czasochlonnymi sposrdod wszystkich
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prostych operacji matematycznych, wiec w prezentowa-
nym algorytmie ich liczba zostata znaczaco zmniejszona,
a wickszo$¢ z nich zostata albo zastgpiona operacjami
mnozenia, albo wykonywana jest wylgcznie raz dla ca-
tego widoku. Po optymalizacji, w calym opisywanym
procesie syntezy widokow wirtualnych tylko jedna opera-
cja dzielenia wykonywana jest dla kazdego punktu ob-
razu.

Jak napisano w punkcie drugim, w celu oszczgdze-
nia czasu nie zaimplementowano typowej syntezy wstecz.
W opisywanym algorytmie zamiast powtérnego rzutowa-
nia, dla wszystkich punktow w widoku wirtualnym zapi-
sywana jest informacja o odpowiadajacych im punktach
w obu widokach rzeczywistych. Poprawa jakosci widoku
wirtualnego realizowana jest poprzez operacje dokony-
wane na pozycjach odpowiadajacych punktéw, a samo
rzutowanie koloru realizowane jest poprzez odczyt pozy-
cji punktu odniesienia z tabeli.

Inng prosta modyfikacja zapewniajaca szybsze wy-
konywanie algorytmu jest mieszanie koloru dla tych
punktow widoku wirtualnego, ktére zostaly rzutowane z
obu widokow rzeczywistych i w obu tych widokach miaty
podobna glebie. Operacja ta jest wykonywana wytacznie
za pomoca przesunie¢ bitowych.

W ramach przetwarzania koncowego po rzutowaniu
informacji o kolorze wykonywane sa dwie operacje — fil-
tracja 1 uzupetnianie. Kazda z nich wymaga jedynie
dwoch dodatkowych petli po wszystkich punktach wi-
doku wirtualnego. W przypadku filtracji widoku, w
pierwszej petli widok jest filtrowany w kierunku pozio-
mym (w celu usunigcia pionowych nieciagglosci obrazu),
w drugiej za$ w kierunku pionowym, dla usunigcia pozo-
statych, poziomych dziur.

Zastosowana operacja uzupetniania wymaga trzech
petli. Pierwsze dwie w celu analizy obrazu, gdzie dla kaz-
dego niezsytnezowanego punktu wyznaczana jest pozycja
najblizszego zsyntezowanego punktu w 4 gtéwnych kie-
runkach. W petli trzeciej dokonywane jest samo uzupet-
nianie obrazu. Jednakowoz, analiza widoku w celu znale-
zienia najblizszego lewego i gornego zsyntezowanego
punktu wykonywana jest w tym samym czasie, co rzuto-
wanie informacji o kolorze, a wigc cate przetwarzanie
koncowe wymaga jedynie czterech dodatkowych petli po
catym widoku wirtualnym.

3.2. Implementacja z uzyciem instrukeji SIMD

W wyniku analizy przedstawionego powyzej algo-
rytmu, oceniono ze pomimo znacznej redukcji ztozonosci
obliczeniowej, etap rzutowania glebi nadal stanowi naj-
bardziej skomplikowany obliczeniowo krok algorytmu.

W zwiazku z powyzszym, zostaly podjete kolejne
starania w celu dalszego przyspieszenia procesu rzutowa-
nia glebi. Gloéwnym sktadnikiem ztozonosci obliczenio-
wej procesu rzutowania glebi jest wyliczanie docelowej
pozycji rzutowanego punku. Obliczenia te dokonywane
sa na liczbach zmiennoprzecinkowych (pojedynczej pre-
cyzji—typ float) i pomimo optymalizacji zaproponowane;j
w punkcie 3.1 wymagaja wykonania znacznej liczby ope-
racji mnozenia i dodawania. Niekorzystny wptyw na czas

wyliczania docelowej pozycji ma fakt, ze operacje na licz-
bach zmiennoprzecinkowych sg powolne (dla wspotcze-
snych procesorow: dodawanie — 3-4 taktow, mnozenie 4-
5 taktow, w zaleznosci od implementacji).

Jedna z mozliwosci przy$pieszenia obliczen jest za-
stosowanie instrukcji operujacych na wektorach danych
(SIMD) i implementacja algorytmu w taki sposob, aby
wykorzysta¢ mozliwos¢ rownoleglego obliczania wielu
wartosci. Oczywiscie, nie kazdy algorytm moze zostac
zrownoleglony z wykorzystaniem instrukcji SIMD, ale
proces rzutowania glebi jest bardzo regularny (a oblicze-
nia wykonywane identycznie dla kazdego punktu) wigc
stanowi dobrg baz¢ do implementacji z uzyciem instrukcji
SIMD.

Implementacja wykorzystujaca instrukcje wekto-
rowe zostala opracowana w taki sposob, aby mozliwie
maksymalnie wykorzystaé mozliwosci wspodtczesnych
procesoréw z rodziny x86. W tym celu autorzy implemen-
tacji poshuzyli si¢ instrukcjami z zestawow AVX [11] 1
FMA [14] bedacych rozszerzeniami architektury x86. In-
strukcje z zestawow AVX2 i FMA operuja rejestrach o
szerokosci 256 bitdw i pozwalaja na jednoczesne wyko-
nanie wybranej operacji na 8 wartosciach typu float. Co
wigcej instrukcje FMA (Fused multiply—add) [9] pozwa-
laja na wykonanie operacji ,,pomnéz-i-dodaj” w czasie
zdecydowanie krotszym niz niezalezne operacje mnoze-
nia i dodawania. Polaczona para operacji mnozenia i do-
dawania wystepuje bardzo czgsto w procesie rzutowania
glebi.

Wykorzystanie instrukcji SIMD pozwolito na
istotne przyspieszenie kroku rzutowania glebi i skrocenie
czasu potrzebnego na syntez¢ widoku wirtualnego.

4. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

W celu oceny przedstawionej powyzej implementa-
cji dokonano szeregu eksperymentéw majacych na celu
ocen¢ zlozonos$ci obliczeniowej i oszacowanie maksy-
malnej osiagalnej liczby zsyntezowanych klatek na se-
kundg.

Przygotowano 3 implementacje algorytmu syntezy:

e implementacja odniesienia (R), gdzie proces rzu-
towania glebi zostat zaimplementowany zgodnie z
opisem z punktu 2.1,

e implementacja zoptymalizowana (O), opisana w
punkcie 3.1,

e implementacja wykorzystujaca instrukcje wekto-
rowe (V) oraz wspomniane wcze$niej optymaliza-
cje, opisana w punkcie 3.2.

Eksperymenty prowadzone byly z uzyciem sekwen-
cji ,,Poznan Volleyball” [6], cechujacej si¢ rozdzielczo-
scig FullHD przy 25 ramkach na sekunde (1080p25). Tre-
$cig wybranej sekwencji jest mecz siatkowki, a wigc za-
prezentowane wyniki sa reprezentatywne dla swobodnej
nawigacji dla wydarzen sportowych.

Eksperymenty prowadzone byty wedtug dwoch sce-
nariuszy: pierwszy zaktadat ze rozdzielczo$¢ obrazu syn-
tezowanego jest rowna rozdzielczosci sekwencji testowej
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(FullHD), drugi scenariusz zaktadal ze redukcje rozdziel-
czo$ci obrazu syntezowanego do Y4 (rozdzielczo$¢ qHD —
960x540). Obliczenia prowadzone byly na typowym
komputerze wyposazonym w procesor z rdzeniem ,,Sky-
lake” pracujacy z zegarem 4.0 GHz. Pomiar czasu po-
szczegblnych etapéw dokonywany byt z rozdzielczo$cia
<lps[12].

Wyniki eksperymentu zostaty zebrane w tabeli 1.
Dla kazdego ze wspominanych scenariuszy podano usred-
nione czasy obliczen poszczegolnych etapow syntezy (DP
— projekcja glebi, DM — taczenia glebi, VP — projekcja
widoku wirtualnego, F — filtrowanie widoku wirtualnego,
IP — uzupehianie widoku wirtualnego) oraz catkowity
czas syntezy widoku wirtualnego.

Tab. 1. Czas obliczen zwigzanych z procesem syntezy wi-
doku wirtualnego

Imple- Czas syntezy (FullHD-> FullHD) [ms]
menta-
cja ) DM |44 F p Catkowity

R 59,95 | 1,03 824 | 12,81 | 4,18 | 86,20
(6] 29,86 | 1,04 8,26 | 12,86 | 4,17 | 56,19
\Y% 19,74 | 1,05 822 | 12,50 4,2 45,71

Imple- Czas syntezy (FullHD->qHD) [ms]
menta- K
cja DP DM VP F P Calkowity

R 59,73 | 0,25 2,11 2,77 0,83 | 65,69
(6] 25,02 | 0,23 2,20 2,78 0,84 | 31,07
\Y% 13,56 | 0,22 2,21 2,69 0,82 | 19,50

Oznaczenia etapdw syntezy:

DP - projekcja glebi, DM — taczenie glebi,
VP — projekcja widoku wirtualnego,

F — filtrowanie widoku wirtualnego,

IP — uzupetnianie widoku wirtualnego

Opisane w rozdziale 3 rozwigzania pozwolily na
znaczne skrocenie czasu rzutowania glebi, co w potacze-
niu z zoptymalizowana implementacja pozostalych eta-
péw algorytmu, pozwolito na uzyskanie syntezy widoku
wirtualnego w bardzo krotkim czasie.

W tabeli 2. Przedstawiona zostata analiza wydajno-
$ci badanego algorytmu syntezy. W przypadku imple-
mentacji w ktdrej wszystkie etapy algorytmy wykony-
wane sg jako jeden niepodzielny proces mozliwe jest osig-
gnigcie wydajnosci ~22 obrazéw/sekunde dla rozdziel-
czosci wyjsciowej FullHD i ~51 obrazéw/sekunde dla
rozdzielczosci wyjsciowej qHD.

Tab. 2. Analiza wydajnosci implementacji

implementacja implementacja
bez podzialu potokowa
Scenariusz czas prre- ... | czas pre- .
twarzania wydajnos¢ twarzania wydajnos¢
Ims] [FPS] Tms] [FPS]
FullHD->FullHD | 45,71 21,9 45,71 50,7
FullHD->qHD 19,50 51,3 19,50 73,7

W przypadku implementacji potokowej, catkowity
czas przetwarzania pozostaje niezmieniony, ale wydaj-
nos$¢ (rozumiana jako liczba zsyntezowanych obrazéw na

sekundg) jest ograniczona przez najwolniejszy etap po-
toku, ktéorym nadal jest krok rzutowania glebi. W takim
przypadku mozliwe jest osiagnigcie wydajnosci ~50 i ~74
obrazéw/sekunde, odpowiednio dla rozdzielczosci wyj-
$ciowej FullHD i qHD.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono algorytm szybkiej syntezy
widokéw wirtualnych. Algorytm zostal zaimplemento-
wany i przetestowany. W ramach prowadzonych ekspery-
mentéw udowodniono ze nawet dla skomplikowanej se-
kwencji w rozdzielczo$ci FullHD, opracowany algorytm
pozwala na syntez¢ widokow wirtualnych w czasie rze-

czywistym.
PODZIEKOWANIA

Praca finansowana ze $rodkéw przyznanych przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na dziatal-
no$¢ statutowa polegajaca na prowadzeniu badan nauko-
wych lub prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwigza-
nych, stuzacych rozwojowi mtodych naukowcéw oraz
uczestnikow studidw doktoranckich.
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