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Kulcsszavak: Osszefoglaléds

Free-Viewpoint Video, Ebben a cikkben bemutatunk egy eljarast, amellyel egy kalibralt
rekonstrukcio, kamera rendszerben a kamerak altal megfigyelt szintérrél
tetszéleges nezGpont tetszéleges nézépontbol készithetiink nézeti képet. A cikk
Keywords: bemutat egy szintetikus képi-adathalmaz keszitesére alkalmas
Free-Viewpoint Video, modszert is. Ezzel az adathalmazzal fogjuk tesztelni a
reconstruction, tetszbleges nézdpont Kialakitasara készitett eljarasunkat.
arbitrary viewpoint Abstract

Cikktorténet. In this article we introduce a method to make an arbitrary
Beérkezett 2016. szeptember 20 viewpoint in a calibrated camera system. We made a synthetic
Atdolgozva 2015. november 24. image-set with a tool which will be introduced as well. For testing
Elfogadva ~ 2015. november 25. ¢ our tool which make an arbitrary viewpoint we used image-set

what is made by our tool formerly.

1. Bevezetés

Napjainkban egyre inkabb jellemzd az interaktivitas megjelenése a szérakoztatd iparban. A
DVD lemezek megjelenésével mar lehetéség volt arra, hogy tébb elére definialt nézépontbdl
tekinthessiink meg egy-egy jelenetet. Bizonyos 3DTV-k fejlédésével a tetszdleges nézdpont
kialakitdsa is lényeges szempont lett. A tetszdleges nézdépont a megfigyelt szintérre olyan
poziciokbdl is enged betekintést, amelyekre részlegesen vagy egyaltalaban nem lat egy kamera
sem. Ezekben a nézdpontokban a kivant nézeti képet olyan képekbdl kell megalkotni, amelyeken
az adott szintér lathatdo mas-mas nézetekbdl. El6fordulhat, hogy a kivant nézépontbdl olyan térrész
lesz lathatd, amelyet nem minden kamera lat be teljesen, igy sok esetben hianyos informaciokbadl
kell dolgoznunk. Ezt a teriletet hivjdk Image-Based Rendering-nek[1][2], vagy Free-Viewpoint
Video-nak [3], azaz képalapu szintézisnek, ahol a szintérrél nem készil geometriai modell, és igy a
szintér objektumait sem definialjuk geometriai tulajdonsagokkal, mint ponthalmaz vagy egyéb modell
reprezentacio.

Ebben a cikkben bemutatunk egy eljarast, amely képes egy mesterséges szintérrol
tetsz6leges nézetet generalni flggetlendl attdl, hogy a szintéren mi talalhaté. A fénysugar-
rekonstrukcio azt jelenti, hogy a kivant tetszéleges nézeti kép nem minden pixeléhez tartozik olyan
fénysugar, amelynek szinét ismerjuk. Ezért a fénysugar-rekonstrukcié soran megszinezzik ezeket
a fénysugarakat, amelyek a nézeti kép hidnyzo pixeleit is megszinezi.

A mobdszer tesztelését szintetikus képi adathalmazzal valositottunk meg, melynek el6allitasat
is bemutatjuk a cikkben. A legvégén kivalasztottunk egy modot, amellyel 6sszehasonlitast végziink
a referencia és a szintetizalt képek kozott. A tesztek utan elmondhatjuk, hogy ez az eljaras képes
szintetizalni egy mesterséges szintér tetszlleges nézeti képeit. Itt fontos megjegyezni, hogy
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bizonyos megszoritasokat figyelembe kell venni az eredmény kiértékelésekor. Tovabbi munka, hogy
Osszetett mesterséges szintereken, illetve valds szintereken is teszteljik a médszerinket.

2. Fénysugar-rekonstrukcio

A cél az eljarasunkban az, hogy az altalunk kivant tetszéleges nézépontban lévé nézeti képet
megalkossuk. Kalibralt kamera rendszert hasznalva, definialhatunk n darab valoédi kamerat (C:-Cp)
és a tetszbleges nézbépontokhoz egy-egy szintetikus kamerat (Csi1-Csm). Esetlinkben tébb valédi
kamerat és egy darab szintetikus kamerat definialtunk. A valédi kamerak szolgaltatjak a bemeneti
képeket és ezek felhasznalasaval megalkothatjuk a szintetikus kamerank altal megfigyelt térrész
nézeti képét. Az 1. abran lathaté az elv, amivel
eléallitjuk a szintetikus nézeti képet. A szintetizalt
fénysugarak nem részei a valodi kamerak altal
definialt fénysugarmezének. A Cs kamera késziti
(szintetizalja) a kivant nézeti képet. Az eljaras
Iényege, hogy minden egyes képpontot a szintetikus
képen meg kell szinezni valamilyen szinnel. Ahhoz,
hogy elddntsik, hogy milyen szinnel szinezziink,
szikség van a fénysugar-rekonstrukciés eljarasra [1].

Az eljaras menete az, hogy minden egyes
képponton keresztil I6vink egy sugarat (Ray), amely
a szintetikus kamera kozéppontjabdl (cx, cy) indul.
Ezeken a sugarakon végighaladunk Z-ben tavolodva | Cs(cxcy)
a kamera kozépponttdl. A sugaron valé haladas
léptéke azt definidlia, hogy a szinteret milyen Z 1. &bra: Szintetikus és valodi kamerak
ertékeknél szeretnénk egy-egy X-Y sikkal elmetszeni.

Végighaladva ezen a sugaron a Iéptéknek megfeleléen minden egyes 3d pontot a sugaron
levetitiink [5] a bemeneti kamerakra. igy a bemeneti képeken megjeldliink egy-egy képpontot,
amelyeknek szinét visszaadva keletkezik egy halmaz. Ez a halmaz tartalmazza, hogy a sugaron az
adott 3d-s pont milyen szinlinek latszik az egyes bemeneti kamerak képein. Ezekbdl a
szinértékekbdl kell kivalasztanunk egyet, melyet felhaszndlva meghatarozhatjuk, hogy milyen
szinnel szinezhetjlk meg a szintetikus képunk adott pixelét. Azt, hogy az adott Iépesekben, a
keletkezett szinértékek halmazaib6l melyik szint hasznaljuk fel, azt a mi mddszerink fogja
meghatarozni. Meg kell hataroznunk a sugaron azt a konzisztens pontot, amelyhez az a konzisztens
szin tartozik, amellyel meg kell szinezniink a szintetikus kamerankhoz tartozé kép adott pixelét. Ezek
nem trividlis problémak.

3. Konzisztens pozicié és szin meghatarozasa

A konzisztens pont meghatarozasa nem trivialis probléma. A 2. abran lathaté szemléltetésben
is jol latszik, hogy a sugar adott pontjaihoz rendelhet6 szinértékek meghatarozasa nem egyértelmi
feladat. Feltesszlk, hogy a Lamberti modell [6] itt is érvényes, tehat egy fellletrdl visszaver6dd
fénysugar minden egyes kameran ugyanolyan szinlinek
latszik. A szemléltetéshez a szintéren egy zold és egy
piros henger, egy piros téglatest és egy kék téglatest van

elhelyezve. A C:-C, kamerak képei alapjan szeretnénk i o™
meghatarozni egy-egy 3d-s ponthoz tartozé szinértéket _ ’
a sugaron. A 2. abran két 3d-s ponthoz mutatjuk be a 3 -
lehetséges szinértékeket. A P1 pont pirosnak latszik a C1 : l

és a Cz-as kamera képén és kéknek a Cy-es kamera
képén. A P.-es ponthoz tartozé szinértékeket a C;-es,
C»-es és a Cs-as kamera képe is befolyasolja. A Ci-es
kamera képén zdldnek latszik, a C,-es és Cs-as kameran 2. abra: Egy szintetizalt pixel
pedig pirosnak. Ebbdl jol latszik, hogy egy-egy
sugarponthoz tartozé szinérték meghatarozasa nehéz feladat. Ebben a cikkben egy lehetséges
megoldast mutatunk be, amely a sugarpontokhoz valé szinérték rendelést egy egyszeri

P1
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atlagszamitassal old meg. Ha levetitettik a sugar adott 3d-s pontjat minden egyes bemeneti kamera
képére, akkor keletkezik n darab szinérték. Ezeken elvégezve egy atlagszamitast megkapjuk az
atlagszin értékét. A tovabbi eljarasok teszteléséhez ez most elegendd. A késbbbiekben szikség
lehet, ennek a szinérték-kivalasztasnak az optimalizalasara is.

i Az atlagolast elvégezzik minden egyes sugarponton az adott Iépték és
F ~(R,G,B) intervallum szerint, ahol a sugarat bejarjuk. igy keletkezik annyi szinérték,
r,-r.G,.5y Mint ahany Iényeges pontot bejartunk a sugaron. Ezeken a szinértékeken
elvégzink egy szoras szamitast, segitségul hivjuk az RGB szintérben
definialhaté tavolsagokat. 3. abran lathatd az RGB szintér vektorialis

5 értelemben. A (1) képlet mutatia be egy RGB érték tavolsaganak
3. abra: az RGB szintér  kiszamitasat az origo6tol.
dRGB - VR2+GZ+B2 (1)

Ha kiszamoltuk az 6sszes Iényeges szinérték tavolsagértékét (xi) az f képen, akkor kiszamitjuk
az atlagukat, azaz az atlagos tavolsagértéket (7). Ezt az atlagot fogjuk felhasznalni a szorasértékek

meghatarozasahoz. A szorasértékek kozul a legkisebb jeldli majd szamunkra a konzisztens pontot.
A (2) képlet a szérasnégyzet szamitasat végzi, a gydkvonas utan a szorasértéket kapjuk meg.

(2)

Ezen értékek meghatarozasa utan felvehetiink egy sugar mentén a szinértékekhez tartozo
szorasértékek grafikonjat. Két esetet vizsgaltunk meg, amikor a konzisztens pontot elég jol
megtalaltuk, és amikor hibas pontot valasztott az eljaras, ilyenkor kivant nézeti képen az aktualis
pixel szine nagyban eltér attdl, amit elvartunk volna. A 4. abran lathaté egy olyan grafikon, amin az
lathaté, hogy az eljaras a megfelel6 pontot
valasztja ki kdbnnyedén. A kivalasztast jelenleg ugy
oldottuk meg, hogy a sugar mentén 6sszegyujtott
szorasadatokon egy minimum keresést végzunk. A
kisebb érték képviseli a jobb eredményt. Ebben az
esetben a minimum keresés megtalalta azt a =
poziciét, amely megfeleld szamunkra, hogy
megszinezzik vele fénysugarunkat, majd ezzel a
kimeneti kép adott pixelét is. Az 5. abran olyan
esetet mutatunk be, ahol a minimum olyan helyen
van, ahol nem a megfelel6 eredményt adja.

Mindezt onnan tudhatjuk, hogy ismerjuk a 4. abra: Szorasértékek egy jo esetben
tesztrendszerink bemend paramétereit, illetve
ismerjuk a referencia kép adott pixelének szinét. Feltételezziik, hogy egy simitas az abrazolt
= pontokon a megfelelé eredmény hozna ebben a par
vizsgalt esetben. A konzisztens pont
meghatarozasat valos esetekben is kell vizsgalni,
@ hiszen a bemutatott eljaras csak néhany paramétert
“ figyel a lehetséges paraméterekbdl. A konzisztens
w pont kivalasztdésa mas modszerekkel tovabbi
paraméterek bevonasat teszi szikségessé. llyen
paraméterek lehetnek a Z-érték figyelembe vétele,
a kamerak egymashoz képesti elhelyezkedése,
illetve a fénysugarak beesési szoge a vizsgalt

mo s e om wme  mm ome me b sugarpontba. Ezek mellett szamos paramétert lehet
5. dbra: Szérasértékek rossz esetben bevonni a vizsgalédasba.
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4. Tesztkornyezet

4.1. Szintetikus képi adathalmaz el6allitasa

Ahhoz, hogy az mdédszeriinket tesztelni tudjuk, sziikség volt egy tesztkérnyezet elkészitésére.
Létrehoztunk egy szintetikus képi adathalmaz el6allitd eszkdzt. Itt a kalibralt kamerarendszer egy
bemenetei és n darab kimeneti kameraval
rendelkezik. Az egyszerliség kedvéért a \
kamerakat egy sikban helyeztik el, és csak az x \ A
tengely mentén toltuk el 300-al pozitiv és negativ \
iranyban is. A Teszthez 10-10 kamerat helyeztlink
el pozitiv és negativ iranyban egyarant. A
bemeneti kamerat az origoban helyeztik el.

A generalas soran, a kimeneti képek minden
egyes pixelén végigmegylink egyesével. A
kimeneti kamera ko&zéppontjabdl egy sugarat
I6vink ki az aktualis pixelen at, s az altalunk L\ :
megadott vagasi meélysegben ezt a sugarat |\ /| H I H TR /,‘
elmetsszik. A metszéspontot levetititk a | Vv v U7 VT s s U7
bemeneti kamerara, és a bemeneti képen az adott
pixel szinével megszinezzik az adott kimeneti kép
aktualis pixelét. Ezt végig futatiuk az 6sszes
kimeneti kamera dsszes pixelén. Az eredmény a
6. abran, az also részen lathaté. Ez a konfiguracio
azt eredményezi, hogy a bemeneti képet arra a Z
értékre vetitjuk ki, amelynél a fénysugarakat
elmetsszilk a kimeneti képeken. Masképp
fogalmazva olyan, mint egy moziban Ulve. A bemeneti kép a vetitégép, ahol a vaszon adott Z-ben
van és a kimeneti képek azok lesznek, amiket a k6zonség lat egy-egy székbdl nézve, feltételezve,
hogy mindenki elére néz.

4.2. Tetszbleges nézdéponti kép eldallitasa

A cikk lényeges része az a modszer, amivel eléallithatjuk a kivant tetszéleges nézeti képet
tobb valdédi kamera képi adathalmazara
tamaszkodva. A mddszer tesztelésére az el6re
legyartott szintetikus képi adathalmazbdl, mint .
bemeneti képek halmaza, fogunk dolgozni.
Ebben az esetben a kimeneti kamerabdl lesz
egy darab és a bemeneti kamerabdl n darab. A
kimeneti kamera a tetszbleges nézeti képet
allitja el6 7. abra. Most a kimeneti kép pixelein
haladunk egyesével végig és a kilovink egy-egy 2
sugarat a kamera koézéppontjabdl az adott
pixelen at. Ezen a sugaron végighaladva a
beallitott Iéptéknek megfeleléen minden egyes
lényeges 3d-s pontot a sugaron levetitink a i NN N T/ i A — i /
bemeneti kamerakra. Ezek utan a konzisztens o~ <~ \\j\l QL < <& <F
pontot és a konzisztens szint kell meghatarozni, :
a 3. pontban ismertetett moddon, ezutan
megszinezni a kivant nézeti kép pixeleit. Az
aktudlis  fénysugaron valé végighaladas
paraméterezhet, igy a tesztelés soran
kilénbdz6 intervallumokat és kildnféle Iéptéket < Bk, el
tudtunk alkalmazni és a tesztelés soran 7. &bra: A tetsz6leges nézet eléllitésa
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felhasznalni. Onnan tudhatjuk biztosan, hogy j6-e az eredmény, hogy ugyanazt a képet kell kapnunk,
mint a referencia kép.

5. Eredmények

A modszeriinket tesztelve arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a szintetikus képi
adathalmazbdl jol dolgozott, bar volt olyan eset, ahol nem hozta a vart eredményt. Kellett egy
modszer, amely szintetizalt kimeneti kép minéségét ellenérzi. Rendelkezink a kiindulasi képpel,
amelybdl a szintetikus nézeti képek készlltek. Ez lesz a referencia kép, amelyet a kivant tetszéleges
nézeti kép eldallitasa utan egymassal 6sszehasonlitunk. Egy egyszeri 6sszehasonlitast végeztink.
A 3. képlet felhasznalasaval, amely kilénbséget vizsgal két kép kozott. A képek megjeldlése a
kovetkez6: f; a referencia és fe az eredmény kép.

dif free = ziENdRGB (fr (D, fe (D) (3)

A kllénbséget az azonos pozicioju pixelek szinértékeire vizsgaljuk. Hiszen a referencia képet
kell visszakapnunk. Végeztink vizsgalatokat kulonbozd Iéptékek esetén is. Az 1. tablazat
tartalmazza a vizsgalt paramétereket, amelyek alapjan a vizsgalatokat végeztik. A 8. abran
megjelenitettiik a josagi tényez6ket adott lépték esetén. Ebben a konfiguraciéban minden
fénysugarnal csak a 300 és 1500 kozotti Z értéket vettlink figyelembe. Az osztas azt jelenti, hogy az
elébbi intervallumot hany részre osztjuk. A lépték Z-ben megadija, hogy a fénysugaron mely pontokat
fogjuk levetiteni a bemeneti kamerak képeire. Tekintsink meg egy példat. Vegylik az elsé oszlopot.
Az osztas 10, igy a 300 és 1500 kozott intervallumot 10 részre osztjuk. Ez (1500-300)/10 = 120
Iéptékre jon ki. EKkor a Iényeges pontok a fénysugaron 420, 540, ..., 1380, 1500. A josagi tényez6t
a 4. képlet felhasznalasaval hataroztuk meg.

2?=1|xi_yi|2

diff(x,y) = (4)

SCount

A j6séagi tényezd egy hibara utalé szam. Minél kisebb annal jobban hasonlit a referencia képre.
Az 1. tablazatban a 60-as osztas hozta a legjobb eredményt.

60
50
40

30
10 7,58

0,00126
0

120 00 40 30 24 20

8. abra: A jésagi tényezbk

1. tablazat: Josagi tényezbk vizsgalatanak eredményei

Osztas 10 20 30 40 50 60
Lépték
120 60 40 30 24 20
Z-ben
Josagi
i " 23 23,7 21,3 15 7,58 0,00126
tényezo
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Az eredményeket képeken is bemutatva lathaté a minéségi javulas. A 9. kép a referencia képet
mutatja, amib8l a szintetikus képeket készitettik a bemeneti képi adathalmazhoz. A 10. kép a
referencia képbdl kivagott részlet, amit 6sszehasonlithatunk a tetszéleges nézépontban szintetizalt
képeinkbdl kivagott részletekkel. A kis részletek balrél jobbra
haladva a kdvetkez6k (referencia, 10, 30,60). A szamok az
osztast jeldli, amivel a tesztek paraméterezve lettek.
Erdemes megfigyelni, hogy a 10-es osztasnal milyen sok a
hibas szinl pixel. A 20-as osztasnal nem sok javulas
figyelhetd meg, mig a 60-as kimagasléan j6 eredményt
mutatott. Szinte tdkéletes fénysugar-rekonstrukciét hajtott
végre. Azt, hogy a lépték novelésével miért romlik vissza a
minéség, azzal lehet magyarazni, hogy a megfelel6
konzisztens pont kivalasztasakor sokkal tébb adatbol kell
meghatarozni a j6 értéket. Ez jelzi felénk, hogy az
eljarasunkat finomitani kell és a konzisztens
pont meghatarozasara mas paramétereket is
figyelembe kell venni. Hiszen minél tébb
adatbdl  szeretnénk  meghatarozni  a
konzisztens pontot, s az ahhoz tartozd
szinértéket, annal tobb olyan szinérték lehet
a halmazban a szoéras szamitasanal, ami
nem a megfeleld szin.

10. abra: kivagott részletek

6. Konkluzié és tovabbfejlesztési lehetéségek

Az eredmények azt mutatjak, hogy az eljaras, amit kidolgoztunk sok esetben ad j6 megoldast.
A mobdszert tovabb kell finomitani, tébb paramétert kell bevenni a konzisztens pontok
meghatarozasahoz. Fontos megjegyezni, hogy a szintér most két dimenziés képet tartalmazott. A
tovabbiakban 3D-s objektumokat kell elhelyezni a szintérre, s azon elvégezni a tetszdleges
kameranézet elballitasat. A takarasi probléma ott ujabb problémakat fog felvetni, amelynek a
megoldasara az eljarasunkat is tokéletesebbé kell tenniink. Erdemes megtekinteni Andrew
Fitzgibbon cikkét [4], amely mas megkodzelitésben valasztja ki azt a szinértéket, amellyel megszinezi
a fénysugarakat. A tovabbiakban e két mddszer 6sszehasonlitasa is érdekes lehet a szamunkra.
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