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Streszczenie: Artykuł opisuje usprawnienia procesu esty-
macji map głębi po stronie dekodera wizji wszechogarniają-
cej. W prezentowanej propozycji mapy głębi są przesyłane 
tylko dla części widoków, umożliwiając znaczące zmniejsze-
nie czasu wymaganego na estymację geometrii przy jedno-
czesnym zwiększeniu jej jakości. Rozwiązanie obejmuje mo-
dyfikację oprogramowania ISO/IEC MPEG służącego do 
wyznaczania geometrii sceny oraz implementacji kodera 
MPEG Immersive Video. Wyniki testów obejmują porówna-
nie czasu dekodowania i uzyskiwanych prędkości bitowych. 
 
Abstract: This paper presents a proposal to improve the 
depth estimation process performed in decoder-side depth 
estimation. In the proposed solution, depth maps are sent 
only for a part of the views, allowing a significant reduction 
in the time required for geometry estimation and a simulta-
neous increase of its quality. The solution includes the mod-
ification of the ISO/IEC MPEG Video Coding software for 
depth estimation and the implementation of the MPEG Im-
mersive Video encoder. The test results consist of the com-
parison of decoding times and required bitrates. 
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1. WSTĘP 

Obecnie istnieje wiele systemów multimedialnych, 
które dają użytkownikom dostęp do trójwymiarowej wizji 
z dodatkową możliwością swobodnego nawigowania po-
lem widzenia w wyświetlanej scenie [3], [9]. Wizja gene-
rowana przez te systemy ma charakteryzować się wyso-
kim poziomem realizmu, co wiąże się z koniecznością po-
siadania szczegółowej informacji na temat geometrii 
sceny. Aby uzyskać tego typu informację należy m.in. 
wykorzystać wysokiej jakości widoki wejściowe w pro-
cesie estymacji map głębi [4]. Sekwencje potrzebne do 
stworzenia wizji wszechogarniającej są rejestrowane 
przez system wielokamerowy, w którym zarówno rodzaj 
kamer (np. dookólne) oraz ich ułożenie (np. macierz, łuk) 
mogą być dowolne. Istnieje zależność między liczbą ka-
mer użytych do rejestrowania sceny trójwymiarowej oraz 
jakością estymowanych map głębi – im więcej kamer 
użyto do rejestracji sceny tym lepszą jakość ma wyzna-
czona głębia [8].  

Jak opisano powyżej, do stworzenia wizji wszecho-
garniającej wymagana jest duża ilość danych, czego na-

stępstwem są wysokie prędkości bitowe wymagane do za-
kodowania strumienia danych. Z tego powodu, aby umoż-
liwić przesyłanie tych danych, należy zakodować widoki 
i odpowiadające im mapy głębi używając metod kodowa-
nia o dużej wydajności.  

Do tej pory w celu kodowania sekwencji wielowido-
kowych wykorzystywano kodery MV-HEVC oraz 3D-
HEVC [11], które jednak nie są w stanie do końca spro-
stać wymaganiom, jakie stawia przed nimi nowoczesna 
wizja wszechogarniająca. Nie są one dostosowane do ko-
dowania sekwencji nagrywanych systemem wielokame-
rowym, w którym użyte kamery były dookólne lub ich 
ułożenie było nieliniowe. 

Przedstawione powyżej problemy oraz wzrost popu-
larności wizji wszechogarniającej wśród społeczności 
specjalizującej się w przetwarzaniu wizji i obrazu spra-
wiły, że zaczęły pojawiać się nowe propozycje standary-
zacji procesu kodowania oraz dekodowania tego typu wi-
zji  [12]. Najnowszym ze standardów kodowania stworzo-
nym dla takich celów jest MIV – MPEG Immersive Video 
[1]. Jest on formą przetwarzania wstępnego, w której wy-
bierane są takie widoki lub fragmenty widoków, które są 
niezbędne do wygenerowania wizji wszechogarniającej. 
Te dane są następnie pakowane do atlasów, czyli obrazów 
zawierających jeden lub więcej widoków wejściowych 
lub fragmenty tych widoków. Po przetwarzaniu wstęp-
nym, MIV wykorzystuje dowolny koder wizyjny (np. 
HEVC [10], VVC [2]) do zakodowania stworzonych atla-
sów. Główny profil standardu, MIV Main, pozwala na 
kompresję dokonywaną poprzez usunięcie międzywido-
kowej informacji nadmiarowej, ale przesyłane, zakodo-
wane mapy głębi mogą zajmować nawet ponad 50% stru-
mienia bitów [7].  

W niniejszej pracy skupiono się na profilu MIV 
DSDE (ang. decoder-side depth estimation, czyli estyma-
cja głębi po stronie dekodera), ponieważ pozwala on 
znacznie zredukować prędkość bitową w porównaniu do 
profilu głównego, w związku z tym, że mapy głębi nie są 
przesyłane w strumieniu. Atlasy profilu MIV DSDE zo-
stały przedstawione na Rys. 1, gdzie każda kolumna 
przedstawia osobny atlas. Jak opisano wyżej, profil ten 
nie przesyła głębi do dekodera, a więc nie ma atlasów za-
wierających geometrie. Dzięki temu zwiększona zostaje 
wydajność typowych koderów wizyjnych, które nie zo-
stały stworzone do kodowania geometrii. Schemat kodera 
MIV został przedstawiony na Rys. 2. 
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Rys. 1. Atlasy wygenerowane przez profil MIV DSDE. 

Każda kolumna widoków odpowiada jednemu atlasowi. 

Rys. 2. Schemat kodera profilu MIV Main. Na pomarań-
czowo zaznaczono te elementy, których nie wykorzystuje 

koder profilu MIV DSDE. 

Estymacja głębi w procesie dekodowania w MIV nie 
została ujęta w standardzie [6], a więc można ją realizo-
wać dowolną metodą. Immersive Video Depth Estimation 
(IVDE) [8] jest oprogramowaniem referencyjnym grupy 
ISO/IEC MPEG do wyznaczania geometrii sceny, które 
zostało dostosowane do standardu MIV. Dzięki temu od-
powiada wymaganiom narzucanym przez MIV na proces 
estymacji głębi i dlatego to właśnie to oprogramowanie 
zostało wykorzystane na potrzeby niniejszego artykułu. 
Pomimo wspomnianych zalet, wciąż istnieją pewne 
aspekty procesu wyznaczania geometrii sceny, które wy-
magają szczególnej uwagi. Jednym z nich jest estymacja 
głębi powierzchni płaskich znajdujących się w scenie. 
Gradienty tych powierzchni często są nieciągłe w wyzna-
czonych mapach głębi (Rys. 3), co negatywnie wpływa na 
subiektywną jakość wizji wszechogarniającej. 

Rys. 3. Przykładowe mapy głębi z problemem braku gra-

dientów dla powierzchni gładkich dla sekwencji Clas-

sroom (A), Kitchen (B) oraz Group (C). 

Ten artykuł opisuje propozycję rozwiązania pro-
blemu estymacji głębi powierzchni gładkich w oprogra-
mowaniu IVDE oraz wykorzystanie wprowadzonej 
zmiany w zmodyfikowanej implementacji kodera zreali-
zowanej w oprogramowaniu TMIV (Test Model for 
MPEG Immersive Video [1]). W prezentowanej propozy-
cji mapy głębi są przesyłane tylko dla części widoków, 
umożliwiając znaczące zmniejszenie czasu wymaganego 
na estymację głębi przy jednoczesnym zwiększeniu jej ja-
kości. Wyniki badań obejmują porównanie prędkości bi-
towych wymaganych do zakodowania sceny oraz czasy 
dekodowania zmodyfikowanego oprogramowania TMIV 
z oprogramowaniem referencyjnym. Zaproponowane 

zmiany pozwoliły na znaczne skrócenie czasu dekodowa-
nia oraz zmniejszyły problem estymacji powierzchni 
gładkich nie zwiększając przy tym prędkości bitowych 
użytych na potrzeby przesyłania danych. 

2. WEJŚCIOWE MAPY GŁĘBI 

2.1. Modyfikacja oprogramowania IVDE 
IVDE jest oprogramowaniem referencyjnym grupy 

ISO/IEC MPEG służącym do wyznaczania geometrii 
sceny na podstawie widoków zarejestrowanych przez sys-
tem wielokamerowy. Głębia punktu może być wyzna-
czona jeżeli został on zarejestrowany przez dwie lub wię-
cej kamer systemu. Dla każdego punktu z widoku wej-
ściowego w sąsiednich widokach poszukiwany jest jego 
odpowiednik, czyli punkt o największym podobieństwie. 
Jak można zauważyć, proces poszukiwania odpowiadają-
cych sobie punktów tworzy ścisłą relację między mapami 
głębi sąsiadujących widoków.  

Sekwencje wielowidokowe posiadają wysokiej ja-
kości mapy głębi pozyskane wprost z programu graficz-
nego, w którym zostały stworzone (w przypadku sekwen-
cji wygenerowanych komputerowo), lub wyestymowane 
przy użyciu ręcznie dobranych parametrów. W propono-
wanym podejściu, zmodyfikowano oprogramowanie refe-
rencyjne tak, aby umożliwić wykorzystanie tych map 
głębi. 

Wprowadzone zmiany zakładały, że danymi poda-
wanymi na wejście oprogramowania IVDE będą nie tylko 
widoki wejściowe, ale również odpowiadające im wyso-
kiej jakości mapy głębi. Wartości próbek mapy głębi po-
danej na wejście IVDE są kopiowane do odpowiadającej 
jej mapy wyjściowej. Ze względu na to, iż w procesie es-
tymacji wszystkie mapy głębi są ze sobą powiązane, prze-
słanie jednej lub kilku wejściowych map głębi wpływa 
pozytywnie na wszystkie głębie wyjściowe. Dodatkowo, 
proces estymacji głębi w IVDE jest oparty na małych seg-
mentach, a nie na punktowej estymacji [8], więc umożli-
wia poprawę błędów wynikających z kompresji. Z tego 
powodu wejściowe mapy głębi mogą być silnie skompre-
sowane. 

 
Rys. 4. Mapy głębi dla sekwencji Classroom Video: (A) i 

(B) – metoda referencyjna, (A’) i (B’) – modyfikacja. 

Na Rys. 4 pokazano jak wprowadzone zmiany wpły-
nęły na obecność gradientów powierzchni gładkich w wy-
znaczonej geometrii sceny (na wejście została podana 
mapa głębi odpowiadająca widokowi 0). 

2.2. Modyfikacja oprogramowania TMIV 
Wizja wszechogarniająca w dużej mierze składa się 

z widoków wirtualnych prezentujących te części sceny, 
które nie zostały zarejestrowane przez żadną z kamer sys-
temu wielokamerowego. Są one syntezowane na podsta-
wie wyznaczonej głębi, a więc istnieje ścisła zależność 
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między jakością wizji wszechogarniającej, a jakością wy-
znaczonej geometrii. Z tego powodu problem opisany 
w rozdziale 1 wpływa negatywnie na jakość wizji wsze-
chogarniającej. Zważywszy na to, iż modyfikacja opisana 
w podrozdziale 2.1 poprawiła jakość głębi, wprowadzono 
kilka zmian w oprogramowaniu TMIV by móc ją wyko-
rzystać.  

Jako iż modyfikacja dotyczy profilu MIV DSDE, 
wykorzystywane są w niej te same widoki wejściowe, 
które są pakowane do atlasów w MIV DSDE. Różnica po-
lega na kolejności, w jakiej widoki te są układane w atla-
sach metody zmodyfikowanej. W pierwszym atlasie  
w metodzie zmodyfikowanej przesyłane są widoki zawie-
rające jak najwięcej informacji o scenie (np. w przypadku 
gdy kamery były ustawione na macierzy byłyby to widoki 
usytuowane najdalej od siebie, mające najmniej informa-
cji wspólnej). W drugim atlasie przesyłane są wysokiej ja-
kości głębie wejściowe odpowiadające widokom z atlasu 
pierwszego, które zostaną wykorzystane przez zmodyfi-
kowane oprogramowanie IVDE po stronie dekodera. 
Geometria wyestymowana na podstawie wejściowych 
map głębi przesłanych w drugim atlasie będzie miała lep-
szą jakość (co pokazano w podrozdziale 2.1).  
W dwóch pozostałych atlasach przesyłane są widoki wej-
ściowe, które pozostały po dokonaniu selekcji do atlasu 
pierwszego. Zważywszy na dodanie dodatkowego atlasu 
map głębi, całkowita liczba przesłanych widoków zostaje 
zmniejszona o liczbę widoków mieszczących się w jed-
nym atlasie. Rys. 5 przedstawia jak wyglądają atlasy po 
wprowadzonych zmianach. Na Rys. 6 zaprezentowano 
jak wprowadzone zmiany wpłynęły na jakość zsyntezo-
wanego w dekoderze widoku wirtualnego. 

 
Rys. 5. Atlasy MIV DSDE po wprowadzonej  

modyfikacji. Każda kolumna widoków odpowiada jed-

nemu atlasowi. 

 
Rys. 6. Widoki wirtualne stworzone przy pomocy opro-

gramowania referencyjnego MIV DSDE: (A) i (B), oraz  

przy wprowadzonej modyfikacji: (A’) i (B’). 

3. EKSPERYMENTY 

3.1. Metodyka 
 Badania opisane w tym rozdziale zostały przedsta-

wione w odniesieniu do wyników uzyskanych za pomocą 
MIV DSDE. Atlasy zawierające widoki wejściowe oraz 
widoki wejściowe z mapami głębi (w przypadku wprowa-
dzonej modyfikacji) zostały zakodowane za pomocą jed-
nej z wydajnych implementacji kodera VVC – Vvenc. 
Dane te zostały przesłane do dekodera, a następnie odzy-
skane ze zdekodowanych strumieni bitów VVC. Następ-
nie, zostały one wykorzystane do estymacji głębi przy 
użyciu oprogramowania IVDE. Testy zostały przeprowa-
dzone na 15 różnych sekwencjach testowych, przy czym 
9  tych sekwencji było wygenerowane komputerowo, a 6 
z nich zawierało sceny naturalne. Sekwencje różniły się 
między sobą ułożeniem kamer oraz ich rodzajem (5 se-
kwencji pozyskanych kamerami wszechkierunkowymi, 
pozostałe 10 pozyskano zwykłymi kamerami perspekty-
wicznymi). Sprawdzono w jaki sposób wprowadzona mo-
dyfikacja wpływa na prędkości bitowe oraz w jaki sposób 
zmieniły się czasy dekodowania. 

        3.2. Wyniki 
Wyniki eksperymentów zostały podzielone na trzy 

podrozdziały. W podrozdziale 3.2.1. zaprezentowano jak 
zmienił się czas dekodowania dla każdej z sekwencji, 
w 3.2.2. pokazano zmianę przepływności przy zachowa-
niu stałej jakości, natomiast podrozdział 3.2.3. prezentuje 
ile średnio strumienia bitowego zajmuje przesyłana głębia 
w zmodyfikowanym TMIV. 

3.2.1. Porównanie szybkości przetwarzania pro-
cesu kodowania i dekodowania 

Wyniki pokazane w Tab. 1 ukazują czas działania 
metody wykorzystującej wejściowe mapy głębi wyrażony 
jako procent czasu działania metody referencyjnej. Kodo-
wanie TMIV to proces selekcji widoków wejściowych 
oraz pakowania ich do atlasów, a kodowanie Vvenc to 
proces kompresji wizyjnej któremu poddawane są atlasy 
stworzone przez TMIV. Zwiększenie czasu kodowania 
jest efektem spodziewanym, jako iż zwiększono ilość da-
nych wejściowych i wprowadzono dodatkowy krok iden-
tyfikowania widoków zawierających najwięcej informa-
cji.  

Tab. 1. Procentowa zmiana czasu obliczeń dla pro-

ponowanej metody w porównaniu do metody referencyj-

nej. 

   


