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A B S T R A C T



In this thesis, we describe the communication architecture of the blue-c, a novel platform for tele-immersive collaborative applications enhanced by 3D video conferencing features. This communication architecture is required to handle data communication and distributed computing within the blue-c system. This comprises not only the functionality of common networking services and remote method invocations, but also real-time multimedia streaming and coding of geometry and appearance data for free-viewpoint video. The design of the communication architecture lead to the implementation of the blue-c communication software layer. The blue-c communication layer builds on CORBA, an open standard for distributed object computing. In the first part of the thesis, we analyze data streams in the context of virtual environments for telepresence. The data streams are classified according to their traffic characteristics. Approaches for sharing the respective streams in a distributed collaborative virtual environment are proposed. In the design of our communication architecture, we follow an attribute-centric approach and discuss the consequences thereof for application data updates. Moreover, we review architectures for real-time free-viewpoint video pipelines and derive theoretical bounds on the minimal system latency as a function of the transmission and processing delays. The coding of geometry-enhanced free-viewpoint video, also known as 3D video, is first discussed for 3D video recording systems. We propose an object-space 3D video coding scheme using a hierarchical point data structure. Moreover, an imagespace coding framework for 3D video data is presented. In its finest deployment, this coding framework provides multi-resolution, multi-rate and view-dependent decoding. Our real-time 3D video pipeline for distributed acquisition, processing and rendering is based on a differential updating scheme and allows to transmit a 3D video stream at 10 frames per second with a mean bit rate between 1.5 and 2.5 megabit per second. We discuss various configurations of the pipeline and show how networking bottlenecks can be addressed with a redundant encoding of the 3D video data. The last part of the thesis demonstrates the communication and networking features of the blue-c system in its full deployment. We show how the system can possibly be controlled to face processing or networking bottlenecks by adapting the multiple system components. i



ZUSAMMENFASSUNG



Diese Dissertation beschäftigt sich mit der Kommunikationsarchitektur von blue-c, einer neuen Plattform für teleimmersive und kollaborative Anwendungen in welche ein 3D Videokonferenzsystem integriert ist. Die Kommunikationsarchitektur unterstützt die Datenübertragung und die Steuerung der verteilten Komponenten innerhalb von blue-c. Diese Funktionalität umfasst sowohl allgemeine Kommunikationsdienste und Prozedur-Fernaufrufe als auch das Uebermitteln von Multimediadaten in Echtzeit und das Kodieren von Geometrie und Darstellungsattributen in Videoströmen, welche eine freie Wahl des Betrachtungspunktes unterstützen. Das Design der Kommunikationsarchitektur führt zur Implementierung der blue-c Kommunikationsschicht, welche den CORBA Standard als Plattform für verteilte Anwendungen nutzt. Im ersten Teil der Dissertation werden die Datenströme im Hinblick auf virtuelle Umgebungen für Telepräsenz untersucht. Die entsprechenden Datenströme werden auf Grund ihrer Verkehrscharakteristika klassifiziert und verschiedene Ansätze zur Verteilung der entsprechenden Daten in einer verteilten, kollaborativen virtuellen Umgebung werden vorgeschlagen. Als Designgrundlage für die Kommunikationsarchitektur verfolgen wir einen attribut-orientierten Ansatz und erörtern die entsprechenden Auswirkungen betreffend der Aktualisierung von Anwendungsdaten. Ausserdem prüfen wir Architekturen für betrachtungspunktunabhängige Videoströme in Echtzeit und berechnen theoretische Grenzen für die minimale Systemlatenz in Abhängigkeit der Uebertragungs- und Berechnungsverzögerung. Das Kodieren von betrachtungspunktunabhängigen Videoströmen mit Geometrieinformation (3D Video) wird zuerst für 3D Video Aufnahmesysteme untersucht. Wir schlagen ein Verfahren vor, welches mittels einer hierarchischen Punktdatenstruktur eine Kodierung im Objektraum ermöglicht. Desweiteren stellen wir ein Rahmenwerk für die Kodierung im Bildraum vor. Dieses Verfahren unterstützt die Dekodierung der Daten in unterschiedlichen Auflösungen, für unterschiedliche Bitraten und in Abhängigkeit des Betrachtungspunktes. Unsere Echtzeit 3D Video Pipeline für verteiltes Aufnehmen, Berechnen und Darstellen basiert auf einem Verfahren zur gestaffelten Aktualisierung der Daten und ermöglicht das Uebermitteln von 3D Videoströmen mit 10 Bildern pro Sekunde und einer durchschnittlichen Bitrate zwischen 1.5 und 2.5 Megabit pro Sekunde. Ebenfalls untersuchen wir verschiedene Einstellungen des Systems und zeigen wie Uebertraiii
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gungsengpässe mit einer redundanten Kodierung der Daten überwunden werden können. Im letzten Teil der Dissertation wird das Kommunikationsnetzwerk und die Kommunikationssoftware im blue-c Gesamtsystem getestet. Desweiteren zeigen wir wie das System auf Berechnungs- und Kommunikationsengpässe durch aktive Adaptation der unterschiedlichen Komponenten reagieren kann.
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