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1 WPROWADZENIE 

1.1 Zakres rozprawy 

Telewizja swobodnego punktu widzenia (ang. free-viewpoint television – FTV)  [11], 

[12], [30], [32], [33], [37] umożliwia swobodną nawigację poprzez naturalną trójwymiarową 

scenę. Użytkownik systemu FTV może oglądać nie tylko widoki zarejestrowane przez rzeczy-

wiste kamery – idea swobodnej nawigacji zakłada możliwość oglądania sceny z dowol-

nego miejsca i kierunku obserwacji. Tak zwane widoki wirtualne mogą być umiesz-

czone nawet między lub przed rzeczywistymi kamerami systemu (rys. 1.1).  

 

 

Rys. 1.1. Swobodna nawigacja dookoła zarejestrowanej sceny. Stałe pozycje rzeczywistych 
kamer są przedstawione za pomocą białych kamer, widok wirtualny, który może być prze-

mieszczany przez użytkownika, jest przedstawiony pomarańczową kamerą. 

Po pierwsze, wiele widoków sceny jest rejestrowanych synchronicznie przez kamery sys-

temu FTV. Następnie, trójwymiarowa reprezentacja sceny jest estymowana i używana, razem 

z rzeczywistymi widokami, do syntezy widoków wirtualnych [1], [3], [7], [14], [29]. Najczęściej 

wykorzystywaną reprezentacją sceny w systemach FTV jest MVD (ang. multiview plus 

depth [22]), w której scena jest reprezentowana jako zbiór widoków i odpowiadających im 

map głębi. Przykład takiej reprezentacji dla jednej z testowych sekwencji został przedstawiony 

na rys. 1.2. Mapa głębi to sekwencja macierzy próbek głębi dla każdego punktu danego wi-

doku. Dla uproszczenia, macierze te są zazwyczaj wizualizowane jako obrazy w skali szarości. 
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Rys. 1.2. Przykład reprezentacji MVD dla sekwencji testowej „Poznań Fencing2” [4]. 

Mapy głębi mogą być estymowane algorytmicznie z użyciem wielu widoków zarejestro-

wanej sceny. Głębia punktu jest wyliczana na podstawie poszukiwania punktu odpowiadają-

cego, czyli punktu, który reprezentuje tą samą część sceny w innym widoku. Estymacja głębi 

na podstawie widoków zarejestrowanych przez kamery systemu telewizji swobod-

nego punktu widzenia jest głównym problemem rozpatrywanym przez autora w roz-

prawie. 

Jakość map głębi ma bezpośredni wpływ na jakość syntezowanych widoków wirtual-

nych [23], a zatem również na jakość końcowego wrażenia nawigowania przez scenę. Stwo-

rzenie nowej oryginalnej metody estymacji map głębi, która zapewnia wysoką jakość 

widoków wirtualnych, jest głównym celem badań prezentowanych w rozprawie. 

W celu uniknięcia błędów widocznych w widokach wirtualnych, które mogą pogorszyć 

jakość swobodnej nawigacji dla końcowego użytkownika systemu FTV, metoda estymacji 

map głębi musi spełnić określony zbiór wymagań. Wymagania te wynikają ze struktury syste-

mów FTV i sposobu działania syntezy widoków wirtualnych. Metoda estymacji głębi powinna 

charakteryzować się: 

 wysoką jakością estymowanej głębi, ze szczególnym uwzględnieniem międzywidokowej 

i czasowej spójności map głębi oraz poprawnej reprezentacji krawędzi obiektów, 

 możliwością jednoczesnego estymowania map głębi dla wszystkich widoków, 

 wszechstronnością, na którą składa się brak założeń co do liczby i rozmieszczenia kamer 

systemu oraz możliwość użycia metody dla różnych scen bez żadnych modyfikacji, 

 skróconym czasem przetwarzania w porównaniu do metod spełniających powyższe wy-

magania. 
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Konieczność spełnienia wszystkich zaprezentowanych wymagań czyni bardzo trudnym 

stworzenie wszechstronnej metody estymacji map głębi, którą można by z powodzeniem 

użyć dla wszystkich systemów FTV. Z tego powodu, badania przeprowadzone na użytek 

przedstawionej rozprawy znacząco wpływają na dalszy rozwój systemów FTV. Istot-

ność prezentowanych badań można zauważyć w mnogości i różnorodności innych uznanych 

metod estymacji głębi zaprezentowanych w ciągu ostatnich dwóch lat [8], [15], [16], [25], 

[26], [36]. 

1.2 Cele i teza rozprawy 

Głównym celem tej rozprawy jest poprawa jakości map głębi estymowanych w celu syn-

tezy widoków wirtualnych dla systemów telewizji swobodnego punktu widzenia. Nacisk po-

łożono również na zmniejszenie złożoności estymacji głębi. 

 

Teza rozprawy została sformułowana następująco:  

 

Jest możliwe zmniejszenie czasu przetwarzania w estymacji map głębi 

i zwiększenie jakości widoków wirtualnych w systemach telewizji swobod-

nego punktu widzenia w porównaniu do uznanych metod estymacji głębi 

poprzez użycie segmentacji obrazu i poprawy spójności czasowej. 

 

W celu udowodnienia tezy przedstawionej powyżej, autor zaproponował oryginalną me-

todę estymacji map głębi opartą na segmentacji obrazu. Niektóre z zaproponowanych roz-

wiązań zawartych w opracowanej metodzie estymacji zostały już opisane przez autora w [5], 

[17], [19]. Uproszczoną wersję opracowanej metody poprawy spójności map głębi opisano 

w [18] i [21]. 
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2 ZAPROPONOWANA METODA ESTYMACJI MAP GŁĘBI 

Oryginalność zaproponowanej metody estymacji głębi, oraz jej szczególna użyteczność 

dla systemów telewizji swobodnego punktu widzenia, są rezultatem łącznego wykorzystania 

następujących rozwiązań: 

1) Estymacja głębi jest przeprowadzana dla segmentów, a nie dla indywidualnych punk-

tów widoków wejściowych, przez co czas estymacji może być zmniejszony bez ko-

nieczności zmniejszania rozdzielczości estymowanych map głębi. 

2) Przedstawienie oryginalnej funkcji kosztu, dedykowanej dla estymacji głębi bazującej 

na segmentacji – estymacja jest przeprowadzana dla wszystkich widoków i umożliwia 

estymację map głębi spójnych międzywidokowo, bez założeń dotyczących rozmiesz-

czenia kamer systemu. 

3) Estymacja map głębi jest przeprowadzana dla segmentów otrzymywanych niezależnie 

dla wszystkich widoków. 

4) Proponowana oryginalna metoda poprawy spójności czasowej map głębi wykorzy-

stuje głębie wyestymowane dla poprzednich ramek podczas estymacji nowej ramki 

mapy głębi. Zaproponowane narzędzie zwiększa spójność czasową map głębi i jed-

nocześnie zmniejsza czas estymacji. 

5) Proponowana metoda estymacji map głębi wykorzystuje oryginalną metodę zrówno-

leglania obliczeń przeznaczoną dla estymacji głębi bazującej na optymalizowaniu 

funkcji kosztu z użyciem grafów. 

2.1 Metoda estymacji głębi bazująca na segmentacji obrazu 

Estymacja głębi w proponowanej metodzie bazuje na minimalizacji funkcji kosztu, na 

którą składają się dwa elementy: wewnątrzwidokowy koszt nieciągłości głębi 𝑉𝑠,𝑡 i międzywi-

dokowy koszt pasowania 𝑀𝑠,𝑠′ odpowiedzialny za miedzywidokową spójność map głębi: 

𝐸(𝑑) = ∑ { ∑ ∑ 𝑀𝑠,s′(𝑑𝑠)

𝑠∈S𝑐′∈D

+ ∑ ∑ 𝑉𝑠,𝑡(𝑑𝑠 , 𝑑𝑡)

𝑡∈T𝑠∈S

}

𝑐∈C

 , (2.1) 

gdzie: 

𝑑 – wektor zawierający wartości głębi dla każdego segmentu wszystkich widoków, 

C  – zbiór widoków,  
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𝑐 – widok, 

D  – zbiór widoków sąsiadujących z widokiem 𝑐,  

𝑐′ – widok sąsiadujący z widokiem 𝑐, 

S – zbiór segmentów widoku 𝑐, 

𝑠  – segment widoku 𝑐,  

𝑑𝑠  – aktualnie rozpatrywana głębia segmentu 𝑠,  

𝑠′  –  segment w widoku 𝑐′, który odpowiada segmentowi 𝑠 w widoku 𝑐 dla głębi 𝑑𝑠 ,  

𝑀𝑠,𝑠′ – międzywidokowy koszt pasowania między segmentami 𝑠 i 𝑠′, 

T –  zbiór segmentów sąsiadujących z segmentem 𝑠, 

𝑡 –  segment sąsiadujący z segmentem 𝑠, 

𝑉𝑠,𝑡 –  wewnątrzwidokowy koszt nieciągłości głębi między segmentami 𝑠 i 𝑡, 

𝑑𝑡  – aktualnie rozpatrywana głębia segmentu 𝑡. 

 

Lokalne minimum zaproponowanej funkcji kosztu (2.1) jest wyznaczane poprzez użycie 

algorytmu graph cut [9]. Inaczej niż w znanych metodach estymacji map głębi opartych na 

wykorzystaniu grafów, w których wierzchołki grafu reprezentują każdy punkt widoków wej-

ściowych, w proponowanej metodzie każdy wierzchołek odpowiada jednemu segmentowi 

(rys. 2.1). Wierzchołki są łączone dwoma typami połączeń, które reprezentują międzywido-

kowy koszt pasowania i wewnątrzwidokowy koszt nieciągłości. 

 

 

Rys. 2.1. Wizualizacja wewnątrzwidokowego kosztu nieciągłości głębi i międzywidokowego 
kosztu pasowania dla segmentu s przy estymacji przeprowadzanej dla dwóch widoków. 
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Zaproponowana metoda oparta na segmentach zmniejsza zatem liczbę wierzchoł-

ków w grafie w porównaniu do estymacji opartej na punktach. Złożoność optymalizacji 

jest zależna od liczby wierzchołków i połączeń między nimi. Umożliwia to zmniejszenie czasu 

wyznaczania mapy głębi. Ponadto, mapy głębi są nadal estymowane w tej samej rozdzielczo-

ści co wejściowe widoki, a z uwagi na własności segmentów, krawędzie obiektów w mapach 

głębi odpowiadają krawędziom widocznym w widokach wejściowych.  

Użycie segmentacji obrazu w estymacji map głębi jest spotykane również w innych zna-

nych metodach. Co rozróżnia metodę zaprezentowaną przez autora, to estymacja głębi w ca-

łości oparta na segmentacji obrazu. W innych metodach na jednym z etapów estymacji ko-

nieczna jest optymalizacja przeprowadzana dla poszczególnych punktów obrazu (np. [15], 

[25]). Brak konieczności przeprowadzania takiej optymalizacji daje znaczące zmniejszenie 

złożoności proponowanej metody względem innych metod bazujących na segmentacji ob-

razu. 

W celu uzyskania międzywidokowej spójności estymowanych map głębi, koszt 

pasowania potencjalnie odpowiadających sobie punktów w sąsiednich widokach nie 

jest obliczany niezależnie dla każdego widoku. Konwencjonalny koszt pasowania został 

zastąpiony międzywidokowym kosztem pasowania 𝑀𝑠,𝑠′(𝑑𝑠), który jest zdefiniowany pomię-

dzy parą segmentów 𝑠 i 𝑠′ odpowiadających sobie dla aktualnie rozpatrywanej głębi 𝑑𝑠. Koszt 

ten jest obliczany w następujący sposób: 

𝑀𝑠,𝑠′(𝑑𝑠) =
1

|𝑊|
∑ ‖[𝑌𝐶𝑏𝐶𝑟]𝜇𝑠+𝑤 − [𝑌𝐶𝑏𝐶𝑟]𝑇[𝜇𝑠]+𝑤‖

1
𝑤∈W

 , (2.2) 

gdzie: 

W  – zbiór punktów w oknie o rozmiarze zdefiniowanym przez użytkownika, 

𝑤 – wektor współrzędnych o początku układu współrzędnych w 𝜇𝑠 dla punktu okna W, 

‖∙‖1  – norma L1,  

𝜇𝑠 – wektor współrzędnych środka segmentu 𝑠, 

𝑇[∙] – trójwymiarowa projekcja punktu za pomocą macierzy projekcji kamer, 

[𝑌 𝐶𝑏 𝐶𝑟]𝜇𝑠+𝑤 – wektor składowych Y, Cb, Cr środka 𝜇𝑠 segmentu 𝑠, 

[𝑌 𝐶𝑏 𝐶𝑟]𝑇[𝜇𝑠]+𝑤 – wektor składowych Y, Cb, Cr punktu w widoku 𝑐′, który odpowiada 

środkowi 𝜇𝑠 segmentu 𝑠 w widoku 𝑐.   

 

Spójność międzywidokowa głębi zapewniana jest nie poprzez dodatkowe przetwarzanie 

map głębi, ale od razu przy estymacji głębi. Zaproponowany międzywidokowy koszt paso-

wania nie wymaga, by segmentacja była międzywidokowo spójna dla wejściowych widoków, 
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dlatego segmentacja jest dokonywana niezależnie dla każdego widoku, co dodatkowo zmniej-

sza całkowitą złożoność zaprezentowanej metody estymacji map głębi. 

Wewnątrzwidokowy koszt nieciągłości głębi jest obliczany między wszystkimi sąsiadują-

cymi ze sobą segmentami wewnątrz tego samego widoku, w następujący sposób: 

𝑉𝑠,𝑡(𝑑𝑠 , 𝑑𝑡) = 𝛽 ∙ |𝑑𝑠 − 𝑑𝑡| , (2.3) 

gdzie: 

𝑉𝑠,𝑡 –  wewnątrzwidokowy koszt nieciągłości głębi między segmentami 𝑠 i 𝑡, 

𝑠  – segment w widoku 𝑐,  

𝑡 –  segment sąsiadujący z segmentem 𝑠, 

𝑑𝑠 – aktualnie rozpatrywana głębia segmentu 𝑠, 

𝑑𝑡  – aktualnie rozpatrywana głębia segmentu 𝑡,  

𝛽  – współczynnik gładkości. 

 

Współczynnik gładkości jest obliczany z użyciem podobieństwa sąsiadujących segmentów 

oraz 𝛽0, czyli początkowego współczynnika gładkości:  

𝛽 = 𝛽0/‖[𝑌̂ 𝐶̂𝑏 𝐶̂𝑟]𝑠 − [𝑌̂ 𝐶̂𝑏 𝐶̂𝑟]𝑡‖
1
 , (2.4) 

gdzie: 

𝛽  – współczynnik gładkości,  

𝛽0 – początkowy współczynnik gładkości, 

‖∙‖1  –  norma L1,  

𝑠  – segment w widoku 𝑐,  

𝑡 – segment sąsiadujący z segmentem 𝑠, 

[𝑌̂ 𝐶̂𝑏 𝐶̂𝑟]𝑠 – wektor uśrednionych składowych Y, Cb, Cr segmentu 𝑠, 

[𝑌̂ 𝐶̂𝑏 𝐶̂𝑟]𝑡 – wektor uśrednionych składowych Y, Cb, Cr segmentu 𝑡. 

 

Jak autor zaprezentował w [20], użycie zmiennego współczynnika gładkości obliczanego 

na podstawie podobieństwa sąsiednich segmentów jednocześnie powoduje zwiększenie ja-

kość estymowanych map głębi oraz zmniejsza czas estymacji. 
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2.2 Metoda poprawy spójności czasowej map głębi 

W praktycznych systemach telewizji swobodnego punktu widzenia pozycje kamer nie 

zmieniają się w trakcie akwizycji sekwencji. Z tego powodu, w takiej sekwencji jedynie mała 

część obrazu znacząco zmienia się w kolejnych ramkach obrazu. W proponowanej meto-

dzie poprawy spójności czasowej map głębi nowa wartość głębi jest estymowana 

tylko dla segmentów reprezentujących fragmenty sceny, które znacząco zmieniły się 

(kolorystycznie) w porównaniu z poprzednią lub pierwszą ramką zarejestrowanej se-

kwencji. 

Proponowana metoda umożliwia oznaczenie segmentu jako niezmienionego względem 

poprzednich ramek. Taki segment jest ciągle wykorzystywany w obliczaniu minimalizowanej 

funkcji celu (2.1), jednak nie jest reprezentowany przez żaden wierzchołek w strukturze op-

tymalizowanego grafu. Zmniejsza to liczbę wierzchołków grafu, zmniejszając czas estymacji, 

oraz jednocześnie zwiększając spójność czasową estymowanych map głębi. 

Dla pierwszej ramki mapy głębi, określanej jako ramka głębi „typu I” (poprzez analogię 

to terminologii kompresji sekwencji wizyjnych, w której ramka I jest kompresowana bez uży-

cia predykcji na podstawie poprzednich ramek sekwencji), estymacja jest przeprowadzana dla 

wszystkich segmentów. Dalsze ramki (oznaczane jako ramki głębi „typu P”) wykorzystują 

głębię wyestymowaną dla poprzednich ramek głębi typu P i ramki głębi typu I. 

Wprowadzenie dwóch ramek odniesienia ma korzystny wpływ na jakość wirtualnej nawi-

gacji. Po pierwsze, użycie głębi z ramki głębi typu P pozwala na użycie wcześniej wyestymo-

wanej głębi dla obiektów, które zmieniły swoją pozycję w trakcie trwania sekwencji (np. dla 

obiektów, które pojawiły się w sekwencji w pewnym momencie, a następnie nie zmieniały 

swojej pozycji). Po drugie, użycie głębi z ramki głębi typu I minimalizuje migotanie głębi 

obiektów tła. 

Spójność czasowa w innych metodach może być uzyskana poprzez dodatkowe przetwa-

rzanie map głębi [13], [35]. Metody te bazują najczęściej na segmentacji tła, przez co nie 

zwiększają spójności czasowej obiektów usytuowanych blisko kamer. Inne metody bazują na 

odszumianiu wejściowych sekwencji [27], [31]. Zaletą takiego podejścia jest uniezależnienie 

od wybranej później metody estymacji głębi, jednakże, dodatkowy krok (odszumianie) zwięk-

sza całkowity czas przetwarzania sekwencji. Metoda poprawy spójności czasowej map głębi 

zaproponowana przez autora, w przeciwieństwie do przedstawionych powyżej metod, 

zmniejsza złożoność całego procesu estymacji. 
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2.3 Metoda zrównoleglenia obliczeń w estymacji map głębi 

W zaproponowanej metodzie zrównoleglenia obliczeń w estymacji map głębi 

każdy z n stworzonych wątków estymuje głębię o n razy mniejszej liczbie poziomów 

głębi (poprzez poziom głębi rozumie się odległość od płaszczyzny równoległej do płaszczy-

zny przetwornika kamery, reprezentującą wartości głębi możliwe to wyznaczenia). 

Pojedynczy proces estymacji przeprowadza optymalizację funkcji kosztu dla różnych 

zbiorów poziomów głębi. Z tego powodu, jeżeli obliczenia są przeprowadzane na kompute-

rze z wielordzeniowym procesorem, to całkowity czas przetwarzania dla estymacji głębi może 

zostać zmniejszony. Dzięki zaproponowanemu podziałowi obliczeń zostają zachowane 

zarówno spójność międzywidokowa map głębi i ich spójność czasowa, które są klu-

czowe dla jakości syntezowanych widoków wirtualnych. 

Mapy głębi o zredukowanej liczbie poziomów głębi wyznaczone przez różne procesy es-

tymacji muszą być połączone w jedną końcową mapę głębi. Proces łączenia jest przeprowa-

dzany poprzez optymalizację funkcji kosztu (2.1), jednak dla każdego segmentu podczas jed-

nego cyklu łączenia rozpatrywane są tylko dwa poziomy głębi – wyznaczone przez wątki 𝑡 

oraz 𝑡 + 1. Zatem, podczas jednego cyklu łączenia, łączone są ze sobą dwie mapy głębi. Aby 

uzyskać końcową mapę głębi dla zrównoleglenia na 𝑛 wątków, wymagane jest cykli łączenia 

⌈log2(𝑛)⌉. 

Inne uznane metody zrównoleglania estymacji map głębi bazującej na optymalizacji grafu 

skupiają się na zrównoleglaniu algorytmu rozwiązywania grafu. Przedstawiane metody często  

opisują implementację algorytmu graph cut na procesorach graficznych, np. w [24], [34]. Czas 

obliczeń jest zmniejszony wtedy nawet na 40-krotne, jednakże, takie implementacje wprowa-

dzają ograniczenia w liczbie widoków możliwych do użycia podczas estymacji (w związku z 

relatywnie małym rozmiarem pamięci przeznaczanej dla procesorów graficznych) i zakładają 

regularną siatkę wierzchołków, niemożliwą do wykorzystania w estymacji opartej na segmen-

tacji. 

Proponowana przez autora metoda nie wprowadza żadnych ograniczeń dotyczących op-

tymalizowanego grafu, przez co zrównoleglenie międzywidokowo spójnej estymacji głębi 

opartej na segmentach jest możliwe. 
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3 WYNIKI EKSPERYMENTALNE 

3.1 Porównanie z metodą estymacji map głębi DERS 

Zaproponowana przez autora metoda estymacji głębi została porównana z metodą zaim-

plementowaną w oprogramowaniu Depth Estimation Reference Software przygotowywanym 

i rozwijanym przez grono ekspertów MPEG ISO/IEC [10], [28]. Oprogramowanie DERS 

wykorzystuje punktową metodę estymacji opartą na optymalizacji grafu powszechnie uży-

waną w środowisku naukowym w badaniach dotyczących telewizji swobodnego punktu wi-

dzenia.  

Metoda zaimplementowana w DERS, tak jak metoda autora, również wykorzystuje algo-

rytm graph cut [9], ale jest oparta na optymalizacji przeprowadzanej dla punktów a nie seg-

mentów widoków. Stanowi ona odpowiednie odniesienie dla proponowanej przez autora me-

tody, ponieważ aby udowodnić tezę rozprawy, autor musiał wykazać poprawę jakości esty-

macji używającej segmenty widoków. 

Jakość map głębi w badaniach przeprowadzonych w prezentowanej rozprawie jest mie-

rzona pośrednio, poprzez jakość widoków wirtualnych syntezowanych z użyciem estymowa-

nych map głębi. Dla końcowego użytkownika systemu telewizji swobodnego punktu widzenia 

to właśnie jakość widoku wirtualnego określa całościową jakość systemu.  

Proces wyznaczania jakości map głębi poprzez syntezę widoków wirtualnych zaprezento-

wano na rys. 3.1. Dla celów syntezy użyto oprogramowanie VSRS (View Synthesis Reference 

Software [29]). 

 

 

Rys. 3.1. Wyznaczanie jakości map głębi poprzez syntezę widoków wirtualnych. 
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Porównanie jakości map głębi estymowanych przy użyciu proponowanej metody oraz 

DERS zaprezentowano w tabeli 3.1., razem z porównaniem czasu estymacji dla obu metod. 

Dla wszystkich sekwencji testowych proponowana metoda estymuje mapy głębi 

o lepszej jakości niż metoda odniesienia. Wzrost jakości wyrażonej przez PSNR lumy 

wynosi ponad 2.5 dB. Jednocześnie, czas trwania estymacji dla proponowanej metody 

jest zawsze krótszy – średnio czterokrotnie względem metody odniesienia. 

TABELA 3.1. PORÓWNANIE JAKOŚCI WIDOKÓW WIRTUALNYCH ZSYNTEZOWANYCH 

UŻYWAJĄC MAP GŁĘBI DLA PROPONOWANEJ METODY I OPROGRAMOWANIA DERS  

Sekwencja 
testowa 

PSNR lumy widoku  
wirtualnego [dB] 

Czas estymacji głębi dla jednej 
ramki mapy głębi [s] 

DERS 
Metoda 
autora 

Zysk DERS 
Metoda 
autora 

Stosunek 

Ballet 27.93 28.69 0.76 882 499 57% 

Breakdancers 31.13 32.19 1.06 949 255 27% 

BBB Butterfly 29.97 33.20 3.23 593 279 47% 

BBB Rabbit 22.59 27.21 4.62 744 92 12% 

Poznań Blocks 21.97 27.20 5.23 1445 313 22% 

Poznań Blocks2 25.67 28.12 2.45 1060 210 20% 

Poznań Fencing2 26.74 28.60 1.86 2254 391 17% 

Poznań Service2 23.69 25.51 1.82 2780 305 11% 

        Średnia:  2.63 Średnia:   27% 

 

3.2 Wpływ poprawy spójności czasowej map głębi na jakość map 
głębi i czas przetwarzania 

Zbadano wpływ proponowanej metody poprawy spójności map głębi na ich jakość oraz 

czas trwania estymacji. Estymacja map głębi dla sekwencji testowych została powtórzona dla 

różnej liczby ramek głębi typu P pomiędzy ramkami głębi typu I. Jakość głębi wyrażoną po-

przez jakość widoków wirtualnych zaprezentowano na rys. 3.2.  

Użycie ramek głębi typu P w pomijalnym stopniu zmniejszyło jakość map głębi (niecałe 

0.25 dB). Jednakże, czas trwania estymacji został znacząco zmniejszony (prawie 

15-krotnie). 
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Rys. 3.2. Średnia jakość widoku wirtualnego zsyntezowanego z użyciem map głębi estymo-
wanych dla różnych liczb ramek głębi typu P między ramkami głębi typu I i czas estymacji. 

W celu określenia poprawy spójności czasowej map głębi, zsyntezowane widoki wirtualne 

zostały zakodowane za pomocą kodera HEVC [38]. Poprawa spójności czasowej jest mie-

rzona za pomocą zmniejszenia rozmiaru strumienia bitowego zakodowanych widoków wir-

tualnych w porównaniu do widoków wirtualnych zsyntezowanych z użyciem głębi wyesty-

mowanych bez użycia proponowanej metody poprawy spójności. Średnie zmniejszenie roz-

miaru zostało wyrażone za pomocą miary Bjøntegaarda. Wyniki zaprezentowano w tabeli 3.2. 

Użycie proponowanej metody poprawy spójności map głębi powoduje znaczące zmniej-

szenie rozmiaru strumienia bitowego zadokowanych widoków wirtualnych, średnio o prawie 

32%. Takie zmniejszenie rozmiaru oznacza zwiększenie wydajności predykcji czasowej ko-

dera, co oznacza, że kolejne ramki kodowanej sekwencji były do siebie bardziej podobne. 

Potwierdza to znaczące zwiększenie spójności czasowej widoków wirtualnych, a więc 

również estymowanych map głębi. 
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TABELA 3.2. ŚREDNIE ZMNIEJSZENIE PRĘDKOŚCI BITOWEJ LUMINANCJI DLA 

ZAKODOWANEGO WIDOKU WIRTUALNEGO ZSYNTEZOWANEGO Z UŻYCIEM  

MAP GŁĘBI ESTYMOWANYCH DLA RÓŻNEJ LICZBY RAMEK GŁĘBI TYPU P  

MIĘDZY RAMKAMI GŁĘBI TYPU I 

Sekwencja testowa 

Zmniejszenie prędkości bitowej dla zakodowanych wido-
ków wirtualnych wynikająca z użycia ramek głębi typu P 

Liczba ramek głębi typu P 

4 9 24 49 

Ballet -14.4% -19.0% -20.5% -20.8% 

Breakdancers -24.9% -33.1% -34.4% -34.1% 

BBB Butterfly -18.8% -29.2% -34.6% -38.3% 

BBB Rabbit -7.9% -8.0% -11.3% -19.7% 

Poznań Blocks -4.5% -5.7% -7.3% -6.1% 

Poznań Blocks2 -30.7% -35.0% -36.9% -39.9% 

Poznań Fencing2 -30.7% -53.5% -68.8% -75.8% 

Poznań Service2 -21.6% -30.0% -23.5% -21.7% 

Średnia: -19.2% -26.7% -29.7% -32.0% 

 

3.3 Wpływ metody zrównoleglania obliczeń na jakość map głębi 
i czas przetwarzania 

W ostatnim zaprezentowanym eksperymencie zbadano wpływ proponowanej metody 

zrównoleglania obliczeń na jakość map głębi i czas trwania estymacji map głębi.  

Estymacja została powtórzona dla różnych scenariuszy zrównoleglenia: bez użycia zrów-

noleglenia (estymacja używając jednego wątku) oraz zrównoleglenie na 2, 4 oraz 6 wątków. 

Ponadto, testy zostały przeprowadzone dla dwóch proponowanych schematów zrównolegle-

nia: dla poziomów głębi przeplecionych między wątkami i dla estymacji dla poziomów głębi 

podzielonych na bloki kolejnych poziomów. 

Wyniki przeprowadzonych eksperymentów (jakość estymowanych map głębi wyrażona 

poprzez jakość widoku wirtualnego oraz czas trwania estymacji map głębi) zaprezentowano 

na rys. 3.3.   
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Rys. 3.3. Średnia jakość widoku wirtualnego zsyntezowanego z użyciem map głębi  
estymowanych dla różnej liczby użytych wątków i różnych typów zrównoleglenia  

oraz czas estymacji głębi. 

Nawet dla zrównoleglenia na 6 wątków zmiana jakości estymowanych map głębi jest nie-

znaczna (jedynie 0.1 dB), jednak czas trwania estymacji został zmniejszony średnio więcej niż 

4,5-krotnie. Zaprezentowane wyniki wskazują, że zaproponowana metoda zrównole-

glania obliczeń stanowi znaczące i przydatne rozszerzenie proponowanej metody es-

tymacji map głębi. 
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4 PODSUMOWANIE 

Przedstawiona rozprawa dotyczy estymacji głębi dla systemów telewizji swobodnego 

punktu widzenia. Celem rozprawy było stworzenie oryginalnej metody estymacji map 

głębi dostosowanej do wymagań systemów FTV. Główny nacisk położono na zwiększe-

nie jakości map głębi estymowanych w celach syntezy widoków wirtualnych przy jednocze-

snym zmniejszeni złożoności estymacji.  

4.1 Główne osiągnięcia rozprawy 

Główne oryginalne osiągnięcia przedstawionej rozprawy dotyczą stworzenia oryginalnej 

metody estymacji map głębi przeznaczonej dla systemów telewizji swobodnego punktu wi-

dzenia: 

 Oryginalna metoda estymacji map głębi umożliwiająca wyznaczanie map głębi spój-

nych międzywidokowo dla dowolnego rozstawienia kamer systemu FTV. Estymacja jest 

przeprowadzana dla segmentów, a nie dla poszczególnych punktów wejściowych wido-

ków. Proponowana metoda estymuje głębie o jakości wyższej niż metoda odniesienia 

DERS [28] powszechnie używana w środowisku naukowym w badaniach dotyczących te-

lewizji swobodnego punktu widzenia. Ponadto, zaproponowana metoda zmniejsza czas 

estymacji w porównaniu z metodą odniesienia (średnio czterokrotne zmniejszenie czasu 

trwania estymacji). 

 

  Oryginalna metoda poprawy spójności map głębi pozwalająca na nawet 15-krotne 

zmniejszenia czasu trwania estymacji głębi. Znacząca poprawa spójności map głębi zo-

stała potwierdzona używając autorskiej metody pomiaru spójności czasowej, poprzez 

zmniejszenie prędkości bitowej zakodowanych widoków wirtualnych nawet o 32%.   

 

 Oryginalna metoda zrównoleglania obliczeń w estymacji map głębi dla estymacji 

bazującej na optymalizacji z wykorzystaniem grafów. Zaproponowana metoda pozwoliła 

na 4,5-krotne zmniejszenie czasu trwania estymacji dla zrównoleglenia 6-wątkowego przy 

zaniedbywalnej stracie jakości estymowanych map głębi (zmiana PSNR lumy widoków 

wirtualnych o 0.1 dB). 
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Ponadto, poza głównymi osiągnięciami pracy zaprezentowanymi powyżej, przedstawić 

można dodatkowe osiągnięcia rozprawy, które wskazują na wysoką użyteczność przeprowa-

dzonych badań: 

 

 Wkład w opracowanie wielowidokowych sekwencji testowych: nowe sekwencje te-

stowe [4] zostały rozpowszechnione dla społeczności badawczej razem z mapami głębi 

wyestymowanymi z użyciem metody przedstawionej w tej rozprawie. Sekwencje są czę-

ścią zbioru testowego grupy MPEG i zostały już użyte przez badaczy w innych badaniach 

dotyczących telewizji swobodnego punktu widzenia. 

 Implementacja zaprezentowanej metody estymacji map głębi w praktycznym sys-

temie FTV: zaprezentowana metoda jest częścią funkcjonującego systemu FTV, który 

został stworzony przez Katedrę Telekomunikacji Multimedialnej Politechniki Poznań-

skiej. 

4.2 Przeprowadzane prace badawcze 

Aby w pełni ocenić skuteczność przedstawionej metody estymacji głębi w zastosowaniach 

w telewizji swobodnego punktu widzenia, autor rozprawy dokonał serii złożonych i kom-

pleksowych eksperymentów, które przeprowadzono dla setek różnych konfiguracji estymacji 

głębi. 

Autor przygotował oprogramowanie obejmujące nie tylko wszystkie niezbędne funkcje 

wykorzystywane do estymacji map głębi dla sekwencji wejściowej, ale także pozwalające na 

dokonanie oceny jakości (przy użyciu syntezy widoku wirtualnego) i spójności czasowej map 

głębi (z wykorzystaniem kodowania widoków wirtualnych). Wymagało to od autora pracy 

z użyciem ponad 60 000 linii kodu, z których prawie 15 000 zostało napisanych przez autora. 

Jeśli eksperymenty zostałyby wykonane przy użyciu tylko jednego rdzenia używanego pro-

cesora, to czas przetwarzania byłby dłuższy niż 200 dni. Z tego powodu wszystkie obliczenia 

wykonano na 6 serwerach obliczeniowych, które umożliwiają wysoki stopień zrównoleglenia. 

Rozkład zadań obliczeniowych między serwerami, wraz z nadzorowaniem obliczeń, przepro-

wadzono przy użyciu skryptów, które zostały również przygotowane przez autora. 
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Wszystkie mapy głębi i widoki wirtualne stworzone do eksperymentalnej weryfikacji 

przedstawionej metody stanowią razem więcej niż dwie godziny materiału, chociaż zastoso-

wane sekwencje testowe nie były dłuższe niż 2 sekundy każda. Rozmiar wszystkich danych 

użytych w eksperymentach wynosi prawie 500 GB. 

Przedstawiona metoda estymacji głębi jest częścią serwera reprezentacji używanego w sys-

temie FTV. Implementacja metody zaprojektowanej dla serwera reprezentacji została rów-

nież przygotowana przez autora. Kod napisany przez autora stanowi więcej niż 50% linii kodu 

używanego w serwerze reprezentacji i około 35% wszystkich linii kodu używanych w całym 

systemie FTV. 

4.3 Wnioski 

W tej rozprawie postawiono tezę, że możliwe jest skrócenie czasu przetwarzania estymacji 

głębi i poprawienie jakości wirtualnych widoków w systemach FTV w porównaniu do uzna-

nych metod estymacji głębi za pomocą segmentacji obrazu i poprawy spójności czasowej. 

W celu udowodnienia tezy autor przedstawił nową metodę estymacji map głębi, która jest 

ściśle oparta na wykorzystaniu segmentacji w procesie estymacji i porównał proponowaną 

metodę z uznaną metodą bazującą na punktowej estymacji, zaimplementowaną w oprogra-

mowaniu odniesienia DERS. Jak pokazują przeprowadzone kompleksowe eksperymenty, na-

wet przy zastosowaniu bardzo małej liczby segmentów podczas estymacji głębi, jakość map 

głębi estymowanych za pomocą proponowanej metody jest lepsza niż w metodzie odniesie-

nia. Jednocześnie, czas przetwarzania jest znacznie krótszy dla zaproponowanej metody. 

Ponadto autor przedstawił nowatorską metodę poprawy spójności czasowej map głębi. 

Jak udowodniono eksperymentalnie, metoda ta znacząco poprawia czasową spójność esty-

mowanych map głębi, co ma kluczowe znaczenie dla jakości wirtualnych widoków. Ponadto, 

proponowana metoda skraca czas estymacji głębi. 

Podsumowując, zarówno zastosowanie segmentacji, jak i ulepszenie spójności czasowej 

można wykorzystać w celu skrócenia czasu estymacji map głębi i poprawy jakości widoków 

wirtualnych. Potwierdza to tezę przedstawionej rozprawy. 

Jak podkreślono w opisie metody, proponowana metoda estymacji głębi może być stoso-

wana z dowolną liczbą dowolnie rozmieszczonych kamer i zapewnia dobrą spójność między-

widokową i czasową estymowanych map głębi. Co więcej, czas przetwarzania można dodat-
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kowo znacznie zmniejszyć, gdy stosowana jest proponowana metoda zrównoleglenia obli-

czeń. W związku z tym można stwierdzić, że proponowana metoda spełnia wszystkie wyma-

gania, aby mogła być używana w dowolnym systemie telewizji swobodnego punktu widzenia. 

Szczególna przydatność przedstawionej metody estymacji głębi została już potwierdzona 

przez jej wdrożenie w działającym systemie FTV, opracowanym przez Katedrę Multimedia 

Telekomunikacji i Mikroelektroniki Politechniki Poznańskiej. Mapy głębi, które można z po-

wodzeniem stosować do syntezy widoku wirtualnego, można estymować za pomocą propo-

nowanej metody w czasie poniżej 5 sekund na jedną ramkę. W związku z tym ogólny czas od 

rejestracji sekwencji FTV do prezentacji swobodnej nawigacji ulega znaczącemu skróceniu, 

co może przyspieszyć praktyczne wykorzystanie systemów FTV. 
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