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STRESZCZENIE

Rozprawa dotyczy syntezy widokow wirtualnych w systemach swobodnej nawigaciji z rzadkim
rozmieszczeniem kamer. W poczatkowej czesci pracy przedstawiono przeglad znanych z literatury
metod syntezy widokéw wirtualnych, a takze przedyskutowano problemy wynikajace z rzadkiego

rozmieszczenia kamer.

W rozprawie zaprezentowano opracowang przez autora metode syntezy widokéw wirtualnych
dostosowana do rzadkich systeméw wielokamerowych. Zaproponowana metoda syntezy widokow
wirtualnych wykorzystuje nastepujace opracowane przez autora techniki poprawiajace jakosc

syntezowanych widokowr:

— wypelnianie odstoni¢¢ przy uzyciu informacii z dalszych widokéw rzeczywistych,

— korekcja niespéjnosci barwnej,

— filtracja rozmytych krawedzi w widokach rzeczywistych wykorzystujaca analize gradientow,
— rzutowanie punktéw do widoku wirtualnego zapewniajace ciagto$¢ obiektow,

— wstepne zwickszanie rozdzielczosci rzeczywistych widokow i map glebi.

Ponadto wykazano, iz mozliwe jest stworzenie metody syntezy widokéw rzeczywistych
wykorzystujacej reprezentacjg ,,obraz wielowidokowy + glebia” umozliwiajacej syntez¢ dobrej jakosci
widokéw wirtualnych w czasie rzeczywistym. Tym samym jest mozliwe stworzenie systemu swobodne;j
nawigacji, w ktérym widz moze si¢ wirtualnie przemieszcza¢ dookola sceny zarejestrowanej przy

pomocy rzadkiego systemu wielokamerowego.
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ABSTRACT

The dissertation is related to the virtual view synthesis for sparse multicamera systems. At the
beginning existing virtual view synthesis methods are described. Moreover, problems caused by sparse

camera arrangement are discussed.

In the dissertation, the authot’s virtual view synthesis method suitable for sparse multicamera
systems is presented. Proposed virtual view synthesis method uses original techniques improving the

quality of synthesized virtual views:

— disocclusion filling using information from non-neighboring real views,
— color inconsistence correction,
— gradient-based filtering of blurred edges in real views,
— technique of point projection preserving objects’ continuity,
— technique of preliminary increasing resolution of the real views and depth maps.
Moreover, it was proved, that it is possible to create MVD-based virtual view synthesis method,
which allows to synthesize good-quality virtual views in the real time. Therefore it is possible to create

a free-navigation system, where a viewer may virtually navigate around the scene acquired by the sparse

multicamera system.
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SPIS WAZNIEJSZYCH SKROTOW I SYMBOLI

K
P
RT

BBB

DIBR

FTV

ITU-R

ITU-T

MPEG

MVD

MVS

PC

PSNR

rtMVS

SSIM

VSRS

YCbCr

macierz parametrow wewnetrznych kamery
macierz projekcji kamery

macierz parametrow zewnetrznych kamery

Big Buck Bunny,
grupa syntetycznych sekwencji testowych

Depth Image Based Rendering,
synteza wykorzystujaca reprezentacje MVD

Free-Viewpoint Television,

telewizja swobodnego punktu widzenia

International Telecommunication Union (Radiocommunication Sector),

Miedzynarodowy Zwiazek Telekomunikacyjny (Sektor Radiokomunikaci)

International Telecommunication Union (Telecommunication Standarization Sector),

Miedzynarodowy Zwiazek Telekomunikacyjny (Sektor Normalizaciji Telekomunikacii)

Moving Picture Experts Group,

grupa robocza ISO/IEC zajmujaca si¢ rozwojem kodowania dzwigcku i obrazu

Multiview Video plus Depth,

,,obraz wielowidokowy + gl¢bia”: sposob reprezentacji sekwencji wielowidokowych

MultiView Synthesis,

zaproponowana w rozprawie metoda syntezy widokéw wirtualnych

Pair Comparison,

metoda subiektywnego badania jakosci

Peak Signal to Noise Ratio,

miara jakosci obrazu bazujaca na stosunku sygnatu do szumu

realtime MultiView Synthesis,

zaproponowana w rozprawie metoda syntezy widokow w czasie rzeczywistym

Structural Similarity,

miara podobienstwa strukturalnego

View Synthesis Reference Software,

oprogramowanie odniesienia grupy MPEG do syntezy widokéw wirtualnych

przestrzen barw (luminancja Y oraz 2 chrominancje: Cb i Cr)
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STOSOWANE DEFINICJE

Rzadki system wielokamerowy — system wielokamerowy z rzadkim rozmieszczeniem kamer;
charakteryzujacy si¢ duzym katem miedzy osiami optycznymi poszczegdlnych kamer lub duzymi

odleglo$ciami mi¢dzy kamerami.

Kamera rzeczywista — kamera, ktora zarejestrowano jeden widok wielowidokowej sekwencji wizyjnej;

fizyczne urzadzenie rejestrujace obraz.
Widok rzeczywisty — obraz zarejestrowany przez rzeczywista kamere.
Rzeczywista mapa glebi — mapa glebi, ktorej punkty odpowiadaja punktom widoku rzeczywistego.

Kamera wirtualna — nieistniejace fizycznie, rozwazane teoretycznie urzadzenie, z ktérego obraz jest
generowany podczas syntezy; przyjmuje sig, iz ma ona okreslong charakterystyke optyczna 1 okreslone

polozenie w przestrzeni.

Widok wirtualny — obraz generowany podczas syntezy, odpowiadajacy widokowi rejestrowanemu

przez kamere wirtualna.

Posredni widok wirtualny — widok wirtualny zawierajacy punkty przerzutowane wylacznie z jednego

widoku rzeczywistego.
Wirtualna mapa glebi — mapa glebi, ktorej punkty odpowiadaja punktom widoku wirtualnego.

Posrednia wirtualna mapa glebi — mapa glebi, ktérej punkty odpowiadaja punktom posredniego

widoku wirtualnego.

Odstonigcie — ang. disocclusion, obszar widoku wirtualnego zawierajacy obiekty niewidoczne

(przystonicte) w pewnej grupie widokéw rzeczywistych.

Uzupelnianie — ang. inpainting (czasem: hole-filling), wypelnianie niezsyntezowanych obszaréw widoku

wirtualnego przy uzyciu informacji z otoczenia (lub innych ramek sekwencji).

Dalszy widok rzeczywisty — obraz zarejestrowany przez dalsza kamere rzeczywista, tj. kamere

niesasiadujaca z rozwazana kamera wirtualna.
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1. WPROWADZENIE

1.1. SYSTEM SWOBODNE] NAWIGAC]I

Tradycyjna telewizja umozliwia widzowi ogladanie zarejestrowanej sceny tylko z jednego

punktu widzenia, z géry wybranego przez realizatora badz rezysera. W przypadku tradycyjnej telewizji

widz nie ma mozliwosci zmiany punktu widzenia.

Krokiem naprzéd w kierunku zapewnienia widzowi wrazenia znajdowania si¢ w scenie sq
monitory autostereoskopowe [Lee’13A, Urey’11]. W przypadku tego typu monitoréw zastosowanie
wicgkszej liczby widokéw (np. 10 — 30), ktére sa obserwowane w zaleznos$ci od kata spogladania na
monitor, pozwala odzwierciedli¢ efekt paralaksy. Dzi¢ki temu uzytkownik jest w stanie oglada¢ obraz
przestrzenny bez koniecznosci stosowania okularéw. Niestety, posréd innych probleméw, jak chocby
zbyt mala rozdzielczo§¢é matryc czy tez cena takich monitorow, ogladanie obrazu stereoskopowego
moze by¢ meczace dla wzroku [Howarth’11]. Sposéb odzwierciedlania glebi sceny na plaskim
monitorze powoduje konflikt dwuocznych i jednoocznych wskazéwek glebi, a mianowicie zbieznosci
1 akomodacji wzroku [Domanski’11]. Ponadto, monitory autostereoskopowe, pomimo umozliwienia
widzowi obserwacji zarejestrowanej sceny pod réznymi katami, posiadaja podstawowe ograniczenie,
jakim jest niewielki zakres zmiany punktu widzenia — zakres ten bowiem ma odpowiada¢ ruchom

glowy widza znajdujacego si¢ przed monitorem.

Wyzej wymienione ograniczenia nie istnieja w przypadku telewizji swobodnego punktu
widzenia (FTV, Free-1Viewpoint Television) — rodzaju telewizji interaktywnej [Fehn’06, Palacio’17,
Warminski’04], w ktérej uzytkownik ma mozliwos¢ swobodnej nawigacji w zarejestrowanej scenie.
W takim systemie widz sam moze ustala¢ swoj punkt widzenia i kierunek patrzenia [Domanski’14D,
Lee’15, Tanimoto’02, Tanimoto’10, Tanimoto’12], nie ograniczajac si¢ wylacznie do niewielkiego

przesuwania si¢ na przyklad w lewa badz prawa strong.

Jedna z metod umozliwiajacych uzytkownikowi zmiane punktu widzenia jest akwizycja sceny
za pomocg systemu zlozonego z wielu kamer — od kilku [Dziembowski’14B, Goorts’12, Zitnick’04],
przez kilkadziesiat [Domanski’18B, Stankiewicz’18] do nawet kilkuset [Fujii’06, Tanimoto’09B].
Najprostszym ustawieniem kamer jest ustawienie liniowe [Domanski’09B, Feldmann’08, Goorts’12,
Ho’08, Tanimoto’08B, Um’08], w ktérym osie optyczne wszystkich kamer sa réwnolegle. Takie
ustawienie moze by¢ jednak niewystarczajace dla potrzeb swobodnej nawigacji [Kawamura’l3].
Bardziej zaawansowane systemy charakteryzuja si¢ ustawieniem kamer w sposob inny, niz liniowy.
Drugim czgsto stosowanym sposobem ustawienia kamer jest ich rownomierne rozmieszczenie na tuku
[Domarnski’14A, Domanski’l5A;, Domanski’l5C, Domanski’l5E, Goorts’14A, Kovacs’15A,
Kovacs’15B, Zitnick’04]. Réwnomierne rozmieszczenie kamer na tuku niekoniecznie jest

rozmieszczeniem najlepszym (jak wykazano w [Domanski’16A, Domanski’16G, Stankiewicz’18]),
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dlatego tez stworzono system, w ktorym kamery ustawione na luku grupowane sa parami
[Domanski’16B, Domanski’16F, Domanski’17]. Dla potrzeb transmisji sportowych, kamery mozna
umiesci¢ wokot hali sportowej lub stadionu z wykorzystaniem istniejacej architektury, a wigc
bezposrednio na $cianach hali czy trybunach stadionu: rownomiernie [Goorts’12, Goorts’14A] lub w
parach [Domanski’16B, Domanski’18B, Stankiewicz’18]. W ogolnosci, w praktycznych systemach

ustawienie kamer moze by¢ bardzo nieregularne.

System telewizji swobodnego punktu widzenia moze znalez¢ wiele zastosowan, jak chociazby
wymienione w pracy [Domarski’l 7] wydarzenia kulturalne (np. spektakle teatralne), kursy i instruktaze,
na przyklad kursy tanca, naprawy samochodu czy tez kurs pierwszej pomocy. Przede wszystkim
jednak, najwiekszy potencjal wydaje si¢ mie¢ transmisja wydarzen sportowych takich jak pitka nozna
[Goorts’12, Goorts’14A, Kawamura’l3, Tanimoto’13], zespotowe sporty halowe (np. siatkéwka lub
koszykéwka) [Domanski’18B] badZ tez sporty indywidualne jak szermierka czy judo [Domanski’17,
Wegner’17B].

Podstawowym zaloZeniem systemu telewizji swobodnego punktu widzenia jest umozliwienie
widzowi swobodnej nawigacji w scenie — czy to za pomoca dedykowanego odbiornika [Bondarev’11],
czy tez komputera badz telefonu komoérkowego [Domanski’l7, Stankiewicz’18]. Swobodne
przemieszczanie si¢ w scenie wymaga jednak plynnego wirtualnego ruchu widza, a wiec pula punktow
widzenia, jaka on dysponuje nie moze by¢ ograniczona wylacznie do widokéw zarejestrowanych przez
kamery systemu wielokamerowego. Widz musi mie¢ mozliwos§¢ ogladania sceny réwniez z innych,
dowolnie wybranych pozycji. Ide¢ systemu swobodnej nawigacji przedstawiono na rysunku 1.1. Co
nalezy podkresli¢, idea systemu telewizji swobodnego punktu widzenia jest swobodna nawigacja

uzytkownika w naturalnej, zarejestrowanej przez wiele kamer scenie.

W pracy skupiono si¢ na syntezie widokoéw wirtualnych dla swobodnej nawigacji. Niemniej
jednak, synteza widokéw wirtualnych ma wiecej zastosowan, niz tylko zapewnianie swobodnej
nawigacji widza. Jako przyklad poda¢ mozna kompresje sekwencji wielowidokowych [Domanski’13,
Domaniski’15B, Domanski’15F, Mueller’13, Stankowski’15, Zou’14], tworzenie brakujacych widokéw
dla monitora autostereoskopowego [Tanimoto’12] i mozliwos¢ wirtualnej zmiany bazy systemu
dwukamerowego, ktorym zarejestrowano sekwencije stereoskopows, co moze znalez¢é zastosowanie
w przypadku checi wyswietlenia tej samej sekwencji na duzym i malym ekranie stereoskopowym — na

przyktad w kinie i na ekranie telefonu komérkowego [Held’08].
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Rysunek 1.1. Tlustracja idei swobodnej nawigacji;
kolorem czarnym oznaczono rzeczywiste kamery systemu wielokamerowego, kolorem pomaraficzowym — kamerg
wirtualng, z ktérej uzytkownik systemu oglada obraz i ktérej pozycje moze on w dowolny sposéb zmieniaé

1.2. SYNTEZA WIDOKOW WIRTUALNYCH

W celu umozliwienia widzowi plynnego wirtualnego przemieszczania si¢ w zarejestrowanej
scenie, posrednie widoki (widoki wirtualne) musza zosta¢ zsyntezowane, a wigc stworzone na
podstawie widokow rzeczywistych, czyli widokéw zarejestrowanych przez rzeczywiste kamery systemu
wielokamerowego. Co wigcej, oczekuje sie, ze réznica jako$ci pomiedzy widokami rzeczywistymi
1 wirtualnymi bedzie jak najmniejsza, aby widz nie byl w stanie stwierdzi¢, czy oglada obrazy

zarejestrowane przez kamery, czy tez obrazy syntetyczne [Lafruit’16].

Do przeprowadzenia syntezy widokéw wirtualnych wymagane sa widoki rzeczywiste oraz
informacja przestrzenna o scenie (informacja o rozmieszczeniu obiektow w scenie) i samym systemie
wielokamerowym (informacja o rozmieszczeniu kamer). Kamery wchodzace w skiad systemu
wielokamerowego moga by¢ opisane poprzez parametry wewnetrzne izewnetrzne [Cyganek’02,

Heyden’05], najczesciej opisane w postaci macierzowej.

Macierz parametréw wewnetrznych K opisuje pojedyncza kamere, a przedstawi¢ ja mozna

w sposob nastepujacy [Domanski’11]:

fosx frsk ox
K= 0 f-s, 0], (1.1)
0 0 1
gdzie f jest ogniskowa kamery, Sy i Sy, okresem prébkowania w kierunku poziomym i pionowym,
Sk sko$noscia przetwornika kamery (zazwyczaj S, = 0), a 0y i 0y, polozeniem punktu zasadniczego

kamery (wyrazonym w okresach probkowania).
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Macierz parametrow zewnetrznych opisuje rotacje (obrot) kamery, a takze jej polozenie

wzgledem poczatku ukladu wspolrzednych wspolnego dla wszystkich kamer systemu:
RT - [R3X3|T3X1]’ (1.2)

gdzie R jest macierza rotacji (opisujaca obrét kamery wokodl trzech osi wspolnego ukladu
wspolrzednych, a T wektorem translacji (opisujacym przesunigcie kamery od §rodka wspolnego uktadu
wspotrzednych). Macierz K jest macierzaq kwadratows o 3 kolumnach i 3 wierszach, a macierz T jest

3-elementowym wektorem kolumnowym.

Oprécz informacji o przestrzennym rozmieszczeniu kamer synteza widokéw wirtualnych
wymaga réwniez informacji o rozmieszczeniu obiektow w rejestrowanej scenie. Informacja ta moze
by¢ reprezentowana na rézne sposoby, jak choc¢by poprzez chmure punktéw [Wei’l3, Wu'l7] czy
przestrzenn promieni [Tanimoto’02, Tanimoto’06, Dziembowski’14A, Kim’13], jednakze
najpopularniejsza 1 najczedciej stosowana reprezentacjq jest reprezentacja ,,obraz wielowidokowy
+ glebia” (MVD, Multiview Video plus Depth), gdzie informacja przestrzenna zawarta jest w mapach
glebi [Fehn’03, Mueller’11, Zinger’10].

Znajac parametry kamer i dokladne polozenie obiektéw zarejestrowanych przez kamery,
mozna zsyntezowa¢ widok wirtualny poprzez rzutowanie punktéow z widokow rzeczywistych. Kazdy

punkt rzeczywistego widoku rzutowany jest zgodnie ze wzorem:

x' XR
2 -1 |Vr

=Py Py - , 1.3
z' v [ZR‘ 1-3)
w' 1

gdzie: Xg, Yg sa wspolrzednymi danego punktu w widoku rzeczywistym, Zg odpowiadajaca mu glebia
(odlegloscia w przestrzeni tréjwymiarowej pomiedzy punktem a plaszczyzng przetwornika kamery
rzeczywistej), P 1 Py sa macierzami projekcji (patrz: (1.5)), odpowiednio dla kamery rzeczywistej
iwirtualnej, a pozycja 1 glebia odpowiadajacego punktu w widoku wirtualnym (oznaczane
odpowiednio Xy, Yy 1 Zy) wyznaczane sa jako:

X
-

y’
.xV=W ; yvzw, ZV=_,' (14)

Macierze projekeji wyznaczane sa ze wzoru:

P=

K3><3 03X1] R3><3 T3><1 (1 5)

01X3 01><3

gdzie K, R1T sa odpowiednio macierza parametréw wewnetrznych (1.1), macierza rotacji i wektorem

translacji. W indeksach dolnych umieszczono rozmiary poszczegolnych macierzy.
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Rzutowanie pojedynczego punktu widoku rzeczywistego do widoku wirtualnego
przedstawiono na rysunku 1.2. Wspélrzedne punktu w widoku rzeczywistym (xg,yg) wraz
z odpowiadajaca mu glebia Zp sa mnozone przez odwrotng macierz projekcji kamery rzeczywistej
Prlw celu wyznaczenia pozycji punktu w przestrzeni tréjwymiarowej (X,Y,Z). Nastepnie
wspolrzedne te sa mnozone przez macierz projekeji kamery wirtualnej Py, czego wynikiem jest pozycja

(xv,yv) iglebia zy odpowiadajacego punktu w widoku wirtualnym.

(X,Y’Z>
L

“.\ (XV’ yV) ZV)
(XR9yR3 ZR)
Xﬂ(ﬂ /W/
X Ize . ) rua
CZWthy widok W
kamera rzeczywista kamera wirtualna

Rysunek 1.2. Rzutowanie punktu (xg, Yg) widoku rzeczywistego o glebi zg do widoku wirtualnego;
odpowiadajacy punkt widoku wirtualnego znajduje sic w potozeniu (xy, yy) i ma glebie zy

Zauwazy¢ nalezy, iz wyznaczona w drodze rzutowania pozycja punktu w widoku wirtualnym
opisana jest przez pate liczb wymiernych (xy,yy). Widok wirtualny jest obrazem o rozdzielczosci
takiej, jak rozdzielczo$¢ widoku rzeczywistego, a wigc pozycja dowolnego punktu w widoku
wirtualnym musi by¢ opisana para liczb catkowitych. Z tego powodu, wspolrzedne punktu sa

zaokraglane do najblizszych wartosci catkowitych:
(551-/’:5;1-/’) = ([xV]l [yV]) ’ (16)
gdzie operator [-] oznacza zaokraglenie do najblizszej liczby catkowitej.

Konieczno$¢ zaokraglania pozycji przerzutowanego punktu wigze si¢ ze stratag dokladnosci
rzutowania, a tym samym przeklada si¢ na jakos¢ syntezowanego widoku. Problem zaprezentowano

na rysunku 1.3.
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; (XV).YV)é 5
(5, 16) (6, 16) (7, 16)

............... ‘..

Rysunek 1.3. Problem ograniczonej rozdzielczosci widoku wirtualnego; wspolrzedne przerzutowanego punktu
(v, yv) musza zostaé zaokraglone do liczb catkowitych (X, ¥y): (6, 16)

W dalszych rozwazaniach czesto zachodzi konieczno$¢ stwierdzenia, ktére punkty widoku
wirtualnego odpowiadaja punktom z widokéw rzeczywistych (i odwrotnie). Odpowiednio$¢ taka
najczedciej nie wystepuje w sensie matematycznym, dlatego w rozprawie posluzono sie

odpowiednioscia z dokladnoscia do wspotrzednych catkowitych.

W rozprawie przyjeto, iz punkt my = (x4,¥4) w widoku wirtualnym bedzie nazywany

punktem przerzutowanym z widoku rzeczywistego, jezeli:
\/[xv] =X N[yl =ya, (1.7)
mp
gdzie:
— operator [+] oznacza zaokraglenie do najblizszej liczby catkowitej,

— Mg jest dowolnym punktem widoku rzeczywistego,

— Xy i Yy okreslaja pozycje w widoku wirtualnym punktu mpg przerzutowanego z widoku

rzeczywistego zgodnie z (1.3).

Analogicznie, jezeli:

/\[XV] # X4V W] # ya, (1.8)

mg

punkt m, = (x4, Y4) bedzie okreslany jako punkt nieprzerzutowany z widoku rzeczywistego.

20 / 266



Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

1.3. PROBLEMY CHARAKTERYSTYCZNE DLA RZADKICH SYSTEMOW
WIELOKAMEROWYCH

Synteza widokéw wirtualnych w rzadkich systemach wielokamerowych jest zdecydowanie
trudniejsza niz w przypadku systemoéw gestych. Zwickszona trudnos¢ spowodowana jest duza
odlegloscia pomigdzy poszczegélnymi kamerami (wynoszaca np. metr [Goorts’14B], poéitora metra
[Domanski’18B] czy 10 metrow [Goorts’14C]) lub duzym katem pomiedzy ich osiami optycznymi
(wynoszacym np. 10° [Domanski’14C], 15° [Domanski’16F, Goorts’14C], a w przypadku kamer
umieszczonych na dwéch prostopadlych scianach nawet 90° [Domanski’18B]). Skutkuje to trzema

podstawowymi problemami charakterystycznymi dla rzadkich systeméw wielokamerowych:

1. Mniejszy obszar sceny jest widoczny jednoczesnie w réznych widokach rzeczywistych, co
skutkuje powstawaniem odstoni¢¢ w widoku wirtualnym.

2. Ograniczona rozdzielczo$¢ obrazu skutkujaca powstawaniem peknieé¢ (ang. cracks) —
nieciaglosci obiektow w widoku wirtualnym.

3. Nielambertowskie odbicia §wiatla skutkujace rézna barwa tych samych obiektéw w réznych

widokach rzeczywistych.

Niezaleznie od charakterystyki systemu wielokamerowego, w syntezowanych widokach
wirtualnych wystepuja odstonigcia [Buyssens’15], czyli obszary niewidoczne w widokach rzeczywistych
uzytych do syntezy. Jak pokazano jednak w rozdziale 4.1, w przypadku sekwencji zarejestrowanych
przy uzyciu rzadkich systemow wielokamerowych powierzchnia takich obszaréw jest zdecydowanie
wigksza. W takim przypadku zastosowanie znanych metod uzupelniania (ang. zpainting) obrazu (np.
[Buyssens’17, Huang’14, LeMeur’13, Luo’17, Plath’13, Zhu’16A], rozdzial 2.3) nie pozwala na
osiagniecie zadowalajacej jakosci widokéw wirtualnych [Fachada’l8A]. Powierzchni¢ obszaréw
odslonigetych mozna zmniejszy¢ uzywajac do syntezy wigksza liczbe widokéw rzeczywistych (np.
[Ceulemans’18, Fachada’18A, Jun-Te’15, Li’18]).

W przypadku rzadkich systeméw wielokamerowych nalezy jednak wzia¢ pod uwage dwa
pozostale problemy, a wigc ograniczona rozdzielczo$¢ obrazu (rozdzial 4.2.1) i nielambertowskie
odbicia $wiatla (rozdzial 4.2.2). Oba problemy skutkuja niepoprawnym rzutowaniem punktow z
dalszych widokéw rzeczywistych. Z powodu ograniczonej rozdzielczo$ci obrazu nie jest dokladnie
wyznaczana pozycja przerzutowanych punktéw, a z powodu nielambertowskich odbi¢ $wiatla

rzutowana jest niepoprawna barwa tychze punktow.

Rozwigzanie trzech wymienionych probleméw jest kluczowe dla opracowania metody syntezy
widokéw wirtualnych dostosowanej do celéw swobodnej nawigacji w rzadkich systemach

wielokamerowych.
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1.4. CEL 1 TEZA PRACY

1.4.1. CEL ROZPRAWY

Celem pracy jest rozwigzanie probleméw utrudniajacych synteze dobrej jakosci widokdw
wirtualnych w praktycznych systemach telewizji swobodnego punktu widzenia i opracowanie
efektywnej metody syntezy widokéw wirtualnych dla celéw swobodnej nawigacji. Niniejsza rozprawa
ma wiec na celu poszerzenie stanu wiedzy w tej dziedzinie i umozliwienie rozwoju tego rodzaju
systemow. W rozprawie zaprezentowano nowa, wydajna metode syntezy widokéw wirtualnych

dostosowang do rzadkiego rozmieszczenia kamer.

1.4.2. TEZA ROZPRAWY

Mozliwe jest opracowanie wydajnej metody syntezy widokow wirtualnych dobrej jakosci
poprzez wykorzystanie dalszych widokow rzeczywistych, filtracje krawedzi w widokach rzeczywistych

1 odpowiadajacych im mapach gle¢bi oraz korekcje niespdjnosci barwnej widoku wirtualnego.
1.5. PRZEGLAD PRACY

W dalszej czgsci pracy opisano kolejne zagadnienia dotyczace syntezy widokéw wirtualnych ze

szczegblnym uwzglednieniem rzadkich systeméw wielokamerowych.

W rozdziale 2. dokonano przegladu istniejacych rozwiazan w zakresie syntezy widokow
wirtualnych. Opisano szereg metod syntezy bazujacych na réznych zalozeniach i reprezentacjach

sygnalu wizyjnego.

W rozdziale 3. opisano wykorzystana w rozprawie metodologie badan, sposéb
przeprowadzania eksperymentéw, zbiér sekwencji testowych wraz z uzasadnieniem ich wykorzystania,

a takze dobor metod estymaciji jakosci syntezowanych widokéw wirtualnych.

W rozdziale 4. dokonano analizy charakterystyki systeméw wielokamerowych z rzadkim
rozmieszczeniem kamer, skupiajac si¢ na aspektach zmniejszajacych jakos¢ syntezowanych widokéw,
a wiec roznej charakterystyce barwnej poszczegolnych widokéw rzeczywistych oraz duzej powierzchni
odstonigtych obszaréw w widoku syntezowanym. W rozdziale pokazano wady 1 zalety syntezy

widokéw wirtualnych uzywajacej informacji z wickszej liczby widokéw rzeczywistych.

W rozdziatach 5 — 11 przedstawiono szczegélowo oryginalne osiggnigcia rozprawy wraz

z wynikami eksperymentalnymi.

Rozdzial 5. zawiera szczegdlowy opis opracowanej przez autora rozprawy wielowidokowej
metody syntezy widokéw wirtualnych (MVS — MultiView Synthesis) wraz z krotka charakterystyka

dodatkowych zaproponowanych technik zwigkszajacych jakos$¢ syntezowanych widokow, tj. filtracji
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widoku wirtualnego i odpowiadajacej mu mapy glebi, algorytmu rzutowania wymuszajacego ciagtosc
obiektéw, korekcji niespéjnosci barwnej oraz wstepnego zwigkszania rozdzielczo$ci wejsciowych

widokéw i map glebi.

W rozdzialach 6 — 9 dokonano szczegdtowej analizy poszczegolnych zaproponowanych przez

autora rozprawy technik poprawiajacych jakos¢ syntezy.

W rozdziale 6. opisano sposéb filtracji wirtualnej mapy glebi w celu usunigcia bledéw
wynikajacych z niepoprawnej informacji o glebi niektérych punktéw widokow rzeczywistych oraz
nieciaglosci bedacych efektem ograniczonej rozdzielczosci obrazu i glebi. Ponadto, opisano sposéb
usuwania pojawiajacych si¢ w widoku wirtualnym nieistniejacych krawedzi wynikajacych z rozmycia
krawedzi obiektéw w widokach rzeczywistych oraz wzajemnego przesunigcia krawedzi w widokach

rzeczywistych i odpowiadajacych im mapach glebi.

W rozdziale 7. opisano sposob ulepszonego rzutowania informacji z widokéw rzeczywistych
do widoku wirtualnego. W zaproponowanym podejéciu informacja nie jest rzutowana niezaleznie dla
wszystkich punktéw obrazu, ale z zachowaniem ciaglosci w obszarach obejmujacych trzy punkty

widoku rzeczywistego.

W rozdziale 8. opisano dwie zaproponowane techniki korekcji niespdjnosci barwnej: technike
adaptacyjna, dostosowujaca si¢ do lokalnych zmian charakterystyki barwnej oraz technike globalna,
dzialajaca w czasie rzeczywistym, kompensujaca charakterystyke barwna wielu widokéw rzeczywistych

w jednakowy sposob dla calego widoku wirtualnego.

W rozdziale 9. opisano technike poprawy jakosci syntezowanych widokéw wirtualnych poprzez
zwigkszenie rozdzielczosci widokow rzeczywistych i odpowiadajacych im map glebi dokonywane

przed operacja syntezy widokéw wirtualnych.

Rozdzial 10. zawiera podsumowanie przeprowadzonych wynikéw eksperymentalnych.
Rozdzial jest podzielony na dwie czesSci. W pierwszej czesci dokonano poréwnania jakosci widokow
wirtualnych syntezowanych przy uzyciu zaproponowanej metody z widokami syntezowanymi za
pomoca oprogramowania odniesienia. W czg¢dci drugiej zaprezentowano analiz¢ czasu przetwarzania.

Opracowang metodg syntezy poréwnano z oprogramowaniem odniesienia réwniez w tym aspekcie.

W rozdziale 11. przedstawiono sposéb dostosowania opracowanej metody syntezy widokéw
wirtualnych do pracy w czasie rzeczywistym oraz wplyw poszczegélnych zaproponowanych technik
na jako$¢ i czas syntezy. Na koncu rozdzialu zaprezentowano rezultaty, a wigc pomiary jakosci

widokéw wirtualnych syntezowanych przy uzyciu zoptymalizowanego algorytmu syntezy.

Rozdzial 12. stanowi podsumowanie rozprawy doktorskiej. Zawarto w nim wnioski

z przeprowadzonych badan oraz gtéwne osiagniccia badawcze pracy.
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1.6. PUBLIKACJE AUTORA ROZPRAWY

Autor rozprawy jest autorem lub wspoétautorem 46 prac naukowych:

2 artykuléw w czasopismach o zasiggu migdzynarodowym,
7 artykuléw w czasopismach polskich,

37 artykutéw w materialach konferencji miedzynarodowych,

w tym 20 artykuléw opublikowanych jako dokumenty grupy ISO/IEC MPEG.

ARTYKULY W CZASOPISMACH O ZASIEGU MIEDZYNARODOWYM

1.

2.

O. Stankiewicz, M. Domariski, A. Dziembowski, A. Grzelka, D. Mieloch, J. Samelak, .4 free-
viewpoint television system for horizontal virtual navigation, IEEE Transactions on Multimedia,
tom 20, nr 8, s. 2182-2195, 08.2018, indeksowany w Web of Science, Impact Factor: 3.977.
A. Dziembowski, M. Domanski, iew and depth preprocessing for view synthesis enhancement,
International Journal of Electronics and Telecommunications, tom 64, nr 3, s. 269-275,

2018, indeksowany w Web of Science.

ARTYKULY W MATERIAYACH KONFERENC]JI MIEDZYNARODOWYCH
INDEKSOWANYCH W BAZACH IEEE XPLORE, SCOPUS I WEB OF SCIENCE

3.

A. Dziembowski, J. Samelak, M. Domanski, [ew selection for virtual view synthesis in free
navigation systems, International Conference on Signals and Electronic Systems, ICSES 2018,
Krakéw, Polska, 10-12.09.2018, oczekuje na indeksacje.

A. Dziembowski, J. Stankowski, Real-time CPU-based virtual view synthesis, International
Conference on Signals and FElectronic Systems, ICSES 2018, Krakéw, Polska, 10-
12.09.2018, oczekuje na indeksacje.

M. Domanski, A. Dziembowski, T. Grajek, A. Grzelka, D. Mieloch, O. Stankiewicz,
J. Stankowski, K. Wegner, Real-time virtual navigation provision by simple means, International
Conference on Signals and Electronic Systems, ICSES 2018, Krakéw, Polska, 10-
12.09.2018, oczekuje na indeksacje.

K. Wegner, D. Losiewicz, T. Grajek, O. Stankiewicz, A. Dziembowski, M. Domanski,
Ommidirectional view synthesis and test images, International Conference on Signals and
Electronic Systems, ICSES 2018, Krakow, Polska, 10-12.09.2018, oczekuje na indeksacje.
A. Dziembowski, M. Domanski, ~Adaptive color correction method in virtual view synthesis, 3DTV
Conference 2018, Sztokholm/Helsinki, Szwecja/Finlandia, 3-5.06.2018, oczekuje na
indeksacje.

M. Domanski, A. Dziembowski, T. Grajek, A. Grzelka, K. Klimaszewski, D. Mieloch,
R. Ratajczak, O. Stankiewicz, J. Siast, J. Stankowski, K. Wegner, Demonstration of a simple free
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
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viewpoint television systems, IEEE International Conference on Image Processing, ICIP 2017,
Pekin, Chiny, 17-20.09.2017.

D. Mieloch, A. Dziembowski, A. Grzelka, O. Stankiewicz, M. Domanski, Graph-based
multiview depth estimation using segmentation, IEEE International Conference on Multimedia
and Expo, ICME 2017, Hongkong, Chiny, 10-14.07.2017.

A. Dziembowski, A. Grzelka, D. Mieloch, O. Stankiewicz, M. Domanski, Enbancing view
synthesis with image and depth map upsampling, International Conference on Systems, Signals
and Image Processing, IWSSIP 2017, Poznan, Polska, 22-24.05.2017.

D. Mieloch, A. Dziembowski, A. Grzelka, O. Stankiewicz, M. Domanski, Temporal
enhancement of graph-based depth estimation method, International Conference on Systems, Signals
and Image Processing, IWSSIP 2017, Poznan, Polska, 22-24.05.2017.

A. Dziembowski, A. Grzelka, D. Mieloch, O. Stankiewicz, K. Wegner, M. Domanski,
Multiview  Synthesis — improved view synthesis for virtual navigation, 32nd Picture Coding
Symposium, PCS 2016, Norymberga, Niemcy, 4-7.12.2016.

A. Dziembowski, A. Grzelka, D. Mieloch, O. Stankiewicz, M. Domanski, Depth map
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2. PRZEGLAD STANU WIEDZY

W rozdziale 2. przedstawiono opisane w literaturze metody syntezy widokéw wirtualnych oraz
znane techniki uzupelniania widokéw wirtualnych, eliminacji wptywu rozmycia krawedzi w widokach
rzeczywistych na jako§¢ widoku wirtualnego oraz technik korekceji barwnej. Rozdzial ten ma na celu
przyblizenie zagadnien potrzebnych do przedstawienia oryginalnych osiagnie¢ autora w dalszych

rozdzialach rozprawy.

2.1. PRZEGLAD METOD SYNTEZY WIDOKOW WIRTUALNYCH

Znanych jest wiele metod syntezy widokéw wirtualnych, majacych rézng charakterystyke
1 znajdujacych  rézne zastosowanie: poczawszy od  wykorzystania ich w  monitorach
autostereoskopowych [Lee’13A], poprzez systemy swobodnej nawigacji [Stankiewicz’18], na systemach

wirtualnej rzeczywistosci [Wegner’18] skonczywszy.

Metody syntezy widokéw wirtualnych mozna sklasyfikowaé na kilka sposobow. Po pierwsze,
istniejace metody mozna podzieli¢ ze wzgledu na ustawienie kamer, do jakiego zostaly one stworzone
1 przystosowane. Wyr6zni¢ mozemy metody dostosowane do systeméw o konkretnej charakterystyce:
systemow z liniowym ustawieniem kamer [Akin’15, Jun-Te’15], kamer pola $wiatla [Kim’13, Levoy’06]
albo kamer wszechkierunkowych (tzw. kamer 360°) [Domanski’18A, Wegner'17A, Wegner’'17C,
Wegner’18]. Istnieja réwniez metody pozwalajace syntezowac widoki wirtualne dla dowolnego
ustawienia kamer [Ceulemans’18, Dziembowski’16D, Dziembowski’18A, Mori’09].

Drugim sposobem podzialu metod syntezy widokéw wirtualnych jest liczba widokéw
rzeczywistych, jakie sa uzywane do zsyntezowania widoku wirtualnego. Wigkszo$¢ metod pozwala na
uzycie dwoch widokéw rzeczywistych [Domanski’09A, Du-Hsiu’13, Jin’16, Mori’09, Rogmans’09,
Tanimoto’09A]. Istnieja jednak metody, w ktérych widok wirtualny syntezowany jest na podstawie
trzech [Akin’15] lub wickszej liczby widokéw —rzeczywistych [Ceulemans’18, Cooke’06,
Dziembowski’16A, Fachada’18A, Jun-Te’15, Li’18].

Podzialu metod syntezy widokéw wirtualnych dokona¢ mozna réwniez ze wzgledu na czas
obliczen. Wérdéd nich mozna wyrdzni¢ metody pozwalajace na synteze widokdéw wirtualnych w czasie
rzeczywistym: zaprojektowane dla ukladow programowalnych FPGA [Akin’15, Wang’12], kart
graficznych [Chen’06, Do’11, Rogmans’09, Yao’16] czy tez procesora (CPU, Central Processing Unif)
[Dziembowski’18A].

Czwartym sposobem klasyfikacji metod syntezy widokéw wirtualnych jest podzial ze wzgledu
na sposob reprezentacji danych wizyjnych. Wsréd stosowanych reprezentacji wymieni¢ mozna
przestrzen promieni (ang. ray-space) [Tanimoto’05], stosowang gléwnie w systemach z gestym

rozmieszczeniem kamer: kamerach pola §wiatla [Kim’13, Levoy’06] i systemach z liniowym [Fuji’00,
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Jorissen’14, Yao’13] badz tukowym [Uemori’08] rozmieszczeniem kamer. Innga reprezentacjq jest
chmura punktow (ang. point cloud), w ktorej poszczegolne punkty reprezentujace zarejestrowang sceng
charakteryzowane sa poprzez barwe (na przyklad w przestrzeni RGB) i polozZenie we wspodlnej
przestrzeni tréjwymiarowej. Przykladem wykorzystania chmury punktéw moze by¢ filtracja punktéw
nadmiarowych [Wei'13] lub posiadajacych bledna warto$¢ glebi [Ceulemans’18, Skupin’l4, Wu’17],
tworzenie trojwymiarowych modeli obiektéw na podstawie wielu widokéw [Holowko’14] czy tez

lokalizacja i rozpoznawanie obiektow [Bielicki’13, Dubé’18].

Zarejestrowana scena moze réwniez by¢ reprezentowana poprzez obiekty [Miller’06,

Smolic’05] badz tez siatke rozpieta na punktach w tréjwymiarowej przestrzeni [Cignoni’08].

Najpopularniejsza reprezentacjq jest reprezentacja MVD (j,obraz wielowidokowy + glebia”,
ang. Multiview Video plus Depth) [Merkle’07], w ktérej dane wizyjne reprezentowane sa poprzez obraz
wielowidokowy i glebie, a wigc zbioér widokéw wraz z odpowiadajacymi im mapami glebi. Synteza
widokéw wirtualnych bazujaca na tej reprezentacii jest okreslana jako DIBR — Depth Image Based
Rendering [Zinger’10]. MVD jest najpowszechniej stosowana reprezentacja dla przetwarzania obrazu
wielowidokowego — nie tylko w przypadku syntezy widokéw wirtualnych, ale 1 choc¢by kompresji
takiego obrazu [Lafruit’15A] — zaréwno dla AVC (Adpanced Video Coding) [AVC] jak i HEVC (High
Efficiency Video Coding [HEVC] powstalo wiele rozszerzen/ulepszen bazujacych wlasnie na tej
reprezentacji [Domanski’l3, Domanski’14B, Domanski’16C, Domanski’l6E, Domanski’l6H,

Mueller’13, Shao’12, Sullivan’13, Vetro’11].

Ponadto, MVD ma dwie dodatkowe zalety ulatwiajace przeprowadzanie badan
eksperymentalnych: dostgpnos$¢ materialu testowego (duza liczba zréznicowanych sekwencji
testowych, w tym zarejestrowanych przy uzyciu systemow z rzadkim rozmieszczeniem kamer) oraz

oprogramowania odniesienia VSRS (I7ew Synthesis Reference Software) [Senoh’17A].

Wspomniane zalety reprezentacji MVD spowodowaly, iz badania opisane w ramach rozprawy

przeprowadzono z wykorzystaniem tej wlasnie reprezentacii.

2.2. METODY SYNTEZY WYKORZYSTUJACE REPREZENTACJE
»OBRAZ WIELOWIDOKOWY + GLEBIA”

W reprezentacji MVD dane wizyjne sa reprezentowane przez widoki rzeczywiste
iodpowiadajace im mapy glebi (w ktérych kazdemu punktowi w widoku rzeczywistym
przyporzadkowana jest jego glebia, a wigc odleglos¢ od plaszczyzny przetwornika kamery). Glebia
sceny moze by¢ zardwno zarejestrowana przez kamery glebi (np. Microsoft Kinect) [Kang’10,
Newcombe’11, Um’11], wyznaczona na podstawie stworzonego modelu sceny i znajdujacych si¢ w niej
obiektéw [Debevec’96, Kovacs’15A], jak 1 estymowana na podstawie punktéw widokéw rzeczywistych
[Gallup’07, Mieloch’16, Mieloch’17C, Senoh’16].
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Zgodnie z podzialem przedstawionym w poprzednim punkcie, wsréd metod syntezy
wykorzystujacych reprezentacic MVD mozemy wyrézni¢ metody dostosowane do systemow
z kamerami ustawionymi liniowo i systemow z dowolnym rozmieszczeniem kamer. Nalezy zauwazy¢,
iz liniowo ustawione kamery umozliwiaja prezentacj¢ zarejestrowanej tresci na monitorach
autostereoskopowych. Zastosowaniem systemow z dowolnym rozmieszczeniem kamer jest

umozliwienie widzowi wirtualnej nawigacji w zarejestrowanej scenie.

W systemach liniowych kamery ustawione sa tak, by ich osie optyczne byly w przyblizeniu
réwnolegte, a wszelkie niedoskonalosci ich ustawienia korygowane sa poprzez rektyfikacje
[Cyganek’09, Hartley’15] zarejestrowanych widokéw. Dzigki temu, odpowiadajace sobie punkty we
wszystkich widokach znajdujq si¢ w tym samym wierszu réznych obrazow, a sama synteza upraszcza
si¢ do poziomego przesuni¢cia punktéw z widokéw rzeczywistych (dowolny punkt znajdujacy sie
w wierszu T widoku rzeczywistego po przerzutowaniu znajduje si¢ w wierszu 7 widoku wirtualnego).
Przykladem takiej metody jest chociazby VSRS-1D [Tanimoto’08A] bedacy uproszczona wersja
oprogramowania odniesienia do syntezy widokéw wirtualnych, czy tez metody opisane w [Akin’15,
Jun-Te’15]. Metody dostosowane do systeméw z liniowym ustawieniem kamer sa relatywnie szybkie,
ale malo uniwersalne, przez co nie nadaja si¢ do praktycznego zastosowania w rzeczywistych

implementacjach systemoéw swobodnej nawigacji.

Metody syntezy widokéw wirtualnych dostosowane do dowolnego ustawienia kamer
charakteryzuja si¢ wigksza zlozonoscia. Rzutowanie punktéw z widokéw rzeczywistych jest zazwyczaj
realizowane zgodnie ze wzorami (1.3) 1 (1.4), a wigc w celu wyliczenia pozycji i glebi punktu w widoku
wirtualnym wektor zawierajacy pozycje i glebie danego punktu w widoku rzeczywistym mnozony jest
przez odwrotna macierz projekciji kamery rzeczywistej 1 macierz projekcji kamery wirtualnej zgodnie z

(1.3), a wynik tej operacji jest nastepnie dzielony zgodnie z (1.4).

Poszczegdlne metody réznig si¢ sposobem samego rzutowania. Dla przykladu, synteze widoku
wirtualnego mozna przeprowadzi¢ w przod (ang. forward synthesis) [Do’11, Zinger’10] lub wstecz (ang.
backward synthesis) [Domanski’09A, Du-Hsiu’13, Senoh’17A]. Poréwnanie obu metod pokazano na
rysunku 2.1.

W przypadku syntezy w przéd proces rzutowania przebiega jednoetapowo, a barwa punktéw
widoku wirtualnego rzutowana jest przy uzyciu rzeczywistych map glebi (rysunek 2.1B). Synteza wstecz
wymaga natomiast przeprowadzenia dwoch operacji rzutowania. W pierwszym kroku tworzona jest
wirtualna mapa glebi (mapa glebi, ktérej punkty odpowiadaja punktom widoku wirtualnego). W kroku
drugim, na podstawie tejze mapy rzutowana jest barwa z widokéw rzeczywistych (rysunek 2.1A). W
syntezie wstecz jest mozliwe przeprowadzenie dodatkowej filtracji wirtualnej mapy glebi majacej na
celu usuniccie niewielkich bledéw czy tez peknieé (ang. cracks, crack artifacts) wynikajacych z

ograniczonej rozdzielczo$ci obrazu 1 glebi. Filtracja ta jest przeprowadzana przed rzutowaniem barwy
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z widokow rzeczywistych do widoku wirtualnego. Wada syntezy wstecz jest jej wicksza zlozonosé,
albowiem rzutowanie punktéw (1.3) musi zosta¢ zrealizowane dwukrotnie: pierwszy raz w celu
wyznaczenia pozycji (rys. 1.3) i glebi odpowiadajacych punktéw w wirtualnej mapie glebi i drugi raz w
celu ustalenia pozycji w widoku rzeczywistym, z jakiej kopiowany bedzie kolor do odpowiadajacego

mu punktu w widoku wirtualnym.

rzeczywiste mapy glebi widoki rzeczywiste

% . o,

widoki rzeczywiste z mapami glebi

= '2"

barwa r3
wirthvalng

wirtualna

mapa glebi

widok wirtualny widok wirtualny

A B
Rysunek 2.1. Synteza wstecz (A) i w przéd (B)

Synteza w przdd jest szybsza, jednakze brak mozliwosci przeprowadzenia filtracji wirtualnej
mapy glebi moze skutkowaé wigksza iloscia bledéw (np. peknieé) w widoku wirtualnym, niz
w przypadku syntezy wstecz. Z tego powodu wickszo$¢ opisanych algorytmoéw syntezy widokow
wirtualnych wykorzystuje synteze¢ wstecz. Niemniej jednak, istnieja metody pozwalajace na redukcje
bledéw wynikajacych z zastosowania syntezy w przéd. W pracy [Zinger’10] zaprezentowano dwa
rozwiazania pozwalajace na redukcje peknieé w syntezowanym widoku przy uzyciu syntezy w przod.
Autorzy zaproponowali, aby kazdy punkt widoku rzeczywistego byl rzutowany do widoku wirtualnego
nie jako pojedynczy punkt, ale wigkszy (skladajacy si¢ z kilku sgsiednich punktéw) obszar, nazwany
przez autorow ,,wigzka” (ang. beam). Rozwigzanie to faktycznie pozwala na usunigcie peknieé w widoku
wirtualnym, jednakze ma jedna podstawowa wade. W przypadku rzeczywistej krawedzi obiektu
algorytm zachowa si¢ tak, jak przy uzupelnianiu peknigé. Tym samym krawedz obiektu zostanie
niepoprawnie przesunigta, a on sam poszerzony. Drugim opisanym pomystem bylo nadprobkowanie
widokow rzeczywistych, co — kosztem czterokrotnie wickszej liczby rzutowan — pozwala na redukcje

pekniec.

Interesujaca metode syntezy widokéw wirtualnych zaprezentowano w pracy [Lipski’14].
Odpowiadajace sobie punkty z dwoch widokéw powinny rzutowac sie w ten sam punkt przestrzeni.
Zdanie to jednak nie jest prawdziwe w przypadku niedokladnych parametréw kamer, btedow glebi czy

tez przesunigcia czasowego przy rejestracji obu widokéw. W opisanym podejsciu punkty z dwoéch
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widokéw rzeczywistych rzutowane sa do przestrzeni tréjwymiarowej, a nastgpnie estymowana jest
odleglos¢ pomiedzy nimi w tej przestrzeni. Nastepnie, algorytm iteracyjnie minimalizuje blad dla
poszczegolnych punktow. Opisany algorytm jest niestety bardzo czasochlonny, do przetworzenia
jednej ramki sekwencji wymaga nawet do kilku godzin (niestety autorzy pracy [Lipski’14] nie podali
konfiguracji uzytego komputera), przez co nie nadaje si¢ do zastosowania w rzeczywistym systemie

swobodnej nawigacji.
2.3. UZUPELNIANIE OBRAZU SYNTETYCZNEGO

Syntezowany widok wirtualny zawiera obszary przerzutowane z widokéw rzeczywistych,
a takze odstonigcia, czyli obszary, ktére byly zastonicte (przez blizsze obiekty) zaréwno w lewym, jak
i prawym widoku rzeczywistym. Podstawowym sposobem wypelniania odstoni¢¢ jest uzupetnianie
(ang. inpainting, hole-filling) tychze obszaréw na podstawie zsyntezowanych (nieodslonietych)

fragmentéw widoku wirtualnego.

Z poczatku, techniki uzupelniania obrazu nie byly stosowane do uzupelniania odslonigé
w widokach wirtualnych, a do poprawiania statycznych obrazéw (np. zdjec). W pracy [Bertalmio’00]
opisano technike usuwania niepozadanych elementéw obrazu, takich jak nalozony na obraz widoczny
znak wodny czy tez zadrapania badz zagiccia na zeskanowanym zdjeciu. W przedstawionej technice
obszary te sa wypelniane na podstawie najblizszego otoczenia przy zachowaniu kierunku krawedzi
obiektéw dochodzacych do takiego obszaru. Z uwagi na stopniowy sposob zmniejszania
uzupelnianych obszaréw technika zostala okreslona mianem uzupetniania dyfuzyjnego (diffusion-based
inpainting). Podobne podejécie zastosowano w pracy [Levin’03], przy czym zostalo ono rozwinigte
o analiz¢ globalnych cech obrazu. Na przyklad, jezeli w obrazie jest wiele ostrych naroznikéw
(np. budynkéw), ewentualny naroznik w obszarze uzupetnionym réwniez bedzie ostry; jezeli wigkszo$¢
naroznikéw jest zaokraglona, uzupelniany naroznik tez bedzie zaokraglony. Rozwinigciem techniki
opisanej w pracy [Bertalmio’00] jest rowniez algorytm przedstawiony w pracy [Bertalmio’03], w ktorym
uzupelnianie przeprowadzane jest w dwoch krokach: uzupelniania struktury i uzupetniania tekstury.
Obraz wejSciowy poddawany jest dekompozycji falkowej w celu wydzielenia dwéch sktadowych:
struktury (krawedzie obiektéw) 1 tekstury (charakterystyka poszczegdlnych obiektéw). Do
uzupelniania struktury wykorzystywana jest technika opisana w pracy [Bertalmio’00], tekstura
uzupelniana jest poprzez wklejanie najlepiej pasujacych fragmentéw z pozostalej czesci obrazu, czyli

takich obszaréw, ktorych otoczenie jest podobne do obszaréw otaczajacych obszar uzupelniany.

Wszystkie trzy wymienione techniki dobrze sprawdzaja si¢ w przypadku, gdy uzupelniane
obszary maja niewielka szeroko$¢ (do kilkudziesigciu okreséw prébkowania). Poza tym, techniki te sa
iteracyjne, powolne, trudne do sprzetowego zaimplementowania, a przez to trudne do wykorzystania

w praktycznym systemie swobodnej nawigacji.
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Technike, umozliwiajacq skuteczne wypelnianie wigkszych obszaréw zaprezentowano w pracy
[Criminisi’04]. W odréznieniu od wczesniej wspomnianych technik dyfuzyjnych, bazujacych na
przeciaganiu koloru z bezposredniego otoczenia, autorzy zaproponowali uzupelnianie przez wklejanie
najbardziej pasujacych fragmentow obrazu (patch-based inpainting). Dla kazdego punktu uzupelnianego
obszaru wyszukiwany jest taki fragment pozostalej czgsci obrazu, ktéry jest najbardziej podobny do
znanego otoczenia uzupelnianego punktu. Ponadto, stwierdzono, ze kolejnos¢ uzupelniania punktow
w uzupelnianym obszarze ma bardzo duze znaczenie. W pracy [Criminisi’04] zdecydowano, aby
podczas uzupelniania obszaru bra¢ pod uwage krawedzie dochodzace do uzupelnianego obszaru
1 punkty lezace na przedluzeniu tychze krawedzi uzupelnia¢ w pierwszej kolejnosci, w praktyce dzielac
uzupelniany obszar na czedci. Podobnie jak technika przedstawiona w pracy [Bertalmio’00], rowniez
algorytm opisany w pracy [Criminisi’04] powstal wczesdniej, niz zaczeto mysle¢ o systemach telewizji
swobodnego punktu widzenia, jednakze znajduje on zastosowanie réwniez w tej dziedzinie

[Tezuka’14].

Rozwinigcie techniki zaprezentowanej w pracy [Criminisi’04] opisano w pracy [Kumar’05],
gdzie pod uwage wzigto rowniez spojnosé czasows wypelnianych obszaréw, a najbardziej pasujace

fragmenty sa wyszukiwane nie tylko w tym samym obrazie, ale réwniez w sasiednich ramkach.

Zaréwno w pracy [Criminisi’04], jak i pracy [Kumar’05] wyszukiwanie najbardziej pasujacych
fragmentéw obrazu jest realizowane poprzez poréwnywanie wartosci probek w prostokatnym oknie.
W pracy [Schmeing’15] prostokatne okno zostalo zastapione oknem o nieregularnym ksztalcie,
wydzielonym poprzez wczesniejsza segmentacje obrazu wejSciowego. Podejscie takie wymaga
przeprowadzenia wigkszej liczby operacji, jednakze pozwala lepiej dopasowac si¢ do charakterystyki

obrazu.

Inng technika uzupelniania bazujaca na wyszukiwaniu najbardziej pasujacych obszaréw
w pozostalej czeSci obrazu jest opisana w pracy [Barnes’09] technika PazchMatch. W technice tej
postawiono na szybko$§¢ dzialania, rezygnujac z metodycznego przeszukiwania obrazu w celu
znalezienia podobnych obszaréw. Zamiast tego autorzy zaproponowali, by poczatkowa pozycja

potencjalnie pasujacego obszaru bylta losowana, a nastepnie iteracyjnie poprawiana.

Technika opisana w pracy [Barnes’09] zostala wykorzystana w pracy [Huang’14], gdzie dodano
istotne usprawnienie, a mianowicie wykrywanie plaszczyzn w obrazie. Wydzielone z obrazu
plaszczyzny sa nastepnie rektyfikowane, aby linie rownolegle w rzeczywistosci byly rownolegle takze
na obrazie. Poszukiwanie najbardziej pasujacych fragmentéw odbywa si¢ w zrektyfikowanych

obrazach, a tym samym zmniejszany jest wplyw perspektywy na uzupelnianie.

Do uzupelnienia obrazu mozna zastosowac takze metody optymalizacyjne [Komodakis’07,

Habigt’13, Ceulemans’16], na przyklad metode¢ propagacji wierzen (ang. Belief Propagation) [Pearl’82].
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Podejscie takie jest czgsto rozwiazaniem czasochtonnym — w przypadku algorytmu opisanego w pracy
[Komodakis’07] jedna ramka sekwenciji BBB Flowers przetwarzana jest okolo 20 minut, dla algorytmu
z pracy [Ceulemans’16] jest to (pomimo zastosowanych uproszczen) kilkadziesiat sekund na ramke.
W pracy [He’12] opisano statystyczna analize kierunku kopiowania najbardziej podobnych obszaréw.
Jak wykazano, znajac najczestsze kierunki kopiowania mozna uzy¢ metod optymalizacyjnych
(chociazby metody cigcia grafu, ang. Graph Cuts) w celu minimalizacji funkcji celu, a wskutek tego

zwigkszy¢ jako$¢ uzupetnianych obszarow.

Innym interesujacym rozwigzaniem jest uzupelnianie hierarchiczne. W takim podejsciu
rozdzielczo$¢ widoku wirtualnego jest zmniejszana do momentu, gdy nie ma w nim zadnych odstonig¢.
Nastepnie, kolor punktéw z obrazu o mniejszej rozdzielczosci jest uzywany do wypelniania odstonieé
w widoku o rozdzielczosci dwukrotnie wigkszej az do momentu uzupelnienia widoku wejsciowego.
Najprostsze podejécie bazujace na tej idei przedstawiono w pracach [Solh’12] i [Lu’13]. W pracy
[LeMeur’13] widoki wirtualne o réznych rozdzielczodciach sa laczone przy uzyciu metod

optymalizacyjnych.

2.3.1. UZUPELNIANIE Z UWZGLEDNIENIEM GELEBI

Wszystkie wyzej wspomniane techniki uzupelniania obrazu nie uwzgledniaja dodatkowej
informacji, jaka jest dostepna w przypadku syntezy widokéw, a mianowicie glebi. W celu poprawnego
uzupelnienia odstoni¢¢ glebia powinna zosta¢ uwzgledniona, a odstonigcia powinny zostaé
uzupelnione na podstawie obszaréw odpowiadajacych dalszym obiektom (np. thu, ktére byto
przystoniete w widokach rzeczywistych przez znajdujace si¢ blizej obiekty). Tym samym do
uzupelniania odsloni¢é¢ nalezy uzy¢ wylacznie informacji z obszaréw posiadajacych wicksza wartosé

glebi.

Prostg technike takiego uzupetniania obrazu opisano w pracy [Oh’09], gdzie sprawdzano, czy
dany obszar odsltoniety graniczy zaréwno z obszarami dalszymi (ttem), jak i blizszymi. W takim
przypadku te z punktéw bezposrednio otaczajacych odstonigty obszar, ktérych glebia jest mniejsza sa
zastgpowane punktami reprezentujacymi dalsze obiekty. Nastepnie, gdy caly obszar odsloniety

otoczony jest punktami tta wykonywane jest uzupelnianie dyfuzyjne.

Réwnie prosta technike opisano w pracy [Zinger’10], gdzie dla kazdego punktu z odstonictego
obszaru analizowana jest glebia najblizszych zsyntezowanych punktéow w 8 gléwnych kierunkach
(najblizszego przerzutowanego punktu z lewej i prawej strony, z gory i z dolu, a takze czterech
punktéow polozonych po ukosie pod katem 45 i 135 stopni). Analizowany punkt wypelniany jest przy
uzyciu $redniej wazonej barw tych z 8 najblizszych punktéw, ktére nie reprezentuja bliskich obiektow.
Podobna technike wykorzystano w oprogramowaniu odniesienia VSRS [Senoh’17A], w ktérym
réwniez analizowana jest glebia o$miu najblizszych zsyntezowanych punktéow. W odréznieniu od

techniki opisanej w pracy [Zinger’10], gdzie punkty w odstonietym obszarze sa uzupelniane niezaleznie
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od siebie, w VSRS uzupelniane sa cale wiersze tychze obszaréw. Dla przykladu, jezeli obszar
odstonigty mial szeroko§¢ 10 okresow probkowania, w oprogramowaniu VSRS [Senoh’17A]
analizowane bedzie otoczenie dziesieciu punktow 1 wszystkie te punkty zostana uzupelnione ta sama

wartos$cia.

W pracach [Daribo’10], [Buyssens’15] i [Buyssens’l7] przedstawiono rozwinigcie techniki
opisanej w pracy [Criminisi’'04]. Zgodnie z obserwacja, ze lepiej jest uzupelni¢ obszar odstoniety
informacja z tla, a nie punktéw bliskich, do uzupelniania odslonig¢ wykorzystywane sa gléwnie te

punkty, ktore charakteryzuja si¢ wicksza glebia.

W pracy [Cho’17] rozwini¢to technike opisang w pracy [Barnes’09]. Rozwinigcie techniki polega
na dodatkowym uwzglednieniu glebi podczas przeszukiwania obrazu celem wyszukania obszaréw,

ktorych tres¢ bedzie mogla zostaé skopiowana do uzupelnianego obszaru.

Informacje o glebi wykorzystano réwniez w pracach [Ahn’13] 1 [Ndjiki-Nya’11]. Opisane tam
algorytmy uzupetniania dzialajg dwuetapowo. W pierwszym kroku uzupelniana jest wirtualna mapa
glebi (réwniez w tych technikach punkty dalsze maja priorytet przy uzupelnianiu). Dodatkowo,
w pracy [Ndjiki-Nya’11] wirtualna mapa glebi jest filtrowana w celu usunigcia btedéw spowodowanych
rozmyciem krawedzi w wejSciowych mapach glebi. Nastepnie do uzupelniania punktéw w widoku
wirtualnym wykorzystywane sa te punkty z pozostalej czgsci obrazu, ktore maja najbardziej pasujace
otoczenie. W odréznieniu od pracy [Criminisi’04] i innych technik uzupelniania przez wklejanie,
podczas wyszukiwania najbardziej podobnych obszaréw w obu technikach uwzgledniana jest

informacja o glebi.

W niektérych pracach skupiono si¢ na szczegdlnych przypadkach wystepowania odstoni¢é
w widoku wirtualnym. Dla przykladu, w pracach [Mao’13] 1 [Mao’14] opisano optymalizacyjny
algorytm majacy na celu usuniccie w widoku wirtualnym nieciaglo$ci powstajacych podczas
wirtualnego zblizania si¢ do zarejestrowanej sceny. W widoku wirtualnym powstaje w takim przypadku
wiele obszaréw bez przerzutowanej informacii, jako ze widok wirtualny ma t¢ sama rozdzielczo$¢, co
widoki rzeczywiste, a przedstawia mniejszy niz one wycinek rejestrowanej sceny. W pracy [Koeppel’15]
zaprezentowano technike hybrydowego uzupelniania odsloni¢¢ w ekstrapolowanych widokach
wirtualnych, w ktorej uzupetnianie podzielone jest (podobnie jak w pracy [Bertalmio’03]) na proces

uzupelniania struktury (krawedzi obiektow) i tekstury.

Inne rozwiazanie przedstawiono w pracy [Wang’11], a zoptymalizowano w pracach [Plath’13]
i [Khatiullin’18]. W przedstawionej technice odstonigcia usuwane sg poprzez przestrzenne rozciaganie

tych obszaréw tla, ktore znajduja si¢ w poblizu niezsyntezowanego obszaru.

Inne podejscie do zmniejszania powierzchni odstonie¢ przedstawiono w pracach [Liu’12],

[Luo’17] 1 [Yai'14]. W technikach tych autorzy zaproponowali wyznaczenie tla (zaréwno jego glebi, jak
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1 barwy) w celu wyznaczenia, co doktadnie zostalo odstonigte przez blizsze obiekty. W takim podejsciu,
jezeli obiekt znajdujacy si¢ blizej odstoni fragment tla, mozliwe bedzie uzupelnienie tego obszaru

wyznaczonym tlem.

W pracy [Luo’l7] opisano wyznaczenie tla poprzez usunigcie tych obszaréw widoku
wirtualnego, ktore charakteryzujq si¢ niewielka glebia. Aby uniknac¢ usuniecia blizszych fragmentow
tla, jak chocby czesci ustawionej pod katem $ciany (np. w sekwencji Ballet [Zitnick’04]), usuwane
obszary musza by¢ oddzielone od otoczenia ostra krawedzia w mapie glebi. Z powodu
niewystarczajacej jakosci map glebi, w przedstawionym algorytmie glebia musi zosta¢ przefiltrowana.
Aby unikna¢ rozmycia krawedzi, jakie wprowadzitaby filtracja dolnoprzepustowa, zastosowano filtr
bilateralny zachowujacy ostre krawedzie w miejscach, gdzie krawedz glebi pokrywa si¢ z krawedzia
w widoku a wygladzajacy glebie w miejscach, gdzie w widoku krawedzi nie ma. Po usunigciu blizszych
obiektéw te obszary, w ktérych si¢ one znajdowaly musza zostaé uzupelnione. W wigkszosci
przypadkéw glebia punktéw w tych obszarach jest interpolowana w sposéb liniowy pomiedzy
najblizszym lewym i prawym punktem tla. Jezeli roznica glebi najblizszego lewego i prawego punktu
jest zbyt duza, punkt wypelniany jest glebia skopiowang z dalszego z nich. Takie podejscie generuje
btedy, chociazby w przypadku, gdy w uzupelnianym obszarze nie ma wylacznie jednej, a dwie
zbiegajace si¢ powierzchnie (np. kat pomieszczenia w sekwencji Balle). W celu eliminacji bledow
wypelnione obszary sa pozniej iteracyjnie optymalizowane, jednakze przeklada sie to na zwigkszony

czas obliczen, a wigc brak mozliwosci uzycia techniki w rzeczywistym systemie.

W pracy [Liu’12] zaprezentowano metode GBVS (Global-background based view synthesis). Przy
uzyciu informacji z wielu ramek sekwencji tworzone jest globalne tto widoku wirtualnego. W celu
stworzenia tla, do widoku wirtualnego sa rzutowane wylacznie nieruchome obiekty. Nastepnie
poszczegolne ramki zawierajace tlo widoku wirtualnego saq laczone poprzez usrednianie. Dla
zmniejszenia czasu obliczen, wykorzystywana jest wylacznie cze¢§¢ ramek, tzw. ramki kluczowe.
Algorytm jest bardzo prosty, aczkolwiek skuteczny w przypadku ruchomych obiektow. Jedyny
problem stanowia nieruchome bliskie obiekty. Jezeli dany obiekt si¢ nie poruszyl to nalezy on do tla,
niezaleznie od glebi, a wiec obszar przystoniety przez taki obiekt musi zosta¢ uzupelniony w inny

sposob. Ze wzgledu na szybko$¢ zastosowano w tym celu uzupelnianie dyfuzyjne opisane w pracy

[Telea’04].

Podobne podejscie opisano w pracach [Yao’14] i [Lai’17], gdzie réwniez na podstawie wielu
ramek sekwencji wyznaczane jest statyczne tlo widoku wirtualnego. W celu jego wyznaczenia
analizowano, jak zmienia si¢ glebia poszczegolnych punktéw w czasie. Podobnie jak w pracy [Liu’12],
kolor punktéw tla estymowany jest poprzez usrednienie wielu ramek, przy czym w przedstawionym

algorytmie usredniany jest kolor wylacznie z tych ramek, dla ktérych glebia punktu jest duza, a wigc
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punkt reprezentuje tto. Pozostale, nieuzupelnione informacja z tla, obszary uzupelniane sa poprzez

kopiowanie podobnych obszaréw opisane w pracy [Criminisi’04].

Réwniez w pracy [Zhu’13] przedstawiono wykorzystanie informacji o tle, przy czym informacja
ta nie jest uzywana do redukcji powierzchni odstoni¢tych obszaréw, a do samego uzupelniania.
W opisanej metodzie podczas rzutowania punktow do widoku wirtualnego zapamictywane sa nie tylko
punkty z najmniejsza glebia, ale rowniez te, ktore w widoku wirtualnym zostaly przysloniete blizszymi
obiektami. Informacja z przystonietych obszarow jest nastgpnie uzywana do dyfuzyjnego uzupelniania
odstonig¢, umozliwiajac uzyskanie lepszej jakosci uzupelniania w przypadku obszaréw odstonigtych
graniczacych z obiektem przyslaniajacym (dana jest informacja o kolorze i glebi punktow

przystanianych i to ich mozna uzy¢ do uzupelniania).

W pracy [Zhu'l6A] przedstawiono udoskonalenie pomystu z pracy [Zhu’13]. Proces
rzutowania punktéw do widoku wirtualnego podzielono na dwa etapy. W pierwszym kroku do
poszczegolnych punktéw widoku wirtualnego rzutowane s te punkty z widokow rzeczywistych, ktore
po przerzutowaniu maja najwicksza glebie. Nastepnie tak zsyntezowany widok jest uzupelniany przy
uzyciu techniki przedstawionej w pracy [Criminisi’04]. Podczas drugiego rzutowania punkty z widokow
rzeczywistych rzutowane sa raz jeszcze na wezesniej uzupelniony widok, przy czym tym razem do

widoku wirtualnego zapisywane sg punkty blizsze.

2.3.2. UZUPELNIANIE Z UWZGLEDNIENIEM INFORMAC]I
Z DALSZYCH WIDOKOW RZECZYWISTYCH

Przedstawione w poprzednim punkcie metody syntezy maja jedna podstawows wade. Zadna
z nich nie wykorzystuje podstawowej informacji, ktéra dostepna jest w przypadku sekwencji
wielowidokowych czyli informacji z innych widokéw rzeczywistych niz tylko 2 sgsiednie. Obszar
widoku wirtualnego niewidoczny w najblizszym lewym i prawym widoku mégl by¢ bowiem widoczny

w innych widokach.

Synteze z wigkszej liczby widokow rzeczywistych zaprezentowano w pracach [Ceulemans’l8,
Cooke’06, Dziembowski’16A, Dziembowski’18G, Fachada’18A, Li’18, Zhu’16B].

W metodzie opisanej w pracy [Cooke’06] punkty z kazdego widoku rzeczywistego rzutowane
sa do osobnego posredniego widoku wirtualnego. W kazdym z nich liczone jest lokalne zageszczenie
przerzutowanych punktéow (dla przykladu, gdy 20 punktéw z danego widoku rzeczywistego zostato
przerzutowane na maly obszar widoku wirtualnego, zageszczenie przerzutowanych punktéw w tymze
obszarze jest duze). Nastepnie wszystkie posrednie widoki wirtualne taczone sq w taki sposob, by dla
wszystkich fragmentéw polaczonego widoku wybra¢ odpowiadajacy fragment z tego widoku
posredniego, w ktorym lokalne zageszczenie byto najwigksze. W pracy [Cooke’06] wzigto pod uwage

réwniez problem wzajemnego przystaniania si¢ obiektow i w przypadku wyboru sposréd kandydatow
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o roznej glebi wybierane byly obszary lezace blizej (nawet jezeli charakteryzowaly si¢ one mniejszym
zageszezeniem punktéw). W podejsciu tym nie wzigto jednak pod uwage dwoch podstawowych
problemoéw sekwencji wielowidokowych: niepoprawnych wartosci map glebi i réznej charakterystyki
barwnej poszczegdlnych widokéw. Punkty widoku wirtualnego sa wprost kopiowane z widokow
rzeczywistych, co skutkuje licznymi bledami pogarszajacymi jakos¢ syntezowanych widokéw

wirtualnych.

W pracy [Ceulemans’18] opisano metode syntezy wielowidokowej, w ktérej uzywane sa cztery
najblizsze widoki rzeczywiste. Obrazy z dalszych kamer systemu sq pomijane, by unikna¢ bledow
wynikajacych z probkowania obrazu czy tez réznej charakterystyki o§wietlenia w réznych kamerach.
W opisanej metodzie punkty z wszystkich czterech widokéw rzeczywistych sa rzutowane do widoku
wirtualnego. Jezeli do danego punktu widoku wirtualnego przerzutowano punkty z wigcej niz jednego
widoku rzeczywistego (1.7), wybierany jest ten z kandydatéw, ktoéry znajduje si¢ najblizej kamery
wirtualnej, niezaleznie 2z ktérego widoku rzeczywistego pochodzil. Jezeli glebia punktu
przerzutowanego ze wszystkich widokéw jest podobna, barwa punktu wyliczana jest przez usrednienie
barwy przerzutowanej z dwoch najblizszych widokéw. Opisana w pracy [Ceulemans’18] metoda ma
szereg niedoskonalosci. Po pierwsze, calkowicie pomijane sa w niej dalsze widoki rzeczywiste. Drugim
problemem jest bezkrytyczny wyboér punktu przerzutowanego z dalszego widoku rzeczywistego, jezeli
jego glebia byta mniejsza od glebi przerzutowanej z innych kamer. Podejscie takie jest bardzo wrazliwe
na niepoprawnie wyznaczone mapy glebi. Bledy w glebi skutkuja pojawianiem si¢ w syntezowanym
widoku nieistniejacych obiektéw. Innym skutkiem wybierania punktéw o najmniejszej gltebi moze by¢
poszerzenie bliskich obiektow (przesunigcie ich krawedzi) spowodowane ograniczona rozdzielczoscia

widokéw rzeczywistych.

Inna metode syntezy widokéw wirtualnych uzywajaca wigkszej liczby widokéw rzeczywistych
opisano w pracy [Fachada’18A]. Opisana metoda pozwala na synteze¢ widoku wirtualnego na podstawie
nieograniczonej liczby widokow rzeczywistych. W zaproponowanym przez autorke podejsciu barwa
punktéw widoku wirtualnego wyznaczana jest poprzez zmieszanie barwy punktéw przerzutowanych
ze wszystkich widokow rzeczywistych. Podejscie takie dobrze sprawdza si¢ w przypadku sekwencji
zarejestrowanych przy uzyciu systeméw z liniowym rozmieszczeniem kamer (np. [Goorts’14B]), czy
tez macierzy rownolegle skierowanych kamer (np. [Bonatto’l7, Fachada’18B]), gorzej radzac sobie
z sekwencjami zarejestrowanymi za pomoca systeméw z rzadkim, nieliniowym rozmieszczeniem
kamer (np. [Domanski’16F]). Podejscie opisane w pracy [Fachada’l8A] nie pozwala réwniez na
uzyskanie poprawnej jakosci syntezowanych widokéw w przypadku map glebi zawierajacych bledy
(np. [Domanski’14C, Goorts’14C, Zitnick’04]), gdyz barwa punktéw przerzutowanych blednie choc¢by
z jednego widoku wplywa na barwe punktéw w widoku wirtualnym. Druga cecha metody opisanej
w pracy [Fachada’18A] jest zmodyfikowany sposéb rzutowania punktow z widokow rzeczywistych do

widoku wirtualnego. W zaproponowanym przez autorke podejsciu sasiednie punkty widoku
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rzeczywistego nie sa rzutowane niezaleznie co skutkuje zachowaniem ciaglosci obiektéw w widoku
wirtualnym. W przypadku bardziej skomplikowanej tresci podejscie to moze jednak skutkowac

niepoprawnym laczeniem réznych obiektow w widoku wirtualnym.

Synteze z wielu kamer zaprezentowano réwniez w pracach [Li’18] i [Zhu’16B]. W pokazanym
podejsciu widok wirtualny syntezowany jest z dwoch najblizszych widokéw rzeczywistych, a pozostalte
widoki (od 2 do 4) wykorzystywane sa wylacznie do wypelniania odslonig¢. Podejscie takie znaczaco
redukuje powierzchni¢ obszaréw odstonigtych (wedtug autoréw powierzchnia obszaréw odstonigtych
jest od 30 do 80% mniejsza, w zaleznosci od sekwencji testowej). W celu zwigkszenia szybkosci
dziatania algorytmu, z dalszych kamer nie sa rzutowane wszystkie punkty, a jedynie te nalezace do tla.
Ma to t¢ wadg, iz w przypadku przyslaniania w sasiednich widokach rzeczywistych obiektu majacego
wigksza glebie niz obiekty najblizsze, ale mniejsza niz tlo w widoku wirtualnym nie zostanie on
przerzutowany z dalszych kamer, a obszar, w ktorym si¢ on znajduje zostanie blednie uzupetniony.
Poza tym, opisany algorytm jest wrazliwy na bledy w mapach glebi, nie jest bowiem sprawdzana
spojnos¢ miedzywidokowa punktéw rzutowanych z dalszych widokéw. Jezeli wiec punkt
uzupelnianego obszaru moze zosta¢ przerzutowany z pozostalych widokéow rzeczywistych, zostanie
on przerzutowany, niezaleznie od tego czy barwa i glebia rzutowanego punktu zgadza si¢ we
wszystkich widokach. Opisane niedoskonatosci algorytmu skutkuja dla niektérych tresci (obecnych
miedzy innymi w sekwencjach testowych) gorsza jakoscia syntezowanych widokéw w poréwnaniu
z tradycyjnym uzupelnianiem, np. dla sekwencji Breakdancers [Zitnick’04] wypelnianie odslonie¢ przy
uzyciu dalszych widokow rzeczywistych zmniejsza wartos¢ PSNR uzupelnionych obszaréw o 2 dB

w poréwnaniu z typowym uzupelnianiem odstoniec.

Jak pokazano powyzej, znane metody syntezy wykorzystujace informacje z dalszych widokéw
rzeczywistych posiadaja szereg wad zmniejszajacych jakos¢ syntezowanych widokéw wirtualnych,
takich jak zalozenie poprawnosci map glebi i wyréwnanej charakterystyki barwnej poszczegdlnych

widokdw.

2.4. ELIMINACJA WPELYWU ROZMYCIA KRAWEDZI W WIDOKACH
RZECZYWISTYCH NA JAKOSC SYNTEZY

Odstoniecia nie sa jedyna przyczyna bledéw w widokach wirtualnych. Innym zjawiskiem
powodujacym powstawanie bledéw w syntezowanych widokach jest rozmycie krawedzi obiektow
w widokach rzeczywistych. Skutkuje to pojawianiem si¢ w widoku wirtualnym nieistniejacych

w rzeczywistosci krawedzi 1 obiektow.

Problem usuwania nieistniejacych krawedzi w wirtualnym widoku zostal opisany w licznych
pracach. W wigkszosci z nich bledy te eliminowane sa w podobny sposéb: punkty odznaczajace sie

duza glebia graniczace z punktami o obszarami o glebi mniejszej (a wige punkty lezace na krawedzi tla
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1 blizszych obiektow) nie sg w ogdle rzutowane do widoku wirtualnego [Ahn’13] lub sg rzutowane
wylacznie wtedy, gdy dany punkt widoku wirtualnego nie zostal przerzutowany z zadnego innego

widoku rzeczywistego [Ceulemans’18, Lee’08, Mueller’08].

Inna technike eliminacji nieistniejacych krawedzi zaproponowano w pracy [Zhao’11]. Zamiast
pomijaé przy rzutowaniu wszystkie punkty tla graniczace z blizszymi obiektami, autorzy zdecydowali
si¢ analizowa¢ krawedzie widoku rzeczywistego i odpowiadajacej mu mapy glebi. Jezeli bliski obiekt
jest ,,szerszy” w widoku wirtualnym niz w mapie glebi, a wiec wystepuje przesuniecie jego krawedzi
pomiedzy tymi dwoma obrazami, krawedz w mapie glebi jest przesuwana. Punkty lezace przy krawedzi

nie sq rzutowane jedynie w przypadku, gdy krawedZ w widoku rzeczywistym jest rozmyta.

W bardziej zaawansowanej technice opisanej w pracy [Yang’10] przy rzutowaniu do widoku
wirtualnego nie sa pomijane wszystkie punkty lezace na krawedzi tla i bliskich obiektéw, a jedynie te,
ktore autorzy okreslaja jako niewiarygodne. Wiarygodnosé poszczegdlnych punktéw w lewym widoku
rzeczywistym sprawdzana jest poprzez rzutowanie wszystkich punktéw lewego widoku do widoku
prawego traktowanego jako widok odniesienia. Analogicznie, dla wyznaczenia wiarygodnosci punktow
widoku prawego wszystkie punkty tego widoku rzutowane sa do lewego widoku rzeczywistego.
Znaczna réznica jasnoéci punktu rzutowanego i znajdujacego si¢ w tym samym miejscu punktu widoku

odniesienia skutkuje okresleniem danego punktu jako niewiarygodny.

Opisane w pracy [Yang’l0] rozwiazanie zaproponowano jednak dla prostych przypadkéw
z dwoma liniowo ustawionymi kamerami. Z powodu znacznych réznic pomiedzy réznymi widokami
rzeczywistymi, takie podejécie nie sprawdzitoby si¢ w przypadku wielokamerowego systemu z rzadko

rozmieszczonymi kamerami.

Poza technika opisang w pracy [Yang'10], wszystkie wymienione techniki eliminujace wplyw
rozmytych krawedzi w widokach rzeczywistych na jako$¢ widoku wirtualnego maja jedna podstawowa
wade: punkty znajdujace si¢ przy krawedziach nie sa w nich rzutowane nawet wtedy, gdy ich barwa jest

poprawna.

2.5. KOREKCJA BARWNA

Ostatnim zjawiskiem pogarszajacym jako$¢ syntezowanych widokéw jest zréznicowane
oswietlenie sceny w réznych widokach rzeczywistych. Zjawisko to jest widoczne gléwnie dla
sekwencji zarejestrowanych przy pomocy systeméw wielokamerowych z rzadkim rozmieszczeniem

kamer [Dziembowski’18C].

Istnieje wiele technik korekcji barwnej, ktore to techniki mozna podzieli¢ na parametryczne
i nieparametryczne [Xu’10]. Wsrédd technik parametrycznych, zakladajacych zaleznosé miedzy

przestrzeniami barwnymi poréwnywanych obrazéw, mozna wyrézni¢ technike przeniesienia koloru
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[Reinhard’01]. Najbardziej rozpowszechniona technika nieparametryczng jest technika dopasowania
histograméw  [Fecker’08]. Techniki te nie moga jednak by¢ wprost uzyte do korekcji widokow
w rzadkich systemach wielokamerowych z powodu stosunkowo niewielkiego wspdlnego obszaru

sceny zarejestrowanego przez rozne kamery.

Dla przykladu, w technice bazujacej na dopasowaniu histogramu dokonywane jest poréwnanie
1 korekcja histogramu wyznaczanego dla calego obrazu. W przypadku, gdy w jednym widoku znajduje
si¢ obiekt niezarejestrowany w widoku drugim (w ktérym dany obiekt moégt by¢ na przyklad
przystoniety), obiekt ten zmniejsza korelacj¢ pomiedzy oboma histogramami, uniemozliwiajac

poprawng korekcje.

Znane sa rowniez techniki uwzgledniajace réznice pomiedzy widokami. W tych technikach
réznica charakterystyki poszczegdlnych widokéw wyznaczana jest jedynie dla obszaru wspdlnego.
Wsréd technik takich nie sposéb nie wspomniec o technice opisanej w pracy [Yamamoto’07], w ktore;
przy uzyciu techniki SIFT (Scale Invariant Feature Transform) [Lowe’04] wyznaczane sa odpowiadajace
sobie punkty w réznych widokach. Dla punktéw tych jest sprawdzana réznica intensywnosci dla
wszystkich trzech sktadowych RGB, a nastepnie jest wyznaczana (niezalezna dla kazdej skladowej)
funkcja przeksztalcajaca charakterystyke barwna poprawianego obrazu w charakterystyke obrazu
odniesienia. Sama idea korekciji jest wigc podobna, jak w przypadku [Reinhard’01].

SIFT stosowany jest réwniez w technice opisanej w pracy [Fezza’14|, gdzie zaproponowano
technikg pozwalajaca zmniejszy¢ strumien bitowy w  przypadku kodowania sekwencji
wielowidokowych. Podobnie jak w przypadku algorytmu opisanego w pracy [Yamamoto’07],
charakterystyka barwna poréwnywanych obrazéw jest estymowana dla wyznaczonych przy uzyciu
SIFT odpowiadajacych sobie punktéw, przy czym w technice [Fezza’14] brane pod uwagge jest rowniez
najblizsze otoczenie tychze. Nastepnie charakterystyka poprawianego obrazu jest korygowana poprzez

dopasowanie histogramu do histogramu obrazu odniesienia.

Technika dopasowania histogramu zostala uzyta rowniez w algorytmie opisanym w pracy
[Lu’15]. Do wykrycia odpowiadajacych sobie punktow uzyto deskryptora SURF (Speeded-Up Robust
Feature) [Bay’08], dodatkowo sprawdzajac spdjnos¢ w czasie odpowiadajacych sobie punktéw.
Nastepnie dla wykrytych punktéw i ich otoczenia wyznaczane sa histogramy, by w ostatnim kroku
dopasowa¢ charakterystyke poprawianego widoku na podstawie dopasowania histogramu do

histogramu widoku odniesienia.

W pracy [Shao’08] zaproponowano, by korekcje barwna przeprowadzaé¢ osobno dla tfa
1 obiektéw znajdujacych si¢ blizej, a odpowiadajacych sobie punktéw szukaé poprzez pasowanie
blokéw z odjeta $redniq wartos$cia (MRSAD, Mean-Removed Sum of Absolute Differences). Nastepnie, przy

zastosowaniu regresji liniowej, zaréwno dla tla, jak 1 blizszych obiektéw, wyznaczana jest funkcja
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przeksztalcajaca barwe punktéw z poprawianego widoku zgodnie z charakterystyka widoku

odniesienia.

W pracy [Ye’17] zwrécono uwagg, iz technika dopasowania histogramu nie nadaje si¢ do
korekcji koloru w przypadku rzadziej rozmieszczonych kamer. Zamiast tego zaproponowano metode
optymalizacyjna, w ktérej minimalizowana jest energia trzech skladnikéw, odpowiadajacych za
zachowanie gradientu, sp6jnos¢ czasows i przestrzenna, a takze zachowanie struktury oryginalnego
obrazu. Opisane rozwigzanie jest jednak czasochtonne i wymaga (wedlug autoréw) 20 sekund na

przetworzenie jednej ramki wysokiej rozdzielczosci sekwencji.

Wszystkie wymienione techniki pozwalaja dopasowac¢ charakterystyke barwna poszczegdlnych
widokéw do jednego, wybranego widoku odniesienia. Nie jest to jednak dobre podejscie w przypadku
systemu swobodnej nawigacji, w ktérym powinno si¢ skompensowac niesp6jno$¢ barwng réznych
widokéw przy jednoczesnym zapewnieniu widzowi wrazenia naturalno$ci ogladanej sceny, w tym
réwniez naturalnej zmiany o$wietlenia podczas wirtualnego przemieszczania si¢. Techniki
umozliwiajace korekcje niespdjnosdci barwnej réznych widokéw opracowano w ramach rozprawy

1 zaprezentowano w rozdziale 8.

2.6. PODSUMOWANIE

W rozdziale dokonano przegladu rozwigzan dotyczacych syntezy widokéw wirtualnych
1 technik rozwiazujacych problemy typowe dla syntezy widokéw w systemach wielokamerowych, takie
jak uzupelnianie odstoni¢é, korekcja barwna czy eliminacja rozmytych krawedzi obiektow. Jak
pokazano, istniejace rozwigzania nie rozwiazuja wszystkich problemow wynikajacych z umozliwienia

widzowi swobodnej nawigacji w systemie z rzadkim rozmieszczeniem kamer.

W punktach 2.1 i 2.2 sklasyfikowano i przedstawiono znane metody syntezy widokow
wirtualnych. W punkcie 2.3 skupiono si¢ na technikach uzupelniania odstonie¢, wliczajac w to techniki
uwzgledniajace informacje o glebi (punkt 2.3.1) i uzupelnianie przy uzyciu dalszych widokéow
rzeczywistych (punkt 2.3.2). Zauwazono, iz istniejace metody maja wady ujawniajace si¢ w przypadku

syntezy widokéw wirtualnych w systemach z rzadkim rozmieszczeniem kamer.

W punkcie 2.4 opisano znane techniki zmniejszajace wplyw rozmycia krawedzi w widokach
rzeczywistych na jako$¢ widoku wirtualnego. Zauwazono, iz znane techniki maja niedoskonalosci

redukujace jakos¢ syntezowanego widoku wirtualnego.

W punkcie 2.5 scharakteryzowano znane techniki korekcji barwnej, skupiajac si¢ na ich
przydatnosci do korekeji widoku wirtualnego. Zauwazono, iz techniki te pozwalaja na korekcje barwna
widokéw rzeczywistych przed synteza, jednakze nie umozliwiaja korekcji niespdjnosci barwne;j

punktéow rzutowanych z réznych widokéw rzeczywistych podczas syntezy widoku wirtualnego. Tym
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samym, przy uzyciu znanych technik nie jest mozliwe zapewnienie naturalnej zmiany o$wietlenia

podczas wirtualnego przemieszczania si¢ w scenie.
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3. METODOLOGIA BADAN

3.1. WPROWADZENIE

Syntezowane widoki wirtualne charakteryzujq si¢ szeregiem niedoskonatosci, spowodowanych
miedzy innymi przystoni¢ciami, niepoprawnymi mapami glebi, zréznicowanym oswietleniem sceny

w roznych widokach rzeczywistych, czy tez ograniczong rozdzielczos$cig widokow rzeczywistych.

Niestety, nie istnieja modele teoretyczne pozwalajace oszacowaé jako§¢ widokéw wirtualnych
przy uzyciu réznych algorytméw syntezy widokow. Z tego powodu, opracowana w ramach rozprawy
metoda syntezy widokéw wirtualnych zostata zaimplementowana i sprawdzona w badaniach

eksperymentalnych na materiale testowym.

Jako$¢ widokéw wirtualnych syntezowanych przy uzyciu zaproponowanej przez autora
rozprawy 1 opisywanej w rozprawie metody MVS  (MultiView Synthesisy zostala zbadana
z wykorzystaniem dwunastu zréznicowanych sekwencji testowych (punkt 3.4). Ocenie zostala

poddana jako$¢ mierzona w sposéb zaréwno obiektywny (punkt 3.6.1), jak i subiektywny (punkt 3.6.2).

widok (i — 2) widok (i — 1) widok (i + 1) widok (i + 2)
+ glc¢bia + glcbia idok i + gl¢bia + gl¢bia
+ parametry + parametry widok + parametry + \)arametty
kamery kamery kamery kamery

O Y = 49 94 3
¢ ‘

S

W

synteza widoku wirtualnego I

widok wirtualny i v iwidok rzeczywisty I

pomiar jakosci (PSNR, SSIM)

PSNR, SSIM obliczone dla widoku wirtualnego i

Rysunek 3.1. Sposéb estymaciji jakosci syntezowanego widoku wzgledem rzeczywistego widoku i
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Do zmierzenia jako$ci obiektywnej uzyto dwoch miar: PSNR i SSIM [Wang’04]. Jakosé
estymowana byla zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3.1. W celu estymaciji jakosci

syntezowano widok wirtualny w pozycji widoku rzeczywistego, umozliwiajac poréwnanie

zsyntezowanego widoku z widokiem odniesienia.

3.2. WYBOR METODY ODNIESIENIA

W celu oceny opracowanej przez autora metody syntezy widokéw wirtualnych MVS, jakosé¢
widokéw syntezowanych przy uzyciu metody MVS zostata poréwnana z jakoscia widokéw wirtualnych
syntezowanych przy uzyciu oprogramowania odniesienia rozwijanego przez grupe ekspertow MPEG
(ISO/IEC JTC 1/SC29/WG 11) — VSRS (View Synthesis Reference Software) w najnowszej wetsji
dostepnej w trakcie realizacji pracy — wersji 4.2 [Senoh’17A].

Podstawowa zaleta oprogramowania odniesienia VSRS jest fakt, iz jego kod Zrédlowy jest
dostepny dla wszystkich naukowcéw prowadzacych badania w dziedzinie przetwarzania sekwencji
wielowidokowych. Z tego powodu, w wickszosci prac badawczych dotyczacych syntezy widokdw
wirtualnych, autorzy poréwnuja zaproponowane przez siebie metody z oprogramowaniem VSRS

[Ceulemans’18, Dziembowski'l6A, Fachada'l8, Jin'16, Jorissen'14, Jun-Te'15, Li’18, Zhu'16B].

Ostatnim powodem, dla ktérego zdecydowano si¢ poréwnaé opracowana metode syntezy
z VSRS jest brak ograniczen co do charakterystyki systemu wielokamerowego. W odréznieniu od
metod wymagajacych okreslonego rozmieszczenia kamer (np. [Akin’15, Jun-Te’15, Tanimoto’08A]),

VSRS umozliwia poprawna synteze widoku wirtualnego dla dowolnie rozstawionych kamer.

3.3. SPOSOB PRZEPROWADZANIA EKSPERYMENTOW

Opracowana przez autora i opisana w dalszej czesci rozprawy metoda syntezy MVS zawiera
szereg technik, ktorych uzycie moze by¢ osobno wlaczane lub wylaczane. Aby wyznaczy¢ poprawe
jakodci spowodowang zastosowaniem réznych zaproponowanych technik poprawiajacych jako$§é
syntezy, zbadano wplyw kazdej techniki z osobna. W tym celu dla kazdej techniki przeprowadzano
dodatkowy eksperyment, w ktérym technika ta nie byla uzywana.

W celu subiektywnego zmierzenia jakosci zastosowano metode PC  (Pair Comparison)
rekomendowana przez ITU-T [ITU-T P.910]. Wybor tej metody uzasadniono w punkcie 3.6.2. Testy

subiektywne przeprowadzono dla czterech scenariuszy:

Poréwnanie opracowanej metody z oprogramowaniem odniesienia VSRS: rozdzial 10.2.
2. Wplyw korekcji niespéjnosci barwnej (wlaczona/wylaczona korekcja niespdjnosci
barwnej): rozdzial 8.4.
3. Wplyw filtracji (wlaczona/wylaczona filtracja wirtualnej mapy glebi i samego widoku

wirtualnego): rozdzial 6.3.
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4. Wplyw rzutowania zapewniajacego cigglos$¢ obiektow (przypadek wirtualnego zblizenia si¢

do zarejestrowanych obiektow): rozdziat 7.3.

Przeprowadzenie metodologicznie poprawnych testéw subiektywnych wymaga udzialu wielu
uczestnikow. Ponadto, aby zmeczenie uczestnikéw nie wypaczylo wynikow, sesja testowa nie moze
trwac zbyt dtugo [ITU-R BT.500-9]. Czas trwania sesji testowej wyniost okoto 30 minut, a wiec nie

przekroczono sugerowanego w normie czasu testow.

3.4. WYKORZYSTANE SEKWENCJE TESTOWE

Wykorzystany zbiér testowy skladat si¢ z 12 zréznicowanych sekwencji wielowidokowych: BBB
Butterfly, BBB Flowers [Kovacs’15B], Pognan_Blocks2, Poznan_Fencing2, Poznan_Service2 [Domanski’16F],
Ballet, Breakdancers [Zitnick’04], Poznan_Carpark, Poznan_Street [Domanski’09B|, Soccer Linear
[Goorts’14B), Soccer Arc (Goorts’14C] 1 Pognan_Blocks [Domanski’14C].

Wybrane sekwencje testowe sa powszechnie uzywane, zaréwno przez niezaleznych badaczy
(np. [Ceulemans’18, Li’"18, Luo’17, Mieloch’17A, Schmeing’15, Tezuka’15]), jak 1 grupe ekspertéw
MPEG [Teratani’18].

Na rysunku 3.2 przedstawiono przyktadowe ramki sekwencji testowych, zarejestrowane przez
centralna kamere systemu wielokamerowego (kamere 45. dla sekwencji BBB Butterfly i BBB Flowers oraz
kamer¢ 4. dla pozostatych sekwenciji).

W zbiorze umieszczono 2 sekwencje syntetyczne (BBB Butterfly, BBB Flowers) wygenerowane
komputerowo (za pomocg oprogramowania Blender) 1 posiadajace perfekcyjne mapy glebi, a takze 10
sekwencji naturalnych, zarejestrowanych rzeczywistymi systemami wielokamerowymi. Sekwencje
dobrano tak, by jako$¢ map glebi wyznaczonych dla poszczegdlnych sekwencji byla zréznicowana.
Przykladowo mapy glebi dla sekwenciji Pognan_Service? 1 Pognan_Blocks [Wegner’14] charakteryzuja si¢
rozmytymi krawedziami, a wartosci glebi dla sekwencji Soccer Are sa w niepoprawny sposob
przeskalowane, co skutkuje nieprecyzyjnym rzutowaniem obiektow. Zdecydowanie lepsza jako$¢ maja
mapy glebi wyznaczone dla sekwencji Ballet i Breakdancers, a takze Poznan_Fencing2 1 Pognan_Blocks2,
wyznaczone przy uzyciu algorytméw bazujacych na segmentacji (odpowiednio [Zitnick’04]
1 [Mieloch’17A]).

Wszystkie sekwencje zarejestrowane zostaly przy uzyciu co najmniej siedmiu kamer. Dla obu
sekwenciji syntetycznych dostepnych byto 79 widokéw, sposrod ktorych do wigkszosci testéw wybrano

7 réwnomiernie rozmieszczonych widokéw rzeczywistych.

Dlugos¢ wigkszosci sekwencji testowych wynosi 10 sekund. Wyjatkiem sa obie sekwencje
syntetyczne BBB, dla ktérych 120 dostepnych ramek przy 24 obrazach na sekunde przeklada si¢ na
5 sekund dtugosci sekwencji, a takze Ballet i Breakdancers, dla ktérych dlugos$é wyniosta 6,7 sekundy.
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Poznan_Blocks2

Ballet

Soccer Are

Soccer Linear Poznan_Carpark Poznan_Street

Rysunek 3.2. Przykladowe ramki sekwencji testowych

W zbiorze sekwencji testowych umieszczono 9 sekwencji zarejestrowanych przy uzyciu
rzadkich systeméw wielokamerowych 1 3 sekwencje nagrane systemami z gestym, liniowym
rozmieszczeniem kamer (Pognan_Carpark, Poznan_Street, Soccer Linear). Pozostale sekwencje zostaly
zarejestrowane systemami z kamerami umieszczonymi na tuku, z katem pomiedzy osiami optycznymi
skrajnych kamer wynoszacym od 30 stopni (Ballet, Breakdancers) do 100 stopni (Pognan_Blocks). Dla
wigkszosci sekwencji testowych kamery rozmieszczone byly w przyblizeniu réwnomiernie, dla trzech

z nich — parami (Pognan_Blocks2, Poznan_Fencing2, Pognan_Service2).

Uzyte sekwencje charakteryzuja si¢ réznymi rozmiarami obrazu, od 1024X768 (Ballet,
Breakdancers), poprzez 1280X768 (BBB Butterfly, BBB Flowers) i 1392X1136 (Soccer Linear) az do
1920x1080 dla pozostatych sekwencji.
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Tabela 3.1. Charakterystyka sekwencji testowych

N N N 4
el e | £ 2| 2| 8 2 . | = 5| 8
= 9] 3 [S] 3] = Q b Q joly o
9 = ] Q =t ] o
e 3 m — 8 t‘) b (=} < Bs] < w
. = el | M I 1%5) é’ < “ — ©) |
Sekwencja testowa Q = o I | | < o 3] " I =
p=} (=) =) =] m v O Q (=) <
m [aa) g < < s S 8 o g g
2| A S S g 5 g | 5 3 S 3
a9 o o %) o
A ~ I~ ~ ~ =
Rodzaj sekwencji A R
naturalna (N)/syntetyczna (S) S S N N N N N N N N N N
Ustawienie kamer
liniowe (1)/tukowe (2) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1
Kat miedzy osiami optyeznymi | 39 5o | 3950 | j0° | 600 | 60° | 60° | 30° | 30° | 60° - - -
skrajnych kamer
Liezba widokow 7798 | 7 (798 | 10 10 10 10 8 8 7 7 7 7
rzeczywistych
Ustawienie kamer R R R P P P R R R R R R
réwnomierne (R)/parami (P)©
Rozmiar obrazu 1280 1280 1920 1920 1920 1920 1024 1024 1920 1392 1920 1920
(liczba kolumn/linii) 768 768 1080 1080 1080 1080 768 768 1080 1136 1088 1088
Uzyte do syntezy 6-84 | 6-84
widoki rzeczywiste (co 13P)[(co 13P) 0=9 1 0-910-9 0=9 1 0=710=7 1=7 =7 1=7 1=7
Widok rzeczywisty, dla'ktorego 45 45 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
wyznaczano jako$¢ subiektywna
Dlugos¢ skewencji 56 55 10 10 10 10 | 677 | 67¢ | 10 10 10 10
(w sekundach)
Liczba ramek w sekwencji 120 120 250 250 250 250 100 100 250 600 250 250
Liczba ramek na sekunde® 24 24 25 25 25 25 15 15 25 60 25 25

A — Sekwencja wraz z mapami glebi wygenerowana w programie Blender [Kovacs’15B].

B _ Dostepne jest 79 widokéw, do wigckszosci testéw uzyto 7 widokéw rzeczywistych.

€ — Kamery systemu rozstawione w stereoparach w celu lepszej estymaciji glebi [Domariski’16G].

D — Wybér co trzynastego widoku zgodny z wytycznymi grupy MPEG [Lafruit’15B].

E — Podczas testéw subiektywnych prezentowano dwukrotnie wydtuzong sekwencje; ostatnie 120 ramek prezentowano
w odwrotnej kolejnosci w celu unikniecia nieciagtosci ruchu.

I — Podczas testéw subicktywnych prezentowano poéltorakrotnie wydluzona sekwencje; ostatnie 50 ramek
prezentowano w odwrotnej kolejnosci w celu unikniecia nieciggtosci ruchu.

G — Podczas testow subiektywnych wszystkie sekwencje prezentowano w odpowiednim tempie, prezentujac kolejne

ramki z taka czestotliwoscia, z jaka zarejestrowano poszczegdlne sekwencje.

3.5. INNE ZBIORY MATERIALOW TESTOWYCH

W przypadku badan dotyczacych zagadnien pokrewnych do opisywanej w rozprawie syntezy
widokéw  wirtualnych, najczesciej wykorzystywanym zbiorem materialow testowych jest baza

sekwencji testowych Middlebury [Middlebury]. Zawiera ona klika zbioréw statycznych obrazéw
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testowych wraz z mapami glebi: [Hirschmiller’07, Scharstein’02, Scharstein’03, Scharstein’14].
Niewatpliwg zaleta bazy Middlebury jest znaczna liczba obrazéw testowych (lacznie ponad 70),
dostepno$¢ map glebi, a takze mozliwos¢ poréwnania wlasnej metody z kilkudziesiecioma

algorytmami przetestowanymi na sekwencjach z tej bazy.

Niestety, poréwnanie zaproponowanej metody z licznymi algorytmami opracowanymi przez
zespoly badawcze z calego $wiata jest mozliwe wytacznie w przypadku metod estymacji glebi.
Tym samym, dla syntezy widokéw wirtualnych nie jest mozliwe wykorzystanie podstawowej zalety
bazy Middlebury.

Baza Middlebury mogtaby sluzy¢ réwniez jako dodatkowy zbiér obrazéw testowych, przy
uzyciu ktérego opracowana metoda MVS moglaby zosta¢ poréwnana z algorytmem odniesienia VSRS.
Jednakze, pomimo iz dla wigkszosci zarejestrowanych sceny dostepnych jest kilka widokéw (7 — 9),
odpowiadajace im mapy glebi dostepne sa wylacznie dla 2 widokéw. Tym samym, do syntezy
widoku wirtualnego mozna by wykorzysta¢ wylacznie 2 widoki rzeczywiste. Podstawowsa cecha

opracowanej metody jest natomiast wykorzystanie wigkszej liczby widokow.

Ponadto, celem rozprawy bylo opracowanie metody syntezy widokéw wirtualnych
pozwalajacej osiagna¢ dobra jakos¢ syntezowanych widokéw dla systeméw wielokamerowych
z rzadkim rozmieszczeniem kamer, w tym dla systeméw z dowolnie rozmieszczonymi kamerami.
Poszczegolne widoki z zestawéw obrazéw w bazie Middlebury zostaly za$ zarejestrowane za pomoca
kamer stojacych w linii i znajdujacych si¢ w bliskiej odlegtosci od siebie [Middlebury, Scharstein’02,
Scharstein’14].

Biorac pod uwage wymienione wady i niedoskonatosci bazy Middlebury dla zastosowan syntezy
widokow wirtualnych w rzadkich systemach wielokamerowych, obrazy testowe z tej bazy nie zostaly

wykorzystane w badaniach opisanych w rozprawie.
3.6. POMIAR JAKOSCI SYNTEZOWANYCH WIDOKOW WIRTUALNYCH

3.6.1. OBIEKTYWNY POMIAR JAKOSCI

3.6.1.1. PSNR
Pierwsza z zastosowanych metryk jest PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio). Dla obrazu

monochromatycznego jest on wyrazony wzorem:

2n -1 2
PSNR[dB] = 101log;, <¥> )

VSE (3.1

gdzie:

— njest liczba bitéw na punkt obrazu (w opisywanych w rozprawie przypadkach n = 8),
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— MSE wyrazany jest jako:

1
MSE = ——

TN Z (S(x, y) — R(x, y))2 , (3.2)

H-1W-1
y=0 x=0

gdzie:

— W i H okreslaja liczbe probek odpowiednio w jednym wierszu i jednej kolumnie obrazu,
— S(x,y) i R(x,y) sa wartoSciami prébek, odpowiednio, obrazu syntezowanego i obrazu

odniesienia.

W rozprawie przyjeto, ze PSNR bedzie liczony wylacznie dla sktadowej Y obrazu. Wyznaczanie
jakosci obrazu wylacznie dla luminancji jest powszechna, czgsto stosowana w literaturze praktyka (np.
[Ceulemans’18, Dziembowski’16A, Fachada’18A, Jun-Te’15, Li’18, Schmeing’15]).

W przypadku syntezowanych widokéw wirtualnych, miara PSNR nie zawsze odzwierciedla
jako$¢ mierzong w sposéb subiektywny. Dla przyktadu, czesto wystepujace w syntezowanym widoku
minimalne przesunigcie krawedzi obiektu (np. o 1 okres probkowania) [Purica’l 5] nie zmienia wrazenia
widz6w, a redukuje jako§¢ widoku wirtualnego mierzona poprzez PSNR. Innym przykladem moga
by¢ bledy wynikajace z braku spdjnosci czasowej [Mieloch’17B], widoczne dla uzytkownika jako
niewielkie migajace obiekty czy tez falujace krawedzie obiektéw wigkszych. Z powodu niewielkiego
rozmiaru zmniejszaja one warto$¢ PSNR nieznacznie, jednoczesnie skupiajac na sobie uwage

uzytkownika, a wigc mocniej degradujac jakos¢ subiektywna.

Pomimo wymienionych wad, PSNR cechuje si¢ prostota, przez co w wigkszosci publikacji
z dziedziny syntezy widokow wirtualnych jakos§¢ syntezowanych widokéw wyznaczana jest wlasnie

poprzez PSNR.

3.6.1.2. SSIM

Druga uzyta w rozprawie miara jako$ci obiektywnej jest miara podobienistwa strukturalnego
(ang. Structural Similarity) — SSIM [Wang’04]. Metryka ta zostala stworzona, by lepiej zasymulowaé
system widzenia czlowieka, a tym samym bardziej odzwierciedla¢ wyniki testéw subiektywnych.
W odréznieniu od PSNR, gdzie réznica pomiedzy dwoma obrazami liczona jest niezaleznie dla
kazdego punktu obrazu, w SSIM uwzgledniane sa lokalne charakterystyki obrazu, estymowane

wewnatrz przesuwanego po obrazach okna:

(2'/15'/17'-}'61)'(2'0-57'-}'62)
W+t +C) (02 +o2+C)’

SSIM(s,r) = (3.3)

gdzie:
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— s oraz T s3 kwadratowymi, odpowiadajacymi sobie obszarami, odpowiednio, widoku
syntezowanego i odniesienia (w pracy przyjeto typowy rozmiar okna réwny 11X11 punktow;
za pracami: [Golestani’14, Malpica’09, Wang’04]).

— Ui, —warto§¢ oczekiwana luminancji w obszarach s i1,

- odlicg?- wariancja luminancji w obszarach s i 7,

— Oy — kowariancja luminancji w obszarach s i,

— (; i €y — wartosci stale uniemozliwiajace dzielenie przez 0; zgodnie z [Wang’04] wynoszace

odpowiednio (0,01 - 255)2 i (0,03 - 255)2.

Jakosé dla catego obrazu mierzona jest jako $rednia warto$é SSIM (s, 1) dla wszystkich polozen

analizowanego okna.

Pomimo wigkszego skomplikowania i dtuzszego czasu estymaciji jakosci, w przypadku syntezy
widokéw wirtualnych rowniez miara SSIM nie zawsze odpowiada wynikom testow subiektywnych
[Jang’15]. Niemniej jednak, jest ona czesto wykorzystywana metoda estymacji jakosci syntezowanych

widokéw, dlatego tez zostala ona uwzgledniona w rozprawie.

3.6.2. SUBIEKTYWNY POMIAR JAKOSCI

Do subiektywnego pomiaru jakosci uzyto metody poréwnywania dwéch obrazéw — PC (Pazr
Comparison) rekomendowanej przez I'TU-T [ITU-T P.910].

Zgodnie z [vanDijk’97] i [Mantiuk’12], metoda poréwnywania dwéch obrazéw (2 sekwencji)
jest lepsza od ich indywidualnego oceniania w przypadku, gdy znaczaco rézni si¢ charakter
wystepujacych w nich bltedéw. W przypadku wybranego zbioru testowego tres¢ sekwencji, ich stopien
skomplikowania, a przez to i charakter pojawiajacych si¢ w widokach wirtualnych bledéw sa bardzo
zroznicowane. Rowniez w pracy [Lee’13B] wykazano, iz metoda PC jest odpowiednia metoda do oceny

jakosci subiektywnej syntezowanych widokow.

Przy przygotowaniu i przeprowadzaniu testow kierowano si¢ wytycznymi zawartymi
w normach ITU-T Rec. P.910 [ITU-T P.910] i ITU-R Rec. BT.500-9 [ITU-R BT.500-9]. Udziat
w testach wziclo 44 uczestnikéw. Czas trwania jednej sesji testowej wynioést 30 minut. Kazdy
z uczestnikéw przeprowadzal 96 testow (4 scenariusze, 12 sekwencji testowych 1 2 powtdrzenia dla

kazdej sekwencji, w tym jedno ze zmienionym uporzadkowaniem wyswietlania).

Przez pierwsze 10 sekund kazdego testu uczestnik ogladal par¢ umieszczonych obok siebie
sekwencji. Z jednej strony umieszczona byla sekwencja zsyntezowana za pomocg testowanego
algorytmu a, z drugiej — w celu poréwnania — ta sama sekwencja zsyntezowana za pomoca algorytmu
b. Przyktadowo, przy poréwnywaniu opracowanej w ramach rozprawy metody MVS z metoda

odniesienia VSRS, z jednej strony umieszczona byla sekwencja zsyntezowana za pomoca MVS,
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z drugiej — za pomoca VSRS. Analogicznie, w przypadku badania wplywu korekcji niespéjnosci
barwnej, z jednej strony umieszczana byla sekwencja zsyntezowana z uzyciem korekcji niespojnosci

barwnej, z drugiej za$ ta sama sekwencja zsyntezowana bez korekgji.

Po trwajacym 10 sekund ogladaniu pary sekwencji, uczestnik miat do 10 sekund na dokonanie

oceny.

Sesja testowa byla przeprowadzana w sposéb przedstawiony na rysunku 3.3.

A(a,b) B(a,b) C(a,b)
lub lub lub
A(b,a) B(b,a) C(b,a)

10s <10s 10s <10s

ocena ocena

Rysunek 3.3. Sposéb przeprowadzania sesji testowej (na podstawie [ITU-T P.910]). Duzymi literami (4, B, C)
oznaczono rozne sekwencje testowe, @ oraz b oznaczaja algorytmy uzyte do syntezy widokéw wirtualnych. Zapis
A(a, b) oznacza, iz po lewej stronie ekranu prezentowana byla wirtualna sekwencja widokéw zsyntezowana dla
sekwenciji testowej A przy uzyciu algorytmu a, po prawej — ta sama sekwencja zsyntezowana ptzy uzyciu algorytmu b

Dla kazdego testowanego scenariusza uczestnik poréwnywal jako$¢ dla kazdej sekwenciji
testowej dla obu mozliwych uporzadkowart poréwnywanych algorytméw syntezy, a wiec (a, b)
i (b, a). Kolejno$¢ prezentacji poszczeglnych par sekwencji byta niezaleznie losowana dla kazdego
z uczestnikdw, a wiee jeden z uczestnikdw mogl oceniaé pary sekwencji w kolejnosci A(a, b), B(b, a),

C(a, b) itd., podczas gdy drugi dokonywat oceny dla kolejnosci B(a, b), C(a, b), B(b,a), A(b, a) itd.

Wigkszo$¢ sekwencji testowych wchodzacych w  sklad przyjetego zbioru testowego
charakteryzuje si¢ wysoka rozdzielczoscia (FullHD — 1920x1080). Aby nie zaklamywaé wynikéw
poprzez konieczno$¢ zmniejszania rozdzielczodci syntezowanych sekwencji, testy subiektywne
przeprowadzono z uzyciem dwéch identycznych monitoréw FullHD. Sekwencje nizszej rozdzielczosci
(niewypelniajace calej powierzchni roboczej monitoréw) byly wysrodkowane i otoczone jednolitym,

szarym tlem.

W fazie oceny uczestnicy oceniali, ktéra z dwoch prezentowanych sekwencji ma lepsza jakosc,
uzywajac do tego zalecanej 7-stopniowej skali, od -3 do 3. W odréznieniu od wariantu metody PC

z wymuszonym wyborem, uczestnik mégl wybrac 0, jezeli dla danej pary nie dostrzegt r6znicy jakosci.

Zebrane wyniki przetworzono zgodnie z wytycznymi [ITU-R BT.500-9] i zaprezentowano

w dalszej czesci rozprawy.
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4. SYNTEZA WIDOKOW WIRTUALNYCH W RZADKICH SYSTEMACH
WIELOKAMEROWYCH: ZALOZENIA I WYMAGANIA

W rozdziale 4. dokonano analizy trzech przedstawionych w rozdziale 1.3 problemoéow
wystepujacych w systemach z rzadkim rozmieszczeniem kamer: niewielkiego obszaru sceny
widocznego jednoczesnie w réznych widokach rzeczywistych, ograniczonej rozdzielczosci obrazu
1 nielambertowskich odbi¢ $wiatlta. W dalszych punktach szerzej oméwiono powyzsze problemy,
przedstawiajac sposob ich rozwiazania. Sposéb ten — wypelnianie odstonieé¢ przy uzyciu informacii
z dalszych widokéw rzeczywistych — stal si¢ podstawa opracowanej przez autora i opisanej w dalszej

czgdcl rozprawy metody syntezy widokow wirtualnych (MVS).
4.1. ODSLONIECIA

Pierwszym z analizowanych probleméw charakterystycznych dla rzadkich systeméw
wielokamerowych sa odstonigcia, a wigc te obszary widoku wirtualnego, ktére w widokach

rzeczywistych byly przysloniete przez obiekty znajdujace si¢ blizej kamer.

Dla dowolnej pary widokéw rzeczywistych mozliwe jest wyznaczenie obszaru wspdlnego,
zawierajacego wszystkie punkty sceny widoczne jednoczesnie w obu widokach. Ide¢ estymacji obszaru

wspolnego pokazano na rysunku 4.1.

widok 1 widok (i + 1)

obszary widoku i obszary widoku (i + 1)
wspolne z widokiem (i + 1) wspolne z widokiem 1

g

Rysunek 4.1. Wyznaczanie obszaru wspdlnego dla dwéch sasiednich widokéw rzeczywistych;
kolorem czarnym oznaczono obszar ,,nie-wspolny” — te fragmenty widoku, ktore nie byly widoczne w widoku
sasiednim (dla czytelnosci rysunku nie uwzgledniono wyznaczania obszaru wspélnego dla bialego tla;

w rzeczywistym przypadku powierzchnia obszaru wspdlnego jest wyznaczana réwniez dla tha)
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W gbérnym wierszu przedstawiono dwa sasiednie widoki rzeczywiste, i oraz (I + 1).
W wierszu dolnym pokazano obszar wspolny dla obu przedstawionych widokéw — jest to caly obszar
obrazu poza fragmentami zaznaczonymi na czarno, ktore to fragmenty stanowig te czesci widoku,
ktore nie s widoczne w widoku sasiednim. Jak pokazano, obszary te sa rozne dla obu widokow, a wigc
i wielko$¢ obszaru wspélnego dla widokéw (I + 1) oraz i moze by¢ rézna w zaleznosci od tego,

w ktorym z dwoch widokéw jest ona liczona.

Rzadki system wielokamerowy cechuje si¢ duzymi odleglo§ciami mi¢dzy kamerami lub duzym
katem pomiedzy osiami optycznymi poszczegdlnych kamer. Obie wymienione cechy maja ten sam
skutek — stosunkowo niewielka wspodlna czgs¢ sceny jest rejestrowana przez dowolne dwie sasiednie
kamery systemu. Oczywiscie, wielko§¢ obszaru rejestrowanego przez sasiednie kamery moze siggac
nawet, wedlug badan przeprowadzonych przez autora na zbiorze zréznicowanych sekwenciji testowych
(tabela 4.1), 90% calego obrazu. Dla poréwnania jednak, w sekwencjach zarejestrowanych z uzyciem
prostych systeméw z liniowym ustawieniem kamer [Domanski’09B, Goorts’14B]| ten udzial moze

siega¢ ponad 95% (tabela 4.1).

Tabela 4.1. Wspolny obszar sceny rejestrowany przez dwie sasiednie kamery systemu
(warto$¢ usredniona dla wszystkich par sasiednich kamer; wartosci wyznaczone przez autora rozprawy)

Sekwencja Obszar wspolny [%0]
o BBB Butterfly 67,03
% _E BBB Flowets 66,18
g E Poznan_Blocks 69,87
:é Qg) Poznan_Blocks2 81,01
> B Poznan_Fencing2 83,47
g % Poznan_Service2 75,21
Zy Ballet 84,00
% Eﬁ Breakdancers 90,62
A Soccer Arc 76,68
g o Soccer Linear 95,38
;% '% é Poznan_Carpark 94,60
s § = Poznan_Street 96,12

W celu wyznaczenia obszaru wspélnego dla zbioru sekwencji testowych, dla kazdej pary
sasiednich widokow rzeczywistych przerzutowano (zgodnie z (1.3)) wszystkie punkty jednego widoku
do widoku drugiego, a nastepnie zliczono wszystkie te punkty drugiego widoku, do ktérych nie zostal
przerzutowany zaden punkt z widoku pierwszego. Nastepnie t¢ samg operacje wykonywano w druga

strong, rzutujac punkty drugiego widoku do widoku pierwszego. Wartosci zamieszczone w tabeli 4.1
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wyznaczono poprzez usrednienie wielkosci wspoélnego obszaru dla wszystkich par sasiadujacych

widokow rzeczywistych.

Zbiér sekwencji testowych w tabeli 4.1 podzielono na dwa podzbiory. W pierwszym z nich
znajduja si¢ sekwencje zarejestrowane przy uzyciu rzadkich systemoéw wielokamerowych z kamerami
rozmieszczonymi na tuku. Srednia wielko$¢ wspolnego obszaru sceny rejestrowanego przez dowolne
sasiednie kamery systemu dla tych sekwencji wyniosta 77% 1 jest zdecydowanie mniejsza, niz
w przypadku sekwencji zarejestrowanych systemami z liniowym rozmieszczeniem kamer, dla ktorych

srednia wielko§¢ obszaru wspolnego wyniosla ponad 95%.

W przypadku préby syntezy widoku wirtualnego na podstawie wylacznie jednego widoku
rzeczywistego, caly pozostaly (,,nie-wspolny”) obszar obrazu (a wiec $rednio 23% dla sekwencji
zarejestrowanych systemami z kamerami rozmieszczonymi na luku) musialby zosta¢ uzupelniony
(interpolowany badz ekstrapolowany) na podstawie informacji z najblizszych przerzutowanych

punktow.

W typowym podejséciu, synteza widokéw wirtualnych przeprowadzana jest jednak przy uzyciu
dwoch sasiednich widokow rzeczywistych. W takim przypadku uzupelnione muszg zosta¢ jedynie

obszary niewidoczne w zadnym z sasiednich widokéw, co zostato zobrazowane na rysunku 4.2.

widok (i— 1) obszary widoku I widoczne

w widokach sasiednich

Rysunek 4.2. Wyznaczanie obszaréw widocznych w co najmniej jednym sasiednim widoku rzeczywistym;
kolorem czarnym oznaczono obszar ,,nie-wspolny” — te fragmenty widoku, ktére nie byly widoczne w zadnym
sasiednim widoku (dla czytelnosci rysunku nie uwzgledniono wyznaczania obszaru wspdlnego dla biatego tha;
w rzeczywistym przypadku powierzchnia obszaru wspdlnego jest wyznaczana réwniez dla tha)

widok (I + 1)

W tabeli 4.2 pokazano jaka cz¢$¢ widoku 7 jest widoczna réwniez w widoku (i - 1) lub
(i + 1) dla uzywanych sekwencji testowych. Dla kazdej sekwencji w tabeli podano wielkosé
usredniong dla wszystkich widokéw rzeczywistych majacych 2 sasiednie widoki rzeczywiste (a wigc

pominieto skrajnie lewy i skrajnie prawy widok rzeczywisty).
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Tabela 4.2. Wielko$¢ obszaru widocznego w co najmniej jednym sasiednim widoku rzeczywistym
(warto$¢ usredniona dla wszystkich widokéw rzeczywistych posiadajacych widoki sasiednie;
warto$ci wyznaczone przez autora rozprawy)

Obszar widoczny

Sekwencja . L
w widokach sasiednich [%]

in BBB Butterfly 87,34
% 2 BBB Flowers 86,27
s B

g = Poznan_Blocks 88,64

&

ic; o Poznan_Blocks2 95,22
[9)

ER Poznan_Fencing? 95,81

<

§ 2 Poznan_Service2 89,71

Ay Ballet 95,01
i)

"% gs Breakdancers 95,73
A~ Soccer Arc 87,50
B2 o Soccer Linear 98,46
o .Q B

£%.8 Poznan_Carpark 98,39
g 8¢
. g = Poznan_Street 98,93

Jak pokazano w tabeli 4.2, obszar widoczny w ktérymkolwiek z sasiednich widokéw
rzeczywistych jest znaczaco wickszy dla sekwencji zarejestrowanych przy uzyciu gestych systemow
wielokamerowych 2z liniowym rozmieszczeniem kamer. Dla trzech sekwencji testowych
zarejestrowanych przy pomocy takiego systemu, powierzchnia odsloni¢é, a wigc obszaréw
niewidocznych w zadnym z widokéw rzeczywistych wynosi $rednio okolo 1,4% powierzchni calego
obrazu. W przypadku sekwencji rzadkich, $rednia ta wynosi 9% powierzchni obrazu, a wigc

sze$ciokrotnie wigcej.

Powierzchnia odstonie¢ waha si¢ w zaleznosci od charakterystyki sceny 1 samego
rozmieszczenia kamer. Dla przyktadu powierzchnia odstonig¢ dla sekwencji BBB Flowers (w ktorej jest
wiele wzajemnie przystaniajacych si¢ obiektow) jest wicksza, niz dla sekwencji Ballet (gdzie w scenie
oprocz tla sa tylko dwie osoby). Zalezno$¢ powierzchni odslonie¢ od rozmieszczenia kamer obrazuje
natomiast para sekwencji Pognan_Blocks i Poznan_Blocks2. Pomimo bardzo podobnej charakterystyki
(dwie osoby ukladajace klocki na stole), w sekwencji Pognan_Blocks2 powierzchnia odstonie¢ jest
znaczaco mniejsza, co spowodowane jest ustawieniem kamer w parach. Powodem takiego stanu rzeczy
jest fakt, iz kamery tworzace dowolng stereopare rejestruja sceng z podobnego punktu widzenia, co

przeklada si¢ na duzy wspolny obszar w obu widokach.
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Niemniej jednak, zaprezentowane wyniki wyraznie sugeruja, iz rozwiazanie problemu duzej
powierzchni odslonieg¢ w sekwencjach zarejestrowanych przy uzyciu rzadkich systemow
wielokamerowych umozliwi uzyskanie lepszej jakosci widokéw wirtualnych. Rozwigzaniem tego
problemu jest wykorzystanie informacji z wigkszej liczby widokéw rzeczywistych niz tylko dwa
sasiednie. Zaprezentowane podejscie pozornie wydaje si¢ doskonatym rozwiazaniem, jednakze nalezy
zwroci¢ uwage na dwa pozostate problemy wystepujace w rzadkich systemach wielokamerowych,
opisane w punktach 4.2.114.2.2.

4.2. ZALETY SYNTEZY Z NAJBLIZSZYCH WIDOKOW RZECZYWISTYCH

4.2.1. PROBLEM OGRANICZONE] ROZDZIELCZOSCI OBRAZU

Drugim problemem, jaki nalezy rozwigza¢ jest ograniczona rozdzielczos¢ obrazu. Problem ten

zostanie oméwiony na przykladzie przedstawionym na rysunkach 4.3 i 4.4.

obiekt
e |

I +1

Rysunek 4.3. Problem ograniczonej rozdzielczodci obrazu w syntezie widokéw wirtualnych: prosta scena, widok z géry

Na rysunku 4.3 pokazano widok z gory na przykladowa, prosta sceng, w ktorej znajduje si¢

jeden plaski obiekt stojacy na $rodku sceny. Scena jest rejestrowana przez 4 kamery rzeczywiste
oznaczone od (i + 1) do (i + 4). W omawianym przykladzie syntezowany bedzie widok

rejestrowany przez wirtualng kamere (i + 2,5). Widok ten syntezowany bedzie czterokrotnie, za

kazdym razem przy uzyciu innego widoku rzeczywistego (rys. 4.4).
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Rysunek 4.4. Problem ograniczonej rozdzielczodci obrazu w syntezie widokéw wirtualnych:
rzutowanie tego samego obiektu do widoku wirtualnego (i + 2,5) z réznych widokdéw rzeczywistych

Rysunek 4.4 przedstawia rzutowanie (zgodnie z (1.3)) obiektu z prostej sceny przedstawionej
na rysunku 4.3 z poszczegblnych widokéw rzeczywistych do widoku wirtualnego (i + 2.5).
W przypadku rzutowania obiektu z widokéw zarejestrowanych przez kamery (i + 1) oraz (i + 2)
ograniczona rozdzielczo$¢ obrazu nie wplywa na jakos¢ syntezowanego widoku — kat pomiedzy
dlugim bokiem obiektu a osiami optycznymi obu wspomnianych kamer jest bowiem blizszy
90 stopniom, niz w przypadku osi optycznej kamery (i + 2,5). Osie optyczne kamer (i + 3) oraz
(i + 4) saskierowane pod zdecydowanie wickszym katem wzgledem dlugiej Sciany obiektu, przez co
po przerzutowaniu do widoku (i + 2,5) w obiekcie pojawily si¢ peknigcia (ang. cracks) — tym wigksze,

im z dalszego widoku obiekt zostal przerzutowany.

Jak pokazano na rysunku 4.4, wystepowanie peknie¢ spowodowanych ograniczona

rozdzielczos$ciq obrazu $cisle zwiazane jest z katem, pod jakim obserwowany jest obiekt.

4.2.2. PROBLEM NIELAMBERTOWSKICH ODBIC SWIATEA

Wydawac by si¢ moglo, iz w przypadku pokazanym na rysunkach 4.3 i 4.4 do syntezy widoku
(i + 2,5) lepiej jest — oprocz lewego sasiedniego widoku (I + 2) — uzy¢ kolejnego lewego widoku
(i + 1), niz sasiedniego prawego (i + 3). Niestety, podczas syntezy widokéw wirtualnych
w rzadkich systemach wielokamerowych nalezy wzia¢ pod uwage jeszcze jeden problem, a mianowicie
rézne o$wietlenie sceny w poszczegdlnych widokach. Obiekty znajdujace si¢ w rzeczywistej scenie
rejestrowanej przez system wielokamerowy nie maja idealnie rozpraszajacej, lambertowskie;
powierzchni [Koppal’l4]. Rzeczywiste, nielambertowskie matowe powierzchnie nie rozpraszaja

$wiatla w sposob izotropowy, ale zalezny od kierunku padania §wiatla [Tagare’91, Zhou’13]. Tym
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wielokamerowego (rysunki 4.5 1 4.0).

umieszczone zostalo punktowe Zrédlo §wiatta. Stojacy w §rodku sceny obiekt ma matowa, acz

nielambertowska powierzchnie, przez co §wiatlo odbite od obiektu w kierunku réznych kamer ma

obiekt

1+1

58

Rysunek 4.5. Problem nielambertowskich odbi¢ w syntezie widokéw wirtualnych: prosta scena, widok z gory;

dlugos¢ strzalek obrazuje natezenie Swiatta odbitego od obiektu

Na rysunku 4.5 pokazano te¢ samg prosta sceneg, co na rysunku 4.3, przy czym w scenie tej

rézne natezenie. Obraz zarejestrowany przez poszczegdlne kamery pokazano na rysunku 4.6.

systemu, w rzedzie dolnym — obrazy przerzutowane do pozycji wirtualnej kamery (i + 2,5). Zmiana
natezenia $wiatla docierajacego do poszczegdlnych kamer jest tym wigksza, im wigksza jest odleglosé

(w tym przypadku katowa) pomie¢dzy nimi, a wigc jasno$¢ obiektu zsyntezowanego na podstawie

widoki rzeczywiste

widok (i + 1)

widok (i + 2)

widok (i + 3)

widok (i + 4)

‘ rzutowanie

‘ rzutowanie

‘ rzutowanie

‘ rzutowanie

widok wirtualny

widok (i + 2,5)

widok (i + 2,5)

widok (i + 2,5)

widok (i + 2,5)

Rysunek 4.6. Problem nielambertowskich odbi¢ w syntezie widokéw wirtualnych:

rzutowanie obiektu do widoku wirtualnego (i + 2,5) z réznych widokéw rzeczywistych;
obiekt rejestrowany przez kamery (i + 1) oraz (i + 4) jest ciemniejszy, niz dla kamer (i + 2) oraz (i + 3)

W goérnym rzedzie rysunku 4.6 pokazano obrazy zarejestrowane przez rzeczywiste kamery
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sasiednich widokéw (i + 2) oraz (i + 3) bedzie zdecydowanie blizsza prawdziwej jasnosci obiektu
obserwowanego z perspektywy kamery (i + 2,5) niz w przypadku syntezy z widokéw dalszych:
G+ Dezy( + 4).

Zaprezentowany na rysunkach 4.5 1 4.6 przykiad prezentuje zjawisko nielambertowskich odbié
$wiatla w sposob uproszczony. W rzeczywistym przypadku powierzchnia obiektu moze odbijac
swiatlo réznie dla réznych dlugosci fali §wietlnej, przez co ten sam obiekt zarejestrowany przez roézne

kamery rzeczywiste moze mie¢ nie tylko rézna jasnosé, ale i odcien.

4.2.3. EKSPERYMENT — SYNTEZA Z UZYCIEM ROZNYCH WIDOKOW RZECZYWISTYCH

Aby potwierdzi¢ stuszno$¢ przeprowadzanych w punktach 4.2.1 1 4.2.2 rozwazan dla uzytego
zbioru sekwencji testowych, przeprowadzono eksperyment sprawdzajacy, jak wybdr widokow
rzeczywistych uzywanych do syntezy widoku wirtualnego wplywa na jakos¢ widoku wirtualnego. Dla
kazdej sekwencji jako widok odniesienia wybrano §rodkowy widok rzeczywisty (dla obu sekwencji BBB
jest to widok 45, dla pozostalych sekwencji widok 4). Nastepnie syntezowano widok wirtualny
w pozycji widoku odniesienia, w celu wyznaczenia jakosci syntezowanego widoku mierzonej za
pomocg miary PSNR. Za kazdym razem do syntezy wykorzystywano dwa widoki rzeczywiste, przy
czym w kolejnych iteracjach wybierano inne widoki w celu przetestowania wszystkich mozliwych

kombinacji. Synteze przeprowadzano przy uzyciu oprogramowania odniesienia — VSRS [Senoh’17A].

Sposéb przeprowadzenia eksperymentu mozna przedstawi¢ na przykladzie hipotetycznej
sekwencji zarejestrowanej przez 5 kamer (ponumerowanych kolejno 0, 1, 2, 31 4). W takim przypadku
widokiem odniesienia wybrano widok 2 (widok z centralnej kamery systemu), a pozostale widoki
rzeczywiste byly uzywane do syntezy widoku wirtualnego w pozycji widoku 2. Syntezy widoku
wirtualnego dokonywano przy uzyciu wszystkich mozliwych par widokéw rzeczywistych: 00, 01, 03,
04, 10, 11, 13, 14, 30, 31, 33, 34, 40, 41, 43 i 44. W ostatnim kroku mierzono podobienstwo widoku

syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych.

Wynik eksperymentu dla kazdej testowanej sekwencji przedstawiono w postaci wykresu,
ktérego argumentami sa indeksy widokow rzeczywistych uzytych do syntezy. Polozenie widoku
syntezowanego oznaczono ciagla czarng linig. Jako§¢ syntezy reprezentowana jest przez kolor
poszczegblnych punktéw wykresu — najlepsza jako$¢ uzyskiwana dla danej sekwencji wielowidokowej
reprezentowana jest kolorem zielonym, jako$¢ najgorsza — czerwonym. Zachowano skale liniowa,
a wiec dla kazdej sekwencji kolor punktéw wykresu zmienia si¢ proporcjonalnie do zmiany jakosci
syntezowanego widoku. Dokladne wartosci PSNR dla widokéw wirtualnych syntezowanych z réznych

par widokéw rzeczywistych zataczono w aneksie Al.
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Rysunck 4.7. Jakos¢ widoku wirtualnego syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych
(dla sekwencji BBB Flowers i BBB Butterfly widokiem odniesienia byt widok 45, dla pozostalych sekwencji widok 4)

Jak zaprezentowano na rysunku 4.7, przeprowadzony eksperyment wykazal, iz dla calego
zbioru sekwenciji testowych lepsza jakos¢ widoku wirtualnego uzyska si¢ syntezujac go na podstawie

najblizszego lewego i prawego widoku rzeczywistego anizeli uzywajac do syntezy widokéw dalszych.

Przedstawione wyniki pokazuja laczny wplyw na jako§¢ syntezy trzech czynnikéw:
ograniczonej rozdzielczosci obrazu, nielambertowskich odbi¢ oraz powierzchni wspolnych obszaréow
sceny widocznych w widokach rzeczywistych i wirtualnym. Rzecz jasna, wspélnych obszaréw sceny
takich jest tym mniej, im dalej od kamery wirtualnej umieszczone sa kamery rzeczywiste. Tym samym
nie jest pewne, czy przedstawiony spadek jakosci przy uzyciu dalszych widokéw rzeczywistych
spowodowany jest oméwionymi we wczesniejszej czesci rozdziatu problemami, czy tez wzrostem
powierzchni uzupelnianych obszaréw w widoku wirtualnym. W celu wyeliminowania wplywu

trzeciego z czynnikéw przeprowadzono eksperyment, w ktérym PSNR liczono tylko dla punktow
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bezposrednio przerzutowanych z widokow rzeczywistych (1.7). Rezultaty przedstawiono na rysunku

4.8. Dokladne wartoSci PSNR umieszczono w aneksie Al.
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Rysunek 4.8. Jakos¢ widoku wirtualnego syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych, wartosé¢ PSNR
wyznaczana tylko dla obszaréw przerzutowanych z widokéw rzeczywistych (nie uwzgledniono obszaréw uzupelnianych),
(dla sekwencji BBB Flowers i BBB Butterfly widokiem odniesienia byt widok 45, dla pozostatych sekwencji widok 4)

W wigkszosci przypadkow, najlepsza jakos$¢ uzyskiwana jest w przypadku uzycia sasiednich
widokéw rzeczywistych. W odréznieniu jednak od wynikéw przedstawionych na rysunku 4.7,
w przypadku estymacji miary PSNR wylacznie dla przerzutowanych punktéw zdarzajq si¢ sytuacje, gdy
warto§¢ PSNR dla dalszej pary widokéw rzeczywistych jest zblizona, badZ nawet wigksza, niz dla pary
widokéw sasiednich. Dla przykladu, w sekwencji Pognan_Service2 PSNR  liczony dla punktow
przerzutowanych z pary widokéw 519 wynosi 26,73 dB przy 26,78 dB dla pary widokéw sasiednich,
a wigc 315. W przypadku sekwenciji Soccer Are warto§¢ PSNR dla widokow 2 1 3 wynosi 23,26 dB 1 jest
o0 0,55 dB wigksza, niz dla pary widokow sasiednich (31 5).
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Nalezy jednak podkredlic, iz w przypadku sekwencji  Pogman_Service? wielko$§é
niezsyntezowanych obszaréw (a wigc obszarow, dla ktorych nie liczono PSNR) wynosita 12% 1 3%
(warto$ci u$rednione dla 250 ramek sekwencji) powierzchni obrazu, odpowiednio dla syntezy
z widokéw 519 oraz 3 1 5. Dla sekwencji Soccer Arec obszary niezsyntezowane zajmuja 6% dla syntezy
z widokoéw sasiednich 1 az 20% (warto$ci usrednione dla 250 ramek sekwencii) dla pary widokéw 21 3.
Tym samym, ze wzgledu na zdecydowanie mniejsza powierzchni¢ odstonigé, lepiej jest do syntezy

widoku wirtualnego uzy¢ blizszych widokéw rzeczywistych.

7. przeprowadzonych w punkcie 4.2 rozwazan oraz eksperymentu mozna wysnuc wniosek, iz
w przypadku syntezy przy uzyciu dwoch widokow rzeczywistych, najlepsza jakos$¢ widoku wirtualnego

uzyska si¢ uzywajac najblizszego lewego i najblizszego prawego widoku rzeczywistego.
4.3. ZALETY SYNTEZY Z UZYCIEM INFORMAC]JI Z DALSZYCH WIDOKOW

Zgodnie z rozwazaniami przeprowadzonymi w poprzednim punkcie, widok wirtualny ma
najwyzsza jakos¢, jezeli do jego syntezy uzywany jest najblizszy lewy i najblizszy prawy widok
rzeczywisty. Jednakze, widok wirtualny syntezowany z wylacznie dwoch widokow rzeczywistych
zawiera obszary niewidoczne w zadnej z sasiednich kamer. W przypadku syntezy z dwdch widokéow

obszary te sa uzupelniane na podstawie obszaréw przerzutowanych.

Istnieje wiele technik uzupelniania obrazu, ktore maja rézng przydatnosé dla syntezy widokow
wirtualnych w rzadkich systemach wielokamerowych. Przeglad znanych rozwiagzan w zakresie

uzupelniania obrazu przedstawiono w rozdziale 2.3.

Niezaleznie od efektywnosci techniki uzupetniania, cz¢s¢ obszaréw widoku wirtualnego jest
niemozliwa do prawidlowego uzupelnienia. Przykladowa sytuacje, w ktérej uzupelnianie nie da
prawidlowych rezultatéw pokazano na rysunku 4.9. Po lewej stronie przedstawiono widok z géry na

sceng, w ktorej znajduja si¢ trzy kolorowe kuliste obiekty. Obiekty te sa rejestrowane przez trzy kamery

rzeczywiste: (I + 1), (i + 2) oraz (i + 3). W zaprezentowanym systemie syntezowany bedzie
widok (I + 2,5). Zaréwno w lewym, jak i w prawym sasiednim widoku rzeczywistym widoczne sa
tylko 2 obiekty, tymczasem w widoku wirtualnym powinien znalez¢ si¢ rowniez fragment trzeciego,
zielonego obiektu. W przypadku syntezy widoku wirtualnego na podstawie widokéw sasiednich obszar,
w ktérym powinien znajdowac si¢ zielony obiekt nie zostanie przerzutowany z widokow rzeczywistych
(czarny obszar na rysunku 4.9). W najlepszym wypadku obszar ten zostanie uzupetniony informacja
z tha. Jednakze, jesli do wypelnienia niezsyntezowanych obszaréw wykorzysta si¢ informacje z widoku

(i + 1), téwniez zielony obiekt zostanie przerzutowany, a jakos¢ widoku wirtualnego wzroénie.
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widok (i + 1) widok (i + 2) widok (i + 3)

widoki rzeczywiste

widok (i + 2,5) syntezowany widok (i + 2,5) syntezowany widok (i + 2,5)

— ‘.L N\
y J ‘ 7 widokow (i + 2), (i + 3) 7 widokéw (i + 2), (i + 3) syntezowany z widokdw
% (bez uzupelniania) (z uzupelnianiem) (f+1),30+2),30+3)

+
—_

widok wirtualny

Rysunek 4.9. Idea wypetniania odstonie¢ z dalszych widokéw rzeczywistych; po lewej: przyktadowa scena (widok
z goty), po prawej: w gornym rzedzie widoki rzeczywiste, w dolnym rz¢dzie widok wittualny (i + 2,5) syntezowany
na podstawie (i + 2,5) oraz (i + 2,5) bez uzupelniania (po lewej) iz uzupelnianiem (na $rodku);
po prawej widok (i + 2,5) syntezowany na podstawie wszystkich trzech widokéw tzeczywistych

W tabeli 4.3 pokazano, jaki procent powierzchni widoku wirtualnego jest widoczny w dwoch,

czterech i wszystkich widokach rzeczywistych.

Tabela 4.3. Wielkos¢ obszaru widoku wirtualnego widocznego w co najmniej jednym widoku rzeczywistym;
dla kazdej sekwencji wyznaczona dla widoku wirtualnego syntezowanego w miejscu centralnego widoku
rzeczywistego: widok 45 dla sekwencji BBB Butterfly i BBB Flowers, widok 4 dla pozostatych sekwenciji

Obszar widoczny w widokach rzeczywistych [%o]
Sekwencja 2 sasiednie widoki = 4 sgsiednie widoki Wszystkie widoki
rzeczywiste rzeczywiste rzeczywiste

BBB Butterfly 89,70 93,67 96,60
BBB Flowers 86,13 92,80 95,50
Poznan_Blocks 91,18 94,69 96,31
Poznan_Blocks2 93,02 97,66 99,32
Poznan_Fencing?2 96,72 98,93 99,52
Poznan_Service2 96,62 99,07 99,71
Ballet 98,05 99,34 99,68
Breakdancers 98,49 99,30 99,40
Soccer Arc 93,57 96,35 97,26
Soccer Linear 99,58 99,78 99,82
Poznan_Carpark 99,06 99,57 99,71
Poznan_Street 99,55 99,80 99,83
Srednio 95,14 97,58 98,56
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W lewej kolumnie tabeli 4.3 umieszczono procent punktéw widoku wirtualnego widocznych
w co najmniej jednym z dwoch sasiednich widokéw rzeczywistych. W srodkowej kolumnie — procent
punktéow widoku wirtualnego widocznych w co najmniej jednym z czterech najblizszych widokow
rzeczywistych. W kolumnie prawej umieszczono procent punktéw widoku wirtualnego widocznych

w dowolnym widoku rzeczywistym.

Jak pokazano, zwigkszanie liczby widokéw rzeczywistych uzywanych do syntezy widoku
wirtualnego zmniejsza powierzchnie obszaréw nieprzerzutowanych. Powierzchnia obszaru widoku
wirtualnego widocznego w dwoch sasiednich widokach rzeczywistych jest Srednio o niemal 2,5 punktu
procentowego mniejsza, niz w przypadku uzycia czterech sasiednich rzeczywistych (a wigc
w przypadku dolozenia po jednym widoku z lewej i prawej strony). Uzycie wszystkich dostepnych
widokow rzeczywistych zwigksza te¢ powierzchnie o dodatkowy punkt procentowy.

Tak znaczacy wzrost powierzchni widoku wirtualnego widocznej w widokach rzeczywistych
spowodowany uzyciem wigkszej liczby widokéw rzeczywistych pozwala przypuszczad, iz uzycie
wigkszej liczby widokéw rzeczywistych pozwoli zwigkszy¢ jako$¢ syntezowanych widokow

wirtualnych.

4.4, PODSUMOWANIE

Synteza widoku wirtualnego na podstawie dalszych widokéw rzeczywistych wiaze si¢ z trzema
podstawowymi problemami: powierzchnia obszaréw odstonietych, ograniczona rozdzielczoscia
obrazu 1 nielambertowskimi odbiciami §wiatla. Wymienione problemy negatywnie wplywaja na jako$§¢
syntezowanych widokéw wirtualnych. Niemniej jednak, jak pokazano w punkcie 4.3, uzycie wigkszej
liczby widokéw rzeczywistych znaczaco zmniejsza obszar widoku wirtualnego, ktory byl niewidoczny

w zadnym z widokow rzeczywistych.

W zgodzie z tymi obserwacjami, opracowano metode syntezy widokéw opisang w dalszych
rozdzialach rozprawy. W opracowanej w ramach rozprawy metodzie, wigkszo§¢ powierzchni widoku
wirtualnego syntezowana jest na podstawie dwoch najblizszych widokéw rzeczywistych, a odstoniecia
sq wypelniane przy uzyciu informacji z dalszych widokéw rzeczywistych. Tym samym, opracowana
metoda syntezy laczy zalety syntezy z najblizszych widokow rzeczywistych (punkt 4.2) z zaletami
syntezy z wigkszej liczby widokéw (punkt 4.3).
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5. PROPONOWANA METODA SYNTEZY WIDOKOW WIRTUALNYCH

5.1. WPROWADZENIE

Zaproponowana przez autora metoda syntezy widokéw wirtualnych (MVS, MultiV iew Synthesis)
wykorzystuje reprezentacje MVD, a wigc jej danymi wejsciowymi sa widoki rzeczywiste wraz
z odpowiadajacymi im mapami glebi oraz parametry kamer rzeczywistych i wirtualnej. Algorytm skiada

si¢ z czterech gléwnych etapow:

Przetwarzanie pojedynczych widokéw rzeczywistych.
Laczenie sasiednich posrednich widokéw wirtualnych.

Wypetnianie odstonigc.

H b=

Uzupelnianie widoku wirtualnego.

Podstawowa przewage opracowanej metody nad metodami znanymi z literatury (rozdzial 2)

zapewnia trzeci etap, czyli wypelnianie odstonigc.

widok (i — 3) widok (i —2) widok (i—1) widoki  widok (i + 1) widok (i + 2)

LN + glebia + glebia + glebia + glebia + glebia + glebia LN ]
+ iarametry + )lzarametry + }Karametry + iarametry + iarametry + iarametry
amery amery camery amery amery amery

e /iy 1 e i e
Kamery (i O’ﬂ PPW ﬁ PPW F PPW | | PPW ﬁ PP H PPW

L

taczenie sasiednich
posrednich widokéw
wirtualnych

v

wypelnianie
odslonieé

YV VYV
AA  AA

v

uzupelnianie

|

widok wirtualny

(i-0,5)

Rysunek 5.1. Ogélny schemat proponowanej metody syntezy widokéw wirtualnych.
Schemat bloku przetwarzania pojedynczego widoku (PPW) przedstawiony zostal na rysunku 5.2
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Ogdlny schemat opracowanego algorytmu przedstawiono na rysunku 5.1. Budowe bloku
odpowiadajacego za przetwarzanie pojedynczego widoku (oznaczonego jako PPW) omoéwiono

w punkcie 5.2.

W ogoélnosci, do zsyntezowania widoku wirtualnego uzywana jest pewna liczba n widokow
rzeczywistych. Liczba ta moze waha¢ si¢ od 1 do N widokéw, gdzie N oznacza liczbe wszystkich

dostepnych widokow rzeczywistych.

Zgodnie ze sposobem oznaczania widokéw w sekwencjach testowych przyjeto, iz widoki
rzeczywiste numerowane beda kolejnymi liczbami calkowitymi. Na rysunku 5.1 widoki rzeczywiste
ponumerowano liczbami od (i = 3) do (i + 2). Widoki wirtualne numerowane sa przy uzyciu liczb
wymiernych spelniajacych nastepujacy warunek: idy € [idy, idg] w przypadku gdy id; < idg oraz
idy € [idg,id;] w przypadku gdy idg < id,, gdzie id} jest numerem widoku wirtualnego, a id; oraz
idp sa numerami najblizszego lewego i prawego widoku rzeczywistego. Przyjeto, iz widok wirtualny
oznaczany jest jako (I = 0,5) w przypadku gdy odlegtosé euklidesowa pomiedzy wirtualng kamera a
obiema kamerami rzeczywistymi { oraz (I — 1) jest identyczna. Gdy odlegtos¢ miedzy kamera
wirtualng a kamera rzeczywista I jest mniejsza, niz odleglo$¢ pomiedzy kamera wirtualng a kamera (I —
1), widok wirtualny oznaczany jest liczba z przedziatu (i — 0,5, i); w przeciwnym wypadku

oznaczany jest on liczba z przedzialu (i — 1, i —0,5), np. (i — 0,9).

W przypadku uzycia wylacznie jednego widoku rzeczywistego, pokazany na rysunku 5.1
algorytm upraszcza si¢ do dwoch etapow: pierwszego i czwartego. W przypadku uzycia dwoch
widokéw rzeczywistych pomijany jest etap trzeci. Tym samym, gdy do syntezy widoku wirtualnego
uzywane jest n < 2 widokéw rzeczywistych, metoda upraszcza si¢ do metody znanej z literatury

1 powszechnie stosowane;.

W przypadku uzycia n > 2 widokéw rzeczywistych, algorytm przetwarzania wyglada
dokladnie tak, jak pokazano na rysunku 5.1. Najpierw n widokéw rzeczywistych jest niezaleznie
przetwarzane w celu stworzenia n posrednich widokéw wirtualnych. Nastepnie widoki posrednie
stworzone na podstawie najblizszego lewego 1 najblizszego prawego widoku rzeczywistego sa laczone.
W tym momencie syntezowany widok zawiera punkty przerzutowane z sasiednich widokéw, a takze
obszary, ktére w sasiednich widokach byly przystonicte. W trzecim etapie obszary te sq uzupelniane
przy uzyciu informacji z dalszych widokéw. Na koniec uzupetniane sq pozostale odstoniecia w widoku

wirtualnym.

5.2. PRZETWARZANIE POJEDYNCZEGO WIDOKU RZECZYWISTEGO

W pierwszym etapie zaproponowanej metody syntezy widokéw wirtualnych wszystkie widoki

rzeczywiste przetwarzane sa niezaleznie. Co wigcej, przetwarzane sa one w identyczny sposob,
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niezaleznie od tego, czy sq to widoki sasiednie czy tez dalsze. Sposéb przetwarzania pojedynczego

widoku (PPW) przedstawiono na rysunku 5.2.

Dane wejSciowe stanowi widok rzeczywisty wraz z odpowiadajaca mu mapa glebi, a takze
parametry kamery rzeczywistej i wirtualnej. Poprzez ,,parametry” rozumiane sg zarowno parametry
wewnetrzne, jak i zewnetrzne obu kamer. Na wyjsciu otrzymywany jest posredni widok wirtualny

1 odpowiadajaca mu mapa glebi, zawierajace informacje przerzutowana wylacznie z jednego widoku.

Do przerzutowania pojedynczego widoku rzeczywistego do pozycji kamery wirtualnej
zastosowano synteze wstecz, albowiem umozliwia ona przetworzenie wirtualnej mapy glebi przed
rzutowaniem barwy poszczegdlnych punktéw widoku rzeczywistego. Wobec tego, rzutowanie
przeprowadzane jest w dwoch krokach: w pierwszym kroku wyznaczana jest wirtualna mapa glebi,

w kroku drugim mapa ta jest uzywana do rzutowania proébek barwy z widoku rzeczywistego.

przerzutowanie
widoku rzeczywistego

widok rzeczywisty mapa glebi
parametry kamery
rzeczywistej
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =
]
: !
‘ g
PPW 2
parametry przerzutowanie f i
kamery — > ; i 1)
< y — mapy glebi L
wirtualnej py gle : ig
: -
S
se]
L2
y )
filtracja o
przerzutowanej L g
. : N
v mapy glebi 8
L E
[}
PR
N
LA
s
z
S
A

"""""""""""""" o I

posredni widok wirtualny mapa glebi przerzutowana
(widok rzeczywisty do pozycji widoku
przerzutowany do wirtualnego
pozycji widoku wirtualnego)

Rysunek 5.2. Schemat przetwarzania informacji z pojedynczego widoku rzeczywistego
wraz z odpowiadajaca mu mapa glebi

W pierwszym kroku tworzona jest wirtualna mapa glebi. Dla kazdego punktu rzeczywiste;
mapy glebi tworzony jest wektor [xg yg zg 1]T zawierajacy polozenie danego punktu w mapie glebi

(xr,Ygr) ijego glebi¢ zg. Nastepnie wektor ten jest mnozony zgodnie z (1.3) i (1.4):

x' XR
y, — PV . Pﬁl . lyR“ ,
A ZR
w' 1

xl yl ZI
_,I yV=_,i ZV=_,I

xV=
w w
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gdzie Py jest macierzg projekeji widoku wirtualnego, a Pg — rzeczywistego (patrz: rozdziat 1.2). Dla
kazdego analizowanego punktu otrzymywany jest wektor zawierajacy wspolrzedne okreslajace pozycje
odpowiadajacego punktu w widoku wirtualnym wraz z jego glebia [xy yy zy 1]T. Wspétrzedne

punktu (Xy, Yy) sa nastepnie zaokraglane zgodnie z (1.6):

G, yv) = (xv], v D)
gdzie operator [+] oznacza zaokraglenie do najblizszej liczby catkowitej.

Podczas rzutowania punktow rozpatrywana jest kwestia przystaniania si¢ obiektow. Jezeli
w dany punkt wirtualnej mapy glebi przerzutowane zostanie wigcej punktéw niz jeden, wybierany jest
ten spos$réd nich, ktorego warto$¢ glebi zy jest najmniejsza. Tym samym wybierany jest punkt

reprezentujacy najblizszy obiekt.

Przyktadowa przerzutowana glebie pokazano na rysunku 5.3A. Bezposrednio po
przerzutowaniu punktéw z widoku rzeczywistego, w wirtualnej glebi wystepuje wiele peknieé (ang.
cracks) — waskich obszaréw, ktoére w ogole nie zostaly przerzutowane (rysunek 5.3B), lub ktérych glebia
znaczaco odstaje od glebi otoczenia (rysunek 5.3C). Ponadto, jezeli krawedzie obiektéw w rzeczywistej
mapie glebi byly rozmyte (rysunek 5.4A), zostana one przerzutowane do wirtualnej mapy glebi jako
seria waskich, nieciaglych obiektéw (rysunek 5.4B).

A C

Rysunek 5.3. Wirtualna mapa glebi (A) stworzona na podstawie jednego widoku rzeczywistego i jej fragmenty (B, C)
(sekwencja Ballet, synteza z widoku 3 do widoku 4)
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A

Rysunek 5.4. Obiekty z rozmytymi krawedziami w rzeczywistej mapie glebi (A) i te same obiekty przerzutowane do
innego widoku (B) (fragment sekwencji Poznan_Blocks, synteza z widoku 3 do widoku 4)

W celu usunigcia przedstawionych bledéw, wirtualna mapa glebi jest filtrowana. Zastosowany
algorytm filtracji wraz 2z osiagnietymi rezultatami przedstawiono w rozdziale 6.1. Wartosci
przefiltrowanej wirtualnej mapy glebi sa uzywane do przerzutowania informacji o barwie
poszczegdlnych punktow tworzonego widoku wirtualnego. W tym celu dla kazdego punktu wirtualne;

mapy glebi tworzony jest wektor zawierajacy jego pozycje (Xy, Yy ) i glebie zy. Nastepnie zgodnie z:

x' Xy
v _ N
H =Pg-Py"- M, (5.1)
w' 1
Xp = % , Yr = %' (5.2)
(%r, ¥r) = (xz], [yr]D (5.3)

(gdzie operator [-] oznacza zaokraglenie do najblizszej liczby catkowitej) wyliczana jest pozycja w
widoku rzeczywistym (Xg, Yg) punktu, ktérego barwa zostanie skopiowana do analizowanego punktu

danego posredniego widoku wirtualnego.
5.3. LACZENIE SASIEDNICH POSREDNICH WIDOKOW WIRTUALNYCH

5.3.1. WYBOR NAJBLIZSZYCH WIDOKOW RZECZYWISTYCH

Po stworzeniu posrednich widokéw wirtualnych dla wszystkich widokéw rzeczywistych,
dokonywane jest taczenie posrednich widokéw wyznaczonych dla najblizszego lewego 1 najblizszego
prawego widoku. Informacja o sasiedztwie widokéw nie jest dana, nalezy wiec wyznaczy¢, ktére dwa
widoki zostana polaczone. Rézne systemy wielokamerowe charakteryzuja si¢ jednak réznym
rozmieszczeniem kamer. Wyrdzni¢ mozna systemy z kamerami rozmieszczonymi liniowo (rysunek
5.5A), na luku (rysunek 5.5B), réwnomiernie i parami (rysunek 5.5C). Istotne jest, by dla kazdego
przypadku dokona¢ poprawnego wyboru najblizszych widokow rzeczywistych [Dziembowski’18E].
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Rysunek 5.5. Problem wyboru najblizszych rzeczywistych kamer dla réznych systeméw wielokamerowych:
A — kamerami rozmieszczone liniowo i rtéwnomiernie, B — kamery rozmieszczone réwnomiernie na tuku, C — kamery
rozmieszczone parami, D — kamery rozmieszczone liniowo, wirtualne zblizenie si¢ do zarejestrowanej sceny;
kolorem bialym oznaczono kamery rzeczywiste, kolorem szarym — kamery wirtualne

Najprostszym rozwiazaniem byloby wyznaczenie odleglosci euklidesowej pomiedzy

rzeczywista 1 wirtualna kamera dla wszystkich kamer rzeczywistych:

d@,v) = J (tyi — t,m,)2 +(ty,; — ty,V)2 +(ty — tzy)2 ) (5.4)

gdzie tyy, tyy ity sa sktadowymi wektora translacji kamery wirtualnej, a ty;, €y ; i t;; odpowiadaja
translacji kamery rzeczywistej i. Nast¢pnie wybrane zostalyby te dwie kamery rzeczywiste, dla ktérych

odlegltos¢ d(i, V) jest najmniejsza.

Takie rozwiazanie gwarantowaloby poprawny wybdr najblizszych widokéw w przypadku
réwnomiernie ustawionych kamer (rysunek 5.5A 15.5B). Kiedy kamery rozmieszczone sa
nieréwnomiernie, dla niektérych pozycji kamery wirtualnej moglyby zosta¢ wybrane kamery
znajdujacej si¢ po tej samej jej stronie (np. dwie kamery stojace po lewej stronie, rysunek 5.5C), co

zgodnie z wnioskiem plynacym z rozdzialu 4.2 przelozy si¢ na gorsza jako$¢ syntezowanego widoku.

Sposéb umozliwiajacy poprawny wybor najblizszej lewej i prawej kamery dla dowolnie
rozmieszczonych kamer rzeczywistych wykorzystuje wzor na nierdwnos¢ tréjkata. W tym podejsciu
najblizsza rzeczywista kamera [ wyszukiwana jest zgodnie z (5.4). Druga najblizsza kamera rzeczywista,

oznaczona jako j musi spelnia¢ warunek:
a@g,v) <d@,i), (5.5

a wiec odleglos$¢ pomiedzy kamerg wirtualna V' i kamera rzeczywista j musi by¢ mniejsza, niz odleglosé

migdzy obiema wybranymi kamerami rzeczywistymi i oraz j.
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Taki sposéb wyznaczania najblizszej lewej i prawej kamery rzeczywistej uniezaleznia wybor od
ustawienia kamer rzeczywistych. Jednakze, w przypadku gdy kamera wirtualna nie zostanie
umieszczona w linii z kamerami rzeczywistymi a na przyklad przed nimi, symulujac zblizenie si¢ widza
do zarejestrowanej sceny (rysunek 5.5D), rezultat pokazanego rozwiazania bedzie btedny. W podanym
przykladzie jako pierwsza — poprawnie — zostanie wybrana kamera 1. Druga kamera rzeczywista, ktora
powinna zosta¢ wybrana jest kamera 2, ktéra jest najblizsza rzeczywista kamera stojaca po prawej
stronie kamery wirtualnej V. Jednakze, d(2,V) > d(2,1), przez co jako druga najblizsza kamera

zostanie blednie wybrana kamera 3.

Biorac pod uwage niedoskonalosci wymienionych sposobéw, w ramach prac badawczych
objetych rozprawa opracowano uniwersalny sposoéb wyboru sasiednich kamer rzeczywistych
[Dziembowski’18E]. W zaproponowanej technice poszukiwanie najblizszych kamer przeprowadzane
jest w przeksztalconym ukladzie wspolrzednych (rysunek 5.6), majacym swoj poczatek na srodku
przetwornika kamery wirtualnej i skierowanym tak, by o§ Z' pokrywala sie z osia optyczna kamery
wirtualnej, a osie X' i Y’ byly réwnolegle do, odpowiednio, poziomej i pionowej osi przetwornika

kamery wirtualnej.

Z

73

Rysunek 5.6. Przeksztalcenie globalnego uktadu wspélrzednych do ukladu wspétrzednych kamery wirtualnej

Wektor translacji kamer rzeczywistych w  przeksztalconym ukladzie wspélrzednych

otrzymywany jest ze wzoru:
T, =Ry (T, - Ty), (5.6)

gdzie Ry jest macierza rotacji kamery wirtualnej, Ty — wektorem translacji i-tej kamery w globalnym
ukladzie wspolrzednych, a Ty wektorem translacji kamery wirtualnej w globalnym ukladzie

wspolrzednych.

Nastepnie, osobno dla kamer cechujacych si¢ dodatnia i ujemng skladowa translacji ty,
wyznaczana jest odleglos¢ euklidesowa pomiedzy kamera a poczatkiem uktadu wspélrzednych. Ta
z kamer o dodatniej skltadowej ty, dla ktorej odlegtos¢ od poczatku ukladu wspétrzednych jest

najmniejsza, jest najblizszq prawa kamera rzeczywista. Lewa najblizsza kamera rzeczywista jest
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wybierana sposrod kamer cechujacych si¢ ujemna sktadowa translacji t, — 1 jest to ta sposréd nich,

ktorej odlegtos¢ od §rodka uktadu wspoirzednych jest najmniejsza.

5.3.2. ALGORYTM LACZENIA SASIEDNICH POSREDNICH WIDOKOW WIRTUALNYCH

Po wybraniu najblizszej lewej i prawej rzeczywistej kamery nastgpuje proces laczenia
wyznaczonych dla nich posrednich widokéw wirtualnych. Po polaczeniu, kazdy punkt potaczonego
widoku wirtualnego zawiera¢ bedzie barwe przerzutowana z widoku lewego, z widoku prawego albo

wymieszang barwe z obu widokéw. Schemat faczenia widokéw przedstawiono na rysunku 5.7.

analizowany punkt
widoku wirtualnego

Czy

z lewego widoku?

punkt przerzutowany

Czy
punkt przerzutowany
z prawego widoku?

brak
rzutowania

Czy
punkt przerzutowany
z prawego widoku?

Cy ze wzoru (5.5) c,=C

Rysunek 5.7. Schemat taczenia posrednich widokéw wirtualnych:
¢y — barwa punktu w polaczonym widoku wirtualnym; ¢;, cg — barwa punktu w lewym i prawym posrednim widoku
wirtualnym; z;, Zp — glebia punktu przerzutowanego z lewego i prawego widoku rzeczywistego (odleglo$é miedzy
punktem w przestrzeni i plaszczyzng przetwornika kamery wirtualnej)

Dla kazdego punktu sprawdzane jest, czy zostal on przerzutowany z lewego lub prawego
widoku rzeczywistego (1.7). Jezeli zostal on przerzutowany wylacznie z widoku lewego, do
analizowanego punktu widoku wirtualnego zostanie skopiowana barwa z lewego posredniego widoku

wirtualnego. Analogicznie, jezeli punkt zostal przerzutowany tylko z prawego widoku rzeczywistego,
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do analizowanego punktu widoku wirtualnego skopiowana zostanie barwa z prawego posredniego

widoku wirtualnego.

Jezeli punkt zostal przerzutowany z obu widokéw rzeczywistych, poréwnywana jest warto$é
glebi przerzutowana z obu widokéw. Jezeli wartosci glebi znacznie si¢ réznia (a wigc punkty
przerzutowane z dwoch widokéw reprezentuja rézne obiekty), do analizowanego punktu skopiowana
zostanie barwa z tego widoku rzeczywistego, z ktorego przerzutowana zostata mniejsza wartos¢ glebi
— a wigc barwa punktu reprezentujacego blizszy obiekt. W przeciwnym wypadku, a wigc jezeli wartosé
glebi przerzutowanej z obu widokéw rzeczywistych jest podobna, z duzym prawdopodobienistwem

punkt reprezentuje ten sam obiekt w obu widokach, a wigc jego barwe nalezy zmieszac.

W celu uniknigcia skokowej zmiany barwy obiektéw przy zmianie punktu widzenia (zmianie
pozycji kamery wirtualnej), zmieszana barwa punktu powinna zmienia¢ si¢ w sposob proporcjonalny
do odleglosci pomiedzy kamera wirtualng 1 kamerami rzeczywistymi. Mieszanie barw zrealizowano

wiec poprzez Srednia wazong wyrazona wzorem:

~ c.(x,y) -% + cr(x,y) %
cy(x,y) = dR,V) _ d(LV) ) (5.7)

ZL(X, )’) ZR(X, )’)

gdzie ¢, (x,y) i cg(x,y) jest barwa potozonego w pozycji (x,y) punktu przerzutowanego z lewego
i prawego widoku rzeczywistego, z; (x,y) 1 Zg(x, V) jego glebig (odlegloscia punktu w przestrzeni do
plaszczyzny przetwornika kamery wirtualnej), a d(L, V) i d(R, V) odlegloécia euklidesowa pomigdzy
kamera wirtualng i — odpowiednio — lewa i prawa kamera rzeczywista. Barwa punktu wazona jest
zarowno odleglodciq pomiedzy kamera wirtualng i poszczegdlnymi kamerami rzeczywistymi (im

mniejsza odleglo$¢, tym wicksza waga), jak 1 wartoscia glebi (im mniejsza glebia, tym wigksza waga).

Tak polaczony widok wirtualny zawiera btedy wynikajace z dwoch podstawowych przyczyn:
rozmycia krawedzi obiektéw w widokach rzeczywistych 1 wzajemnego przesuniecia krawedzi obiektow
w widokach i mapach glebi. Oba zjawiska skutkuja tym samym, a mianowicie rzutowaniem waskich

obszaréw charakteryzujacych si¢ niepoprawna barwg (rysunek 5.8B i 5.8C).

W celu poprawy jakosci syntezowanego widoku, przeprowadzana jest filtracja polaczonego
widoku wirtualnego. Zastosowany algorytm filtracji wraz z osiagni¢tymi rezultatami przedstawiono

w rozdziale 6.2.
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C

Rysunek 5.8. Rzutowanie blednej barwy przy krawedziach obiektéw; (B, C) — powigkszone fragmenty obszaru (A)
(fragment sekwenciji BBB Flowers, synteza z widoku 32 do widoku 45)

W punkcie 5.3 opisano sposob laczenia posrednich widokéw wirtualnych. W identyczny
sposob lfaczone sa réwniez odpowiadajace im mapy glebi. Tak wigc, po polaczeniu sgsiednich

widokéw otrzymywany jest polaczony widok wirtualny wraz z odpowiadajaca mu mapa glebi.
5.4. WYPEENIANIE ODSEONIEC

5.4.1. WPROWADZENIE

Widok wirtualny stworzony na podstawie dwoch najblizszych widokéw rzeczywistych zawiera
obszary odstonicte czyli obszary, ktére nie byly widoczne ani w najblizszym lewym, ani w najblizszym
prawym widoku rzeczywistym. W trzecim etapie zaproponowanego algorytmu syntezy obszary

odslonigte sa wypelniane przy wykorzystaniu informacji z pozostatych widokow rzeczywistych.

Wykorzystanie dalszych widokéw rzeczywistych do syntezy widoku wirtualnego jest znanym
podejsciem [Ceulemans’18, Fachada’18A, 1’18, Zhu’16B]. Opisane w literaturze metody nie pozwalaja
jednak na uzyskanie widokéw wirtualnych dobrej jakosci w przypadku systemow z rzadkim
rozmieszczeniem kamer. W metodach opisanych w pracach [Ceulemans’18] 1 [Fachada’18A] barwa
punktéow w widoku wirtualnym wyznaczana jest poprzez zmieszanie barwy punktow przerzutowanych
ze wszystkich widokéw rzeczywistych (dalsze widoki traktowane sg tak samo, jak widoki blizsze). Takie
podejscie jest wrazliwe na bledy w mapach glebi oraz bledy wynikajace z ograniczonej rozdzielczosci
obrazu, a tym samym nie sprawdza si¢ w przypadku sekwencji zarejestrowanych za pomocg rzadkich
systeméw  wielokamerowych. Metody oparte na wypelnianiu odstonig¢ za pomoca informacji

z dalszych widokow rzeczywistych opisano w pracach [Li’18] i [Zhu’16B]. Metody te taczg jednak dwie
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podstawowe wady: podatnos¢ na bledy w mapach glebi oraz fakt, ze z dalszych widokéw rzutowane
sq jedynie punkty tla. Podejscie takie jest catkowicie bledne w przypadku skomplikowanej sceny
zarejestrowanej za pomocg rzadkiego systemu wielokamerowego (np. sekwencji BBB Flowers).
Technika wypelniania odsloni¢¢ opracowana przez autora rozprawy nie ma wspomnianych
niedoskonalosci, przez co umozliwia poprawne rzutowanie punktéw z dalszych widokow

rzeczywistych réwniez dla sekwencji zarejestrowanych przy uzyciu rzadko rozmieszczonych kamer.

5.4.2. OPRACOWANA TECHNIKA WYPEENIANIA ODSEONIEC

Z.godnie ze schematem przedstawionym na rysunku 5.1, do wypelniania odstonie¢ uzywane sa
posrednie widoki wirtualne (wraz z mapami glebi) przerzutowane z dalszych widokéw rzeczywistych.

Podczas wypelniania odstoni¢é nie jest wigc konieczne wykonywanie kolejnych rzutowan.

Podczas wypelniania analizowane sa wylacznie te punkty polaczonego widoku wirtualnego,
ktore nie zostaly przerzutowane z widokéw sgsiednich. Dla kazdego z nich sprawdzany jest
podstawowy warunek — czy punkt zostat przerzutowany (patrz: (1.7)) z co najmniej jednego

widoku rzeczywistego.

Jezeli powyzszy warunek nie jest spetniony, dany punkt nie jest wypetniany. Jezeli punkt zostat
przerzutowany wylacznie z jednego widoku, jego barwa jest wprost kopiowana. W przypadku, gdy
punkt zostal przerzutowany z wigkszej liczby widokéw, poréwnywana jest warto$¢ przerzutowane;
glebi dla kazdego z nich. Sposréd wszystkich kandydatéw wybierany jest zbioér punktéw oznaczany
jako P. Zbior ten zawiera te punkty, ktére reprezentuja najblizszy z obiektéw (punkty charakteryzujace

si¢ najmniejszg wartoscia glebi).

Dla przykladu, rozwazmy przypadek szeSciu posrednich widokéw — wirtualnych
i odpowiadajacych im map glebi. Wartos¢ glebi dla poszczegdlnych kandydatéw (odpowiadajacych
sobie punktéw w kolejnych posrednich widokach wirtualnych: 1, 2, 3, 4, 51 6) wyniosta: 50, 51, x, 50,
80, 82 (gdzie ,,x” oznacza, iz w danym widoku posrednim (widoku 3) analizowany punkt nie zostal
zsyntezowany). Wartosci glebi 50, 51 1 50 odpowiadaja obiektowi blizszemu, niz wartosci 80 i 82. Takie
warto$ci glebi w poszczegélnych widokach oznaczaja, iz blizszy z obiektow nie byt w ogéle widoczny
w ostatnich dwéch widokach, w ktérych w jego miejscu zsyntezowano obiekt dalszy.
W przedstawionym przypadku barwa punktu w widoku wirtualnym bedzie zmieszang barwa punktow

z widoku pierwszego, drugiego i czwartego.

Jezeli zbiér P zawiera wylacznie jeden punkt (a wigc glg¢bia w jednym widoku byla
zdecydowanie mniejsza, niz w pozostalych widokach), do widoku wirtualnego kopiowana jest barwa
punktu z danego widoku. W innych przypadkach barwa punktu w wypelnianym obszarze odstonietym
wyznaczana jest poprzez mieszanie barwy przerzutowanej z kilku widokow rzeczywistych. Tak jak

w przypadku mieszania barw z najblizszych widokéw (5.7), nalezy zapewni¢ tagodna zmiang barwy
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obiektéw podczas zmiany punktu widzenia. Tym samym, mieszanie barw z réznych widokéw jest
realizowane poprzez $rednig wazong wyznaczana ze wzoru:
Yo ci(x,7) D—d(i,V)

tep “i\Aty Z; (x’ y)

cvloy) = D—dG,V) '
ElEP Zl(x, y)

(5.8)

gdzie ¢;(x,y) jest barwa analizowanego punktu dla i-tego widoku, z;(x,y) jego glebia, d(i,V)
odlegloscia migdzy kamera wirtualng a i-ta kamera rzeczywista, a D jest suma odleglosci wszystkich

kamer rzeczywistych do kamery wirtualne;:

Powyzszy sposob postgpowania dobrze sprawdza si¢ dla sekwencji z idealnymi mapami glebi
(na przyklad dla sekwencji syntetycznych, takich jak BBB Butterfly i BBB Flowers). W przypadku
sekwenciji z algorytmicznie wyznaczonymi mapami glebi, w ktérych wystepuja réznego rodzaju bledy
i niedoskonatosci, sposéb postepowania musial zosta¢ zmodyfikowany. Dla kazdego punktu
sprawdzane jest, czy punkt zostat przerzutowany z co najmniej k widokow rzeczywistych, gdzie
k jest pewna liczba naturalng. Jezeli dany punkt obszaru odsloni¢tego byt widoczny w mniej niz
k widok6éw, nie jest on wypelniany z innych kamer. W przeciwnym wypadku, tak jak wczesniej
opisano, tworzony jest zbidr P zawierajacy te punkty, dla ktérych wartos¢ glebi byta najmniejsza. Jezeli
zbior P zawiera k lub mniej punktéw, analizowany punkt widoku wirtualnego nie jest wypelniany,

jezeli jest wigkszy, barwa analizowanego punktu jest liczona zgodnie z (5.8).

Im wigksza warto$é parametru K, tym wiecej dalszych widokéw rzeczywistych, w ktérych dany
punkt musial mie¢ podobng glebi¢ jest potrzebne, aby punkt zostal uzupelniony. Logicznym jest, iz
w przypadku systeméw z rzadkim rozmieszczeniem kamer, gdzie liczba widokéw rzeczywistych jest
mocno ograniczona, a scena rejestrowana byla pod réznymi katami, k nie moze by¢ zbyt duze.
W przeciwnym wypadku, powierzchnia obszaréw odstonietych wypelnionych z dalszych kamer
drastycznie maleje. Eksperymentalnie stwierdzono, iz k = 2 wystarcza, by uniknaé wigkszosci bledow
spowodowanych niepoprawna glebia, jednoczesnie nie zmniejszajac zanadto powierzchni

wypetnianych obszarow.

W punkcie 5.4 opisano sposéb wypelniania widoku wirtualnego. Nalezy podkresli¢, iz wraz
z widokiem wirtualnym, wypetniana jest wirtualna mapa glebi, a poszczegolne probki tejze mapy glebi

wypelniane sa w identyczny sposéb, jak probki widoku wirtualnego.
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5.4.3. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Jak pokazano w tabeli 4.3, uzycie wigkszej liczby widokéw zwigksza powierzchnie widoku
wirtualnego, ktéra moze zosta¢ przerzutowana z widokéw rzeczywistych. W niniejszym punkcie
pokazano, iz wypelnianie odsloni¢¢ z dalszych widokéw pozwala tez na uzyskanie lepszej jakosci
widoku wirtualnego niz w przypadku uzupelniania tychze obszaréw. Aby pokazaé¢ wplyw wypelniania

odstonie¢ z dalszych widokéw na jako$¢ widokéw wirtualnych przeprowadzono eksperyment.

Dla kazdej sekwencji wybrano widok odniesienia (analogicznie jak w przypadku wynikéw
zaprezentowanych w tabeli 4.3, dla obu sekwencji BBB widok 45, dla pozostalych — widok 4),
a nastepnie dokonywano syntezy widoku wirtualnego w pozycji widoku odniesienia. Synteza widoku

wirtualnego przeprowadzana byla w trzech konfiguracjach:

1. Synteza z dwoch sasiednich widokéw rzeczywistych i uzupelnianie odstonieé na podstawie
otoczenia przy uzyciu oprogramowania odniesienia VSRS.

2. Synteza z dwoch sasiednich widokéw rzeczywistych i uzupelnianie odstonieé na podstawie
otoczenia przy uzyciu autorskiej metody MVS.

3. Synteza z dwoch sasiednich widokéw rzeczywistych 1 wypelnianie odstonie¢ informacja

z dalszych widokéw przy uzyciu autorskiej metody MVS.

Tabela 5.1. Poréwnanie wypelniania odstonie¢ z uzyciem informacji z dalszych widokéw i uzupelniania;
PSNR liczony tylko dla obszaréw odstonigtych i widocznych w dalszych widokach, $rednia dla wszystkich
widokéw; dla kazdej sekwencji pogrubiono najwigksza warto§¢ PSNR

PSNR [dB]
Sekwencja Uzupetnianie Uzupetnianie Wypetnianie
(VSRS) (MVYS) odstonie¢¢ (MVS)

BBB Butterfly 29,11 27,68 35,45
BBB Flowers 17,87 20,97 22,51
Poznan_Blocks 24,10 24,46 23,48
Poznan_Blocks?2 19,01 18,76 27,63
Poznan_Fencing2 27,26 27,84 29,23
Poznan_Service2 24,80 24,89 24,97
Ballet 27,21 27,10 28,05
Breakdancers 24.40 24 41 24,43
Soccer Arc 16,70 16,60 20,49
Soccer Linear 32,56 32,52 32,66
Poznan_Carpark 20,00 19,86 20,16
Poznan_Street 2322 23,33 23,70
Srednio 23,85 24,04 26,01
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W tabeli 5.1 poréwnano jakos¢ widokéw wirtualnych syntezowanych 2z uzyciem
zaproponowane] techniki wypelniania z dalszych widokéw z jakodcia widokéw syntezowanych bez
wykorzystania informacji z dalszych widokéw. Przedstawione w tabeli 5.1 wyniki wyznaczone zostaly

wylacznie dla obszaréw odslonietych (nieprzerzutowanych z 2 sasiednich widokéw — patrz: (1.8)).

Nalezy zauwazy¢, ze tylko dla jednej sposréd 12 sekwenciji testowych (Pognan_Blocks),
wypelnianie odstonie¢ z uzyciem informacji z dalszych widokéw nie poprawito jakosci wypelnianych
obszaréw, co spowodowane jest btedami w mapach glebi, skutkujacymi przerzutowaniem z dalszych

widokéw blednej informacii.

W poszczegolnych sekwencjach rézna jest powierzchnia odstoni¢é (tabela 4.2), a wigc rézny
jest takze wplyw wypelniania z dalszych widokéw na ogdlng jako$¢ syntezowanego obrazu.
Poréwnanie jakosci widokéw syntezowanych wylacznie z dwoéch sasiednich widokéw z jakoscia
widokéw syntezowanych przy uzyciu informacji z wszystkich widokéw rzeczywistych przedstawiono
w tabeli 5.2. W tabeli nie zamieszczono wynikéw dla oprogramowania VSRS ze wzgledu na fakt, iz
pozostale czesci widoku sa inaczej przetwarzane w opracowanej metodzie i oprogramowaniu
odniesienia, a tym samym porownanie jakosci wypelniania z innych widokéw dla réznie

syntezowanych widokow byloby niemiarodajne.

Tabela 5.2. Poréwnanie wypelniania odstonie¢ z uzyciem informacji z dalszych widok6w i uzupetniania;
PSNR liczony dla catego widoku wirtualnego, srednia dla wszystkich widokdw;
dla kazdej sekwencji pogrubiono najwigksza wartos¢ PSNR

PSNR [dB]
Sekwencja Uzupetnianie Wypetnianie
(MVS) odstonie¢ (MVS)

BBB Butterfly 32,48 33,60
BBB Flowers 2476 25,87
Poznan_Blocks 25,12 25,07
Poznan_Blocks2 29,35 31,23
Poznan_Fencing?2 30,46 30,63
Poznan_Service2 25,19 25,47
Ballet 30,20 30,21
Breakdancers 31,96 31,97
Soccer Arc 22,65 22,68
Soccer Linear 34,20 34,44
Poznan_Carpark 33,74 33,80
Poznan_Street 35,44 35,46
Srednio 29,63 30,04

82 /266



Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

Jak pokazano, uzycie informaciji z dalszych widokéw rzeczywistych do uzupetniania odstonieé
pozwala na osiagniecie lepszej jakosci syntezy (wylaczajac odznaczajaca si¢ blednymi mapami glebi
sekwencje Pognan_Blocks) — tym lepszej, im wigksza byla taczna powierzchnia odstonig¢ i im bardziej

skomplikowany fragment sceny byt przystoniety w sasiednich widokach.

Jak zaprezentowano w tabelach 5.1 1 5.2, niemal w kazdym przypadku wypelnianie odstonie¢
punktami przerzutowanymi z dalszych widokéw rzeczywistych pozwala uzyskaé lepsza jakosé

syntezowanego widoku.

5.5. UZUPELNIANIE WIDOKU WIRTUALNEGO

Zsyntezowany widok wirtualny, pomimo wypelnienia obszaréw odslonietych informacja
z innych kamer, wcigz zawiera obszary zawierajace punkty nieprzerzutowane (1.8) — niewidoczne
w zadnym z rzeczywistych widokéw. Powierzchnia takich obszarow nie jest jednak duza, jak pokazano
w tabeli 4.3, w zaleznosci od sekwencji testowej waha si¢ ona od 0,2% do 4,5%, srednio osiagajac

1,5% powierzchni calego widoku wirtualnego.

Jako ze powierzchnia obszaréw nieprzerzutowanych nie jest duza, zastosowano uzupelnianie
dyfuzyjne (rozdziat 2.3.1), w ktorym uzupelniane obszary wypelniane sa na podstawie bezposredniego
otoczenia. Co istotne, zastosowana technika bierze pod uwage glebie probek otoczenia, aby odstonigte

obszary uzupelni¢ barwa tla, a nie obiektow przystaniajacych.

W pierwszym kroku dla kazdego zamknictego (otoczonego punktami przerzutowanymi)
odslonictego obszaru wybierane sa te sposréd otaczajacych go punktéw, ktére odznaczaja sie

najwicksza glebia, albowiem jedynie one bedg wykorzystywane do wypelnienia analizowanego obszaru.

Dla kazdego punktu uzupelnianego obszaru sprawdzany jest warunek, czy bezposrednio
sasiaduje on z jednym z wybranych punktow. Jezeli tak, analizowany punkt uzupelniany jest usredniong
barwa punktéow lezacych w jego najblizszym otoczeniu (z pominieciem punktéw charakteryzujacych
si¢ mniejsza glebia). Aby uniknaé propagacji bledéw, tak uzupelniony punkt nie bierze udziatu

w uzupelnianiu kolejnych punktow.

Po uzupelnieniu wszystkich mozliwych punktéw sprawdzane jest, czy w obrazie znajduja si¢
jeszcze nieuzupelnione punkty. Jezeli tak, rozpoczynana jest kolejna iteracja uzupelniania, w ktorej
nieuzupelnione punkty sa uzupelniane na podstawie punktéw uzupelnionych w poprzedniej iteracji.

Sposoéb dzialania zastosowanej techniki przedstawiono na rysunku 5.9.
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widok wejsciowy po 1. iteracji po 2. iteracji po 3. iteracji widok uzupelniony

Rysunek 5.9. Iteracyjne uzupelnianie odstonie¢ (oznaczonych kolorem biatym) z uwzglednieniem gtebi
w lewej kolumnie fragment przykladowego widoku, w kolumnie prawej odpowiadajaca mu mapa glebi
(im ciemniejszy kolor, tym wigksza glebia); czerwona ramka oznaczono punkty uzywane do uzupetnienia odstonie¢

W przedstawionym na rysunku 5.9 przykladzie widok wirtualny zawieral obszar odsloniety
graniczacy z blizszym, niebieskim obiektem z jednej strony i z czerwono-pomaranczowym tlem ze
strony drugiej. W pierwszym kroku wybrano te punkty otaczajace uzupelniany obszar, ktére miaty
najwigksza wartos¢ glebi (na rysunku oznaczone czerwona ramka). Nastepnie uzupelniono wszystkie
punkty sasiadujace z punktami zaznaczonymi na czerwono. W kolejnej iteracji do uzupelnienia
uzywane sa uprzednio uzupelnione punkty (oznaczone czerwona ramka). Algorytm dziala do
momentu, gdy w obrazie nie pozostana zadne nieuzupelnione punkty — w podanym przypadku

wymaga to czterech iteracji.

Glowna zaleta zastosowanego rozwiazania jest uwzglednianie informacji o glebi punktéw, co
skutkuje uzupelnianiem odstonie¢ barwg tla (przystonietego w widokach rzeczywistych a odstonietego
w syntezowanym widoku wirtualnym), a nie blizszych obiektéw. Tym samym, uzupelnianie nie
zwigksza sztucznie powierzchni bliskich obiektéw (nie ,,;rozlewa” ich w przylegajacych do nich

uzupelnianych obszarach).

5.6. PODSUMOWANIE

W rozdziale 5. opisano proponowang metode syntezy widokéw wirtualnych z wypelnianiem
odslonig¢ przy uzyciu informacji z dalszych widokéw rzeczywistych. Przedstawiono, jak z widokéw

rzeczywistych i odpowiadajacych im map glebi stworzy¢ widok wirtualny.
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W dalszych rozdzialach rozprawy skupiono si¢ na opracowanych technikach dodatkowo

poprawiajacych jako$¢ syntezowanych widokéw wirtualnych:

technice filtracji rozmytych krawedzi w widokach rzeczywistych 1 mapach glebi,

— sposobie rzutowania punktéw do widoku wirtualnego, wymuszajacego ciaglo§¢ obiektéw,

sposobie wstepnego zwigkszania rozdzielczosci widokéw rzeczywistych 1 map glebi,

technikach korekcji niespéjnosci barwnej widoku wirtualnego.
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6. PROPONOWANA TECHNIKA FILTRACJI PRZERZUTOWANYCH
PUNKTOW

6.1. FILTRACJA POSREDNIE] WIRTUALNE] MAPY GLEBI

Jak napisano w rozdziale 5.2, po przerzutowaniu punktéow do posredniej wirtualnej mapy glebi,

w mapie tej znajduja si¢ liczne bledy, a wiec bez przetworzenia nie umozliwi ona poprawnego

rzutowania barwy punktéw z rzeczywistych widokéw do widoku wirtualnego. Jest to spowodowane

przez dwa gléwne problemy opisane w dalszej czesci rozdzialu, a mianowicie:

1. Pegknigcia — waskie (o szerokosci jednego okresu probkowania) obszary zawierajace punkty
nieprzerzutowane (1.8) lub punkty o blednej glebi. Ich powstawanie spowodowane jest
ograniczona rozdzielczodcia obrazu, co skutkuje zaokraglaniem pozycji rzutowanych
punktéow do pelnych wielokrotno$ci okresu probkowania (rys. 1.3).

2. Bledy spowodowane niedoskonatosciami rzeczywistych map glebi, gtéwnie rozmyciem

krawedzi w tychze mapach.

W celu rozwiazania obu probleméw, zaproponowano technike filtracji posredniej wirtualnej

mapy glebi. Schemat zaproponowanego algorytmu filtracji przedstawiono na rysunku 6.1.

analizowany punkt posredniej
wirtualnej mapy glebi

Czy punkt zostal N filtracja obszaréw
przerzutowany? nieprzerzutowanych

Czy

(2,>2,12,>Z) u

(Z4>Z12,>Zy)
?

Czy

(2,<z,iz,<zy)

(24<27i2,<Zp)
?

brak

lub filtracji

filtracja obszaréw eliminacja rozmytych
z bledna glebia krawedzi

Rysunek 6.1. Wybor sposobu filtracji analizowanego punktu:
Z, — glebia analizowanego punktu; z;, Zg — glebia punktéw z lewej i prawej strony analizowanego punktu;
Zr, Zp — glebia punktu powyzej i ponizej analizowanego punktu
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Analizowane sa kolejno wszystkie punkty posredniej wirtualnej mapy glebi. W pierwszym
kroku sprawdzane jest, czy analizowany punkt zostal przerzutowany z widoku rzeczywistego (1.7).
Jezeli nie, wykonywana jest filtracja obszaréw nieprzerzutowanych. W przeciwnym wypadku glebia
analizowanego punktu (z,) poréwnywana jest z glebia punktéw po lewej i prawej stronie (Z, 1 Zg),
a takze punktéw ponizej (Zg) 1 powyzej (Z7). Jezeli wartos$¢ glebi analizowanego punktu jest wigksza,
niz glebia punktow sgsiadujacych, dla analizowanego punktu wykonywana jest filtracja obszaréw

z bledna glebia; jezeli jest mniejsza — eliminacja rozmytych krawedzi.

Zaznaczone fioletowym kolorem bloki z rysunku 6.1 zostaly opisane w dalszej czesci rozdzialu.
Techniki filtracji obszaréw nieprzerzutowanych i obszaréw z bledna glebia zostaly opisane w punkcie

0.1.1, a technike redukeji bledéw spowodowanych rozmytymi krawedziami opisano w punkcie 6.1.2.

6.1.1. PEKNIECIA W WIRTUALNE] MAPIE GEEBI

W przypadku systemow z gestym, liniowym rozmieszczeniem kamer, peknigcia w wirtualne;
mapie glebi nie sa znaczne (rysunek 6.3). Znacznie wicksze wyzwanie stanowia peknigcia w przypadku

rzadkich systeméw wielokamerowych o nieliniowym rozmieszczeniu kamer (rysunki 6.2 1 6.4).

Rysunek 6.2. Peknigcia w wirtualnych mapach glebi: sekwencje syntetyczne;
sekwencje BBB Flowers (A) 1 BBB Butterfly (B), synteza widoku 45 na podstawie widoku 32

Nalezy zauwazy¢, iz peknigcia w wirtualnej mapie glebi powstaja niezaleznie od tego, jaka
jako$¢ maja rzeczywiste mapy glebi, cho¢ ich ilo§¢ w przypadku map glebi wyznaczanych w sposéb
algorytmiczny jest wigksza. Rezultat dla sekwencji syntetycznych pokazano na rysunku 6.2, dla
sekwencji naturalnych — na rysunkach 6.3 i 6.4. Dla przykladu, w sekwencji Pognan_Fencing? na
stojacym z lewej strony plakacie pojawiaja si¢ dodatkowe pekniecia wynikajace z faktu, iz glebia plakatu

nie jest poprawna — grafika widoczna na plakacie ,,odstaje” od plaszczyzny plakatu (rysunek 6.4B).
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A

Rysunek 6.3. Pekniecia w wirtualnych mapach glebi: sekwencje zarejestrowane systemami z liniowym
rozmieszczeniem kamer; sekwencje Pognan_Carpark (A) 1 Pognan_Street (B), synteza widoku 4 na podstawie widoku 3

s

D

Rysunek 6.4. P¢knigcia w wirtualnych mapach glebi: sekwencje zarejestrowane systemami z fukowym
rozmieszczeniem kamer; sekwencje Pognan_Blocks (A), Poznan_Fencing2 (B), Poznan_Blocks2 (C) i Ballet (D),
synteza widoku 4 na podstawie widoku 3

6.1.1.1. FILTRACJA OBSZAROW NIEPRZERZUTOWANYCH

W pierwszym kroku usuwane sa obszary nieprzerzutowane. Algorytm usuwania takich
obszaréw przedstawiono na rysunku 6.5. Dla czytelnosci schematu wprowadzono zmienne logiczne
Py, Pr, Pr i Pg. Przyjeto, iz P, ma wartos$¢ logiczna ,,prawda”, kiedy punkt po lewej stronie zostal

przerzutowany (1.7), a ,falsz”, gdy nie zostal przerzutowany (1.8). Analogiczng regule przyjeto
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w przypadku oznaczen Pg, Pr i Pg oznaczajacych odpowiednio, czy przerzutowany zostal punkt po
prawej, powyzej 1 ponizej analizowanego punktu.

analizowany punkt posredniej
wirtualnej mapy glebi

Czy PLiPR?

brak

filtracji

Z, =
4 Cay P, i Py

med(Z,,Z,Z,Zy)

Rysunek 6.5. Schemat filtracji nieprzerzutowanego punktu:
z, — glebia analizowanego punktu; z;, Zg — glebia punktéw z lewej i prawej strony analizowanego punktu;
Zp, Zg — glebia punktu powyzej i ponizej analizowanego punktu; Py, Pp, Pr i Py przyjmuja warto$¢ logiczna ,,prawda”,
jezeli punkt (po lewej, prawej itd.) zostal przerzutowany z widoku rzeczywistego i ,,falsz” w przeciwnym wypadku

Dla kazdego nieprzerzutowanego punktu posredniej wirtualnej mapy glebi sprawdzane sa dwa

warunki:

1. Czy przerzutowany zostal zaréwno lewy, jak 1 prawy sasiedni punkt.

2. Czy przerzutowany zostal zaréwno punkt ponizej, jak i powyze;.
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Jezeli ktorykolwiek z podanych warunkéw zostal spelniony, analizowany punkt jest
wypelniany. W przypadku spelnienia wylacznie pierwszego warunku punkt otrzymuje usredniona
warto$¢ glebi lewego (z1) i prawego punktu (Zg) (lub wartos¢ wigksza, jezeli obie warto$ci glebi r6znia
si¢ bardziej, niz zalozony blad €). Gdy spelniony jest tylko warunek drugi do analizowanego punktu
kopiowana jest usredniona warto$¢ glebi punktu powyzej (Zr) i ponizej (Zg) (lub wigcksza z nich
w przypadku duzej réznicy glebi obu punktéw). Przy spelnieniu obu warunkéw analizowany punkt

otrzymuje warto$¢ glebi wyznaczona jako mediang wartosci glebi wszystkich sasiadow.

Aby mozliwe bylo usunigcie bardziej skomplikowanych peknigé, konieczne jest dwukrotne
przeprowadzenie przedstawionego powyzej wypelniania posredniej wirtualnej mapy glebi (rysunek
0.6). Tym samym, po wykonaniu filtracji wszystkich punktéw wirtualnej mapy glebi kazdy punkt

analizowany jest ponownie.

posrednia wirtualna mapa glebi ..
z peknigciami

po 1. iteracji

po 2. iteracji

Rysunek 6.6. Iteracyjne wypetnianie peknieé (oznaczonych kolorem biatym)
(fragment sekwencji Breakdancers, synteza z widoku 3 do widoku 4)

Opracowany algorytm ma dwie podstawowe zalety. Po pierwsze, wymaga niewielkiego naktadu
obliczen — dla kazdego punktu obrazu analizowana jest jedynie giebia czterech sasiadujacych punktéw
(w dwoch iteracjach). Odréznia to zaproponowang technike od technik znanych z literatury, w ktérych
dla kazdego punktu analizowane sa punkty wewnatrz okna o rozmiarze 5X5 [Do’11], wykorzystywana
jest filtracja bilateralna [Mori’09], czy tez przeprowadzana w czterech iteracjach filtracja medianowa
[Senoh’17A]. Po drugie, w odréznieniu od prostej filtracji [Jun-Te’15, Liu’12], wykorzystywana jest
informacja o glebi, przez co peknigcia wypelniane sa barwg tla, a nie obiektéw charakteryzujacych si¢
mniejsza glebia. Drzigki temu unika si¢ niepoprawnego zwigckszania powierzchni obiektow

znajdujacych si¢ blisko kamer.
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6.1.1.2. FILTRACJA OBSZAROW Z BLEDNA GLEBIA

W drugim kroku wypelniane sa te obszary, dla ktoérych peknigcia w bliskich obiektach zostaty
wypelnione poprzez przerzutowanie glebi tlta. Schemat zaproponowanego algorytmu przedstawiono
na rysunku 6.7.

analizowany punkt posredniej
wirtualnej mapy glebi

Czy

z.>2)i 2>z >
Zy= oy Czy brak
A . .
med(ZL,ZR,ZT,ZB) (ZA>ZT) ! (ZA>ZB)‘> (ZA>ZT) 1 (ZA>ZB)'> filtracji
Z, = (2,%2y)/2 z,= (z,%zy)/2

Rysunek 6.7. Schemat filtracji punktu z bledna glebia:
z, — glebia analizowanego punktu; z;, Zg — glebia punktéw z lewej i prawej strony analizowanego punktu;
Zr, Zg — glebia punktu powyzej i ponizej analizowanego punktu

Dla kazdego punktu posredniej wirtualnej mapy glebi sprawdzane sa dwa warunki:

1. Czy wartos$¢ glebi dla analizowanego punktu (z4) jest wigksza, niz warto$¢ glebi zaréwno
dla punktu po lewej (z1), jak i punktu po prawej stronie (Zg).
2. Czy wartos¢ glebi dla analizowanego punktu jest wigksza (Z4), niz warto$¢ glebi zaréwno

dla punktu powyzej (z7), jak i ponizej (Zp).

Jezeli spetniony zostal warunek pierwszy, analizowany punkt otrzymuje nowa wartos¢ glebi
otrzymang poprzez usrednienie wartosci lewego 1 prawego sasiada. W przypadku spetnienia warunku
drugiego, nowa wartosciq glebi analizowanego punktu bedzie usredniona warto§¢ glebi punktu
powyzej i ponizej. Gdy oba warunki sq spelnione, liczona jest mediana glebi wszystkich czterech

sasiadujacych punktow.

Tak jak filtracja obszaréw nieprzerzutowanych, rowniez filtracja obszaréw z bledna glebia

powtarzana jest dwukrotnie, umozliwiajac usuniecie bardziej ztozonych peknigc (rysunek 6.8).
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posrednia wirtualna mapa glebi ..
z peknigciami

po 1. iteracji po 2. iteracji

Rysunek 6.8. Iteracyjne wypelnianie peknie¢ (im ciemniejszy kolor, tym wicksza glebia)
(fragment sekwencji Pognan_Blocks, synteza z widoku 3 do widoku 4)

Zaproponowany algorytm usuwania peknie¢ w posredniej wirtualnej mapie glebi wymaga
jedynie czterokrotnej analizy kazdego punktu obrazu, przez co algorytm wymaga mniejszego nakladu

obliczen, niz algorytmy filtracji stosowane w [Do’11, Senoh’17A].

6.1.1.3. PRZYKELAD DZIALANIA
Wynik dzialania zaproponowanego algorytmu zaprezentowano na rysunkach 6.9 — 6.13. Dla
kazdego przykladu, po lewej stronie umieszczono wirtualng mape glebi z peknieciami, a po stronie

prawej te sama mape¢ z usuni¢tymi peknigciami.

Rysunek 6.9. Wirtualna mapa glebi z peknigciami (A) i bez peknigé (B);
sekwencja BBB Flowers, synteza widoku 45 na podstawie widoku 32
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B

Rysunek 6.10. Wirtualna mapa glebi z peknigciami (A) i bez peknieé (B);
sekwencja BBB Butterfly, synteza widoku 45 na podstawie widoku 32

A B

Rysunek 6.11. Wirtualna mapa glebi z peknigciami (A) 1 bez peknieé (B);
sekwencja Poznan_Street, synteza widoku 4 na podstawie widoku 3

A B

Rysunek 6.12. Wirtualna mapa glebi z peknigciami (A) 1 bez peknieé (B);
sekwencja Poznan_Blocks, synteza widoku 4 na podstawie widoku 3
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A B

Rysunek 6.13. Wirtualna mapa glebi z peknigciami (A) 1 bez peknieé (B);
sekwencja Ballet, synteza widoku 4 na podstawie widoku 3

6.1.2. REDUKCJA BLEDOW SPOWODOWANYCH ROZMYCIEM KRAWEDZI
W RZECZYWISTYCH MAPACH GELEBI

Poza opisanym w punkcie 6.1.1 usuwaniem peknieé, w posredniej wirtualnej mapie glebi
usuwane sa réwniez te obszary, ktoérych powstanie moglo wynika¢ z rozmycia krawedzi
w rzeczywistych mapach glebi. Obszary takie charakteryzujgq si¢ niewielka szerokoscia (do kilku
okresow probkowania) 1 mniejsza od otoczenia glebia. Wirtualna mapa glebi z tego rodzaju bledami
zostala pokazana na rysunku 6.14. Opisywane bledy sq widoczne jako male jasne obszary na tle

ciemniejszego, majacego wicksza glebi¢ otoczenia.

B

Rysunek 6.14. Wystepowanie nieistniejacych obiektéw w wirtualnej mapie glebi spowodowane rozmyciem krawedzi
w rzeczywistej mapie glebi (sekwencja Pognan_Blocks (A) 1 jej fragment (B), synteza z widoku 7 do widoku 4)

Eliminacja takich obszaréw jest kluczowa kwestiq dla osiagniecia zadowalajacej jakosci
subiektywnej podczas wirtualnej nawigacji, co jest to spowodowane mala wartoscia glebi tych
obszaréw. Niewyeliminowanie bledéw spowodowanych rozmytymi krawedziami skutkuje tym, iz
niepoprawnie zsyntezowane obszary znajduja si¢ blisko widza (maja mniejsza glebie niz otoczenie),
a wigc podczas wirtualnego poruszania si¢ w scenie wydaja si¢ szybko przemieszczaé, skupiajac na

sobie uwage widza.
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Do usunigcia opisywanych bledéw zaproponowano algorytm (rysunek 6.15), w ktérym glebia
kazdego punktu wirtualnej mapy glebi poréwnywana jest z glebia jego sasiadéw. Opracowany algorytm
pozwala na dokladniejsza eliminacje blednych obszaréw, niz czesto stosowana filtracja medianowa

[Jun-Te’15, Liu’12, Senoh’17A].

analizowany punkt posrednie;j
wirtualnej mapy glebi

Czy .
- punkt jest
(ZA<ZL) 1 (ZA<ZR)? pomijany
C v
.Z} T punkt jest
(2,<2;)1(2,<zp)? pomijany

brak

filtracji

Rysunek 6.15. Schemat eliminacji rozmytych krawedzi rzeczywistych map glebi:
Z, — glebia analizowanego punktu; z;, Zg — glebia punktéw z lewej i prawej strony analizowanego punktu;
Zr, Zg — glebia punktu powyzej i ponizej analizowanego punktu

W celu eliminacji jak najwigkszej liczby punktéw z bledna glebia, glebia kazdego punktu jest
poréwnywana z glebia punktow sasiadujacych zaréwno w pionie, jak i w poziomie. Jezeli oba
sasiadujace punkty charakteryzuja si¢ wigksza glebia, niz punkt analizowany, wartos¢ glebi dla tego

punktu jest usuwana, a on sam jest traktowany jako punkt nieprzerzutowany.

Wynik dziatania zaproponowanej techniki zaprezentowano na rysunku 6.16, pokazujac te same

fragmenty mapy glebi, jak na rysunku 6.14.
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B

Rysunek 6.16. Eliminacja nieistniejacych obiektéw w wirtualnej mapie glebi
(sekwencja Poznan_Blocks (A) ijej fragment (B), synteza z widoku 7 do widoku 4)

Zaprezentowane podejscie ma jedna wade: podczas eliminacii obiektéw z niepoprawna glebia
usunicte moga zosta¢ rowniez istniejace obiekty charakteryzujace si¢ niewielkim obszarem i mniejsza
glebia niz glebia punktéw w jego otoczeniu. Jednakze, eliminacja szybko przemieszczajacych si¢ w
scenie nieistniejacych w rzeczywistosci obiektéw rekompensuje ewentualny brak drobnych szczegotow

syntezowanego widoku [Mieloch’16].

6.2. ELIMINACJA EFEKTOW ROZMYTYCH KRAWEDZI W WIDOKACH
RZECZYWISTYCH

W rozdziale 5.3 zwrécono uwage na fakt, iz w pewnych przypadkach w widoku wirtualnym
pojawiaja si¢ nieistniejace w rzeczywistej scenie krawedzie. Sa dwie glowne przyczyny ich powstawania:
rozmycie krawedzi obiektow w widokach rzeczywistych (rysunek 6.18), a takze przesunigcie krawedzi

pomiedzy widokiem rzeczywistym a odpowiadajaca mu mapa glebi (rysunek 6.17).

A B

Rysunek 6.17. Przesuniecie krawedzi obiektu miedzy widokiem rzeczywistym i odpowiadajaca mu mapa glebi:
(A): sekwencja BBB Butterfly, fragment widoku rzeczywistego (po lewej) i odpowiadajacej mu mapy glebi (po prawej),
(B): sekwencja BBB Flowers, fragment widoku rzeczywistego (do gory) i odpowiadajacej mu mapy glebi (na dole)
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A B

Rysunek 6.18. Rozmycie krawedzi obiektu w widoku rzeczywistym:
(A): sekwencja Poznan_Fencing?2, fragment widoku rzeczywistego (do gory) i odpowiadajacej mu mapy glebi (na dole),
(B): sekwencja Ba/let, fragment widoku rzeczywistego (do gory) i odpowiadajacej mu mapy glebi (na dole)

Skutek pokazanych na rysunkach 6.17 1 6.18 niedoskonatosci zaprezentowano na rysunku 6.19.
Opisywany efekt jest najbardziej widoczny, kiedy krawedz blizszego obiektu rzutowana jest na jednolity
obszar, na przykiad tto. Niemniej jednak, nieistniejace krawedzie widoczne sa w widoku wirtualnym

réwniez w przypadku bardziej ztozonych obszaréw (na przykiad obszarow zawierajacych krawedzie).

‘

A

Rysunek 6.19. Synteza dla rozmytych krawedzi w widokach rzeczywistych; fragmenty sekwencji BBB Flowers (A),
synteza z widoku 32 do widoku 45 oraz Ballet (B), synteza z widoku 3 do widoku 4

W celu usuwania opisywanych bledéw zaproponowano technike, w ktérej punkty znajdujace
si¢ w okolicach krawedzi obiektéw (a wigc punkty, w ktorych otoczeniu wystepuje skokowa zmiana

glebi) sa przetwarzane w inny sposob, niz pozostale punkty.

Jak przedstawiono w rozdziale 2.4, podejscie takie nie jest rozwiazaniem nowym, jako ze
problem usuwania nieistniejacych krawedzi w wirtualnym widoku opisywany byl w licznych pracach.

W odréznieniu  od technik opisywanych w literaturze, w zaproponowanym podejsciu
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[Dziembowski’18B] dodatkowo sprawdzane sa gradienty w sasiedztwie analizowanego punktu
w widoku rzeczywistym, umozliwiajac rzutowanie punktéw znajdujacych si¢ przy krawedziach

obiektéw w sytuacji, gdy ich barwa jest poprawna.

6.2.1. ALGORYTM FILTRAC]JI

Dla kazdego punktu widoku rzeczywistego estymowane sa 3 gradienty, osobno dla kazdej
sktadowej Y, Cb i Cr. Gradient szacowany jest poprzez roznice danej skladowej dla analizowanego
punktu i punktu nastepnego (po prawej stronie lub ponizej). Nastepnie dla kazdego punktu tla
graniczacego z obszarem o mniejszej glebi sprawdzane jest, czy norma jego gradientu jest wicksza, niz
srednia norm gradientéw trzech punktéw sasiadujacych. Schemat zaproponowanego algorytmu

przedstawiono na rysunku 6.20.

analizowany punkt (X, y)
widoku rzeczywistego

brak
filtracji

brak
filtracji

Czy spelniony jest
warunek (6.2)?

punkt nie bedzie
rzutowany

brak
filtracji

Czy spelniony jest
warunek (6.1)?

punkt nie bedzie
rzutowany

Rysunek 6.20. Schemat eliminacji rozmytych krawedzi w widokach rzeczywistych
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Aby punkt tla graniczacy lewostronnie z blizszym obiektem (majacy po lewej stronie punkt

o mniejszej wartosci glebi) byl rzutowany do widoku wirtualnego, musi spetnia¢ warunek:

4
1
lcx+1,y)—cl(x+2,y)| < §Z|c(x +iLy)—cx+i+1,y)], (6.1)

=2

gdzie c(x, y) oznacza wartos$¢ analizowanej sktadowej barwnej w punkcie (X, y). W przypadku punktu
tla graniczacego z blizszym obiektem prawostronnie (majacego po prawej stronie punkt o mniejszej

wartos$ci glebi), punkt nie bedzie rzutowany w przypadku braku spelnienia warunku:

3
e0) = cx = LI < 3 el =) = =i = 1l ©2)

W przypadku pionowej skltadowej gradientu oba warunki skonstruowane sa analogicznie, przy

czym analizowana jest pionowa, a nie pozioma sktadowa polozenia punktow.

6.2.2. PRZYKIAD DZIATANIA

Na rysunku 6.21 przedstawiono sposéb wykrywania i usuwania rozmytych badZ przesunietych
krawedzi obiektéw w widoku rzeczywistym. Po lewej stronie przedstawiono fragment rzeczywistej
mapy glebi, posrodku — odpowiadajacy jej fragment widoku rzeczywistego (jego jednej skladowej, na
przykiad luminancji). KrawedZz pomiedzy blizszym i dalszym obiektem jest ostra w mapie glebi
1 rozmyta w widoku rzeczywistym. Punkty ta graniczace z blizszym obiektem zaznaczono czerwona
ramka.
modul poziome;

rzeczywista mapa glebi idok rzeczywist
w pagk v VRN sktadowej gradientu

515 5015014914847 30 o111 1171271111
515 51150(49]47]46 11214002312
515 50(49145(43]23 114122002003 (2]2(0
515 48145|41]42120 31411 22|14 6(1[0f1
515 4514844145 314113912131 2(2]1
515 47148 47|15 1T{1f32f12f1 11| 111]1
515 50148 |44 214139121311 (0f1]2
515 48150 30 21201271 3(0f2]2]3]3

Rysunek 6.21. Eliminacja punktéw na podstawie gradientu otoczenia

W przykladzie pokazano analize¢ obrazu wylacznie dla poziomej skltadowej gradientu jednej
sktadowej, jednakze w przypadku pozostatych gradientéw sposob analizy obrazu jest analogiczny.

W przypadku poziomej sktadowej gradientu dla kazdego analizowanego punktu sprawdzana jest
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warto$¢ bezwzgledna poziomej skladowej gradientu jego samego i gradientu sasiadujacych (w
poziomie) punktéw tla — a wiec, gdy blizszy obiekt znajduje si¢ po lewej stronie (jak w przykladzie)
sprawdzana jest warto$¢ bezwzgledna poziomej skladowej gradientu trzech punktéw znajdujacych sie
po prawej stronie. Przykladowo, dla analizowanego punktu z ostatniego wiersza (punkt o luminanciji
30) sprawdzana jest warto$¢ bezwzgledna poziomej sktadowej gradientu punktéw o luminancji 3, 01 0,
a wigc kolejno 3, 0 1 2. W ostatnim kroku warto$¢ bezwzgledna trzech sprawdzanych sasiednich
punktéow jest usredniana (dla omawianych punktéw jest to 1,67) i poréwnywana z wartoscia

bezwzgledna gradientu analizowanego punktu (wynoszacym 27).

Jezeli warto$¢ bezwzgledna poziomej sktadowej gradientu analizowanego punktu jest wicksza,
niz $rednia dla trzech sasiednich punktéw, punkt nie bedzie rzutowany do widoku wirtualnego

(wartosci zaznaczone na rysunku 6.21 czerwong czcionka).

Jak napisano w punkcie 6.2.1, w obrazie analizowana jest skladowa pionowa i pozioma
3 gradientéw. Jezeli analizowany punkt zostanie odrzucony na podstawie ktéregokolwiek

z 6 analizowanych skladnikéw, nie jest on rzutowany do widoku wirtualnego.

Dzigki zastosowanemu podejsciu mozliwa jest eliminacja nieistniejacych krawedzi w widoku
wirtualnym poprzez brak rzutowania punktéw w poblizu rozmytych tudziez przesunietych krawedzi

obiektéw przy jednoczesnym rzutowaniu wszystkich punktow tla posiadajacych poprawna barwe.

Na rysunkach 6.22 — 6.24 pokazano wplyw zaproponowanej techniki eliminacji efektéw
rozmytych krawedzi w widokach rzeczywistych na jako§¢ widokéw wirtualnych. Z lewej strony
rysunkéw 6.22 — 6.24 umieszczono fragmenty widokéw wirtualnych syntezowanych bez uzycia

zaproponowanej techniki, z prawej strony z uzyciem zaproponowanej techniki.

.L....-‘ ..l....-‘

A D

Rysunek 6.22. Synteza dla rozmytych krawedzi w widokach rzeczywistych przed (A) i po ich eliminacji (B);
fragment sekwencji BBB Flowers, synteza z widoku 32 do widoku 45
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A D

Rysunek 6.23. Synteza dla rozmytych krawedzi w widokach rzeczywistych przed (A) i po ich eliminacji (B);
fragment sekwencji Ballet, synteza z widoku 3 do widoku 4

A D

Rysunek 6.24. Synteza dla rozmytych krawedzi w widokach rzeczywistych przed (A) i po ich eliminacji (B);
fragment sekwencji Breakdancers, synteza z widoku 3 do widoku 4

6.3. WPELYW FILTRAC]JI NA JAKOSC SYNTEZY

6.3.1. OBIEKTYWNY POMIAR JAKOSCI

W celu zbadania wplywu zaproponowanej techniki filtracji na jako$¢ syntezowanych widokéw
wirtualnych poréwnano mierzong obiektywnie jako$¢ widokéw syntezowanych przy uzyciu
zaproponowanego algorytmu syntezy z wlaczong i calkowicie wylaczona filtracja. Ponadto, jakosé
zmierzono réwniez dla konfiguracji, w ktérej wlaczone bylo wypetnianie pekniec (opisane w punkcie

0.1.1) w widoku wirtualnym, a wylaczone obie techniki filtracji krawedzi (punkty 6.1.216.2).
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Rezultaty przedstawiono w tabelach 6.1 i 6.2. Dla kazdej sekwencji testowej w tabeli
umieszczono $rednig jakos¢ syntezowanego widoku wirtualnego. Warto$¢ ta jest usredniona w czasie
(dla wszystkich ramek sekwencji testowej) 1 dla wszystkich nieskrajnych widokéw rzeczywistych.
Obszerniejsze wyniki, z wyszczegdlnieniem jakosci wszystkich syntezowanych widokéw, umieszczono

w aneksie A2.

Tabela 6.1. Jakos§¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS, srednia dla widokéw wirtualnych
syntezowanych w pozycji wszystkich nieskrajnych widokow rzeczywistych;
pelna filtracja = wypelnianie peknieé¢ + eliminacja efektow rozmytych krawedzi w rzeczywistych mapach glebi

PSNR [dB]
Sekwencja . Wypetnianie )
Brak filtracji . Petna filtracja
psknigc

BBB Butterfly 30,63 32,93 33,58
BBB Flowers 24,36 25,84 25,97
Poznan_Blocks 24,68 25,20 25,21
Poznan_Blocks?2 31,20 31,52 31,62
Poznan_Fencing?2 30,50 30,64 30,69
Poznan_Service2 25,22 25,26 25,48
Ballet 29,82 29,95 30,09
Breakdancers 31,23 31,48 31,63
Soccer Arc 20,96 21,15 21,21
Soccer Linear 34,32 34,35 3428
Poznan_Carpark 33,88 34,04 33,88
Poznan_Street 35,83 35,79 35,72
Srednio 29,39 29,85 29,95

Dla kazdej sekwencji testowej pogrubiono najlepsza otrzymana jako$¢. Jak pokazano,
najwickszy wplyw na spadek jako$ci ma wypelnianie pekni¢é. Spowodowane jest to duzg powierzchnia,
jaka bledy tego typu zajmuja (rysunki 6.2 — 6.4). W ogdélnosci, powierzchnia bledéw spowodowanych
rozmytymi krawedziami nie jest duza, implikujac niewielka poprawe mierzonej w sposéb obiektywny

jakosci catego obrazu.

Nalezy zauwazy¢ réowniez, iz w przypadku sekwencji zarejestrowanych za pomoca gestych
systemow wielokamerowych z liniowym rozmieszczeniem kamer, dodatkowa filtracja zmniejsza jakos§¢
obiektywna syntezowanego widoku. Przyczyna jest fakt, iz zaproponowany algorytm usuwa punkty
o glebi mniejszej lub wigkszej od glebi punktéw sasiednich nie analizujac, czy dany punkt zostal

przerzutowany poprawnie, czy tez nie. Tym samym, usuwane sa zaréwno punkty przerzutowane
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poprawnie, jak i te, ktére zostaly przerzutowane blednie. W przypadku sekwencji zarejestrowanych
przy uzyciu liniowych systemoéw wielokamerowych, punktow przerzutowanych niepoprawnie jest

mniej, co skutkuje niewielkim spadkiem PSNR.

Tabela 6.2. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS, $rednia dla widokéw wirtualnych
syntezowanych w pozycji wszystkich nieskrajnych widokéw rzeczywistych;
pelna filtracja = wypelnianie pekni¢é + eliminacja efektéw rozmytych krawedzi w rzeczywistych mapach glebi

SSIM
Sekwencja . Wypetnianie )
Brak filtracji . Pelna filtracja
pekniec
BBB Butterfly 0,934 0,959 0,965
BBB Flowers 0,818 0,872 0,878
Poznan_Blocks 0,749 0,786 0,797
Poznan_Blocks2 0,851 0,859 0,861
Poznan_Fencing?2 0,874 0,880 0,880
Poznan_Service2 0,802 0,813 0,816
Ballet 0,840 0,846 0,853
Breakdancers 0,838 0,845 0,846
Soccer Arc 0,740 0,755 0,755
Soccer Linear 0,905 0,905 0,906
Poznan_Carpark 0,932 0,933 0,932
Poznan_Street 0,938 0,938 0,937
Srednio 0,852 0,866 0,869

Jak pokazano w tabelach 6.1 i 6.2, pelna filtracja widoku wirtualnego nie zmienia jakosci
mierzonej metodami obiektywnymi w sposob znaczacy. Skutkiem zastosowania filtracji jest jednak
poprawa jako$ci mierzonej w sposéb subiektywny — albowiem dzigki zastosowanej filtracji krawedzi
w rzeczywistym widoku i odpowiadajacej mu mapie glebi, w widoku wirtualnym pojawia si¢ mniej

nieistniejacych w rzeczywistosci, a zwracajacych uwage widza obiektow.

6.3.2. SUBIEKTYWNY POMIAR JAKOSCI

Aby zbada¢ wplyw zaproponowanych technik filtracji na subiektywne postrzeganie jakosci
syntezowanego widoku przeprowadzono réwniez testy subiektywne, podczas ktérych uczestnicy
poréwnywali jako$¢ widokéw syntezowanych w dwoch konfiguracjach: z wiaczonym wypelnianiem
peknieé oraz wlaczonymi wszystkimi zaproponowanymi technikami filtracji. Ich wynik przedstawiono

na rysunku 6.25.
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Jak zaprezentowano, dla niemal wszystkich sekwencji testowych poprawa jako$ci mierzonej
w sposob subiektywny jest statystycznie istotna. Wyjatkiem jest sekwencja Socer Are, dla ktorej
zaproponowana technika filtracji réwniez powoduje poprawe jakodci, jednakze na tyle mala, iz na
podstawie przeprowadzonych badan jakosci subiektywnej nie mozna stwierdzi¢, Ze poprawa ta jest

statystycznie istotna.

2.5

—_
U

Poprawa jakosci mierzonej subiektywnie
spowodowana filtracjq
=
o on —_
k
P -

P S o N Y SR X
g? ,@ & 2? S0 & § 5’? < é’m 459
_ S N S S % >
05 2% o O o o S S 3 5%
PSR RS S ¥ ¢ & O o
8 D ] ) R 7 NG o) & / Q3
¥ Q& F 5 s F g 9o ¢ & §
D Q y g v 8 Q) S & 0°
© < & F 9 § <
< & K <

Rysunek 6.25. Poprawa mierzonej w sposob subiektywny jakosci syntezowanych widokéw z dodatkowa filtracija i bez;
dla kazdej sekwencji oznaczono 95% przedzial ufnosci; wartosci dodatnie oznaczaja, ze jakos¢ widokow
syntezowanych przy uzyciu MVS jest lepsza, niz w przypadku VSRS

Najwigksza poprawe otrzymano dla sekwencji Pognan_Blocks, ktéra to charakteryzuje sig
rozmytymi krawedziami w rzeczywistych mapach glebi. Tym samym, bez dodatkowej filtracji
w widoku wirtualnym pojawiaja si¢ liczne bledy degradujace jakos¢ subiektywna.

6.4. PODSUMOWANIE
Wsréd opisywanych w rozdziale 6. algorytméw wyrdzni¢ mozna dwie rodzaje filtracji:

1. Eliminacje peknieé¢ w wirtualnej mapie glebi.
2. Eliminacje bledéw spowodowanych rozmyciem krawedzi w widokach rzeczywistych

1 odpowiadajacych im mapach glebi.
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Poprawa jakosci spowodowana eliminacja peknig¢ jest niepodwazalna. Zaproponowany
algorytm umozliwia zwigkszenie wartosci PSNR o srednio 0,5 dB (dla SSIM: 0,014) w poréwnaniu do
syntezy bez eliminaciji peknig¢ (tabele 6.1 1 6.2).

Drugi rodzaj zaproponowanej w rozprawie filtracji, a wigc eliminacja btedéw wynikajacych
z rozmycia krawedzi obiektéw w rzeczywistych widokach i mapach glebi, zwicksza warto§¢ PSNR
o dodatkowe 0,1 dB (dla SSIM: 0,003). Poprawa jako$ci mierzonej obiektywnie nie jest duza, jednakze
gléwnym celem stosowania zaproponowanej techniki filtracji jest eliminacja bledéw zwracajacych

uwage widza, a wigc poprawa jakosci mierzonej subiektywnie.

W przypadku subiektywnego pomiaru jakosci, eliminacja bledéw spowodowanych rozmyciem
krawedzi wyraznie zwigksza jako$¢ syntezowanych widokéw wirtualnych. Statystycznie istotna
poprawe jakosci (w poréwnaniu do jakosci widokéw syntezowanych wylacznie z eliminacja peknied;
bez eliminacji skutkéw rozmycia) osiagni¢to dla 11 z 12 sekwencji z badanego zbioru sekwencijt

testowych (rysunek 6.25).
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7. PROPONOWANA TECHNIKA RZUTOWANIA PUNKTOW
ZAPEWNIAJACA CIAGLOSC OBIEKTOW

7.1. WPROWADZENIE

Opisywane w rozdziale rozwiazanie stanowi modyfikacje opisanego w rozdziale 5.2 etapu

rzutowania mapy glebi (fioletowy blok na rysunku 7.1).

widok rzeczywisty mapa glebi
parametry kamery
rzeczywistej

parametry : przerzutowanie
kamery —
wirtualnej :

mapy glebi

filtracja
przerzutowanej
mapy glebi

Y V¥

przerzutowanie
widoku rzeczywistego |

T

posredni widok wirtualny mapa glebi przerzutowana
(widok rzeczywisty do pozycji widoku
przerzutowany do wirtualnego
pozycji widoku wirtualnego)

PPW — przetwarzanic pojedynczego widoku

Rysunek 7.1. Schemat przetwarzania informacji z pojedynczego widoku rzeczywistego
wraz z odpowiadajaca mu mapa glebi

W typowym podejSciu podczas tworzenia wirtualnej mapy glebi wszystkie punkty
z rzeczywistych map glebi sq rzutowane do wirtualnej mapy glebi w sposéb niezalezny. Tym samym,
jezeli dwa sasiadujace w rzeczywistej mapie glebi punkty po przerzutowaniu do wirtualnej mapy glebi

znajda si¢ w wickszej odleglosci, pomiedzy nimi powstanie nieciaglo$c.

— —

A B

Rysunek 7.2. Powstawanie nieciagtosci pomiedzy sasiednimi punktami rzeczywistej mapy glebi podczas rzutowania:
(A) — dla 2 obiektéw, (B) —dla 1 obiektu (w obu przypadkach po lewej rzeczywista mapa glebi, po prawej wirtualna)
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W przypadku, gdy punkty te odpowiadaly réznym obiektom sceny (jeden z punktéw
reprezentowal blizszy obiekt, drugi — obiekt dalszy), nieciaglos¢ ta powinna powstac (rysunek 7.2A).
Jezeli jednak oba punkty reprezentowaly jeden obiekt, a wigksza odleglto§¢ pomiedzy nimi w wirtualne;
mapie glebi wynika z prébkowania obrazu, nieciaglo$¢ ta jest niepozadana (rysunek 7.2B) i powinna

zosta¢ wyeliminowana.

7.2. OPIS ZAPROPONOWANE] TECHNIKI

Zaproponowano, by typowe podejscie do rzutowania punktéw zmienié, nie rzutujac wszystkich

punktow niezaleznie, a w grupach po trzy sasiednie punkty. Oba podejscia zestawiono na rysunku 7.3.

B
A[B]|C A C
= E—) — A
D
B B
A|lB|C 'A C A C B
D|IE|F E | F E | F
D D

Rysunek 7.3. Rzutowanie punktéw z rzeczywistej do wirtualnej mapy glebi: niezalezne (A) i w tréjkatach (B)

7.2.1. ALGORYTM RZUTOWANIA ZAPEWNIAJACEGO CIAGLOSC OBIEKTOW
Zaproponowany algorytm sklada si¢ z pieciu gléwnych krokow.

W pierwszym kroku trzy sasiadujace z soba (tworzace tréjkat) punkty sa rzutowane
z rzeczywistej mapy glebi zgodnie z (1.3). W wyniku rzutowania otrzymywane s pozycje trzech
punktéw w posrednim widoku wirtualnym: A = (x4,y4), B = (x5,¥5) i C = (x¢,yc) wraz

z odpowiadajacymi im warto$ciami glebi: Z4, Zp 1 Z¢.

W drugim kroku sprawdzana jest glebia rzutowanych punktow. Jezeli wartosci glebi
poszczegblnych punktéw w widoku rzeczywistym znaczaco si¢ réznily (punkty reprezentowaly rézne
obiekty sceny), pomiedzy tymi punktami nie jest zachowywana ciagltos¢. Tym samym, punkty te sq
przetwarzane w typowy sposob, opisany w rozdziale 5.2. W przeciwnym wypadku, w celu zachowania

ciaglosci pomiedzy punktami, wykonywany jest krok trzeci.

W trzecim kroku zaproponowanego algorytmu wyznaczany jest prostokatny obszar

ograniczajacy w mapie glebi odpowiadajacej posredniemu widokowi wirtualnemu:
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Xmin = Min(xs, Xp, Xc), Xmax = mMax(xy, xg, Xc) 7.1)
Ymin = MYV, Y5, Yc) s Ymax = Max(ya, ¥p, Yc) - '
W czwartym kroku dla wszystkich punktéw V = (xy, yy) spelniajacych warunki:
Xy €L A xy € [Xmin, Xmax] A Vv €Z A Yy € [Vimin) Yimax] (7.2)

sprawdza sig, czy punkt V znajduje si¢ wewnatrz trojkata o wierzchotkach (x4, v4), (x5, V5) i (X¢, Yc)-

Sprawdzenie to dokonywane jest poprzez poréwnanie trzech iloczynéw wektorowych:

_—

Gd=AVxAB, b=BVXxBC, {¢=CVxCA. (7.3)

Na rysunku 7.4 powyzsze iloczyny zostaly przedstawione w sposob graficzny. Liniami ciagltymi

-

oznaczono wektory ﬁ, BC i 54), lintami przerywanymi: ﬁ, BV i ﬁ, a kropkowanymi: a, bic.
Wektory d, biéd sa prostopadle do plaszczyzny analizowanego obrazu, a ich zwrot zalezy od tego, czy

punkt V' znajduje si¢ wewnatrz tréjkata ABC.

Jezeli wektory d, b i ¢ maja ten sam zwrot, punkt V znajduje si¢ wewnatrz analizowanego
trojkata, a wigc warto$¢ glebi tego zostanie wyznaczona na podstawie wartosci glebi w wierzchotkach

trojkata.

Rysunek 7.4. Sposéb sprawdzania, czy punkt V znajduje si¢ wewnatrz trojkata ABC;
(A) jezeli punkt V jest wewnatrz tréjkata ABC, wektory d, bic majq ten sam zwrot,

(B) jezeli punkt V jest poza tréjkatem ABC, jeden z wektoréw d, b lub & ma przeciwny zwrot do dwoéch pozostatych

W piatym, ostatnim kroku, wyznaczana jest warto$¢ glebi dla wszystkich punktéw V

znajdujacych si¢ wewnatrz przerzutowanego tréjkata. Glebia punktéow znajdujacych sie wewnatrz
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trojkata powinna zmieniaé si¢ w sposéb plynny. Z tego powodu, wartos¢ glebi punktu V' estymowana

jest jako $rednia wazona glebi trzech wierzchotkow tréjkata.

7.2.2. PRZYKEAD DZIALANIA

W przykladzie zaprezentowanym na rysunku 7.3 do wirtualnej mapy glebi rzutowane jest
6 punktéw widoku rzeczywistego, oznaczonych literami A — F. Warto$¢ glebi w tych punktach
1 parametry kamer spowodowaly, iz punkty, ktére w rzeczywistej mapie glebi byly zgrupowane
i tworzyly spojny obszar, w mapie wirtualnej zostaly rozmieszczone rzadziej. W przypadku typowego,
niezaleznego rzutowania poszczegdlnych punktow (rysunek 7.3A), pomiedzy punktami A — F nie

zostala przerzutowana zadna informacja, a wiec w widoku wirtualnym powstala nieciaglosé.

W zaproponowanym podejsciu punkty grupowane sa w trojki zawierajace sasiednie punkty
rzeczywistej mapy glebi, kolejno ABD, BDE, BCE i CEF, oznaczone na rysunku kolorowymi
tréjkatami. Po przerzutowaniu wierzcholkéw kazdego z trojkatow sprawdzane jest, ktére z punktéw
wirtualnej mapy glebi znajduja si¢ wewnatrz danego tréjkata (4 punkty zaznaczone na niebiesko
w przypadku tréjkata ABD, 2 zielone punkty dla tréjkata BDE 1 1 punkt oznaczony kolorem
niebieskim dla tréjkata BCE). Nastepnie wartos$¢ glebi dla kazdego punktu lezacego wewnatrz trojkata
estymowana jest na podstawie wartosci glebi w trzech wierzcholkach tréjkata i odleglosci miedzy

wierzchotkami tréjkata i analizowanego punktu.

W przypadku, gdy trzy tworzace tréjkat punkty charakteryzujq si¢ znaczaco rézna glebia (a wiec
reprezentuja rézne obiekty sceny), wymuszenie ciaglosci w widoku wirtualnym byloby bledne.

W takim przypadku w proponowanej technice punkty rzutowane sa w sposob typowy, niezalezny.

7.3. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Na rysunkach 7.5 i 7.6 poréwnano widoki wirtualne zsyntezowane w sposob typowy
(z niezaleznym  rzutowaniem punktéow) 2z widokami zsyntezowanymi przy zastosowaniu

zaproponowanej techniki rzutowania punktéw zapewniajacej ciagltos¢ obiektow.

Jak pokazano na rysunkach 7.5 1 7.6, rzutowanie tréjkatami, poprzez zapewnienie ciagtosci
obiektéw w syntezowanym widoku, umozliwia poprawne przerzutowanie obicktéw nawet z silnie
oddalonych widokéw rzeczywistych (w przypadku sekwencji BBB Butterfly i BBB Flowers kat miedzy
osiami optycznymi kamery 06 i 84 wynosi 39 stopni, kat mi¢dzy osiami optycznymi skrajnych kamer
dla sekwencji Ballet 1 Breakdancers wynosi 30 stopni.
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Rysunek 7.5. Poréwnanie niezaleznego rzutowania punktéw (A, B) i rzutowania zapewniajacego ciagtos$é
obiektow (C, D); sekwencje BBB Butterfly (A, C) 1 BBB Flowers (B, D), synteza z widoku 06 do 84

Rysunek 7.6. Poréwnanie niezaleznego rzutowania punktéw (A, B) i rzutowania zapewniajacego ciaglosé
obicktéw (C, D); sekwencije Ballet (A, C) i Breakdancers (B, D), synteza z widoku 0 do widoku 7
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B D

Rysunek 7.7. Wirtualne wejscie w sceng, sekwencja BBB Flowers — synteza widoku z kamery skierowanej jak kamera 45,
ale umieszczonej znacznie blizej sceny (za pierwszoplanowymi kwiatami); poréwnanie syntezy przy niezaleznym
rzutowaniu punktéw (A, B) i rzutowaniu zapewniajacym ciaglo$¢ obiektéw (C, D)

W przypadku niepoprawnych wartosci mapy glebi moze si¢ zdarzy¢, iz punkty, pomiedzy
ktorymi w widoku wirtualnym powinna zosta¢ zachowana ciaglo$¢, pozostana niepotaczone. Taki
efekt pokazany zostal na rysunku 7.6C i 7.0D, gdzie dla pewnych obszaréw $ciany czy podiogi
w widoku wirtualnym pojawiaja si¢ nieciagtosci. Takiego problemu nie ma dla sekwencji z poprawnie

wyznaczonymi mapami glebi (rysunek 7.5C 1 7.5D).

Rzutowanie zapewniajace ciaglo$¢ obiektéow doskonale sprawdza si¢ w jeszcze jednym
przypadku — podczas wirtualnego ,,podejscia” do sceny, a wiec w momencie, gdy uzytkownik zbliza

si¢ do zarejestrowanych obiektow. Taki scenariusz przedstawiono na rysunkach 7.717.8.

W przypadku widoku syntezowanego dla sekwencji BBB Flowers zapewnienie ciaglosci
obiektéw pozwolito na zachowanie ksztaltu widocznych kwiatow czy tez poprawne odwzorowanie
kroliczego futra. Dla sekwencji Pognan_Fencing? niezalezne rzutowanie punktoéw uniemozliwia
poprawny odbiér sekwencji. Rzutowanie zapewniajace ciaglos¢ obiektow, nie dos¢, ze pozwala na
odwzorowanie sylwetki szermierza, umozliwia poprawna synteze takich szczegétow, jak napisy na jego

stroju.
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B D

Rysunek 7.8. Wirtualne zblizenie si¢ do sceny, sekwencja Pognan_Fencing? — synteza widoku z kamery skierowanej jak
kamera 4, ale umieszczonej znacznie blizej sceny; poréwnanie syntezy przy niezaleznym rzutowaniu punktéw (A, B)
i rzutowaniu zapewniajacym ciagto$¢ obiektow (C, D)

W przypadku typowego scenariusza, gdy widz wirtualnie przemieszcza si¢ pomiedzy
rzeczywistymi widokami, rzutowanie zapewniajace ciaglo$¢ obiektow réwniez poprawia jakosé

syntezowanych widokéw, jednakze poprawa ta nie jest wyrazna.

7.3.1. OBIEKTYWNY POMIAR JAKOSCI

W celu pokazania wplywu zaproponowanej techniki na jako$¢ syntezowanych widokéw
przeprowadzono eksperyment. Dla kazdej sekwencji testowej przeprowadzono synteze widokow
wirtualnych przy zastosowaniu niezaleznego rzutowania punktéw 1 rzutowania zapewniajacego

cigglos¢ obiektow.

Aby umozliwi¢ obiektywny pomiar jakosci, widoki wirtualne syntezowane byly w pozycji

widokéw rzeczywistych (rysunek 3.1). Wyniki zaprezentowano w tabeli 7.1, przedstawiajac wartosci

113 / 266



Proponowana technika rzutowania punktow zapewniajaca ciaglo$¢ obiektow

usrednione dla wszystkich widokow (wartosci dla poszczegdlnych widokéw  zaprezentowano
w aneksie A3).

Tabela 7.1. Poréwnanie jakosci widokéw wirtualnych dla niezaleznego rzutowania punktéw i rzutowania
zapewniajacego ciagltosé obiektéw; wartoéci usrednione dla wszystkich widokéw

PSNR [dB] SSIM
Rzutowanie Rzutowanie
Sekwencja Rzutowanie zapewniajace Rzutowanie zapewniajace

niezalezne ciggltosc niezalezne ciggltosc

obiektow obiektow
BBB Butterfly 32,45 33,58 0,954 0,965
BBB Flowers 25,68 25,97 0,872 0,878
Poznan_Blocks 25,15 25,21 0,795 0,797
Poznan_Blocks2 31,58 31,62 0,861 0,861
Poznan_Fencing2 30,67 30,69 0,881 0,880
Poznan_Service2 25,43 25,48 0,816 0,816
Ballet 30,04 30,09 0,854 0,853
Breakdancers 31,62 31,63 0,846 0,846
Soccer Arc 21,14 21,21 0,756 0,755
Soccer Linear 34,23 34,28 0,906 0,906
Poznan_Carpark 33,85 33,88 0,932 0,932
Poznan_Street 35,71 35,72 0,937 0,937
Srednio 29,80 29,95 0,870 0,870

Dla kazdej sekwencji testowej pogrubiono najlepsza otrzymana jako$é. Srednia poprawa jakosci
wyniosta 0,15 dB, przy czym zauwazy¢ nalezy, iz dla syntetycznych sekwencji testowych, a wigc
sekwencji z poprawnymi mapami glebi, korzy$¢ plynaca z rzutowania zapewniajacego ciaglosc
obiektow jest wigksza — dla sekwencji BBB Butterfly wartos¢ PSNR dla widoku wirtualnego

zsyntezowanego przy uzyciu rzutowania zapewniajacego ciaglos¢ obiektéw jest o ponad 1 dB wigksza.

Zaprezentowane w tabeli 7.1 wyniki pokazuja, iz zaproponowana technika rzutowania punktéw
z zachowaniem ciaglo$ci obiektow poprawia jakos$¢ syntezowanych widokéw, jednakze poprawa
jakosci nie jest duza. Przeprowadzony eksperyment nie pokazuje jednak réznicy jakosci dla najbardziej
typowego zastosowania opracowanej techniki, a wigc wirtualnego zblizenia si¢ widza do sceny.
Niestety, dla zadnej sekwencji testowej nie sa dostepne widoki odniesienia dla takiego przypadku,

a wigc niemozliwa jest estymacja jakosci obiektywnej tak syntezowanych widokéw wirtualnych.
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7.3.2. SUBIEKTYWNY POMIAR JAKOSCI

W celu zmierzenia jakosci w przypadku wirtualnego zblizania si¢ do sceny przeprowadzono
testy subiektywne. W prezentowanych uczestnikom testow sekwencjach, wirtualna pozycja widza
zmieniala si¢ — w 10 sekund widz trzykrotnie przyblizal si¢ do zarejestrowanej sceny, zaczynajac od
pozycji centralnej rzeczywistej kamery systemu wielokamerowego i poruszajac si¢ wzdluz jej osi

optycznej. Wynik przeprowadzonych testow zaprezentowano na rys. 7.9.
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Rysunek 7.9. Poprawa mierzonej w sposob subiektywny jakosci syntezowanych widokéw przy zastosowaniu

niezaleznego rzutowania punktéw i zaproponowanej techniki rzutowania zapewniajacego ciaglo$¢ obiektéw;
dla kazdej sekwencji oznaczono 95% przedzial ufnosci; wartosci dodatnie oznaczaja, ze jakos¢ widokow
syntezowanych przy uzyciu MVS jest lepsza, niz w przypadku VSRS

Jak pokazano, zaproponowana technika rzutowania punktoéw zapewniajaca ciaglosé obiektow
pozwala na znaczaca poprawe jakosci subiektywnej syntezowanych widokéw w przypadku wirtualnego
zblizania si¢ do zarejestrowanej sceny. Dla wszystkich dwunastu sekwencji testowych osiagnicta

poprawa jakosci jest statystycznie istotna.
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8. PROPONOWANA TECHNIKA KOREKCJI NIESPOJNOSCI BARWNE]
WIDOKU WIRTUALNEGO

8.1. WPROWADZENIE

Jak zauwazono w rozdziale 4.2, istotnym problemem w syntezie widokéw wirtualnych dla
rzadkich systemow wielokamerowych jest rézna charakterystyka o$wietlenia sceny w poszczegélnych
widokach rzeczywistych. Poza tym, r6zne kamery moga cechowac si¢ r6zna charakterystyka barwna,
a co za tym idzie w inny sposob rejestrowac scene. Oba wymienione problemy skutkuja niesp6jnoscia
barwna, a wigc réznica barwy tego samego punktu przerzutowanego z réznych widokow

rzeczywistych. Niespdjnos¢ barwna skutkuje gorsza jakoscia syntezowanych widokdw.

Znane techniki korekcji barwnej [Fezza’14, L.u’15, Shao’08, Yamamoto’07, Ye’17] umozliwiaja
dopasowanie charakterystyki réznych widokéw. Niemniej jednak, w celu zapewnienia widzowi
wrazenia naturalnosci ogladanego materiatu konieczne jest, aby charakterystyka barwna widoku
wirtualnego dostosowana byla do charakterystyki najblizszych widokéw rzeczywistych. W przypadku
dostosowania do widokéw dalszych te obiekty, ktére odbijaja §wiatto w sposéb nieréwnomierny,
zostana odwzorowane blednie. Tym samym, chcac odwzorowac naturalne oswietlenie sceny,
charakterystyka barwna powinna by¢ dostosowywana do charakterystyki réznych widokéw
rzeczywistych — zaleznie od tego, w ktérym miejscu znajduje si¢ widz. Korekcja niespojnosci barwnej
rzutowanych punktéw musi by¢ wiec wykonywana podczas syntezy, a nie (jak w wickszo$ci metod
znanych z literatury) przed synteza. Tym samym, zaproponowana technika powinna odznaczac si¢

szybkodcia 1 niewielkim skomplikowaniem.

8.2. ADAPTACYJNA KOREKCJA NIESPOJNOSCI BARWNE]

W przypadku opisywanej w rozprawie metody syntezy widokéw wirtualnych korekcja
niespojnosci barwnej [Dziembowski’18C] przeprowadzana jest podczas dwoch etapow syntezy

(fioletowe bloki na rysunku 8.1):

1. Przy laczeniu posrednich widokéw wirtualnych wyznaczonych dla sasiednich widokow
rzeczywistych (punkt 8.2.1).
2. Przy wypelnianiu odstoni¢¢ z dalszych widokéw (punkt 8.2.2).

W odréznieniu od technik opisywanych w rozdziale 2.5, gdzie korekcja barwna
przeprowadzana byta na widokach rzeczywistych, zaproponowana technika korekcji niespéjnosci
barwnej wykonywana jest po rzutowaniu punktow z widokéw rzeczywistych do wirtualnego. Tym

samym, nie jest konieczne wyszukiwanie odpowiadajacych sobie punktéow, albowiem punkty
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reprezentujace jeden punkt przestrzeni znajduja si¢ we wszystkich posrednich widokach wirtualnych

w doktadnie tym samym miejscu.

widok (i — 3) widok (i—2) widok (i—1)  widok i  widok (i + 1) widok (i + 2)
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Rysunek 8.1. Ogélny schemat proponowanej metody syntezy widokéw wirtualnych.
Schemat bloku przetwarzania pojedynczego widoku (PPW) przedstawiony zostal na rysunku 5.2

Jednym z probleméw jakie musi rozwiazac¢ korekcja niespojnosci barwnej, jest réznica barw
tych samych obiektow w réznych widokach rzeczywistych spowodowana nielambertowskimi
odbiciami §wiatta od obiektow znajdujacych si¢ w rzeczywistej scenie. Przykladowe réznice barw tych

samych obiektow zaprezentowano na rysunku 8.2.

Korekcja niespdjnosci barwnej wspolna dla wszystkich punktéw obrazu wprowadzitaby
znieksztalcenia, albo we wskazanych fragmentach, albo w pozostatej czesci widoku. Z tego powodu
opracowano technike adaptacyjna, ktéra poprawia barwe poszczegélnych punktéw w zaleznosci od

ich otoczenia.
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B D
Rysunek 8.2. Problem nielambertowskich odbi¢: Pognan_Fencing? — widok 1 (A) 18 (C), Soccer Arc — widok 4 (B) 1 7 (D)

8.2.1. KOREKCJA SASIEDNICH WIDOKOW

W widoku wirtualnym potaczonym z dwoéch sasiednich posrednich widokéw wirtualnych

wyrézni¢ mozna cztery rodzaje punktow:

Punkty przerzutowane z obu widokéw rzeczywistych;
Punkty przerzutowane wylacznie z widoku lewego;

Punkty przerzutowane wylacznie z widoku prawego;

o=

Punkty nieprzerzutowane.

Punkty nalezace do pierwszej grupy charakteryzujq si¢ tym, iz ich barwa zostala wyznaczona
poprzez zmieszanie barwy punktu przerzutowanego z lewego i prawego widoku rzeczywistego zgodnie
z (5.7); barwa punktéw z grupy drugiej i trzeciej natomiast zostala otrzymana poprzez skopiowanie

barwy punktu z odpowiedniego posredniego widoku wirtualnego.

Charakterystyka barwna punktow z pierwszej grupy plynnie zmienia si¢ podczas zmiany punktu
widzenia, a wigc nie musi zosta¢ poprawiona. Korekeji zostaja poddane wylacznie punkty nalezace do

grupy drugiej 1 trzeciej.
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Dla uproszczenia przedstawione zostanie przetwarzanie wylacznie luminancji, jednakze
wszystkie opisywane operacje wykonywane sa w sposéb niezalezny dla wszystkich trzech sktadowych
Y.CbiCr.

8.2.1.1. ALGORYTM KOREKCJI NIESPOJNOSCI BARWNE]

W pierwszym kroku zaréwno dla lewego jak i prawego widoku tworzona jest mapa proporcji.
Sposob ich tworzenia przedstawiono w sposob schematyczny na rysunku 8.3. Dla kazdego punktu
z plerwszej grupy wyznaczany jest stosunek (proporcja) luminancji zmieszanej do luminancji
przerzutowanej z pojedynczego widoku. Wartodci tych proporcji umieszczane sq w odpowiednich

mapach proporcji:

_ CV(x' JI)

— _CV(ny)
cL(x,y) ’

M) = Ly

M, (x,y) (8.1)

gdzie My, i Mp sa mapami proporcji dla lewego i prawego widoku, ¢, (x,y) i cg(x,y) luminancja
przerzutowana z lewego i prawego widoku a cy(X,y) zmieszana luminancja w punkcie (x,y).

W przypadku, gdy dany punkt nie zostal przerzutowany z obu widokéw, stosunek nie jest liczony.

analizowany punkt (X, y)
widoku wirtualnego

Czy punkt (X, y)
przerzutowany z obu
widokow?

brak wypelnienia
map proporcji

w punkcie (X 5 y)

mapy proporcji

w punkcie (X, ))
wypelniane z (8.1)

Rysunek 8.3. Tworzenie map proporcji

W drugim kroku nastepuje wlasciwa korekcja niespdjnosci barwnej (rysunek 8.4). W kroku tym
wszystkie punkty nalezace do grupy drugiej mnozone sg przez lokalnie usredniony wspotczynnik
M, (x,y), a grupy trzeciej przez Mg(x,y). Usredniony wspétczynnik dla mapy proporcji lewego
widoku wyznaczany jest ze wzoru:

_ 1
ML(X,)’)=m 2 M, (w,h), 8.2)

(w,h)€eP
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gdzie P jest zbiorem wszystkich tych punktéw w otoczeniu punktu (x,y), dla ktérych znana jest

warto§¢ w mapie proporcji, a poprzez otoczenie rozumie si¢ kwadratowe okno o wysokosci
i szerokosci kilkunastu okreséw probkowania. Wspolczynnik Mg(x,y) liczony jest w sposob

analogiczny.

Poprawiona warto§¢ luminancji punktu widoku wirtualnego wyznaczana jest ze wzoru:

cv(x,y) = e (x,y) - My (x,y) (8.3)

dla punktéow przerzutowanych wylacznie z lewego widoku oraz:

CV(x' )’) = CR(xﬂy) ' M_R(xﬂy) (84)

dla punktéow przerzutowanych z widoku prawego.

analizowany punkt <X s y)
widoku wirtualnego

Czy punkt (X, J)

prz erzutowany z lCW‘Cg()

Z,

widoku?

Czy punkt (X, y>
przerzutowany z prawego
widoku?

Czy punkt (X s y)
przerzutowany z prawego
widoku?

brak korekcji

spojnosci barwnej

X, Y)=c.X,Y) MX,Y)| |cXV)=CalX, ¥) My(X, y)

Rysunek 8.4. Algorytm adaptacyjnej korekeji niespdjnosci barwnej:
Cy — poprawiona warto$¢ luminancji; ¢, Cg — warto$¢ luminancji przerzutowana z lewego i prawego widoku;
M, My — usredniony wspotezynnik dla lewej i prawej mapy proporcji

8.2.1.2. PRZYKEAD DZIALANIA KOREKC]JI NIESPOJNOSCI BARWNE]

Sposéb dziatania zaproponowanego algorytmu przedstawiono na przykladzie. Na rysunku
8.5A 1 8.5B przedstawiono widoki posrednie wyznaczone dla dwoch sasiednich widokéw
rzeczywistych. Dla potrzeb przykladu zalozono, iz glebia wszystkich punktéow jest identyczna,
a kamera wirtualna umieszczona jest w polowie odleglosci miedzy obiema kamerami rzeczywistymi.
W takim przypadku luminancja punktéw polaczonego widoku wirtualnego wyznaczana z (5.7) jest

sredniq arytmetyczng luminancji w obu po$rednich widokach wirtualnych.
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31 30 30 | 30 | 30
30 | 30 | 30 31 ] 31
31| 31| 31 31
30| 31| 30 | 31 30
31 | 31| 30 | 30 31
311 31 (30| 30 31
A B

Rysunek 8.5. Laczenie posrednich widokéw wirtualnych bez korekeji niespojnosci barwnej (liczby reprezentuja
luminancj¢ punktéow); A — widok posredni wyznaczony dla lewego widoku rzeczywistego,
B — widok posredni dla prawego widoku rzeczywistego, C — potaczony widok wirtualny

Luminancja obiektu przerzutowanego z obu widokéw rzeczywistych w sposéb znaczny sie
rézni, co skutkuje pojawieniem si¢ bledéw w widoku wirtualnym (rysunek 8.5C) w obszarach, ktore
zostaly przerzutowane wylacznie z jednej kamery. Przykladowo, punkt oznaczony czerwona ramka
przerzutowany zostal wylacznie z widoku lewego, a wigc bez korekcji niespojnosci barwnej
w polaczonym widoku wirtualnym punkt ten miatby taka warto$¢ luminancji widoku wirtualnego, jak

w lewym widoku posrednim, a wiec 31.

W pierwszym kroku dla lewego i prawego posredniego widoku wirtualnego wyznaczana jest

mapa proporcji (M, i Mg, wyznaczane zgodnie z (8.1)) — rysunek 8.06.

0,81 0,830,82 1,32 1,25(1,29
0,82{0,82 0,84/0,81 1,29]1,29 1,24{1,32
0,84]0,84 0,82 1,241,224 1,28
0,82 0,81 0,83 1,29 1,32 1,25

0,84 0,85[0,83 0,82 1,24 121[1,25 1,28

0,81 0,85(0,83 0,84 1,32 1,21{1,25 1,24

A B

Rysunek 8.6. Przykladowe mapy proporcii dla lewego (A) i prawego (B) posredniego widoku wirtualnego;
proportcje sa wyznaczane wylacznie dla punktow przerzutowanych z obu widokéw

Nastepnie kazdy punkt przerzutowany wylacznie z jednego widoku przemnazany jest przez
$rednia warto$¢ mapy proporcji w swoim otoczeniu. Przyktadowo, dla zaznaczonego na rysunku 8.5A
punktu liczona jest $rednia warto$¢ dostepnych probek mapy proporcji w zaznaczonym oknie (dla
czytelnosci przykladu majacym rozmiar 3X3) — wyniesie ona 0,82. Tym samym, warto$¢ luminancji

zaznaczonego punktu po korekcji niespéjnosci barwnej wyniesie 25 (31 - 0,82 = 25).
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Na rysunku 8.7A 1 8.7B pokazano poprawiona warto$¢ luminancji punktéw przerzutowanych

z lewego 1 prawego widoku. Rysunek 8.7C przedstawia polaczony widok wirtualny po korekeji

niespéjnosci barwnej.

A B C
Rysunek 8.7. Mapy proporciji dla lewego (A) i prawego (B) posredniego widoku wirtualnego

W przypadku wigckszych obszaréw przerzutowanych z jednego tylko widoku zastosowane
podejscie byloby jednak niewystarczajace. Dla czgsci punktéw bowiem mogloby si¢ okazad, iz w ich
otoczeniu mapa proporcji nie ma zadnych wartosci (zaden punkt w otoczeniu punktu analizowanego

nie zostal przerzutowany z obu widokéw).

W celu zaradzenia temu problemowi przyjeto, by zaproponowany algorytm wykonywany byt
iteracyjnie, a warto$ci mapy proporcji byly aktualizowane dla tych punktéw (x,y), ktére w danej

iteracji zostaly poddane korekcji niespdjnosci barwne;:
My (x,y) = M (x,y), Mg(x,y) = Mg(x,y), (8.5)

gdzie My (x,y) i Mg(x,y) oznaczaja lokalnie usrednione wspolczynniki (8.2) mapy proporcji,

odpowiednio dla lewego i prawego posredniego widoku wirtualnego.

8.2.2. KOREKCJA DALSZYCH WIDOKOW

Korekcja niespdjnosci barwnej dla punktéw rzutowanych z dalszych widokow jest
przeprowadzana w podobny sposéb jak korekcja dla widokéw sasiednich, a wiec poprzez stworzenie
map proporcji. Korekcja dalszych widokéw przeprowadzana jest jednak wytacznie w obszarach

nieprzerzutowanych z widokéw sgsiednich.

Tak jak w przypadku korekcji sasiednich widokéw, dla kazdego posredniego widoku
wirtualnego wyznaczane sg trzy mapy propotcji — po jednej dla kazdej sktadowej Y, Cb i Cr. Wszystkie
skltadowe przetwarzane sq w identyczny sposob, wiec dla czytelnosci przedstawiona zostanie korekcja

dla luminanciji.
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W pierwszym kroku dla kazdego dalszego widoku i estymowana jest mapa proporciji:

_ CV(X, 3’)

Mi(x'y) - c-(x y) )

(8.6)

gdzie cy(x,y) jest wartoscia luminanciji widoku wirtualnego (zawierajacego informacje z wszystkich
posrednich widokéw wirtualnych), a ¢;(x,y) wartoscia luminancji w punkcie (x,y) i-tego
posredniego widoku wirtualnego. Warto§¢ mapy proporcji wyznaczana jest wylacznie dla tych
punktéw, dla ktérych dostepne sa wartosci ¢y (x,y) i ¢;(x,¥), i ktére znajduja sie w sasiedztwie

obszaréw nieprzerzutowanych z sasiednich widokéw.

W kolejnym kroku poprawiona warto$¢ luminancji punktu (x,y) przerzutowanego z I-tego
widoku rzeczywistego liczona jest poprzez wymnozenie poprzedniej wartosci tegoz punktu przez

usredniony wspétezynnik M, (x, y), wyznaczany analogicznie jak w (8.2).

W celu wyznaczenia wspélezynnikéw korekeji dla wigkszych obszaréw widoku wirtualnego,
zaproponowany algorytm jest algorytmem iteracyjnym, a wyznaczone usrednione wspoétczynniki mapy

proporcji umieszczane sq W tejze mapie:
M;(x,y) = M,(x,) . 8.7

8.3. SZYBKA KOREKCJA NIESPOJNOSCI BARWNE]

Dodatkowy czas przetwarzania widoku wirtualnego potrzebny do przeprowadzenia opisanej
w punkcie 8.5 adaptacyjnej korekeji niespdjnosci barwnej wynosi — w zaleznosci od sekwencji — od p6t
sekundy do okoto dwéch sekund na jedna ramke. Czas ten jest znaczaco krotszy, niz chociazby dla
techniki opisanej w [Ye’17], jednakze wciaz zbyt dlugi, by zaproponowany algorytm moégl zostac uzyty
w systemie, w ktorym widoki wirtualne generowane sa w czasie rzeczywistym, jak chocby

w [Domanski’18B].

Aby sprosta¢ wymaganiom rzeczywistego systemu swobodnej nawigacji, a wiec umozliwic
synteze czasu rzeczywistego, opracowano prostszy i znacznie szybszy algorytm korekcji niespojnosci
barwnej [Dziembowski’18F]. Zauwazono, iz najbardziej widocznymi btedami wynikajacymi z réznej
charakterystyki barwnej sa przeklamania barwy na jednolitych powierzchniach — na tle. Zdecydowano
si¢ porzuci¢ adaptacyjny charakter korekcji niespdjnosci barwnej, starajac si¢ wyznaczy¢ globalng

réznice charakterystyk poszczegélnych widokdw.

Tak jak w przypadku opisanej wezesniej korekcji adaptacyjnej, szybka korekcja niespéjnosci
barwnej wykonywana jest dwukrotnie: podczas taczenia punktéw przerzutowanych z sasiednich

widokéw rzeczywistych i podczas wypelniania odstonig¢ z pozostatych widokow.
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W pierwszym kroku dla wszystkich tych punktéw widoku wirtualnego, ktére zostaly
przerzutowane zaréwno z lewego, jak i prawego widoku rzeczywistego (i ktérych przerzutowana
warto$¢ glebi jest podobna), liczona jest réznica wszystkich trzech sktadowych Y, Cb i Cr pomiedzy
barwa przerzutowang z lewego widoku i barwa punktu z widoku prawego. Nastepnie wyznaczana jest
usredniona dla calego widoku warto$¢ tej réznicy (€), niezaleznie dla kazdej sktadowej. W ostatnim
kroku $rednia réznica dla poszczegélnych skladowych jest wykorzystywana do modyfikacji tych
sktadowych dla punktow przerzutowanych z obu widokow rzeczywistych.

Poprawiona warto§¢ poszczegolnych skladowych dla punktéw przerzutowanych z widoku

lewego dana jest wzorem:

e-d(L,V)
d(L,V)+d(R, V)’

ct(xy) =c.(x,y) - (8.8)
gdzie ¢, (x,y) jest warto$cia danej sktadowej w punkeie (X,y) przed korekcja niespdjnosci barwnej,
€ — $rednia roznica wartosci danej skladowej przerzutowanej z lewego i prawego widoku, a d(L, V)
id(R,V) sa wyznaczane z (5.4) i stanowia odleglo$¢ euklidesowa pomiedzy kamera wirtualng a,

odpowiednio, lewa 1 prawa kamerg rzeczywista.
Poprawiona warto$¢ sktadowych barwnych dla punktéw przerzutowanych z prawego widoku

wyznaczana jest w sposob analogiczny, przy czym przed skladnikiem odpowiadajacym za poprawke

danej sktadowej znajduje si¢ znak plus, a nie minus:

e-d(R,V)
d(L,V)+d(R, V)

cg(x,y) = cr(x,y) + (8.9)
Podobne operacje wykonywane sa w przypadku punktéw przerzutowanych z dalszych
widokéw rzeczywistych. Dla kazdego punktu potaczonego widoku wirtualnego sprawdzane jest, czy
zostal on przerzutowany rowniez z dalszych widokdw rzeczywistych. Jezeli tak (i jezeli przerzutowana
warto$¢ glebi jest podobna), dla tych widokéw liczona jest réznica wszystkich trzech sktadowych jego
barwy pomiedzy danym widokiem a polaczonym widokiem wirtualnym. Nastepnie dla kazdego

widoku wyznaczana jest §rednia warto$¢ réznicy, niezaleznie dla wszystkich trzech sktadowych.

Poprawiona warto§¢ poszczegolnych sktadowych barwnych dla punktéw przerzutowanych

z widoku rzeczywistego [ dana jest wzorem:
ci(x,y) =cilx,y) —€, (8.10)

gdzie €; jest usredniong wartoscig réznicy danej skladowej miedzy widokiem i oraz polaczonym

widokiem wirtualnym.

125 / 266



Proponowana technika korekcji niespdjnosci barwnej widoku wirtualnego

Zaproponowane podejécie nie wymaga przeprowadzania zadnych dodatkowych operacji, a do
wykonania uproszczonej korekeji niespojnosci barwnej wymagane jest wykonanie jedynie dwoch

dodatkowych operacji dodawania na kazdy punkt obrazu dla kazdego widoku rzeczywistego.

8.4. WYNIKI

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla wszystkich 12 sekwencji testowych. Dla kazdej
z nich zbadano wplyw zaproponowanych technik korekcji niespéjnosci barwnej na jakosé
syntezowanych widokéw. Na rysunkach 8.8 — 8.11 przedstawiono wynik syntezy dla fragmentéw
czterech wybranych sekwencji. W kazdym przypadku zamieszczono 4 obrazy: fragment widoku
odniesienia, widoku zsyntezowanego bez korekcji niespojnosci barwnej, a takze fragmenty dwoéch

widokéw zsyntezowanych z uzyciem zaproponowanych technik korekcji niespojnosci barwnej.

Jak pokazano, zaproponowana adaptacyjna technika korekcji umozliwia poprawe jakosci
subiektywnej, znaczaco redukujac widoczne w widoku wirtualnym bledy. Technika ta radzi sobie
z problemem wzajemnego przyslaniania si¢ obiektéw w cze$ci widokow rzeczywistych, co
w przypadku braku korekeji niespéjnosci barwnej skutkuje pojawianiem sig ,,cieni” blizszych obiektow
na obiektach dalszych (rysunek 8.8C i 8.9C). Przy zastosowaniu adaptacyjnej korekceji niespdjnosci
barwnej obszary te sa wypelniane w sposob poprawny (rysunki 8.8G i 8.9G). Podobnie w przypadku
sekwenciji Soccer Are, gdzie widziana z réznych kamer murawa ma zupelnie inng charakterystyke barwng

— zaproponowana korekcja pozwala usunaé widoczne na rysunku 8.10C ,,cienie” piltkarzy (rysunek

8.10G).

A T\
A
& ; i ;
S S— S— —
B D F H

Rysunek 8.8. Sekwencija Ballet. fragmenty widoku odniesienia (A, B), widoku syntezowanego bez korekcji niespéjnosci
batrwnej (C, D), z szybka korekeja niespdjnosci barwnej (E, F) i z adaptacyjna korekcja niespéjnosci barwnej (G, H);
dla uwypuklenia r6znic jasnos¢ i kontrast zwickszono o 40%

126 / 266



Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

Technika umozliwia réwniez korekcje duzo wigkszych obszaréw, jak choéby czesci pokazanego

na rysunku 8.10D duzego fragmentu boiska. Po korekcji barwa murawy jest jednolita (rysunek 8.10H).

F

Rysunek 8.9. Sekwencja Pognan_Fencing2: fragmenty widoku odniesienia (A, B), widoku syntezowanego bez korekeji
niespéjnosci barwnej (C, D), z szybka korekcja niespéjnosci barwnej (E, F) i z adaptacyjna korekcja niespéjnosci
barwnej (G, H); dla uwypuklenia réznic jasnosé zwigkszono o 20%, a kontrast zmniejszono o 20%

Rysunek 8.10. Sekwencja Soccer Are: fragment widoku odniesienia (A), widoku syntezowanego bez korekcji
niespéjnosci barwnej (B), z szybka korekcja niespojnosci barwnej (C) i z adaptacyjna korekcja niespojnosci
barwnej (D); dla uwypuklenia réznic jasnos¢ i kontrast zwigkszono o 40%
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Zaproponowana technika adaptacyjna umozliwia przeprowadzenie korekcji niespéjnosci
barwnej nawet dla obszaréw z niepoprawnie wyznaczona glebia, jak chocby obszar podlogi na rysunku
8.8D czy pokazany na rysunku 8.9D obszar przy rece szermierza (efekt korekeji na rysunkach 8.8H
18.9H).

Ponadto, korekcja adaptacyjna umozliwia eliminacje wplywu poswiaty przy krawedziach
obiektéw. Przykladowo, obecna w widoku rzeczywistym poswiata przy krawedzi kwiatu powoduje
powstanie nieistniejacych krawedzi w widoku wirtualnym (rysunek 8.11B). Korekcja niespdjnosci
barwnej umozliwia usuniccie tejze krawedzi (rysunek 8.11D), poprawiajac subiektywna jakos§é

syntezowanego widoku.

Rysunek 8.11. Sekwencja BBB Flowers: fragment widoku odniesienia (A), widoku syntezowanego bez korekcji
niespéjnosci barwnej (B), z szybka korekeja niespdjnosci barwnej (C) i z adaptacyjna korekeja niespdjnosei
barwnej (D); dla uwypuklenia réznic kontrast zwigckszono o 40%

Zaproponowany szybki algorytm korekcji niespdjnosci barwnej nie pozwala poprawnie
odtworzy¢ barwy obszaréw o niepoprawnej glebi (rysunki 8.8F 1 8.9F). Przy uzyciu tej techniki nie jest

réwniez mozliwa redukcja poswiaty wokot obiektow (rysunek 8.11C).

Niemniej jednak, szybka korekcja umozliwia redukcje najbardziej widocznych bledéw, a wiec
przektaman barwy na jednolitym, nieruchomym tle (rysunki 8.8E i 8.9E). Réwniez w przypadku
sekwenciji Soccer Are bledy zostaly znaczaco zredukowane (rysunek 8.10E 1 8.10F), cho¢ w tym wypadku

korekcja zadzialata gorzej, niz technika adaptacyjna.

Obie przedstawione techniki poprawiajq inne elementy widoku wirtualnego: korekcja
adaptacyjna dostosowuje lokalne charakterystyki obrazu, szybka korekcja natomiast dopasowuje
globalng charakterystyke calych widokéw. Zaproponowano wigc polaczenie obu przedstawionych
technik, a wiec przeprowadzanie korekcji adaptacyjnej na punktach wczesniej poprawionych szybka

technikq korekcji.

8.4.1. OBIEKTYWNY POMIAR JAKOSCI

W tabeli 8.1 przedstawiono jako$¢ widokéw wirtualnych syntezowanych bez zastosowania

korekcji niespojnosci barwnej i w trzech konfiguracjach z wiaczona korekcja niespojnosci barwnej.
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Dla kazdej sekwencji testowej pogrubiono najwicksza otrzymana warto$¢ wspolczynnika
PSNR. W przypadku sekwencji Pognan_Carpark i Pognan_Street brak poprawy jakosci spowodowanej
korekcja niespdjnosci barwnej wynika z faktu, iz widoki z poszczegdlnych kamer zostaly poddane
wezesniejszej korekeji barwnej [Stankowski’10]. Analogiczna przyczyne wykaza¢ mozna dla sekwencji
Soccer Linear, ktora rowniez — w ramach przetwarzania wstepnego — zostala poddana korekcji barwnej
[Goorts’12]. Sekwencje BBB Butterfly 1 BBB Flowers sa sekwencjami syntetycznymi, w ktorych

poszczegdlne widoki majq identyczna charakterystyke barwna.

Tabela 8.1. Jakos§¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS, srednia dla wszystkich widokow

PSNR [dB]
) Brak korekcji . Obie korekcje
Sekwencja o Szybka Adaptacyjna .

n1espo1no.sc1 Korekeja Korekcja nlespo!nosm

barwnej barwnej naraz
BBB Butterfly 33,60 33,60 33,58 33,58
BBB Flowers 25,99 25,99 2597 25,97
Poznan_Blocks 25,17 25,16 25,21 25,21
Poznan_Blocks2 30,95 31,57 30,99 31,62
Poznan_Fencing?2 29,86 30,64 29,88 30,69
Poznan_Service2 25,09 25,47 25,08 25,48
Ballet 30,05 30,28 29,96 30,09
Breakdancers 31,94 32,06 31,44 31,63
Soccer Arc 20,87 21,02 21,26 21,21
Soccer Linear 34,28 34,28 34,28 34,28
Poznan_Carpark 33,90 33,90 33,88 33,88
Poznan_Street 36,41 36,41 35,72 35,72

Jak pokazano, zaproponowane techniki korekcji niespdjnosci barwnej zwigkszaja warto$é
PSNR dla tych naturalnych sekwencji wielowidokowych, ktére nie zostaly poprawione barwnie
w ramach przetwarzania wstepnego. Przedstawiona w tabeli poprawa jakosci nie jest duza, jednakze
zaprezentowane wartosci zostaly usrednione dla wszystkich widokéw. Analizujac warto$ci PSNR dla
pojedynczych widokow (tabele w aneksie A4) zaobserwowaé mozna jednak, iz dla niektérych widokow
(na przyklad czwartego i piatego widoku sekwencji Poznan_Fencing? czy czwartego widoku sekwencji
Balle?) poprawa jakosci spowodowana zastosowaniem korekcji niesp6jnosci barwnej jest duzo wigksza,

siggajac odpowiednio 3 dB i 0,7 dB.
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Tabela 8.2. Jakos§¢ syntezowanych widokéw dla cztetech konfiguracji MVS, srednia dla wszystkich widokéw

SSIM
) Brak korekcji . Obie korekcje
Sekwencja L Szybka Adaptacyjna .
nlespo]no'sm korekeja Korekeja nlespo!nosm
barwne;j barwnej naraz
BBB Butterfly 0,965 0,965 0,965 0,965
BBB Flowers 0,878 0,878 0,878 0,878
Poznan_Blocks 0,794 0,794 0,797 0,797
Poznan_Blocks?2 0,859 0,860 0,860 0,861
Poznan_Fencing?2 0,874 0,879 0,877 0,880
Poznan_Service2 0,812 0,815 0,814 0,816
Ballet 0,856 0,856 0,853 0,853
Breakdancers 0,856 0,857 0,845 0,846
Soccer Arc 0,747 0,752 0,758 0,755
Soccer Linear 0,906 0,906 0,906 0,906
Poznan_Carpark 0,933 0,933 0,932 0,932
Poznan_Street 0,938 0,938 0,937 0,937

Tabela 8.2 zawiera usrednione dla wszystkich widokéw 1 ramek wartosci miary SSIM.
Analizujac rozklad pogrubionych wartosci, a wigc najlepszej jakosci dla poszczegdlnych sekwenci,
zauwazy¢ mozna, iz wnioski wysnute z analizy tabeli 8.1 sq prawidlowe — réwniez w przypadku SSIM
korekcja niespojnosci barwnej powoduje poprawe jakosci w przypadku naturalnych sekwencji

testowych.

8.4.2. SUBIEKTYWNY POMIAR JAKOSCI

W celu pokazania wplywu zaproponowanej korekcji niespéjnosci barwnej na subiektywna
jakos¢ syntezowanych widokéw, przeprowadzono testy subiektywne. Podczas testéw grupa
uczestnikow porownywata jakos¢ widokéw syntezowanych bez korekcji niespéjnosci barwnej
z jakodcia widokéw otrzymanych przy wlaczonych obu technikach korekcji. Wynik badan

przedstawiono na rysunku 8.12.
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Rysunck 8.12. Poprawa mierzonej w sposob subiektywny jakosci syntezowanych widokéw z korekeja niespéjnosci
barwnej i bez korekeji; dla kazdej sekwencji oznaczono 95% przedzial ufnosci; wartosci dodatnie oznaczaja, ze jakos¢
widokéw syntezowanych przy uzyciu MVS jest lepsza, niz w przypadku VSRS

Jak zaprezentowano, dla wickszosci sekwencji testowych poprawa jako$ci mierzonej w sposéb
subiektywny jest statystycznie istotna. Wyjatkiem sa trzy sekwencje zarejestrowane systemem
z linlowym rozmieszczeniem kamer, Poznan_Carpark, Poznan_Street i Soccer Linear, dla ktérych jakosé

widokéw syntezowanych z uzyciem korekcji niespéjnosci barwnej i bez niej jest poréwnywalna.

Najwigksza poprawe jakosci otrzymano dla sekwencji Soccer Are, gdzie wyeliminowane zostaly
btedy pokazane na rysunku 8.10C i rysunek 8.10D, a takze Poznan_Fencing? 1 Ballet, gdzie dopasowana
zostala charakterystyka tych obszaréw tla, ktore byly widoczne wylacznie w jednym sasiednim widoku.

8.5. PODSUMOWANIE

W rozdziale 8. zaprezentowano dwie techniki korekcji niespojnosci barwnej punktow
rzutowanych z réznych widokow rzeczywistych. W odrédznieniu od znanych z literatury technik
korekcji barwnej umozliwiajacych korekcje barwna widokéw rzeczywistych (przed synteza),
zaproponowane techniki umozliwiaja korekcje niespéjnosci barwnej rzutowanych punktéw w czasie
syntezy. Dzigki temu, mozliwe jest odwzorowanie naturalnego o$wietlenia sceny, a charakterystyka

barwna widoku wirtualnego jest dopasowywana do wirtualnej pozycji (punktu widzenia) widza.

W ramach rozprawy zaproponowano adaptacyjng i szybka technike korekcji niespdjnosci

barwnej. Szybka technika korekcji niespojnosci barwnej dopasowuje globalng charakterystyke barwna
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posrednich widokéw wirtualnych. W technice adaptacyjnej, niespojnosé barwna rzutowanego punktu
jest poprawiana na podstawie jego otoczenia. Tym samym, technika ta umozliwia poprawna korekcje
niespéjnodci rowniez dla sceny o bardzo zréznicowanym o$wietleniu. Przykladowe fragmenty

widokéw syntezowanych z uzyciem zaproponowanych technik zaprezentowano na rysunkach 8.8 —

8.11.

Zaproponowane techniki korekcji niespéjnosci barwnej umozliwiaja niewielka poprawe jakosci
mierzonej w sposob obiektywny. Warto§¢ PSNR dla widokéw wirtualnych syntezowanych z uzyciem
obu opracowanych technik jest wigksza o 0,1 dB w poréwnaniu do widokéw syntezowanych bez
zastosowania korekcji. W przypadku miary SSIM réznica ta wynosi 0,001. Niemniej jednak,
podstawowym zastosowaniem opracowanych technik jest eliminacja bledéw barwnych widoku

wirtualnego, ktére to przyciagaja uwage widza.

W przypadku subiektywnego pomiaru jakosci, tylko dla 3 z 12 sekwencji testowych nie
osiggnicto statystycznie istotnej poprawe jakosci. Nalezy jednak podkreslic, iz wszystkie trzy sekwencje,
dla ktorych nie osiagni¢to poprawy, zostaly poddane wczesniejszej korekceji barwnej [Goorts’12,
Stankowski’10]. Dla pozostatych 9 sekwencji testowych, poprawa jakosci byla statystycznie istotna. Co

ciekawe, subiektywnie lepsza jako$¢ otrzymano réwniez dla sekwencji syntetycznych.
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9. WSTEPNE ZWIEKSZANIE ROZDZIELCZOSCI WIDOKOW
RZECZYWISTYCH I ODPOWIADAJACYCH IM MAP GLEBI

9.1. WPROWADZENIE

Kolejna technika pozwalajaca uzyskac lepsza jakos$¢ syntezowanych widokéw jest wstepne
zwickszanie rozdzielczosci widokéw rzeczywistych i odpowiadajacych im map glebi. Operacja ta

wykonywana jest przed synteza widoku wirtualnego.

Przy zastosowaniu takiego podejscia, synteza widokéw wirtualnych przeprowadzana jest na
obrazach zawierajacych wigksza liczbe punktoéw reprezentujacych zarejestrowana sceng, a tym samym

zwickszona jest czestotliwos$¢ probkowania.

Technika wstepnego zwickszania rozdzielczosci jest znanym sposobem poprawy jakosci
syntezowanych widokéw (np. [Senoh’17A, Zinger’10]), jak jednak zbadano w [Dziembowski’17B]
zaproponowana przez autora prosta modyfikacja sposobu zwigkszania rozdzielczosci map glebi
poprawia jako$¢ syntezowanych widokéw. W podejsciu zaproponowanym przez autora rozprawy,
sposob interpolacji brakujacych probek glebi rézni si¢ w zaleznosci od obecnosci krawedzi
obiektow w analizowanym fragmencie glebi. W przypadku, gdy analizowany fragment mapy glebi
zawiera krawedZz (duza rdznica wartosci glebi wsasiednich probkach), przeprowadzana jest
interpolacja zerowego rzedu. Kiedy analizowany fragment mapy glebi jest gladki, brakujace probki

glebi interpolowane sg liniowo.

Schemat zaproponowanej metody syntezy widokéw wirtualnych z wstepnym zwickszaniem
rozdzielczodci przedstawiono na rysunku 9.1. Technika zwickszania rozdzielczosci jest transparentna
dla algorytmu syntezy — zmieniane sa jedynie dane wejsSciowe i wyjsciowe. Tym samym, jak pokazano
w [Dziembowski’17A] i [Dziembowski’17B], moze zosta¢ ona zastosowana w dowolnym algorytmie

syntezy bazujacym na reprezentacji MVD.
W etapie zwigkszania rozdzielczo$ci modyfikowane sa:

1. Widoki rzeczywiste;
2. Rzeczywiste mapy glebi;

3. Parametry wewnetrzne rzeczywistych kamer.

Parametry wewngetrzne poszczegélnych kamer opisywane sa macierza K (1.1). Parametry

odpowiadajace dwukrotnie zwigkszonym widokom i mapom glebi wyznaczane w nastepujacy sposob:
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2-f-s, f-s 20y
K, =| 0 2-f-s, 2-0,]. 9.1)
0 0 1

Skosnosé¢ przetwornika Sy nie ulega zmianie przy zwickszaniu rozdzielczo$ci. Rowniez parametry
zewnetrzne kamer nie sa modyfikowane, jako Ze zmianie nie uleglo wzajemne ustawienie kamer,

a jedynie ich wewnetrzna charakterystyka.

widok (i — 3) widok (i—2) widok (i—1)  widoki widok (i + 1) widok (i + 2)

XK + glebia + glebia + glebia + glebia + glebia + glebia L)
+ iarametry + iarametry + iarametry + Earametry + iarametry + Earametty
amery amery amery amery amery amery

parametry
kamery (1 - 0,5)

A vy
laczenie sasiednich
posrednich widokéw

wirtualnych

yv

AA

wypelnianie
odstonigé

YV _VV

AA

v

uzupelnianie

widok wirtualny
(I - 055)

Rysunck 9.1. Schemat proponowanej metody syntezy widokéw wirtualnych z wstepnym zwickszaniem rozdzielczosci;
fioletowy blok ,,21” odpowiada za dwukrotne zwigkszenie rozdzielczosci widoku rzeczywistego, mapy glebi i
parametréw wewnetrznych kamery; blok ,,2|” odpowiada za dwukrotne zmniejszenie rozdzielczosci widoku
wirtualnego; schemat bloku przetwarzania pojedynczego widoku (PPW) przedstawiony zostal na rysunku 5.2

134 / 266



Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

9.2. OPIS ZAPROPONOWANE] TECHNIKI

W celu zwigckszenia liczby probek widoku rzeczywistego, stosowana jest prosta, biliniowa
interpolacja brakujacych punktéow. W przypadku zwigkszania rozdzielczosci mapy glebi liniowa
interpolacja probek nie jest najlepszym rozwiazaniem. Na rysunku 9.2A przedstawiono fragment
rzeczywistej mapy glebi. W przypadku liniowej interpolacji brakujacych prébek zaznaczona
pomaranczows linig krawedz pomiedzy obiektami zostanie rozmyta (rysunek 9.2C). W rozdziale 6.1.2
przedstawiono technike¢ poprawy rozmytych krawedzi glebi, jednakze jej uzycie wiazaloby sig

z eliminacja czesci przerzutowanych probek.

Druga mozliwoscig uzupelnienia brakujacych probek jest zastosowanie interpolaciji zerowego
rzedu, gdzie brakujace probki sa wypetniane wylacznie na podstawie probki wypelnionego punktu
powyzej lub z lewej strony. W takim podejsciu krawedzZ z oryginalnej mapy glebi zostanie zachowana
(rysunek 9.2D), jednakze w przypadku gladkich, ciaglych obszaréw wartosci mapy glebi bedg si¢

zmienia¢ w spos6b niepoprawny — skokowy.

A B

Rysunek 9.2. Zwigkszanie rozdzielczosci rzeczywistej mapy glebi; mapa glebi: wejsciowa (A), wickszej rozdzielczosci
(B), wickszej rozdzielczosci z brakujacymi prébkami wypelnianymi interpolacja pierwszego (C) i zerowego rzedu (D)

Biorac pod uwage =zalety i wady obu sposobéw interpolacji brakujacych probek,
zaproponowano podejscie mieszane, w ktorym warto$¢ interpolowanych punktéw powickszonej mapy
glebi jest interpolowana liniowo w przypadku gtadkich obszaréw, a kopiowana z sasiednich punktow
w okolicach krawedzi obiektow. Wynik zaproponowanej interpolacji dla przykladu przedstawionego

na rysunku 9.2 pokazano na rysunku 9.3B.

Rysunek 9.3. Powickszona mapa glebi: A — interpolacja liniowa, B — interpolacja mieszana, C — interpolacja 0. rzedu
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Kryterium wyboru sposobu interpolacji dla kazdego interpolowanego punktu jest proste —jezeli
réznica glebi punktow, z ktérych dany punkt miatby zosta¢ zinterpolowany w sposob liniowy jest zbyt

duza, warto$¢ glebi w analizowanym punkcie zostanie skopiowana z probki powyzej lub z lewej strony.

Powigkszanie mapy glebi mozna by przeprowadzi¢ rowniez w bardziej wyrafinowany sposoéb,
chociazby korzystajac z segmentacji obrazu wraz z filtracja bilateralna [Dziembowski’16B], jednakze
takie rozwiazanie znaczaco wydltuzyloby czas obliczenr. Zaproponowany mieszany sposob interpolacji
brakujacych préobek pozwala na uzyskanie wartosci PSNR wigkszej o okoto 0,1 dB w poréwnaniu do

interpolaciji liniowej [Dziembowski’17B], lecz jest on otrzymywany praktycznie zerowym kosztem.

Zsyntezowany widok wirtualny charakteryzuje si¢ dwukrotnie wigksza rozdzielczoscia, niz
widoki rzeczywiste. Po syntezie dokonywane jest wigc zmniejszenie rozdzielczosci tegoz widoku,
a dokonywane jest to poprzez biliniowa decymacje otrzymanego widoku wirtualnego. Tym samym

rozmywane sg krawedzie obiektéw, dodajac naturalnosci syntezowanemu widokowi wirtualnemu.

9.3. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Aby dokonaé obiektywnego pomiaru jakosci, widoki wirtualne syntezowane byly w pozycji
widokdéw rzeczywistych (rysunek 3.1). W tabelach 9.1 1 9.2 pokazano $rednia (dla wszystkich widokow

1 ramek) jakos$¢ widoku wirtualnego. Wyniki dla poszczegolnych widokéw umieszczono w aneksie A5.

Tabela 9.1. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla dwoch konfiguracji MVS, $rednia dla wszystkich widokow

PSNR [dB]
Sekwencja Brak zwigkszania Wstepne zwigkszanie
rozdzielczosci rozdzielczosci Poprawa

BBB Butterfly 32,98 33,58 0,60
BBB Flowers 25,21 25,97 0,76
Poznan_Blocks 25,02 2521 0,19
Poznan_Blocks2 31,00 31,62 0,62
Poznan_Fencing?2 30,10 30,69 0,59
Poznan_Service2 25,17 25,48 0,31
Ballet 29,66 30,09 0,43
Breakdancers 31,29 31,63 0,34
Soccer Arc 20,88 21,21 0,33
Soccer Linear 34,18 34,28 0,10
Poznan_Carpark 33,64 33,88 0,24
Poznan_ Street 35,49 35,72 0,23
Srednio 29,55 29,95 0,40
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Tabela 9.2. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla dwéch konfiguracji MVS, $rednia dla wszystkich widokéw

SSIM
Sekwencja Brak zwigkszania Wstepne zwigkszanie
rozdzielczosci rozdzielczosci Poprawa

BBB Butterfly 0,956 0,965 0,009
BBB Flowers 0,863 0,878 0,015
Poznan_Blocks 0,786 0,797 0,011
Poznan_Blocks2 0,858 0,861 0,003
Poznan_Fencing2 0,873 0,880 0,007
Poznan_Service2 0,808 0,816 0,008
Ballet 0,841 0,853 0,012
Breakdancers 0,829 0,846 0,017
Soccer Arc 0,733 0,755 0,022
Soccer Linear 0,906 0,906 0,000
Poznan_Carpark 0,933 0,932 -0,001
Poznan_Street 0,935 0,937 0,002
Srednio 0,860 0,870 0,010

Jak pokazano, wstepne zwickszanie rozdzielczo$ci poprawia jako$¢ syntezowanych widokéw

wirtualnych dla niemal wszystkich sekwencji testowych — zaréwno dla PSNR, jak i SSIM.

Przedstawiona poprawa jakosci zostala uzyskana kosztem wigkszego nakladu obliczen. Sam
etap wstepnego zwickszania rozdzielczosci nie jest skomplikowana i czasochtonng operacja (dla kazdej
brakujacej prébki powigkszonego obrazu nalezy przepisa¢ warto$¢ z sasiedniego punktu badz
wyznaczy¢ $rednig maksymalnie czterech wartosci), jednakze zwigkszenie rozdzielczo$ci wejsciowych
widokéw i map glebi skutkuje przeprowadzaniem syntezy dla czterokrotnie wigkszej liczby punktow,

znaczaco zwigkszajac czas potrzebny na zsyntezowanie widoku wirtualnego (tabela 9.3).
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Tabela 9.3. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla dwéch konfiguracji MVS, $rednia dla wszystkich widokow

Czas syntezy 1 ramki [s]
Sekwencja Brak zwigkszania Wstepne zwigkszanie
rozdzielczosci rozdzielczosci

BBB Butterfly 1,79 10,08
BBB Flowers 2,00 11,02
Poznan_Blocks 4,82 25,02
Poznan_Blocks2 5,42 28,28
Poznan_Fencing2 5,20 28,14
Poznan_Service2 5,44 30,02
Ballet 1,44 8,45
Breakdancers 1,41 7,56
Soccer Arc 4,09 2443
Soccer Linear 2,57 13,46
Poznan_Carpark 3,49 17,55
Poznan_Street 3,22 16,50
Srednio 3,41 18,38
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10. OCENA EFEKTYWNOSCI ZAPROPONOWANE] METODY SYNTEZY

10.1. WPROWADZENIE

We wczesniejszych rozdzialach opisano opracowana przez autora rozprawy metode syntezy
(rozdzial 5) z technikami poprawiajacymi jako$¢ widokéw wirtualnych (rozdz. 6 —9). Zaprezentowano
wyniki syntezy widokéw wirtualnych dotyczace zaproponowanych technik, poréwnujac jakosc
widokow syntezowanych bez uzycia iz uzyciem danej techniki. Wszystkie zamieszczone wyniki

dotyczyly jednak wylacznie opracowanej metody MVS, dla ktérej jedynie zmieniano konfiguracje.

W niniejszym rozdziale zaproponowana metoda (MVS, Multi1 iew Synthesis) zostala poréwnana
z oprogramowaniem odniesienia (VSRS, View Synthesis Reference Software) [Senoh’17A] rozwijanym
przez miedzynarodowa grupe ekspertéw MPEG.

10.2. OCENA JAKOSCI SYNTEZY

10.2.1. JAKOSC MIERZONA W SPOSOB OBIEKTYWNY

W tabeli 10.1 przedstawiono wartosci PSNR syntezowanych widokéw wirtualnych dla VSRS

(lewa kolumna) i trzech konfiguracji zaproponowanej metody MVS.

Tabela 10.1. Poréwnanie usrednionej jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS

PSNR [dB]
Sekwencja MYVS MYVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) (wszystkie widoki)
BBB Butterfly 31,25 32,52 33,37 33,58
BBB Flowers 22,62 2495 25,88 25,97
Poznan_Blocks 24,78 25,25 25,21 25,21
Poznan_Blocks?2 29,60 29,89 31,53 31,62
Poznan_Fencing?2 29,62 30,51 30,69 30,69
Poznan_Service2 24,68 25,09 25,50 25,48
Ballet 29,21 30,09 30,10 30,10
Breakdancers 30,62 31,62 31,64 31,64
Soccer Arc 20,51 21,06 21,24 21,21
Soccer Linear 34,18 34,03 34,26 34,28
Poznan_Carpark 33,50 33,80 33,89 33,89
Poznan_Street 35,48 35,69 35,72 35,72
Srednio 28,84 29,54 29,92 29,95
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W przypadku metody MVS jako$¢ widokéw wirtualnych estymowano dla przypadku uzycia
dwoéch widokow rzeczywistych, czterech widokéw rzeczywistych 1 wszystkich dostepnych widokow
rzeczywistych.

Na rysunku 10.1 zaprezentowano poprawe jakosci widokéw syntezowanych przy uzyciu
opracowanej metody w poréwnaniu do oprogramowania odniesienia VSRS. Niebieskim kolorem
oznaczono poprawe (wzgledem VSRS) jakosci widokéw syntezowanych przy uzyciu MVS

w konfiguracji z wylaczonym wypelnianiem odsloni¢¢ z dalszych widokéw rzeczywistych,
pomaranczowym — z wypelnianiem odstoni¢¢ z dwoch dalszych kamer, a szarym MVS z uzyciem

informacji z wszystkich widokéw rzeczywistych.

35
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Rysunek 10.1. Poprawa jakosci mierzonej jako PSNR w poréwnaniu do VSRS (wyniki dla trzech konfiguracji MVS:
syntezy z uzyciem dwoch, czterech i wszystkich dostepnych widokéw rzeczywistych)

Jak przedstawiono, usredniona dla wszystkich sekwencji warto§¢ PSNR widoku syntezowanego

MVS jest o ponad 1,1 dB wigksza, niz dla widoku generowanego przy uzyciu VSRS.

Jezeli wzia¢ pod uwage wylacznie sekwencje testowe zarejestrowane rzadkimi systemami

wielokamerowymi (a wiec wylaczajac sekwencje Soccer Linear, Poznan_Carpark i Poznan_Streel), korzysé
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plynaca z zastosowania MVS jest jeszcze wigksza 1 wynosi niemal 1,5 dB (27,06 dB dla VSRS 128,53 dB
dla MVS).

Co ciekawe, w wigkszosci przypadkéw zwigkszanie liczby widokéw, z ktérych wypelniane sa
odslonigcia zmienia jako$¢ syntezowanego widoku w sposéb marginalny. Wyjatkiem jest sekwencja

BBB Butterfly, dla ktérej dosyntezowane z dalszych widokéw tlo powoduje widoczng poprawe jakosci.

W tabeli 10.2 przedstawiono poréwnanie jakosci liczonej poprzez SSIM. Jak pokazano, srednio

MVS pozwala osiagnac o 0,015 lepsza jakos¢, niz VSRS.

Zauwazy¢ nalezy, iz warto§¢ SSIM dla MVS w konfiguracji z synteza wylacznie z dwéch
1 czterech widokéw dla wickszosci sekwencji jest niemalze identyczna, jak w przypadku syntezy ze
wszystkich widokow rzeczywistych. Wyjatkiem jest BBB Flowers, ktora jest najbardziej skomplikowana
sekwencja, posiadajac wiele wzajemnie przystaniajacych si¢ obiektéw i duzg dynamike glebi — tym
samym dla BBB Flowers wiele jest obszaréw odstonigtych, ktére moga zosta¢ wypelnione informacja

z innych widokéw niz tylko dwa najblizsze.

Tabela 10.2. Poréwnanie usrednionej jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS

SSIM
Sekwencja MYVS MVS MYVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) (wszystkie widoki)
BBB Butterfly 0,951 0,962 0,965 0,965
BBB Flowers 0,824 0,870 0,877 0,878
Poznan_Blocks 0,785 0,799 0,797 0,797
Poznan_Blocks2 0,856 0,859 0,861 0,861
Poznan_Fencing?2 0,874 0,881 0,881 0,880
Poznan_Service2 0,808 0,818 0,816 0,816
Ballet 0,837 0,852 0,853 0,853
Breakdancers 0,828 0,845 0,846 0,846
Soccer Arc 0,714 0,755 0,753 0,755
Soccer Linear 0,902 0,906 0,906 0,906
Poznan_Carpark 0,929 0,933 0,932 0,932
Poznan_Street 0,934 0,937 0,937 0,937
Srednio 0,854 0,868 0,869 0,869

Dane zaprezentowane w tabeli 10.2 zobrazowano na rysunku 10.2. Na wykresie
zaprezentowano poprawe (wzgledem VSRS) jakosci mierzonej jako SSIM dla trzech konfiguracji MVS.

Kolorem niebieskim oznaczono poprawe jakosci otrzymana dla MVS z wylaczonym wypelnianiem
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z dalszych widokéw, pomaraficzowym — dla syntezy z 4 widokéw (2 sasiednich i 2 dalszych), a szarym

— dla syntezy z uzyciem wszystkich widokéw rzeczywistych.
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Rysunek 10.2. Poprawa jakosci mierzonej jako SSIM w poréwnaniu do VSRS (wyniki dla trzech konfiguracji MVS:
syntezy z uzyciem dwoch, czterech i wszystkich dostepnych widokéw rzeczywistych)

Wyniki otrzymane dla poszczegolnych widokéw wszystkich sekwencii testowych zamieszczono

w aneksie A6.

10.2.2. JAKOSC MIERZONA W SPOSOB SUBIEKTYWNY

W celu poréwnania mierzonej w subiektywny sposéb jakosci widokéow wirtualnych
syntezowanych przy uzyciu zaproponowanej metody 1 metody odniesienia, przeprowadzono testy,
w czasie ktorych uczestnicy oceniali réznice jakosci widokéw  zsyntezowanych przy uzyciu
opracowanej w ramach rozprawy metody MVS i metody odniesienia VSRS. Czas trwania kazdej

ogladanej przez uczestnikéw sekwencji wynosit 10 sekund.

Testy przeprowadzone zostaly zgodnie z metodologia przedstawiong w rozdziale 3.6.2, a ich

wyniki przedstawiono na rysunku 10.3.
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Rysunek 10.3. Poprawa mierzonej w sposob subiektywny jakosci widokow syntezowanych MVS i VSRS;
dla kazdej sekwencji oznaczono 95% przedzial ufnosci; wartosci dodatnie oznaczaja, ze jakos¢ widokow
syntezowanych przy uzyciu MVS jest lepsza, niz w przypadku VSRS

Jak pokazano, dla wigkszosci sekwencji testowych uzycie zaproponowanej metody powoduje
poprawe jakosci mierzonej w sposob subiektywny. Dla dziewigciu z nich poprawa jakosci jest
statystycznie istotna. Wérod sekwencji, dla ktorych nie osiagnigto statystycznie istotnej poprawy jakosci
sa Soccer Linear, Poznan_Carpark i Pognan_Street, ktore to zostaly zarejestrowane przy uzyciu gestych,
liniowych systeméw wielokamerowych. Zauwazy¢ nalezy, iz uzycie zaproponowanej metody nie

spowodowalo statystycznie istotnej straty jakosci dla Zadnej sekwencji testowej, w tym sekwencji

liniowych.

Najwigksza poprawe jakosci mierzonej subiektywnie osiagnicto dla obu sekwencji
syntetycznych: BBB Butterfly i BBB Flowers. Jest to spowodowane faktem, iz obie sekwencje
charakteryzuja si¢ wicksza dynamika glebi, niz pozostale sekwencje (zawieraja zaréwno bardzo bliskie
obiekty, jak i obiekty znajdujace si¢ w duzej odleglosci od kamer) — a przez to wigksza powierzchnia
odstonigé, niz pozostale sekwencje (tabela 4.2). Jednoczesnie, dla sekwencji BBB Flowers 1 BBB Butterfly
dostepne sa perfekcyjne mapy glebi, co pozwala na poprawne przerzutowanie obiektéw z dalszych

widokow rzeczywistych.

W przypadku pozostalych sekwencji zarejestrowanych przy uzyciu rzadkich systemow
wielokamerowych z nieliniowo rozmieszczonymi kamerami, poprawa jako$ci jest mniejsza, lecz

réwniez statystycznie istotna.
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10.2.3. JAKOSC SYNTEZY PODCZAS WIRTUALNE] NAWIGAC]I

We wszystkich wczedniejszych testach w przypadku sekwencji syntetycznych, a wiec
BBB Butterfly 1 BBB Flowers uzywano siedmiu widokéw rzeczywistych. Dla obu sekwencji dostepnych
jest jednak az 79 widokow rzeczywistych.

Przeprowadzono eksperyment, w ktérym synteze przeprowadzano dla 7 wybranych widokéw
rzeczywistych, pozostale 72 widoki traktujac jako widoki odniesienia w celu wyznaczenia jako$ci
syntezy. Tym samym mozliwe bylo zbadanie jako$ci syntezy w przypadku plynnej zmiany punktu

widzenia, czyli wirtualnego przemieszczania si¢ w scenie.

Na rysunkach 10.4 1 10.5 przedstawiono PSNR wyznaczony dla widokéw wirtualnych
zsyntezowanych w pozycjach 72 widokéw odniesienia, odpowiednio dla sekwencji BBB Butterfly
1 BBB Flowers. Linia niebieska oznaczono wyniki otrzymane przy uzyciu oprogramowania odniesienia,
linia pomaranczowa odpowiada wynikom dla opracowanej metody bez wstepnego zwigkszania

rozdzielczosci, linia szara — MVS z dwukrotnym zwigkszaniem rozdzielczo$ci.

42
—VSRS
41 —MVS (1x)
MVS (2x) A

33

32
7 19 32 45 58 71 83

Numer widoku odniesienia

Rysunek 10.4. Poréwnanie PSNR [dB] syntezowanych widokéw dla VSRS 1 MVS
dla wszystkich widokéw sekwencji BBB Butterfly, wartos¢ usredniona dla wszystkich 120 ramek sekwencji
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Rysunck 10.5. Poréwnanie PSNR [dB] syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS
dla wszystkich widokéw sekwencji BBB Flowers, wartos¢ usredniona dla wszystkich 120 ramek sekwencji

W przypadku sekwencji BBB Butterfly, MVS z dwukrotnym zwickszaniem rozdzielczosci
zapewnia lepsza jakos¢ syntezy niz VSRS dla dowolnego punktu widzenia (dla dowolnego widoku
wirtualnego). Konfiguracja bez wstepnego zwigkszania rozdzielczo$ci zapewnia lepsza jakos¢ niz VSRS
dla niemal wszystkich widokéw wirtualnych. Jedyny wyjatek stanowia widoki 18, 72173, a wiec widoki
z wirtualnych kamer znajdujacych si¢ w bezposrednim otoczeniu kamer rzeczywistych, a najwicksza

strata jako$ci wprowadzana przez MVS sigga 0,4 dB.

Srednia r6znica jakosci dla wszystkich widokéw wynosi niemal 1,7 dB, a najwigksza réznica
6,1 dB na korzys¢ zaproponowanej metody. W przypadku wstepnego zwigkszania rozdzielczosci

wartosci te dodatkowo rosng odpowiednio do niemal 2,1 dB 1 6,6 dB.

W przypadku sekwencji BBB Flowers, dla wszystkich punktéw widzenia lepsza jakos§¢ syntezy
zostanie uzyskana przy uzyciu metody MVS niezaleznie od tego, czy widoki 1 mapy glebi zostana
wstepnie zwigkszone, czy tez nie. Sredni zysk z zastosowania zaproponowanej metody wyniést ponad
2,4 dB, w skrajnym przypadku osiagajac 5,3 dB w przypadku braku wstepnego powickszenia widokow
1 map glebi oraz 2,75 dB i 5,5 dB dla widokéw wstepnie zwickszonych.

Tabele z dokladnymi warto§ciami PSNR i SSIM wyznaczonymi dla poszczegdlnych widokow

wirtualnych zamieszczono w aneksie A7.
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Osiagnicte rezultaty pozwalaja stwierdzié, iz zaproponowana metoda jest efektywniejsza, niz
algorytm opisany w [Ceulemans’18], dla ktérego poprawa jakosci (w poréwnaniu do VSRS) dla
sekwencji BBB Butterfly wyniosta $rednio 1,22 dB i maksymalnie 4,77 dB, a dla sekwencji BBB Flowers
odpowiednio 1,47 dB i 3,99 dB.

10.3. POMIAR CZASU OBLICZEN

Oproécz jakosci syntezowanych widokow, istotny jest czas syntezy pojedynczego widoku
wirtualnego. W celu zbadania i poréwnania czasu obliczen przeprowadzono eksperyment. Komputer,
jakiego uzyto do testow mial nastepujaca charakterystyke: procesor Intel i7-4770 (3,4 GHz), 32 GB
pamieci RAM, dysk SSD.

W tabeli 10.3 przedstawiono poréwnanie czasu obliczen dla oprogramowania VSRS oraz MVS
w  przypadku syntezy 2z uzyciem dwoch, czterech 1 wszystkich widokéw  rzeczywistych.
Zaprezentowany w tabeli czas jest czasem potrzebnym do zsyntezowania widoku wirtualnego
w najlepszej konfiguracji zaproponowanego algorytmu, a wiec z wlaczonym rzutowaniem
wymuszajacym ciaglo$¢ obiektow, korekcja niespdjnosci barwnej (adaptacyjna i1 szybka), a takze

wstepnym zwigkszaniem rozdzielczosci.

Tabela 10.3. Czas potrzebny do wygenerowania jednego widoku wirtualnego — dla VSRS i 3 konfiguracji MVS
(dla syntezy z uzyciem informacji z 2 i 4 sasiednich widokéw rzeczywistych oraz wszystkich widokow rzeczywistych
(z wstepnym zwickszaniem rozdzielczosci))

Czas syntezy 1 ramki [s]

Sekwencja VSRS MVS MVS MYVS

(2 widoki) (4 widoki) (wszystkie widoki)
BBB Butterfly 1,58 6,15 7,94 10,08
BBB Flowers 1,54 4,75 7,89 11,02
Poznan_Blocks 3,68 9,51 14,03 25,02
Poznan_Blocks2 3,64 13,99 2231 28,28
Poznan_Fencing2 2,24 11,44 18,79 28,14
Poznan_Service2 2,42 12,01 18,48 30,02
Ballet 0,90 2,80 4,57 8,45
Breakdancers 0,86 2,72 5,08 7,56
Soccer Arc 2,62 14,22 16,75 24,43
Soccer Linear 1,74 4,52 8,90 13,46
Poznan_Carpark 2,10 6,70 12,35 17,55
Poznan_Street 2,16 6,85 11,84 16,50
Srednio 2,12 7,97 12,41 18,38
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Jak pokazano, S$redni czas potrzebny do zsyntezowania jednej ramki sekwencji jest
zdecydowanie wigkszy, niz dla oprogramowania odniesienia — nawet w przypadku syntezy wylacznie
z dwoch sgsiednich widokéw rzeczywistych. Glownym czynnikiem zwigkszajacym czas syntezy jest
zastosowanie wstepnego zwickszania rozdzielczosci. Gdy technika ta jest bowiem uzywana, wszystkie

operacje wykonywane sa na czterokrotnie wickszym obrazie.

Co prawda technika wstepnego zwickszania rozdzielczosci pozwala zwigkszy¢ jakos¢
syntezowanych widokéw, jednakze czyni ona proces syntezy zdecydowanie diuzszym. Dlatego tez,
w tabeli 10.4 przedstawiono czas potrzebny do wygenerowania ramki bez wstepnego zwickszania

rozdzielczosci.

Tabela 10.4. Czas potrzebny do wygenerowania jednego widoku wirtualnego — dla VSRS i 3 konfiguracji MVS
(dla syntezy z uzyciem informacji z 2 i 4 sasiednich widokéw rzeczywistych oraz wszystkich widokéw rzeczywistych
(bez wstepnego zwickszania rozdzielczosci))

Czas syntezy 1 ramki [s]

Sekwencja VSRS MYVS MYVS MVS

(2 widoki) (4 widoki) (wszystkie widoki)
BBB Butterfly 1,58 1,06 1,41 1,79
BBB Flowers 1,54 0,92 1,44 2,00
Poznan_Blocks 3,68 1,63 2,65 4,82
Poznan_Blocks2 3,64 2,74 3,98 5,42
Poznan_Fencing2 2,24 2,00 3,17 5,20
Poznan_Service2 2,42 2,25 3,09 5,44
Ballet 0,90 0,51 0,81 1,44
Breakdancers 0,86 0,51 0,87 1,41
Soccer Arc 2,62 2,46 3,14 4,09
Soccer Linear 1,74 0,89 1,60 2,57
Poznan_Carpark 2,10 1,27 2,33 3,49
Poznan_ Street 2,16 1,19 2,19 3,22
Srednio 2,12 1,45 2,22 3,41

Dzigki wylaczeniu wspomnianej techniki czas syntezy zmniejszyl si¢ okolo czterokrotnie.
W przypadku uzycia 4 lub mniejszej liczby widokéw rzeczywistych czas syntezy dla MVS stal si¢
poréwnywalny z VSRS. Wykorzystanie wszystkich dostepnych widokéw rzeczywistych zwigksza czas

potrzebny na zsyntezowanie 1 widoku wirtualnego do niecatych 3,5 sekundy.

Trzy 1 p6l sekundy na ramke nie jest jednak czasem, ktéry umozliwiatby synteze widokéw

wirtualnych w rzeczywistym systemie swobodnego punktu widzenia. Aby umozliwi¢ widzowi
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swobodng nawigacje w scenie, synteza widokoéw wirtualnych musi dziala¢ w czasie rzeczywistym

[Domanski’18C]. Z tego wzgledu w ramach pracy przeprowadzono réwniez badania opisane

w rozdziale 11.
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11. SYNTEZA CZASU RZECZYWISTEGO

11.1. ANALIZA CZASU OBLICZEN

W celu opracowania metody syntezy widokow wirtualnych dziatajacej w czasie rzeczywistym
(ttMVS, real-time MultiV iew Synthesis), zbadano czas potrzebny na wykonanie kazdego etapu algorytmu.
Wyniki przedstawiono w tabeli 11.1 1 na rysunku 11.1.

Tabela 11.1. Sredni czas wykonania poszczeglnych etapéw syntezy widoku wirtualnego

Etap syntezy widoku wirtualnego  Czas obliczen [s] | 0 oo
[Y6 catego czasu]
Rzutowanie mapy glebi 0,28 8
Filtracja wirtualnej mapy glebi 0,26 8
Rzutowanie widoku rzeczywistego 0,27 8
Rzutowanie zapewniajace cigglos$é 0,75 22
Filtracja widoku wirtualnego 0,13
Szybka korekcja niespéjnosci barwnej 0,17 5
Adaptacyjna korekcja niespojnosci barwnej 0,98 29
Laczenie sasiednich widokéw posrednich 0,15
Wypetnianie odstonigé 0,13
Uzupetnianie widoku wirtualnego 0,28
Caty proces syntezy 3,41 100

m Filtracja widoku wirtualnego
m }aczenie sasiednich widokéw posrednich
u Wypelnianie odslonig¢
Szybka korekcja niespdjnosci barwnej
B Rzutowanie mapy glebi
m Hiltracja wirtualnej mapy glebi
® Rzutowanie widoku rzeczywistego
m Uzupelnianie widoku wirtualnego
m Rzutowanie zapewniajace cigglos§é

m Adaptacyjna korekcja niespdjnosci barwnej

Rysunek 11.1. Procentowy udzial czasu wykonania poszczegdlnych etapéw syntezy widoku wirtualnego
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Najbardziej czasochlonnymi operacjami sa adaptacyjna korekcja niespdjnosci barwnej
1 rzutowanie zapewniajace ciaglo$¢ obiektow. Y.acznie, te dwie operacje zajmujq ponad polowe czasu
syntezy pojedynczego widoku. Obie wymienione techniki umozliwiaja poprawe jakosci syntezowanych
widokéw wirtualnych, jednakze tworzac metode syntezy dzialajaca w czasie rzeczywistym nalezy
znalez¢ kompromis pomiedzy jako$cia, a szybkoScia dziatania. Z tego powodu, w szybkiej
metodzie syntezy widokéw wirtualnych dokonywana bedzie szybka korekcja niespéjnosci barwnej,
a punkty beda rzutowane w sposoéb niezalezny. W tabeli 11.2 przedstawiono rozklad czasu

potrzebnego na poszczegélne etapy syntezy po wylaczeniu dwoch najbardziej czasochtonnych

operacji.
Tabela 11.2. Sredni czas wykonania poszczegélnych etapéw syntezy widoku wirtualnego
Czas obliczen
Etap syntezy widoku wirtualnego Czas obliczen [s]
[Y catego czasu]
Rzutowanie mapy glebi 0,29 17
Filtracja wirtualnej mapy glebi 0,25 15
Rzutowanie widoku rzeczywistego 0,27 16
Filtracja widoku wirtualnego 0,13 8
Szybka korekcja niespojnosci barwnej 0,16 10
Laczenie sasiednich widokéw posrednich 0,17 10
Wypelnianie odstonigé 0,13 8
Uzupelnianie widoku wirtualnego 0,27 16
Caty proces syntezy 1,68 100

Jak zaprezentowano, czas potrzebny na wykonanie poszczegélnych etapéw algorytmu po
wylaczeniu adaptacyjnej korekeji niespdjnosci barwnej i techniki rzutowania zapewniajacego ciaglosé

obiektéw nie zmienit sie.

Zgodnie z wynikami zamieszczonymi w tabeli 10.1, jako$¢ widokéw syntezowanych przy uzyciu
czterech widokéw nie rézni si¢ znaczaco od jakosci widokéw syntezowanych z wszystkich widokow
rzeczywistych. Aby dodatkowo przyspieszy¢ dzialanie syntezy, ograniczono wigc liczbe uzywanych
widokéw do czterech: dwodch sasiednich oraz dwoch dalszych (do wypelniania odstonigc). Czas

przetwarzania dla takiego scenariusza zaprezentowano w tabeli 11.3.

Dla przedstawionej konfiguracji zmniejszyl si¢ (w poréwnaniu do syntezy z wszystkich
widokéw) czas tych operacji, ktére wykonywane sa dla punktow przerzutowanych z wszystkich
widokéw rzeczywistych, a wigc etapdw wypisanych w pierwszych pieciu wierszach tabeli 11.3. Czas

aczenia sgsiednich posrednich widokéw wirtualnych pozostal bez zmian, jako Ze same sasiednie
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widoki wcigz sa uzywane. Skréceniu uleglto wypelnianie odstoni¢é informacija z dalszych widokéw —
tych oczywiscie jest mniej. Jedyna operacja, jakiej czas wzrost, jest uzupelnianie syntezowanego
widoku. Z powodu mniejszej liczby uzytych widokow rzeczywistych mniej punktéow widoku
wirtualnego zostanie wypelnione informacja z dalszych widokéw. Tym samym, wickszy obszar widoku

wirtualnego musi zosta¢ uzupelniony.

Tabela 11.3. Sredni czas wykonania poszczegdlnych etapéw syntezy widoku wirtualnego

Czas obliczen

Etap syntezy widoku wirtualnego Czas obliczen [s]
[% catego czasu]
Rzutowanie mapy glebi 0,14 12
Filtracja wirtualnej mapy glebi 0,13 11
Rzutowanie widoku rzeczywistego 0,14 12
Filtracja widoku wirtualnego 0,07
Szybka korekcja niespojnosci barwnej 0,08
Laczenie sasiednich widokéw posrednich 0,17 14
Wypetnianie odstonieé 0,09 8
Uzupelnianie widoku wirtualnego 0,35 30
Caty proces syntezy 1,16 100

Na tym etapie algorytm §$rednio wymaga 1,16 sekundy przetwarzania do wygenerowania
jednego widoku wirtualnego. Aby widoki syntezowane byly w czasie rzeczywistym, jedna ramka
powinna by¢ generowana w maksymalnie 40 milisekund (dla 25 obrazéw na sekundg), a wigc niemal

29 razy szybciej.
11.2. REDUKCJA CZASU OBLICZEN

W celu osiggnigcia wymaganej szybkosci obliczen dokonano szeregu optymalizacji oraz

uproszczen. Podstawowymi zmianami sa;:

Zastapienie typowej syntezy wstecz metoda hybrydowna.
Uproszczenie filtracji widoku 1 mapy glebi.

Uproszczenie sposobu taczenia informacji przerzutowanej z réznych widokéw.

el e

Uproszczenie algorytmu uzupelniania niezsyntezowanych obszaréw.

Jak napisano w rozdziale 2.2, w syntezie wstecz rzutowanie punktow przeprowadzane jest dwa
razy — pierwszy raz w celu wyznaczenia wirtualnej mapy glebi i drugi raz w celu przerzutowania

punktéw z widokéw rzeczywistych na bazie tejze mapy. Rzutowanie punktéw wykonywane jest
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poprzez czasochlonne mnozenie pozyciji i glgbi tych punktéw przez macierze projekeji, zgodnie
z (1.3).

W celu uniknigcia drugiego cyklu rzutowania, opracowano szybka, hybrydowa metode syntezy
[Dziembowski’18A, Dziembowski’18D]. Zmodyfikowany schemat przetwarzania pojedynczego
widoku (PPW) przedstawiono na rysunku 11.2.

widok rzeczywisty mapa glebi
parametry kamery

rzeczywistej

: przerzutowanie mapy
parametry . o
kamery ”| glebi z zapamigtaniem
wirtualnej : pozycji punktow w
: widoku rzeczywistym

!

filtracja przerzutowanej
mapy glebi i pozycji
odpowiadajacych
punktdéw

A A

odczyt wartosci z
widoku rzeczywistego |

ffffffffffffffffff =

posredni widok wirtualny mapa glebi przerzutowana
(widok rzeczywisty do pozycji widoku
przerzutowany do wirtualnego
pozycji widoku wirtualnego)

PPW — przetwarzanie pojedynczego widoku

Rysunek 11.2. Zmodyfikowany schemat przetwarzania informacji z pojedynczego widoku rzeczywistego
wraz z odpowiadajaca mu mapa glebi (schemat przed modyfikacjami przedstawiono na rysunku 5.2)

W metodzie tej rzutowanie punktéw odbywa si¢ wylacznie raz — w celu wyznaczenia wirtualne;
mapy glebi. Jest to mozliwe dzigki temu, iz dla kazdego punktu wirtualnej mapy glebi zapamigtywana
jest pozycja, z ktorej zostal on przerzutowany do widoku wirtualnego. Przykitadowo, jezeli punkt
znajdujacy si¢ w wirtualnej mapie glebi na pozycji (xy, Yy ) znajdowal si¢ na pozycji (xg, Yg) w widoku

rzeczywistym, polozenie (Xg, Yg) zostanie dla niego zapamigtane.

W drugim kroku, barwa poszczegdlnych punktéw widoku wirtualnego moglaby by¢ wprost
skopiowana z odpowiednich zapamigtanych pozycji. Takie podejscie jednak byloby tradycyjna, choc¢
inaczej zaimplementowana, synteza w przod. Jak jednak napisano, opracowana metoda jest metoda
hybrydowa, faczac zalety syntezy w przéd (szybko$¢ dzialania) z zaletami syntezy wstecz, umozliwiajac

filtracje wirtualnej mapy glebi.

Filtracja wirtualnej mapy glebi dokonywana jest w dwdjnasob. Po pierwsze, brakujace prébki
glebi sa interpolowane na podstawie probek przerzutowanych. Rownolegle dla wypelnianych probek
glebi (rysunek 11.3A, 11.3C) interpolowane sa réwniez pozycje odpowiadajacych im punktow
w widoku rzeczywistym (rysunek 11.3B, 11.3D). Pozycje te wyznaczane sg z dokladno$cia do potowy
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okresu prébkowania — dzigki temu operacja ta moze zosta¢ wykonana poprzez przesunigcie bitowe.
W przypadku, gdy pozycja odpowiadajacego punktu w widoku rzeczywistym nie jest liczba catkowita,
do punktu widoku wirtualnego kopiowana jest usredniona barwa dwéch (w przypadku jednej
niecatkowitej wspolrzednej) badz czterech (gdy obie wspolrzedne sa niecatkowite) najblizszych

punktéw widoku rzeczywistego.

C
3, 2) 6.2 | 63 | (7,3 | 63 32 | &2 | 62 | 63 | 7.3 | 63
G3) | &3 | 63 G4 | 7.4 B33 | &3 | 6,3 |6535 64 | 7.4
o | &y | 6o | 6o 8, 5) G| &y | Gy | 6o |7.45] 65
25 | 35 | &5 | 6.5 8, 6) 25 | 3.5 | &5 | 6.5 [6555] 6,6
L6 | 26 | 3,6 | 406 ®,7) L6 | 26 | 3.6 | 6 6,65 6,7
wH | en| 6N | @& ©, 8) @Y | @n | 6D | &7 [6575] ©.8)

B D

Rysunek 11.3. Fragment wirtualnej mapy glebi przed (A) i po filtracji (C) wraz z tablica pozycji odpowiadajacych
punktéow w widoku rzeczywistym przed (B) i po filtracji (D)

Rowniez filtracja widoku wirtualnego zostala uproszczona. W rozdziale 6.2 opisano technike
bazujaca na gradiencie otoczenia. W realizacji czasu rzeczywistego technika ta zostata zmodyfikowana.
W uproszczonym algorytmie dla kazdego punktu znajdujacego si¢ przy krawedziach obiektéw w mapie
glebi sprawdzane jest, czy ma on wigksza glebie niz punkt po jego prawej stronie (punkty otoczone
czerwona ramka na rysunku 11.4A). Jezeli tak, poréwnywana jest luminancja analizowanego punktu
z luminancja punktu po stronie lewej (punkty otoczone czerwona ramka na rysunku 11.4B).
W przypadku znacznej réznicy punkt nie jest rzutowany do widoku wirtualnego (punkty oznaczone

czerwong czcionkg na rysunku 11.4B). Jezeli to punkt po lewej stronie charakteryzowal si¢ wicksza
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glebia niz punkt analizowany, réznica luminancji sprawdzana jest dla lewego punktu i punktu z nim

sasiadujacego.

A B

Rysunek 11.4. Fragment rzeczywistej mapy glebi (A) i odpowiadajacego jej widoku rzeczywistego (B); w obu
przypadkach czerwona ramka oznaczono pary poréwnywanych punktéw, a czerwong czcionka punkty nierzutowane

Analogiczne przetwarzanie wykonywane jest rowniez w kierunku pionowym. Tym samym, dla
kazdego punktu widoku rzeczywistego lezacego przy krawedzi glebi wykonywane sq jedynie cztery

operacje porownania.

W rozdziale 5.3 przedstawiono sposob laczenia informacii przerzutowanej z dwoch widokdw,
bazujacy na mieszaniu barwy punktéw zaleznie od odpowiadajacej im wartosci wirtualnej mapy glebi
1 odleglo$ci pomiedzy kamera wirtualng 1 obiema sasiednimi kamerami rzeczywistymi. W metodzie
czasu rzeczywistego rowniez ten etap zostal uproszczony, a mieszanie barw realizowane jest poprzez
$redniq arytmetyczna barw przerzutowanych z obu widokéw, a wiec moze by¢ zaimplementowane

poprzez przesunigcia bitowe.

Analizujac tabele 11.3 zauwazono, iz zaproponowana technika uzupelniania zajmuje az 30%
czasu calej syntezy widoku wirtualnego. Tym samym, w syntezie czasu rzeczywistego zastosowano
zdecydowanie szybsza, acz mniej dokladna technike uzupelniania widoku. W zastosowanym
algorytmie uzupelniania warto§¢ wypelnianych punktéw wyznaczana jest na podstawie wartosci
czterech punktow — najblizszych przerzutowanych punktéw z lewej i z prawej strony, a takze

najblizszych punktéw powyzej i ponizej (rysunek 11.5A).

W pierwszym kroku sprawdzane jest, ktory z czterech analizowanych punktéw ma najwieksza
glebie. Nastepnie dla trzech pozostalych punktéow sprawdzane jest, czy ich glebia jest podobna do
wyznaczonego maksimum. Jezeli tak, punkty sa uwzgledniane przy uzupelnianiu — tym samym do

uzupelniania moze zosta¢ uzyte od jednego do czterech punktow.

154 / 266



Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

Barwa uzupelnianego punktu jest wyznaczana na jeden z czterech sposobéw:

1. Jest kopiowana w przypadku, gdy najwicksza glebie ma tylko 1 analizowany punkt (obszar
zaznaczony na rysunku 11.5B na z61to).
Jest usredniana z wszystkich 4 punktéw, jezeli wszystkie maja podobna glebie.
3. Jest usredniana z dwoch punktéw, jezeli 2 analizowane punkty mialy podobna glebie
(obszar zaznaczony na zielono).
4. Gdy 3 punkty mialy podobna gl¢bi¢ (obszar niebieski), barwa uzupelnianego punktu jest
usredniana z czterech warto§ci — warto$ci dwoch przeciwleglych punktow  (lewego
1 prawego albo powyzej 1 ponizej) i dwukrotnie powtorzonej wartosci trzeciego punktu.
25 (25|26 (25|27 | 26|27 |27
26| 26 | 25 26
26
A B C

Rysunek 11.5. Uzupetnianie obszaru widoku wirtualnego; A — wybdr punktéw, z ktérych punkt bedzie uzupetniany
(fragment widoku wirtualnego), B — fragment wirtualnej mapy glebi, C — uzupelniony widok wirtualny

Dzigki takiemu podejsciu mozliwe jest wykonanie uzupelniania z uzyciem operacji przesunigcia

bitowego i sumy, bez uzywania czasochlonnej operacji dzielenia.

Znalezienie najblizszych przerzutowanych punktéw po czterech stronach wszystkich

uzupelnianych punktéw zaimplementowano w sposéb wymagajacy wykonania wylacznie dwoch petli

po wszystkich punktach widoku wirtualnego — w pierwszej petli dla wszystkich uzupelnianych

punktéw wyznaczone sa pozycje najblizszego lewego 1 gbrnego przerzutowanego punktu, w petli

drugiej — pozycje punktu ponizej i po prawej stronie.

Czas potrzebny na wykonanie poszczegdlnych operaciji dla przyspieszonej wersji algorytmu

syntezy widokéw wirtualnych przedstawiono w tabeli 11.4.
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Tabela 11.4. Sredni czas wykonania poszczegdlnych etapéw syntezy widoku wirtualnego
(dla sekwencji o rozdzielczosci 1920x1080)

Czas obliczen

Etap syntezy widoku wirtualnego Czas obliczen [ms]
[% catego czasul]

Rzutowanie mapy glebi 50,00 57
Filtracja wirtualnej mapy glebi 0,40 7
Rzutowanie widoku rzeczywistego 8,26 9
Filtracja widoku wirtualnego 06,41 7
Szybka korekcja niespéjnosci barwnej 6,00 7
Laczenie sasiednich widokéw posrednich 1,04 1
Wypetnianie odstonigé 5,00 6
Uzupelnianie widoku wirtualnego 4,17 5

Caty proces syntezy 87,28 100

Dzicki zastosowanym uproszczeniom i optymalizacjom udalo si¢ zmniejszy¢ czas obliczen
z 1160 ms do niecalych 90 ms. Zauwazy¢ nalezy jednak, iz podany czas wyznaczony zostal dla
implementacji jednowatkowej. W przypadku uzycia wigkszej liczby watkéw czas ten oczywiscie sie

zmniejszy.

Najprostsza do zréwnoleglenia operacja jest rzutowanie mapy glebi. Operacja ta jest
wykonywana niezaleznie dla czterech uzywanych rzeczywistych map glebi, a jej wynikiem sa cztery
osobne mapy glebi, odpowiadajace poszczegélnym posrednim widokom wirtualnym. Tym samym
operacja moze zosta¢ w pelni zrownoleglona, a jej czas wykonania zmaleje czterokrotnie, skutkujac

czasem syntezy jednego widoku mniejszym niz 50 ms.

Czas przetwarzania jednej ramki sekwencji wielowidokowej wysokiej rozdzielczosci wynoszacy
50 ms oznacza, iz przedstawiony algorytm umozliwia synteze czasu rzeczywistego dla czestotliwosci

20 obrazéw na sekunde.

11.3. OCENA JAKOSCI SYNTEZY

Po dokonaniu optymalizacji przeprowadzono badania sprawdzajace, czy redukcja czasu
obliczen nie wplynela w sposéb istotny na jako$¢ syntezowanych widokéw. W tabelach 11.51 11.6
jakos¢ widokéw syntezowanych w czasie rzeczywistym (za pomocy opracowanej metody rtMVS —
real-time MultiView Synthesis) poréwnano z jako$cia widokéw syntezowanych przy uzyciu MVS

1 oprogramowania odniesienia VSRS. Szczegdlowe wyniki zamieszczono w aneksie A8.
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Tabela 11.5. Jakos$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, ttMVS, MVS, srednia dla wszystkich widokéw
(w przypadku MVS uzyto wszystkich widokéw rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwigkszania rozdzielczosci)

PSNR [dB]

Sekwencja
VSRS rtMVS MVS
BBB Butterfly 31,25 32,39 32,98
BBB Flowers 22,62 2476 2521
Poznan_Blocks 24,78 2491 25,02
Poznan_Blocks2 29,60 30,30 31,00
Poznan_Fencing2 29,62 29,68 30,10
Poznan_Service2 24,68 24,80 25,17
Ballet 29,21 29,26 29,66
Breakdancers 30,62 31,28 31,29
Soccer Arc 20,51 20,69 20,88
Soccer Linear 34,18 34,14 34,18
Poznan_Carpark 33,50 33,62 33,64
Poznan_Street 35,48 35,48 35,49
Srednio 28,84 29,28 29,55

Tabela 11.6. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS, MVS, $rednia dla wszystkich widokow
(w przypadku MVS uzyto wszystkich widokéw rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwigkszania rozdzielczosci)

Sekwencja SSIM
VSRS rtMVS MVS
BBB Butterfly 0,951 0,954 0,956
BBB Flowers 0,824 0,856 0,863
Poznan_Blocks 0,785 0,779 0,786
Poznan_Blocks2 0,856 0,857 0,858
Poznan_Fencing2 0,874 0,871 0,873
Poznan_Service2 0,808 0,803 0,808
Ballet 0,837 0,834 0,841
Breakdancers 0,828 0,828 0,829
Soccer Arc 0,714 0,720 0,733
Soccer Linear 0,902 0,905 0,906
Poznan_Carpark 0,929 0,931 0,933
Poznan_Street 0,934 0,935 0,935
Srednio 0,854 0,856 0,860
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Jak zaprezentowano, jako$¢ widokéw syntezowanych przy uzyciu zaproponowanej metody
czasu rzeczywistego jest gorsza, niz w przypadku widokéw syntezowanych algorytmem MVS. Taki
wynik byt jednak wynikiem oczekiwanym, jako ze w rtMVS zastosowano uproszczenia zmniejszajace
jakos¢ syntezowanych widokéw. Pomimo tego, widoki syntezowane przy uzyciu rtMVS majq wyraznie
lepsza jako$¢, niz widoki syntezowane za pomoca oprogramowania odniesienia. Jednoczednie, czas
estymacji pojedynczego widoku zostal mocno zredukowany. Sredni czas estymacji dla wszystkich

sekwencji testowych 1 badanych metod poréwnano w tabeli 11.7.

Tabela 11.7. Sredni czas syntezy pojedynczego widoku dla VSRS, rtMVS (implementacja 1- i 4-watkowa) i MVS
(w przypadku MVS uzyto wszystkich widokéw rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwigkszania rozdzielczosci)

Czas syntezy 1 ramki [ms]

Sekwencja rtMVS rtMVS

VSRS MVS

(1 watek) (4 watki)
BBB Butterfly 1275 42 24 887
BBB Flowers 1488 47 28 877
Poznan_Blocks 3764 97 54 1700
Poznan_Blocks?2 2738 89 50 1443
Poznan_Fencing?2 2219 89 49 2119
Poznan_Service2 2189 91 52 1984
Ballet 989 34 19 504
Breakdancers 745 34 21 532
Soccer Arc 2379 90 49 2150
Soccer Linear 1524 56 33 1074
Poznan_Carpark 2151 74 40 1577
Poznan_Street 1883 74 42 1501
Srednio 1945 68 38 1362

W przypadku implementacji czterowatkowej, jedynym réwnolegle wykonywanym etapem bylo

rzutowanie mapy glebi. Pozostate operacje wykonywane byly na jednym watku procesora.

Co istotne, w odréznieniu od innych implementaciji czasu rzeczywistego, realizowanych na
FPGA [Akin’15, Wang’12] czy kartach graficznych [Do’11, Rogmans’09, Yao’16], przedstawiony
algorytm zaimplementowano na procesorze. Tym samym wykazano, iz mozliwa jest szybka synteza
widokéw wirtualnych nawet dla tanich komputerow czy laptopéw ze zintegrowanymi kartami

graficznymi.
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11.4. PODSUMOWANIE

W rozdziale 11.1 przedstawiono sposéb redukcji czasu obliczen dla zaproponowanej metody
syntezy widokéw wirtualnych. Jak pokazano w tabeli 11.7, nawet dla jednowatkowej implementacji
zaproponowanej metody rtMVS mozliwe jest uzyskanie syntezy czasu rzeczywistego dla sekwencji

mniejszych rozdzielczosci.

W przypadku implementacji czterowatkowej, mozliwa jest synteza czasu rzeczywistego rowniez
dla sekwencji wyzszej rozdzielczosci, przy czym w przypadku sekwencji o rozdzielczosci 1920x1080
otrzymywana czestotliwo$¢ oscyluje wokot 20 syntezowanych obrazéw na sekunde. Tym niemniej
wykazano, iz mozliwe jest stworzenie efektywnej metody syntezy widokow wirtualnych

wykorzystujacej informacje z dalszych widokow rzeczywistych.

Jak zaprezentowano w tabeli 11.5, jako$¢ widokow syntezowanych z uzyciem zaprezentowane;
metody czasu rzeczywistego (rtMVS) jest wyzsza, niz w przypadku oprogramowania odniesienia
(VSRS) lecz nizsza, niz dla opracowanej w ramach rozprawy metody MVS. Nalezy zauwazy¢ jednak,
iz metoda rtMVS powstala poprzez dokonanie szeregu uproszczen w metodzie MVS. Poprawa jakosci
widokéw wirtualnych syntezowanych przy uzyciu szybkiej metody syntezy rtMVS 1 zblizenie si¢ do

jakosci widokéw syntezowanych za pomoca MVS stanowi¢ bedzie temat dalszych prac badawczych.
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12. PODSUMOWANIE

12.1. UZASADNIENIE TEZY ROZPRAWY

W rozdziale 1.4.1 sformutowano tezg¢ rozprawy:

TEZA

Mozliwe jest opracowanie wydajnej metody syntezy widokéw wirtualnych
dobrej jakosci poprzez wykorzystanie dalszych widokéw  rzeczywistych,
filtracje krawedzi w widokach rzeczywistych i odpowiadajacych im mapach

glebi oraz korekeje niespdjnosci barwnej widoku wirtualnego.

W celu sprawdzenia prawdziwosci tezy przeprowadzono szereg badan, w ktorych
wykorzystano autorska metode syntezy widokow wirtualnych opracowana w ramach rozprawy.
Poszczegolne fragmenty tezy wykazano badajac poszczegolne opracowane techniki, dotyczace kolejno:
wykorzystania dalszych widokow rzeczywistych, filtracji i korekeji niespdjnosci barwnej. Przebieg tych
badan opisano w rozdzialach 4 — 11. Wszystkie rezultaty uzyskano z wykorzystaniem zbioru

12 sekwencji testowych.

W rozdziale 4. dokonano poréwnania jakosci widokéw wirtualnych, w ktérych do wypelnienia
odstoni¢¢ uzyto punktéw z dalszych widokéw rzeczywistych z jakoscia widokéw wirtualnych,
w ktorych obszary odstoniete byly uzupelniane na podstawie otoczenia. Srednia poprawa jakosci

spowodowana uzyciem informacji z dalszych widokéw wyniosta 0,41 dB.

Aby uniezalezni¢ otrzymane rezultaty od wplywu zaproponowanego algorytmu uzupelniania
dokonano réwniez poréwnania z oprogramowaniem odniesienia. Jako, Ze w oprogramowaniu
odniesienia nie przewidziano mozliwosci wypelniania odsloni¢¢ z innych widokéw, poréwnania
dokonano wylacznie dla obszaréw wypetnionych z pozostatych widokéw rzeczywistych. Sredni wzrost

jakosci wynikajacy z zastosowania wypetniania odstoni¢é wyniést ponad 2 dB.

W rozdziale 6. opisano zaproponowane algorytmy filtracji krawedzi obiektéw w widokach
rzeczywistych (rozdzial 6.2) i odpowiadajacych im mapach glebi (rozdziat 6.1.2). Jako$¢ widokow
syntezowanych przy zastosowaniu opracowanych technik filtracji poréwnano z jako$cia widokéw

otrzymanych bez przeprowadzenia dodatkowej filtracji krawedzi.

Dla przyjetego zbioru sekwenciji testowych zaproponowana technika filtracji krawedzi
umozliwila uzyskanie §rednio 0,1 dB wickszej wartosci PSNR, niz w przypadku braku dodatkowe;

filtracji. Zdecydowanie wigksza poprawe jakosci uzyskano w przypadku oceny jakosci subiektywnej,
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gdzie dla 9 sposrod 12 sekwencji testowych (w tym wszystkich sekwencji zarejestrowanych za pomoca

rzadkich systeméw wielokamerowych) otrzymano statystycznie istotng poprawe jakosci.
W 8. rozdziale rozprawy opisano dwie opracowane techniki korekcji niespéjnosci barwne;j:

1. Technike adaptacyjna, pozwalajaca dopasowa¢ lokalng charakterystyke barwna obszarow
widoku wirtualnego przerzutowanych z réznych widokéw rzeczywistych,
2. Technike globalna, wyréwnujaca charakterystyke barwna wszystkich punktow rzutowanych

z poszczegdlnych widokéw rzeczywistych.

Jak pokazano w rozdziale 8, zaproponowane techniki umozliwiaja zwigkszenie jakosci
syntezowanych widokéw wirtualnych. W przypadku zastosowania obu technik korekcji niespdjnosci
barwnej §redni wzrost jakosci mierzonej poprzez PSNR wyniost niemal 0,2 dB. Tak jak w przypadku
filtracji, rowniez korekcja niespojnosci barwnej ma wigkszy wplyw na jako$¢ mierzona w sposéb
subiektywny. Jak zaprezentowano na rysunku 8.12, dla 8 z 12 sekwencji testowych osiagnieto

statystycznie istotng roznice jakosci.

W rozdziale 11. pokazano, iz zaprezentowany algorytm moze — po dokonaniu kilku uproszczen
1 optymalizacji — dziala¢ w czasie rzeczywistym, réwniez dla sekwencji wysokiej rozdzielczosci.
Opracowana metoda rtMVS pozwolila na uzyskanie wartosci PSNR wigksza §rednio o 0,5 dB
w poréwnaniu do widokéw syntezowanych przy wuzyciu oprogramowania odniesienia przy

jednoczesnym 51-krotnym skréceniu czasu obliczen.

Jak pokazano w rozdziale 11, dla implementacji jednowatkowej uzyskano $redni czas syntezy
jednego widoku mniejszy niz 70 ms. W przypadku uzycia czterech watkow czas ten zmniejszyl si¢ do
niecalych 40 ms w przypadku usrednienia czasu syntezy dla wszystkich sekwencji i niecalych 50 ms

dla sekwencji o rozmiarze obrazu 1920x1080.

12.2. PRZEPROWADZONE BADANIA

W celu przeprowadzenia badan zawartych w rozprawie autor stworzyl ponad 13 000 linii kodu,
wliczajac w to ponad 11 500 linii napisanych w jezyku C++ 1 1500 linii w jezyku Python. Poza tym,
w celu przeprowadzenia poréwnan z oprogramowaniem odniesienia VSRS autor dokonywatl
modyfikacji w tym oprogramowaniu (liczacym niemal 6000 linii kodu w jezyku C++). Tym samym,

autor rozprawy pracowal z niemal 20 tysiacami linii kodu.

Autor uczestniczyl rowniez w rejestracji i kalibracji wielowidokowych sekwencji testowych,

wliczajac w to sekwencje Pognan_Blocks, Poznan_Blocks2 1 Poznan_Fencing?.

Eksperymenty przeprowadzone w celu wygenerowania wynikéw zawartych w rozprawie

wymagaly niemal 200 godzin nieprzerwanych obliczent na jednym watku komputera.
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12.3. ORYGINALNE OSIAGNIECIA

Najistotniejszym oryginalnym osiagnieciem rozprawy jest opracowanie dostosowanej do
systemow z rzadkim rozmieszczeniem kamer metody syntezy widokéw wirtualnych, w ktérej do
syntezy widoku wirtualnego wykorzystywana jest informacja pochodzaca z wielu widokdw
rzeczywistych. W opracowanej metodzie obszary nieprzerzutowane z dwoch sasiednich widokow

rzeczywistych wypelniane sa z widokéw dalszych.

Analizujac rezultaty dla dwunastu zréznicowanych sekwencji testowych wykazano, iz jakos¢
widokéw wirtualnych syntezowanych w zaproponowany sposob jest lepsza, niz jako§¢ widokow
syntezowanych przy uzyciu oprogramowania odniesienia. Srednia poprawa wartosci PSNR wyniosta
niemal 1,2 dB. Co wazne, dla wszystkich sekwencji zarejestrowanych przy uzyciu rzadkich systemoéw

wielokamerowych uzyskano statystycznie isotng poprawe jakosci mierzonej w sposob subiektywny.
Ponadto, opracowano kilka technik poprawiajacych jako$§¢ syntezowanych widokow:

1. Technike filtracji rozmytych krawedzi w widokach rzeczywistych bazujaca na analizie

gradientow,

Technike filtracji rozmytych krawedzi w rzeczywistych mapach glebi,

Wymuszajaca ciaglos¢ obiektow technike rzutowania punktéw z widokéw rzeczywistych,
Technike adaptacyjnej korekcji niespéjnosci barwnej, wyréwnujaca lokalng charakterystyke
obszaréow przerzutowanych z réznych widokéow rzeczywistych,

5. Technike szybkiej korekcji niespojnosci barwnej, wyréwnujaca globalna, wspolna dla calych
widokéw  charakterystyke barwng obszarow rzutowanych 2z réznych widokéw
rzeczywistych,

6. Technike wstepnego zwigkszania rozdzielczo$ci widokéw rzeczywistych i odpowiadajacych

im map glebi.

Niewatpliwym osiagnigciem rozprawy jest rowniez opracowanie algorytmu syntezy widokéw
wirtualnych dzialajacego w czasie rzeczywistym bez koniecznosci zastosowania kart graficznych czy
programowalnych uktadéw FPGA. Co istotne, zaproponowany algorytm umozliwia synteze¢ widokow
majacych $rednio o 0,5 dB wicksza warto§¢ PSNR niz widoki syntezowane przy uzyciu

oprogramowania odniesienia VSRS przy jednoczesnym 51-krotnym skréceniu czasu obliczen.

Podsumowujac, w rozprawie wykazano, iz jest mozliwe stworzenie efektywnej metody syntezy
widokéw wirtualnych dla rzadkich systeméw wielokamerowych, a tym samym mozliwe jest stworzenie
systemu swobodnej nawigacji, w ktérym uzytkownik moze wirtualnie poruszaé si¢ w scenie

zarejestrowanej przy pomocy rzadkiego systemu wielokamerowego.
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ANEKS: SZCZEGOLOWE WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Al. ZALETY SYNTEZY Z NAJBLIZSZYCH KAMER

2. widok
rzeczywisty

2. widok
rzeczywisty

Patrz: rozdzial 4.2.3.

BBB BUTTERFLY

Tabela Al. Jakos§¢ widoku wirtualnego 45 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;

wartosci PSNR [dB] wyznaczone wylacznie dla obszaréw przerzutowanych z widokéw rzeczywistych
(nie uwzgledniono obszaréw uzupelnianych)

Tabela A2. Jakos§¢ widoku wirtualnego 45 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;
warto§ci PSNR [dB] wyznaczone dla calego widoku wirtualnego

84
71
58
32
19
06

84
71
58
32
19
06

06
21,69
23,68
26,99
26,40
24,12
23,74

06
21,01
23,66
29,18
26,96
23,85
19,90

19

23,13
24,84
27,54
26,40
24,12
24,12

19

22,02
24,01
29,52
27,74
22,08
23,85

1. widok rzeczywisty

32
25,89
26,83
29,10
26,40
26,40
26,40

1. widok rzeczywisty

32
23,84
25,38
31,95
27,25
27,74
26,96
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58
26,46
26,46
26,46
29,10
27,54
26,99

58
22,15
24,80
28,25
31,95
29,52
29,18

71
20,58
20,58
26,46
26,83
24,84
23,68

71
19,28
20,69
24,80
2538
24,01
23,66

84
16,86
20,58
26,46
25,89
23,13
21,69

84
15,94
19,28
22,15
23,84
22,02
21,01



BBB FLOWERS

Tabela A3. Jako$¢ widoku wirtualnego 45 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;

Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

warto$ci PSNR [dB] wyznaczone wylacznie dla obszaréw przerzutowanych z widokéw rzeczywistych
(nie uwzgledniono obszaréw uzupetnianych)

1. widok rzeczywisty

06 19 32 58 7 84
84 18,37 2028 2301 21,06 18,40 17.26
Lz 71 19.76 2144 2353 21,06 18,40 18,40
®
:8 ‘é 58 21,86 22,86 25,08 21,06 21,06 21,06
3' S 32 22,83 22,83 22,83 25,08 23,53 23,01
8 19 18,64 18,64 22,83 22,86 21,44 20,28
06 16,23 18,64 22,83 21,86 19,76 18,37
Tabela A4. Jakos¢ widoku wirtualnego 45 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;
wartosci PSNR [dB] wyznaczone dla catego widoku wirtualnego
1. widok rzeczywisty
06 19 32 58 71 84
84 17,42 19,69 22,01 19,88 17,47 15,51
LB 71 18,69 20,38 2216 19,47 17,04 17,47
@
:_8 E 58 20,54 21,46 22,68 18,98 19,47 19,88
5 5 32 20,70 20,87 19,96 22,68 2216 22,01
g 19 18,37 18,18 20,87 21,46 20,38 19,69
06 16,11 18,37 20,70 20,54 18,69 17.42
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POZNAN_BLOCKS

Tabela A5. Jako$¢ widoku wirtualnego 4 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;
warto§ci PSNR [dB] wyznaczone wylacznie dla obszaréw przerzutowanych z widokéw rzeczywistych
(nie uwzgledniono obszaréw uzupetnianych)

1. widok rzeczywisty

0 1 2 3 5 6 7 8 9

1808 1840 1864 | 21,03 | 2403 21,85 @ 2022 1847 | 16,75

18,95 19,14 | 1933 | 21,79 @ 2406 21,85 | 2022 1845 1847

20,11 | 20,37 | 20,58 | 23,42 | 24,06 | 21,85 | 20,20 | 20,22 | 20,22

21,19 | 21,32 | 21,58 | 2398 | 24,06 | 21,85 | 21,85 | 21,85 | 21,85

2202 | 23,03 | 2329 | 2520 @ 2395 @ 2406 | 2406 | 2406 24,03

2403 | 2393 | 2393 | 2393 2520 @ 2398 | 2342 | 21,79 21,03

19,00 19,79 | 19,79 | 23,93 @ 2329 @ 2158 @ 20,58 1933 18,64

2. widok rzeczywisty

19,62 | 19,53 | 19,79 | 23,93 | 23,03 | 21,32 | 20,37 | 19,14 | 18,40

S = N W o QN | o O

18,92 | 19,62 | 19,90 | 24,03 | 2292 | 21,19 | 20,11 | 18,95 | 18,08

Tabela A6. Jakos¢ widoku wirtualnego 4 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;
warto$ci PSNR [dB] wyznaczone dla catego widoku wirtualnego

1. widok rzeczywisty

0 1 2 3 5 6 7 8 9

16,25 | 17,31 | 17,84 | 19,55 | 22,15 | 19,56 | 17,73 | 16,79 | 16,09

16,56 = 17,78 | 1838 | 2026 | 2238 & 19,60 | 17,96 16,84 | 16,79

17,65 1924 | 2017 | 23,07 @ 22,54 1994 1857 | 17,96 17,73

18,61 | 20,22 | 21,28 | 23,80 | 22,75 | 20,29 | 19,94 | 19,60 | 19,56

20,89 | 2248 | 2336 | 25,55 | 22,62 | 22]775 | 22,54 | 2238 | 22,15

21,61 | 21,82 | 21,35 | 21,69 | 25,55 | 23,80 | 23,07 | 20,26 | 19,55

1810 @ 1833 | 1808 | 21,35 | 2336 | 2128 | 20,17 1838 | 17,84

16,88 | 17,08 | 1833 | 21,82 | 2248 @ 2022 | 1924 | 17,78 | 1731

2. widok rzeczywisty
S =N W o Q| 0 O

16,36 16,88 | 1810 | 21,61 @ 20,89 @ 1861 @ 17,65 16,56 1625
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

POZNAN_BLOCKS2

Tabela A7. Jako$¢ widoku wirtualnego 4 syntezowanego z réznych par widokdw rzeczywistych;
warto$ci PSNR [dB] wyznaczone wylacznie dla obszaréw przerzutowanych z widokéw rzeczywistych
(nie uwzgledniono obszaréw uzupetnianych)

1. widok rzeczywisty

0 1 2 3 5 6 7 8 9

2636 | 26,61 | 28,02 | 2821 @ 2926 | 2734 | 26,65 | 24,88 | 2504

2598 | 26,07 | 28,05 | 2823 | 27,11 | 26,47 | 2561 @ 2439 2488

26,54 | 26,63 | 28,54 | 28,72 | 27,11 | 25,55 | 25,22 | 25,61 | 26,65

27,20 | 26,95 | 29,34 | 29,57 | 27,11 | 25,55 | 25,55 | 26,47 | 27,34

2826 | 27,77 | 2981 | 2987 | 27,11 | 27,11 | 2711 27,11 | 29,26

2954 | 2954 | 2954 | 2954 2987 | 29557 | 2872 | 2823 2821

2807 | 2897 | 2897 | 2954 @ 2981 | 2934 2854 | 28,05 28,02

2. widok rzeczywisty

25,76 | 25]76 | 2897 | 29,54 | 27,77 | 26,95 | 26,63 | 26,07 | 206,61

S = N W o QN | o O

2543 | 25]76 | 2897 | 29,54 | 28,26 | 27,20 | 26,54 | 25,98 | 26,36

Tabela A8. Jako$¢ widoku wirtualnego 4 syntezowanego z réznych par widokdw rzeczywistych;
warto$ci PSNR [dB] wyznaczone dla calego widoku wirtualnego

1. widok rzeczywisty

0 1 2 3 5 6 7 8 9

2591 | 2594 | 2730 | 27,54 | 27,56 | 23,93 | 24,46 | 22,78 | 22,41

2536 | 2526 | 26,68 | 27,06 = 2723 | 2443 | 2422 | 2229 | 22,78

2580 | 2579 | 27,04 | 2729 @ 27,08 | 24,54 | 2405 | 2422 | 24,46

26,14 | 26,08 | 27,73 | 27,87 | 26,95 | 2432 | 24,54 | 2443 | 2393

27,39 | 27,43 | 2799 | 2841 | 26,78 | 26,95 | 27,08 | 27,23 | 27,56

21,00 | 20,38 | 20,21 | 20,80 | 28,41 | 27,87 | 27,29 | 27,16 | 27,54

2040 | 19,89 | 20,00 | 2021 | 27,99 @ 27,73 27,04 26,68 | 27,30

2001 | 19,62 | 19,89 | 20,38 = 2743 | 2608 | 2579 | 2526 | 2594

2. widok rzeczywisty
S =N W o Q| o O

19,94 | 2001 @ 20,40 | 21,00 @ 2739 @ 26,14 | 2580 | 2536 @ 25091
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POZNAN_FENCING2

Tabela A9. Jako$¢ widoku wirtualnego 4 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;
warto§ci PSNR [dB] wyznaczone wylacznie dla obszaréw przerzutowanych z widokéw rzeczywistych
(nie uwzgledniono obszaréw uzupetnianych)

1. widok rzeczywisty

0 1 2 3 5 6 7 8 9

2534 2548 | 2698 | 26,78 | 27,04 @ 2499 2563 2372 | 24,00

2510 25,04 @ 2687 | 26,65 @ 2550 @ 2423 2474 2311 | 2372

26,13 | 2593 | 27,63 | 27,32 | 24,65 | 2332 | 23,71 | 24,74 | 25,63

25,59 | 2546 | 27,05 | 26,87 | 24,65 | 23,00 | 23,32 | 2423 | 2499

2715 | 26,80 @ 27,75 | 27,54 | 24,65 @ 2465 | 2465 | 2550 | 27,04

26,72 | 26,72 | 26,72 | 26,72 | 2754 | 26,87 | 2732 | 26,65 26,78

26,88 | 26,88 @ 26,88 | 26,72 | 27,75 | 27,05 27,63 | 26,87 2698

2. widok rzeczywisty

2411 | 2411 | 26,88 | 26,72 | 26,80 | 25,46 | 25,93 | 25,04 | 2548

S = N W o QN | o O

2421 | 2411 | 26,88 | 26,72 | 27,15 | 25,59 | 26,13 | 25,10 | 25,34

Tabela A10. Jako$¢ widoku wirtualnego 4 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;
warto$ci PSNR [dB] wyznaczone dla catego widoku wirtualnego

1. widok rzeczywisty

0 1 2 3 5 6 7 8 9

24,68 | 24777 | 27,17 | 26,80 | 2494 | 2293 | 23,18 | 21,75 | 21,80

2410 2411 | 2648 | 26,18 | 2449 | 2247 | 2272 21,14 | 21,75

2425 2411 @ 2574 | 2554 @ 2424 2255 2241 2272 | 2318

23,74 | 23,59 | 2531 | 25,14 | 23,82 | 21,78 | 22,55 | 2247 | 2293

25,14 | 25,00 | 26,15 | 26,02 | 22,69 | 23,82 | 2424 | 2449 | 2494

26,25 | 26,51 | 26,53 | 26,01 | 26,02 | 25,14 | 25,54 | 26,18 | 26,80

2631 26,37 | 2634 | 2653 | 2615 2531 2574 2648 | 2717

2256 22,12 | 2637 | 2651 | 2500 @ 2359 2411 2411 | 24,77

2. widok rzeczywisty
S =N W o Q| 0 O

2213 2256 | 2631 | 2625 | 2514 @ 2374 2425 2410 | 24,68
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

POZNAN_SERVICE2

Tabela A11. Jakos¢ widoku wirtualnego 4 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;
warto$ci PSNR [dB] wyznaczone wylacznie dla obszaréw przerzutowanych z widokéw rzeczywistych
(nie uwzgledniono obszaréw uzupetnianych)

1. widok rzeczywisty

0 1 2 3 5 6 7 8 9

20,60 | 21,14 | 2344 | 2375 26,73 | 22,22 | 21,96 | 20,08 | 20,54

2038 | 20,90 | 2316 | 23,51 @ 26,40 | 22,02 | 21,77 | 19,97 | 20,08

21,15 | 21,58 | 23,81 | 24,15 | 2524 | 21,43 | 21,36 | 21,77 | 21,96

2128 | 2168 | 2392 2429 | 2524 | 2143 | 2143 | 22,02 2222

2411 | 2448 | 26,72 | 26,78 @ 2524 | 2524 | 2524 | 2640 @ 26,73

2484 | 2484 | 2491 | 2484 26,78 | 2429 | 2415 | 2351 | 23,75

2443 | 2443 | 2443 | 2491 @ 26,72 | 2392 | 2381 | 2316 | 2344

2. widok rzeczywisty

20,56 | 20,56 | 24,43 | 24,84 | 2448 | 21,68 | 21,58 | 20,90 | 21,14

S = N W o QN | o O

20,01 | 20,56 | 24,43 | 24,84 | 2411 | 21,28 | 21,15 | 20,38 | 20,60

Tabela A12. Jakos¢ widoku wirtualnego 4 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;
warto$ci PSNR [dB] wyznaczone dla calego widoku wirtualnego

1. widok rzeczywisty

0 1 2 3 5 6 7 8 9

18,08 | 18,81 | 21,86 | 2234 | 24,11 | 20,29 | 19,91 | 18,03 | 17,80

17,87 | 18,64 21,50 | 22,03 | 2320 19,96 @ 19,64 | 17,28 @ 18,03

19,16 | 1961 | 2236 | 22,85 2307 @ 2030 | 19,71 | 19,64 @ 19,91

19,23 | 19,59 | 2191 | 2231 | 22,07 | 19,82 | 20,30 | 19,96 | 20,29

23,66 | 23,33 | 2531 | 2543 | 2421 | 22,07 | 23,07 | 23,20 | 24,11

21,88 | 2195 | 2241 | 2225 | 2543 | 2231 | 22,85 | 22,03 | 22,34

2099 | 21,16 | 2141 | 2241 2531 | 21,91 | 22,36 | 21,50 @ 21,86

17,48 | 1759 21,16 | 2195 2333 19,59 | 19,61 | 18,64 @ 18,81

2. widok rzeczywisty
S =N W o Q| o O

16,67 | 1748 | 20,99 21,88 | 2366 @ 1923 | 19,16 17,87 | 18,08
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BALLET

Tabela A13. Jako$¢ widoku wirtualnego 4 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;

Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

warto§ci PSNR [dB] wyznaczone wylacznie dla obszaréw przerzutowanych z widokéw rzeczywistych

(nie uwzgledniono obszaréw uzupetnianych)

1. widok rzeczywisty

0 1 2 3 5 6 7
. 7 24,68 25,58 26,37 28,46 32,54 27,38 23,76
-2 6 25,83 26,43 27,68 29,10 32,54 26,54 27,38
g’ 5 28,47 29,51 30,53 32,16 32,54 32,54 32,54
§ 3 29,59 29,59 30,47 29,59 32,16 29,10 28,46
< 2 26,45 26,45 26,45 30,47 30,53 27,68 26,37
'-g 1 22,85 22,70 26,45 29,59 29,51 26,43 25,58
o 0 20,97 22,85 26,45 29,59 28,47 25,83 24,68

Tabela Al4. Jako$¢ widoku wirtualnego 4 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;
wartosci PSNR [dB] wyznaczone dla calego widoku wirtualnego
1. widok rzeczywisty

0 1 2 3 5 6 7
7 21,79 22,76 24,70 27,73 26,74 23,55 21,00
g 6 23,45 24,26 25,94 28,29 26,75 22,84 23,55
1%* 5 27,33 27,51 29,71 31,32 26,28 26,75 26,74
g 3 24,60 25,87 26,28 25,51 31,32 28,29 27,73
< 2 23,16 23,64 22,53 26,28 29,71 25,94 24,70
‘-§ 1 19,88 19,63 23,64 25,87 27,51 24,26 22,76
o 0 18,68 19,88 23,16 24,60 27,33 23,45 21,79
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

BREAKDANCERS

Tabela A15. Jakos¢ widoku wirtualnego 4 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;

warto$ci PSNR [dB] wyznaczone wylacznie dla obszaréw przerzutowanych z widokéw rzeczywistych

(nie uwzgledniono obszaréw uzupetnianych)

1. widok rzeczywisty

0 1 2 3 5 6 7
. 7 24,89 25,88 28,07 30,80 31,99 28,21 24,59
-2 6 27,40 27,58 28,77 31,12 31,99 28,21 28,21
g’ 5 30,05 30,24 31,49 32,07 31,99 31,99 31,99
§ 3 30,36 30,36 30,62 30,36 32,07 31,12 30,80
g 2 27,11 27,11 27,11 30,62 31,49 28,77 28,07
B 1 22,40 22,40 27,11 30,36 30,24 27,58 25,88
o 0 20,69 22,40 27,11 30,36 30,05 27,40 24,89

Tabela A16. Jakos¢ widoku wirtualnego 4 syntezowanego z réznych par widok6w rzeczywistych;
warto$ci PSNR [dB] wyznaczone dla calego widoku wirtualnego
1. widok rzeczywisty

0 1 2 3 5 6 7
7 22,70 24,00 26,67 30,31 29,82 24,73 21,80
g 6 25,44 25,83 27,82 30,56 30,30 25,32 24,73
1%’ 5 29,14 29,12 31,03 31,41 30,87 30,30 29,82
g 3 27,92 27,53 28,03 28,76 31,41 30,56 30,31
< 2 23,54 23,85 25,37 28,63 31,03 27,82 26,67
'-E 1 19,83 20,14 23,85 27,53 29,12 25,83 24,00
o 0 17,83 19,83 23,54 27,92 29,14 25,44 22,70
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SOCCER ARC

Tabela A17. Jako$¢ widoku wirtualnego 4 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;

Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

warto§ci PSNR [dB] wyznaczone wylacznie dla obszaréw przerzutowanych z widokéw rzeczywistych
(nie uwzgledniono obszaréw uzupetnianych)

1. widok rzeczywisty

1 2 3 5 6 7
7 21,24 2216 22,73 21,85 20,38 20,83
LB 6 20,71 21,71 2222 21,76 2013 20,38
®
s g 5 20,36 22,19 22,71 20,41 21,76 21,85
3. ) 3 23,12 23,27 23,12 22,71 2222 2273
N 2 22,07 22,07 2327 22,19 21,71 22.16
1 19,36 22,07 2312 20,36 20,71 21,24
Tabela A18. Jakos¢ widoku wirtualnego 4 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;
warto$ci PSNR [dB] wyznaczone dla catego widoku wirtualnego
1. widok rzeczywisty
1 2 3 5 6 7
7 19,49 20,87 21,93 18,77 18,04 17,88
LB 6 19,79 2113 22,08 18,80 17.69 18,04
®
:-8 ’é 5 19,42 20,64 22,39 17,75 18,80 18,77
E 5 3 21,33 21,29 20,98 22,39 22,08 2193
~ 8 2 19,40 19,70 21,29 20,64 2113 2087
1 17.44 19.40 2133 19,42 19,79 19,49
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SOCCER LINEAR

Tabela A19. Jakos¢ widoku wirtualnego 4 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;

Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

warto$ci PSNR [dB] wyznaczone wylacznie dla obszaréw przerzutowanych z widokéw rzeczywistych
(nie uwzgledniono obszaréw uzupetnianych)

1. widok rzeczywisty

1 2 3 5 6 7
7 2956 30,36 3235 32,18 29,09 2734
Lz 6 30,37 31,16 32,94 32,18 29,09 29,09
®
:8 ‘é 5 32,37 33,01 34,62 32,18 32,18 32,18
3' S 3 32,28 32,28 32,28 34,62 32,94 32,35
8 2 30,14 30,14 32,08 33,01 31,16 30,36
1 29,02 30,14 3208 32,37 30,37 29,56
Tabela A20. Jakos§¢ widoku wirtualnego 4 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;
wartosci PSNR [dB] wyznaczone dla catego widoku wirtualnego
1. widok rzeczywisty
1 2 3 5 6 7
7 2961 30,42 32,82 30,99 2831 26,70
Lz 6 30,59 3121 3316 31,01 28,46 2831
@
:_8 ‘é 5 32,78 33,18 34,53 31,56 31,01 30,99
E. S 3 31,04 31,21 31,36 34,53 33,16 32,82
g 2 27 24 2732 3121 33,18 3121 30,42
1 26,08 2724 31,04 32,78 30,59 29,61
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

POZNAN_CARPARK

Tabela A21. Jako$¢ widoku wirtualnego 4 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;

warto§ci PSNR [dB] wyznaczone wylacznie dla obszaréw przerzutowanych z widokéw rzeczywistych
(nie uwzgledniono obszaréw uzupetnianych)

1. widok rzeczywisty

1 2 3 5 6 7
7 28,93 30,22 31,85 32,73 2997 26,86
L& 6 30,35 3137 32,92 32,73 2997 2997
®
.',8. E 5 31,42 32,71 34,81 32,73 32,73 32,73
3. S 3 33,74 33,74 33,74 34,81 32,92 31,85
N 2 30,30 30,30 3374 32,71 3137 30,22
1 28,05 30,30 3374 31,42 30,35 2893
Tabela A22. Jakos¢ widoku wirtualnego 4 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;
warto$ci PSNR [dB] wyznaczone dla catego widoku wirtualnego
1. widok rzeczywisty
1 2 3 5 6 7
7 27,56 28,87 30,53 28,55 25.83 2337
LB 6 2901 30,09 31,71 29,67 2626 2583
®
:-8 ’é 5 30,50 31,94 33,89 29,91 29,67 28,55
2 5 3 30,30 30,35 30,52 33,89 31,71 30,53
~ 8 2 27,00 27,50 30,35 31,04 30,09 2887
1 24.94 27,00 30,30 30,50 2901 2756
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

POZNAN_STREET

Tabela A23. Jakos¢ widoku wirtualnego 4 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;

warto$ci PSNR [dB] wyznaczone wylacznie dla obszaréw przerzutowanych z widokéw rzeczywistych
(nie uwzgledniono obszaréw uzupetnianych)

1. widok rzeczywisty

1 2 3 5 6 7
7 27 44 28,46 2924 3432 30,41 26,18
Lz 6 30,47 3176 3315 34,30 30,41 30,41
®
:8 ‘é 5 33,19 34,03 35,55 34,32 34,32 34,32
3' S 3 33,01 33,01 33,01 35,55 33,15 29,24
8 2 31,03 31,03 3301 34,03 31,76 28,46
1 28,65 31,03 3301 33,19 30,47 27,44
Tabela A24. Jakos¢ widoku wirtualnego 4 syntezowanego z réznych par widokéw rzeczywistych;
wartosci PSNR [dB] wyznaczone dla catego widoku wirtualnego
1. widok rzeczywisty
1 2 3 5 6 7
7 2755 29.20 31,86 29,49 26,65 2358
Lz 6 29,89 3120 33 44 30,07 2750 26,65
@
:_8 ‘é 5 33,01 33,87 35,86 30,56 30,07 29,49
E. S 3 31,91 32,34 31,79 35,86 33,44 31,86
g 2 29,18 29,62 3234 33,87 31,20 29.20
1 27,00 2918 3191 33,01 29,89 27,55
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

A2. WPEYW FILTRACJI NA JAKOSC SYNTEZY

Patrz: rozdzial 6.3.

BBB BUTTERFLY

Tabela A25. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS

PSNR [dB]
Widok . Wypetnianie )
Brak filtracji . Pelna filtracja
peknigc

19 29,27 32,35 32,83

32 30,07 32,86 33,00

45 31,07 33,41 33,70

58 30,99 32,93 33,71

71 31,74 33,10 34,67
Srednio 30,63 32,93 33,58

Tabela A26. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS

SSIM
Widok . Wypetnianie )
Brak filtracji . Pelna filtracja
psknigc
19 0,915 0,949 0,959
32 0,927 0,954 0,959
45 0,936 0,962 0,967
58 0,942 0,963 0,968
71 0,949 0,965 0,972
Srednio 0,934 0,959 0,965
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BBB FLOWERS

Tabela A27. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS

Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

PSNR [dB]
Widok . Wypelnianie )
Brak filtracji . Petna filtracja
pekniec
19 23,83 24,99 25,12
32 25,38 26,87 26,87
45 23,96 25,78 26,26
58 23,72 24,95 24,94
71 24,94 26,60 26,69
Srednio 24,36 25,84 25,97
Tabela A28. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS
SSIM
Widok . Wypetnianie )
Brak filtracji . Pelna filtracja
pekniec
19 0,789 0,843 0,850
32 0,814 0,869 0,874
45 0,830 0,877 0,884
58 0,822 0,880 0,887
71 0,837 0,891 0,898
Srednio 0,818 0,872 0,878

196 / 266




POZNAN_BLOCKS

Tabela A29. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS

Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

PSNR [dB]
Widok . Wypelnianie )
Brak filtracji . Petna filtracja
peknigc

1 22,63 22,94 22,98

2 23,32 23,72 23,75

3 24,39 25,02 25,02

4 25,20 25,75 25,76

5 24,43 25,04 25,08

6 25,95 26,53 26,32

7 25,84 26,55 26,601

8 25,67 26,07 26,17
Srednio 24,68 25,20 25,21

Tabela A30. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS

SSIM
Widok . Wypelnianie )
Brak filtracji . Petna filtracja
pskniec
1 0,684 0,717 0,734
2 0,713 0,755 0,769
3 0,721 0,761 0,770
4 0,767 0,802 0,811
5 0,762 0,807 0,814
6 0,787 0,821 0,827
7 0,776 0,812 0,822
8 0,781 0,815 0,827
Srednio 0,749 0,786 0,797
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

POZNAN_BLOCKS2

Tabela A31. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS

PSNR [dB]
Widok . Wypelnianie )
Brak filtracji . Petna filtracja
pekniec
1 33,28 33,47 33,68
2 33,05 33,65 33,68
3 31,05 31,27 31,33
4 30,03 30,22 30,23
5 30,25 30,36 30,37
6 30,60 30,88 30,89
7 30,35 30,54 30,61
8 30,96 31,80 32,14
Srednio 31,20 31,52 31,62
Tabela A32. Jakos$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS
SSIM
Widok . Wypelnianie )
Brak filtracji . Petna filtracja
pekniec
1 0,881 0,887 0,891
2 0,872 0,881 0,883
3 0,879 0,888 0,890
4 0,845 0,851 0,852
5 0,821 0,832 0,833
6 0,828 0,832 0,832
7 0,826 0,834 0,836
8 0,855 0,868 0,871
Srednio 0,851 0,859 0,861
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

POZNAN_FENCING2

Tabela A33. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS

PSNR [dB]
Widok . Wypelnianie )
Brak filtracji . Petna filtracja
pskniec

1 30,33 30,52 30,67

2 33,32 33,54 33,59

3 31,58 32,20 32,21

4 28,12 28,24 28,23

5 27,82 27,72 27,77

6 29,96 30,04 30,05

7 30,84 30,56 30,61

8 32,01 32,32 32,35
Srednio 30,50 30,64 30,69

Tabela A34. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS

SSIM
Widok . Wypelnianie )
Brak filtracji . Petna filtracja
pskniec
1 0,886 0,893 0,895
2 0,900 0,904 0,905
3 0,884 0,895 0,895
4 0,851 0,856 0,857
5 0,845 0,847 0,848
6 0,864 0,867 0,868
7 0,868 0,872 0,873
8 0,892 0,903 0,904
Srednio 0,874 0,880 0,880

199 / 266




Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

POZNAN_SERVICE2

Tabela A35. Jakos$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS

PSNR [dB]
Widok . Wypelnianie )
Brak filtracji . Petna filtracja
pekniec
1 19,19 19,61 19,77
2 24,82 24,81 24,94
3 27,67 27,99 28,23
4 26,43 26,79 26,97
5 26,48 26,42 26,64
6 25,52 25,55 25,55
7 25,36 25,18 25,40
8 26,26 25,70 26,38
Srednio 25,22 25,26 25,48
Tabela A36. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS
SSIM
Widok . Wypelnianie )
Brak filtracji . Petna filtracja
pekniec
1 0,752 0,767 0,771
2 0,804 0,816 0,819
3 0,850 0,861 0,864
4 0,803 0,816 0,819
5 0,815 0,829 0,831
6 0,795 0,802 0,804
7 0,796 0,806 0,810
8 0,800 0,807 0,812
Srednio 0,802 0,813 0,816
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BALLET

Tabela A37. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS

Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

PSNR [dB]
Widok . Wypelnianie )
Brak filtracji . Petna filtracja
peknigc

1 25,79 26,03 26,52

2 27,18 27,24 27,29

3 31,22 31,27 31,35

4 32,56 32,67 32,74

5 32,35 32,52 32,61

6 29,83 29,96 30,03
Srednio 29,82 29,95 30,09

Tabela A38. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS

SSIM
Widok . Wypetnianie )
Brak filtracji . Petna filtracja
pskniec
1 0,770 0,779 0,796
2 0,786 0,789 0,795
3 0,874 0,881 0,885
4 0,877 0,881 0,885
5 0,877 0,883 0,887
6 0,856 0,865 0,869
Srednio 0,840 0,846 0,853
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BREAKDANCERS

Tabela A39. Jakos$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS

Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

PSNR [dB]
Widok . Wypelnianie )
Brak filtracji . Petna filtracja
pekniec
1 28,46 28,76 29,03
2 31,08 31,48 31,49
3 31,41 31,59 31,60
4 31,60 31,90 32,07
5 33,52 33,59 33,66
6 31,30 31,54 31,93
Srednio 31,23 31,48 31,63
Tabela A40. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS
SSIM
Widok . Wypelnianie )
Brak filtracji . Pelna filtracja
pekniec
1 0,805 0,814 0,815
2 0,831 0,838 0,839
3 0,846 0,852 0,853
4 0,856 0,863 0,864
5 0,858 0,862 0,864
6 0,830 0,840 0,841
Srednio 0,838 0,845 0,846
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SOCCER ARC

Tabela A41. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS

Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

PSNR [dB]
Widok . Wypelnianie )
Brak filtracji . Petna filtracja
peknigc

2 22,07 22,35 22,54

3 22,29 22,49 22,51

4 23,10 23,29 23,36

5 19,16 19,26 19,27

6 18,20 18,36 18,37
Srednio 20,96 21,15 21,21

Tabela A42. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS

SSIM
Widok . Wypetnianie )
Brak filtracji . Petna filtracja
psknigc
2 0,766 0,786 0,787
3 0,807 0,823 0,824
4 0,803 0,827 0,827
5 0,673 0,677 0,678
6 0,649 0,659 0,660
Srednio 0,740 0,755 0,755
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SOCCER LINEAR

Tabela A43. Jakos$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS

Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

PSNR [dB]
Widok . Wypelnianie )
Brak filtracji . Petna filtracja
pekniec
2 33,75 33,73 33,65
3 33,92 33,89 33,85
4 34,68 34,71 34,63
5 35,39 35,55 35,47
6 33,87 33,89 33,79
Srednio 34,32 34,35 34,28
Tabela A44. Jakos$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS
SSIM
Widok . Wypetnianie )
Brak filtracji . Pelna filtracja
pekniec
2 0,891 0,891 0,891
3 0,909 0,910 0,911
4 0,916 0,916 0,916
5 0,922 0,922 0,923
6 0,887 0,887 0,888
Srednio 0,905 0,905 0,906
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POZNAN_CARPARK

Tabela A45. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS

Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

PSNR [dB]
Widok . Wypelnianie )
Brak filtracji . Petna filtracja
peknigc

2 35,34 35,57 35,43

3 33,49 33,47 33,37

4 34,04 34,22 33,99

5 33,15 33,49 33,26

6 33,36 33,45 33,34
Srednio 33,88 34,04 33,88

Tabela A46. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS

SSIM
Widok . Wypetnianie )
Brak filtracji . Petna filtracja
psknigc
2 0,941 0,941 0,941
3 0,932 0,932 0,932
4 0,932 0,932 0,932
5 0,928 0,930 0,929
6 0,928 0,928 0,928
Srednio 0,932 0,933 0,932
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POZNAN_STREET

Tabela A47. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS

Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

PSNR [dB]
Widok . Wypelnianie )
Brak filtracji . Petna filtracja
pekniec
2 35,92 3591 35,86
3 34,61 34,65 34,58
4 35,85 35,86 35,81
5 36,53 36,41 36,33
6 36,23 36,09 36,01
Srednio 35,83 35,79 35,72
Tabela A48. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla trzech konfiguracji MVS
SSIM
Widok . Wypetnianie )
Brak filtracji . Pelna filtracja
pekniec
2 0,940 0,940 0,940
3 0,933 0,933 0,932
4 0,937 0,937 0,937
5 0,941 0,941 0,941
6 0,938 0,937 0,937
Srednio 0,938 0,938 0,937
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

A3. RZUTOWANIE ZAPEWNIAJACE CIAGLOSC OBIEKTOW

Patrz: rozdzial 7.3.

BBB BUTTERFLY

Tabela A49. Poréwnanie jakosci widokéw wittualnych dla niezaleznego rzutowania punktow
i rzutowania zapewniajacego ciaglo$¢ obiektéw

PSNR [dB] SSIM
Rzutowanie Rzutowanie
Widok Rzutowanie zapewniajace Rzutowanie zapewniajace

niezalezne ciagtosc niezalezne ciagtosc

obiektow obiektow
19 31,01 32,83 0,943 0,959
32 32,17 33,00 0,947 0,959
45 32,65 33,70 0,955 0,967
58 32,82 33,71 0,958 0,968
71 33,61 34,67 0,904 0,972
Srednio 32,45 33,58 0,954 0,965

BBB FLOWERS

Tabela A50. Poréwnanie jakosci widokéw wirtualnych dla niezaleznego rzutowania punktow
i rzutowania zapewniajacego ciaglo$é¢ obiektéw

PSNR [dB] SSIM
Rzutowanie Rzutowanie
Widok Rzutowanie zapewniajace Rzutowanie zapewniajace

niezalezne ciggltosc niezalezne ciggltosc

obiektow obiektow
19 24,81 25,12 0,845 0,850
32 26,50 26,87 0,867 0,874
45 25,90 26,26 0,878 0,884
58 24,86 24,94 0,882 0,887
71 26,32 26,69 0,889 0,898
Srednio 25,68 25,97 0,872 0,878
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

POZNAN_BLOCKS

Tabela A51. Poréwnanie jakosci widokow wirtualnych dla niezaleznego rzutowania punktéw
i rzutowania zapewniajacego ciaglo$¢ obiektdw

PSNR [dB] SSIM
Rzutowanie Rzutowanie
Widok Rzutowanie zapewniajace Rzutowanie zapewniajace

niezalezne ciagltos¢ niezalezne ciggtos¢

obiektow obiektow
1 22,96 22,98 0,733 0,734
2 23,73 23,75 0,767 0,769
3 24,90 25,02 0,767 0,770
4 25,71 25,76 0,810 0,811
5 25,04 25,08 0,812 0,814
6 26,24 26,32 0,826 0,827
7 26,53 26,61 0,819 0,822
8 26,11 26,17 0,825 0,827
Srednio 25,15 25,21 0,795 0,797

POZNAN_BLOCKS2

Tabela A52. Poréwnanie jakosci widokéw wirtualnych dla niezaleznego rzutowania punktow
i rzutowania zapewniajacego ciaglo$¢ obiektdw

PSNR [dB] SSIM
Rzutowanie Rzutowanie
Widok Rzutowanie zapewniajace Rzutowanie zapewniajace
niezalezne ciggltosc niezalezne ciaglosc
obiektow obiektow
1 33,80 33,68 0,893 0,891
2 33,601 33,68 0,883 0,883
3 31,32 31,33 0,890 0,890
4 30,21 30,23 0,853 0,852
5 30,31 30,37 0,832 0,833
6 3091 30,89 0,833 0,832
7 30,59 30,601 0,836 0,836
8 31,86 32,14 0,871 0,871
Srednio 31,58 31,62 0,861 0,861
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

POZNAN_FENCING2

Tabela A53. Poréwnanie jakosci widokow wirtualnych dla niezaleznego rzutowania punktéw
i rzutowania zapewniajacego ciaglo$é obiektéw

PSNR [dB] SSIM
Rzutowanie Rzutowanie
Widok Rzutowanie zapewniajace Rzutowanie zapewniajace

niezalezne ciaglosc niezalezne cigglos¢

obiektow obiektow
1 30,65 30,67 0,895 0,895
2 33,57 33,59 0,905 0,905
3 32,18 32,21 0,894 0,895
4 28,24 28,23 0,859 0,857
5 27,76 27,77 0,848 0,848
6 30,04 30,05 0,868 0,868
7 30,60 30,601 0,873 0,873
8 32,35 32,35 0,904 0,904
Srednio 30,67 30,69 0,881 0,880

POZNAN_SERVICE2

Tabela A54. Poréwnanie jakosci widokow wirtualnych dla niezaleznego rzutowania punktéw
i rzutowania zapewniajacego ciaglo$é¢ obiektéw

PSNR [dB] SSIM
Rzutowanie Rzutowanie
Widok Rzutowanie zapewniajace Rzutowanie zapewniajace
niezalezne ciaglosc niezalezne cigglos¢
obiektow obiektow
1 19,64 19,77 0,770 0,771
2 24,88 24,94 0,818 0,819
3 28,21 28,23 0,863 0,864
4 26,89 26,97 0,822 0,819
5 26,63 26,64 0,831 0,831
6 25,50 25,55 0,803 0,804
7 25,38 25,40 0,810 0,810
8 26,31 26,38 0,811 0,812
Srednio 25,43 25,48 0,816 0,816
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BALLET

Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

Tabela A55. Poréwnanie jakosci widokow wirtualnych dla niezaleznego rzutowania punktéw
i rzutowania zapewniajacego ciaglo$¢ obiektdw

PSNR [dB] SSIM
Rzutowanie Rzutowanie
Widok Rzutowanie zapewniajace Rzutowanie zapewniajace
niezalezne ciagltos¢ niezalezne ciggtos¢
obiektow obiektow
1 26,46 26,52 0,794 0,796
2 27,26 27,29 0,795 0,795
3 31,39 31,35 0,887 0,885
4 32,74 32,74 0,887 0,885
5 32,40 32,01 0,890 0,887
6 30,00 30,03 0,868 0,869
Srednio 30,04 30,09 0,854 0,853
BREAKDANCERS

Tabela A56. Poréwnanie jakosci widokéw wirtualnych dla niezaleznego rzutowania punktow
i rzutowania zapewniajacego ciagtos¢ obiektow

PSNR [dB] SSIM
Rzutowanie Rzutowanie
Widok Rzutowanie zapewniajace Rzutowanie zapewniajace
niezalezne ciaglos¢ niezalezne ciggtos¢
obiektow obiektow
1 28,97 29,03 0,815 0,815
2 31,50 31,49 0,839 0,839
3 31,59 31,60 0,852 0,853
4 32,09 32,07 0,864 0,864
5 33,66 33,66 0,863 0,864
6 31,93 31,93 0,841 0,841
Srednio 31,62 31,63 0,846 0,846
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SOCCER ARC

Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

Tabela A57. Poréwnanie jakosci widokow wirtualnych dla niezaleznego rzutowania punktéw
i rzutowania zapewniajacego ciaglo$é obiektéw

PSNR [dB] SSIM
Rzutowanie Rzutowanie
Widok Rzutowanie zapewniajace Rzutowanie zapewniajace
niezalezne ciaglosc niezalezne cigglos¢
obiektow obiektow
2 22,50 22,54 0,788 0,787
3 22,48 22,51 0,824 0,824
4 23,18 23,36 0,832 0,827
5 19,21 19,27 0,677 0,678
6 18,34 18,37 0,660 0,660
Srednio 21,14 21,21 0,756 0,755
SOCCER LINEAR

Tabela A58. Poréwnanie jakosci widokow wirtualnych dla niezaleznego rzutowania punktéw
i rzutowania zapewniajacego ciaglo$¢ obiektow

PSNR [dB] SSIM
Rzutowanie Rzutowanie
Widok Rzutowanie zapewniajace Rzutowanie zapewniajace

niezalezne ciggltosc niezalezne cigglos¢

obiektow obiektow
2 33,60 33,65 0,891 0,891
3 33,81 33,85 0,911 0,911
4 34,01 34,63 0,916 0,916
5 35,41 35,47 0,923 0,923
6 33,75 33,79 0,887 0,888
Srednio 34,23 34,28 0,906 0,906
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

POZNAN_CARPARK

Tabela A59. Poréwnanie jakosci widokow wirtualnych dla niezaleznego rzutowania punktéw
i rzutowania zapewniajacego ciaglo$¢ obiektdw

PSNR [dB] SSIM
Rzutowanie Rzutowanie
Widok Rzutowanie zapewniajace Rzutowanie zapewniajace

niezalezne ciagltos¢ niezalezne ciggtos¢

obiektow obiektow
2 35,39 35,43 0,941 0,941
3 33,35 33,37 0,932 0,932
4 33,95 33,99 0,932 0,932
5 33,26 33,26 0,928 0,929
6 33,32 33,34 0,928 0,928
Srednio 33,85 33,88 0,932 0,932

POZNAN_STREET

Tabela A6O. Poréwnanie jakosci widokow wirtualnych dla niezaleznego rzutowania punktéw

i rzutowania zapewniajacego ciagtos¢ obiektow

PSNR [dB] SSIM
Rzutowanie Rzutowanie
Widok Rzutowanie zapewniajace Rzutowanie zapewniajace

niezalezne cigglos¢ niezalezne ciggtos¢

obiektow obiektow
2 35,85 35,86 0,940 0,940
3 34,58 34,58 0,932 0,932
4 35,80 35,81 0,937 0,937
5 36,32 36,33 0,941 0,941
6 36,00 36,01 0,937 0,937
Srednio 35,71 35,72 0,937 0,937
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

A4. KOREKCJA NIESPOJNOSCI BARWNE]
Patrz: rozdziat 8.4.

BBB BUTTERFLY

Tabela A61. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS

PSNR [dB]
) Brak korekcji . Obie korekcje
Widok . Szybka Adaptacyjna e
niespo6jnosci . . niespojnosci
. korekcja korekcja .
barwnej barwnej naraz
19 32,81 32,81 32,83 32,83
32 33,01 33,01 33,00 33,00
45 33,75 33,75 33,70 33,70
58 33,72 33,72 33,71 33,71
71 34,71 34,71 34,67 34,67
Srednio 33,60 33,60 33,58 33,58
Tabela A62. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS
SSIM
) Brak korekcji . Obie korekcje
Widok L Szybka Adaptacyjna L
niespojnosci . . niespojnosci
. korekcja korekcja .
barwnej barwnej naraz
19 0,959 0,959 0,959 0,959
32 0,959 0,959 0,959 0,959
45 0,967 0,967 0,967 0,967
58 0,968 0,968 0,968 0,968
71 0,972 0,972 0,972 0,972
Srednio 0,965 0,965 0,965 0,965
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

BBB FLOWERS

Tabela A63. Jakos$¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS

PSNR [dB]

Brak korekcji Obie korekcje

Widok e roreRa Szybka Adaptacyjna oie Toreral

niespodjnosci . . niespodjnosci

. korekcja korekcja .

barwnej barwnej naraz
19 25,13 25,13 25,12 25,12
32 26,90 26,90 26,87 26,87
45 26,24 26,24 26,26 26,26
58 2492 2492 2494 24,94
71 26,79 26,79 26,69 26,69
Srednio 25,99 25,99 25,97 25,97

Tabela A64. Jakos¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS
SSIM

) Brak korekcji . Obie korekcje

Widok o Szybka Adaptacyjna o

niespojnosci . . niespojnosci

. korekcja korekcja .

barwnej barwnej naraz
19 0,849 0,849 0,850 0,850
32 0,873 0,873 0,874 0,874
45 0,884 0,884 0,884 0,884
58 0,886 0,886 0,887 0,887
71 0,898 0,898 0,898 0,898
Srednio 0,878 0,878 0,878 0,878
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

POZNAN_BLOCKS

Tabela A65. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS

PSNR [dB]
ik | PR T | O
mespo;no.sm Korekcja Korekcja nlespo?nosm
barwne;j barwnej naraz
1 23,00 23,00 22,92 2298
2 23,74 23,74 23,74 23,75
3 24,93 24,90 25,02 25,02
4 25,75 25,69 25,79 25,76
5 25,00 25,00 25,08 25,08
6 26,26 26,30 26,30 26,32
7 26,50 26,50 26,62 26,61
8 26,19 26,17 26,19 26,17
Srednio 25,17 25,16 25,21 25,21
Tabela A66. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS
SSIM
) Brak korekcji . Obie korekcje
Widok L Szybka Adaptacyjna e
mespo;no.sm korekcja Korekeja nlespo?nosm
barwne;j barwnej naraz
1 0,732 0,732 0,733 0,734
2 0,766 0,766 0,769 0,769
3 0,766 0,768 0,770 0,770
4 0,807 0,808 0,811 0,811
5 0,812 0,812 0,814 0,814
6 0,825 0,825 0,827 0,827
7 0,819 0,819 0,822 0,822
8 0,825 0,825 0,827 0,827
Srednio 0,794 0,794 0,797 0,797
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

POZNAN_BLOCKS2

Tabela A67. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS

PSNR [dB]
Widok B1:ak k’(?relfcj.i Szybka Adaptacyina Ol.aie k,(?rek,cj.e
niespojnosci . . niespojnosci
barwnej korekcja korekcja barwnej naraz
1 33,601 33,71 33,58 33,68
2 33,53 33,63 33,66 33,68
3 31,21 31,31 31,22 31,33
4 28,03 30,16 28,13 30,23
5 27,91 30,36 27,89 30,37
6 30,87 30,91 30,86 30,89
7 30,63 30,59 30,65 30,601
8 31,80 31,90 31,94 32,14
Srednio 30,95 31,57 30,99 31,62
Tabela A68. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS
SSIM
) Brak korekcji . Obie korekcje
Widok o Szybka Adaptacyjna o
n1esp0]no.sc1 korekeja Korekeja nlespo!nosm
barwne;j barwnej naraz
1 0,890 0,890 0,890 0,891
2 0,881 0,882 0,882 0,883
3 0,888 0,889 0,889 0,890
4 0,849 0,852 0,850 0,852
5 0,830 0,833 0,831 0,833
6 0,832 0,832 0,832 0,832
7 0,836 0,836 0,837 0,836
8 0,869 0,870 0,871 0,871
Srednio 0,859 0,860 0,860 0,861
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

POZNAN_FENCING2

Tabela A69. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS

PSNR [dB]
i T | O
mespo;no.sm Korekcja Korekcja n1esp0?nosc1
barwne;j barwnej naraz
1 30,64 30,65 30,67 30,67
2 33,41 33,50 33,55 33,59
3 32,12 32,17 32,17 32,21
4 25,63 28,23 25,63 28,23
5 24,777 27,76 24,70 27,77
6 29,99 30,03 30,02 30,05
7 30,47 30,58 30,51 30,61
8 31,83 32,22 31,83 32,35
Srednio 29,86 30,64 29,88 30,69
Tabela A70. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS
SSIM
) Brak korekcji . Obie korekcje
Widok L Szybka Adaptacyjna e
mespo;no.sm korekcja Korekeja nlespo?nosa
barwne;j barwnej naraz
1 0,891 0,893 0,893 0,895
2 0,900 0,903 0,903 0,905
3 0,893 0,893 0,894 0,895
4 0,847 0,855 0,851 0,857
5 0,835 0,847 0,840 0,848
6 0,866 0,866 0,867 0,868
7 0,868 0,872 0,870 0,873
8 0,896 0,902 0,899 0,904
Srednio 0,874 0,879 0,877 0,880
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

POZNAN_SERVICE2

Tabela A71. Jakos$¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS

PSNR [dB]
Widok B1:ak k’(?relfcj.i Szybka Adaptacyina Ol.aie k,(?rek,cj.e
niespojnosci . . niespojnosci
barwnej korekcja korekcja barwnej naraz
1 19,74 19,78 19,73 19,77
2 24,93 24,93 24,94 24,94
3 28,20 28,19 28,24 28,23
4 25,71 26,94 25,65 26,97
5 2541 26,65 25,26 26,64
6 25,39 25,53 25,41 25,55
7 25,18 25,33 25,28 25,40
8 26,20 26,38 26,11 26,38
Srednio 25,09 25,47 25,08 25,48
Tabela A72. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS
SSIM
) Brak korekcji . Obie korekcje
Widok o Szybka Adaptacyjna o
n1esp0]no.s01 korekeja Korekeja nlespoTnosm
barwne;j barwnej naraz
1 0,769 0,770 0,770 0,771
2 0,818 0,819 0,819 0,819
3 0,862 0,862 0,863 0,864
4 0,810 0,818 0,816 0,819
5 0,815 0,824 0,821 0,831
6 0,802 0,803 0,804 0,804
7 0,809 0,812 0,805 0,810
8 0,808 0,811 0,811 0,812
Srednio 0,812 0,815 0,814 0,816
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BALLET

Tabela A73. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS

Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

PSNR [dB]
Brak korekciji Obie korekcje
Widok e worexa Szybka Adaptacyjna e soreRe)
niespodjnosci . . niespodjnosci
. korekcja korekcja .
barwne;j barwnej naraz
1 26,51 26,81 26,18 26,52
2 27,05 27,15 27,22 27,29
3 31,40 31,71 30,99 31,35
4 32,06 32,56 32,46 32,74
5 32,46 32,65 32,88 32,61
6 30,79 30,79 30,03 30,03
Srednio 30,05 30,28 29,96 30,09
Tabela A74. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS
SSIM
) Brak korekcji . Obie korekcje
Widok L Szybka Adaptacyjna L
niespodjnosci . . niespodjnosci
. korekcja korekcja .
barwne;j barwnej naraz
1 0,815 0,815 0,796 0,796
2 0,793 0,793 0,795 0,795
3 0,883 0,883 0,885 0,885
4 0,883 0,884 0,885 0,885
5 0,884 0,886 0,887 0,887
6 0,876 0,876 0,869 0,869
Srednio 0,856 0,856 0,853 0,853
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

BREAKDANCERS

Tabela A75. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS

PSNR [dB]
Brak korekcji Obie korekcje
Widok e roreRa Szybka Adaptacyjna oie Toreral
niespodjnosci . . niespodjnosci
. korekcja korekcja .
barwnej barwnej naraz
1 29,71 29,81 28,84 29,03
2 31,32 31,32 31,49 31,49
3 31,80 31,81 31,59 31,60
4 32,09 32,09 32,07 32,07
5 33,68 33,87 33,41 33,66
6 33,00 33,43 31,25 31,93
Srednio 31,94 32,06 31,44 31,63
Tabela A76. Jakos¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS
SSIM
) Brak korekcji . Obie korekcje
Widok L Szybka Adaptacyjna o
niespodjnosci . . niespodjnosci
. korekcja korekcja .
barwnej barwnej naraz
1 0,843 0,844 0,813 0,815
2 0,837 0,837 0,839 0,839
3 0,853 0,853 0,853 0,853
4 0,864 0,864 0,864 0,864
5 0,863 0,863 0,862 0,864
6 0,876 0,878 0,837 0,841
Srednio 0,856 0,857 0,845 0,846
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SOCCER ARC

Tabela A77. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS

Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

PSNR [dB]
Brak korekciji Obie korekcje
Widok e worexa Szybka Adaptacyjna e soreRe)
niespodjnosci . . niespodjnosci
. korekcja korekcja .
barwne;j barwnej naraz
2 22,67 2233 23,21 22,54
3 21,97 22,15 22,35 22,51
4 22,70 23,13 23,24 23,36
5 18,93 19,32 18,83 19,27
6 18,08 18,14 18,66 18,37
Srednio 20,87 21,02 21,26 21,21
Tabela A78. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS
SSIM
) Brak korekcji . Obie korekcje
Widok L Szybka Adaptacyjna L
niespo6jnosci . . niespojnosci
. korekcja korekcja .
barwnej barwnej naraz
2 0,791 0,785 0,798 0,787
3 0,816 0,819 0,822 0,824
4 0,806 0,825 0,833 0,827
5 0,665 0,673 0,666 0,678
6 0,660 0,658 0,670 0,660
Srednio 0,747 0,752 0,758 0,755
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

SOCCER LINEAR

Tabela A79. Jakos$¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS

PSNR [dB]
Brak korekcji Obie korekcje
Widok e roreRa Szybka Adaptacyjna oie Toreral
niespodjnosci . . niespodjnosci
. korekcja korekcja .
barwnej barwnej naraz
2 33,65 33,65 33,65 33,65
3 33,87 33,87 33,85 33,85
4 34,64 34,64 34,63 34,63
5 35,44 35,44 35,47 35,47
6 33,79 33,79 33,79 33,79
Srednio 34,28 34,28 34,28 34,28
Tabela A80. Jakos¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS
SSIM
) Brak korekcji . Obie korekcje
Widok o Szybka Adaptacyjna o
niespojnosci . . niespojnosci
. korekcja korekcja .
barwnej barwnej naraz
2 0,891 0,891 0,891 0,891
3 0,911 0,911 0,911 0,911
4 0,916 0,916 0,916 0,916
5 0,923 0,923 0,923 0,923
6 0,888 0,888 0,888 0,888
Srednio 0,906 0,906 0,906 0,906
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

POZNAN_CARPARK

Tabela A81. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS

PSNR [dB]
Brak korekcji Obie korekcje
Widok e worexa Szybka Adaptacyjna e soreRe)
niespodjnosci . . niespodjnosci
. korekcja korekcja .
barwnej barwnej naraz
2 35,43 35,43 35,43 35,43
3 33,42 33,42 33,37 33,37
4 33,97 33,97 33,99 33,99
5 33,31 3331 33,26 33,26
6 33,36 33,36 33,34 33,34
Srednio 33,90 33,90 33,88 33,88
Tabela A82. Jakos¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS
SSIM
) Brak korekcji . Obie korekcje
Widok L Szybka Adaptacyjna L
niespo6jnosci . . niespojnosci
. korekcja korekcja .
barwnej barwnej naraz
2 0,941 0,941 0,941 0,941
3 0,933 0,933 0,932 0,932
4 0,931 0,931 0,932 0,932
5 0,931 0,931 0,929 0,929
6 0,928 0,928 0,928 0,928
Srednio 0,933 0,933 0,932 0,932
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

POZNAN_STREET

Tabela A83. Jakos$¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS

PSNR [dB]
Brak korekcji Obie korekcje
Widok e roreRa Szybka Adaptacyjna oie Toreral
niespojnosci . . niespojnosci
. korekcja korekcja .

barwnej barwnej naraz

2 35,91 35,91 35,86 35,86

3 36,10 36,10 34,58 34,58

4 36,43 36,43 35,81 35,81

5 37,44 37,44 36,33 36,33

6 36,18 36,18 36,01 36,01

Srednio 36,41 36,41 35,72 35,72

Tabela A84. Jakos¢ syntezowanych widokéw dla czterech konfiguracji MVS
SSIM
) Brak korekcji . Obie korekcje
Widok o Szybka Adaptacyjna o
niespojnosci . . niespojnosci
. korekcja korekcja .

barwnej barwnej naraz

2 0,940 0,940 0,940 0,940

3 0,933 0,933 0,932 0,932

4 0,936 0,936 0,937 0,937

5 0,941 0,941 0,941 0,941

6 0,938 0,938 0,937 0,937

Srednio 0,938 0,938 0,937 0,937
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

A5. WSTEPNE ZWIEKSZANIE ROZDZIELCZOSCI

Patrz: rozdzial 9.3.

BBB BUTTERFLY

Tabela A85. Jakos¢ syntezowanych widokéw dla dwoch konfiguracji MVS

PSNR [dB] SSIM
Widok Brak Wstepne Brak Wstepne
zwigkszania zwigkszanie zwigkszania zwigkszanie
rozdzielczosci | rozdzielczosci | rozdzielczo$ci | rozdzielczos$ci

19 32,14 32,83 0,947 0,959

32 32,68 33,00 0,955 0,959

45 32,99 33,70 0,957 0,967

58 33,01 33,71 0,955 0,968

71 34,10 34,67 0,966 0,972
Srednio 32,98 33,58 0,956 0,965
BBB FLOWERS

Tabela A86. Jakos¢ syntezowanych widokéw dla dwéch konfiguracji MVS
PSNR [dB] SSIM
Widok Brak Wstepne Brak Wstepne
zwigkszania zwigkszanie zwigkszania zwigkszanie
rozdzielczosci | rozdzielczosci | rozdzielczosci | rozdzielczosci

19 24,48 25,12 0,836 0,850

32 26,08 26,87 0,860 0,874

45 25,41 26,26 0,869 0,884

58 24,29 2494 0,868 0,887

71 25,77 26,69 0,879 0,898
Srednio 25,21 25,97 0,863 0,878
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

POZNAN_BLOCKS

Tabela A87. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla dwoch konfiguracji MVS

PSNR [dB] SSIM
Widok Brak Wstepne Brak Wstepne
zwigkszania zwigkszanie zwigkszania zwigkszanie
rozdzielczosci | rozdzielczosci | rozdzielczosci | rozdzielczosci

1 2281 2298 0,729 0,734

2 23,47 23,75 0,762 0,769

3 2490 25,02 0,769 0,770

4 25,66 25,76 0,802 0,811

5 2495 25,08 0,799 0,814

6 26,09 26,32 0,817 0,827

7 26,34 20,61 0,804 0,822

8 2593 20,17 0,808 0,827
Srednio 25,02 25,21 0,786 0,797
POZNAN_BLOCKS2

Tabela A88. Jakos¢ syntezowanych widokéw dla dwoch konfiguracji MVS
PSNR [dB] SSIM
Widok Brak Wstepne Brak Wstepne
zwigkszania zwigkszanie zwigkszania zwigkszanie
rozdzielczosci | rozdzielczosci | rozdzielczosci | rozdzielczosci

1 33,18 33,68 0,887 0,891

2 33,01 33,68 0,879 0,883

3 30,80 31,33 0,888 0,890

4 29,48 30,23 0,851 0,852

5 29,74 30,37 0,827 0,833

6 30,36 30,89 0,834 0,832

7 29,86 30,61 0,828 0,836

8 31,57 32,14 0,870 0,871
Srednio 31,00 31,62 0,858 0,861
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

POZNAN_FENCING2

Tabela A89. Jakos¢ syntezowanych widokéw dla dwoch konfiguracji MVS

PSNR [dB] SSIM
Widok Brak Wstepne Brak Wstepne
zwigkszania zwigkszanie zwigkszania zwigkszanie
rozdzielczo$ci | rozdzielczosci | rozdzielczosSci | rozdzielczosci

1 29,97 30,67 0,872 0,895

2 33,01 33,59 0,890 0,905

3 31,53 32,21 0,890 0,895

4 27,66 28,23 0,849 0,857

5 27,17 27,77 0,847 0,848

6 29,52 30,05 0,868 0,868

7 30,17 30,61 0,866 0,873

8 31,79 32,35 0,899 0,904
Srednio 30,10 30,69 0,873 0,880
POZNAN_SERVICE2

Tabela A90. Jakos¢ syntezowanych widokéw dla dwéch konfiguracji MVS
PSNR [dB] SSIM
Widok Brak Wstepne Brak Wstepne
zwigkszania zwigkszanie zwigkszania zwigkszanie
rozdzielczo$ci | rozdzielczosci | rozdzielczosci | rozdzielczosci

1 19,47 19,77 0,783 0,771

2 24,64 24,94 0,816 0,819

3 27,84 28,23 0,860 0,864

4 26,74 26,97 0,804 0,819

5 26,37 26,64 0,816 0,831

6 25,18 25,55 0,778 0,804

7 25,06 25,40 0,805 0,810

8 26,05 26,38 0,800 0,812
Srednio 25,17 25,48 0,808 0,816
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BALLET

Tabela A91. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla dwoch konfiguracji MVS

Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

PSNR [dB] SSIM
Widok Brak Wstepne Brak Wstepne
zwigkszania zwigkszanie zwigkszania zwigkszanie
rozdzielczosci | rozdzielczosci | rozdzielczosci | rozdzielczosci

1 26,23 26,52 0,788 0,796

2 20,81 27,29 0,790 0,795

3 30,93 31,35 0,878 0,885

4 32,28 32,74 0,870 0,885

5 32,20 32,61 0,874 0,887

6 29,49 30,03 0,849 0,869
Srednio 29,66 30,09 0,841 0,853
BREAKDANCERS

Tabela A92. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla dwoch konfiguracji MVS
PSNR [dB] SSIM
Widok Brak Wstepne Brak Wstepne
zwigkszania zwigkszanie zwigkszania zwigkszanie
rozdzielczosci | rozdzielczosci | rozdzielczosci | rozdzielczosci

1 28,81 29,03 0,799 0,815

2 31,19 31,49 0,831 0,839

3 31,17 31,60 0,847 0,853

4 31,74 32,07 0,851 0,864

5 33,29 33,66 0,834 0,864

6 31,53 31,93 0,813 0,841
Srednio 31,29 31,63 0,829 0,846
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SOCCER ARC

Tabela A93. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla dwoch konfiguracji MVS

Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

PSNR [dB] SSIM
Widok Brak Wstepne Brak Wstepne
zwigkszania zwigkszanie zwigkszania zwigkszanie
rozdzielczosci | rozdzielczosci | rozdzielczosci | rozdzielczosci

2 22,25 22 54 0,766 0,787

3 22,06 2251 0,806 0,824

4 22,83 23,36 0,805 0,827

5 19,10 19,27 0,661 0,678

6 18,14 18,37 0,630 0,660
Srednio 20,88 21,21 0,733 0,755
SOCCER LINEAR

Tabela A94. Jakos¢ syntezowanych widokéw dla dwéch konfiguracji MVS
PSNR [dB] SSIM
Widok Brak Wstepne Brak Wstepne
zwigkszania zwigkszanie zwigkszania zwigkszanie
rozdzielczosci | rozdzielczosci | rozdzielczo$ci | rozdzielczos$ci

2 33,53 33,65 0,891 0,891

3 33,67 33,85 0,910 0,911

4 34,72 34,63 0,921 0,916

5 35,31 35,47 0,920 0,923

6 33,66 33,79 0,886 0,888
Srednio 34,18 34,28 0,906 0,906
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

POZNAN_CARPARK

Tabela A95. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla dwoch konfiguracji MVS

PSNR [dB] SSIM
Widok Brak Wstepne Brak Wstepne
zwigkszania zwigkszanie zwigkszania zwigkszanie
rozdzielczosci | rozdzielczosci | rozdzielczosci | rozdzielczosci

2 35,32 35,43 0,947 0,941

3 33,17 33,37 0,930 0,932

4 33,68 33,99 0,937 0,932

5 32,97 33,26 0,922 0,929

6 33,06 33,34 0,931 0,928
Srednio 33,64 33,88 0,933 0,932
POZNAN_STREET

Tabela A96. Jakos¢ syntezowanych widokéw dla dwéch konfiguracii MVS
PSNR [dB] SSIM
Widok Brak Wstepne Brak Wstepne
zwigkszania zwigkszanie zwigkszania zwigkszanie
rozdzielczosci | rozdzielczo$ci | rozdzielczo$ci | rozdzielczoSci

2 35,57 35,86 0,930 0,940

3 34,34 34,58 0,941 0,932

4 35,53 35,81 0,936 0,937

5 36,19 36,33 0,937 0,941

6 35,80 36,01 0,932 0,937
Srednio 35,49 35,72 0,935 0,937
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

A6. OCENA EFEKTYWNOSCI ZAPROPONOWANE] METODY SYNTEZY

Patrz: rozdzial 10.2.1.

BBB BUTTERFLY

Tabela A97. Poréwnanie jako$ci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS

PSNR [dB]
Widok MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) (wszystkie widoki)
19 28,99 31,65 32,65 32,83
32 31,07 31,97 32,76 33,00
45 31,95 32,58 33,43 33,70
58 31,89 32,70 33,52 33,71
71 32,36 33,69 34,49 34,67
Srednio 31,25 32,52 33,37 33,58
Tabela A98. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS
SSIM
Widok MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) (wszystkie widoki)
19 0,937 0,956 0,959 0,959
32 0,947 0,957 0,959 0,959
45 0,954 0,964 0,967 0,967
58 0,958 0,966 0,968 0,968
71 0,961 0,969 0,972 0,972
Srednio 0,951 0,962 0,965 0,965
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BBB FLOWERS

Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

Tabela A99. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS

PSNR [dB]
Widok MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) | (wszystkie widoki)
19 22,52 24,25 25,02 25,12
32 22,60 25,83 26,74 26,87
45 22,68 2531 26,15 26,26
58 21,89 23,75 24,89 24,94
71 23,42 25,61 26,60 26,69
Srednio 22,62 24,95 25,88 25,97
Tabela A100. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS
SSIM
Widok MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) | (wszystkie widoki)
19 0,799 0,843 0,849 0,850
32 0,808 0,864 0,872 0,874
45 0,824 0,878 0,885 0,884
58 0,834 0,877 0,885 0,887
71 0,857 0,886 0,897 0,898
Srednio 0,824 0,870 0,877 0,878
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

POZNAN_BLOCKS

Tabela A101. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS

PSNR [dB]
Widok MVS MYVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) (wszystkie widoki)
1 22,65 22,98 22,99 22,98
2 23,30 23,78 23,73 23,75
3 24,61 25,08 25,02 25,02
4 25,55 25,74 25,75 25,76
5 24,68 25,08 25,07 25,08
6 25,99 26,44 26,31 26,32
7 25,66 26,57 26,60 26,61
8 25,77 26,29 26,18 26,17
Srednio 24,78 25,25 25,21 25,21
Tabela A102. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS
SSIM
Widok MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) | (wszystkie widoki)
1 0,718 0,736 0,735 0,734
2 0,755 0,771 0,769 0,769
3 0,762 0,773 0,769 0,770
4 0,802 0,812 0,811 0,811
5 0,805 0,817 0,814 0,814
6 0,819 0,829 0,828 0,827
7 0,807 0,826 0,821 0,822
8 0,815 0,828 0,827 0,827
Srednio 0,785 0,799 0,797 0,797
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

POZNAN_BLOCKS2

Tabela A103. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS

PSNR [dB]
Widok MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) | (wszystkie widoki)
1 33,08 32,05 33,54 33,68
2 31,89 31,91 33,58 33,68
3 25,40 29,62 31,21 31,33
4 28,41 28,34 30,19 30,23
5 28,72 28,76 30,32 30,37
6 27,61 29,04 30,77 30,89
7 30,00 28,90 30,56 30,61
8 31,71 30,53 32,07 32,14
Srednio 29,60 29,89 31,53 31,62
Tabela A104. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS
SSIM
Widok MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) | (wszystkie widoki)
1 0,884 0,887 0,891 0,891
2 0,879 0,879 0,883 0,883
3 0,872 0,886 0,889 0,890
4 0,843 0,852 0,853 0,852
5 0,832 0,832 0,832 0,833
6 0,835 0,830 0,831 0,832
7 0,835 0,834 0,835 0,836
8 0,864 0,871 0,871 0,871
Srednio 0,856 0,859 0,861 0,861
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13.1.1.1. POZNAN_FENCING2

Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

Tabela A105. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS

PSNR [dB]
Widok MYVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) (wszystkie widoki)

1 30,03 30,51 30,69 30,67
2 32,41 33,37 33,56 33,59
3 31,79 32,17 32,20 32,21
4 26,02 27,93 28,21 28,23
5 25,60 27,63 27,80 27,77
6 29,58 29,87 30,08 30,05
7 30,01 30,42 30,65 30,61
8 31,50 32,19 32,34 32,35

Srednio 29,62 30,51 30,69 30,69

Tabela A106. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS
SSIM
Widok MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) | (wszystkie widoki)

1 0,891 0,895 0,894 0,895
2 0,888 0,906 0,905 0,905
3 0,886 0,895 0,896 0,895
4 0,847 0,857 0,858 0,857
5 0,851 0,848 0,848 0,848
6 0,868 0,869 0,868 0,868
7 0,869 0,874 0,873 0,873
8 0,893 0,906 0,904 0,904

Srednio 0,874 0,881 0,881 0,880
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

POZNAN_SERVICE2

Tabela A107. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS

PSNR [dB]
Widok MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) | (wszystkie widoki)
1 18,76 19,50 19,80 19,77
2 24.63 24,32 24,97 24,94
3 27,61 27,61 28,27 28,23
4 25,43 26,82 27,00 26,97
5 25,58 26,55 26,64 26,64
6 25,17 25,01 25,53 25,55
7 24 44 25,09 25,38 25,40
8 25,81 25,85 26,43 26,38
Srednio 24,68 25,09 25,50 25,48
Tabela A108. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS
SSIM
Widok MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) | (wszystkie widoki)
1 0,764 0,772 0,770 0,771
2 0,804 0,821 0,820 0,819
3 0,854 0,864 0,864 0,864
4 0,806 0,820 0,819 0,819
5 0,821 0,832 0,832 0,831
6 0,803 0,807 0,804 0,804
7 0,798 0,814 0,809 0,810
8 0,810 0,816 0,813 0,812
Srednio 0,808 0,818 0,816 0,816
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BALLET

Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

Tabela A109. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS

PSNR [dB]
Widok MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) (wszystkie widoki)

1 2585 26,59 26,52 26,52
2 26,61 27,22 27,31 27,29
3 30,71 31,28 31,38 31,35
4 31,32 32,64 32,72 32,74
5 31,40 32,69 32,59 32,61
6 2939 30,11 30,05 30,03

Srednio 29,21 30,09 30,10 30,10

Tabela A110. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS
SSIM
Widok MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) | (wszystkie widoki)

1 0,778 0,795 0,795 0,796
2 0,780 0,794 0,795 0,795
3 0,870 0,885 0,884 0,885
4 0,863 0,885 0,886 0,885
5 0,872 0,886 0,887 0,887
6 0,859 0,869 0,869 0,869

Srednio 0,837 0,852 0,853 0,853
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

BREAKDANCERS

Tabela A111. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS

PSNR [dB]
Widok MVS MYVS MYVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) (wszystkie widoki)
1 28,54 29,06 29,02 29,03
2 30,80 31,48 31,50 3149
3 30,84 31,58 31,61 31,60
4 31,41 32,06 32,07 32,07
5 3121 33,68 33,67 33,66
6 30,93 31,89 31,94 3193
Srednio 30,62 31,62 31,64 31,64
Tabela A112. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS
SSIM
Widok MVS MYVS MYVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) | (wszystkie widoki)
1 0,797 0,814 0,815 0,815
2 0,820 0,839 0,839 0,839
3 0,837 0,852 0,852 0,853
4 0,847 0,864 0,864 0,864
5 0,840 0,863 0,863 0,864
6 0,825 0,841 0,841 0,841
Srednio 0,828 0,845 0,846 0,846
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SOCCER ARC

Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

Tabela A113. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS

PSNR [dB]
Widok MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) (wszystkie widoki)
2 22,05 22,54 22,68 22,54
3 21,58 2241 22,40 22,51
4 22,39 23,07 23,26 23,36
5 18,58 19,03 19,40 19,27
6 17,97 18,23 18,45 18,37
Srednio 20,51 21,06 21,24 21,21
Tabela A114. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS
SSIM
Widok MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) (wszystkie widoki)
2 0,756 0,787 0,785 0,787
3 0,782 0,824 0,823 0,824
4 0,784 0,827 0,825 0,827
5 0,647 0,678 0,676 0,678
6 0,602 0,660 0,657 0,660
Srednio 0,714 0,755 0,753 0,755
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

SOCCER LINEAR

Tabela A115. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS

PSNR [dB]

Widok MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) | (wszystkie widoki)
2 33,69 33,37 33,63 33,65
3 33,85 33,56 33,85 33,85
4 34,53 34,40 34,64 34,63
5 35,23 35,26 3545 3547
6 33,58 33,57 33,74 33,79
Srednio 34,18 34,03 34,26 34,28
Tabela A116. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS
SSIM
Widok MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) | (wszystkie widoki)

2 0,892 0,891 0,891 0,891
3 0,895 0,911 0,911 0,911
4 0,918 0,917 0,916 0,916
5 0,921 0,923 0,923 0,923
6 0,885 0,888 0,888 0,888
Srednio 0,902 0,906 0,906 0,906
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

POZNAN_CARPARK

Tabela A117. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS

PSNR [dB]
Widok MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) (wszystkie widoki)
2 35,28 35,34 35,43 35,43
3 33,11 33,30 33,38 33,37
4 33,89 33,86 34,00 33,99
5 32,10 33,24 33,28 33,26
6 33,14 33,26 33,36 33,34
Srednio 33,50 33,80 33,89 33,89
Tabela A118. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS
SSIM
Widok MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) (wszystkie widoki)
2 0,939 0,941 0,941 0,941
3 0,930 0,932 0,931 0,932
4 0,930 0,932 0,932 0,932
5 0,918 0,929 0,929 0,929
6 0,925 0,928 0,928 0,928
Srednio 0,929 0,933 0,932 0,932
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

POZNAN_STREET

Tabela A119. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS

PSNR [dB]
Widok MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) | (wszystkie widoki)
2 34,83 35,83 35,86 35,86
3 34,61 34,57 34,58 34,58
4 35,86 35,81 35,80 35,81
5 36,19 36,27 36,34 36,33
6 35,93 35,99 36,01 36,01
Srednio 35,48 35,69 35,72 35,72
Tabela A120. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS
SSIM
Widok MVS MVS MVS
VSRS
(2 widoki) (4 widoki) | (wszystkie widoki)
2 0,930 0,940 0,940 0,940
3 0,931 0,932 0,932 0,932
4 0,936 0,936 0,937 0,937
5 0,938 0,940 0,940 0,941
6 0,934 0,938 0,937 0,937
Srednio 0,934 0,937 0,937 0,937
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

A7. OCENA JAKOSCI SYNTEZY PODCZAS WIRTUALNE] NAWIGAC]I
Patrz: rozdziat 10.2.3.

BBB BUTTERFLY

Tabela A121. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS
(wszystkie widoki wirtualne syntezowano na podstawie widokéw 006, 19, 32, 45, 58, 71 1 84)

PSNR [dB]

MVS MVS

Widok VSRS (bez wstepnego (ze wstepnym

zwigkszania zwigkszaniem

rozdzielczo$ci) rozdzielczosci)
07 34,40 37,66 38,15
08 35,20 37,33 37,63
09 33,27 37,08 37,43
10 36,24 36,49 37,14
11 35,64 36,47 37,22
12 35,40 36,76 37,13
13 35,47 36,74 36,97
14 34,71 36,60 36,97
15 36,06 36,69 37,15
16 36,58 37,01 37,54
17 38,19 37,67 38,18
18 37,20 38,44 38,90

19 - - -

20 36,04 37,92 38,59
21 36,37 37,50 38,06
22 35,43 36,92 37,41
23 35,72 36,75 37,21
24 34,73 36,04 37,14
25 34,02 36,57 37,05
26 35,76 36,51 36,96
27 36,27 36,49 36,69
28 36,03 36,39 36,89
29 35,04 36,87 37,20
30 35,75 37,23 38,00

243 / 266




Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

Poréwnanie jakosci syntezowanych widokow dla VSRS i MVS (ciag dalszy)

PSNR [dB]
MVS MYVS
Widok VSRS (bez wstepnego (ze wstgpnym
zwigkszania zwigkszaniem
rozdzielczosci) rozdzielczo$ci)
31 35,62 38,11 38,89
32 - - -
33 32,57 38,66 39,16
34 33,65 37,77 38,38
35 34,36 37,41 37,87
36 36,90 37,06 37,48
37 35,58 36,92 37,21
38 35,82 36,90 37,19
39 36,27 36,93 36,95
40 35,82 36,78 37,14
41 35,92 36,92 37,49
42 36,53 37,34 37,73
43 36,45 37,77 38,65
44 37,75 39,05 39,20
45 - - -
46 37,59 39,14 39,87
47 36,67 38,59 38,94
48 37,12 37,80 38,65
49 36,78 37,46 37,93
50 36,52 37,14 37,88
51 35,81 37,36 37,75
52 36,11 37,27 37,94
53 35,59 37,32 37,80
54 35,68 37,48 37,95
55 34,43 37,77 38,40
56 34,72 38,42 38,86
57 34,40 38,96 39,54
58 - - -
59 36,35 38,86 39,45
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

Poréwnanie jakosci syntezowanych widokow dla VSRS i MVS (ciag dalszy)

PSNR [dB]

MVS MVS

Widok VSRS (bez wstepnego (ze wstepnym

zwigkszania zwigkszaniem

rozdzielczosci) rozdzielczosci)
60 37,47 38,75 39,17
601 37,48 38,30 38,71
62 36,88 38,08 38,48
63 36,88 38,18 38,36
04 36,45 38,22 38,18
05 36,31 37,94 38,19
06 36,68 38,28 38,30
67 36,89 38,40 38,67
068 36,70 39,15 39,17
09 37,56 39,48 39,78
70 38,00 40,05 40,00

71 - - -

72 40,56 40,07 41,14
73 40,46 40,03 40,62
74 39,08 39,01 39,70
75 38,33 38,55 39,20
76 36,89 38,42 38,93
77 37,15 38,59 38,60
78 35,94 38,31 38,67
79 36,57 38,30 38,34
80 36,24 38,38 38,49
81 32,70 38,67 38,49
82 35,60 39,25 38,03
83 34,64 39,14 38,98
Srednio 36,15 37,83 38,23
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

Tabela A122. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS
(wszystkie widoki wirtualne syntezowano na podstawie widokéw 06, 19, 32, 45, 58, 71 i 84)

SSIM

MVS MYVS

Widok VSRS (bez wstepnego (ze wstgpnym

zwigkszania zwigkszaniem

rozdzielczo$ci) rozdzielczos$ci)
07 0,971 0,985 0,986
08 0,977 0,984 0,984
09 0,966 0,983 0,984
10 0,980 0,981 0,982
11 0,978 0,981 0,982
12 0,978 0,982 0,982
13 0,978 0,983 0,983
14 0,974 0,983 0,984
15 0,983 0,984 0,985
16 0,985 0,985 0,987
17 0,988 0,987 0,988
18 0,986 0,990 0,990

19 - - -

20 0,983 0,988 0,989
21 0,984 0,987 0,988
22 0,981 0,985 0,986
23 0,981 0,983 0,984
24 0,980 0,983 0,984
25 0,978 0,982 0,983
26 0,981 0,982 0,983
27 0,981 0,982 0,983
28 0,980 0,982 0,983
29 0,980 0,983 0,985
30 0,980 0,985 0,986
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

Poréwnanie jakosci syntezowanych widokow dla VSRS i MVS (ciag dalszy)

SSIM
MVS MYVS
Widok VSRS (bez wstepnego (ze wstepnym
zwigkszania zwigkszaniem
rozdzielczosci) rozdzielczosci)
31 0,977 0,986 0,988
32 - - -
33 0,968 0,986 0,987
34 0,972 0,985 0,986
35 0,975 0,984 0,985
36 0,982 0,983 0,983
37 0,979 0,982 0,983
38 0,980 0,983 0,983
39 0,981 0,983 0,983
40 0,981 0,983 0,984
41 0,982 0,984 0,985
42 0,984 0,986 0,987
43 0,983 0,987 0,989
44 0,987 0,989 0,990
45 - - -
46 0,986 0,989 0,991
47 0,983 0,989 0,989
48 0,984 0,987 0,988
49 0,983 0,985 0,986
50 0,981 0,984 0,986
51 0,979 0,984 0,985
52 0,980 0,983 0,985
53 0,979 0,983 0,985
54 0,981 0,984 0,985
55 0,974 0,985 0,986
56 0,974 0,986 0,987
57 0,971 0,987 0,988
58 - - -
59 0,982 0,987 0,988
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

Poréwnanie jakosci syntezowanych widokow dla VSRS i MVS (ciag dalszy)

SSIM

MVS MYVS

Widok VSRS (bez wstepnego (ze wstgpnym

zwigkszania zwigkszaniem

rozdzielczosci) rozdzielczo$ci)
60 0,983 0,986 0,987
601 0,982 0,985 0,986
62 0,981 0,984 0,985
63 0,980 0,983 0,984
64 0,980 0,983 0,984
65 0,980 0,983 0,984
66 0,980 0,984 0,984
67 0,981 0,984 0,985
68 0,979 0,985 0,986
69 0,982 0,986 0,987
70 0,982 0,988 0,987

71 - - -

72 0,988 0,988 0,989
73 0,988 0,988 0,989
74 0,985 0,987 0,987
75 0,984 0,985 0,987
76 0,980 0,985 0,986
77 0,982 0,985 0,986
78 0,979 0,984 0,986
79 0,982 0,984 0,985
80 0,982 0,985 0,986
81 0,971 0,985 0,986
82 0,981 0,987 0,987
83 0,978 0,987 0,987
Srednio 0,980 0,985 0,986
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

BBB FLOWERS

Tabela A123. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS
(wszystkie widoki wirtualne syntezowano na podstawie widokdw 006, 19, 32, 45, 58, 71 1 84)

PSNR [dB]

MVS MVS

Widok VSRS (bez wstgpnego (ze wstepnym

zwigkszania zwigkszaniem

rozdzielczo$ci) rozdzielczo$ci)
7 26,62 28,66 28,89
27,47 28,33 28,48
9 26,33 27,94 28,05
10 26,92 27,77 27,90
11 26,63 27,90 28,00
12 25,59 27,93 2793
13 26,04 28,18 28,15
14 26,40 28,18 28,36
15 26,76 28,34 28,49
16 26,96 28,58 28,77
17 26,95 28,01 28,88
18 27,60 29,12 29,30

19 - - -

20 27,56 29,29 29,43
21 26,601 28,24 28,48
22 26,08 27,94 28,09
23 25,76 27,75 27,95
24 25,86 27,90 28,10
25 25,85 27,79 27,86
26 25,74 27,87 27,94
27 25,90 28,11 28,34
28 25,35 28,38 28,69
29 26,97 28,68 28,99
30 26,74 28,96 29,34
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

Poréwnanie jakosci syntezowanych widokow dla VSRS i MVS (ciag dalszy)

PSNR [dB]
MVS MYVS
Widok VSRS (bez wstepnego (ze wstgpnym
zwigkszania zwigkszaniem
rozdzielczosci) rozdzielczo$ci)
31 28,90 29,84 30,08
32 - - -
33 27,26 30,51 30,60
34 27,53 29,89 30,03
35 26,56 29,39 29,60
36 26,88 29,05 29,41
37 26,33 28,78 28,82
38 26,07 28,69 29,07
39 26,26 28,85 29,04
40 26,18 29,01 29,26
41 26,41 29,35 29,601
42 26,37 29,49 29,67
43 27,56 29,65 29,87
44 28,94 30,58 30,82
45 - - -
46 27,71 30,73 30,90
47 27,36 30,09 30,38
48 25,65 29,96 30,08
49 26,00 29,40 29,76
50 25,88 29,22 29,60
51 25,47 29,19 29,53
52 25,29 29,04 29,51
53 25,36 29,02 29,48
54 25,70 29,13 29,56
55 25,85 29,22 29,71
56 27,11 29,51 29,97
57 28,08 30,14 30,60
58 - - -
59 27,31 31,01 31,24
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Poréwnanie jakosci syntezowanych widokow dla VSRS i MVS (ciag dalszy)

PSNR [dB]

MVS MVS

Widok VSRS (bez wstepnego (ze wstepnym

zwigkszania zwigkszaniem

rozdzielczosci) rozdzielczosci)
60 25,54 29,95 30,21
601 26,79 29,77 29,99
62 24,44 29,71 29,97
63 26,29 29,86 29,87
04 25,85 29,23 29,28
05 25,89 28,98 29,31
06 26,48 29,24 29,52
67 26,64 29,16 29,93
068 27,20 29,65 30,34
09 27,87 30,50 31,27
70 29,33 31,12 31,81

71 - - -

72 28,68 30,94 31,25
73 28,40 30,57 30,90
74 28,49 29,92 30,51
75 27,68 29,35 30,03
76 27,10 29,19 30,04
77 27,15 29,21 30,11
78 26,85 28,90 30,09
79 27,40 28,73 30,10
80 27,94 28,90 29,72
81 27,06 29,36 29,82
82 28,79 30,36 30,81
83 28,80 31,23 31,84
Srednio 26,80 29,21 29,55
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

Tabela A124. Poréwnanie jakosci syntezowanych widokéw dla VSRS i MVS
(wszystkie widoki wirtualne syntezowano na podstawie widokéw 06, 19, 32, 45, 58, 71 i 84)

SSIM

MVS MYVS

Widok VSRS (bez wstepnego (ze wstgpnym

zwigkszania zwigkszaniem

rozdzielczo$ci) rozdzielczos$ci)
07 0,894 0,931 0,933
08 0,902 0,920 0,923
09 0,881 0,914 0,916
10 0,901 0,909 0,911
11 0,897 0,908 0,911
12 0,881 0,908 0,910
13 0,888 0,910 0,911
14 0,892 0,913 0,915
15 0,901 0,916 0,918
16 0,908 0,921 0,923
17 0,912 0,924 0,927
18 0,922 0,934 0,936

19 - - -

20 0,917 0,936 0,937
21 0,900 0,923 0,927
22 0,893 0,918 0,921
23 0,888 0,915 0,918
24 0,887 0,913 0,916
25 0,886 0,913 0,916
26 0,886 0,915 0,916
27 0,893 0,918 0,920
28 0,878 0,922 0,925
29 0,909 0,929 0,932
30 0,902 0,935 0,938
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Poréwnanie jakosci syntezowanych widokow dla VSRS i MVS (ciag dalszy)

SSIM
MVS MYVS
Widok VSRS (bez wstepnego (ze wstepnym
zwigkszania zwigkszaniem
rozdzielczosci) rozdzielczosci)
31 0,933 0,947 0,949
32 - - -
33 0,916 0,949 0,951
34 0,916 0,941 0,943
35 0,902 0,936 0,938
36 0,912 0,932 0,935
37 0,908 0,929 0,932
38 0,906 0,929 0,932
39 0,908 0,930 0,932
40 0,910 0,932 0,934
41 0,912 0,937 0,940
42 0,909 0,943 0,945
43 0,934 0,950 0,953
44 0,945 0,961 0,963
45 - - -
46 0,934 0,962 0,964
47 0,928 0,955 0,958
48 0,907 0,948 0,952
49 0,913 0,942 0,947
50 0,917 0,939 0,944
51 0,915 0,937 0,941
52 0,917 0,937 0,942
53 0,918 0,938 0,943
54 0,924 0,941 0,946
55 0,913 0,946 0,950
56 0,933 0,952 0,957
57 0,933 0,964 0,966
58 - - -
59 0,937 0,966 0,968
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

Poréwnanie jakosci syntezowanych widokow dla VSRS i MVS (ciag dalszy)

SSIM

MVS MYVS

Widok VSRS (bez wstepnego (ze wstgpnym

zwigkszania zwigkszaniem

rozdzielczosci) rozdzielczo$ci)
60 0,911 0,957 0,961
601 0,931 0,952 0,956
62 0,892 0,946 0,950
063 0,924 0,943 0,947
64 0,919 0,941 0,944
65 0,921 0,940 0,944
66 0,926 0,941 0,945
67 0,927 0,944 0,949
068 0,939 0,951 0,957
69 0,944 0,960 0,964
70 0,958 0,967 0,972

71 - - -

72 0,950 0,965 0,968
73 0,947 0,959 0,962
74 0,948 0,949 0,955
75 0,936 0,942 0,948
76 0,923 0,937 0,943
77 0,922 0,933 0,939
78 0,911 0,930 0,937
79 0,923 0,930 0,937
80 0,930 0,933 0,939
81 0,903 0,940 0,945
82 0,928 0,948 0,953
83 0,920 0,955 0,961
Srednio 0,915 0,937 0,940
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A8. SYNTEZA CZASU RZECZYWISTEGO
Patrz: rozdziat 11.3.

BBB BUTTERFLY

Tabela A125. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokow rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwigkszania rozdzielczosci)

PSNR [dB]

Widok
VSRS rtMVS MVS
19 28,99 31,54 32,14
32 31,07 32,08 32,68
45 31,95 32,39 32,99
58 31,89 32,41 33,01
71 32,36 33,50 34,10
Srednio 31,25 32,39 32,98

Tabela A126. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokow rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwigkszania rozdzielczosci)

Widok SSIM
VSRS rtMVS MVS
19 0,937 0,945 0,947
32 0,947 0,953 0,955
45 0,954 0,955 0,957
58 0,958 0,953 0,955
71 0,961 0,964 0,966
Srednio 0,951 0,954 0,956
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

BBB FLOWERS

Tabela A127. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokow rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwickszania rozdzielczosci)

PSNR [dB]

Widok
VSRS rtMVS MVS
19 22,52 2404 24,48
32 22,60 25,64 26,08
45 22,68 24,96 25,41
58 21,89 23,84 24.29
71 2342 25,32 25,77
Srednio 22,62 24,76 25,21

Tabela A128. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokow rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwickszania rozdzielczosci)

SSIM
Widok

VSRS rtMVS MVS

19 0,799 0,829 0,836

32 0,808 0,853 0,860

45 0,824 0,862 0,869

58 0,834 0,861 0,868

71 0,857 0,872 0,879

Srednio 0,824 0,856 0,863
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POZNAN_BLOCKS

Tabela A129. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokéw rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwiekszania rozdzielczosci)

PSNR [dB]
Widok
VSRS rtMVS MVS
1 22,65 22,69 22,81
2 23,30 23,36 23,47
3 24,61 24,79 24,90
4 25,55 25,54 25,66
5 24,68 2484 2495
6 25,99 25,98 26,09
7 25,66 26,23 26,34
8 25,77 25,82 2593
Srednio 24,78 2491 25,02

Tabela A130. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokow rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwigkszania rozdzielczosci)

Widok SSIM
VSRS rtMVS MVS
1 0,718 0,722 0,729
2 0,755 0,755 0,762
3 0,762 0,762 0,769
4 0,802 0,795 0,802
5 0,805 0,792 0,799
6 0,819 0,810 0,817
7 0,807 0,797 0,804
8 0,815 0,801 0,808
Srednio 0,785 0,779 0,786
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

POZNAN_BLOCKS2

Tabela A131. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokow rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwickszania rozdzielczosci)

PSNR [dB]
Widok
VSRS rtMVS MVS
1 33,08 32,48 33,18
2 31,89 32,31 33,01
3 25,40 30,09 30,80
4 28,41 28,77 29,48
5 28,72 29,04 29,74
6 27,61 29,65 30,36
7 30,00 29,16 29,86
8 31,71 30,86 31,57
Srednio 29,60 30,30 31,00

Tabela A132. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokow rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwickszania rozdzielczosci)

Widok SSIM
VSRS rtMVS MVS
1 0,884 0,886 0,887
2 0,879 0,878 0,879
3 0,872 0,887 0,888
4 0,843 0,850 0,851
5 0,832 0,826 0,827
6 0,835 0,833 0,834
7 0,835 0,827 0,828
8 0,864 0,869 0,870
Srednio 0,856 0,857 0,858
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

POZNAN_FENCING2

Tabela A133. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokéw rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwiekszania rozdzielczosci)

PSNR [dB]
Widok
VSRS rtMVS MVS
1 30,03 29,55 29,97
2 32,41 32,58 33,01
3 31,79 31,10 31,53
4 26,02 2723 27,66
5 25,60 26,75 27,17
6 29,58 29,10 29,52
7 30,01 29,74 30,17
8 31,50 31,36 31,79
Srednio 29,62 29,68 30,10

Tabela A134. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokow rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwigkszania rozdzielczosci)

Widok SSIM
VSRS rtMVS MVS
1 0,891 0,870 0,872
2 0,888 0,888 0,890
3 0,886 0,888 0,890
4 0,847 0,847 0,849
5 0,851 0,845 0,847
6 0,868 0,866 0,868
7 0,869 0,864 0,866
8 0,893 0,897 0,899
Srednio 0,874 0,871 0,873
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

POZNAN_SERVICE2

Tabela A135. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokow rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwickszania rozdzielczosci)

PSNR [dB]
Widok
VSRS rtMVS MVS
1 18,76 19,10 19,47
2 24,63 24,28 24,64
3 27,61 27,47 27,84
4 25,43 26,37 26,74
5 25,58 26,00 26,37
6 25,17 2481 25,18
7 24,44 24,69 25,06
8 25,81 25,69 26,05
Srednio 24,68 24,80 25,17

Tabela A136. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokow rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwickszania rozdzielczosci)

Widok SSIM
VSRS rtMVS MVS
1 0,764 0,778 0,783
2 0,804 0,811 0,816
3 0,854 0,855 0,860
4 0,806 0,799 0,804
5 0,821 0,811 0,816
6 0,803 0,773 0,778
7 0,798 0,800 0,805
8 0,810 0,795 0,800
Srednio 0,808 0,803 0,808
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

BALLET

Tabela A137. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokéw rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwiekszania rozdzielczosci)

PSNR [dB]
Widok
VSRS ttMVS MVS
1 25,85 25,83 26,23
2 26,61 26,41 26,81
3 30,71 30,53 30,93
4 31,32 31,89 32,28
5 31,40 31,80 32,20
6 29,39 29,09 29,49
Srednio 29,21 29,26 29,66

Tabela A138. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokéw rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwiekszania rozdzielczosci)

Widok SSIM
VSRS ttMVS MVS
1 0,778 0,781 0,788
2 0,780 0,783 0,790
3 0,870 0,871 0,878
4 0,863 0,863 0,870
5 0,872 0,867 0,874
6 0,859 0,842 0,849
$rednio 0,837 0,834 0,841
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

BREAKDANCERS

Tabela A139. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokow rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwickszania rozdzielczosci)

PSNR [dB]
Widok
VSRS rtMVS MVS
1 28,54 28,80 28,81
2 30,80 31,18 31,19
3 30,84 31,16 31,17
4 31,41 31,73 31,74
5 31,21 33,28 33,29
6 30,93 31,53 31,53
Srednio 30,62 31,28 31,29

Tabela A140. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokow rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwickszania rozdzielczosci)

Widok SSIM
VSRS ttMVS MVS
1 0,797 0,798 0,799
2 0,820 0,830 0,831
3 0,837 0,846 0,847
4 0,847 0,850 0,851
5 0,840 0,833 0,834
6 0,825 0,812 0,813
Srednio 0,828 0,828 0,829
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

SOCCER ARC

Tabela A141. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokéw rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwiekszania rozdzielczosci)

PSNR [dB]
Widok
VSRS rtMVS MVS
2 22,05 22,07 22,25
3 21,58 21,87 22,06
4 22,39 22,65 22,83
5 18,58 18,92 19,10
6 17,97 17,96 18,14
Srednio 20,51 20,69 20,88

Tabela A142. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokéw rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwigkszania rozdzielczosci)

SSIM
Widok
VSRS rtMVS MVS
2 0,756 0,753 0,766
3 0,782 0,793 0,806
4 0,784 0,792 0,805
5 0,647 0,648 0,661
6 0,602 0,617 0,630
Srednio 0,714 0,720 0,733
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

SOCCER LINEAR

Tabela A143. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokow rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwickszania rozdzielczosci)

PSNR [dB]
Widok
VSRS rtMVS MVS
2 33,69 33,50 33,53
3 33,85 33,64 33,67
4 34,53 34,69 34,72
5 35,23 35,28 35,31
6 33,58 33,62 33,66
Srednio 34,18 34,14 34,18

Tabela A144. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokow rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwickszania rozdzielczosci)

SSIM
Widok
VSRS rtMVS MVS
2 0,892 0,890 0,891
3 0,895 0,909 0,910
4 0,918 0,920 0,921
5 0,921 0,919 0,920
6 0,885 0,885 0,886
Srednio 0,902 0,905 0,906
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Adrian Dziembowski, rozprawa doktorska

POZNAN_CARPARK

Tabela A145. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokéw rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwiekszania rozdzielczosci)

PSNR [dB]
Widok

VSRS rtMVS MYVS

2 35,28 35,31 35,32

3 33,11 33,16 33,17

4 33,89 33,66 33,68

5 32,10 32,95 32,97

6 33,14 33,04 33,06

Srednio 33,50 33,62 33,64

Tabela A146. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokéw rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwiekszania rozdzielczosci)

SSIM
Widok
VSRS rtMVS MVS
2 0,939 0,945 0,947
3 0,930 0,928 0,930
4 0,930 0,935 0,937
5 0,918 0,920 0,922
6 0,925 0,929 0,931
Srednio 0,929 0,931 0,933
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Aneks: Szczegolowe wyniki eksperymentalne

POZNAN_STREET

Tabela A147. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokow rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwickszania rozdzielczosci)

PSNR [dB]
Widok
VSRS rtMVS MVS
2 34,83 35,57 35,57
3 34,61 3433 34,34
4 35,86 35,52 35,53
5 36,19 36,19 36,19
6 35,93 35,79 35,80
Srednio 35,48 35,48 35,49

Tabela A148. Jako$¢ syntezowanych widokéw dla VSRS, rtMVS i MVS (w przypadku MVS do syntezy uzyto
wszystkich widokow rzeczywistych; nie zastosowano wstepnego zwickszania rozdzielczosci)

SSIM
Widok
VSRS rtMVS MVS
2 0,930 0,930 0,930
3 0,931 0,941 0,941
4 0,936 0,936 0,936
5 0,938 0,937 0,937
6 0,934 0,932 0,932
Srednio 0,934 0,935 0,935
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