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ZWIĘKSZANIE ROZDZIELCZOŚCI OBRAZU I MAPY GŁĘBI 

W CELU POPRAWY JAKOŚCI SYNTEZY WIDOKÓW WIRTUALNYCH 
 

RESOLUTION INCREASING FOR VIRTUAL VIEW SYNTHESIS ENHANCEMENT 
 

 
 
Streszczenie: W artykule opisano metodę poprawiającą ja-
kość syntezowanych widoków wirtualnych w systemach te-
lewizji swobodnego punktu widzenia. W zaproponowanej 
metodzie rozdzielczość zarówno widoków zarejestrowanych 
przez kamery systemu wielowidokowego, jak i odpowiada-
jących im map głębi jest dwukrotnie zwiększana w celu 
zwiększenia dokładności rzutowania punktów do widoku 
wirtualnego. Metoda pozwala na zwiększenie obiektywnej i 
subiektywnej jakości syntezowanych widoków niezależnie 
od zastosowanego algorytmu syntezy. 
 
Abstract: In the paper we described a method what increa-
ses the quality of synthesized views in free-viewpoint televi-
sion systems. In the proposed method the resolution of views 
captured by cameras of the multiview system with corre-
sponding depth maps is increased two times in order to in-
crease the accuacy of projecting points to the virtual view. 
The method allows to increase objective and subjective qua-
lity of synthesized views, irrespectively of the synthesis algo-
rithm. 
 
Słowa kluczowe: swobodna nawigacja, synteza widoków 
wirtualnych, telewizja swobodnego punktu widzenia. 
Keywords: free navigation, free-vievpoint television, virtual 
view synthesis. 

1. WSTĘP 

Telewizja swobodnego punktu widzenia (ang. Free-
Viewpoint Television, FTV) umożliwia widzowi wirtu-
alne przemieszczanie się w zarejestrowanej przy pomocy 
systemu wielokamerowego scenie. Istniejące systemy 
wielokamerowe liczyć mogą do kilkuset kamer [14], jed-
nakże wyklucza to ich użyteczność w kontekście rejestra-
cji jakichkolwiek nieeksperymentalnych materiałów, jak 
choćby transmisji wydarzeń sportowych. Praktyczny sys-
tem charakteryzuje się zdecydowanie mniejszymi rozmia-
rami, licząc od kilku do kilkunastu kamer [1,5,8].  

Ażeby zapewnić widzowi płynną nawigację, nie 
można swobody jego ruchu ograniczyć wyłącznie do po-
zycji rzeczywistych kamer wchodzących w skład systemu 
wielokamerowego – należy umożliwić widzowi spoglą-
danie na scenę również z pozycji pośrednich. Implikuje to 
konieczność syntezy widoków wirtualnych, czyli stwo-
rzenia obrazów rejestrowanych przez wirtualne kamery, 
znajdujące się pomiędzy rzeczywistymi urządzeniami. 

 

 

Rys. 1. Idea systemu telewizji swobodnego punktu widze-
nia 

Idea systemu telewizji swobodnego punktu widzenia 
przedstawiona została na rys. 1, gdzie kolorem pomarań-
czowym oznaczono rzeczywiste kamery tworzące system 
wielokamerowy, a kolorem szarym przykładowe widoki 
wirtualne. 

2. SYNTEZA WIDOKÓW WIRTUALNYCH 

Najbardziej rozpowszechniona metoda syntezy wi-
doków wirtualnych bazuje na reprezentacji „głębia – ob-
raz” (ang. Depth-Image-Based Rendering, DIBR) [13]. 
Rozwiązanie takie jest szeroko stosowane chociażby w 
kompresji obrazu wielowidokowego [2], czy też w uzna-
nym, powszechnie stosowanym oprogramowaniu odnie-
sienia, tworzonym przez grupę normalizacyjną MPEG – 
VSRS (View Synthesis Reference Software) [12]. 

Metoda odniesienia stworzona została na potrzeby 
prostych systemów wielokamerowych, w których to ka-
mery ustawione są równolegle, a przetwarzanie obrazu 
jest zdecydowanie prostsze. Pomimo zaadaptowania 
VSRS do dowolnego (np. łukowego) ustawienia kamer, 
istnieją lepsze metody syntezy, jak choćby zapropono-
wana przez zespół z Politechniki Poznańskiej MVS (Mul-
tiview Synthesis) [4]. 

3. PROPONOWANA METODA 

W artykule proponujemy inne podejście, zwiększa-
jące jakość syntezowanych widoków bez ingerencji w 
sam algorytm syntezy. Co istotne, zaproponowana me-
toda pozwala na zwiększenie jakości niezależnie od tego, 
jaki algorytm syntezy zostanie zastosowany, a więc może 



zostać z powodzeniem użyta przez badaczy rozwijających 
własne metody syntezy. 

Zaproponowano dodanie przetwarzania wstępnego, 
w czasie którego rozdzielczość widoków rzeczywistych i 
odpowiadających im map głębi jest podwajana (zarówno 
w pionie, jak i w poziomie). Następnie, na zwiększonych 
obrazach wejściowych przeprowadzana jest synteza wi-
doku wirtualnego (również o zwiększonej rozdzielczo-
ści). W ostatnim kroku zsyntezowany widok wirtualny 
jest zmniejszany do oryginalnych rozmiarów.  

 

Rys. 2. Algorytm syntezy widoków wirtualnych ze zwięk-
szeniem rozdzielczości widoków i map głębi 

Algorytm syntezy wraz z zaproponowanymi zmia-
nami został przedstawiony na rys. 2. Dodane etapy prze-
twarzania wstępnego i końcowego oznaczono odpowied-
nio kolorem pomarańczowym i niebieskim. Dla przy-
kładu, w przypadku obrazów o rozdzielczości FullHD, 
proces syntezy przeprowadzany jest na obrazach o roz-
dzielczości 4K, a na wyjściu otrzymywany jest widok 
wirtualny o rozdzielczości FullHD. 

Rozdzielczość widoków rzeczywistych i odpowia-
dających im map głębi zwiększana jest w inny, choć rów-
nie prosty i nie wymagający dużej mocy obliczeniowej 
sposób. W przypadku widoków wejściowych brakujące 
próbki są interpolowane w sposób liniowy. Taki sam spo-
sób interpolacji głębi byłby niewłaściwy, generowałby 
bowiem nieistniejące wartości głębi na krawędziach 
obiektów, co wiązałoby się z powstaniem irytujących wi-
dza artefaktów w syntezowanym obrazie. Z tej przyczyny 
zdecydowano się zwiększać rozdzielczość głębi w inny 
sposób – kopiując wartość głębi z sąsiedniego punktu (z 
góry / z lewej). 

4. OPIS EKSPERYMENTU 

W celu pokazania, iż zaproponowana metoda po-
zwala zwiększyć jakość syntezowanych widoków wirtu-
alnych, zdecydowano się przeprowadzić eksperyment dla 
dwóch algorytmów syntezy: VSRS [12] i MVS [4]. 

Zestaw sekwencji testowych zawierał 8 sekwencji 
wielowidokowych. 2 z nich są sekwencjami syntetycz-
nymi, wygenerowanymi komputerowo, z dostępną per-
fekcyjną mapą głębi – Big Buck Bunny Flowers oraz Big 

Buck Bunny Butterfly (obie z łukowo rozmieszczonymi 
kamerami). 6 pozostałych sekwencji testowych zareje-
strowano przy użyciu rzeczywistych systemów wieloka-
merowych: Ballet, Breakdancers [15]; Poznań Blocks2, 
Poznań Fencing2 [3]; Soccer Arc [6]; oraz jedyna w zbio-
rze sekwencja z liniowym ustawieniem kamer – Soccer 
Linear [7]. 

W ramach eksperymentu przebadano jakość obiek-
tywną i subiektywną. Do zmierzenia jakości obiektywnej 
zastosowano miarę PSNR. Sposób estymacji PSNR 
przedstawiono na rys. 3. Dla każdej sekwencji testowej na 
podstawie rzeczywistych widoków i – 1 oraz i + 1 synte-
zowano widok wirtualny w pozycji widoku rzeczywistego 
i, który stanowił widok odniesienia dla wyliczenia PSNR. 

 

Rys. 3. Schemat wyznaczania PSNR dla widoku i 

W celu wyznaczenia jakości subiektywnej syntezo-
wanych widoków wirtualnych zdecydowano się użyć me-
tody oceny podobieństwa (ang. similarity judgement) 
[10,11]. Metoda ta umożliwia bezpośrednie porównanie 
jakości dwóch obrazów i stwierdzenie, który z nich ma 
lepszą jakość oraz jak bardzo jakości te się różnią. Dla 
każdej sekwencji testowej porównywano widok zsyntezo-
wany bez zwiększania rozdzielczości z widokiem wyli-
czonym przy zastosowaniu zaproponowanej metody. Ko-
lejność wyświetlania obu obrazów była losowa. 

W testach subiektywnych uczestniczyło 10 eksper-
tów. Każdy z nich oceniał, który z wyświetlonych wido-
ków ma lepszą jakość, a także – w skali od 0 do 5 – jak 
bardzo różni się ich jakość, gdzie 0 oznaczało brak wi-
docznych różnic a 5 – znacząco wyższą jakość jednego z 
obrazów. 

5. WYNIKI EKSPERYMENTALNE 

Na rys. 4 przedstawiono fragmenty widoków wirtu-
alnych zsyntezowanych bez zwiększania rozdzielczości 
(środkowa kolumna) oraz ze zwiększaniem rozdzielczo-
ści (kolumna prawa). Dla porównania, w lewej kolumnie 
przedstawiono fragmenty widoków odniesienia. 

Kolejno, przedstawiono fragmenty z sekwencji Po-
znań Blocks2, Soccer Linear oraz Big Buck Bunny Flo-
wers Arc. 

Jak pokazano, zastosowanie zaproponowanej me-
tody zwiększania rozdzielczości widoków wejściowych 
wraz z odpowiadającymi im mapami głębi pozwala na 
zmniejszenie artefaktów w syntezowanym obrazie (ucięta 
głowa piłkarza, zwiększając jednocześnie jakość odwzo-
rowania krawędzi obiektów (lepiej odwzorowana ło-
dyga). 



   

   

   

Rys. 4. Porównanie fragmentów widoków odniesienia 
(lewa kolumna) z fragmentami widoków zsyntezowanych 
bez zwiększania rozdzielczości (środkowa kolumna) i ze 

zwiększaniem rozdzielczości (kolumna prawa) 

W tabeli 1 przedstawiono wartości PSNR dla 
wszystkich sekwencji testowych, wyliczone dla obu me-
tod syntezy, bez zwiększania i ze zwiększaniem rozdziel-
czości widoków i map głębi. 

Tab. 1. Jakość obiektywna widoków wirtualnych zsynte-
zowanych za pomocą algorytmu VSRS i MVS, bez zwięk-
szania rozdzielczości (kolumna A) i ze zwiększaniem roz-

dzielczości (kolumna B)  

Sekwencja 
PSNR [dB] 

VSRS MVS 
A B A B 

Ballet 31,05 31,14 31,74 32,14 
Breakdancers 31,47 31,69 31,73 32,26 
BBB Flowers 22,68 23,13 25,81 26,49 
BBB Butterfly 32,04 32,71 33,56 34,27 
Poznań Blocks2 29,25 29,92 29,61 30,28 
Poznań Fencing2 28,33 28,97 28,82 29,58 
Soccer Arc 22,79 23,06 23,48 23,76 
Soccer Linear 35,00 35,12 34,98 35,01 
Średnia 29,08 29,45 29,97 30,42 

 

We wszystkich przetestowanych przypadkach zasto-
sowanie zwiększania rozdzielczości pozwoliło zwiększyć 
obiektywną jakość syntezowanych widoków. Wzrost 
PSNR wynikający z zastosowania proponowanej metody 
przedstawiony został na rys. 5. 

Uśredniając wyniki dla wszystkich sekwencji testo-
wych, zastosowanie zwiększania rozdzielczości pozwo-
liło na zwiększenie jakości o 0,41 dB (odpowiednio o 0,37 
dB dla oprogramowania odniesienia i 0,45 dla algorytmu 
MVS). 

 

Rys. 5. Wpływ zwiększania rozdzielczości na jakość 
obiektywną 

Testy jakości subiektywnej przeprowadzono wy-
łącznie dla jednego algorytmu syntezy – MVS. Na rys. 6. 
przedstawiono poprawę jakości subiektywnej wynikającą 
z zastosowania proponowanej metody. Dla siedmiu spo-
śród ośmiu sekwencji testowych zwiększanie rozdziel-
czości pozwala zwiększyć subiektywną jakość syntezo-
wanych widoków, przy czym dla 6 z nich poprawa jakości 
jest statystycznie istotna (przy założeniu stopnia istotno-
ści 5%). 

W przypadku sekwencji Breakdancers oraz Soccer 
Arc nie można bez zwiększania grupy testowej stwier-
dzić, czy zwiększanie rozdzielczości wpływa na subiek-
tywną jakość syntezy. W przypadku sekwencji Soccer 
Arc głównym problemem jest bardzo niska jakość map 
głębi – niezależnie od zastosowanego algorytmu syntezy, 
generowane widoki wirtualne charakteryzują się dużą ilo-
ścią artefaktów, przez co ewentualne różnice pomiędzy 
dwoma zsyntezowanymi widokami pozostają niezauwa-
żone. Sekwencja Breakdancers jest natomiast sekwencją 
niskiej jakości – widoki rzeczywiste są ciemne, nie ma w 
nich ostrych, wyraźnych krawędzi – co przekłada się na 
brak poprawy jakości subiektywnej. 

 

Rys. 6. Wpływ zwiększania rozdzielczości na jakość su-
biektywną 

Średnio, zastosowanie metody zwiększania roz-
dzielczości pozwala na uzyskanie jakości lepszej o 0,75 w 
skali od –5 do 5.  
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6. PODSUMOWANIE 

W artykule przedstawiono efektywną metodę zwięk-
szania jakości syntezy widoków wirtualnych. Zapropono-
wana metoda polega na dodaniu etapu przetwarzania 
wstępnego przed syntezą widoków wirtualnych, w któ-
rym to rozdzielczość widoków wejściowych i odpowiada-
jących im map głębi jest podwajana. 

Zaproponowana metoda pozwala na zwiększenie ja-
kości syntezy dla dowolnego algorytmu syntezy bazują-
cego na reprezentacji „głębia – obraz” (DIBR). 

W ramach dalszych prac przebadane zostaną bar-
dziej zaawansowane metody zwiększania rozdzielczości, 
niż przedstawione w artykule. Niemniej jednak, nawet za-
stosowanie prostych metod (liniowa interpolacja w przy-
padku obrazu i interpolacja zerowego rzędu dla mapy 
głębi) pozwala na zwiększenie PSNR syntezowanych wi-
doków o 0,4 dB, a jakości subiektywnej o 0,75 w skali od 
–5 do 5. 
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