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Rozdzial 1. Wstep

1.1. Zakres rozprawy

Rozprawa dotyczy nowej generacji systemow obrazu trojwymiarowego. W stosunku do
dotychczas znanych i stosowanych rozwigzan wykorzystujacych stereoskopi¢, nowe systemy
maja zapewni¢ lepsze wrazenia obrazu przestrzennego, lepsza reprodukcje struktury sceny
oraz umozliwi¢ widzowi oddziatywanie na widziang scen¢. Zastosowania nowej generacji
trojwymiarowych systeméw wizyjnych obejmuja zwlaszcza systemy swobodnego punktu
widzenia i autostereoskopie.

Systemy swobodnego punktu widzenia (free viewpoint navigation) pozwalaja widzowi
wirtualnie porusza¢ si¢ po scenie i interaktywnie wybiera¢ punkt obserwacji (rys. 1).
Oczekuje sie, ze wybdr wirtualnego punktu obserwacji (zwanego kamerg wirtualng) bedzie
odbywac sie w sposob ptynny, co wyklucza wykorzystanie niewielkiej, przez co praktycznej,
liczby widokéw. Przy transmisji na odleglo$¢, zastosowanie to okresla si¢ mianem telewizji

swobodnego punktu widzenia FTV (Free viewpoint TeleVision).

?@. ) Interaktywny wybor pozycji kamery wirtualnej
§ v

Ruchoma scena
trojwymiarowa

o ST

Rys. 1. Idea obrazu swobodnego punktu widzenia

Wyswietlacz
systemu
swobodnego
punktu widzenia

Autostereoskopia jest technika wyswietlania obrazu trojwymiarowego nie wymagajaca
uzywania specjalnych okularéw. Efekt ten uzyskuje si¢ przez jednoczesne wyswietlenie wielu
widokéw na monitorze autostereoskopowym (rys 2). W zalezno$ci od swojego potozenia
widz widzi rdzne pary widokoéw, dzigki czemu odnosi wrazenie przemieszczenia si¢ w scenie
trojwymiarowej. Dla uzyskania zadowalajacych efektow, liczba widokéw wyswietlanych
przez monitor autostereoskopowy powinna by¢ duza. Obecnie najbardziej zaawansowane

konstrukcyjnie monitory autosteresokopowe wyswietlaja jednoczes$nie ponad 100 widokdw.
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Rys 2. Idea obrazu autostereoskopowego

Zarowno nawigacja swobodnego punktu widzenia, jak 1 autostereoskopia wymagaja
dostarczenia znacznej liczby widokow, ktorych akwizycja, przetwarzanie i transmisja bylyby
niepraktyczne. Sposobem, ktéry umozliwia efektywny opis sceny trojwymiarowej jest
zastosowanie reprezentacji MVD (Multiview Video plus Depth). Reprezentacja sceny
trojwymiarowej w formacie MVD sklada si¢ z ograniczonej liczby widokéw oraz
odpowiadajagcych im map glgbi, ktére przenosza dodatkowa informacje¢ na temat
trojwymiarowej struktury sceny.

Mapy glebi sa obrazami, ktoérych wartosci odzwierciedlaja odlegltosci pomigdzy dang
kamera a punktami w scenie. Mapy glebi najczesciej ilustruje si¢ w stopniach szarosci
(rys. 3), gdzie blizsze obiekty maja wicksza jasnos¢, zas dalsze — mniejszg. Estymacja map

glebi i ich kodowanie sa fundamentalnymi zagadnieniami prezentowanej rozprawy.

Rys 3. Wybrany widok z sekwencji trojwymiarowej ,, Poznan Carpark” (po lewej)
oraz odpowiadajaca mu mapa glebi (po prawej)

Wykorzystanie map glebi pozwala na generowanie tzw. widokéw wirtualnych. Widok
wirtualny, czyli widok pochodzacy z kamery umiejscowionej wirtualnie w scenie, nie jest

rejestrowany, a powstaje syntetycznie na podstawie treSci zarejestrowanej przez kamery
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rzeczywiste. Taka wirtualna kamera moze by¢ umieszczona w dowolnym polozeniu — takze
w potozeniu nieosiggalnym w rzeczywistym $wiecie. Zastosowanie reprezentacji MVD
umozliwia znaczng redukcj¢ liczby kodowanych widokow np. do 3 widokow, ktore sg
przesytane wraz z odpowiadajagcymi im mapami glebi. Na podstawie tych widokow
1 towarzyszacych im map glebi, pozostate widoki moga zosta¢ zrekonstruowane po stronie
dekodera/odbiornika.

Wymagane przez reprezentacic MVD mapy glebi trzeba wyznaczy¢ oraz efektywnie

przestaé. Problemy te sq rozwazane w rozprawie. W szczeg6lnosci:

1. Mapy glebi wysokiej jakoS$ci sg potrzebne przy tworzeniu treSci zawierajacych obraz
trojwymiarowy. W rozprawie rozpatrywana jest algorytmiczna estymacja glebi
(rozdzialy 6 1 7), za$ opracowanie nowych algorytméw i technik estymacji map glebi
jest jednym z celéw pracy. Jest to zagadnienie skomplikowane, stanowigce spore
wyzwanie badawcze, gdyz w przeciwienstwie do np. grafiki komputerowe;,
rozpatrywane sg tutaj ztozone sceny naturalne, w ktorych wystepuja liczne problemy
zwigzane m.in. z odbiciami 1 przestonieciami. Wprawdzie znane s3 sposoby
pozyskiwania glgbi z wykorzystaniem specjalnych urzadzen (np. z pomoca kamer
time-of-flight, Microsoft Kinect, etc.) to ze wzglgedu na ograniczenia w ich stosowaniu
(np. trudnosci w ich stosowaniu w otwartej przestrzeni) nie sa one rozpatrywane
W rozprawie.

2. Temat spéjnosci map glebi w dziedzinie czasu jest zwigzany zaroOwno z estymacja
glebi, jak 1 jej kompresja. Brak spdjnosci czasowej wyznaczanych map glebi objawia
si¢ migotaniem w widokach wirtualnych syntezowanych z ich wykorzystaniem.
Ponadto, ograniczona spdjno$¢ map glebi w dziedzinie czasu wplywa negatywnie na
sprawnos$¢ ich kompresji. Poprawa spdjnosci czasowej estymowanych map gitebi jest
kolejnym z celow rozprawy (temat poruszany jest w podrozdziale 2.6).

3. Stosownie formatu MVD stwarza potrzebe efektywnego przesylania map glebi.
Poniewaz mapy glebi r6znig si¢ pod wzgledem charakteru swojej tresci od obrazow
naturalnych, konieczne jest poszukiwanie nowych, wydajnych metod ich kompresji.

Temat ten jest poruszany w rozdziatach 4 1 5 rozprawy.

Rozwigzania powyzej przedstawionych probleméw s3 w rozprawie rozwazane
w kontekS$cie trojwymiarowych systemow wizyjnych, rozumianych jako struktura
przedstawiona na rys. 4. W szczeg6lno$ci, rozprawa dotyczy wiec estymacji glebi oraz

kodowania i dekodowania glebi.



Olgierd Stankiewicz “Techniki kodowania i wyznaczania map gtebi stereoskopowej w systemach telewizji wielowidokowej” - streszczenie rozprawy

Wiele kamer

‘ Przetwarzanie wstepne ‘

Wiele widokéw (Multiview video)

Zakres +
rozprawy

Y  (Multiview Video + Depth) \ Estymacija gtebi \
Wiele widokow + Giebia

MVD -
Obraz L \ Gtebia
‘ Koder
+ Strumien binarny
Transmisja

* Strumien binarny

‘ Dekoder
Zrekonstruowany
wielowidokowy sygnat wizyjny Zrekonstruowane mapy gtebi
h 4 v
‘ Synteza widokow ‘ Wyswietlacz:
Widoki * * * - autostereoskopowy
‘ Wyswietlacz ‘ - swobodnego punktu widzenia

Rys. 4. Zakres pracy (zaznaczony czerwong linig) w kontek$cie systemu trojwymiarowego

1.2. Cele i tezy rozprawy

Rozprawa ma stuzy¢ rozwojowi stanu wiedzy dotyczacej nowej generacji systemow
trojwymiarowych, wykorzystujacej reprezentacjc MVD (Multiview Video plus Depth).
W rozprawie proponowane sq nowe algorytmy estymacji glebi majace zapewnic lepsza
jakos¢ glebi pod wzgledem precyzji, doktadnosci, spdjnosci czasowej 1 jakosci
syntezowanych widokéw. W zakresie kodowania glebi zaprezentowana jest nowa

technika reprezentacji i kompresji glebi. Tezy rozprawy sa nastgpujace:

T1) Estymacja glebi moZe by¢é usprawniona dzieki wykorzystaniu modelowania funkcji
kosztu bazujgcego na regule maksymalizacji prawdopodobienstwa a posteriori.

T2) Precyzja i dokladnosé estymowanych map glebi moze by¢ zwigkszona w kroku
przetwarzania konicowego poprzez iteracyjne wstawianie wartosci posrednich glebi,
kontrolowane za pomocg syntezy widokow.

T3) Spojnos¢ w dziedzinie czasu estymowanych map glebi moze by¢ poprawiona poprzez
redukcje szumow w wejsciowych sekwencjach wielowidokowych.

T4) Nieliniowa reprezentacja gltebi umozliwia zwiekszenie sprawnosci kompresji map glebi

w systemach obrazu tréjwymiarowego.
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1.3. Przeglad rozprawy

Rozdzial 1 wprowadza temat systemow wielowidokowych 1 tréjwymiarowych.
Zaprezentowano rowniez metodologi¢, ktorej uzyto podczas badan. Szczegdlng uwage
poswiecono weryfikacji eksperymentalnej. Zaprezentowano wykorzystany zbior sekwencji
testowych, szeroko stosowanych takze w literaturze. Opisano wktad autora w przygotowanie
tych sekwencji, obejmujacy adaptacje algorytmow przetwarzania wstepnego.

Rozdzial 2 przedstawia przeglad wspdlczesnego stanu wiedzy w zakresie estymacji glebi,
za§ w szczegolnosci zagadnienia istotne dla tematyki rozprawy: metody optymalizacji
globalnej stosowane w estymacji map glebi i funkcje celu w nich wykorzystywane.

W rozdziale 3 przedstawione s3 dokonania autora w dziedzinie badan dotyczacych
estymacji glebi. Pokazano nowe, teoretyczne sformutowanie funkcji celu algorytmow
optymalizacyjnych estymujacych mapy glebi, bazujace na zasadzie maksymalizacji
prawdopodobienstwa a posteriori MAP (Maximum A posteriori Probability) wraz z nowa
technikg estymacji glebi wykorzystujaca to sformutowanie. Nastepnie zaprezentowane sg
dwie nowe metody estymacji glebi. Pierwsza z nich wykorzystuje autorski algorytm MLH
(Mid-Level Hypothesis) w celu zwickszenia precyzji i doktadno$ci estymowanych map glebi.
Druga z metod w celu poprawy spojnosci czasowej map glebi wykorzystuje redukcje szumow
w wejsciowych sekwencjach wizyjnych.

Rozdzial 4 omawia znane techniki kodowania glgbi wedlug wspotczesnego stanu wiedzy.

W rozdziale 5 przedstawione sa badania przeprowadzone przez autora w zakresie
kodowania glebi. Zaprezentowana jest nowa idea zastosowania nieliniowej reprezentacji glebi
dla kodowania glebi. Najpierw pokazana jest propozycja prostej funkcji przeksztalcenia
nieliniowego, a nast¢gpnie wyprowadzenie bedagce wynikiem rozwazan systematycznych. Dla
obu propozycji przedstawione sg wyniki badan eksperymentalnych. Pod koniec, omoéwiono
wlaczenie zaproponowanej techniki do miedzynarodowych norm okreslajacych nowa
generacje techniki kodowania ruchomego obrazu trojwymiarowego (ISO/IEC oraz ITU).

Rozdzial 6 przedstawia osiggnigcia autora zwigzane z nowg technika kodowania obrazu
trojwymiarowego, powstatg w Katedrze Telekomunikacji Multimedialnej 1 Mikroelektroniki.
Wskazano wybitnie dobre wtasciwosci kodeka KTMiM w poréwnaniu do innych propozycji
zgloszonych do konkursu ,,Call for Proposals for 3D Video Coding Technology”
zorganizowanego przez grupe ISO/IEC MPEG.

Rozdzial 7 podsumowuje rozprawe. Wymienione sg tutaj oryginalne osiggnigcia autora

wraz z odniesieniem do postawionych tez.
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1.4. Metodologia pracy

Celem rozprawy sa badania nad poprawa efektywnosci kodowania map glebi i poprawa
jakosci map glebi estymowanych algorytmicznie.

W przypadku obu tych problemoéw jedyna metodq rzetelnej oceny propozycji rozwiazan
jest przeprowadzenie serii eksperymentow wykorzystujacych sekwencje testowe. Aby
przeprowadzi¢ te eksperymenty, propozycje przedstawione w rozprawie zaimplementowano
1 zintegrowano z istniejagcymi pakietami oprogramowania, wymienionymi ponize;j.

Ze wzgledow wymienionych w rozdziale 2 rozprawy, za punkt odniesienia dla propozycji
algorytmoéw estymacji gtebi (zaréwno dla ich implementacji jak i poréwnania) wybrano
algorytm DERS zawarty w oprogramowaniu wzorcowym Depth Estimation Reference
Software, stworzonym w ramach mi¢dzynarodowych prac grupy ISO/IEC MPEG. Algorytm
ten jest powszechnie stosowany jako odniesienie w pracach naukowych na catym $wiecie.

W czesci rozprawy dotyczacej kodowania glebi, wyniki przedstawione sa w odniesieniu do
trzech technik kodowania trojwymiarowych sekwencji wizyjnych: MVC+D 1 AVC-3D (ktore
powstawaty réwnolegle z badaniami autora) oraz w odniesieniu do bazujacej na HEVC
techniki kodowania obrazu trojwymiarowego, wspottworzonej przez autora i zgloszonej przez
KTMiM do wspomnianego konkursu MPEG. Na podstawie pakietow oprogramowania
implementujacych te trzy techniki kodowania przeprowadzono roéwniez implementacje
propozycji technik zawartych w rozprawie.

W obu przypadkach (estymacji glebi i kodowania glgbi) propozycje zaimplementowane we
wspomnianych pakietach oprogramowania wykorzystano do przeprowadzenia licznych
1 zmudnych eksperymentdw. Wydajno$¢ zaproponowanych metod i algorytmow zostala
przetestowana przede wszystkim za posrednictwem pomiaru jakosci uzyskiwanych widokow
wirtualnych, syntezowanych z uzyciem przetwarzanych map glebi (estymowanych lub
kodowanych). Postuzono si¢ miarami obiektywnymi (wspotczynnik PSNR) i subiektywnymi
(testy subiektywne i miara MOS - Mean Opinion Score). Jest to sposob przyjety w literaturze
dla eksperymentow w zakresie nowych systemow obrazu trojwymiarowego. Wyniki tych

badan postuzyly do sformutowania konkluzji i okreslenia kierunkow dalszych prac.

1.5. Wielowidokowe sekwencje testowe

Rozprawa przedstawia wyniki badah naukowych autora, przeprowadzonych

z wykorzystaniem szeroko stosowanych w literaturze sekwencji testowych. Zbior ten, wraz
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z wytycznymi dotyczacymi przeprowadzania eksperymentéw zostal opracowany w ramach
prac grupy MPEG przy aktywnym udziale autora.

Jednym z elementéw wspomnianych prac bylo zbudowanie w Katedrze Telekomunikacji
Multimedialnej 1 Mikroelektroniki eksperymentalnego systemu wielokamerowego (rys. 5).
System ten postuzyl do rejestracji sekwencji testowych o cechach unikalnych w skali
swiatowej, tj. obraz wysokiej jakosci HD, zarejestrowane sceny naturalne, wykorzystanie
powszechnie uzywanych kamer telewizyjnych. Cechy te zadecydowaly, zZe dwie
z zarejestrowanych sekwencji (,, Poznan Street” 1 ,,Poznan Hall” — rys. 6) zostaly wlaczone

do zbioru sekwencji testowych rekomendowanego przez grupe MPEG.

Rys. 5. Czesci sktadowe eksperymentalnego systemu wielokamerowego powstatego

w Katedrze Telekomunikacji Multimedialnej 1 Mikroelektroniki z aktywnym udzialem autora
rozprawy: statyw wielokamerowy (po lewej) oraz system rejestracji (po prawej)

Rys. 6. Przyktadowy widok pochodzacy z sekwencji ,,Poznan Hall” (po lewej)
oraz przygotowania do jej produkcji (po prawej) przez Katedre Telekomunikacji
Multimedialnej 1 Mikroelektroniki z aktywnym udzialem autora rozprawy
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Rozdzial 2. Stan wiedzy w zakresie estymacji map glebi

Algorytmiczna estymacja glebi jest zagadnieniem badanym juz od wielu lat. Mimo tego,
jakos¢ glebi estymowanej przez wspotczesne techniki nie jest satysfakcjonujgca dla wielu
zastosowan, np. dla systemow trojwymiarowych nowej generacji poruszanych w pracy.

W rozprawie przedstawione jest krotkie wprowadzenie do zagadnienia estymacji glebi
wraz z przegladem istotnej literatury. Nacisk potozony jest na przypadek rozwazany w pracy,
czyli estymacje gestych map glebi (dense depth map estimation) przy liniowym ulozeniu
kamer o réwnolegle utozonych osiach optycznych. W takim przypadku estymacje¢ glebi
realizuje si¢ przez wyznaczanie jednowymiarowych rozbieznosci stereoskopowych. Dlatego,
mimo iz rozprawa odnosi si¢ do terminu ,,glebia” (estymacji i jej kodowania), wiele
z przedstawianych rozwazan posluguje si¢ terminem rozbieznosci lub znormalizowanej
rozbieznosci.

Rozprawa przedstawia wspotczesnie znane metody lokalne (local methods) i globalne
(global optimization methods) estymacji glgbi. Metody lokalne wykorzystuja miary
podobienstwa fragmentow obrazéw w celu znalezienia lokalnie optymalnego rozwigzania
problemu odpowiednio$ci. W pracy wymienione sg szeroko stosowane w literaturze miary
takie jak SAD czy SSD, wraz z bardziej zaawansowanymi rozwigzaniami, takimi jak
wykorzystanie mieszanek wielu miar [20]. Metody znane z lokalnej estymacji glebi sg
najczesciej wspomagane przez dziatajacy globalnie algorytm optymalizacyjny, tj. Graph Cuts
lub Belief Propagation. Algorytm optymalizacyjny ma na celu tzw. regularyzacje a wiec
zwigkszenie spdjnosci przestrzennej generowanych map glebi. Algorytmy te wykorzystuja
specjalnie zdefiniowang funkcje celu, ktéra moze by¢ zdekomponowana na dwa sktadniki:
DataCost 1 TransitionCost. Funkcje te sg szczegotowo rozwazane w rozprawie 1 dlatego
rozdzial 2 przedstawia znane z literatury sposoby ich formutowana. Podkreslony jest
niedomiar prac, ktore zajmujg si¢ wnikliwg analizg 1 wyprowadzeniem postaci tych funkc;ji,
w szczegllnosci z zastosowaniem reguly maksymalizacji prawdopodobienstwa a posteriori
MAP (Maximum A posteriori Probability). Wspomniany niedomiar prac naukowych stal
sie motywacja tego, aby w rozprawie podjaé¢ badania dotyczace nowych sposobow
sformulowania  skladnikéw funkcji celu DataCost i TransitionCost
z wykorzystaniem regulty MAP.

Kolejnym zagadnieniem poruszanym w rozprawie jest doktadnos$¢ i precyzja estymacji
rozbieznosci. W wiekszosci prac stosuje si¢ tzw. punktowag precyzje, ktora odpowiada

poszukiwaniu odpowiedniosci miedzy obrazami z doktadnoscig do pojedynczego okresu
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probkowania rozpatrywanych obrazéw. Znane sa metody uzyskiwania lepszej dokladnosci,
zwanej podpunktows, jednakze s3 one bardzo ztozone. Dlatego, w rozprawie proponuje si¢
oryginalng metode estymacji glebi z dokladnoscia podpunktows, oparta na autorskim
algorytmie MLH (Mid-level Hypothesis), ktora cechuje si¢ mniejszymi wymaganiami na
naklady obliczen, jednoczesnie bez uszczerbku dla jako$ci uzyskiwanych map glebi.

Nastepny temat poruszany w rozprawie to spojno$¢ map glebi w dziedzinie czasu. Termin
ten jest powszechnie stosowany w literaturze dla wyrazenia poziomu losowych fluktuacji
wartosci glebi w wygenerowanych mapach glebi. Mapa glebi spojna czasowo to wigc taka,
w ktorej zmiany wartosci glebi sg zwigzane jedynie z prawdziwym ruchem w scenie. Nie jest
to definicja $cista, jednakze rozprawa nie podejmuje proby definiowania poje¢ ogolnych, gdy
nie jest to bezposrednio potrzebne. Zamiast tego, w pracy wykorzystywane sg praktyczne
wskazniki mierzace spdjno$¢ czasowa map glebi, tj. korelacja w czasie, czy podatnos¢ na
kompresj¢ stratng z kompensacja ruchu.

Z literatury znane sa rozne techniki zwickszania spojnosci czasowej i wykorzystujace
rézne modyfikacje algorytmow estymujacych glebig¢ tak, aby uwzglednialy one poprzednio
wyznaczone warto$ci map glebi z poprzednich chwil czasowych. W znanych pracach brak
jednak technik wykorzystujacych ide¢ zaproponowana przez autora rozprawy, po raz
pierwszy opublikowang w artykutach [3] 1 [23], gdzie problem niespdjnosci map glebi jest
rozwigzywany z wykorzystaniem redukcji szumow. Niniejsza rozprawa prezentuje badania

(rozdziat 3.8) bedace kontynuacja tych wczesniejszych prac autora.
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Rozdzial 3. Proponowane nowe metody estymacji glebi

Rozdziat omawia nowe, autorskie metody estymacji map glebi.

W pierwszej kolejnosci zaproponowano, aby funkcje celu, stosowang w algorytmach
optymalizacyjnych stosowanych do estymacji map glgbi, przeformutowa¢ w stosunku do
okreslen znanych z literatury i dzigki temu usprawnié¢ estymacj¢ map glebi. Najpierw,
przedstawione jest teoretyczne sformutowanie estymacji map glgbi wykorzystujace regute
maksymalizacji prawdopodobienstwa a posteriori MAP (Maximum A posteriori Probability).
Pokazane sg zalozenia, jakie musza zosta¢ speilnione, aby mozliwe bylo otrzymanie
wyprowadzenia znanych z literatury miar podobienstwa punktéw SAD i SSD. Zatozenia te sa
nastgpnie weryfikowane. Na podstawie uzyskanych wynikéw, pokazano bardziej ogdlne
wyprowadzenie wzoru okreslajagcego sktadnik DataCost funkcji celu. Przedstawiona jest
empiryczna ~ metoda  pomiaru  parametréw  zaproponowanego  sformutowania.
Zademonstrowano ja z wykorzystaniem sekwencji testowych.

Nastepnie, w dalszej czeSci rozdzialu, w podobny sposéb proponowane jest
probabilistyczne sformutowanie skladnikow funkcji celu TransitionCost. Takze tutaj
niezbedne parametry wykorzystywane w sformulowaniu zmierzono w sposdb empiryczny
z uzyciem sekwencji testowych.

Ostatecznie, na podstawie przedstawionych skladnikow funkcji celu - DataCost
1 TransitionCost, w rozprawie zaproponowano nowa autorskg metode estymacji glebi,
ktérg takze poddano badaniom eksperymentalnym. Pokazano, iz dzigki zaproponowanemu
nowemu sformutowaniu estymacja map glebi zostala usprawniona.

W podrozdziale 3.7 zaproponowano nowg metod¢ estymacji glebi, wykorzystujaca
autorski algorytm MLH (Mid-Level Hypothesis). Umozliwia on zwiekszenie precyzji
i dokladnosci uzyskiwanych map glebi a takze redukcje zlozonosSci obliczeniowej same;j
estymacji (map glebi) o doktadnosci podpunktowe;.

Ostatnim punktem rozdziatu jest prezentacja metod poprawy spdjnosci map glebi
w dziedzinie czasu z wykorzystaniem technik redukcji szumu. Pokazane s3 wyniki oceny
eksperymentalnej zaproponowanej metody. Wskazujg one, ze redukcja szumu prowadzi do

poprawy spdjnosci czasowej estymowanych map glebi.
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3.1. Wyprowadzenie skladnika Data Cost funkcji celu wykorzystujace
regule MAP

W pracy przedstawione jest nowe sformutowanie sktadnika DataCost funkcji celu
algorytmoéw optymalizacyjnych wyznaczajacych mapy glebi. Sformutowanie to wykorzystuje
przedstawione  wyprowadzenie teoretyczne bazujace na regule maksymalizacji
prawdopodobienstwa a posteriori MAP (Maximum A posteriori Probability).

Wspomniane wyprowadzenie rozwaza przypadek dwoch kamer z rownolegtymi osiami
optycznymi. Obrazy z lewego Ly, 1z prawego widoku R, , posiadajg t¢ samg szerokos¢ W
1 t¢ sama wysokos¢ H.

Zgodnie z regula MAP, poszukiwana jest rozbieznos¢ d, ,, dla kazdej pary wspotrzednych
x,y (w prawym widoku) ktora maksymalizuje prawdopodobienstwo p(dx’y ) pod warunkiem
zaobserwowania wartosci luminancji w obu widokach (a posteriori). Prawdopodobienstwo to

0zNaczone jest W rozprawie przez Py 4

Prya = P (@xy|(Liys Lays s Lvys Ry Roys s Rury) ) (1)

za$§ poszukiwana warto$¢ rozbieznosci d,.,, ", wedle reguty MAP:

dey’ = max(prya). )

Rozprawa, korzystajac z zalozen dotyczacych m.in. niezalezno$ci statystycznej probek
luminancji, przedstawia wyprowadzenie wzoru na py,q, ktory moze by¢ wykorzystany

w praktycznym algorytmie estymacji glebi:

1
Pxya = m P ((Lx+dx_y,yrRx,y) |dx,y) ’ p(dx,y) 9 3)

DataCosty,y(dx,) = 10-log <p ((Lx+dx,y:y’ Rx,y) dxy)) + @)

—10-log (p(dx,y)) +10- log(p(Lx,y)) +10- log(p(Rx,y)).
Powyzsze wyprowadzenie i jego wynik naleza do istotnych osiagnieé rozprawy.

3.2. Funkcja celu Data Cost jako uogolnienie miar SSD i SAD

Rozdziat ten pokazuje, iz wyprowadzony wzér sktadnika funkcji celu DataCost stanowi
uogodlnienie znanych z literatury miar: kwadratow roznic (a takze SSD — Sum of

Squared Differences) oraz wartosci bezwzglednych roznic (a takze SAD — Sum of Absolute

11
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Differences). W tym celu, w rozprawie rozpatruje si¢ zatozenie o wystgpowaniu addytywnego
szumu o rozktadzie gaussowskim (dla pierwszej z nich) oraz zalozenie o wystepowaniu
addytywnego szumu o rozkladzie zgodnym z dystrybucja Laplace’a (dla drugiej).

Otrzymywana po wyprowadzeniu posta¢ wzoréw:

log (px,y,d) = % (Lx+d,y - Rx,y)za )

log(px,y,d) = % |Lx+dx‘y,y - Rx,y| 5 (6)

wskazuje, iz skladnik DataCost funkcji celu sformulowany w podrozdziale 3.1 jest
uogolnieniem miar SAD i SSD. Co wiecej, jego wyprowadzenie wskazuje, iz wykorzystanie
wspomnianych miar jest optymalne pod warunkiem spelnienia wyzej wymienionych zatozen
dotyczacych szumu oraz zatozen przyjetych w rozprawie w trakcie wyprowadzenia tych
zalezno$ci tj. zalozen o wystepowaniu lambertowskiego odbicia w scenie oraz
o kompatybilnosci profili kolorow miedzy kamerami, a takze jednorodnosci rozktadow
prawdopodobienstwa wartosci probek luminancji i rozbiezno$ci. Zatozenia te poddano

weryfikacji w nastepnym rozdziale.

3.3. Weryfikacja empiryczna zalozen

W tym rozdziale przebadano prawdziwos¢ zatozen poczynionych w rozdziale 3.2.

Pierwsze z tych zatozeh dotyczy niezalezno$ci probek szumu pomiedzy ramkami
(w dziedzinie czasu i miedzy widokowami). W celu jego przebadania, postuzong si¢ prosta
metoda ekstrakcji szumu, opisang szczegétowo w rozprawie. Uzyto ja na zbiorze sekwencji
testowych a wynik w postaci sekwencji szumowych poddano badaniom, kolejno
wykorzystujac  wspotczynnik korelacji liniowej dla par probek szumu pobranych
z kolejnych ramek, wykorzystujac 2-wymiarowe histogramy par probek szumu
pobranych z kolejnych ramek, oraz przeprowadzajac test chi® na niezalezno$¢ probek
szumu pobranych z kolejnych ramek. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow byty spojne
1 wykazaty, ze wartosci probek szumu w kolejnych ramkach sa niezalezne. Warto nadmienic,
ze zasadniczo ostatni z przeprowadzonych testow (chi?) bylby tu wystarczajagcym dowodem,
za$ dwa pierwsze testy przytoczono w rozprawie dla ilustracji uzyskanych wynikéw.

Nastepnie zajeto si¢ badaniami rozkladow szumu. Stwierdzono, ze rozklady szumu
przebadanych sekwencji zdecydowanie nie maja postaci dystrybucji Laplace’a, natomiast
hipoteza o tym, iz sg to rozklady gaussowskie wymagala weryfikacji. Przeprowadzono ja

z pomocg testu chi? zgodnos$ci rozkladéw. Wykazat on, ze mimo, iz ksztatt rozktadow szumu

12
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dla niektorych sekwencji testowych jest zblizony do krzywej gaussa to jednak hipotezg ta
nalezy odrzucié. Jest to istotny wynik rozprawy, gdyz podwazono w ten sposéb zasadno$¢
wykorzystywania miar SAD i SSD, powszechnie stosowanych przy estymacji glebi.

W dalszej cze$ci rozdziatu przebadano rozklady prawdopodobienstwa wystepowania
réznych wartosci probek luminancji i rozbieznosci w rozwazanych sekwencjach testowych.
Stwierdzono, ze bez watpienia nie maja one rozktadu rownomiernego, co rowniez podwazylo
zasadno$¢ wykorzystania miar SAD i SSD przy estymacji glebi.

Zagadnienie lambertowskiego modelu odbi¢ w scenie i kompatybilnosci koloréw
przebadano zbiorczo. W tym celu wyznaczono dwuwymiarowe histogramy wartos$ci
luminancji punktéw odpowiadajacych sobie w parze widokéw. W procesie tym wykorzystano
mechanizm syntezy widokow korzystajacy z map glebi odniesienia sekwencji testowych
uzywanych w rozprawie. Zauwazono, ze zatozenia o lambertowskim modelu odbi¢ w scenie
1 kompatybilno$ci koloréow miedzy widokami mozna uzna¢ za prawdziwe jedynie
w przypadku sekwencji syntetycznych, wygenerowanych komputerowo. W przypadku
pozostatych sekwencji testowych, zatozen tych nie mozna uznaé¢ za prawdziwe, co po raz

kolejny podwazylo zasadno$¢ wykorzystania miar SAD i SSD przy estymacji glebi.

3.4. Proponowane nowe sformulowanie dla skladnika Data Cost
funkcji celu

W poprzednich rozdziatach wskazano, jakie zatozenia powinny by¢ spetnione, aby mozna
bylo uzna¢ zastosowanie miar podobienstwa SAD 1 SSD za optymalne. Wykazano nastepnie,
ze wiele z tych zalozen nie jest spelnionych dla sekwencji naturalnych. Fakt ten stal si¢
inspiracja dla rozwazan rozdziatu 3.4.

W niniejszym rozdziale, odrzucono zalozenia, ktore nie przeszly weryfikacji
eksperymentalnej 1 zaproponowano bezposrednie wykorzystanie zaproponowanego na
poczatku ogolnego sformutowania sktadnika DataCost funkcji celu. W szczegdlnoscei,
rozwazono bezposrednie wykorzystanie wzoru (21) wyprowadzonego w rozdziale 3.1
rozprawy (wzor (4) w niniejszym streszczeniu).

Nastepnym krokiem rozprawy bylo pokazanie metody wyznaczania parametrow
zaproponowanego sformulowania, ktorg zademonstrowano z wykorzystaniem sekwencji
testowych. Wskazano, 1z zaproponowane podejScie nadaje si¢ do praktycznej

implementacji w algorytmach estymacji map glebi.
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3.5. Proponowane nowe sformulowanie dla skladnika Transition Cost
funkcji celu

Jak wspomniano w rozdziale 2.2 rozprawy, funkcja TransitionCost jest jednym
z addytywnych skladnikéow funkcji celu wykorzystywanej przez algorytmy optymalizacji
globalnej stosowane przy wyznaczaniu map glebi. Funkcja ta wprowadza dodatkowy koszt
w funkcji celu dla map glebi, ktére nie sg spdjne przestrzennie. Najczesciej koszt ten oblicza
si¢ na podstawie wartosci glebi sagsiadujacych punktéw. Im bardziej rozni si¢ glebia takich
sasiadujacych punktow, tym wiekszy koszt wprowadzany jest do funkcji celu. Niestety,
w metodach znanych z literatury koszt ten jest czgsto wprowadzany heurystycznie, bez
przeprowadzenia glebszych badan 1 analiz. Stalo si¢ to motywacja dla rozwazan
przeprowadzonych w rozdziale 3.5 rozprawy.

Rozdziat przedstawia wyprowadzenie sformulowania probabilistycznego funkcji
TransitionCost. Wykorzystano zatozenie, ze funkcja ta moze by¢ zamodelowana na
podstawie rozktadu prawdopodobienstwa dwodch sasiadujacych punktdow p 1 ¢

o rozbieznosciach odpowiednio d,, i d,. Rozklad taki, oznaczony w rozprawie p,p (d,, dg):
TransitionCost,_q(d,,d,) = —10 - log(p,p(d, dy)) (7)

zostal wyznaczony z wykorzystaniem rozpatrywanych sekwencji testowych 1 ich map glebi
odniesienia. Uzyskane rozklady empiryczne zilustrowano graficznie i porownano je ze
stosowanymi powszechnie sformulowaniami sktadnika TransitionCost funkcji celu.
Zauwazono podobiefistwo proponowanego sformutowania do modelu przycigtego-liniowego
(truncated-linear). Podkreslono fakt, iz przewaga proponowanego sformutowania jest to, ze
nie wymaga ona re¢cznej kalibracji parametrow, czesto majacej miejsce we wspdiczesnych
technikach estymacji glebi. Przytoczony jest przyktad algorytmu DERS (Depth Estimation
Reference Software), wykorzystujacego heurystyczne sformutowanie funkcji celu
1 wymagajacego re¢cznego podania wartoSci  parametroOw  sterujacych, przyktadowo

tzw. ,,Smoothing Coefficient”.

3.6. Estymacja glebi z wykorzystaniem zaproponowanej funkcji celu

W rozdziatach 3.4 i 3.5 zaproponowano nowe sformulowanie sktadnikéw DataCost
1 TransitionCost funkcji celu stosowanej przez algorytmy optymalizacyjne wyznaczajace
mapy glebi. Rozdziat 3.6 przedstawia badania eksperymentalne algorytméw estymujacych

glebie, wykorzystujacych to nowe sformutowanie. Badania te przeprowadzono na podstawie
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algorytmu wzorcowego DERS, bedacego stosowanym w literaturze odniesieniem dla tego
typu eksperymentéw. Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze zaproponowane
w rozprawie sformulowanie funkcji celu prowadzi do poprawy jako$ci estymowanej
glebi, co zmierzono przez pomiar jakosci widokow wirtualnych, wyrazony poprawg
wspolezynnika PSNR do 2,8dB.

Nalezy zaznaczy¢, ze poprawe jakosci estymowanych map glebi uzyskano bez recznej
konfiguracji algorytmu estymujgcego mapy glebi — wszystkie parametry potrzebne dla
nowego sformulowania s3 wyznaczane automatycznie, podczas gdy oryginalny,
niezmodyfikowany algorytm DERS wymaga recznej konfiguracji parametru ,, Smoothing
Coefficient” wykorzystywanej w nim funkcji celu. Jest to wielka zaleta zaproponowanego

rozwiazania.

3.7. Algorytm Mid-Level Hypothesis (MLH)

Z literatury znane sg metody estymacji z doktadno$cig do utamka okresu probkowania,
jednakze wymagaja one duzych naktadéw obliczen. Jak wskazano w rozprawie, niestety,
naktady te nie sg uzasadnione pod wzgledem uzyskiwanej poprawy jakosci estymowanych
map glebi 1 syntezowanych z ich uzyciem widokéw wirtualnych.

Z tego wzgledu, w rozprawie proponowana jest nowa, nieznana z literatury,
wydajniejsza metoda uzyskiwania map glebi o wysokiej dokladnos$ci. Polega ona na
dwukrokowej estymacji glebi. Najpierw mapa gtebi wyznaczana jest zgrubnie a potem jest

ona poprawiana za pomocg oryginalnego algorytmu MLH (Rys. 7).

Zgrubna Mid-Level
—»  estymacja p Hypothesis ————p
widoki L FPL(DERS) Gigbia (MLH) Glebia
(doktadnos$é do (doktadnosé do
petnego okresu utamka okresu
probkowania) probkowania)

Rys. 7. Idea zastosowania zaproponowanego algorytmu MLH

Idea algorytmu MLH polega na wyszukiwaniu, na przetwarzanej mapie glebi,
sgsiadujacych ze soba punktéw, rdéznigcych sie¢ wartoSciami giebi o jeden poziom
kwantyzacji. Stawiana jest hipoteza, Zze punkty te maja w rzeczywistosci warto$¢ glebi
posrednig, a wigc niereprezentowalng przy poczatkowej, ograniczonej doktadnosci mapy

glebi. Hipoteza ta jest nastgpnie weryfikowana poprzez pordwnanie jakosci widokoéw
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wirtualnych syntezowanych z uwzglednieniem poczatkowej i hipotetycznej wartosci glebi.
Nastepnie, jesli hipoteza zostaje zweryfikowana pozytywnie, hipotetyczna warto$¢ glebi staje
si¢ warto$cig faktyczng, za$ rozpatrywana hipoteza rozszerza si¢ na kolejne sgsiadujace
punkty, az do iteracyjnego sprawdzenia wszystkich hipotez. Zaproponowana, dwukrokowg
technike estymacji  glgbi, wykorzystujaca autorski algorytm MLH pordéwnano
eksperymentalnie z oryginalnym, niezmodyfikowanym, jednokrokowym algorytmem DERS.
Oba algorytmy wykorzystano do uzyskania map glebi o dokladno$ci do '2 okresu
probkowania obrazu. Wyniki przedstawione w rozprawie, wskazuja dwojaki rodzaj zyskow
mozliwych do otrzymania dzigki zastosowaniu algorytmu MLH. Zostaly one wykazane
ponizej.

Po pierwsze, zastosowanie algorytmu MLH umozliwia uzyskanie map glebi o doktadnosci
do 4 okresu probkowania o tej samej jakosci co w podejsciu klasycznym jednokrokowym
przy duzo mniejszych kosztach obliczeniowych. Czas wymagany dla estymacji glebi
z wykorzystaniem algorytmu MLH jest okolo 3,4 do 3,8 razy krétszy (Srednio 3,7 razy)
niz w przypadku wykorzystania jednokrokowego algorytmu odniesienia DERS.

Po drugie, zastosowanie algorytmu MLH pozwala na poprawe doktadnos$ci estymowanych
map glebi, mierzong poprawg jakosci PSNR widokow wirtualnych o Srednio okolo 2 dB,
przy zachowaniu poréwnywalnego czasu obliczen jak w przypadku zastosowania algorytmu
odniesienia DERS, przy rozpatrywaniu glebi o doktadno$ci wyrazonej pelnym okresem,

probkowania obrazu.

3.8. Poprawa spdjnosci czasowej glebi za pomoca redukcji szumu

W rozdziale tym przedstawiono wyniki badan dotyczacych poprawy spojnosci czasowej
estymowanych map glebi. Problem ten jest niedoceniony w badaniach, za$ w literaturze brak
jest technik odniesienia. W rozprawie wykazano, iZ poprawa spéjnosci czasowej
estymowanych map glebi mozliwa jest poprzez redukcje szumu w obrazach
wejsciowych. Wyniki prezentowane w rozprawie sg kontynuacjg wczesniejszych prac autora
[3][23].

Rozprawa prezentuje dwie autorskie metody redukcji szumu zaproponowane przez
autora. Pierwsza z nich to technika redukcji szumu w nieruchomym tle SBNR (Still
Background Noise Reduction). Druga z wykorzystanych technik to redukcja szumu
z kompensacja ruchu i1 przetwarzaniem konczagcym MCNRR (Motion-Compensated Noise

Reduction with Refinement).
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Z wykorzystaniem opracowanych, wymienionych technik dokonano redukcji szumow
w rozpatrywanych sekwencjach testowych i1 uzyto ich do estymacji gltgbi. Wynikowe mapy
glebi poréwnano z mapami glebi uzyskiwanymi bez zastosowania redukcji szumu.

Stwierdzono, iz zastosowanie redukcji szumu nie zmienia wspoiczynnika PSNR
syntezowanych widokéw wirtualnych, co oznacza, ze obie wersje map glebi (otrzymane
z wykorzystaniem redukcji szumi i bez) opisujq ta samg scene tréjwymiarowa.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono wyniki testow subiektywnych, ktore wykazaty
wzrost jakosci widokéw wirtualnych o okoto 0,7 do 1,2 punktow w 11-punktowej skali MOS,
co wskazuje na zwiekszenie spéjnosci czasowej uzyskiwanych map glebi przy
zastosowaniu zaproponowanej redukcji szumu w sekwencjach wejsciowych.

Pod koniec rozdzialu zmierzono stopien kompresji danych map glebi przy wykorzystaniu
hybrydowej techniki kodowania wielowidokowego obrazu ruchomego (MVO),
wykorzystujacej kompensacj¢ ruchu. Badania te wykazaty, ze zastosowanie proponowanej
metody estymacji glebi z redukcja szumu w sekwencjach wejsciowych, skutkuje
wyznaczeniem map glebi, ktére przy Srednio 30% silniejszej kompresji pozwalaja
zachowa¢é ta samg jako$¢ reprezentacji sceny. Poniewaz poréwnywano kompresje map
glebi reprezentujacych te samg sceng, za$ obie wersje map glebi miatly pozwalaly na
uzyskanie tej samej jakoSci obrazow wirtualnych przy syntezie widokoéw, to rdznice
w sprawno$ci kompresji tych map glebi §wiadcza wige przede wszystkim o losowych, nie
dajacych si¢ przewidzie¢, fluktuacjach w kodowanych mapach glebi. Jest to zgodne
Z rozumieniem terminu ,,SpOjnos$ci czasowej” w rozprawie 1 wskazuje, iz osiagana 30%
redukcja predkosci bitowej odpowiada zwiekszeniu spojnosci czasowej estymowanych

map glebi.
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Rozdzial 4. Stan wiedzy w zakresie kodowania map glebi

Wspdlczesnie znane i powszechnie wykorzystywane sa techniki kodowania sekwencji
wielowidokowych z pomocg techniki MVC. Sprawnos$¢ tej techniki jest niewystarczajgca
przy bardzo duzej liczbie kodowanych widokow i1 dlatego dla nowej generacji systemow
obrazu trojwymiarowego rozwaza si¢ reprezentacj¢ MVD. Format MVD (Multiview Video
plus Depth), rozwazany w rozprawie, wykorzystuje mapy glebi do reprezentacji informacji
o strukturze przestrzennej sceny trojwymiarowej. Stwarza to pole dla badan naukowych nad
zwiekszeniem efektywnosci kompresji map giebi.

W trakcie mi¢dzynarodowych prac nad wyzej wymienionymi normami, kompresja
glebi zostala uznana za wazny problem badawczy. Specyfika kompresji map glebi rdzni si¢
od kompresji obrazow naturalnych, przy ktorej oczekuje si¢, ze zdekodowany obraz bedzie
mozliwie subiektywnie podobny do obrazu oryginalnego. W przypadku MVD mapy glebi nie
sa bezposrednio ogladane przez widza a shuzag do algorytmicznej syntezy widokow
wirtualnych np. dla monitoréw autostereoskopowych lub nawigacji swobodnego punktu
widzenia. Dlatego powszechnie przyjeta w literaturze metoda jest wyrazenie jakosci
zdekodowanych map glebi przez jakos¢ uzyskiwanych widokéw wirtualnych.

Istnieje wiele technik nadajacych si¢ do kompresji map. Skrotowy przeglad tych technik
mozna znalez¢ w rozprawie, jednakze nalezy zaznaczy€, ze same techniki kodowania glebi
znajduja si¢ poza zakresem pracy, gdyz ta skupia si¢ na reprezentacji map glebi.
W szczeg6lnosci, proponowane jest zastosowanie nieliniowe] reprezentacji warto$ci map
glebi, co jest rownowazne wprowadzeniu niejednorodnej kwantyzacji w procesie kodowania.

Idea nieliniowego przeksztalcenia map glgbi wystepuje w literaturze, jednakze opisywane
metody roznia si¢ od tej opisywanej w rozprawie. W literaturze rozwaza si¢ nieliniowe
przeksztalcenie glebi bez jakiegokolwiek odniesienia do kompresji (badajac jedynie wptyw na
jako$¢ wizualng reprezentowanych map glebi) lub w odniesieniu kompresji, jednakze w celu
uzyskania dokladniejszej kwantyzacji glebi na tle sceny lub innej reprezentacji sygnatlu
predykcji (sygnal roznicowy) glebi a nie samych wartosci probek glebi, jak w przypadku

rozprawy.
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Rozdzial 5. Zaproponowana nieliniowa reprezentacja glebi
dla kodowania

5.1. Idea nieliniowej reprezentacji glebi

Przy przesytaniu 1 kompresji map gtebi szeroko stosuje si¢ kodowanie wartosci glebi
w postaci roOwnomiernie skwantowanych warto$ci rozbiezno$ci, znormalizowanych do
zakresu 0...255. Jest to rozwigzanie uzasadnione, w przypadku, gdy pozadana jest jakos¢
samych map glgbi, jednakze w nowej generacji systemOw obrazu tréjwymiarowego,
wykorzystujacych reprezentacjc MVD (Multiview Video plus Depth), oczekuje si¢ przede
wszystkim wysokiej jakosci widokow wirtualnych. Widoki te syntezuje si¢ za pomocg map
glebi 1 proces ten wykorzystuje si¢ do oceny jakosci map glebi. Niestety, wspomniana
jednorodna kwantyzacja nie koresponduje z ludzkim sposobem postrzegania, ktory jest
bardziej tolerancyjny dla bledéw pojawiajacych si¢ w tle syntezowanych widokow niz na ich
pierwszym planie.

Z wyzej wymienionych wzgledow, w rozprawie proponuje si¢ zastosowanie nieliniowej
reprezentacji glebi, ktéra pozwala odwzorowywac bliskie obiekty doktadniej niz te dalsze
(rys. 8). Rozprawa, z pomocg badan naukowych, wykazuje, ze proponowane podejScie
prowadzi do poprawy sprawnosci kompresji map glebi. Dodatkowa zaleta proponowanego
rozwigzania jest to, iz proponowana technika moze by¢ taczona z innymi technikami

kodowania (rys. 9).

255

(]
0 255

Rys. 8. Nieliniowe przeksztatcenie gltgbi dokonywane przed kodowaniem

Parametery nieliniowej reprezentacji glebi
NDR (Non-linear Depth Representation)
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Rys. 9. Schemat stosowania zaproponowanej nieliniowej reprezentacji gtebi

19



Olgierd Stankiewicz “Techniki kodowania i wyznaczania map gtebi stereoskopowej w systemach telewizji wielowidokowej” - streszczenie rozprawy

Proponowana niejednorodna kwantyzacja gltebi dokonywana jest poprzez zastosowanie
funkcji F przeksztatcajacej wartosci glebi na wejsSciu kodera oraz przez zastosowanie funkcji

odwrotnej F~1 na wyjsciu dekodera:

7 =F(6) 8 =FY7) , 3

gdzie § - nieprzeksztatcona wartos¢ glebi na wejsciu kodera, T — przeksztatcona warto$¢ glebi

w koderze, 8" i1’ - odpowiednie warto$ci w dekoderze.

5.2. Propozycja prostego przeksztalcenia nieliniowego

Dla sprawdzenia autorskiej koncepcji zastosowania przeksztatcenia nieliniowego przy
kodowaniu glebi, w rozprawie najpierw zaproponowano definicj¢ funkcji nieliniowej,
w postaci funkcji potggowej wzorowanej na korekcji gamma znanej z kodowania luminancji

w klasycznych systemach wizyjnych:

v=(52) e ©

6171(19(

gdzie 84y OrazZ Tiq, S3 maksymalnymi wartosciami & oraz t (przyktadowo 255 dla
8-bitowej precyzji reprezentacji probek).

W ten sposob obiekty blizsze sa reprezentowane dokladniej anizeli odlegle. Wspomniane
nieliniowe przeksztalcenie z powodzeniem zastosowano w technice kodowania obrazu
przestrzennego, zgtoszonej przez Katedre Telekomunikacji Multimedialnej 1 Mikroelektroniki
na konkurs ,,Call for Proposals for 3D Video Coding Technology” zorganizowany przez
MPEG. Technika ta zostata p6zniej niezaleznie przetestowana zgodnie z metodologia zawarta
w punkcie 1.5.3 rozprawy.

Wyniki przedstawione w rozprawie, pokazuja, ze =zastosowanie zaproponowanego
przeksztalcenia potegowego daje poprawe jakosci syntezowanych widokow wynoszaca

okotlo 1 punktu w 11-punktowej skali MOS (Mean Objective Score).

5.3. Wyprowadzenie teoretyczne przeksztalcenia nieliniowego

Obiecujace wyniki, uzyskane z wykorzystaniem wstepnej propozycji nieliniowego
przeksztalcenia przy kodowaniu glebi, staty si¢ motywacja do podjecia w rozprawie rozwazan
systematycznych. W punkcie 5.3 zaproponowano wyprowadzenie teoretyczne przeksztatcenia
liniowego, przy ktérym zalozono, ze krok kwantyzacji S(S) powinien si¢ zmniejsza¢ wraz

z rosngcg wartoscig rozbieznosci § (znormalizowanej do przedziatu [0;1]). Przyjeto rowniez,
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ze krok kwantyzacji 5(5' ) powinien si¢ zmienia¢ jednorodnie w calym zakresie rozbieznosci.
Przektada sie to na sytuacje, gdy przesuniecie si¢ wzdluz osi rozbieznosci § o stala wartosé
AS skutkuje taka sama kompresja/ekspansja dynamiki, niezaleznie od samej wartosci §.
Funkcja, ktora speinia te wymagania jest funkcja ekspotencjalna:
s(8)=4- PRGN (10)
gdyz:
s(6+08)=4-" e~ (8+43) — s(8)- e~wbd (11)

Na podstawie tych zatozen, wyprowadzono wzér na poszukiwane przeksztatcenie:

= F@) == (1o e (12)

Jak stwierdzono, zastosowanie wymienionego przeksztalcenia w kompresji map glebi nie
tylko zapewnia poprawe jakosci subiektywnej (jak byto to w przypadku przeksztatcenia
potegowego, prezentowanego w punkcie 5.3), ale takze poprawe jako$ci obiektywnej,

wyrazong wzrostem wspotczynnika PSNR.

5.4. Aproksymacja funkcji przeksztalcenia nieliniowego

Z pomocyg badan w rozprawie wykazano, iz obie z zaproponowanych funkcji
przeksztalcenia nieliniowego zwigkszaja sprawnos$¢ kompresji map glebi. Ich zastosowanie
w praktyce wymaga aby stronie dekodera zasygnalizowano jakiego ksztattu funkcji
nieliniowej uzyto w koderze. Definiowanie, w sposob explicite, mozliwego ksztattu funkcji
przeksztalcenia nieliniowego, ktéremu poddawana miataby by¢ glebia, ograniczytoby
elastycznos¢ zaproponowanego rozwigzania. Dlatego, autor rozprawy zaproponowat sposob
aproksymacji ksztattu funkcji przeksztalcenia z pomoca funkcji odcinkowo-liniowej (rys. 10).
W rozwigzaniu tym, jedynie odchylenia weziow s3 niezbedne dla odtworzenia ksztaltu

krzywej przeksztalcajacej, zarbwno w koderze jak i dekoderze.
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Rys. 10. Funkcja przeksztalcenia nieliniowego zdefiniowana przez wartosci odchylen od
diagonali mierzonych wzgledem réwnomiernie roztozonych weziow
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5.5. Wyniki eksperymentalne kodowania gle¢bi

Zaproponowana technika kodowania gtebi z wykorzystaniem nieliniowego przeksztatcenia
zostata przebadana subiektywnie i obiektywnie. Uzyskane wyniki, pokazane w rozprawie,
przedstawiono grupie ISO MPEG wraz z propozycja nowej techniki kompresji map giebi, pod
nazwg NDR (Non-linear Depth Representation). W serii eksperymentéw eksploracyjnych
[51][53], miedzynarodowe gremium ekspertow potwierdzito uzyskane wyniki i ocenito
pozytywnie przydatno$¢ zgloszonej propozycji pod katem jej wilaczenia do powstajacych
norm kodowania tresci trojwymiarowych, dotyczacych technik MVC+D i AVC-3D.

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze zastosowanie proponowanej techniki NDR
pozwala w znacznym stopniu usprawni¢ kodowanie glebi. Przy uwzglednieniu sekwencji,
gdzie technika NDR byla uzyta (czym sterowata heurystyczna regula zaproponowana
w podrozdziale 5.4 rozprawy), osiggana redukcja predkosci bitowej wynosi Srednio okolo
24% dla MVC+D 1 22% dla AVC-3D, przy zachowaniu tej samej jakosci kodowanej gtebi.
Przy uwzglednieniu wszystkich sekwencji w zbiorze (takze tych, gdzie technika NDR nie
bylta uzyta) Srednia osiagana redukcja predkosci bitowej wynosi okolo 10% (zaréwno dla
MVC+D i1 AVC-3D).

Dla weryfikacji zaproponowanej metody NDR przeprowadzono rowniez testy subiektywne
[50], zgodne z metodologia DSIS (Double Stimulus Impairment Scale). Testy te, zapewnity

dodatkowe potwierdzenie, ze proponowana metoda zwi¢ksza efektywno$¢ kompresji.

5.6. Nieliniowa reprezentacja glebi w miedzynarodowych normach

Zaproponowana przez autora technika nieliniowej reprezentacji glebi NDR (Non-linear
Depth Representation) zostala przyjeta do rozszerzen miedzynarodowej normy opisujacej
technike kodowania AVC (ISO/IEC IS 14496-10 1 ITU Rec. H.264 ), znanych pod nazwami
MVC+D i AVC-3D. Pierwsze z tych rozszerzen zostato juz sfinalizowane jako Aneks ,,I”
specyfikacji AVC, za$§ drugie, zapewne pod koniec roku 2014, oficjalnie stanie si¢ Aneksem

) tejze specyfikacji.
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Rozdzial 6. Nowa technika kodowania sekwencji
trojwymiarowych

W roku 2011 grupa MPEG, dzialajagca z ramienia ISO/IEC, ogtosita konkurs ,,Call for
Proposals on 3D Video Coding Technology” (CfP). Jego celem byto wylonienie najlepsze;j
z dostgpnych technik kompresji scen tréjwymiarowych.

W konkursie tym wziety udziat instytuty badawcze i firmy takie jak: Microsoft, Samsung,
Sony, LG, Qualcomm, Orange Labs, Nokia, Ericsson, Disney Research, Fraunhofer Institute
for Telecommunications - Heinrich Hertz Institute, jak i uniwersytety: Aachen University
(Niemcy), Nagoya (Japonia), National Institute of Information and Communications
Technology (NICT, Japonia), Gwangju Institute of Science and Technology (GIST, Chiny),
Zhejiang  University of Science and Technology (Chiny), Electronics and
Telecommunications Research Institute (ETRI, Korea) 1 Katedra Telekomunikacji
Multimedialnej i Mikroelektroniki (KTMIM) Politechniki Poznanskie;j.

Autor rozprawy byl jednym z twoércow propozycji kodeka z KTMiM. Propozycje ta
opisano juz w dokumencie MPEG [55] 1 publikacjach konferencyjnych [14][15][12][17][13],
za$ w pracy [1] zawarto jej szczegotowy opis. Dlatego w rozprawie zawarto jedynie krotki

opis propozycji tego kodeka, uwypuklajacy osiggnigcia samego autora rozprawy.

6.1. Porownanie z innymi kodekami

We wspomnianym konkursie wyszczegolniono dwie kategorie propozycji: opierajacych si¢
na technice kodowania AVC 1 opierajacych si¢ na technice HEVC. W pierwszej z nich byto
12 zgloszen, za§ w drugiej 11. Wszystkie zgloszone propozycje byty poddane ocenie
obiektywnej 1 subiektywne] przez niezalezne laboratoria badawcze. Wyniki, podsumowane
przez grupe MPEG pod koniec roku 2011, wylonily dwa najlepsze rozwigzania w kategorii
HEVC, przygotowane przez Heinrich Hertz Institute (HHI) we wspotpracy z Disney Research
Labs (w kilku wariantach) oraz przez Katedr¢ Telekomunikacji Multimedialnej
1 Mikroelektroniki (KTMiM) Politechniki Poznafskiej. Wysoki poziom kodeka KTMiM
zostal w rozprawie przedstawiony na tle innych zgtoszen na konkurs za pomoca tzw. relacji
przewyzszania (outranking). Relacja ta (Rys. 11) przedstawia ilos¢ przypadkoéw, w testach
subiektywnych, w ktorych dana propozycja byta najlepsza wsrod badanych. Poréwnano

rowniez narzgdzia kompresji wykorzystywane przez czotowe propozycje konkursowe.
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Samsung, Sony, LG, Qualcomm,
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Rys. 11. Relacja przewyzszania (outranking) propozycji r6znych uczestnikow konkursu

6.2. Struktura zaproponowanego kodeka

Kodek trojwymiarowy opracowany w KTMiM zostal zgloszony do konkursu w kategorii
kompatybilnosci z HEVC. W szczegdlnosci, jeden z widokow (zwany widokiem bazowym)
jest kodowany w sposob kompatybilny ze sktadniag HEVC. Pozwala to na ekstrakcje widoku
bazowego przez dekoder monoskopowej techniki HEVC. Pozostate widoki (zwane widokami
pobocznymi) s3 kompresowane z wykorzystaniem nowych, zaproponowanych technik
kompres;ji.

W kodowaniu 1 dekodowaniu widokéw pobocznych wykorzystuje si¢ informacje zawarta
w widokach juz zakodowanych, ktore uzywane sg jako widoki odniesienia. Zasadniczo, tylko
widok bazowy jest kodowany w catosci. W widokach pobocznych jedynie niewielka czes¢
powierzchni obrazu jest kodowania, za§ pozostata jej czgs$¢ jest rekonstruowana za pomoca
syntezy widokéw wirtualnych. Taki schemat kompresji nazwano kodowaniem regiondw
odstonietych (Disoccluded Region coding [1][15]).

Szczegdlowy opis innych technik kompresji mozna znalez¢ [1][2][14][15] oraz
w zasadniczym tekscie rozprawy. Ponizej przedstawiono udzial autora w powstawaniu tych

technik.

24



Olgierd Stankiewicz “Techniki kodowania i wyznaczania map gtebi stereoskopowej w systemach telewizji wielowidokowej” - streszczenie rozprawy

6.3. Udzial autora w tworzeniu kodeka

Autor w znaczny sposob przyczynit si¢ do opracowania kodera trojwymiarowego powstatego
w Katedrze Telekomunikacji Multimedialnej i Mikroelektroniki w nastepujacy sposob:

- Autor wspottworzyt ogolng strukture kodeka.

- Autor wnidst istotny wktad w dobor algorytmow, ktore zostaly zawarte w kodeku.

- Autor wspottworzyt schemat kompresji wykorzystujacy podzial kodowanej tresci na
warstwe glowna i warstwe szumu (narzedzie Layer separation), m.in. przez
propozycje¢ oryginalnej koncepcji i dostarczenie autorskiego algorytmu redukcji szuméw
(algorytm MCNRR opisany m.in. w rozdziale 3.8.2 rozprawy).

- Autor wspéluczestniczyt w powstawaniu metody kodowania wykorzystujacej
zunifikowang reprezentacje glebi (Unified Depth Representation), dostarczajac m.in.
autorski algorytm MLH (Mid-Level Hypothesis) opisany w rozdziale 3.7 rozprawy.

- Autor zaproponowat i zaimplementowat algorytm kodowania wykorzystujacy nieliniowa

reprezentacji glebi NDR opisany w rozdziale 5 rozprawy.

6.4. Wyniki eksperymentalne wydajnosci kodeka

Wszystkie propozycje kodekdéw, zgloszone na konkurs zorganizowany przez grupe MPEG,
zostaly przebadane w testach subiektywnych i1 obiektywnych przez niezalezne laboratoria
badawcze. Wyniki tych badan, wskazujacych wysoki poziom poznanskiego kodeka
z KTMiM, zaprezentowano na poczatku rozdziatu 6 rozprawy.

W czesci 6.4 tego rozdzialu, omowione sg takze wyniki badah przeprowadzonych przy
wspotudziale autora juz po rozstrzygnigciu konkursu. Miaty one na celu ocen¢ udzialu
poszczegdlnych technik kompresji w wynikach osigganych przez kodek. Badania te
przeprowadzono tak, aby mozliwe bylo ich poréwnanie z wynikami konkursu MPEG.
W szczego6lnosci, na szerokg skale przeprowadzono badania subiektywne z uzyciem
monitorow tréjwymiarowych.

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly, Zze zastosowanie techniki kodowania
nieliniowa reprezentacja glebi NDR (Non-linear Depth Representation) przyniosto
redukcje predkosci bitowej o okolo 20% wzgledem HEVC (simulcast), przy zachowaniu
tej samej jakosci subiektywnej. Wszystkie techniki kompresji (wlaczajac te nie objete
niniejszg rozprawa) umozliwiaja ok. 50%+60% redukcje predkosci bitowej. Mozna wiec
oceni¢, ze znaczna cz¢$¢ zyskow w kodeku trojwymiarowym pochodzi od opisanej

w rozprawie autorskiej technice nieliniowej reprezentacji giebi (NDR).

25



Olgierd Stankiewicz “Techniki kodowania i wyznaczania map gtebi stereoskopowej w systemach telewizji wielowidokowej” - streszczenie rozprawy

Rozdzial 7. Podsumowanie rozprawy

7.1. Osiagniecia zwigzane z weryfikacjq tez rozprawy

Ad. T1) Estymacja glebi moZe by¢ usprawniona dzieki wykorzystaniu modelowania funkcji
kosztu bazujgcego na regule maksymalizacji prawdopodobienstwa a posteriori.

W rozprawie zaproponowano nowe sformutowanie funkcji celu dla algorytmoéow
optymalizacyjnych wyznaczajacych mapy glebi. Dwa skladniki tego sformutowania -
DataCost i1 TransitionCost - przedstawiono odpowiednio w rozdziatach 3.4 1 3.5.
Postugujac si¢ wyprowadzeniem teoretycznym, wykorzystujacym regule maksymalizacji
prawdopodobienstwa a posteriori MAP (Maximum A posteriori Probability), oraz badaniami
empirycznymi, wykazano, ze wykorzystanie zaproponowanego, nowego sformulowania
prowadzi do poprawy jakoSci estymowanych map glebi, wyrazonej wzrostem
wspotczynnika PSNR do 2,8 dB, liczonego dla widokéw wirtualnych syntezowanych
z uzyciem map glebi wyznaczonych za pomoca zaproponowanej techniki. Odniesieniem byt
algorytm DERS reprezentujacy aktualny stan wiedzy w zakresie estymacji gtebi.

Wspomnie¢ nalezy, ze jedng z glownych zalet zaproponowanej metody jest to, iz
nie wymaga ona manualnego doboru parametrow sterujacych, tak jak ma to miejsce np.
w algorytmie odniesienia DERS.

Wyniki te wspieraja postawiong tez¢ o usprawnieniu estymacji glebi.

Ad. T2) Precyzja i doktadnosé estymowanych map glebi moie byé zwiekszona w kroku
przetwarzania koncowego poprzez iteracyjne wstawianie wartosci posrednich glebi,
kontrolowane za pomocg syntezy widokow.

W rozdziale 3.7 zaproponowano nowg metode estymacji gltebi wykorzystujaca autorski
algorytm MLH (Mid-level Hypothesis). W rozprawie wykazano, iz jego uzycie poprawia
precyzje i dokladno$¢ estymowanych map glebi.

Zaproponowana metoda jako dane wejSciowe wykorzystuje wyznaczong wczesniej mape
glebi o niskiej precyzji np. wyznaczong z doktadnoscig do petlnego okresu probkowania.
Nastepnie, taka mapa glebi jest przetwarzana za pomocg zaproponowanego algorytmu MLH.
Wyszukiwane sa sasiadujace ze sobg punkty, rdznigce si¢ warto$ciami glebi o jeden poziom
kwantyzacji. Stawiana jest hipoteza, ze punkty te maja w rzeczywistosci warto§¢ glebi

posrednig, a wiec niereprezentowalng przy poczatkowej, ograniczonej dokladnosci mapy
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glebi. Hipoteza ta jest nastgpnie weryfikowana poprzez pordéwnanie jakosci widokdéw
wirtualnych syntezowanych z uwzglednieniem poczatkowej i1 hipotetycznej wartosci glebi.
Nastepnie, jesli hipoteza zostaje zweryfikowana pozytywnie, hipotetyczna wartos¢ glebi staje
si¢ warto$cig faktyczng, za$ rozpatrywana hipoteza rozszerza si¢ na kolejne sgsiadujace
punkty, az do iteracyjnego sprawdzenia wszystkich hipotez.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zastosowanie algorytmu MLH prowadzi do dwojakiego
rodzaju korzysci, zaleznie od sposobu interpretacji wynikow. Z jednej strony, zaproponowany
algorytm MLH pozwala uzyska¢ wyzsza precyzje i doktadnos¢ estymowanych map glebi, co
skutkuje poprawa jako$ci widoku wirtualnego, zmierzong wzrostem wspélczynnika
PSNR o okolo 2dB. Z drugiej strony, algorytm MLH pozwala uzyska¢ poréwnywalng taka
samg jakos¢ jak algorytm estymujacy glebie z wyzszg precyzja jednokrokowo, przy znacznie
- okolo 3,7 razy - mniejszych nakladach obliczeniowych.

Wyniki te wspieraja postawiong w rozprawie tezg.

Ad. T3) Spojnos¢ w dziedzinie czasu estymowanych map glebi moZe by¢ poprawiona
poprzez redukcje szumow w wejsciowych sekwencjach wielowidokowych.

W rozdziale 3.8 rozprawy przedstawiono wyniki badan dotyczacych zwigkszania spojnosci
czasowej estymowanych map glebi. Zaprezentowano autorska metode estymacji glebi,
polegajaca na wykorzystaniu redukcji szumu w sekwencjach wejsciowych a priori samej
estymacji. Zaproponowang metode przebadano eksperymentalnie z wykorzystaniem dwoch,
opracowanych przez autora, technik redukcji szumu: SBNR (Still Background Noise
Reduction) i MCNRR (Motion-Compensated Noise Reduction with Refinement).

Postugujac si¢ zbiorem sekwencji testowych, wykazano iz zaproponowana metoda
umozliwia uzyskanie poprawy spdjnosci czasowej estymowanych map glebi, ktéra
zaowocowala 30% redukcja predkosci bitowej, potrzebnej na przestanie wyestymowanych

map glebi, opisujacych t¢ sama sceng trojwymiarowq z tg samg jakoscia.

Ad. T4) Nieliniowa reprezentacja glebi umoiliwia wigkszenie sprawnosci kompresji map
glebi w systemach obrazu tréjwymiarowego.

W rozdziale 5 zaprezentowano oryginalng ide¢ zastosowania nieliniowego przeksztalcenia
dla reprezentacji i kodowania map glebi. Wykazano, ze jej wykorzystanie przynosi znaczng
redukcje predkosci bitowej, polepszajac tym samym sprawnos¢ kompresji.

W pierwszej kolejnosci, pokazano proste przeksztalcenie, ktore znalazlo zastosowanie

w propozycji kodeka trojwymiarowego Katedry Telekomunikacji Multimedialnej
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1 Mikroelektroniki (KTMiM) zgloszonej na konkurs ,,Call for Proposals on 3D Video Coding
Technology" zorganizowany przez grupe MPEG w 201 1r.

Sukces kodeka odniesiony w konkursie, jak 1 podzniejsze badania badajace udziat
poszczegbdlnych technik kompresji, staly sie¢ motywacja dla systematycznego opracowania
propozycji nieliniowego przeksztalcenia. Propozycja ta, korzystajaca z wyprowadzenia
teoretycznego, przedstawiona jest w rozprawie wraz szczegétami implementacji i wynikami
weryfikacji eksperymentalnej. Jak pokazano, wykorzystanie zaproponowanej techniki
kodowania wykorzystujacej nieliniowa reprezentacje glebi NDR (Non-linear Depth
Representation) pozwala na uzyskanie okolo 25% redukcji predkosci bitowej strumienia
glebi. Przeklada si¢ to na poprawe jakosci subiektywnej obrazu wirtualnego o okolo
1 punkt w skali MOS (11-punktowej).

Pod koniec rozdziatu 5 podkreslono przyjecie zaproponowanej techniki kodowania NDR
do nowych, trojwymiarowych rozszerzen miedzynarodowej normy ISO/IEC 14496-10
i rekomendacji ITU H.264 (wystepujacych pod nazwami MVC+D i AVC-3D). Warto
nadmienié¢, ze idea nieliniowej reprezentacji glebi jest tematem zgloszenia patentowego

Politechniki Poznanskiej w Stanach Zjednoczonych i w Polsce [71].

7.2. Przeglad przeprowadzonych prac

W celu przeprowadzenia rzetelnej] oceny osiagni¢¢ rozprawy, autor przeprowadzil
wyczerpujgca seri¢ Zzmudnych eksperymentéow z wykorzystaniem sekwencji testowych.
Aby to umozliwi¢, zaimplementowal 1 zintegrowal zaproponowane metody estymacji gtebi
1 kodowania glebi do nastgpujacych pakietow oprogramowania:

- oprogramowanie wzorcowe dla estymacji glebi DERS (Depth Estimation Reference

Software) grupy ISO/IEC MPEG,

- oprogramowanie wzorcowe 3D-ATM dla technik kodowania obrazu tréjwymiarowego

bazujacych na AVC (3D-ATM), stworzone przez grupe ISO/IEC MPEG,

- kodek trojwymiarowy stworzony przez Katedre¢ Telekomunikacji Multimedialnej

i Mikroelektroniki (KTMiM), opierajacych si¢ na technice kodowania
monoskopowego HEVC.
Wykorzystane pakiety oprogramowania dla estymacji glgbi (DERS) 1 syntezy widokow
wirtualnych (VSRS) zawieraja okoto 15000 linii kodu zrodtowego w jezyku C++.
Fragmenty dodane lub dodane przez autora (zawierajace zaproponowane techniki) obejmuja

okoto 1000 linii.
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Oprogramowanie wzorcowe 3D-ATM zawiera okoto 230 000 linii kodu Zzrédlowego
w jezyku C++. Fragmenty zmodyfikowane lub dodane przez autora rozprawy (zawierajace
zaproponowane techniki) obejmujg okoto 5 000 linii.

Kodek trojwymiarowy KTMiM [55], bazujacy na oprogramowaniu wzorcowym ISO/IEC
MPEG dla techniki kodowania HEVC, zawiera okoto 115000 linii kodu zrodtowego
w jezyku C++, z ktorych okoto 60 000 zostalo dodanych podczas powstawania technik
kompresji opracowanych przez zespot z Politechniki Poznanskiej. Fragmenty zmodyfikowane
lub dodane przez autora rozprawy (zawierajace proponowang w rozprawie technike
nieliniowej reprezentacji glebi NDR) obejmujg okoto 10 000 linii.

Niezaleznie od powyzszych prac, dla przeprowadzenia eksperymentéw, autor stworzyt
zbidr narzedzi, bibliotek i1 skryptdw programistycznych, zawierajacych okoto 20 000 linii
kodu zrodtowego w C++ 1 okoto 5 000 linii kodu zrédlowego w jezyku Python.

Sumarycznie, podczas przeprowadzania badan podsumowanych rozprawa, autor
pracowal z oprogramowaniem liczacym okolo 385 000 linii kodu zrodlowego, wsrod
ktorych okolo 41 000 zostalo stworzonych przez autora.

Eksperymenty przeprowadzone przez autora wymagaly sporych nakladéw mocy
obliczeniowej.

Badania w zakresie analizy szumu w sekwencjach wizyjnych zajely okoto 10 dni
nieustannej pracy jednowatkowego komputera duzej mocy. Eksperymenty w zakresie
estymacji gtebi zajety okoto 5 000 dni nieustannej pracy jednowatkowego komputera duzej
mocy, za$ w zakresie kodowania glebi okoto 1 600 dni.

Sumarycznie, przeprowadzenie eksperymentéw niezbgdnych dla ukonczenia rozprawy
zaj¢to okoto 6 610 dni nieustannej pracy jednowatkowego komputera duzej mocy.

Wykonanie tak duzej liczby badan bylo mozliwe jedynie dzigki zastosowaniu
wieloprocesorowych klastrow obliczeniowych, ktore umozliwity zréwnoleglenie obliczen
okoto 72-krotnie (sze$¢ stacji roboczych, 12 watkow kazda). Wspomnie¢ nalezy, iz wickszy
stopien zréwnoleglenia nie byt mozliwy z powodu ograniczen pamigciowych — estymacja
glebi dla sekwencji wysokiej jakosci HD wymagata okoto 2 GB pamigci operacyjnej za$
kazdy przebieg kodowania takiej sekwencji wymagat okoto 1 GB pamigci operacyjne;.

Nawet z wykorzystaniem klastra obliczeniowego, naklad pracy niezbedny dla
przygotowania tak duzej liczby eksperymentéw (np. dzielenie pracy na wiele maszyn

1 nadzorowanie obliczen) stanowit znaczacg czg$¢ prac nad rozprawa.
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7.3. Glownie osiagniecia

1. Nieliniowa reprezentacja glebi NDR (Non-linear Depth Representation), ktora
moze by¢ wykorzystana do zwigkszenia efektywnosci kompresji map glebi
w systemach trojwymiarowych. Propozycja zostata wiaczona do nowych rozszerzen
trojwymiarowych miedzynarodowej normy kodowania ISO/IEC 14496-10
i ITU H.264 - MVC+D i AVC-3D. W rozprawie pokazano, ze NDR przynosi znaczaca
poprawe jako$ci subiektywnej syntezowanych widokéw wirtualnych, wynoszaca nawet
do 1 punktu w skali MOS (11-punktowej), oraz znaczaca poprawe¢ sprawnosci
kompresji, zapewniajac redukcje predkosci bitowej strumienia glebi o okolo 25%.

2. Metoda pozyskiwania map glebi spdjnych w dziedzinie czasu z wykorzystaniem
redukcji szuméw w sekwencjach wejsciowych. W rozprawie wykazano, ze uzycie
autorskich technik redukcji szumu: SBNR (Still Background Noise Reduction)
1 MCNRR (Motion-Compensated Noise Reduction with Refinement), prowadzi do
zwigkszenia spdjnosci czasowej uzyskiwanych map gtebi. Poprawe zmierzono badajac
jako$¢ subiektywng widokéw wirtualnych syntezowanych z uzyciem uzyskiwanych
map glebi i wyniosta ona okoto 1 punktu w skali MOS (11-punktowej). Odnotowano
réwniez poprawe¢ spojnosci czasowej map glebi wyrazona wydajnosciag kompresji —
w tym przypadku stwierdzono uzyskanie okolo 30% redukcji predkosci bitowej.

3. Algorytm poprawiania dokladnosci estymowanej glebi MLH (depth refinement
by Mid-Level Hypothesis), ktory umozliwia uzyskanie glebi o wysokiej precyzji
w kroku przetwarzania koncowego. Algorytm MLH, po pierwsze, umozliwia
zwigkszenie precyzji i doktadno$ci glgbi, wyrazone wzrostem jakos$ci do okolo 2dB
PSNR (jako$¢ syntezowanego widoku wirtualnego). Po drugie, MLH pozwala na
wyznaczenie map glebi, o precyzji podpunktowej, w okolo 3,7 razy krétszym
czasie niz przy zastosowaniu klasycznej, jednokrokowej estymacji map glebi.

4. Znaczny wudzial w przygotowaniu kodeka trojwymiarowego, stworzonego
w Katedrze Telekomunikacji Multimedialnej i Mikroelektroniki. Autor rozprawy
wniost istotny wklad w opracowanie 1 dobdr technik ktore zostaly ostatecznie
zastosowane w kodeku. W szczegdlnosci, wymieni¢ tu mozna zastosowanie
algorytméw MLH i NDR wspomnianych powyzej. Poznanski kodek trojwymiarowy
zostat doskonale oceniony podczas rozwigzania konkursu ,,Call for Proposals for 3D
Video Coding Technology” zorganizowanego przez grupe MPEG, umozliwiajac

okotlo 50%+60% redukcje predkosci bitowej.
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7.4. Drugoplanowe osiagni¢cia

1. Propozycja metody estymacji glebi, wykorzystujacej nowe sformutowanie funkcji
celu algorytmoéw optymalizacyjnych, bazujace na regule maksymalizacji
prawdopodobienstwa a posteriori MAP (Maximum A posteriori Probability).
Zaproponowana metoda umozliwia nienadzorowang estymacje¢ gtebi bez potrzeby
manualnego strojenia parametréw przy zachowaniu tej samej jakosci
uzyskiwanych map glgbi. W poroéwnaniu do algorytmu odniesienia DERS
z suboptymalnie dobranymi parametrami, zaproponowana technika daje poprawe
jakosci estymowanych map glebi, skutkujaca w $rednim wzro§cie PSNR o okoto
2,8dB dla widokéw wirtualnych syntezowanych z wykorzystaniem tych map glebi.

2. Dla wspomnianej wyzej metody zostal zaprezentowany sposdb wyznaczania
parametrow zaproponowanego modelu funkcji celu algorytméw optymalizacyjnych
wykorzystywanych w estymacji map glgbi. Przy tej okazji, doglebnie
przeanalizowano szum wystepujacy w wielowidokowych sekwencjach wizyjnych
i zagadnienie korelacji miedzy-widokowej pomigdzy odpowiadajagcymi sobie
probkami.

3. Autor mial spory udziat w przygotowaniu wielowidokowych sekwencji testowych
stworzonych w Katedrze Telekomunikacji Multimedialnej 1 Mikroelektroniki.
Udzial ten dotyczyt zarowno tworzenia samej tresci jak 1 technicznych oraz
naukowych zagadnien zwigzanych z ich powstawaniem. Sekwencje te zostaty
wlaczone do zbioru wielowidokowych sekwencji testowych grupy ISO/IEC MPEG,
uzywanego na catym $wiecie w badaniach dotyczacych nowej generacji technik

trojwymiarowych.
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