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Streszczenie: Artykul stanowi podsumowanie i streszcze-
nie rozprawy doktorskiej [1]. Przedstawiono osiagniecia
autora zwigzane z opracowaniem nowych technik estymacji
glebi oraz nowej techniki kodowania glebi wykorzystujacej
reprezentacje nieliniowa, ktéra zostala wlaczona do specy-
fikacji mi¢gdzynarodowych norm opisujacych nowe techniki
kodowania obrazu tréjwymiarowego. Opisano roéwniez
udzial autora w opracowaniu poznanskiego kodeka obrazu
trojwymiarowego oraz eksperymentalnego systemu wielo-
kamerowego i sekwencji testowych.

1. WSTEP

Rozprawa [1] dotyczy nowej generacji systemow
obrazu trojwymiarowego. Swoim zakresem obejmuje
zwhaszcza systemy swobodnego punktu widzenia (free
viewpoint navigation) i autostereoskopi¢e. W stosunku do
dotychczas znanych i stosowanych rozwigzan wykorzy-
stujacych stereoskopie, nowe systemy maja zapewnicé
lepsze wrazenia obrazu przestrzennego, lepsza reproduk-
cje struktury sceny oraz umozliwi¢ widzowi oddziaty-
wanie na widziang scene i jej ogladanie bez uzycia spe-
cjalnych okularow.

Zar6wno nawigacja swobodnego punktu widzenia,
jak i autostereoskopia, wymagajg znacznej liczby wido-
kow sceny, ktorych akwizycja, przetwarzanie i transmi-
sja bylaby niepraktyczna. Sposobem, ktéry umozliwia
efektywny opis sceny trojwymiarowej jest zastosowanie
reprezentacji MVD (Multiview Video plus Depth) [2].
Reprezentacja sceny tréjwymiarowej w formacie MVD
sktada si¢ z ograniczonej liczby widokow oraz odpowia-
dajacych im map glebi, ktore przenosza dodatkowa
informacj¢ na temat trojwymiarowej struktury sceny.

Mapy glebi sa obrazami, ktérych wartosci
odzwierciedlaja odleglosci pomiedzy dang kamera
a punktami w scenie. Wykorzystanie map glebi (rys. 1)
pozwala na generowanie tzw. widokéw wirtualnych.
Widok wirtualny, czyli widok pochodzacy z kamery
umiejscowionej wirtualnie w scenie, nie jest rejestrowa-
ny a powstaje syntetycznie na podstawie treSci zareje-
strowanej przez kamery rzeczywiste. Taka wirtualna
kamera moze by¢ umieszczona w dowolnym potozeniu —
takze w potozeniu nieosiggalnym w rzeczywistym $wie-
cie lub w potozeniu rzeczywistej kamery. Ta druga moz-
liwo$¢ moze by¢ wykorzystana przy predykcji okreslo-
nego widoku na postawie innych widokéw. Jest to klu-
czowa zaleta reprezentacji MVD, gdyz umozliwia
znaczng redukcje liczby bezposrednio kodowanych
widokow np. do 3 widokéw, ktére sg przesylane wraz
z odpowiadajagcymi im mapami gl¢bi. Na tej podstawie
pozostate widoki moga zosta¢ zrekonstruowane po Stro-
nie dekodera/odbiornika.
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Rys. 1 Wykorzystanie reprezentacji MVD (np. 3 widoki
+ 3 mapy glebi) do syntezy widoku wirtualnego

2. PROBLEMY BADAWCZE

Wymagane przez reprezentacjc MVD mapy glebi
trzeba wyznaczy¢ oraz efektywnie przestaé¢. Problemy
te sg rozwazane w rozprawie w odniesieniu do czterech
tez: T1+T4. W szczegolnoscei:

1. Mapy glebi wysokiej jakosci sg potrzebne przy two-
rzeniu tresci zawierajacych obraz tréjwymiarowy.
W rozprawie rozpatrywana jest algorytmiczna estymacja
glebi, za§ opracowanie nowych algorytmow i technik
estymacji map glebi jest jednym z celéow pracy (tezy T1
i T2 rozprawy). Jest to zagadnienie skomplikowane,
stanowiagce spore Wyzwanie badawcze, gdyz w przeci-
wienstwie do np. grafiki komputerowej, rozpatrywane sa
tutaj ztozone sceny naturalne w ktorych wystepuja liczne
problemy zwigzane m.in. z odbiciami i przestonigciami.
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Rys. 2 Zakres rozprawy (zaznaczony czerwong linig)
w kontekscie systemu trojwymiarowego
- estymacja i kompresja map glebi

2. Oczekuje sig, iz mapy glgbi powinny byé spéjne
w dziedzinie czasu. Temat ten jest zwigzany zarowno
z estymacja glebi, jak i jej kompresja. Brak spdjnosci
czasowej wyznaczanych map glebi objawia si¢ migota-
niem w widokach wirtualnych syntezowanych z ich
wykorzystaniem. Ponadto, ograniczona spojno$¢ map
glebi w dziedzinie czasu wpltywa negatywnie na spraw-



no$¢ ich kompresji. Poprawa spéjnosci czasowej map
glebi jest kolejnym z celéw rozprawy (teza T3).

3. Stosownie formatu MVD stwarza potrzebe efektyw-
nego przesylania map glebi. Poniewaz mapy glebi r6znig
si¢ pod wzgledem charakteru swojej tresci od obrazow
naturalnych poszukuje si¢ nowych, wydajnych metod
ich kompresji. Zagadnienia tego dotyczy teza T4
rozprawy.

3. METODOLOGIA BADAN

Celem rozprawy sg badania nad poprawg efektyw-
nosci kodowania map glebi i poprawa jakesci map
glebi estymowanych algorytmicznie. W przypadku obu
tych probleméw jedyna metoda rzetelnej oceny pro-
pozycji jest przeprowadzenie serii eksperymentéw
wykorzystujacych sekwencje testowe. Z tego wzgledu,
na poparcie postawionych tez, w rozprawie przedstawio-
no wyniki licznych eksperymentéw. Aby je przeprowa-
dzi¢, propozycje przedstawione w rozprawie zaimple-
mentowano i zintegrowano z istniejacymi pakietami
oprogramowania, takimi jak Depth Estimation Reference
Software (DERS) [3] i 3D-ATM (AVC based 3D Test
Model) [4], stosowanymi w literaturze jako odniesienie
do badan naukowych w tej dziedzinie. Sumarycznie,
podczas tworzenia rozprawy, autor pracowal z opro-
gramowaniem liczacym okolo 385 000 linii kodu zroé-
dlowego, wsrod ktorych okoto 41 000 zostalo stworzo-
nych przez autora.

Do eksperymentéw wykorzystano szeroko stoso-
wany w literaturze zbidr sekwencji testowych. Zbior
ten, wraz z szeregiem wytycznych dotyczacych prze-
prowadzania eksperymentdw zostal opracowany przy
aktywnym udziale autora w ramach prac migdzynaro-
dowej grupy ekspertow MPEG (Motion Picture Experts
Group) dzialajacej z ramienia organizacji ISO/IEC.
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Rys. 3. Eksperymentalny system wielokamerowy

(po lewej) powstaty w Katedrze Telekomunikacji Multi-
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Jednym z elementéw wspomnianych prac bylo wy-
tworzenie przez Katedre Telekomunikacji Multimedial-
nej i Mikroelektroniki eksperymentalnego systemu
wielokamerowego (rys. 3). System ten postuzyt do
nagrania sekwencji testowych o unikalnych w skali
$wiatowej cechach, takich jak wysoka rozdzielczosé
obrazu Full-HD, naturalno$¢ nagranych scen, wykorzy-
stanie powszechnie uzywanych kamer telewizyjnych.
Cechy te zadecydowaly, ze dwie z nagranych sekwencji
zostaly wlaczone do zbioru sekwencji testowych reko-
mendowanego przez MPEG.

Eksperymenty przeprowadzone przez autora wy-
magaly sporych nakladow mocy obliczeniowej. Suma-
rycznie, przeprowadzenie badan niezbednych dla ukon-
czenia rozprawy zaj¢loby okoto 6 610 dni nieustannej
pracy jednowatkowego komputera duzej mocy. Ich
wykonanie w krotszym czasie, mozliwe bylo jedynie
dzigki silnemu sprawnemu zarzadzaniu obliczeniami
iich zrownolegleniu na klastrze obliczeniowym.

4. NOWE TECHNIKI ESTYMACJI GLEBI

W rozprawie zaproponowano trzy nowe autorskie
techniki dla estymacji map glebi. Postuzyly one dla
wsparcia tez T1+T3 rozprawy, oméwionych ponize;j.

4.1. TezaTl

Estymacja  glebi  moze  byé  usprawniona
dzigki  wykorzystaniu  modelowania  funkcji  kosztu
bazujgcego na regule maksymalizacji prawdopodobien-
stwa a posteriori.

W rozprawie zaproponowano nowe sformutowanie
funkcji celu dla algorytméw optymalizacyjnych wyzna-
czajagcych mapy glebi, np. belief propagation. Dwa
sktadniki tego sformutowania - DataCost i Transition-
Cost, przedstawiono odpowiednio w rozdzialach 3.4
i 3.5 rozprawy.

Postugujac si¢ wyprowadzeniem teoretycznym,
wykorzystujacym regute maksymalizacji prawdopodo-
biefistwa a posteriori MAP (Maximum A posteriori
Probability) oraz badaniami empirycznymi, w rozprawie
wykazano, ze wykorzystanie zaproponowanego
nowego sformulowania prowadzi do poprawy jakosci
estymowanych map glebi, wyrazonej wzrostem
wspolczynnika PSNR do 2,8 dB, liczonego dla wido-
kow wirtualnych syntezowanych z uzyciem map glebi
wyznaczonych za pomocg zaproponowanej techniki.
Odniesieniem dla badan byt algorytm DERS reprezentu-
jacy aktualny stan wiedzy w zakresie estymacji glebi.

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

4.2. TezaT2

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

Zaproponowano nowg metod¢ estymacji glebi wy-
korzystujaca autorski algorytm MLH (Mid-level
Hypothesis). W rozprawie wykazano, iz jego uzycie
poprawia precyzj¢ i dokladno$¢ estymowanych map
glebi.

Zaproponowana metoda jako dane wejSciowe wy-
korzystuje wyznaczong wczesniej mape¢ glebi o niskiej
precyzji np. wyznaczong z doktadnoscia do pelego
okresu probkowania. Nastgpnie, taka mapa glebi jest
przetwarzana za pomocg zaproponowanego algorytmu
MLH. Wyszukiwane sa sasiadujagce ze soba punkty,
roznigce si¢ wartoSciami glebi o jeden poziom kwanty-
zacji. Stawiana jest hipoteza, ze punkty te maja w rze-



czywistosci posrednig warto$¢ glebi, a wiec niereprezen-
towalng przy poczatkowej doktadnosci mapy glebi.
Hipoteza ta jest nastgpnie weryfikowana poprzez poréw-
nanie jako$ci widokéw wirtualnych syntezowanych
z uwzglednieniem poczatkowej i hipotetycznej wartosci
glebi. Nastepnie, jesli hipoteza zostaje zweryfikowana
pozytywnie, hipotetyczna warto$¢ glebi staje si¢ warto-
$cig faktyczna, za$ rozpatrywana hipoteza rozszerza si¢
na kolejne sgsiadujace punkty, az do iteracyjnego spraw-
dzenia wszystkich hipotez.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zastosowanie algo-
rytmu MLH prowadzi do dwojakiego rodzaju korzysci,
zaleznie od sposobu interpretacji wynikow. Z jednej
strony, pozwala on uzyska¢ wyzsza precyzje i doktad-
no$¢ estymowanych map glebi, co wyraza si¢c poprawg
jakosci widoku wirtualnego, zmierzona wzrostem
wspoélczynnika PSNR o okolo 2 dB. Z drugiej strony,
algorytm MLH pozwala uzyskaé porownywalna jakos¢
jak algorytm jednokrokowo estymujacy gltebi¢ z wysoka
precyzja, przy znacznie mniejszych - okolo 3,7 razy -
nakladach obliczeniowych.

43. TezaT3

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

W rozdziale 3.8 rozprawy przedstawiono badania
dotyczace zwickszania spdjnosci czasowej estymowa-
nych map glebi. Zaprezentowano autorska metodg esty-
macji glebi, polegajaca na wykorzystaniu redukcji
szumu w sekwencjach wejsciowych a priori samej
estymacji. Zaproponowang metod¢ przebadano ekspe-
rymentalnie z wykorzystaniem dwoéch technik redukcji
szumu, opracowanych przez autora: SBNR (Still Bac-
kground Noise Reduction) i MCNRR (Motion-
Compensated Noise Reduction with Refinement).

Postugujac si¢ zbiorem sekwencji testowych, wy-
kazano iz zaproponowana metoda umozliwia uzyskanie
poprawy spéjnosci czasowej estymowanych map
glebi, ktora zaowocowata 30% redukcja predkosSci
bitowej, potrzebnej na przestanie wyestymowanych map
glebi, opisujacych z ta sama jakoscig t¢ sama scen¢ troj-
wymiarowa.

5. NOWA METODA NIELINIOWEJ
REPRZENTACJI GLEBI DLA
KODOWANIA

W rozprawie zaprezentowano oryginalng ide¢ za-
stosowania nieliniowego przeksztatcenia dla reprezenta-
cji 1 kodowania map glebi. Wykazano, ze jej wykorzy-
stanie przynosi znaczna redukcje skompresowanego
strumienia, polepszajac tym samym sprawno$¢ kompre-
sji. Wyniki te wspieraja teze T4 rozprawy. Ponizej za-
warto streszczenie osiagni¢¢ zwigzanych z ta teza.

5.1. TezaT4

Nieliniowa  reprezentacja  glebi  umozliwia
zwigkszenie — sprawnosci  kompresji  map  glebi
w systemach obrazu trojwymiarowego.

W pierwszej kolejno$ci, pokazano proste prze-
ksztatcenie, ktére znalazto zastosowanie w propozycji

kodeka trojwymiarowego Katedry Telekomunikacji
Multimedialnej i Mikroelektroniki (KTMiM) zgtoszonej
na konkurs ,,Call for Proposals on 3D Video Coding
Technology" zorganizowany przez grup¢ MPEG
w 2011r.

Sukces kodeka odniesiony w konkursie jak i p6z-
niejsze badania badajace udzial poszczegodlnych technik
kompresji, staly si¢ motywacja dla systematycznego
opracowania propozycji nieliniowego przeksztatcenia.
Propozycja ta, korzystajaca z wyprowadzenia teoretycz-
nego, przedstawiona jest w rozprawie wraz szczegdtami
implementacji i wynikami weryfikacji eksperymentalnej.

Jak pokazano, wykorzystanie zaproponowanej
techniki kodowania wykorzystujacej nieliniowa
reprezentacje glebi NDR (Non-linear Depth Repre-
sentation) pozwala na uzyskanie okolo 25% redukcji
strumienia bitowego glebi. Przeklada si¢ to na po-
prawe jakoSci subiektywnej obrazu wirtualnego
o okolo 1 punkt w 11-punktowej skali MOS.

Zaproponowana przez autora technika kodowania
wykorzystujgca hieliniowa reprezentacji glebi NDR
(Non-linear Depth Representation) zostala przyjeta do
nowych miedzynarodowych norm opisujacych troj-
wymiarowe rozszerzenia technik kodowania AVC
(ISO/IEC IS 14496 10 i ITU Rec. H.264), znanych pod
nazwami MVC+D [5] i AVC-3D [6]. Warto nadmienic,
ze idea nieliniowej reprezentacji glebi jest tematem zgto-
szenia patentowego Politechniki Poznanskiej w Polsce
i w Stanach Zjednoczonych.

6. NOWA TECHNIKA KODOWANIA
SEKWENCJI TROJWYMIAROWYCH

W roku 2011 grupa MPEG, dziatajaca z ramienia
ISO/IEC, ogtlosita konkurs ,,Call for Proposals on 3D
Video Coding Technology” (CfP). Jego celem byto wy-
tonienie najlepszych z dostepnych technik kompresji
scen trojwymiarowych w celu ich standaryzacji
i wprowadzenia na rynek.

W konkursie tym wziely liczne instytuty badawcze,
firmy i uniwersytety z catego $wiata (rys. 4) oraz Kate-
dra Telekomunikacji Multimedialnej i Mikroelektroniki
(KTMIM) Politechniki Poznanskiej. Wszystkie zgloszo-
ne propozycje byly poddane ocenie obiektywnej
i subiektywnej przez niezalezne laboratoria badawcze.

Wyniki, podsumowane przez grupe MPEG pod ko-
niec roku 2011, wytonity dwa najlepsze rozwigzania
kodekow opartych na HEVC: przygotowane przez Hein-
rich Hertz Institute (HHI) we wspolpracy z Disney Rese-
arch Labs (w kilku wariantach) oraz przez KTMIM
Politechniki Poznanskiej. Wysoki poziom zapropono-
wanego kodeka z KTMIM (rys. 4) zostal w rozprawie
przedstawiony na tle innych zgloszen na konkurs wzgle-
dem tzw. relacji przewyzszania (outranking).
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Rys. 4. Relacja przewyzszania (outranking) propozycji
roznych uczestnikow konkursu Call for Proposals
grupy MPEG

Wykorzystana podczas rozstrzygnigcia konkursu
relacja przewyzszania (rys. 4) przedstawia ilo$¢ przy-
padkdéw w testach subiektywnych, w ktorych dana pro-
pozycja byta najlepsza wsrod badanych.

Autor rozprawy byt jednym z glownych tworcow
wspomnianej propozycji kodeka z KTMiM. Jako zZe jej
opis zawarto juz w publikacjach (np. [7], w rozprawie
zamieszczono jedynie krotki opis, uwypuklajacy wktad
samego autora:

- Autor rozprawy wspottworzyt ogélng strukture
kodeka.

- Autor koordynowat dobor algorytméw, ktore
zostaty zawarte w kodeku.

- Autor wspéttworzyt schemat kompresji wykorzystu-
jacy podzial kodowanej tre$ci na warstwe glowna
i warstwe szumu (narzedzie Layer separation),
m.in. przez propozycj¢ oryginalnej koncepcji i do-
starczenie autorskiego algorytmu redukcji szumow.

- Autor wspéluczestniczyl w powstawaniu metody
kodowania wykorzystujacej zunifikowang reprezen-
tacje glebi (Unified Depth Representation), dostar-
czajac m.in. autorski algorytm MLH (Mid-Level
Hypothesis) opisany w rozdziale 3.7 rozprawy.

- Autor zaproponowal i zaimplementowal algorytm
kodowania wykorzystujacy nieliniowej reprezenta-
cji glebi NDR, opisany w rozdziale 5 rozprawy.

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly, ze
zastosowanie techniki kodowania nieliniowa repre-
zentacja glebi NDR (Non-linear Depth Representation)
przyniosto redukcje¢ strumienia bitowego o okolo
20% wzgledem HEVC (simulcast), przy zachowaniu
tej samej jakosci subiektywnej. Wszystkie techniki kom-
presji (wlaczajac te nie objete omawiang rozprawa)
umozliwiaja ok. 50%+60% redukcj¢ strumienia
binarnego. Mozna wiec oceni¢, ze znaczna cze$é
zyskow w kodeku trojwymiarowym pochodzi od opisa-
nej w rozprawie autorskiej technice nieliniowej repre-
zentacji glebi (NDR).

7. PODSUMOWANIE

Omoéwiona rozprawa [1] przedstawia szereg osia-
gni¢¢ autora zwigzanych z opracowaniem nowych tech-

nik i algorytméw. Postuzyly one udowodnieniu czterech
tez postawionych w rozprawie. Za najwickszy sukces
rozprawy uzna¢ nalezy opracowanie nieliniowa repre-
zentacji gtebi NDR (Non-linear Depth Representation),
ktéra moze by¢ wykorzystana do zwickszenia efektyw-
nosci kompresji map glgbi w systemach tréjwymiaro-
wych. Propozycja tej techniki zostata wtaczona do no-
wych norm opisujgcych trojwymiarowe rozszerzenia
techniki kodowania AVC (ISO/IEC IS 14496-10 i ITU
Rec. H.264), znanych pod nazwami MVC+D [5]
i AVC-3D [6]. W rozprawie pokazano, ze NDR przynosi
znaczacg poprawe jakosci subiektywnej syntezowanych
widokow wirtualnych, wynoszacg nawet do 1 punktu
w 11-punktowej skali MOS oraz znaczacg poprawe
sprawnosci kompresji, zapewniajac redukcje wielkosci
strumienia bitowego glebi o okolo 25%.

Realizacja rozdzialow pracy doktorskiej, dotycza-
cych estymacji glebi, byta czesciowo sfinansowana ze
srodkow Narodowego Centrum Nauki przyznanych na
podstawie decyzji numer DEC-2012/07/N/ST6/02267.

Realizacja rozdziatow pracy doktorskiej, dotycza-
cych kodowania glebi, byta czgsciowo sfinansowana ze
srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na
podstawie decyzji numer DEC-2012/05/B/ST7/01279.

Praca doktorska wspotfinansowana ze S$rodkow
Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu
Spotecznego.
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