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I. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo
ono dostatecznie jasno sformulowane przez autora?

Przedtozona do recenzji rozprawa dotyczy metod obliczeniowych zwigzanych z wyznaczaniem
tzw. map glebi otoczenia. Mapy takie umozliwiajag odwzorowanie trojwymiarowej struktury
obrazowanej sceny i majg wiele zastosowan, m.in. w nawigacji robotdw, medycynie, systemach
wspomagania osdb niewidomych, a takze systemach tzw. telewizji swobodnego widzenia.
W szczegdlnosci w tym ostatnim zastosowaniu jakos¢ uzyskiwanych map glebi o dobrej
jakosci warunkuje uzyskanie dobrej jakosci obrazéw (widokéw) sceny wyznaczanych dla
arbitralne ustalonej wirtualnej pozycji obserwatora. Techniki wyznaczania map glebi mozna
podzieli¢ na metody pasywne (m.in. wykorzystujace stereowizj¢) oraz techniki aktywne
polegajace na emisji energii i rejestracji czasu powrotu sygnatu odbitego od obiektow sceny.
Metody pasywne wymagaja duzej mocy obliczeniowej i charakteryzuja si¢ matg doktadnoscia
odwzorowania glebi. Obie te wlasciwosci stanowig istotne ograniczenie w systemach telewizji
wielowidokowej, w ktorej wymaga sie¢ zarowno rekonstrukcji obrazow z szybkoscig standardu
telewizyjnego oraz z duza dokladnoscig odwzorowania zaleznosci geometrycznych sceny.
Ograniczenia te wskazal Autor pracy i podjal si¢ opracowania alternatywnej metody, ktorg
nazwal metoda hybrydowa do wyznaczania sekwencji map glebi z zastosowaniem techniki
aktywnej oraz synchronizowanych z nig sekwencji obrazéw sceny. Autor rozprawy zastosowat
tzw. kamere czasu przelotu (Time of Flight —~ToF) umozliwiajacg odwzorowanie map glebi
z wigksza doktadnoscig w poréwnaniu z mapami wyznaczanymi ze stereowizji. Zastosowanie
kamer glebi ToF wiaze si¢ z wigkszym zuzyciem energii (emisja energii $wietlnej), wymaga
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jednak o wiele mniej obliczefh w poréwnaniu ze stereowizja, w ktorej kazda wartos$é (punkt) w
mapie gl¢bi wiaze si¢ z poszukiwaniem minimum pewnej zadanej funkcji kosztu.

Autor sformutowat i wykazal w pracy nastgpujace tezy (zapisane w wersji angielskiej podanej
przez Autora rozprawy i przethumaczone na jezyk polski przez recenzenta):

T1. A4 hybrid system that estimates depth both from video data and ToF camera output
can be relatively easily built and programmed. Such a system allows to obtain
higher quality depth maps when using additional information from ToF camera(s)
instead of only stereo correspondence (System hybrydowy estymacji glebi na
podstawie danych wideo i danych z kamery ToF moze by¢ stosunkowo latwo
zbudowany i zaprogramowany. System taki umozliwia wyznaczanie map glebi
o lepszej jakosci przy wykorzystaniu dodatkowej informacji z kamer ToF zamiast
informacji pozyskanej wylacznie ze stereowizji.)

T2. Depth map inter-view consistency improvement algorithm that increases depth
map quality and increases the compression efficiency of compression algorithms
which exploit inter-view relations of depth maps (Algorytm poprawy
migdzywidokowej spdjnosci mapy glebi zwigksza jako$¢ mapy glebi oraz
zwigksza wydajnos$¢ algorytmow kompresji wykorzystujacych zaleznosci map
glebi w réznych widokach.)

Do ww. tez rozprawy zglaszam nastepujace uwagi:

1. Pierwsze zdanie w tezie pierwszej jest zbyt ogdlne. Przymiotnik ,J}atwy” nie jest
techniczng wielkoscia mierzalng. Teza ta mogtaby skladac sie tylko z jednego zdania
sformulowanego np. w brzmieniu: A hybrid system for estimating depth maps both from
video data and ToF camera output allows to obtain higher quality depth maps than the
maps computed from stereo correspondence only.

2. W drugiej tezie jak mozna przypuszcza¢ Autor pomytkowo uzyt zaimka rhar, ktory nie
powinien w tej tezie wystapic. W przeciwnym przypadku brakuje w tej tezie
orzeczenia.

Pomimo zauwazonych ww. usterek w tezach pracy cel badawczy zostal w pracy jasno
sformutowany. Polega on na opracowaniu metody wykorzystujacej dane wideo oraz mapy
glebi, ktora umozliwi poprawe skutecznosci kompresji w telewizji wielowidokowej oraz
jakosci rekonstruowanych widokow.

II. Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?

Tematyka rozprawy jest bardzo aktualna i dotyczy dynamicznie rozwijajacych systemow
telewizji swobodnego puntu widzenia (FTV — Free-Viewpoint Television). Autor
skoncentrowal si¢ w pracy na kluczowych problemach obliczeniowych zwigzanych
z technikami kompresji sekwencji wielowidokowych. Dla osiggnigcia tego celu podjat sie
zadan badawczych prowadzacych do poprawy jakosci map glebi oraz ich tzw. spojnosci
czasowej (fime-consistency) i spojnosci przestrzennej (inter-view consistency), ktore warunkujg
uzyskiwanie dobrych parametréw kompres;ji i jakosci syntezowanych widokow.
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III. Czy autor rozwiazal postawiony problem i czy uzyl to do tego wlasciwych metod?

Zgodnie z postawionymi tezami pracy Autor sformulowal nastgpujace szczegdélowe cele
badawcze pracy:
Cl. Estymacja parametréw systemu wielokamerowego, rektyfikacja obrazéw oraz

redukcja zaklocen w mapie glebi.

C2. Korekcja pomiardw glebi uzyskiwanych z zastosowaniem kamery ToF.

C3. Wzajemna synchronizacja kamer wideo i kamer gl¢bi ToF.

C4. Fuzja obrazdw rejestrowanych z kamer wideo i kamer glebi ToF.

C5. Poprawa jakos$ci map glebi na podstawie poprawy spdjnosci przestrzennej widokow.

Ad. Cl.

Ad. C2.

Estymacja parametréw systemu wielokamerowego. rektyfikacja obrazéw oraz
redukcja zaklocen w mapie glebi: Ten cel rozprawy mozna uzna¢ za pomocnicze ale
zasadnicze zadanie projektowe. Rejestracja obrazéw z wielu kamer, a nastgpnie
rekonstrukcja trojwymiarowej geometrii sceny wymaga identyfikacji wzajemnych
geometrycznych potozen kamer, zadanie to okresla si¢ mianem estymacji parametrow
zewnetrznych kamer tj. obliczenia wektorow translacji i obrotu, definiujgcych
wzajemne przemieszczanie kamer. Autor wykorzystuje to tego celu znany algorytm
Zhanga, w ktorym stosuje tablice kalibracyjne. Wprowadza modyfikacje do tego
algorytmu polegajace na wykorzystaniu danych o glebi uzyskiwanych z kamer ToF.
Po przeprowadzeniu rektyfikacji obrazdéw, tj. wprowadzenia estymowanych
parametréw identyfikujgcych geometrie kamer do uktadu liniowego, Autor uzyskat
ponad dwukrotng redukcje btedu sredniokwadratowego estymacji potozenia punktow
obliczanego miarg odleglosci Euklidesowej dla kamer glebi ToF.

Korekcja pomiaréow giebi uzyskiwanych z zastosowaniem kamery ToF. W pierwszym
kroku Autor przeprowadza korekcje systematycznych bledéw wyznaczania glebi w
kamerze ToF. Kamera ToF mierzy odleglosci do elementow sceny trojwymiarowej
i wg firmowego (niedostgpnego uzytkownikowi) algorytmu oblicza wartosci glebi.
Autor pokazuje, ze bledy wyznaczania gltgbi mozna redukowaé, na podstawie danych
o parametrach wewngtrznych kamery (ogniskowej i wspétrzedne $rodka optycznego
kamery). Z zastosowaniem zaproponowanego algorytmu zaréwno biagd maksymalny
jak 1 blad $redniokwadratowy zostaly kilkukrotnie zmniejszone odpowiednio do
wartosci Frys<4mm i Ep4x<10mm. Przy czym zauwaza si¢ tym mniejsza skutecznosé
redukcji bledow im obiekty sa potozone dalej od osi optycznej kamery (wg miary
katowej). W drugim etapie korekcji pomiaréw glebi Autor skoncentrowal si¢ na
redukcji bledow zwigzanych z zakloceniami obrazoéw glgbi. Zaproponowat
przestrzenng filtracje adaptacyjng zachowujaca krawedzie natomiast skuteczniej
filtrujacych obszary o jednolitych wartosciach glgbi zawierajacych zaklocenia.
Zastosowal rowniez filtracje dla sekwencji obrazéw glebi (filtr rekursywny),
w ktorych filtracji poddawany sg jedynie obszary nieruchome. Na przykladowych
mapach glebi pokazal wyniki zastosowanej filtracji i poprawe jakosci map glebi. Nie
podat jednak wartosci ilosciowych dla efektow zastosowanych filtrow.
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Ad. C3.

Ad. C4.

Ad. Cs5.

Wzajemna synchronizacja kamer wideo i kamer giebi ToF. To osiggniecie pracy jest
techniczne co nie znaczy, ze umniejsza to warto$ci tego osiagnigcia. Zapewnienie
synchronizacji kamer (synchronicznosci zbieranych obrazéw sekwencji wideo) jest
konieczne do utrzymania spdjnosci czasowej calego procesu kompresji obrazow
wielowidokowych (co Autor klarownie wyjasnia we wstegpie do rozdziatu czwartego
i pokazuje przyktady btednie wyznaczanych map gtebi przy braku synchronizacji kamer).
Autor zbudowat uktad elektroniczny do synchronizacji kamer z wykorzystaniem uktadow
programowalnych FPGA, jego budowg i skuteczne dziatanie wyjasnit w dodatku A pracy.

Fuzja obrazéw rejestrowanych z kamer wideo i kamer glebi ToF w celu uzyskania
poprawy jakosci map giebi. W tym kluczowym watku badawezym Autor podjal sig
zadania laczenia obrazdéw rejestrowanych z kamer wideo oraz z kamer ToF
umieszczonych w ukladzie liniowym, ale rdéznej liczbie i konfiguracjach
przestrzennych oznaczanych przez Autora kodami 3T+2D (trzy kamery wideo i dwie
kamery glgbi), 5T+2D, 6T+3D. Zastosowal dwie metody oceny jakosci map glebi,
tj.na podstawie jakosci syntezy widoku wirtualnego oraz na podstawie
bezposredniego poréwnania obliczonej mapy glebi i ,,prawdziwe]” mapy glebi
wyznaczonej inng doktadng metoda odniesienia. Jako material badawczy w pierwszej
metodzie weryfikacji jakosci map glgbi wykorzystal whasne wielowidokowe
rejestracje scen trojwymiarowych, natomiast w drugiej metodzie wykorzystal dane
z bazy Middlebury, zawierajacej obrazy wielowidokowe oraz mapy glebi i te mapy
glebi wykorzystal jako symulowane mapy glebi uzyskane z kamery ToF. Przedstawit
bardzo obszerne zestawienia tabelaryczne z wynikami oceny jakosci map glebi
(wg miar podanych w pracach Scharsteina oraz miary PSNR (Peak Signal to Noise
Ratio)). W zaproponowanej metodzie taczenia (fuzji) obrazoéw z kamer wideo i kamer
glebi stosowal regute wyznaczania glebi sterowang miarg pewnosci dla obliczanych
wartosci glebi ze stereowizji. Uzyskana poprawa jakosci mapy glebi jest
jednoznacznie pozytywna dla miar Scharsteina (liczba tzw. ,,ztych pixeli”), natomiast
wniosku takiego nie mozna wysnu¢ dla miary PSNR. Cennym spostrzezeniem jest
fakt, ze poprawe jakosci map glebi uzyskano gléwnie dla obszarow bez wyraznej
tekstury, tj. obszaréw, dla ktorych glebia ze stereowizji jest czgsto wyznaczana
blednie. Osiagnigcie tego celu oznacza wykazanie tezy pierwszej pracy.

Poprawa jakosci map glebi na podstawie poprawy spdjnosci przestrzennej widokdw.
Celem niniejszego zadania badawczego jest opracowanie metody poprawy spdjnosci
migdzy widokowej mapy glebi, w ktorej nie jest konieczna jej re-estymacja wigzaca si¢
ze znacznym Kkosztem obliczeniowym. Algorytm ten polega na dodatkowym
przetwarzaniu map glebi i wzajemnego wykorzystywania danych z map glebi
w sasiednich widokach. Zaproponowany algorytm jest iteracyjny i wykorzystuje filtry
medianowe (jeden z filtrow jest adaptacyjny). Dziatanie zaproponowanego algorytmu
poddat weryfikacji eksperymentalnej dla testowych sekwencji wielowidokowych (czgsé
znich jest autorstwa Doktoranta). Uzyskal znaczaca poprawe miedzy widokowej
spojnosci map glebi. Pokazal, ze juz po trzech iteracjach algorytmu miara niespdjnosci
osigga mala warto§¢. Waznym efektem tego algorytmu jest poprawa stopnia kompresji
sekwencji wielowidokowych dla kodekéw stosowanych do kompresji w systemach
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telewizji wielowidokowej (redukcja przeptywnosci bitowej o ok. 5%). Wyniki te dowodza
tezy drugiej pracy.

IV. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek autora? Jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu
techniki reprezentowanych przez literature swiatowa?

Rozprawa koncentruje si¢ na nowoczesnym i waznym dziale techniki zwigzanym
z przetwarzaniem i kompresjg obrazéw oraz kompresji sekwencji obrazéw wielowidokowych
stanowigcych techniczng podstawg systemow telewizji swobodnego punktu widzenia
(FreeViewpoint Television — FTV). Jest to dzial techniki bedacy obszarem zainteresowania
badawczego wielu osrodkéw naukowych na $wiecie dysponujgcych duzymi budzetami na
badania. Osiagnigcia badawcze Autora rozprawy sg na poziomie swiatowym, o czym $wiadcza
Jego wartosciowe publikacja i przyznane patenty. W rozprawie Autor pokazat, ze posiada jak
i potrafi skutecznie korzysta¢ z nabytej interdyscyplinarnej wiedzy technicznej z dyscyplin
telekomunikacji, informatyki i elektroniki. Zaproponowat oryginalne algorytmy oraz uklady
elektroniczne prowadzace do poprawy zaréwno jakosci syntezowanych widokéw jak
1 skutecznosci kompresji sekwencji obrazéw wielowidokowych. Wskazatl kluczowe elementy
systemu kompresji sekwencji obrazéw wielowidokowych, dla ktorych zaproponowat istotne i
oryginalne modyfikacje z zastosowaniem kamer glebi ToF. Zaproponowat i poddat weryfikacji
oryginalne metody rektyfikacji obrazéw i redukcji zaktocen w obrazach rejestrowanych przez
kamery ToF. Zbudowal ztozony uktad elektroniczny do synchronizacji kamer wideo i kamer
glebi ToF oraz pokazal, ze poprawa spdjnosci przestrzennej mag glebi umozliwia uzyskiwanie
poprawy przeptywnosci bitowej sekwencji obrazéw wielowidokowych.

V. Czy rozprawa Swiadczy o dostatecznej wiedzy autora i znajomosci wspolczesnej
literatury z dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy?

Autor biegle porusza si¢ w tematyce rozprawy zwigzanej z przetwarzaniem obrazow cyfrowych
i kompresja obrazow sekwencji wielowidokowych. W okresie pracy nad rozprawg byl
cztonkiem zespotu, ktéry ma renom¢ miedzynarodowa w tej tematyce badawczej.
Zamieszczony w pracy wykaz literatury liczy ponad 200 pozycji literatury nie liczac pozycji
wspotautorskich Autora rozprawy, na ktoére skladajg si¢: jedna publikacja w czasopismie
naukowym z listy JCR, 5 publikacji w czasopismach krajowych i 19 referatéw na konferencjach
mi¢dzynarodowych.

VI. Jakie sg slabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Strona formalna rozprawy jest bez zastrzezen. Praca jest napisana dobrym jezykiem angielskim
1 opracowana starannie pod wzgledem edycyjnym i graficznym. Autor wyrdznia pogrubiong
czcionkg najistotniejsze wnioski i osiggnigcia pracy.

Punkty dyskusyjne, na ktére chciatbym zwroci¢ uwage w pracy sg nastepujace:

1) Teza druga rozprawy wymaga korekty gramatycznej (zaznaczonego w pierwszym
punkcie niemniejszej recenzji).
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2) W sekeji pracy opisujgcej poprawe skutecznosci algorytmu estymacji parametrow
zewngtrznych dla konkretnych modeli kamer ToF Autor moglby przeprowadzié¢ bardziej
formalng analiz¢ matematyczna zagadnienia.

3) W rozdziale 3. Autor stosuje filtr o nieskoriczonej odpowiedzi impulsowej do filtracji
obszaréw map glebi nie bedacych w ruchu. Dlaczego zastosowano filtr o nieskoficzonej
odpowiedzi impulsowej, ktérego odpowiedz na filtrowane sygnaty (jak sama nazwa
wskazuje) bedzie trwata przez wiele nastepnych obrazéw w sekwencji wideo? Moze to
wprowadza¢ dodatkowe zakldcenia do map glebi.

4) W rozdziale 3. pokazano poprawe wygladu map glebi tylko na jednym przyktadzie. Nie
zaproponowano miar do oceny ilosciowej poprawy parametréw map glebi (miare taka
wprowadzono dopiero w rozdziale 6., ale w innym kontekscie).

5) W rozdziale 6. zaproponowano algorytm poprawy spojnosci migdzywidokowej map
glgbi 1 pokazano znaczenie tego algorytmu dla poprawy przeptywnosci bitowej
kodowanych sekwencji. Nie przeprowadzono natomiast szacunkowej oceny kosztu
obliczeniowego tego algorytmu, co jak sugeruje Autor powinno by¢ podstawowa zaleta
proponowanego rozwigzania.

Wymienione uwagi nie podwazajg istoty osiggniecia badawczego Autora, a gtéwnie dotycza
niedostatkdw metodycznych w prezentacji rozprawy.

Autor pracy nie ustrzegl si¢ pewnej liczby zdan niescistych lub kolokwialnych, dla przyktadu
(Jest szereg innych):

- str. 63 —,,Measured distance data provided by ToF camera is noisy.” — zaktéceniu moze
podlega¢ sygnat lub obraz ale nie ,,mierzona odlegtos¢”.
— Str. 90 —,,The synchronisation converter must be aware of the time ...” — personifikacja

VII. Wniosek koncowy

Przediozona do oceny rozprawa doktorska jest wartosciowym opracowaniem wnoszacym
oryginalny wktad do dyscypliny telekomunikacja w zakresie kompresji sekwencji obrazow
wielowidokowych. Dla wykazania tez Autor rozprawy zaproponowat oryginalne algorytmy jak
i zbudowal zlozone uklady elektroniczne. Postawionych oraz dowidédt na drodze
eksperymentalnej i pokazat ilosciowe miary poprawy jako$ci map glebi i przeptywnosci
bitowej w systemach telewizyjnych swobodnego punktu widzenia.

Biorac pod uwagg osiggniecia badawcze Autora rozprawy, bogaty dorobek publikacyjny (jeden
artykul w czasopismie naukowym z listy JCR, pig¢ artykutéw w czasopismach krajowych oraz
duza liczba referatow konferencyjnych na konferencjach migdzynarodowych), a takze
wspotautorstwo sze$ciu wnioskow patentowych (dwoéch przyznanych) scisle zwigzanych
z tematyka rozprawy zglaszam rozprawe doktorska mgra Macieja Kurca do wyréznienia.

Przedtozona do recenzji rozprawa spetnia z nadmiarem wymagania Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym z 14 marca 2003 roku, Dziennik Ustaw Nr 65, poz. 595
odnosnie stopnia doktora nauk technicznych. Wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej

obrony.
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