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1. Obszar problemowy rozprawy

Przedmiotem rozprawy jest autorska metoda generowania syntetycznych widokéw
wirtualnych w wielokamerowym systemie wizyjnym (telewizji cyfrowej), celem
stworzenia mozliwosci swobodnej, wirtualnej nawigacji widza, tj. wirtualnej zmiany
jego punktu widzenia wzgledem sceny obserwowanej przy uzyciu rzeczywistego,
wielokamerowego systemu wizyjnego. Istotna charakterystyka rozwazanego systemu
wielokamerowego jest w miare swobodne (rzadkie) rozmieszczenie kamer
rzeczywistych w otoczeniu obserwowanej sceny. Waznym aspektem proponowane;j
metody syntezy widoku wirtualnego jest docelowa konieczno$¢ przeprowadzania jej w
trybie czasu rzeczywistego, w ktorym widoki wirtualne dla wybieranych punktéw
obserwacji sceny bylyby generowane w tempie zblizonym do tempa generowania
ramek obrazowych w strumieniu wizyjnym kamery rzeczywistej.
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Problematyka rozprawy jest kluczowa dla wprowadzenia do powszechnej
praktyki systemow telewizji cyfrowej =z funkcjg swobodnego wyboru punktu
obserwacji sceny przez telewidza (tzw. telewizji swobodnego dostgpu) i z tego
wzgledu jest przedmiotem intensywnych prac badawczych w skali globalnej oraz
dziatan standaryzacyjnych odpowiednich komitetow IUT, ISO/IEC, w szczegdlnosci
grupy MPEG. Autor rozprawy aktywnie uczestniczy w tych pracach. Znaczenie tej
problematyki jest jednak znacznie szersze, gdyz dotyczy innych aplikacji
wykorzystujacych wielokamerowe systemy wizyjne do wspomagania nawigacji w
przestrzeni i planowania trajektorii obiektow np. w robotyce, czy aeronautyce.

Celem zaproponowanej w rozprawie metody jest synteza hipotetycznego widoku w
wirtualnej kamerze na podstawie widokow i map glebi sceny, uzyskanych w kamerach
rzeczywistych rozmieszczonych (stosunkowo rzadko i niekoniecznie linearnie) w
poblizu wybranego, wirtualnego punktu obserwacji. Podstawa metody syntezy obrazu
jest operacja rzutowania rzeczywistej informacji obrazowej i skojarzonej z nig tzw.
mapy glebi sceny do ukiadu wspdirzednych obrazowych kamery wirtualne;.
Rzutowanie, realizowane algorytmicznie, wykorzystuje macierze transformacji
wyprowadzone z tzw. pelnych macierzowych modeli kamer realnych 1 kamery
wirtualnej. Efektem rzutowania jest wystgpowania w syntetyzowanym obrazie
licznych artefaktow pogarszajgcych jego jakos¢. Autor rozprawy przedstawia wiasne
sposoby usuwania lub minimalizowania obecnosci tych efektow, uwzgledniajgc
zarazem ich przydatno$¢ z punktu widzenia implementacji metody w systemach
dziatajgcych w trybie czasu rzeczywistego.
Teza rozprawy zostata sformutowania w nastepujacy sposob:

~Mozliwe jest opracowanie wydajnej metody syntezy widokdow wirtualnych dobrej
Jjakosci poprzez wykorzystanie dalszych widokow rzeczywistych, filtracje krawedzi w
widokach rzeczywistych i odpowiadajgcych im mapach glebi oraz korekcje
niespojnosci barwnej widoku wirtualnego.”
Teza ma charakter cokolwiek nieostry, poprzez twierdzenie jedynie o mozliwosci

uzyskania spodziewanego wyniku oraz relatywny charakter takich okreslen jak
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»wydajna” czy ,,dobra jako$¢”. Jednoczesnie juz w jej tresci wskazane sg Srodki jakie
zostang zastosowane dla poprawy jakos$ci obrazu syntetycznego (co jest samo w sobie
cenne). Nieostre kwalifikatory wystepujace w sformutowaniu tezy, =zostaty
skonkretyzowane w toku rozprawy. Przy takiej postaci tezy nie ma innej drogi dla
wykazania je] prawdziwosci jak eksperymentalna weryfikacja i taka droge przyjat
Autor.

2. Ocena merytoryczna rozprawy.

W tym punkcie dokonam oceny nastepujacych elementdw rozprawy: oceny
przedmiotowego stanu badan dokonanej przez Autora, przyjetej metodologii badan,
przyjetych zatozen proponowanej metody, proponowanych sposobow redukcji
zaklocen obrazu syntetycznego, stopnia realizacji celdow pracy oraz uproszczen
metody w zwiazku z dazeniem do jej implementacji w systemie czasu rzeczywistego.

Przeglad stanu badan przeprowadzony w rozdziale 2 rozprawy cechuje sie
staranno$cig 1 aktualnoscig, Autor przeanalizowal 215 publikacji zrédlowych z
ostatnich lat, w wigkszosci $cisle zwigzanych z problematyka rozprawy. Prawidtowo
zidentyfikowat osrodki prowadzace prace bliskie przedmiotowi rozprawy ze wzgledu
na cele i zastosowane metody. Nie bez znaczenia byt tu aktywny udziat Autora
rozprawy w latach 2014 - 2018, w pracach grupy MPEG, potwierdzony
wspotautorstwem 20 opublikowanych dokumentéw. Przeprowadzona analiza
konkurencyjnych prac jest doglgbna i precyzyjna. Ten aspekt rozprawy oceniam
bardzo wysoko.

Prace nad telewizja swobodnego dostepu prowadzone sa w skali globalnej i sg
przedmiotem swoistej koordynacji poprzez grupy robocze (w aspekcie ewentualne;j
standaryzacji systemOw) oraz corocznie organizowane konferencje miedzynarodowe
(w aspekcie przeptywu idei). Zrédta trudnosci wystepujacych przy implementacii
efektywnych systemow wielokamerowych sg zidentyfikowane i dobrze rozpoznane.

W szczegoélnosci sg one zwigzane z wystepowaniem specyficznych zaklécen na
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obrazie syntetycznym (deficytow i znieksztatcen informacji) w poréwnaniu z obrazem
rzeczywistym, zarejestrowanym w tym samym punkcie obserwacji i tej samej
orientacji obu kamer: wirtualnej i rzeczywistej. Zakltdcenia te immanentnie wynikajg
juz z samych podstaw metody syntezy. Klopotliwa obecnos¢ artefaktow jest funkcjg
konfiguracji kamer rzeczywistych systemu wielokamerowego, przy czym zatozenie o
rzadkim rozmieszczeniu kamer sprawia, ze ich eliminacja staje si¢ szczegoélnie trudna.
Podjete badania majg na celu zminimalizowanie niepozadanych efektéw syntezy i ich
wptywu na wynik, ktérym jest jak najwyzszej jakosci obraz wirtualny.

Zazwyczaj alternatywne, proponowane metody sg standardowo poréwnywane ze
soba ze wzgledu na jako$¢ uzyskanego obrazu wynikowego w oparciu o tzw.
wskazniki obiektywne (PSNR, SSIM) oraz subiektywna ocen¢ grupy ekspertéw
(zgodnie z metodologia oceny przyjeta w ramach grupy MPEG). Materialem, na
ktorym jest badana efektywno$¢ proponowanych ulepszen metody syntezy sg
zréznicowane co do tresci, wybrane (standardowe, benchmarkowe) sekwencje video,
w tym dwie sekwencje syntetyczne o dostepnej perfekcyjnej mapie glebi (grafika
renderowana). Celem poréwnania efektéw kolejnych ulepszefi metody syntezy obrazu
wirtualnego dostepne jest rowniez tzw. oprogramowanie referencyjne VSRS (View
Synthesis Reference Software), umozliwiajace oceng rezultatéw syntezy przy réznych
zatozeniach odnos$nie parametrow i konfiguracji systemu.

Autor rozprawy zastosowal te powszechnie przyjeta metodologie do oceny
jakos$ciowej rezultatow proponowanej przez siebie rozszerzonej metody syntezy. Dla
poprawy reprezentatywnosci wynikow wzbogacil jednak zbiér sekwencji testowych o
sekwencje zarejestrowane przez grupe, w ramach ktorej prowadzi badania. Nie byto to
bez znaczenia, gdyz pomogto uchwyci¢ wptyw kontekstu obrazowego na skutecznos¢
syntezy obrazu wirtualnego.

Istotng innowacje stanowilo przyjecie zatozenia o rzadkim i swobodnym
rozmieszczeniu kamer w otoczeniu sceny, przy jednoczesnej propozycji
wykorzystania do syntezy widoku wirtualnego informacji z wigkszej liczby kamer

rzeczywistych niz tylko para kamer najblizej usytuowanych wzgledem wirtualnego
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punktu obserwacyjnego. Wykorzystanie tzw. kamer dalszych powoduje, ze artefakty
w obrazie syntetycznym stajg si¢ trudniejsze do usuniecia, zwlaszcza w zwigzku z tzw.
efektami  odstaniania, c¢zy zréZznicowanymi charakterystykami  foto- i
kolorymetrycznymi kamer rzeczywistych przy nie lambertowskim o$wietleniu sceny.

Opracowana przez Autora metoda MSV (Multi View Synthesis), obok
uwzglednienia dodatkowo innych niz sgsiednie widokow rzeczywistych, wprowadza
dodatkowe filtry obrazu syntetyzowanego i skojarzonej z nim mapy glebi, dopuszcza
mozliwos¢ sztucznego powiekszania rozdzielczosci obrazéw wejsciowych i ich map
glebi oraz zapewnia korekcje niespdjnosci barw w obrazie syntetycznym. Szczegdlng
uwage zwrocono na usuwanie pozornych krawedzi w obrazie wirtualnym
wynikajacych z niskiej jakosci obrazéow wejsciowych (rzeczywistych). Ulepszono
samg procedur¢ rzutowania poprzez natozenie warunku cigglosci obszarow
wirtualnych odpowiadajacych jednorodnym triangulacjom na obrazach zrédtowych.
Zaproponowano adaptacyjng oraz globalng technike korekcji niespdjnosci barwowych
w obrazach zrédtowych. Sa to oryginalne elementy w koncepcji proponowanej metody
syntezy.

Przeprowadzono liczne 1 czasochtonne eksperymenty obliczeniowe celem
sprawdzenia wpltywu zaproponowanych poszczegdlnych ulepszen na jakos$é obrazu
syntetycznego. Ich protokoty 1 wyniki starannie udokumentowano w dodatku do
rozprawy. Poréwnan dokonywano pomiedzy widokami generowanymi metods
autorskg, a widokami zsyntetyzowanymi przy uzyciu VSRS, przy uzyciu
obiektywnych i subiektywnych miar jakosci. Dzigki wykorzystaniu dalszych widokow
w procesie wypelniania obszaréw odstonietych na obrazie wirtualnym uzyskano w
przypadku sekwencji testowych poprawe jakosci obrazu syntetycznego Srednio o 0.41
dB. Srednia poprawa wartosci wskaznika PSNR dzieki zastosowaniu
zaproponowanych modyfikacji wyniosta 1.2 dB w stosunku do obrazéw wirtualnych
zsyntetyzowanych przy uzyciu oprogramowania referencyjnego, Potwierdza to
przewagg metody MSV nad innymi znanymi metodami i zarazem potwierdza teze

rozprawy w aspekcie jakosciowym. Pozostale proponowane modyfikacje procedury
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syntezy miaty (w kategoriach ilosciowej oceny jakosci obrazu) pozytywny, lecz
stosunkowo niewielki wptyw na jakosci syntezy. Ich pozytywny wptyw byt silniejszy
z punktu widzenia oceny jako$ciowe]j (subiektywnej). Ostatnia uwaga dotyczy w
szczegodlnodei eliminacji/redukcji takich artefaktow jak krawedzie pozorne oraz
niespdjnosci barwowe obszarow.

Jest charakterystyczne, ze w wielu pracach nad poprawieniem jakosci syntezy
wielowidokowej nie podejmuje si¢ w sposob jawny aspektu praktycznej ztozonosci
obliczeniowej proponowanych metod. Od kwestii tej abstrahuje np. VSRS jako system
otwarty, niezalezny od platformy obliczeniowej. Pod tym wzgledem Autor rozprawy
pozytywnie sie wyrdznia. Po zbadaniu wptywu zaproponowanych oryginalnych
rozwiazan, ukierunkowanych na poprawe jakosci obrazu wirtualnego, Autor podjat
analize kosztéw obliczeniowych poszczegélnych elementéw (etapow obliczeniowych)
proponowanej metody syntezy. W jej wyniku zaproponowal szereg kompromisow
pomiedzy nieunikniona (acz ograniczona) utrata jakosci obrazu syntetycznego,
wynikajaca z uproszczen wlasnej metody MSV do wersji rt-MSV, a redukcjg kosztu
obliczeniowego jej implementacji. W rezultacie, przy wykorzystaniu klasyczne]
architektury CPU, przetwarzania czesciowo 4-watkowego na stosunkowo mocne;
platformie (i7-4770, 3.4 GHz), udato mu si¢ ograniczy¢ czas generowania ramek
wirtualnych do 38 ms, $rednio w zbiorze sekwencji testowych, a wigc spetni¢
wymagania pracy w trybie czasu rzeczywistego. Dla sekwencji obrazéow o
rozdzielczodci 1920x1080 czas ten wynidst srednio ok. 50 ms, bez istotnej utraty
jakosci obrazu. W tym aspekcie mozna réwniez uznac tezg rozprawy za potwierdzong.
Autor zasygnalizowat dalszg mozliwos$¢ przyspieszenia procesu syntezy pojedynczej
ramki na drodze szerszego wykorzystania przetwarzania wielowatkowego w
algorytmie syntezy (w przypadku tradycyjnych procesoréw), albo przetwarzania
masywnie rownolegltego z wykorzystaniem GPU.

Biorac pod uwage docelowo masowy charakter uzytkowania systemow telewizji 3D
swobodnego dostepu oraz ujawniong w trakcie badan zaleznos¢ jakosci rezultatow

syntezy widokéw wirtualnych od kontekstu obrazowego, warte rozwazenia wydaje sie
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uzycie metod glebokiego uczenia maszynowego (DML) do ewentualnego
wygenerowania architektur szybkich, nisko kosztowych, sprzetowych syntetyzatoréw

obrazu wirtualnego.

3. Ocena strony formalnej i uwagi szczegotowe.

Rozprawa przedstawiona w jezyku polskim, obejmujaca 182 str. tekstu plus 84 str.
dodatkéw, w ktérych przedstawiono szczegétowe protokolty z przeprowadzonych
obliczen, sktada si¢ z 13 punktow/rozdzialéw, w tym wprowadzenia, podsumowania i
bibliografii. Jest zredagowana bardzo przejrzyscie i starannie. Zawiera spis uzywanych
w dalszej tresci symboli 1 skrotow oraz wykaz stosowanych definicji. Podkreslié
nalezy zwarte 1 eleganckie przedstawienie podstaw metody syntezy obrazu
wirtualnego. Z punktu widzenia recenzenta, uzyteczne jest zamieszczone na wstepie
rozprawy zestawienie publikacji wlasnych Autora, z podziatlem na kategorie. Utatwia
to §ledzenie ewolucji zaproponowanej metody. Ilustracje w tekscie sg liczne, dobrze
dobrane do kontekstu 1 o dobrej jakosci graficznej. Mimo swojej znaczne] objetosci,
rozprawa jest zwarta 1 pozbawiona powtdrzen. Bibliografia obejmuje 215 publikacji, w
wigkszosci z ostatnich kilku lat. Odwotania w tekscie sg poprawne. Jezyk rozprawy
jest komunikatywny, poprawny stylistycznie i pod wzgledem uzywanej terminologii.

Niemniej, recenzent zauwazyt kilka stosunkowo drobnych usterek i btedow:

- w zapisie wzoréw (1.7 — 1.8) w rozdziale 1, dla poprawy czytelnosci,
kwantyfikatory powinny wystepowa przed nawiasem obejmujacym cale
wyrazenie,

- narys. 5.7, wnajnizszym lewym bloku jest bledne odwotanie do wzoru (zamiast
5.5 winno by¢ 5.7),

- konstrukcja wzoru (5.7) jest niespdjna z treScig komentarza umieszczong
bezposrednio pod wzorem (...im mniejsza odlegtosé tym wigksza waga?),

- w opisie rys. 5.9 mowa jest o kolumnach, a powinno by¢ o wierszach,



- w algorytmach opisanych w p. 6.1 predykaty konstruowane sa bez operowania
pojeciem N, filtrowanego piksela, a same algorytmy maja wiele wspolnego z
metodami morfologii matematycznej obrazéw tonalnych, o ktdérych nie
wspomniano,

- na rys. 6.5 blednie oznaczono wyjscia z najnizszego predykatu w lewej
kolumnie,

- na schemacie blokowym z rys.6.20, w obydwoch dolnych predykatach
wystepuja odwotania do systemowo numerowanych warunkéw, jakkolwiek w
tekscie warunki przedstawione sg bez systemowych numerow,

- w kilku miejscach tekstu Autor uzywa stowa ,liczony” zamiast slowa
,obliczany” (stowo ,liczony” w nieodparty sposob kojarzy mi si¢ z boksem),

- przy tworzeniu map proporcji (wzér 8.1) nie przedyskutowano mozliwosci
wystgpienia bliskich zeru wartosci luminancji w rzutowanych obrazach oraz

warunku stopu przy iteracyjnym uaktualnianiu map proporcji.

4. Konkluzja:

Rozprawa ma zdecydowanie techniczny charakter. Wpisuje si¢ w aktualny nurt prac
w perspektywie Swiatowe] rozwoju technologii telewizji cyfrowej 3D. Dotyczy
waznych zagadnien praktycznych. Potwierdza duze kompetencje 1 erudycje Autora.

Tezy rozprawy zostaly potwierdzone eksperymentalnie zaré6wno w aspekcie
jakosciowej poprawy obrazow syntetyzowanych autorska metoda jak 1 w aspekcie
przydatnosci proponowanej metody do realizacji systeméw wielokamerowych czasu
rzeczywistego. Cele pracy, ktore Autor sformutowatl na wstepie zostaly osiaggnigte.
Rozprawa stanowi cenny przyczynek do rozwoju technologii telewizji swobodnego
dostepu. Wobec powyzszego uwazam, ze opiniowana dysertacja Pana mgr inz.
Adriana Dziembowskiego w pelni spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim

przez Ustawe o stopniach i tytule naukowym, gdyz przedstawia wlasciwa koncepcije



rozwigzania istotnego problemu technicznego i jej zaawansowang (cho¢ wstepng)
realizacje. Wyniki nawigzujg do aktualnego nurtu badan i $Swiadczg o dobrym
przygotowaniu kandydata do pracy naukowej. Wnioskuj¢ zatem o dopuszczenie p.
mgr inz. Adriana Dziembowskiego do publicznej obrony.

Bioragc pod uwage ujawniong w rozprawie i w dokumentacji wynikoéw badan
cksperymentalnych, dojrzato$¢ metodologiczna badacza oraz wielki wkiad pracy
wiozony w uzyskanie istotnych wynikow wnioskuj¢ jednoczesnie o wyrdznienie

rozprawy.
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