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Promotor-prof. dr hab. inz. Przemystaw Rokita

Tytut pracy:” Estimation and application of depth information in generation of
view dependent effects in digital image synthesis".

Streszczenie

Celem pracy byta analiza dotyczgca tworzenia i wykorzystania map
gtebokosci. W tym celu stworzono algorytmy korzystajgce z informacji o
gtebi w celu zwiekszenia | polepszenia informacji wizualnej
prezentowanej widzowi. Stereoskopia oraz sledzenie twarzy umozliwity
stworzenie symulacji holografii na zwyktym ekranie komputera, ktora
moze by¢” dostepna do kazdego uzytkownika. Gtebia, jako niezalezne
zrédlo informacji zostata wykorzystana rowniez podczas analizy jej
wptywu na percepcje, obrazow. Dzieki temu mozliwe byto stworzenie
metody, ktora jest w stanie precyzyjniej przewidzie¢ miejsca na obrazie,
ktore bedg przycigga¢ uwage widza. Dla nowej technologii light field,
stworzono nowy algorytm, ktéry jest w stanie szacowaC wartosc
gtebokosci dla wielu obrazow jednoczesnie. Ma on te przewage, ze
informacja miedzy poszczegdlnymi widokami jest uzgadniana, dzieki
czemu wartosci gtebokosci sg ujednolicone we wszystkich widokach.
Algorytmy zostaty poréwnane z innymi obecnie dostepnymi
rozwigzaniami.
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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
DLA RADY WYDZIALU ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy:

Estimation and Application of Depth Information in Generation of View Dependent

effects in Digital Image Synthesis

Autor rozprawy: mgr inz. Lukasz Bernard DABALA
Druk: Drukarnia Oficyny Wydawniczej PW , Warszawa, 2017.

1. Uwagi wstepne

Recenzowana rozprawa zostala przedstawiona w jednym tomie sktadajacym si¢ z szesciu
rozdzialéw (w tym wprowadzenie i podsumowanie) oraz spisu publikacji autora i wykazu literatury.

Tom liczy 79 stron.

2. Dziedzina badan, cel i teza rozprawy

Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostalo one dostatecznie jasno
sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Rozprawa dotyczy wydobywania i wykorzystywania informacji o glebi wyznaczanej na
podstawie analizy obrazéw cyfrowych do generowania (syntezy), efektéw wizyjnych. W ramach
zadan poruszanych w pracy autor rozwaza wykorzystanie informacji pozyskanej w wyniku obrébki
obrazu do realizacji symulowanego hologramu (rozdziat 3), wykrywania sposobu postrzegania
obiektow (rozdzial 4) oraz realizacji techniki Light Fields. Poruszane w pracy zagadnienia od dawna

sa przedmiotem badan'. Wspolczesnie, wraz z rozwojem architektur komputeréw oraz metod

i 1) Thomson, LC., Stimulation of the Retina With Light Fields of Small Size, British Medical Bulletin, Vol. 9, 1, pp. 50-54,

1953. 2) Balakshy, Application of acousto-optic interaction for holographic conversion of light fields, Optics and Laser
Technology, Vol. 28, 2, pp. 109-117, 1996. 3) Saykol, E., Gudukbay, U., Ulusoy, O., Integrated querying of images by
color, shape, and texture content of salient objects, Advances in Information Systems, Proceedings, Book Series: Lecture

Notes in Computer Science, Vol. 3261, pp. 363-371, 2004. 4) Yan, XY., Wang, YH., Song, Q., Dai, KH., Salient object



realizacji obliczen réwnolegtych, staly si¢ one atrakcyjne takze z uwagi na mozliwos¢ ich wykonania
w stosunkowo krotkim czasie. Nie male znaczenia ma rowniez dostgpnosé¢ bibliotek?, ktorych
wykorzystanie istotnie przyspiesza i upraszcza wytwarzanie oprogramowania oraz weryfikacje
hipotez. Mimo to, problemy wystepujace w obszarze przetwarzania i analizy obrazéw cyfrowych sa
nadal bardzo aktualne. Z tego wzgledu prowadzenie prac w tym zakresie uwazam za porzadane.

Cel recenzowanej rozprawy autor okreslit Jjako ,analiza dotyczgca tworzenia i wykorzystania
map glebi” (str. iii). W zwiazku z postawionym celem autor okreslit trzy tezy badawcze, ktérymi

zamierzat si¢ zajaé (punkt 1.1, str. 3), w brzmieniu:

1. Usage of depth information helps to provide new experiences for the user and can be

useful in terms of creation of new applications.

2. Depth as an independent source of information allows to enhance existing methods of

computer vision and improve their performance.

3. Estimation of the disparity can be quick and robust for light field technology with
large baselines, what makes possible to ameliorate applications for the film industry

or to create new types of effects in post processing.

Formutujac tezy, autor okreslil cel wykorzystania mapy glebi (ang. depth map) oraz mapy
roznic (ang. disparity map). Wskazat, ze znajomos¢ wymienionych map moze by¢ pomocna podczas
Wwytwarzania aplikacji komputerowych. Moze réwniez stanowié podstawe do wytwarzania bardziej
wydajnych algorytméw przetwarzania i analizy obrazéw.

Podsumowujgc tezy rozprawy sa sformutowane Jjasno, a podjeta tematyka badawcza jest

aktualna.

3. Uwagi o rozwigzaniu zadania naukowego

Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize rédet (w tym literatury Swiatowej, stanu wiedzy
i zastosowan w przemysle) $wiadczgcy o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z przeglgdu #rédet
sformutowano w sposéb jasny i przekonywujgcy?

Rozprawa wyréznia sie obszernym, 109 pozycji, wykazem literatury. W wykazie siedem prac

pochodzi z Polski, w tym pig¢ jest autorstwa autora. W przegladzie zrodet zwrocono uwage zaréwno

detection via boosting object-level distinctiveness and saliency refinement. Journal of Visual Communication and Image
Representation, Vol. 48, pp. 224-237, 2017.

1) MVTec HALCON, 2) National Instruments LabVIEW, 3) MathWorks Matlab, 4) 3DExpress, 5) A&B Software's
ActiveGeni, 6) Adaptive Vision Studio, 7) Aforge NET Framework, 8) AQSENSE SAL3D, 9) Astroart, 10) Cognex
VisionPro, 11) Digital Optics VPP, 12) EVT EyeVision, 13) Fastvideo, 14) ImageWarp, 15) Integrating Vision Toolkit,
16) Intopii Pinta, 17) Keyetech, 18) libdmtx, 19) Matrox MIL, 20) Micro-Manager, 21) NeuroCheck, 22)
Neurotechnology SentiSight, 23) StreamPix, 24) OpenCV, 25) RoboRealm, 26) STEMMER IMAGING Common Vision
Blox, 27) SANXO Modular-X, 28) Sightcorp, 29) Tordivel Scorpion, 30) VisionLab.
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na sprzgtowe jak i programowe wsparcie poruszanej tematyki badan. Dokonano réwniez przegladu
literatury z zakresu ekonomii (np. pozycje [4, 6] i anatomii [10]). Siedem pozycji ze spisu literatury
wydaje si¢ by¢ nie cytowane w pracy ([8], [58], [61], [81], [88], [92]i [103]).

Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy przyjete zalozenia sq
uzasadnione?

Podstawowe zadanie badawcze polegalo na analizie metod wyznaczania map glebi oraz
zaproponowaniu ich wykorzystania do polepszania sposobu prezentowania informacji wizyjne;j.

Zadanie pierwsze autor okreslit jako wytworzenie symulowanego hologramu. W tym celu
potaczyt on techniki: widzenie stereoskopowe oraz detekcje i $ledzenie twarzy, ktére wspierat mapa
réznic (ang. disparity map). Uzyskane wyniki autor opublikowat w dwéch publikacjach’. Dokonujac
analiz¢ literatury autor rozprawy do realizacji zadania pierwszego wybrat powszechnie znany
klasyfikator Viola-Jones, ktérego implementacje mozna znalezé w bibliotece Open CV. Jego
zastosowanie pozwolito stosunkowo tatwo zrealizowaé detekcje potozenia twarzy na obrazie oraz jej
elementéw charakterystycznych, takich Jak: oczy, nos, usta. W dalszej czesci pracy autor przedstawia
algorytm detekcji ruchu twarzy, ktéry Jjednak nie wykorzystuje cech uprzednio wyznaczonych. W
zamian za to proponowany jest sposob polegajacy na filtracji obrazu filtrem Sobela, nastepnie filtrem
Canny i wykonaniu operacji morfologicznych. Takie podejécie jest mato zrozumiate i wymaga
uszczegOtowienia, o co prosze autora w trakcie publicznej obrony. Réwnie niezrozumiate jest
postgpowanie przedstawione w rozdziale 3 (str. 30). Autor przedstawia tam problemy wynikajace
z braku skutecznego wyznaczania pozycji glowy i jej blednego $ledzenia. Problemy te autor proponuje
rozwigza¢é w naiwny sposéb — wprowadzajac markery umieszczane na glowie (okularach). Jest to
o tyle zaskakujgce, ze obecnie obserwowany trend rozwoju algorytméw przetwarzania i analizy
obrazoéw gléwny cigzar ktadzie na konstrukcje algorytméw ,,odpornych” (ang. robust).

Zadanie drugie autor okreslit jako opracowanie i implementacj¢ algorytmu zdolnego do
wskazania obiektu ,,przyciagajacego” uwage (ang. saliency). Ta czg$¢ pracy powstata na podstawie
artykutu opublikowanego przez autora® i stanowi powigzanie informatyki i psychologii. W pracy, jako
motywacj¢ do podjecia badan autor wskazuje brak algorytmu wyznaczania obiektu przyciagajacego
uwage dajacego szybko pewny wynik na bazie przetwarzania obrazu RGB (str. 36). Jak wskazuje

analiza literatury tematyka ta jest aktualna do dzi$. Na uzasadnienie mozna przytoczyé publikacje’

2 1) Dagbala L., Rokita P., Simulated Holography Based on Stereoscopy and Face Tracking, Springer International

Publishing, pp.: 163-170, 2014. 2) Dgbata L., Rokita P., Improved Simulation of Holography Based on Stereoscopy and
Face Tracking, Springer International Publishing, pp. 193-201, 2015.

Dabata L., Rokita P., Depth Guided Detection of Salient Objects, Springer International Publishing, pp.: 197-205, 2016.
Wang S.-T., Zhou Z., Qu H.-B., Li B., Visual Saliency Detection Jor RGB-D Images with Generative Model, S.-H. Lai et
al. (Eds.): ACCV 2016, Part V, LNCS 10115, pp. 20-35, 2017.
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22016 roku, w ktérej wykorzystano mape glebi oraz obraz rejestrowany w przestrzeni barw RGB,
tworzac model RGB-D.

W recenzowanej pracy do wyznaczania obiektu ,,przyciagajacego” uwagg uzyto model koloréw
CIELAB, ktéry wraz z informacja o glgbi tworzy model CIELABZ. Jako dang wejsciowa
wykorzystano strukture piramidy, reprezentujaca obraz w wielu rozdzielczo$ciach (ang. multi-scale
signal representation). Obliczenia realizowano dla kazdego poziomu piramidy. W rezultacie obliczen
okreslano unikalno$é pikseli (ang. uniqueness) oraz mape odrzucen (ang. rejection map). Na ich
podstawie okreslano wynik dziatania algorytmu — wskazywano obiekt przyciagajacy uwage.

Trzecie, ostatnie, zadanie dotyczylo wytworzenia widoku obiektu, tak by mozliwa byla jego
prezentacja z réznych punktéw widzenia (ang. Light field). W tym celu autor zaproponowal metode
syntezy informacji pochodzacej z wielu obrazéw i wielu kamer. To zadanie, zrealizowane przez
autora, uwazam za najtrudniejsze i najciekawsze. Mimo, iz nie podzielam opinii wyrazonej przez
autora w ostatnim zdaniu na stronie 47, w ktérym autor twierdzi, ze obecnie brak jest algorytmow
wykorzystujacych w tym samym czasie wielu rozdzielezosei i wielu widokow obiektu (patrz przypis®)

doceniam zakres prac wykonanych przez autora.

Na czym polega oryginalno$é rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, Jjaka jest pozycja
rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez literature Swiatowg?

Samodzielny i oryginalny dorobek autora stanowig algorytmy do: generowania symulowanego
hologramu, wyznaczania polozenia obiektu na zdjeciu, ktéry przyciaga uwage oraz opracowanie
algorytmu generowania widoku obiektu z réznych punktéw widzenia. Stanowig go rowniez wyniki
badan opracowanych algorytméw oraz sformutowane na ich podstawie wnioski. Sa to takze publikacje
autora opublikowane w wydawnictwie Springer (3 publikacje), Computer Graphics Forum - Willey
(2 publikacje). Interesujgcym rezultatem badaf autora jest tez zwrdcenie uwagi na mozliwosé
zastgpienia, w pewnych okoliczno$ciach, mapy glebi (ang. depth map) przez mapg réznic
(ang. disparity map). W tym wzgledzie rezultaty uzyskane przez autora sg zgodne z wynikami prac,
ktére prezentowane sa na konferencjach migdzynarodowych. ~ Pomyst prowadzacy do zastgpienia
mapy glebi przez mape réznic umozliwit znaczne ograniczenie liczby obliczen. Bylo to jednak
mozliwe z uwagi na zatozenie, ze opracowane metody maja znalez¢ zastosowania do generowania
symulowanych widokéw, a nie do realizacji rzeczywistych pomiar6w.

Podjecie badan majacych na celu wykorzystanie mapy réznic i mapy glebi do wsparcia
algorytméw przetwarzania i analizy obrazéw cyfrowych uwazam za celowe i udane. Przedstawione
dla tych zagadnien algorytmy i wnioski sa najwazniejszym wynikiem rozprawy. Rozprawa dobrze

wpisuje si¢ w badania prowadzone obecnie na $wiecie.

. 1) Fukushima N., Ishibashi Y., Client Driven System of Depth Image Based Rendering, ECTI Transactions on
Computer and Information Technology (ECTI-CIT), Vol. 5, 2, pp.52 — 60, 2011. 2) Kuhn A., Hirschmiiller H., Mayera H.,
Multi-Resolution Range Data Fusion for Multi-View Stereo Reconstruction, LNCS, Vol. 8142, pp. 41-50, 2013.



4. Uwagi o redakcji pracy

Czy autor wykazal umiejetnosé poprawnego i przekonujgcego przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikéw
(zwigztos$¢, jasnosé, poprawnosé redakcyjna rozprawy)?
Rozprawa napisana zostala w jezyku angielskim, w spos6b nie budzacy watpliwosci, ze autor
realizujac kolejne kroki stopniowo dochodzit do Jej przygotowania. Rozwazania zostaly przedstawione
W sposOb poprawny, ale miejscami dos$é zawily. Opracowanie zaczyna sie wprowadzeniem do
przedmiotu badan. Tam tez krétko oméwiono: uklad widzenia czlowieka, stereoskopig, przyczyny
dyskomfortu wystepujace podczas ogladania symulowanego obrazu 3D, techniki wyznaczania
odlegtosci do obiektu, wyznaczanie mapy roznic (ang. disparity map). Nastepnie naszkicowano
obszar, ktérego dotycza rozwigzywane zadania badawcze: system wizualizacji obrazu zalezny od
uzytkownika, wyznaczanie polozenia obiektéw w obrazie przykuwajacych uwage, opracowanie
algorytmu do syntezy obrazéw umozliwiajacego prezentacje widoku obiektu z réznych punktéw
widzenia. W czgsci pierwszej, analizie literatury, autor do pewnych kwestii podszedt zbyt ogélnikowo.
Na przyklad na stronie 2 piszac: ,,There are lots of algorithms, starting with cross correlation and
ending with neural networks, that can estimate depth from a pair of images.” az si¢ prosi wskazaé
przykiadowe pozycje literatury, podczas gdy w pracy watek ten pozostaje urwany. Podobne sytuacje
maja miejsce rowniez w dalszych cze$ciach opracowania (str.: 8,9, 10, 30, 31, 38, 46, 47, 57, 60, 69).
Moje watpliwosci i uwagi szczegétowe dotyczace pracy sa nastepujace:
str. 33 Podano, Ze ,,Second, the time of the data processing must be really small, because images
should be show with 60Hz for an eye, so 120Hz Jor a scene.”. Moje pytanie jest
nastepujace: jak zostata policzona warto$é 120Hz?

str. 5 Prosz¢ o wyjasnienie znaczenia poje¢ ,,depth map” (str. 5) i ,,disparity map” (str. 9) oraz
wskazanie tego z poje¢, ktére autor uzywa w proponowanych algorytmach?

str. 134 Prosz¢ o sprecyzowanie pisowni ,/ightfields” czy ,Light fields”, o ktérym mowa na

str?13¢?

str. 3010 Autor napisat: ,,The main problem that can cause our pipeline work erroneously is a

Jailure of the tracking or face detection method. This constitutes the heart of the system,
so if something goes wrong there, then the whole system fails to work. It can be simply
resolved by adding markers to track (for example glue it to the glasses). They should be

easier to find and track.”. Czy zostalo to zrealizowane?
str. 365 Autor napisat: ,,The motivation for creation of such algorithm is that there is no such

method, which can deal with RGBZ data in quick and reliable manner.” Prosze

4
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str. 393 Jak wyznacza si¢ wartos¢ funkcji C(x.y) i w jaki sposob zwraca ona jednocze$nie kolor

i warto$¢ odleglosci do obiektu (depth)?

str. 41 ! Prosze o wyjasnienie sensu oraz podanie interpretacji wyniku dodawania wartosci
luminacji i glebi, o ktérej autor napisat ,.After the set of operations, both branches
(luminance and depth) are combined together to create final rejection map R. To combine
the maps, they are just added one to another.”?

str. 41 We wzorze (4.4) jak ustalana jest warto$¢ zmiennej k.

str. 452 Co bylo podstawa twierdzenia ,,Comparing to others, presented methods seems to be
quite successful ”?

str. 513 Proszg o ustosunkowanie si¢ czy wzér 5.2 aby na pewno reprezentuje rownanie?

str. 53 W2z6r 5.6 — czy nie powinno by¢ fi(j) (x,d) zamiast f (j)i(x, d)?
str. 6312 Jak policzono wskaznik SSIM?

str. 6312 Jak rozumieé twierdzenie ,,/n the table 5.1 are the SSIM scores between ground truth

view and re-synthesized one using the depth maps created by different algorithms.” jesli

na str. 51 autor napisat ,,What makes difference between this approach and the others is

that the matching step results in creation of multi view output (the disparity map Di(j dand
the confidence map C l(] ) instead of a single depth map.”?

str. 7016 Czy prowadzac badania dotyczace obszaru Light fields wykonywano Kkalibracj¢ kamer

oraz redukcje dystorsji obiektywow? Jesli tak, to w jaki sposob byly one prowadzane?

Uwagi natury redakcyjnej:

1. Autor konsekwentnie stosuje podpisy pod rysunkami w formacie ,,Figure 2.1: Tekst” podczas
gdy w tekstach technicznych przyjmuje si¢ zwykle format ,,Figure 2.1. Tekst”.

2. Praca zawiera nieznaczng liczbe ,literowek™: str. iii°, str. 22", str. 36,4, str. 52°, str. 53, str. 54"

5. Uwagi krytyczne

Jakie sq stabe strony rozprawy i jej gléwne wady?

Z lektury rozprawy mozna jedynie si¢ domysla¢ co autor ma na mysli uzywajac sformutowania
depth map” i ,disparity map”. Miejscami mozna odnies¢ wrecz wrazenie, ze stosuje on obydwa

pojecia wymiennie.

Praca stanowi ztozenie trzech watkow, ktére wzajemnie si¢ nie wspieraja. Wprawdzie punktem

wspblnym jest tu wykorzystanie informacji o glgbi oraz wspélny obszar badan — analiza i

o



przetwarzanie obrazu, ale wydaje sie, ze celowym byloby wprowadzenie wigkszego zwigzku
pomigdzy poszezegdlnymi rozdziatami pracy.

Autor skupiajac si¢ na technologii Light fields praktycznie pomingt dwa wazne aspekty: budowe
stanowiska laboratoryjnego oraz przygotowanie ukladu kamer do poprawnej pracy (kalibracje).
Wprowadzenie tych elementéw znacznie podniosto by ostateczne walory pracy.

Oceniajac wyniki dzialania algorytmu wyznaczajacego miejsca przyciggajace uwage widza
(saliency) szkoda, ze autor nie pokusit si¢ o sformulowanie obiektywnych kryteriéw oceny
uzysklwanych rezultatéw, a opierat sie Jedynie na swojej whasnej opinii (str. 45: ,Comparing to
others, presented methods seems to be quite successful. It can handle special cases and improve the

overall saliency regions detection.”).

6. Wnioski koncowe

Na podstawie przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej mgr. inz. Lukasza Bernarda

DABALY stwierdzam, ze:

1. Recenzowana rozprawa przedstawia oryginalny sposéb rozwiazania problemu naukowego. Autor
wykazal, ze jest uzasadnione uwzglednienie map glebi i/lub map réznic podczas wytwarzania
aplikacji. Tematyka rozprawy jest aktualna.

2. Autor rozprawy wykazat sie wiedzg z zakresu przetwarzania i analizy obrazéw cyfrowych oraz
umiejgtnosciami wymaganymi do rozwigzywania zagadnieri naukowych i prowadzenia pracy
naukowej.

3. Opiniowang rozprawe oceniam pozytywnie: stwierdzam, ze spelnia ona wymagania okreslone
w art. 13 ust.] ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r. Nr 65, poz. 595 z pézn. zm). Whioskuje

0 dopuszczenie rozprawy doktorskiej do publicznej obrony.

g olliosile -

ztof Murawski, prof. WAT
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KWESTIONARIUSZ - RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ DLA RADY WYDZIALU
ELEKTRONIKI I TECHNIK INFORMACYJNYCH POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Tytul rozprawy:
Estimation and Application of Depth Information in Generation of View Dependent Effects in
Digital Image Synthesis

Autor rozprawy:
Lukasz Dabala

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (teza rozprawy) i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny,
doswiadczalny, inny)?

Tematem rozprawy sa zagadnienia zwigzane z estymacja i wykorzystaniem informacji o glebi
w obrazowaniu komputerowym. Wspomniana informacja o glebi okresla odlegtos¢ od obserwatora do
obiektow prezentowanych na obrazie, dodajac w ten sposéb trzeci wymiar do dwuwymiarowych
obrazow komputerowych. W rozprawie proponowana jest metoda estymacji gltgbi w postaci mapy
glebokosci na podstawie pola $wiatta (ang. light field), tzn. szeregu obrazéw sceny wykonanych dla
roznych uje¢ kamery. Wyznaczona mapa glgbokosci wykorzystana jest do obliczenia roznicy
glebokosci dla obrazowania stereoskopowego, symulacji efektu glebi ostrosci czy generowania
obrazéw za pomocg techniki chmury punktéw (ang. point cloud). Kolejnym zagadnieniem
poruszanym w rozprawie jest wyswietlanie obrazoéw holograficznych poprzez analiz¢ kierunku
patrzenia obserwatora estymowanego na podstawie polozenia jego glowy. W rozprawie poruszany
jest réwniez problem estymacji obszaru uwagi wzrokowej obserwatora patrzacego na sceng. Do
polepszenia jakosci estymacji wykorzystana zostata informacja o glebi.

Autor rozprawy sformulowal trzy tezy, ktore w przyblizonym tlumaczeniu z jezyka angielskiego
brzmig:

*  Uzycie informacji o glebokosci moze by¢ uzyteczne w wielu aplikacjach.

*  Glebokos¢ jest niezaleznym zrodlem informacji, ktéra pozwala ulepszy¢ istniejgce metody
widzenia komputerowego oraz zwiekszy¢ ich wydajnosc.

* Na podstawie pdl $wiatla mozna wydajnie i powtarzalnie estymowac¢ réznice glebokosci (ang.
disparity) co umozliwia zastosowanie generowanych wynikéw w przemysle filmowym oraz
do uzyskiwania nowych efektéw na etapie koncowej obrobki obrazow.

Tezy sformutowane sa w sposob jasny i dotycza aktualnych i waznych z naukowego punktu widzenia
zagadnien zwiazanych z wykorzystaniem informacji o glebi w obrazowaniu komputerowym.

Autor postawit sobie za cel rozwigzanie problemow:
+  Zidentyfikowania obszar6w obrazowania komputerowego, w ktérych istotna jest informacja o
glebi.
+  Opracowania aplikacji symulujacych wyswietlacz holograficzny poprzez $ledzenie potozenia



glowy i stereoskopowe wyswietlanie obrazu.
*  Opracowania systemu estymujacego informacj¢ o glebokosci na podstawie pola Swiatla.
e Opracowanie algorytmu do estymacji obszaréw uwagi z wykorzystaniem informacji o
glebokosci.
Wymienione problemy maja naukowy charakter. Ich rozwigzanie nie jest trywialne i przyczyni si¢ do
rozwoju dyscypliny naukowej obrazowania komputerowego, w szczegdélnosci widzenia
komputerowego.

Rozprawa ma charakter eksperymentalno-analityczny. Opracowane oprogramowanie oraz jego
testy doprowadzity do sformutowania og6lnych wnioskéw o mozliwosci estymacji gtgbi na podstawie
pol Swiatta, wykorzystania §ledzenia twarzy do wyswietlania holografii czy skutecznosci
wykorzystania informacji o glebi do estymacji uwagi wzrokowej cztowieka.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposob wlasciwy analize iréodet / w tym literatury swiatowej,
stanu wiedzy i zastosowan w przemysle / Swiadczqcy o dostatecznej wiedzy autora. Czy wnioski z
przeglgdu irodet sformutowano w sposob jasny i przekonywujgcy?

Tematyka rozprawy dotyczy aktualnych probleméw, ktére wymagaja rozwigzania i znajdujg sig
w kregu zainteresowan $rodowiska akademickiego. Autor zamieszcza w rozprawie liczne odwotania
do literatury naukowej (109 pozycji w tym 5 wiasnych) w odpowiedni sposéb analizujac obecny stan
wiedzy zwigzany z tematyka rozprawy.

Autor w skrotowej formie wprowadza w zagadnienia sposobu dziatania ukiadu wzrokowego
czlowieka, widzenia stereoskopowego, sposobow estymacji glebi oraz réznicy glgbokosci, uwagi
wzrokowej oraz pol $wiatla. Liczne sa nawiazania do literatury naukowej w rozdziatach opisujgcych
zrealizowane cele pracy. Swiadczy to o szczegdtowej znajomosei dokonan naukowych w konkretnych
rozwigzaniach.

3. Czy autor rozwigzal postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego metody i czy przyjete
zalozenia sq uzasadnione?

Na najwicksza uwage w rozprawie zastuguje rozdzial, w ktérym zaproponowano algorytm
estymacji gtebi na podstawie pot swiatla. Dziatanie algorytmu oparte zostato na uogolnieniu techniki
przeplywu optycznego (ang. optical flow) Lucas-Kanade na pole Swiatla reprezentowane przez
macierz obrazéw. W przyjetym rozwigzaniu uwzgledniana jest wzajemna zaleznos¢ pomigdzy
obrazami w macierzy. Technika rozszerzona zostala o etap konsolidacji, w ktérym odrzucane sg
zaszumione informacje. W zaproponowanym algorytmie mozliwe jest wyznaczenie roznicy
glebokosci pomigdzy poszczegdlnymi widokami w polu $wiatta oraz mapy glgbokosci dla
poszczegdlnych widokow. Algorytm zaimplementowany zostat na procesorze graficznym (GPU)
z wykorzystaniem piramidy obrazéw o réznej rozdzielczosci (ang. multi-resolution representation) co
umozliwia wykorzystanie go do interaktywnej obrobki pol swiatla.

Poprawno$¢ dziatania algorytmu udowodniona zostata na przykladzie aplikacji symulujacej
glebig ostrosci poprzez wykorzystanie mapy glebokosci. Zaproponowano system do renderingu
chmury punktéw, w ktérym do generowania obrazu wykorzystywane sa piksele obrazow pola Swiatta
oraz mapa glebokosci. Proponowany algorytm poréwnany zostat do technik SGM, CVF oraz Wang i
inni. W szczegoélnosci ocenie poddano mapy roznic glgbokosci generowane przez poszczegdlne
techniki.

Uzyskane wyniki wskazuja na to, ze do estymacji glebi na podstawie pdl $wiatta uzyte zostaty
prawidlowe metody, ktére doprowadzily do konkretnych rezultatow aplikacyjnych.

Autor zaproponowal system do wyswietlania obrazéw holograficznych, w ktorym tresc
wyswietlanego obrazu zmienia si¢ wraz z ruchem glowy obserwatora. Potozenie glowy estymowane

jest poprzez wykrywanie i sledzenie twarzy za pomocg obliczania przeptywu optycznego na zdjgciach
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twarzy rejestrowanych przez kamerg. Technika uwzglednia ruch glowy w trzech kierunkach
wzgledem wyswietlanego obrazu oraz skregcenie glowy. Obraz holograficzny wyswietlany jest w
postaci obrazu anaglifowego lub za pomocg okularéw polaryzacyjnych.

Przyjete rozwiazania sa poprawne i wskazuja na poprawne dzialanie systemu. Analiza
rezultatdw sprowadzona zostala do omoéwienia wad i zalet dziatania systemu oraz do jego
subiektywnej oceny.

W kolejnym rozwigzaniu Autor wykorzystuje informacje o gtebi do poprawy estymacji uwagi
wzrokowej cztowieka. Opisywana metoda bazuje na pracy [Perazzi i inni, 2012] rozszerzajac
prezentowana w niej technik¢ o uwzglednienie glebi oraz usuwajac z analizy zaszumione obszary.
Pierwotna metoda bazuje na analizie zmian kontrastu wystepujacych w obrazie. Proponowane
rozszerzenie uwzgledniaja rowniez zmiang glebokosci w sgsiedztwie analizowanego piksela.
Technika opracowana przez Autora rozprawy zestawiona zostala z mapami uwagi obliczanymi przez
szereg innych algorytméw (gltéwnie takich, ktore nie wykorzystujg informacji o glebokosci),
wskazujac na zbieznos¢ rezultatow i poprawnos¢ przyjetych zatozen.

4. Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora,
Jjaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych
przez literature swiatowg?

Autor zaproponowal technik¢ obliczania glebi dla widokow pola $wiatta. Wspomniana
technika, przy zachowaniu doktadnosci estymacji glebi jest duzo szybsza od rozwigzan opisywanych
w literaturze umozliwiajac interaktywna edycje pdl swiatlta. Kazda z przedstawionych aplikacji
techniki jest oryginalnym rozwigzaniem, ktdre wskazuje na poprawnos¢ estymacji glebi na potrzeby
symulacji glebi ostrosci, renderingu chmury punktéw i estymacji rdznicy glebokosci na potrzeby
wyswietlaczy stereoskopowych.

Oryginalnym rozwigzaniem jest rozszerzenie estymatora uwagi wzrokowej czlowieka.
Wykorzystanie glgbi jako dodatkowej wskazowki uwagi wspomagajacej analiz¢ kontrastow
przyczynilo si¢ do poprawy doktadnosci estymatora.

Rezultaty opisywane w rozprawie swiadcza o wysokim poziomie naukowym i technicznym
opracowanych rozwiazan. Autor wykazuje si¢ umiejgtnosciami naukowego rozwigzywania
problemdéw oraz znaczacymi kompetencjami technicznymi.

5. Czy autor wykazal umiejetnosé poprawnego i przekonywujgcego przedstawienia uzyskanych
przez siebie wynikow / zwigzlos¢, jasnosé, poprawnosc redakcyjna rozprawy/?

Praca napisana zostala w jezyku angielskim, ktdry nie jest ojczystym jezykiem autora. Zawiera
stosunkowo liczne potkniecia jezykowe, ktore nie utrudniaja jednak zrozumienia tresci rozprawy.

Uktad pracy jest czytelny i zwigzly, narzucony przez publikacje, z ktérymi skojarzone sa
kolejne rozdzialy. Tres¢ rozdzialdw trzeciego, czwartego oraz w szczegoélnosci piatego moglaby
zostaé rozszerzona. Akceptuje jednak forme pracy bedaca streszczeniem tresci artykutéw, do ktorych
nawigzuje. Uwazam, ze praca zyskataby, gdyby wspomniane rozdziaty zastgpione zostaty dostowna
trescig wspomnianych artykutow.

W pracy natknagtem si¢ na bardzo nieliczne bledy redakcyjne (np. "... operation. fig 5.6 ..." ->
"... operation. Fig 5.6 ..", rysunki 5.10 i 5.11 powinny zosta¢ obrdcone o 90 stopni). Mam
watpliwosci co do potrzeby zamieszczenia prostych schematdw, np. rys. 3.2, 3.3, 4.6.
6. Jakie sq stabe strony rozprawy i jej glowne wady?

Praca po uwzglednieniu skojarzonych z nig artykulow nie zawiera istotnych wad ani
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znaczgcych uchybien. Nasuwajace si¢ spostrzezenia majg charakter dyskusyjny i nie podwazaja mojej
pozytywnej opinii o catosci rozprawy.

Autor rozprawy uznaje mozliwos¢ generowania mapy glebokosci dla kazdego widoku w polu
swiatla za podstawa cechg i zalet¢ opisywanego w rozprawie algorytmu. W tresci rozprawy nie ma
Jednak wyraznego wskazania aplikacji, w ktorych takie rozwigzanie jest kluczowe i przewyzsza pod
wzgledem jakosciowym rozwigzania z jedng mapg giebokosci.

Poprawno$¢ dziatania systemu do wyswietlania holografii oceniona jest w sposdb subiektywny.
Interesujace byloby wskazanie przez Autora w jaki sposéb mozna weryfikowa¢ poprawnosé dziatania
takiego systemu. Jakie testy/eksperymenty nalezatoby wykonaé, aby oceni¢ wpltyw niedoktadnosci
estymacji polozenia glowy na poprawnos¢ wyswietlania holografii?

Rezultaty dzialania estymatora obszaré6w uwagi wzrokowej poréwnane sg na zasadzie
zestawienia wynikéw z wynikami obliczanymi przez inne techniki. Interesujgce byloby poréwnanie
wynikow za pomocg metryki obiektywnej (np. SSIM). W rozprawie nie jest opisane dla jakich
parametrow wygenerowane zostaly wyniki z rys. 4.11. Moim zdaniem do oceny proponowanego
algorytmu niezbedne sa dane referencyjne, ktére dodatkowo pozwolilyby na kalibracje algorytmu
(dobdr najlepszych parametrow).

7. Jaka jest przydatnosé rozprawy do nauk technicznych?

Poprawna estymacja obszaru uwagi wzrokowej jest istotnym i nierozwigzanym do tej pory
problemem naukowym. Wiaczenie do analizy informacji o glebi powinno przyczyni¢ sie do poprawy
jakosci estymatoréw, poniewaz uktad wzrokowy cztowieka wykorzystuje dane o trzecim wymiarze
do analizy obrazow.

Moim zdaniem rejestracja i przetwarzanie pol $wiatla jest obecnie najwazniejszym problemem
naukowym fotografii obliczeniowej oraz technik widzenia komputerowego. Z uwagi na ograniczenia
innych rozwiagzan technicznych rejestrujacych glebi¢ (np. kamer typu time-of-flight), rejestracja pél
Swiatta moze sta¢ si¢ efektywniejszym i docelowym rozwigzaniem. Stad wysoko oceniam
prezentowana w pracy technike szybkiego obliczania map gigbokosci na podstawie widokow pola
Swiatla.

8. Do ktorej 7 nastepujqcych kategorii Recenzent zalicza rozprawe:

a/ nie spelniajgca wymagan stawianych rozprawom doktorskim przez obowiqzujgce przepisy
b/ wymagajqca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania

¢/ spetniajgca wymagania

d/ spetniajgca wymagania z wyraznym nadmiarem

e/ wybitnie dobra, zastugujqgca na wyrdinienie

Stwierdzam, ze Autor wniost istotny wktad do dyscypliny naukowej informatyka w zakresie
grafiki komputerowej oraz widzenia komputerowego.

Uwazam, ze przedlozona 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 (z
pozniejszymi zmianami). Bioragc pod uwage fakt, ze Doktorant jest autorem dwoéch artykulow
publikowanych w czasopiSmie z listy A MNiSW, prezentowanych na uznanych konferencjach
naukowych z dziedziny grafiki komputerowej (Eurographics'14 i Pacific Graphics'16), uwazam, ze

praca mogtaby zosta¢ wyrdzniona.
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