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1. Uwagi wstepne
1.1 Formalna podstawa oceny

Recenzje przygotowano w zwigzku z pismem Dziekana Wydziatu Informatyki i Telekomunikacji
Politechniki Poznanskiej z dnia 6.08.2024 oraz uchwatg Nr 2024-31-211 Rady Dyscypliny Informatyka
Techniczna i i Telekomunikacja z dnia 5.08.2024 r. w sprawie wyznaczenia recenzentow w przewodzie
doktorskim mgr inz. Adama Grzelki.

Zadaniem recenzenta jest ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego oraz dowodzi umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

1.2 Rozprawa doktorska

Rozprawe doktorska stanowi zwarty manuskrypt liczacy 171 stron napisany w jezyku polskim.
Rozprawa zawiera: Streszczenie (0.5 strony), Abstract (0.5 strony), Stownik termindw (1.5 strony),
Spis tresci (2.5 strony), Rozdziat 1 - Wprowadzenie (6 stron), Rozdziat 2 — Przeglad stanu wiedzy (17
stron), Rozdziat 3 — Metodologia badan (9 stron), Rozdziat 4 — Optymalizacja ustawienia kamer w
systemach swobodnej nawigacji (21 stron), Rozdziat 5 - Whptyw kompresji na jakos¢ wirtualnego
widoku (33 stron), Rozdziat 6 — Analiza wplywu opdinien na postrzegang jakos$é ustugi w
wyswietlaczach nagtownych (16 stron), Rozdziat 7 — Eksperymentalny system swobodnej nawigacji (20
stron), Rozdziat 8 — Podsumowanie (4 strony), Lista publikacji naukowych autora (7 stron) i Bibliografia
przedstawiona na 35 stronach.



2. Ocena tresci rozprawy i wkiadu oryginalnego
2.1. Ocena tresci rozprawy

W rozdziale 1 przedstawiono w skondensowanej formie wprowadzenie do zagadnief dotyczacych
systemoéw swobodnego punktu widzenia i swobodnej nawigacji czyli systeméw umozliwiajgcych
uzytkownikowi wybér kierunku i miejsca, z ktérego chce obserwowac prezentowang scene.
Wyéwietlane obrazy mogg pochodzi¢ z kamery nagrywajacej scene (kamera rzeczywista) lub tez by¢
obrazem (wygenerowanym algorytmicznie) jaki bytby widziany w danym miejscu przez nieistniejgca
fizycznie kamere (kamere wirtualng). W pracy skupiono sie na wykorzystaniu danych rzeczywistych.
Systemy tego typu umozliwiajg swobodng nawigacje w wirtualnej scenie reprezentujgcej rzeczywiste
wydarzenie, dynamicznie zmienne w czasie. Uzytkownik do celu swobodnego nawigowania w
wirtualnej scenie wykorzystuje terminal uzytkownika, stuzacy do prezentacji wirtualnego widoku i
sterowania nawigowang pozycja.

Praca tez zagadnienia dotyczace postrzeganej jakosci ustug (QoE — Quality of Experience), definiowanej
w odniesieniu do parametréw subiektywnych (subiektywna jako$¢ obrazu, subiektywna dokuczliwosé
opoznien itp.). Skupiono sie na pomiarze dwoch typow znieksztatcenn wptywajgcych na postrzegang
jakos$¢ ustugi (QoE). Pierwszy zwigzany jest z jakoscig dostarczanego widoku i reprezentuje wszystkie
wady powodujgce biedne wartosci punktéw wirtualnego obrazu. Drugi typ zwigzany jest z kierunkiem
i pozycja prezentowanego widoku oraz' dokuczliwoscig | wplywem opdinien prezentacji tresci w
systemach swobodnego punktu widzenia.

W rozdziale tym sprecyzowano tez cele i tezy rozprawy. Gltéwnym celem pracy jest znalezienie
rozwigzan zapewniajgcych postrzegang wysoka jakos¢ ustug w systemach swobodnej nawigacji. W
rozdziatach 4, 5, 6 i7 przeanalizowano, jak poszczegdlne elementy systemu wplywajg na postrzegang
przez uzytkownika jakos¢ ustugi swobodnej nawigacji.

Sformufowano tez 4 tezy rozprawy odniesienie do ktorych znajdzie sie w dalszej czesci recenzji.

Rozdziat 2 przedstawia przeglad stanu wiedzy. Przedstawiono schemat systemu swobodnej nawigacji,
w ktérym terminal uzytkownika wyswietla wirtualne widoki odpowiadajace za ustuge swobodnej
nawigacji w scenie oraz mozliwe jest wykorzystanie réznego typu kamer i urzgdzen rejestrujgcych
glebie sceny. W systemie wystepuja:

- serwer reprezentacji wyznaczajacy reprezentacje przestrzenng sceny estymowang na podstawie
widokow z kamer (estymacja gtebi),

- serwer brzegowy przesyfajacy informacje do terminala uzytkownika. Moze to realizowa¢ poprzez
synteze wirtualnego widoku zgodnego z pozycjg uzytkownika w scenie i wysytac wyswietlany widok.
Moze tez kodowac i wysytaé wszystkie bgdZ wybrane obrazy bez przetwarzania,

- terminal uzytkownika wySwietlajgcy obraz na ekranie lub umozliwiajgcy skorzystanie z urzadzenia

pozwalajgcego na uzyskanie efektu tréjwymiarowego. Moze tei lokalnie realizowac synteze
wirtualnego widoku.

W rozdziale tym zasygnalizowano tei:

- prace dotyczace kompresji pojedynczego widoku jak i wizji wielowidokowej, tréjwymiarowej oraz
wszechkierunkowej,

- prace zwigzana z estymacja map gtebi,

- synteza widokdw wirtualnych,

- rozmieszczeniem kamer w scenie,

- synchronizacja.

Rozdziat ten nie wnosi do przedstawianych w rozprawie zagadnienn nowych tresci jednak moze by¢
dobrym wprowadzeniem do zrozumienia zagadnien zwigzanych z systemami swobodnej nawigacji.

Rozdziat 3 przedstawia zbior sekwencji testowych wykorzystywanych podczas pracy nad rozprawg
doktorskg oraz omawia metryki PSNR i IV-PSNR. Rozwazania przedstawione w tym rozdziale sg znane
i nie wnosza zadnych istotnych rezultatéw do rozprawy.



Rozdziat 4 poswiecony jest znalezieniu zaleznosci okreslajgcej jak potozenie kamer w scenie wptywa na
jakosé systemu swobodnej nawigacji. Rozpatrzono estymacje dla pary kamer, a nastepnie rozszerzono
analize na przypadek ogodlny. Estymacja map gtebi jest mozliwa dla wszystkich obszarow sceny, jesli
zostaty one zarejestrowane przez co najmniej dwie kamery systemu. Prébki, ktore nie sg widoczne w
co najmniej dwdch obrazach, beda nazywane przysfonietymi. Dla takich obszarow nie jest mozliwe
wyznaczenie mapy glebi poprzez znalezienie odpowiadajgcych probek w widokach pozostatych kamer.
Wartosci mapy gtebi dla obszarow przystonietych moga zosta¢ wyznaczone na podstawie obszaréw
sgsiednich, co powoduje spadek jakosci wyznaczanych danych. Modyfikacji poddawana jest pozycja
kamer Srodkowych tak aby skrajne kamery systemu rejestrowaty ten sam obszar, ktéry stanowi cata
scene. Celem optymalizacji ustawienia kamer bedzie uzyskanie wysokiej jakosci widokdw wirtualnych
na podstawie kompromisowej odleglosci pomiedzy kamerami. Do tego celu uzyto metryke PSNR.
Whyniki dla metryki IV-PSNR sa podobne.

W rozdziale rozpatrywano model systemu wielokamerowego i analizowano wptyw odlegtosci
pomiedzy kamerami na jako$¢ wirtualnego widoku. Wprowadzono model S$redniej jakosci
syntezowanego widoku wykorzystywany do oszacowania wptywu przystonie¢ w scenie i odlegtosci
pomiedzy kamerami na jako$¢ wirtualnego widoku. Autor przedstawia wyniki dotyczace wptywu
odlegtosci pomiedzy kamerami na jakos¢ estymowanej mapy glebi i wirtualnych widokéw. Mapa gtebi
moze by¢ estymowana z duzg doktadnoscig, gdy odlegtos¢ pomiedzy kamerami jest duza. Dlatego tez,
ze wzgledu na rdznice gtebi, w przypadku wielu kamer, glebia powinna by¢ estymowana z
wykorzystaniem dwdch kamer, ktére sg najdalej potozone w systemie.

W scenach z przystonieciami poszczegélne obszary moga nie by¢ rejestrowane przez wszystkie kamery
a do estymacji mapy gtebi nalezy wybra¢ te najbardziej oddalone od siebie czyli skrajne.

Whyniki teoretyczne uzyskane przez Autora pokazuja, Zze stosowanie par kamer zamiast rbwnomiernego
ich rozmieszczenia jest korzystne, gdy procentowy udziat przystonietych powierzchni jest wiekszy niz
okofo 25% przy czym ustawienie kamer w pary zmniejsza dystans pomiedzy nimi o 60%.

Autor pokusit sie tez o zweryfikowanie zaleznosci teoretycznych pomiedzy jakoscig wirtualnego obrazu
a rozmieszczeniem kamer (state potozenie kamer zewnetrznych i zmienne pofozenie kamer
wewnetrznych).

Wynikiem prac badawczych zaprezentowanych w tym rozdziale dotyczacych wplywu odlegtosci
pomiedzy kamerami i przystonie¢ w scenie na jakos$¢ wirtualnego widoku s nastepujace konkluzje:

- liczba przystonig¢ w scenie oraz zmiana odlegtosci pomiedzy kamerami wptywa na $rednig jakos¢
syntezowanych widokéw (wg. mojej opinii jest to konkluzja oczywista),

- umieszczanie kamer w parach daje zysk jakosci w przypadku, kiedy w scenie wystepuje wiele
przystonigc. Wykazano, ze pary kamer nalezy stosowa¢, kiedy procentowa liczba przystonigtych prébek
obrazu w syntezowanych widokach dla kamer rozstawionych réwnomiernie przekroczy okoto 25%.

Rozdziat 5 opisuje problem okreslenia wplywu stratnej kompresji widokéw realizowanej przed
procesem estymacji map gtebi na jako$¢ swobodnej nawigacji. Autor za cel badan przyjat
udowodnienie, ze sekwencja wielowidokowa moze by¢ skompresowana przed procesem estymacji
map glebi, a takze zbadanie wptywu tej kompresji na jakoéé wirtualnego widoku.

Autor przeprowadzit szereg eksperymentéw dla réznych wariantow kodowania:

- eksperyment wstepny przeprowadzony na grupie wielowidokowych sekwencji dla kompresji
wybranych widokéw koderami pojedynczego widoku, takimi jak MPEG-2, AVC oraz HEVC. Wybrane
irodtowe widoki sa kodowane oddzielnie i uzywane jako dane wejéciowe dla oprogramowania
estymacji glebi oraz syntezy wirtualnych widokow,

- eksperyment zasadniczy wykorzystujacy techniki kompresji takie jak MPEG Immersive Video (MIV)
oraz nowg metodeg oceny jakosci widokow zsyntezowanych za pomocg metryki IV-PSNR.



Przeprowadzony eksperyment wstgpny wykazat, ze zastosowanie kompresji z matg wartoscig
wspotczynnika parametru kwantyzacji nie obniza znaczaco jakosci syntezowanych wirtualnych
widokéw. Dla wszystkich testowanych koderow (MPEG2, AVC i HEVC) réznica miedzy jakoscig
wirtualnego widoku syntezowanego przy uzyciu nieskompresowanej i skompresowanej wizji nie byta
wieksza niz 1 dB. Oznacza to, ze sekwencja wielowidokowa moze zosta¢ skompresowana co zapewni
kilkusetkrotne zmniejszenie wymaganej predkosci bitowej oraz zmiane jakosci wirtualnego widoku nie
wieksza niz 0,5 dB przy zalozeniu, ze jakos$¢ przesytanych widokéw ma maty wspdtczynnik kwantyzacji.
W eksperymencie MIV wykorzystano sekwencje dookdlne, perspektywiczne, tresci generowane
komputerowo oraz sekwencje naturalne zarejestrowane przez rzeczywiste systemy wielokamerowe.

Zaprezentowane wyniki wykazuja, ze zarowno w przypadku wykorzystania techniki ISO/IEC, dotyczacej
kompresji wizji wszechogarniajacej (MIV), jak i w ogélnym przypadku jakos¢ wirtualnych widokow
zalezy od jakosci widoku przestanego. Zastosowana technika kompresji w niewielkim stopniu wptywa
na jakosé wirtualnych widokéw, a tym samym na postrzegang jakosé ustugi przez odbiorce systemu.

Rozdziat 6 omawia wplyw opdznielt transmisji na postrzegang jakos¢ ustugi w wyswietlaczach
nagtownych. Prezentowany widok powinien zmienia¢ sie zgodnie z rzeczywista pozycja i kierunkiem
gtowy uzytkownika czyli opdznienie reakcji pomiedzy zmiang rzeczywistej pozycji i/ lub kierunku obrotu
gtowy uzytkownika a wyswietleniem zaktualizowanego widoku wirtualnego T powinno by¢ mozliwie
mate. Dwa sposoby dostarczania danych do terminala uzytkownika to:

- dostarczanie petnej reprezentacji sceny niezaleznej od pozycji i kierunku patrzenia,

- transmisja informacji o pozycji uzytkownika i kierunku patrzenia do serwera brzegowego oraz
przygotowaniu wirtualnego, dedykowanego widoku. Mozliwa jest optymalizacja skfadnikow
opoinienia T. Gtéwne sktadniki tego opdZnienia to zazwyczaj czas transmisji danych przez sie¢ bedace
czasem transmisji informacji o pozycji i kierunku patrzenia oraz czasem transmisji wirtualnego widoku.
Autor rozpatrywat 3 scenariusze w ktdrych wystepowato opdinienie transmisji pozycji i kierunku
patrzenia uzytkownika, opdznienie transmisji pozycji uzytkownika i opodznienia transmisji pozycji i
kierunku nie wystepowaty. Eksperyment przeprowadzono w formie testéw subiektywnych dla dwdch
scenariuszy, w ktorych wystepujg opdzinienia pozycji i/lub kierunku patrzenia uzytkownika. Sg to
rozwigzania zapewniajace transmisje dedykowanych danych do terminala oraz niewymagajgce petnej
syntezy.

Autor zaimplementowat symulator opdznienia pozycji i kierunku patrzenia uzytkownika w scenie
wykorzystywany podczas testéw subiektywnych.

Rozdziat 7 prezentuje eksperymentalny system swobodnej nawigacji sktadajgcy sie wielokamerowego
systemu akwizycji oraz serwera swobodnej nawigacji. System wielokamerowy jest systemem,
pozwalajacym na rejestrowanie danych rzeczywistych (np. estymacji map gtebi) wykorzystywanych
przez serwer swobodnej nawigacji. Zapewnia on usfuge swobodnego punktu widzenia, czyli
przygotowuje wirtualne widoki, ktére sa przesylane przez sieé do terminali uzytkownikow.

Omawiana implementacja moze by¢ baza do dalszych prac badawczych szczegdlnie w zakresie
przeniesienia czesci obliczen na procesor graficzny (GPU, ang. Graphics Processing Unit), zastosowania
wydajniejszych technik kodowania oraz protokotdw transmisji dostosowanych do ustug realizowanych
w czasie rzeczywistym. Mozliwa jest implementacja serwera z wykorzystaniem wydajnego komputera
klasy PC.

Rozdziat 8 prezentuje wnioski o charakterze teoretycznym, eksperymentalnym, jak i konstrukcyjnym
dotyczace monografii doktorskiej w szczegélnosci postrzeganej jakosci w systemach swobodne;



nawigacji. Rozwazania teoretyczne dotyczyly opracowania modelu wptywu przystonie¢ na jakos¢
wirtualnego widoku (rozdziat 4) oraz opracowania zaleznosci jakosci widoku wirtualnego w funkgji
jakosci widokéw przystanych (rozdziat 5). W rozdziatach 4, 5 oraz 6 opisano czasochfonne
eksperymenty przeprowadzone przez autora z wykorzystaniem zbioru sekwencji testowych. Pozwolity
one na walidacje modeli teoretycznych przedstawionych w rozdziale 4. Prace eksperymentalne
przedstawione w rozdziale 5 byly podstawg do zaproponowania modelu wptywu jakosci przesytanego
widoku na jakoé¢ wirtualnego widoku. Przeprowadzono réwniez testy subiektywne z wykorzystaniem
wyswietlacza nagtownego w celu zbadania wpfywu opoinien w systemie swobodnego punktu
widzenia. Eksperyment ten zostat przedstawiony w rozdziale 6.

W rozdziale 7 pracy przedstawiono nowy, kompletny system wielokamerowy oraz serwer swobodnej
nawigacji, ktére stanowia osiggniecie konstrukcyjne.

2.2. Ocena oryginalno$ci rozprawy.

W rozprawie udowodniono zaprezentowane w rozdziale 1 tezy rozprawy. Teze 1 udowodniono w
rozwazaniach rozdziatu 4. Teze 2 rozwazano w rozdziale 5. Teze 3 oméwiono w rozdziale 6 natomiast
teze 4 w rozdziale 7.

Za oryginalne aspekty rozprawy uwazam:

- podjecie tematyki postrzeganej jakosci w systemach swobodnej nawigacji. Zagadnienia te majg
zarowno charakter teoretyczny, eksperymentalny, jak i konstrukcyjny. Autor opisat teoretyczne
aspekty dotyczgqce opracowania modelu wptywu przystoniec¢ na jakosc¢ wirtualnego widoku (rozdziat 4)
oraz opracowania zaleznosci jakosci widoku wirtualnego w funkcji jakosci widokéw przystanych
(rozdziat 5). W rozdziatach 4, 5 oraz 6 opisano eksperymenty przeprowadzone przez Autora z
wykorzystaniem zbioru sekwencji testowych. Pozwolity one na walidacje modeli teoretycznych
przedstawionych w rozdziale 4. Prace eksperymentalne przedstawione w rozdziale 5 byty podstawg do
zaproponowania modelu wptywu jakosci przesytanego widoku na jakosé wirtualnego widoku. Ponadto,
przeprowadzono testy subiektywne z wykorzystaniem wyswietlacza naglownego w celu zbadania
wptywu opdznien w systemie swobodnego punktu widzenia. Eksperyment ten zostat przedstawiony w
rozdziale 6. W rozdziale 7 pracy przedstawiono nowy, kompletny system wielokamerowy oraz serwer
swobodnej nawigacji, ktére stanowig osiggniecie konstrukcyjne.

- opracowanie modelu teoretycznego wptywu przystonie¢ w scenie na jako$¢ wirtualnego widoku.

- potwierdzenie poprawnosci dwoch teoretycznych modeli wplywu przystoniec w scenie i odlegtosci
pomiedzy kamerami na jakos$¢ wirtualnego widoku.

- potwierdzenie, ze kompresja widokow przed estymacjg map gtebi nie wptywa znaczgco na jakosc
wirtualnego widoku, co pozwala na jej stosowanie w systemach swobodnego punktu widzenia.

- stwierdzenie, ze jako$¢ wirtualnego widoku zalezy gtéwnie od jakosci przesytanych widokow i w
stosunkowo niewielkim stopniu od zastosowanej techniki kompresji.

W tym aspekcie uwazam, ze Autor rozprawy podjgt wainy, aktualny a zarazem trudny problem

naukowy. Zaproponowat tez pewne autorskie rozwiazania oraz przedstawit oryginalne przyczynki
pozwalajgce na kontynuacje badan w przedstawionym w rozprawie kierunku.



3. Poprawnosc redakeyjna rozprawy i uwagi krytyczne

Redakcja pracy jest poprawna. Drobne uwagi dotyczg:

- braku jawnie sformutowanych i deklarowanych oryginalnych przyczynkéw,

- stosowania w pewnych fragmentach pracy oznaczen z innych publikacji.
Rozwaiania przedstawione w rozdziale 3 sq znane i nie wnoszg zadnych istotnych rezultatow do
rozprawy.

Opisane powyzej uwagi nie majg istotnego wptywu na wage przedstawionych rozwiazan i nie
obnizajg wartosci pracy.

4. Ocena koncowa

Autor wykazat sie duzg wiedzg w zakresie tematyki rozprawy, umiejetnoécig pracy naukowej oraz
znajomoscig metod badawczych. Wyniki pracy $wiadcza o dobrym przygotowaniu Autora do pracy
naukowej.

Tematyka pracy lokuje sie w szerokim nurcie prac zespotu kierowanego przez promotora prof. dr hab.
inz. Marka Domariskiego. Prace te w wielu aspektach naukowych cze$ciowo sie pokrywaja, jednak
kazda zawiera elementy oryginalne.

Biorac pod uwage wszystkie elementy recenzowanej pracy uwazam, ze opiniowana dysertacja
zastuguje na wyroéinienie,

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pana Adama Grzelki spetnia warunki okreslone w
art. 13.1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule  w  zakresie  sztuki (Dz.U. nr 65 poz. 595 z  pdéin.  zmianami)
i wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Informatyki Technicznej | Telekomunikacji Politechniki
Poznanskiej o dopuszczenie Pana Adama Grzelki do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.
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