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ESTYMACJA GŁĘBI W TELEWIZJI SWOBODNEGO PUNKTU WIDZENIA 

DEPTH ESTIMATION IN FREE-VIEWPOINT TELEVISION 

Streszczenie: Stworzenie nowej metody estymacji map głębi 

przeznaczonej dla systemów telewizji swobodnego widzenia 

jest głównym celem przedstawionych badań. W telewizji 

swobodnego punktu widzenia możliwości widza są rozsze-

rzone poprzez możliwość kontroli aktualnie oglądanego 

przez niego punktu widzenia sceny. Nowa metoda estymacji 

map głębi zaproponowana przez autora składa się z trzech 

części: przestrzennie spójnej estymacji map głębi opartej na 

segmentacji widoków, metodzie zwiększenia spójności cza-

sowej map głębi zmniejszającej złożoność obliczeniową esty-

macji oraz nową metodę zrównoleglania procesu optymali-

zacji opartego na wykorzystaniu grafów. 

Abstract: The development of a novel depth estimation 

method for free viewpoint television systems is the main goal 

of presented research. In free viewpoint television the func-

tionalities offered to a viewer are extended by the possibility 

of controlling the displayed viewpoint of a scene. The novel 

method for depth estimation proposed by the author of the 

dissertation consists of three parts: the interview consistent 

segment-based depth estimation method, the temporal con-

sistency enhancement that simultaneously increases tem-

poral consistency of depth maps and reduces the complexity 

of estimation, and a new method of parallelisation for graph 

based depth estimation methods. 

Słowa kluczowe: mapa głębi, segmentacja obrazu, telewizja 

swobodnego punktu widzenia 
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1. WSTĘP

Telewizja swobodnego punktu widzenia (ang. 

free-viewpoint television – FTV) [5], [11], [15] umożli-

wia swobodną nawigację poprzez naturalną trójwymia-

rową scenę. Użytkownik systemu FTV może oglądać nie 

tylko widoki zarejestrowane przez rzeczywiste kamery – 

idea swobodnej nawigacji zakłada możliwość oglądania 

sceny z dowolnego miejsca i kierunku obserwacji. Tak 

zwane widoki wirtualne mogą być umieszczone nawet 

między lub przed rzeczywistymi kamerami systemu.  

Po pierwsze, wiele widoków sceny jest rejestrowa-

nych synchronicznie przez kamery systemu FTV. Następ-

nie, trójwymiarowa reprezentacja sceny jest estymowana 

i używana, razem z rzeczywistymi widokami, do syntezy 

widoków wirtualnych [1], [2]. Najczęściej wykorzysty-

waną reprezentacją sceny w systemach FTV jest MVD 

(ang. multiview plus depth), w której scena jest reprezen-

towana jako zbiór widoków i odpowiadających im map 

głębi. Przykład takiej reprezentacji dla jednej z testowych 

sekwencji został przedstawiony na rys. 1. Mapa głębi to 

sekwencja macierzy próbek głębi dla każdego punktu da-

nego widoku. Dla uproszczenia, macierze te są zazwyczaj 

wizualizowane jako obrazy w skali szarości. 

Widok 0 Widok 1 Widok 2 

Mapa głębi  
dla widoku 0 

Mapa głębi  
dla widoku 1 

Mapa głębi  
dla widoku 2 

Rys. 1. Przykład reprezentacji MVD dla sekwencji 

testowej „Poznań Fencing2”. 

Mapy głębi mogą być estymowane algorytmicznie 

z użyciem wielu widoków zarejestrowanej sceny. Głębia 

punktu jest wyliczana na podstawie poszukiwania punktu 

odpowiadającego, czyli punktu, który reprezentuje tą 

samą część sceny w innym widoku. Estymacja głębi na 

podstawie widoków zarejestrowanych przez kamery sys-

temu FTV jest głównym problemem rozpatrywanym 

przez autora. 

Jakość map głębi ma bezpośredni wpływ na jakość 

syntezowanych widoków wirtualnych [9], a zatem rów-

nież na jakość końcowego wrażenia nawigowania przez 

scenę. Stworzenie nowej oryginalnej metody estymacji 

map głębi, która zapewnia wysoką jakość widoków wir-

tualnych, jest głównym celem zaprezentowanych badań. 

W celu uniknięcia błędów widocznych w widokach wir-

tualnych, które mogą pogorszyć jakość swobodnej nawi-

gacji dla końcowego użytkownika systemu FTV, metoda 

estymacji map głębi musi spełnić określony zbiór wyma-

gań. Wymagania te wynikają ze struktury systemów FTV 

i sposobu działania syntezy widoków wirtualnych. Me-

toda estymacji głębi powinna charakteryzować się wy-

soką jakością estymowanej głębi, ze szczególnym 

uwzględnieniem międzywidokowej i czasowej spójności 
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map głębi oraz poprawnej reprezentacji krawędzi obiek-

tów, możliwością jednoczesnego estymowania map głębi 

dla wszystkich widoków, oraz wszechstronnością, na 

którą składa się brak założeń co do liczby i rozmieszcze-

nia kamer systemu. 

Konieczność spełnienia wszystkich zaprezentowa-

nych wymagań czyni bardzo trudnym stworzenie wszech-

stronnej metody estymacji map głębi, którą można by 

z powodzeniem użyć dla wszystkich systemów FTV. 

Z tego powodu, przeprowadzone badania znacząco wpły-

wają na dalszy rozwój systemów FTV. Istotność takich 

badań można zauważyć w mnogości i różnorodności in-

nych uznanych metod estymacji głębi zaprezentowanych 

w ciągu ostatnich dwóch lat (np. [6], [10], [17]). 

Niniejszy referat stanowi podsumowanie osiągnięć 

opisanych w pracy doktorskiej autora [7]. 

2. ZAPROPONOWANA METODA 

ESTYMACJI MAP GŁĘBI 

Oryginalność zaproponowanej metody estymacji 

głębi, oraz jej szczególna użyteczność dla systemów tele-

wizji swobodnego punktu widzenia, są rezultatem łącz-

nego wykorzystania następujących rozwiązań: 

1) Estymacja głębi jest przeprowadzana dla segmentów, 

a nie dla punktów widoków wejściowych, przez co czas 

estymacji może być zmniejszony bez konieczności 

zmniejszania rozdzielczości estymowanych map głębi. 

2) Przedstawienie oryginalnej funkcji kosztu, dedykowa-

nej dla estymacji głębi bazującej na segmentacji – esty-

macja jest przeprowadzana dla wszystkich widoków 

i umożliwia estymację map głębi spójnych międzywido-

kowo, bez założeń dotyczących rozmieszczenia kamer. 

3) Estymacja głębi jest przeprowadzana dla segmentów 

otrzymywanych niezależnie dla wszystkich widoków. 

4) Proponowana oryginalna metoda poprawy spójności 

czasowej map głębi wykorzystuje głębie wyestymowane 

dla poprzednich ramek podczas estymacji nowej ramki 

mapy głębi. Zaproponowane narzędzie zwiększa spójność 

czasową map głębi i zmniejsza czas estymacji. 

5) Proponowana metoda estymacji map głębi wykorzy-

stuje oryginalną metodę zrównoleglania obliczeń prze-

znaczoną dla estymacji głębi bazującej na optymalizowa-

niu funkcji kosztu z użyciem grafów. 

2.1. Estymacja głębi bazująca na segmentacji 

Estymacja głębi w proponowanej metodzie bazuje 

na minimalizacji funkcji kosztu, na którą składają się dwa 

elementy: wewnątrzwidokowy koszt nieciągłości głębi 

𝑉(𝑠,𝑡) i międzywidokowy koszt pasowania 𝑀(𝑠,𝑠′)odpo-

wiedzialny za miedzywidokową spójność map głębi. Lo-

kalne minimum zaproponowanej funkcji kosztu jest wy-

znaczane poprzez użycie algorytmu graph cut [4]. Inaczej 

niż w znanych metodach estymacji map głębi opartych na 

wykorzystaniu grafów, w których wierzchołki grafu re-

prezentują każdy punkt widoków wejściowych, w propo-

nowanej metodzie każdy wierzchołek odpowiada jed-

nemu segmentowi (rys. 2). Wierzchołki są łączone 

dwoma typami połączeń, które reprezentują międzywido-

kowy koszt pasowania i wewnątrzwidokowy koszt niecią-

głości. 

 

 

Rys. 2. Wizualizacja wewnątrzwidokowego kosztu nie-

ciągłości głębi i międzywidokowego kosztu pasowania 

dla segmentu s przy estymacji przeprowadzanej dla 

dwóch widoków. 

Zaproponowana metoda oparta na segmentach 

zmniejsza zatem liczbę wierzchołków w grafie w porów-

naniu do estymacji opartej na punktach. Złożoność opty-

malizacji jest zależna od liczby wierzchołków i połączeń 

między nimi. Umożliwia to zmniejszenie czasu wyzna-

czania mapy głębi. Ponadto, mapy głębi są nadal estymo-

wane w tej samej rozdzielczości co wejściowe widoki, 

a z uwagi na własności segmentów, krawędzie obiektów 

w mapach głębi odpowiadają krawędziom widocznym 

w widokach wejściowych.  

Użycie segmentacji obrazu w estymacji map głębi 

jest spotykane również w innych znanych metodach 

(m.in. [6], [10]). Co wyróżnia metodę zaprezentowaną 

przez autora, to estymacja głębi w całości oparta na seg-

mentacji obrazu. W innych metodach na jednym z etapów 

estymacji konieczna jest optymalizacja przeprowadzana 

dla poszczególnych punktów obrazu. Brak konieczności 

przeprowadzania takiej optymalizacji daje znaczące 

zmniejszenie złożoności proponowanej metody wzglę-

dem innych metod bazujących na segmentacji obrazu. 

W celu uzyskania międzywidokowej spójności esty-

mowanych map głębi, koszt pasowania potencjalnie od-

powiadających sobie punktów w sąsiednich widokach nie 

jest obliczany niezależnie dla każdego widoku. Konwen-

cjonalny koszt pasowania został zastąpiony międzywido-

kowym kosztem pasowania 𝑀(𝑠,𝑠′)(𝑑𝑠), zdefiniowanym 

pomiędzy parą segmentów 𝑠 i 𝑠′ odpowiadających sobie 

dla aktualnie rozpatrywanej głębi 𝑑𝑠. Dzięki temu spój-

ność międzywidokowa głębi zapewniana jest nie poprzez 

dodatkowe przetwarzanie map głębi, ale od razu przy es-

tymacji głębi. Zaproponowany międzywidokowy koszt 

pasowania nie wymaga aby segmentacja była międzywi-
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dokowo spójna dla wejściowych widoków, dlatego seg-

mentacja jest dokonywana niezależnie dla każdego wi-

doku, co dodatkowo zmniejsza całkowitą złożoność za-

prezentowanej metody estymacji map głębi. 

Wewnątrzwidokowy koszt nieciągłości głębi jest 

obliczany między wszystkimi sąsiadującymi ze sobą seg-

mentami wewnątrz tego samego widoku z użyciem podo-

bieństwa sąsiadujących segmentów. Jak zaprezentował 

autor w [8], użycie zmiennego współczynnika gładkości 

obliczanego na podstawie podobieństwa sąsiednich seg-

mentów jednocześnie powoduje zwiększenie jakości es-

tymowanych map głębi oraz zmniejsza czas estymacji. 

2.2. Metoda poprawy spójności czasowej 

W praktycznych systemach telewizji swobodnego 

punktu widzenia pozycje kamer nie zmieniają się w trak-

cie akwizycji sekwencji. Z tego powodu, w takiej sekwen-

cji jedynie mała część obrazu znacząco zmienia się w ko-

lejnych ramkach obrazu. W proponowanej metodzie po-

prawy spójności czasowej map głębi nowa wartość głębi 

jest estymowana tylko dla segmentów reprezentujących 

fragmenty sceny, które znacząco zmieniły się (kolory-

stycznie) w porównaniu z poprzednią lub pierwszą ramką 

zarejestrowanej sekwencji. 

Proponowana metoda umożliwia oznaczenie seg-

mentu jako niezmienionego względem poprzednich ra-

mek. Taki segment jest ciągle wykorzystywany w obli-

czaniu minimalizowanej funkcji celu, jednak nie jest re-

prezentowany przez żaden wierzchołek w strukturze op-

tymalizowanego grafu. Zmniejsza to liczbę wierzchołków 

grafu, zmniejszając czas estymacji, oraz jednocześnie 

zwiększając spójność czasową estymowanych map głębi. 

Dla pierwszej ramki mapy głębi, określanej jako 

ramka głębi „typu I” (poprzez analogię to terminologii 

kompresji sekwencji wizyjnych, w której ramka I jest 

kompresowana bez użycia predykcji na podstawie po-

przednich ramek sekwencji), estymacja jest przeprowa-

dzana dla wszystkich segmentów. Dalsze ramki (ozna-

czane jako ramki głębi „typu P”) wykorzystują głębię wy-

estymowaną dla poprzednich ramek głębi typu P i ramki 

głębi typu I. 

Wprowadzenie dwóch ramek odniesienia ma ko-

rzystny wpływ na jakość wirtualnej nawigacji. Po pierw-

sze, użycie głębi z ramki głębi typu P pozwala na użycie 

wcześniej wyestymowanej głębi dla obiektów, które 

zmieniły swoją pozycję w trakcie trwania sekwencji (np. 

dla obiektów, które pojawiły się w sekwencji w pewnym 

momencie, a następnie nie zmieniały swojej pozycji). Po 

drugie, użycie głębi z ramki głębi typu I minimalizuje mi-

gotanie głębi obiektów tła. 

Spójność czasowa w innych metodach może być 

uzyskana poprzez dodatkowe przetwarzanie map głębi 

[16]. Metody te bazują najczęściej na segmentacji tła, 

przez co nie zwiększają spójności czasowej obiektów usy-

tuowanych blisko kamer. Inne metody bazują na odszu-

mianiu wejściowych sekwencji [12]. Zaletą takiego po-

dejścia jest uniezależnienie od wybranej później metody 

estymacji głębi, jednakże, dodatkowy krok (odszumianie) 

zwiększa całkowity czas przetwarzania sekwencji. Me-

toda poprawy spójności czasowej map głębi zapropono-

wana przez autora, w przeciwieństwie do powyższych 

metod, zmniejsza złożoność całego procesu estymacji. 

2.3. Metoda zrównoleglenia obliczeń 

W zaproponowanej metodzie zrównoleglenia obli-

czeń w estymacji map głębi każdy z 𝑛 stworzonych wąt-

ków estymuje głębię o n razy mniejszej liczbie poziomów 

głębi (poprzez poziom głębi rozumie się odległość od 

płaszczyzny równoległej do płaszczyzny przetwornika 

kamery, reprezentującą wartości głębi możliwe do wy-

znaczenia). Pojedynczy proces estymacji przeprowadza 

optymalizację funkcji kosztu dla różnych zbiorów pozio-

mów głębi. Z tego powodu, jeżeli obliczenia są przepro-

wadzane na komputerze z wielordzeniowym procesorem, 

to całkowity czas przetwarzania dla estymacji głębi może 

zostać zmniejszony. Dzięki zaproponowanemu podzia-

łowi obliczeń zachowane są zarówno spójność międzywi-

dokowa map głębi i ich spójność czasowa, które są klu-

czowe dla jakości syntezowanych widoków wirtualnych. 

Mapy głębi o zredukowanej liczbie poziomów głębi 

wyznaczone przez różne procesy estymacji muszą być po-

łączone w jedną końcową mapę głębi. Proces łączenia jest 

przeprowadzany poprzez optymalizację funkcji kosztu, 

jednak dla każdego segmentu podczas jednego cyklu łą-

czenia rozpatrywane są tylko dwa poziomy głębi – wy-

znaczone przez wątki 𝑡 oraz 𝑡 + 1. Zatem, podczas jed-

nego cyklu łączenia, łączone są ze sobą dwie mapy głębi. 

Aby uzyskać końcową mapę głębi dla zrównoleglenia na 

𝑛 wątków, wymagane jest ⌈log2(𝑛)⌉ cykli łączenia. 

Inne uznane metody zrównoleglania estymacji map 

głębi bazującej na optymalizacji grafu skupiają się na 

zrównoleglaniu algorytmu rozwiązywania grafu. Przed-

stawiane metody często opisują implementację algorytmu 

graph cut na procesorach graficznych. Czas obliczeń jest 

zmniejszony wtedy nawet na 40-krotne, jednakże, takie 

implementacje wprowadzają ograniczenia w liczbie wi-

doków możliwych do użycia podczas estymacji 

(w związku z relatywnie małym rozmiarem pamięci prze-

znaczanej dla procesorów graficznych) i zakładają regu-

larną siatkę wierzchołków, niemożliwą do wykorzystania 

w estymacji opartej na segmentacji. 

Proponowana przez autora metoda nie wprowadza 

żadnych ograniczeń dotyczących optymalizowanego 

grafu, przez co zrównoleglenie międzywidokowo spójnej 

estymacji głębi opartej na segmentach jest możliwe. 

3. Wyniki eksperymentalne 

3.1. Porównanie z metodą DERS 

Zaproponowana przez autora metoda estymacji 

głębi została porównana z metodą zaimplementowaną 

w oprogramowaniu Depth Estimation Reference So-

ftware przygotowywanym i rozwijanym przez grono eks-

pertów MPEG ISO/IEC [13]. Oprogramowanie DERS 

wykorzystuje punktową metodę estymacji opartą na opty-

malizacji grafu powszechnie używaną w środowisku nau-

kowym w badaniach dotyczących telewizji swobodnego 

punktu widzenia. Metoda zaimplementowana w DERS, 

tak jak metoda autora, również wykorzystuje algorytm 

graph cut, ale jest oparta na optymalizacji przeprowadza-

nej dla punktów a nie segmentów widoków.  
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Jakość map głębi w przeprowadzonych badaniach 

jest mierzona pośrednio, poprzez jakość widoków wirtu-

alnych syntezowanych z użyciem estymowanych map 

głębi. Dla końcowego użytkownika systemu telewizji 

swobodnego punktu widzenia to właśnie jakość widoku 

wirtualnego określa całościową jakość systemu. Do celów 

syntezy widoków wirtualnych użyto metody zaimplemen-

towanej w oprogramowaniu Virtual View Synthesis So-

ftware (VSRS) [14]. 

Porównanie jakości map głębi estymowanych przy 

użyciu proponowanej metody oraz DERS zaprezento-

wano w tabeli 1, razem z porównaniem czasu estymacji 

dla obu metod. Dla wszystkich sekwencji testowych pro-

ponowana metoda estymuje mapy głębi o lepszej jakości 

niż metoda odniesienia. Wzrost jakości wyrażonej przez 

PSNR lumy wynosi ponad 2.5 dB. Jednocześnie, czas 

trwania estymacji dla proponowanej metody jest zawsze 

krótszy – średnio czterokrotnie względem metody odnie-

sienia. 

Tab. 1. Porównanie jakości widoków wirtualnych 

 zsyntezowanych używając map głębi dla  

proponowanej metody i oprogramowania DERS. 

3.2. Wpływ poprawy spójności czasowej 

Zbadano wpływ proponowanej metody poprawy 

spójności map głębi na ich jakość oraz czas trwania esty-

macji. Estymacja map głębi dla sekwencji testowych zo-

stała powtórzona dla różnej liczby ramek głębi typu P po-

między ramkami głębi typu I. Jakość głębi wyrażoną po-

przez jakość widoków wirtualnych zaprezentowano na 

rys. 3. Użycie ramek głębi typu P w pomijalnym stopniu 

zmniejszyło jakość map głębi (niecałe 0.25 dB). Jed-

nakże, czas trwania estymacji został znacząco zmniej-

szony (prawie 15 krotnie). 

W celu określenia poprawy spójności czasowej map 

głębi, zsyntezowane widoki wirtualne zostały zakodo-

wane za pomocą kodera HEVC [3]. Poprawa spójności 

czasowej jest mierzona za pomocą zmniejszenia rozmiaru 

strumienia bitowego zakodowanych widoków wirtual-

nych w porównaniu do widoków wirtualnych zsyntezo-

wanych z użyciem głębi wyestymowanych bez użycia 

proponowanej metody poprawy spójności. 

Użycie proponowanej metody poprawy spójności 

map głębi powoduje znaczące zmniejszenie rozmiaru 

strumienia bitowego zadokowanych widoków wirtual-

nych, średnio o prawie 32%. Takie zmniejszenie rozmiaru 

oznacza zwiększenie wydajności predykcji czasowej ko-

dera, co oznacza, że kolejne ramki kodowanej sekwencji 

były do siebie bardziej podobne. Potwierdza to znaczące 

zwiększenie spójności czasowej widoków wirtualnych, 

a więc również estymowanych map głębi. 

 

Rys. 3. Średnia jakość widoku wirtualnego zsyntezowa-

nego z użyciem map głębi estymowanych dla różnych 

liczb ramek głębi typu P między ramkami głębi typu I 

oraz czas estymacji. 

3.3. Wpływ zrównoleglenia obliczeń 

W ostatnim zaprezentowanym eksperymencie zba-

dano wpływ proponowanej metody zrównoleglania obli-

czeń na jakość map głębi i czas trwania estymacji map 

głębi. Estymacja została powtórzona dla różnych scena-

riuszy zrównoleglenia: bez użycia zrównoleglenia (esty-

macja używając jednego wątku) oraz zrównoleglenie na 

2, 4 oraz 6 wątków. Ponadto, testy zostały przeprowa-

dzone dla dwóch proponowanych schematów zrównole-

glenia: dla poziomów głębi przeplecionych między wąt-

kami i dla estymacji dla poziomów głębi podzielonych na 

bloki kolejnych poziomów. 

Wyniki przeprowadzonych eksperymentów (jakość 

estymowanych map głębi wyrażona poprzez jakość wi-

doku wirtualnego oraz czas trwania estymacji map głębi) 

zaprezentowano na rys. 4.   

 

Rys. 4. Średnia jakość widoku wirtualnego zsyntezowa-

nego z użyciem map głębi estymowanych dla różnej 

liczby użytych wątków i różnych typów zrównoleglenia 

oraz czas estymacji głębi. 

Nawet dla zrównoleglenia na 6 wątków zmiana ja-

kości estymowanych map głębi jest nieznaczna (jedynie 

0.1 dB), jednak czas trwania estymacji został zmniejszony 

średnio więcej niż 4,5 krotnie. Zaprezentowane wyniki 

Sekwencja 

testowa 

PSNR lumy widoku  

wirtualnego [dB] 

Czas estymacji głębi dla 
jednej ramki mapy  

głębi [s] 

DERS 
Metoda 
autora 

Zysk DERS 
Metoda 
autora 

Sto-
sunek 

Ballet 27.93 28.69 0.76 882 499 57% 
Breakdancers 31.13 32.19 1.06 949 255 27% 
BBB Butterfly 29.97 33.20 3.23 593 279 47% 
BBB Rabbit 22.59 27.21 4.62 744 92 12% 

Poznań Blocks 21.97 27.20 5.23 1445 313 22% 
Poznań Blocks2 25.67 28.12 2.45 1060 210 20% 
Poznań Fencing2 26.74 28.60 1.86 2254 391 17% 
Poznań Service2 23.69 25.51 1.82 2780 305 11% 

 Średnia: 2.63 Średnia: 27% 
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wskazują, że zaproponowana metoda zrównoleglania ob-

liczeń stanowi znaczące i przydatne rozszerzenie propo-

nowanej metody estymacji map głębi. 

4. PODSUMOWANIE 

Przedstawiono oryginalną metodę estymacji map 

głębi umożliwiająca wyznaczanie map głębi spójnych 

międzywidokowo dla dowolnego rozstawienia kamer sys-

temu FTV. Estymacja jest przeprowadzana dla segmen-

tów, a nie dla poszczególnych punktów wejściowych wi-

doków. Proponowana metoda estymuje głębie o jakości 

wyższej niż metoda odniesienia DERS powszechnie uży-

wana w środowisku naukowym w badaniach dotyczących 

telewizji swobodnego punktu widzenia. Ponadto, zapro-

ponowana metoda zmniejsza czas estymacji w porówna-

niu z metodą odniesienia (średnio czterokrotne zmniejsze-

nie czasu trwania estymacji). 

Dodatkowo, przedstawiono oryginalną metodę po-

prawy spójności map głębi pozwalająca na nawet 

15-krotne zmniejszenie czasu trwania estymacji głębi. 

Znacząca poprawa spójności map głębi została potwier-

dzona (używając autorskiej metody pomiaru spójności 

czasowej) poprzez zauważalne zmniejszenie prędkości 

bitowej zakodowanych widoków wirtualnych nawet 

o 32%. W metodzie estymacji zaimplementowano rów-

nież oryginalną metodę zrównoleglania obliczeń w esty-

macji map głębi dla estymacji bazującej na optymalizacji 

z wykorzystaniem grafów. Zaproponowana metoda po-

zwoliła na 4,5-krotne zmniejszenie czasu trwania estyma-

cji dla zrównoleglenia 6-wątkowego. 

Szczególna przydatność przedstawionej metody es-

tymacji głębi została już potwierdzona przez jej wdroże-

nie w działającym systemie FTV, opracowanym przez 

Katedrę Multimedia Telekomunikacji i Mikroelektroniki 

Politechniki Poznańskiej [11]. Mapy głębi, które można z 

powodzeniem stosować do syntezy widoku wirtualnego, 

można estymować za pomocą proponowanej metody 

w czasie poniżej 5 sekund na jedną ramkę. W związku 

z tym czas od rejestracji sekwencji do prezentacji swo-

bodnej nawigacji ulega znaczącemu skróceniu, co może 

przyspieszyć praktyczne wykorzystanie systemów FTV. 
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