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Resumo

Sistemas de multiplas vistas sao amplamente empregados na criacao de videos 3D e de
aplicacoes de ponto de vista livre. As multiplas vistas, contendo videos de textura (cor) e
profundidade, devem ser eficientemente comprimidas para serem transmitidas ao cliente e
podem servir para sintese de vistas no receptor. Nesse contexto, a proposta deste trabalho
é desenvolver um pré-processamento baseado no modelo de Distor¢cao de Profundidade
Admissivel (ADD) que atue sobre os mapas de profundidade antes da codificacao destes.
Esse trabalho explora o modelo ADD e, adicionalmente, propoe a escolha e substituicao
dos valores de profundidade para aumentar a compressao dos mesmos de acordo com a
distribuigao dos blocos (coding units) empregados por codificadores padrdoes. Este pré-
processamento tem como intuito a diminuicao da carga de transmissao sem gerar perdas
de qualidade na sintese da vista. Os histogramas dos mapas de profundidade apos o pré-
processamento sao modificados, pois a alteracao dos valores de profundidade dependera
da localizacdo dos blocos. Os resultados mostram que é possivel alcancar ganhos de
compressao de até 13.9% usando o método da Minima Varidncia no Bloco-ADD (ADD-
MVB) sem a introdugao de perdas por distor¢ao e preservando a qualidade das imagens

sintetizadas.

Palavras-chave: Mapas de Profundidade, Sintese de Vistas 3D, Agrupamento, Distor¢ao
Permitida de Profundidade(ADD)



Abstract

Multiview systems are widely used to create 3D video as well as in Free-Viewpoint Video
applications. The multiple views, consisting of texture images and depth maps, must be
efficiently compressed and trasmitted to clients where they may be used towards the syn-
thesis of virtual views. In this context, the Allowable Depth Distorion (ADD) has been
used in a pre-processing step prior to depth coding. This work explores ADD and, addi-
tionally, the choice of depth value to increase compression for transmission in accordance
to the distribution of blocks (e.g., coding units) commonly employed by standardized
coders without generating synthesis quality losses. Their histograms will be modified de-
pending on the location and where the pixel belongs in the image. Experimental results
show that our proposal can achieve compression gains of up to 13.9% applying the min-
imum variance method within a block, without introducing losses in terms of distorion

and preserving synthesized image quality.

Keywords: depth maps, view synthesis 3D, clustering, Allowable Depth Distortion(ADD)
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Capitulo 1
Introducao

Diversas melhorias nas tecnologias de transmissao de dados e comunicacao possibilitaram
a disseminacao de varios tipos de contetdo multimidia de forma mais rapida ao usuério
[Lee and Ho, 2009]. Atualmente, uma das midias mais utilizadas sdo os videos. A propa-
gacao de videos tornou-se extensa, muitos usuarios preferem assistir a videos a ler textos.
Os servigos de streaming de video ganharam um grande espa¢o no mercado nos ultimos
anos. Além disso, a TV Digital também teve seu desenvolvimento tanto no Brasil quanto
no mundo e, por meio desta tecnologia, é possivel ao usuario ser mais exigente em relacao
a qualidade da midia recebida.

Simultaneamente a disseminac¢ao dos videos e da Tv Digital, uma das tecnologias que
tem atraido bastante atencao nos ultimos anos é a aplicacao de videos 3D em diversos
segmentos do mercado como em jogos, filmes, entre outros. Com uso da Tv Digital criou-
se a possibilidade de se ter conteido em 3D além da possibilidade de interacao do cliente
com este conteudo, utilizando o canal de retorno que ja é previsto nos recursos da mesma.
Por intermédio de sistemas de multiplas vistas, em que a cena pode ser capturada de varios
pontos diferentes, pode-se oferecer ao usuario a capacidade de interagir com aplicagoes
de Video de Ponto de Vista Livre (FVV) (do inglés, Free Viewpoint Video). Sistemas
FVV permitem a selecao de diferentes perspectivas de visualizacdo da cena dentro de
uma variedade limitada de possiveis escolhas [Merkle et al., 2007].

Para visualizar um contetido 3D é possivel adotar displays estereoscopicos, em que é
necessario o uso de 6culos para perceber a profundidade ou auto-estereoscodpicos, em que
o display emite varias imagens, a depender da posicao do telespectador, e nao é necessario
o uso de 6culos [Tech et al., 2016a]

Esses sistemas tém sido objeto de estudo de associagdes internacionais como o Grupo
de Especialistas em Imagens com Movimento (MPEG) (do inglés, Moving Picture Experts
Group) da Organizacao para Padronizacao Internacional /Comissao Eletrotécnica Interna-

cional (ISO/IEC) (do inglés, International Organization for Standardization/ International



FElectrotechnical Commission). Tecnologias como a 3DTV e o sistema de FVV [Kauff et al.,
2007] tornaram-se uma realidade. Uma caracteristica que ambas as aplicagdes comparti-
lham é o uso do sistema de Video MultiVista (MVV)(do inglés, MultiView Video) [Merkle
et al., 2007]. A geragdo de conteudo 3D utiliza, essencialmente, os sistemas de multi-
plas vistas e técnicas de Renderizacao Baseada em Imagem de Profundidade (DIBR) (do
inglés, Depth Image Based Rendering).

Para a transmissao de um conteido proveniente de um sistema de multiplas vistas, o
volume de dados torna-se muito maior quando comparado aos contetidos gerados por um
sistema convencional de captura. Nos sistemas de miultiplas vistas ha a transferéncia das
sequéncias de imagens geradas a partir de varias cameras para uma mesma cena. Por conta
disso, grupos como MPEG e Equipe de Video ConjuntaEquipe de video conjunta (JVT)
(do inglés, Joint Video Team) comegaram a padronizacdo de um codificador especifico
para este ambiente, a Codificagao de Video Multivista (MVC) (do inglés, Multiview Video
Coding), favorecendo-se das redundéancias espacias, temporais e entre as sequéncias de
cameras existentes nesse tipo de sistema [Lee and Ho, 2009].

Um dos beneficios dos sistemas de Multiplas Vistas mais Profundidade (MVD) (do
inglés, Multiview-Video-Plus-Depth) é a possibilidade de se criar vistas intermedidrias
utilizando a técnica de DIBR e as informacoes das sequéncias de textura do video e a
respectiva sequéncia de profundidade. Esta técnica permite uma redugdo na quantidade
de cameras a serem enviadas para o usuario, pois é possivel sintetizar vistas virtuais
(posigbes nao enviadas) a partir de cameras reais (enviadas) utilizadas como referéncia.
Ao utilizar esta estratégia, pode-se produzir um video 3D a partir do contetido derivado
de uma sequéncia dada por uma tunica camera, pois gera-se uma segunda vista com o
uso de algoritmos especificos, proporcionando ao usudrio a sensa¢do de profundidade.
Essa redugdo do envio de cdmeras também e possivel para sistemas FVV, pois cria-se
uma camera virtual para uma posicao escolhida em que nao foi enviada uma camera real
[Merkle et al., 2007].

Apesar de algumas abordagens, como a técnica DIBR, ja diminuirem significantemente
o volume de dados a ser transmitido, ainda assim é gerada uma sobrecarga nas redes
de comunicacao, o que ainda dificulta o uso regular de aplicagdes 3D e de FVV. Uma
abordagem estudada recentemente que contribui para a diminuicdo da sobrecarga é a
utilizacao de métodos de codificagao mais sofisticados. A codificagdo de video é essencial
para qualquer aplicacao que possua restricoes em relacao a capacidade de armazenamento
ou de largura de banda para a transmissao [Richardson, 2011].

Portanto, em razao do grande volume de dados gerados, guardados e enviados em
um sistema de multiplas vistas, técnicas eficientes de compressao de dados devem ser

exploradas também [Merkle et al., 2007]. Para isso, muitos esforgos em pesquisas que



visam a alcancar maior compressao sobre esses dados tém sido feitos, buscando aplicar
diferentes técnicas como o uso da correlacdo entre os dois videos ou em alguns casos,
aproveitando a redundancia existente nos mapas de profundidade, conforme apresentado
nos trabalhos de [Zhao et al., 2011], [Zhang et al., 2014], [Zhang et al., 2015] e [Zhang
et al., 2016].

Quando ha a criacao de vistas virtuais para a concepcao de profundidade em aplicagoes
3D, os videos de textura da camera de referéncia e seu respectivo video contendo o mapa de
profundidade sdo transmitidos simultaneamente com o arquivo de configuragdo da camera
de referéncia. Neste caso, é possivel realizar a sintese das vistas virtuais para o olho
esquerdo ou direito, transladando-se a imagem de referéncia para uma segunda posigao,
criando a ilusao da profundidade da cena e, consequentemente, dando maior realismo a
cena [Fehn, 2004]. As técnicas utilizadas neste processo sdo descritas no Capitulo 2.

Em razao das varias aplicacoes citadas e a crescente demanda pelo uso de tecnologias
de video tridimensional, o formato de video 3D com muiltiplas vistas mais profundidade
tornou-se mais popular, exigindo assim que uma maior compressao e uma menor comple-
xidade de codificagao fossem alcancados para promover ainda mais o seu uso .

Baseado nos fatores motivadores, isto é, dado este novo paradigma de televisao e a
possibilidade de interacdo do usudrio com o sistema, é fundamental realizar estudos rela-
tivos a capacidade de compressao dos dados para a sintese de miltiplas vistas, tornando
o sistema possivel de utilizacdo nos meios de transmissao existentes.

Nesse aspecto, este trabalho tem como intuito mitigar ainda mais o volume de dados
a ser transmitido ao investigar a capacidade de compressao dos mapas de profundidade
que sao necessarios para a sintese de vista. Este objetivo pode ser alcancado por meio de

um pré-processamento antes da compressao dos dados.

1.1 Apresentacao do Problema

Em uma simples abordagem, o envio de videos pode ser feito de maneira separada para
a criagdo de um video 3D no usuario final. No entanto, as pesquisas do projeto ATTEST
desenvolvido pela [Sociedade Européia de Tecnologia da Informacao, 2004] propuseram
utilizar uma ideia mais flexivel, em que utilizaria a transmissao de somente um video de
textura com sua respectiva informacao de profundidade e com isso seria possivel tanto a
criacdo de uma segunda vista, quanto a projecao do video a partir de outro angulo de
visualizagao. As fases do processo de criagao dos videos 3D até a distribuicao ao usuario
final podem ser resumidas na Figura 1.1 [Fehn, 2004].

No processo de criacao dos videos 3D, ha duas abordagens para a obtencao da medida

de profundidade dos objetos da cena: baseada em Hardware ou em Software. A primeira
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Figura 1.1: Ilustracao do processo desde a criacao do video 3D até a entrega e reconstrucao
da informagao do lado do cliente. Figura adaptada de Fehn [Fehn, 2004].

abordagem utiliza cameras com emissores de raios infravermelhos na captura do video
para a aquisicao simultanea da informacao de profundidade. Este tipo de aquisi¢do pos-
sui maior acuracia nos resultados, porém a captura da cena precisa ser feita em ambientes
internos, restringindo os ambientes de uso da cAmera [Lee and Ho, 2009]. Outra aborda-
gem possivel é a transformagao de videos originalmente gravados em 2D para videos 3D,
utilizando algoritmos para a aproximagcao de profundidade da cena [Fehn, 2004]. Entre-
tanto, para se aplicar esta abordagem tem-se a necessidade de retificagdo das sequéncias
de videos e ha instabilidade ao redor das bordas descontinuas do resultado gerado.

Depois da compressao e transmissao do contetido, um sistema eficiente para a decodi-
ficac@o e sintese de vistas precisa estar disponivel para renderizar o video e mostra-lo em
um display apropriado 3D [Lee and Ho, 2009].

O grande problema para estes tipos de aplicagoes ¢ a capacidade de transmissao das
tecnologias de telecomunicagoes, pois a exigéncia de qualidade e resolugao para videos tem
crescido continuamente. As tecnologias tém avancado cada vez mais para a utilizacao de
resolugoes maiores de videos, a exemplo dos televisores 4K que possuem resolugoes de
3840x2160 pixels, fazendo o volume de dados aumentar significativamente.

No processo de entrega de videos 3D, estes precisam ser codificados e transmitidos
em uma infraestrutura convencional de TV 2D. Para que se alcancem menores volumes
de dados e a0 mesmo tempo se mantenha a qualidade do video visualizado, muitas téc-
nicas tém sido refinadas, com o intuito de proporcionar maiores taxas de compressao.
A compressao deve ser realizada sobre o video de textura e de profundidade e enviado
sob a infraestrutura de transmissao 2D existente. Com isso, é possivel utilizar a familia
de compressores MPEG. No caso deste trabalho, utiliza-se o codificador de dados High
Efficiency Video Coding (HEVC) [ITU-T, 2014] [Fehn, 2004].

Os trabalhos abordados no Capitulo 3 realizam filtragens ou pré-processamentos sobre



as imagens ou videos de profundidade antes da aplicacao da compressao, buscando alcan-
car maiores taxas de compressao. Ao mesmo tempo é necessario investigar o impacto da
qualidade das imagens sintetizadas em relacao as suas taxas de compressao e avaliar o
custo-beneficio de se diminuir a taxa de bits dos mapas de profundidade.

Apo6s a codificacao e transmissao da informacao, é necessario reconstruir os dados do
lado do cliente para que este visualize o conteido 3D ou escolha o angulo de visualizagao

da cena que preferir ao utilizar aplicagoes do tipo FVV.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é realizar um pré-processamento nos mapas de profundidade com
o intuito de alcancar maiores niveis de compressao sobre os mapas de profundidade que
sao as informagoes necessarias para a projecao de vistas virtuais e, consequentemente, a
geracao de sintese a partir de miltiplas vistas. Este pré-processamento visa a nao alteracao
da imagem sintetizada tanto por parte do algoritmo de pré-processamento quanto por
parte da compressao de dados. Esta compressao ¢ realizada em um modo considerado

sem perdas (lossless)

1.2.1 Objetivos Especificos

e Implementar a abordagem de pré-processamento proposta por [Zhang et al., 2016],
realizando o agrupamento dos valores de profundidades para um mesmo intervalo

ADD com o objetivo de se diminuir a entropia do mapa de profundidade.

e Propor uma abordagem que consiga alcangar um nivel de compressao maior quando
comparado ao da técnica do item anterior, utilizando a estrutura do codificador
como base para a proposta. Determinar o melhor tamanho de bloco para realizar
este pré-processamento. Esta proposta foi recentemente publicada em conferéncia de
ambito nacional XXXIV Simpoésio Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento
de Sinais (SBrT).

1.3 Organizacao do Trabalho

O capitulo 2 faz um levantamento do referencial tedrico, mostrando conceitos e desenvol-
vendo os contextos dentro dos quais algumas premissas sao utilizadas no capitulo seguinte.

O capitulo 3 apresenta alguns artigos relacionados as abordagens implementadas, mos-
trando as técnicas que foram utilizadas, além de outros trabalhos relacionados que servi-

ram para o entendimento da problematica e dos desafios encontrados nesta area.



J4& o capitulo 4 define a metodologia adotada e discorre sobre as técnicas escolhidas para
o desenvolvimento do trabalho. Em seguida, o capitulo 5 mostra os resultados obtidos
com as abordagens feitas sobre o problema. J& no capitulo 6 sao feitas as conclusoes,

mostrando as vantagens e desvantagens das abordagens adotadas.



Capitulo 2
Referencial Teorico

Neste capitulo sao descritos os fundamentos tedéricos nos quais este trabalho baseou-se,
mostrando conceitos e explorando as técnicas necessarias para o ambiente abordado, tanto
do desenvolvimento do trabalho quanto das tecnologias utilizadas para a criacao de sintese
de vistas. Fundamentos relativos a codificacao e compressao de videos, finalidade para
a qual o pré-processamento nos mapas de profundidade é aplicado, também fazem parte

deste capitulo.

2.1 Modelo de Camera

Nesta secao sao apresentados conceitos relativos ao modelo da camera e suas propriedades,
mostrando a relacao das informacoes do espaco real tridimensional com sua representacao
em uma imagem 2D por meio de equacgoes de transformacao de suas coordenadas.

Quando um sistema de multiplas vistas é configurado para a captura das imagens de
textura e de profundidade de uma cena a partir de diferentes perspectivas, inicialmente, é
necessario transformar as informacoes do sistema de coordenadas do espago real tridimen-
sional para o sistema de coordenadas da imagem. Para isso, utilizam-se as informacoes
intrinsecas e extrinsecas de cada uma das cameras posicionadas para a captura.

Portanto, é importante compreender algumas particularidades dos sistemas de coor-
denadas utilizados e como ¢ realizada a transformacao entre os sistemas de coordenadas
da camera, da imagem e do espaco real 3D. Caracteristicas especificas para a projegao
e sintese de uma vista virtual envolve associar os parametros corretos a depender das
posicoes das cameras de referéncia.

Na estrutura de um sistema de multiplas vistas existe um tnico sistema de coordenadas
do espago real tridimensional, o qual é independente da posicao da camera. Ja para cada
camera existe um sistema de coordenadas proprio de camera e de imagem dependente da

sua posi¢ao no arranjo [Tian et al., 2009]. Estas informagoes identificam a posi¢ao em que



a camera estd e sdo representadas por matrizes especificas que indicam o mapeamento
correto dos pontos localizados do espago real 3D para o plano da imagem da respectiva
camera [Hartley and Zisserman, 2004].

E utilizado como base o modelo de cAmera pinhole ou “buraco de alfinete”. Neste
modelo bésico existem trés sistemas de coordenadas que estao relacionadas por meio dos
parametros intrinsecos e extrinsecos da camera: o sistema de coordenadas do espaco
real tridimensional, o sistema de coordenadas da camera e o sistema de coordenadas da
imagem (2D).

Dado um ponto de entrada de luz P = [X,, Y, Z,]T no espaco real tridimensional
conforme mostrado na Figura 2.1, este ponto é representado no sistema de coordenadas
da caAmera como P’ = [X,,Y,, Z]" e projetado no plano da imagem como p = [u v]7,
sendo u e v as projegoes nos eixos X e Y [Tian et al., 2009]. Os planos da cidmera e da
imagem sao paralelos e o plano da imagem e posicionado a frente do plano da camera por

convengodes matematicas.

EIXO OPTICO

PLANO DA IMAGEM ‘ v

Yc .
@ P(Xw, Yw,Zw)

SISTEMA DE
COORDENADA DA
CAMERA

Ay

SISTEMA DE
COORDENADA DA
IMAGEM

Xc

Figura 2.1: Os trés planos associados a aquisicao de uma cena real para o modelo de
camera pinhole. Figura adaptada a partir de [Hartley and Zisserman, 2004] e [Tian et al.,
2009].

Para descrever o relacionamento entre os sistemas de coordenadas e obter a localizacao
dos objetos no plano da imagem, dois conjuntos de parametros sao definidos: a matriz

intrinseca A e a matriz extrinseca E. A matriz intrinseca relaciona a transformacao do



sistema de coordenadas de camera para o sistema de coordenadas da imagem, isto para

cada camera em um sistema de multiplas vistas. Esta matriz é descrita como:

J. 0 o,
A=10 f, o, (2.1)
0 0 1

na qual os valores de f, e f, sao os comprimentos focais nos eixos das abcissas e das
ordenadas, respectivamente. O comprimento focal é a distancia do plano da imagem até
a abertura da cAmera e o par (0,,0,) € 0 ponto de offset, isto ¢é, a diferenga entre o centro do
sistema de coordenadas da camera e o sistema de coordenadas da imagem. Entretanto, no
contexto de compressao de videos, a origem do plano da imagem normalmente se localiza
na regiao acima e a esquerda e, geralmente, assume um valor nao zero [Tian et al., 2009].

A matriz extrinseca representa a transformacgdo entre o sistema de coordenadas do
espaco real 3D para o sistema de coordenadas da cdmera. Esta matriz é descrita como
E = [¥]|7], sendo a concatenacao de duas matrizes: ¥ que é a matriz de rotagdo e tem

tamanho 3 X 3 e 7 que é a matriz de translagao com tamanho 3 x 1.

X
* Ponto 3D
Ponto Principal
(=)
™~ —» U [
Y
ry rd
: Plano da Imagem
P4
Y
v v N
Ed
Planc da cAmera
Centro Optico

Figura 2.2: Relacao geométrica entre os sistemas de coordenadas. Figura baseada em
[Tian et al., 2009].

As posigoes dos pontos de coordenadas e da distancia focal podem ser observadas na
Figura 2.2. A relagao entre o ponto da imagem de coordenada (u ,v) e o ponto no sistema,
de coordenada da cadmera (X, Y.) pode ser dada por meio do uso da disténcia focal f, e a
transformagao entre esses dois sistemas de coordenadas é dada pela equagdo [Tian et al.,
2009] [Forsyth and Ponce, 2002]
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— : 2.2
X" Z (2.2)
Para o caso em que o valor de offset é diferente de zero, as equagoes se tornam
.Z"XC
u = J 7 + 0,
y : 2.3
£, 23)
V= 7 + 0y.

E possivel relacionar o sistema de coordenadas da imagem com o sistema de coorde-

nadas da camera usando a matriz intrinseca A conforme

X, f. 0 0.\ [X.
Ze-|v|=4a-{v.|=10 f o] |V (2.4)
Z, 0 0 1 Z.

Para projetar um ponto do espaco real tridimensional para o sistema de coordenadas

da camera ¢ utilizada a relagao dada pela equagao

Xe X
V.|=v-|y, | 7 (2.5)
Z. Zoy

2.2 Sistema de Cores

Esta secao aborda os sistemas de cores mais usuais e, em particular, detalha o sistema
de cor YCrCb que é amplamente empregado na representacao dos sistemas de miiltiplas
vistas.

A luz branca é composta por um espectro de seis regides que varia desde a cor violeta
até a vermelha, sendo a passagem entre as cores dessas regioes suave. A percepcao de cor
dos objetos no mundo real dependerda da composicao do material destes.

Quando o objeto reflete todas as cores ele é visto como branco e o contrario ocorre
quando nao reflete nenhuma, sendo visto como preto. Se a luz é acromatica entao nao ha
reflexao de cor e seu tnico atributo é a intensidade. Um exemplo disto é o visto em um
televisor preto e branco. O termo escala de cinzas, que sera utilizado posteriormente, é
uma medida da intensidade de luminéancia que varia de preto até o branco [Gonzalez and
Woods, 2010].

Os modelos de cores servem para especificar as cores segundo um determinado padrao
e podem ser definidos a partir de um sistema de coordenadas, sendo uma cor especifica

representada por um ponto dentro deste sistema. Este trabalho utiliza o modelo de cor
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YCrCb que é obtido a partir do modelo de cores RGB e que sao abordados nas subsegoes

2.2.1 e 2.2.2. Mais informagoes sobre estes sistemas podem ser encontrados em [Gonzalez

and Woods, 2010].

2.2.1 Modelo RGB

O modelo RGB ¢ o mais utilizado para os monitores e para varias cameras. Este modelo é
baseado no sistema de coordenadas cartesianas [Gonzalez and Woods, 2010]. Um objeto
representado neste modelo possui a quantidade relativa a cada uma das componentes
(vermelho, verde e azul) para criar a cor do objeto.

Capturar uma imagem em RGB significa filtrar cada componente de cor por um vetor
de sensores separadamente. Em displays cada componente de cor é iluminado de forma
separada e a distancia causa a impressao de sobreposicao destas, gerando a cor desejada
[Richardson, 2011].

2.2.2 YCrCb

Outro modelo de representagao de cores é o Y:Cr:Cb. Como o sistema visual do ser
humano é mais sensivel a luminancia do que a cores, representar este componente com
mais resolugao é o mais apropriado.

Portanto, o espago de cores Y:Cr:Cb é uma maneira de representar as imagens colori-
das, em que ird separar a luminancia representada por Y das cores, Cr e Cb. Y pode ser

calculada a partir dos componentes RGB como a seguinte equacao:

Y = K,R+ K,G + K,B, (2.6)

sendo K o valor dos pesos das cores para formar a componente em tons de cinzas [Ri-
chardson, 2011]. As outras componentes sdo as que representam as cores e podem ser

calculadas também a partir dos componentes RGB, conforme as seguintes equagoes:

C,=R -Y
C,=B —Y (2.7)
C,=G —Y.

Apesar de possuir trés componentes de cores calculadas, apenas duas, (C, e () sdo
enviadas ao usuario, sendo estas componentes os distanciamentos do cinza para as cores
vermelha e azul respectivamente.

A vantagem desta representacao sobre o modelo RGB é que as componentes de cores
podem ser dizimadas, sendo sub-amostradas em relagao ao Y, uma vez que a sensibilidade

da visdo humana é menor para as cores e portanto a imagem nao sofre forte degradacao de
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qualidade. Esta é uma maneira de se aplicar compressao sobre as imagens quando repre-
sentadas por esse modelo, pois as componentes de cores podem possuir menos informacao
do que a componente de luminéncia [Richardson, 2011].

Por vezes o usuario podera nao notar diferenca alguma entre as imagens representadas
pelo modelo RGB e YCrCb. As imagens podem ser transformadas de um modelo para o
outro por motivos de compressao de informacao e recuperados de volta para a visualizacao
do usuario. As transformagcoes aplicadas para a mudanca entre os modelos utilizam as

seguintes equacoes:

Y =0.299 R — 0.587G + 0.114 B
Cy = 0.564 (B —Y) (2.8)
C,=0.713 (R—Y)

R=Y +1.402C,
G=Y —0344C, — 0.714C, (2.9)
B=Y +1.772C,.

O modelo YCrCb pode ser subamostrado para que se tenha uma imagem com menos
dados porém com a quantidade de informacao suficiente para o usudrio. Este modelo
envia apenas as componentes de lumindncia e as de crominancia (Cr e Cb), uma vez
que a componente Cg pode ser recuperada a partir das outras duas. Neste cenario as
componentes Cr e Cb podem ser dizimadas de acordo com a demanda por qualidade.

Quando a imagem possui integralmente suas trés componentes, sem nenhuma dizima-
¢ao0, o padrao é chamado de YCrCb 4:4:4. Neste padrao, para cada quatro amostras de
luminéncia existem quatro amostras para cada componente Cr e Cb, conforme ilustrado
na Figura 2.3a.

Quando a subamostragem resulta em quatro amostras de luminancia (Y) e apenas
duas amostras para cada componente de cor, o padrao é chamado 4:2:2 ou YUY2. Neste
padrao, as componentes de cor contém metade da resolucao horizontal (em relagao a Y)
conforme a Figura 2.3b [Richardson, 2011]. O YUY?2 é usado em aplicagdes que exigem
uma alta qualidade visual de cores .

Ja o padrao 4:2:0, mostrado na Figura 2.3c, é chamado de modelo de “12 bits por
pixel”, pois para sua representacao sao necessarias 4 amostras da componente Y e uma
amostra de cada componente Cr e Cb, totalizando 6 x % bits = 12 bits por pixel. Portanto,
neste padrao, as componentes de cor possuem a metade da resolucao de Y, tanto na direcao

horizontal quanto vertical.
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Figura 2.3: Subamostragem no modelo de cores YCrCb.

2.3 Sistema Multi-Vista

Esta subsecao tem como objetivo apresentar alguns conceitos relativos aos sistemas de
multiplas vistas e mapas de profundidade, além de explorar técnicas para este ambiente
como a ideia de estereoscopia que é usada para criar a sensacao de profundidade para
uma determinada cena.

Para prover as entradas para um sistema 3D ou um sistema FVV, um sistema de mul-
tiplas vistas é configurado por meio de varias cAmeras que capturam a cena de diferentes
perspectivas.

Um exemplo de um cenario para o sistema de multiplas vistas ¢é ilustrado na Figura 2.4.
Dispondo-se cameras sobre um arco, de forma que estas estejam equidistantes uma das
outras, a cena pode ser capturada a partir de diferentes posi¢oes. Caso uma vista desejada
pelo usuario nao exista, esta pode ser sintetizada a partir das cameras de referéncia
existentes.

Alguns pontos sao importantes neste contexto, principalmente no momento de captura

de cena e do pés-processamento dos contetidos [Lee and Ho, 2009]:
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Figura 2.4: Exemplo de disposi¢ao de cameras em um sistema com Multiplas Vistas 1D
paralelo.

O arranjo das cameras deve ser 1D paralelo (outros casos existem, contudo, para

este trabalho, foi utilizado este tipo de arranjo).

Quando aplicado o processo de retificacao as imagens capturadas, estas devem estar
paralelas, variando em apenas um dos eixos. Quando nao estao alinhadas o sufici-
ente, torna-se mais dificil extrair a informacao da profundidade como descrito na

secao 2.3.1.
A sincronizacao temporal das cAmeras é imprescindivel.

Todas as sequéncias devem ter suas cores corrigidas usando um método apropriado
para tal. Mesmo utilizando um mesmo modelo de camera, isto nao garante que haja

consisténcia entre as vistas.

As informacoes de calibracao das cameras devem ser precisas para se obter as ma-
trizes intrinsecas e extrinsecas das cameras que sao necessarias para as projegoes

posteriores dos pixeis no momento da sintetizacao das imagens virtuais.

Neste contexto de sintetizacao, alguns objetos podem estar visiveis a partir de algumas

cameras e parcialmente encobertos por outras. Dessa forma, é possivel que surjam buracos

de oclusao a depender das cameras de referéncia empregadas no momento da sintese de

vistas. Para mais informacoes sobre algumas técnicas utilizadas para o preenchimento

desses tipos de artefatos podem ser observados os artigos Mao et al [Mao et al., 2013] e
Machiavello et al [Macchiavello et al., 2014].
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Para renderizar uma imagem virtual baseada em mapas de profundidade é empre-
gada a representacao de Multiplas Vistas mais Profundidade (MVD). Esta representagao
apresenta em sua composi¢do uma sequéncia de textura (cor) e outra sequéncia de pro-
fundidade.

O sistema MVD utiliza os conceitos de estereoscopia para conseguir criar a sensacao

de profundidade conforme abordado na se¢ao seguinte.

2.3.1 Estereoscopia

A estereoscopia consiste em se obter duas imagens em posigoes distintas dando a sensagao
de profundidade dos objetos em uma cena. Esta técnica é utilizada naturalmente por
seres humanos e animais e ¢ aproximada por sistemas computacionais que tentam gerar
esta capacidade por meio do uso de duas cameras que estao separados por uma distancia
(baseline), simulando a separagao dos olhos nos seres humanos. Por meio de duas imagens
é possivel encontrar correspondéncias e com isso calcular a profundidade dos pontos em
um sistema 3D [Bradski and Kaehler, 2008].

Para a obtencao da informagao de profundidade sao necessarias algumas etapas, uma
delas é retificar as imagens, fazendo com que passem por um processo de ajuste de angulos
e de distancia entre as cAmeras. Se o sistema tem variagdes no eixo vertical e horizontal,
este é alinhado para variar em apenas um deles.

Outra fase importante é a de encontrar correspondéncias (matchings) entre pontos
das imagens capturadas a partir de diferentes angulos de uma mesma cena. A partir da
diferenca de posicao de dois pixeis, que possuem o mesmo conteido, de par de coorde-
nadas p;(ui,v1) e pa(ug,ve) localizado em duas imagens, pode-se calcular um mapa de
disparidade. Este tipo de mapa informa o quanto o pixel de coordenada p; se deslocou
entre sua posi¢ao no plano da imagem da camera 1 em relacdo ao plano da imagem na
camera 2 resultando no ponto p, de mesmo contetdo.

A partir do mapa de disparidade é possivel criar um mapa de profundidade por meio
da técnica de triangulacao. Este mapa, diferentemente do mapa de disparidade, informa
a profundidade de cada pixel na cena. Estes dois tipos de mapa possuem informacoes que
sdo mutuamente derivaveis, isto é, desde que se tenha o mapa de profundidade é possivel
projetar (deslocar) o pixel para uma perspectiva diferente, criando uma imagem virtual
em uma posi¢do de camera desejada e vice-versa. Na Figura 2.5 pode ser observado um
exemplo de como este processo é realizado [Bradski and Kaehler, 2008]. Nesta figura
existem dois planos coplanares com eixos Opticos paralelos e onde os valores focais das
cameras 1 e 2 sao idénticos, logo fi = f5 e, portanto, os dois valores passam a ser deno-
tados apenas como f. Assumindo que ambas as imagens estao perfeitamente alinhadas

e calibradas, os pontos principais ¢; e ¢o (0 ponto principal é onde o raio principal inter-
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Figura 2.5: Exemplo de extracao da informacao de profundidade por meio da triangulacao
baseada em [Bradski and Kaehler, 2008].

secta o plano da imagem) representam os mesmos pixeis de coordenadas nas respectivas
imagens. Dado um ponto P do mundo fisico, p; e ps sao as projecoes do ponto P nas
imagens da esquerda e direita respectivamente, os quais possuem coordenadas u; € 1y no
eixo das abscissas. Pode-se provar que a profundidade real Z do ponto P é inversamente
proporcional a disparidade d entre as duas vistas, sendo d = u; — us. Assumindo-se que o
ponto de intersecao dos raios principais ocorre no infinito, a profundidade Z é definida por
meio da semelhanga de tridngulos como dado pela equagao seguinte [Bradski and Kaehler,
2008] :

(2.10)

sendo H a distancia entre os centros dos planos de imagem O; e O,. Para o caso em que

os pontos se encontram em algum ponto de distancia finita, entao a equacao torna-se:

fH
d— (Cl — Cg)'

A relagao entre os valores de profundidade e de disparidade sdo inversamente propor-

7 = (2.11)

cional como pode ser observado na Figura 2.6. Dessa forma, quanto menor a disparidade,
ou seja, mais proxima de zero, maiores sao as mudancas no calculo da profundidade.
Quando o valor de disparidade é maior menores sao as diferencas no calculo da profun-
didade. Portanto, existe uma grande resolucao de profundidade para objetos que estao

mais préximos da camera. [Bradski and Kaehler, 2008].
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Figura 2.6: Relagao inversa entre disparidade e profundidade baseada em [Bradski and
Kaehler, 2008].

2.3.2 Mapas de Profundidade

A profundidade de uma cena pode ser obtida por meio de cameras do tipo ZCam, as quais
possuem um pulso de luz infra-vermelho que é utilizado na afericdo da profundidade da
cena no sistema de TV broadcast convencional. As informagoes de profundidade sao ar-
mazenadas em arquivos chamados mapas de profundidade. Pode-se também transformar
os videos que foram gravados originalmente em 2D para o formato 3D, inferindo a infor-
macao de profundidade da cena por meio de algoritmos especificos para este fim. O mapa
de profundidade criado em ambas as situagoes pode ser representado como uma matriz
em que os valores de seus pixeis variam entre tons de cinza, representados em valores
normalizados no intervalo de 0 a 255. O valor real de profundidade pode ser recuperado

a partir desta escala de valores como mostrada na seguinte equacao:

Z = (2.12)
A1 1 1

T55< Znear B ZfaT) + Zf(lT

na qual A\ representa o valor do pixel quantizado, que varia entre 0 e 255. Portanto, o
mapa de profundidade é representado em formato de 8 bits, conforme ilustrado na Figura
2.7b. Além disso, Zyear € Zfar s@0 os limites do intervalo de profundidade existente no
mapa, 255 > Zpeqr > Zfar > 0. O termo Z,,eq, € 0 valor do pixel mais préximo em relacao
a camera enquanto que Zs,, € 0 valor que representa a profundidade mais afastada em

relagdo a cAmera [Tian et al., 2009].
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Figura 2.7: Exemplo de Mapa de profundidade baseado em [Tian et al., 2009]. Sequéncia
Kendo [Tanimoto et al., 2008].

2.3.3 Sintese de vistas

Nesta subsecao sao abordados alguns conceitos basicos para a realizacao da sintese de
vistas virtuais, mostrando algumas premissas necessarias para as técnicas de projegoes
usadas.

As cameras de referéncias sao os pontos a partir dos quais sdo gerados as vistas in-
termediarias. Para o processo de sintetizagao ser concluido sao requeridas as informagoes
das matrizes intrinseca e extrinseca, tanto das cameras de referéncia quanto da camera a
ser sintetizada [Tian et al., 2009].

O primeiro passo para realizar a sintese de vistas é projetar os pixeis das imagens de
referéncias para a vista virtual utilizando o mapa de profundidade. Esta projecao podera
basear-se em uma ou mais cameras de referéncias que estejam disponiveis. O resultado
que se deseja alcancar com a sintese é mostrado na Figura 2.8. Nesta figura pode-se
perceber a distancia horizontal de captura entre as cameras.

Caso haja apenas uma camera de referéncia para a sintese, hd uma maior possibilidade
de que problemas relativos a buracos de oclusao ocorram, pois existe menos informagao
disponivel. Este tipo de artefato aparece quando partes da imagem que antes eram en-
cobertas na camera de referéncia passem a ser visiveis na camera virtual, visto que a
perspectiva da camera mudou. Uma solugao existente é o uso de duas ou mais imagens
(cAmeras) para a sintese ou a utilizagdo de algoritmos de preenchimento de buracos de
oclusdo como o mostrado no artigo de Zitnick [Zitnick et al., 2004] .

Um outro problema inerente ao sistema de multiplas vistas é a sobrecarga que este
sistema gera na rede, em razao do envio de um largo ntimero de sequéncias de quadros.
Uma solucao é adotar o envio de apenas algumas sequéncias com seus correspondentes
mapas de profundidade e informagdoes laterais (arquivos de configuragao das cAmeras) para

a criacdo da vista virtual de posigoes que nao foram enviadas [Tian et al., 2009]. Desta
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CAMERA 3

CAMERA 1 \_// \_/ CAMERA5

Figura 2.8: Ilustracdo do resultado final esperado apds a sintese de vistas utilizando a
sequéncia Balloons [Tanimoto et al., 2008]. As cameras 1 e 5 sdo utilizadas como referéncia
para a criagao da camera virtual 3.

forma, minimiza-se o consumo da rede de telecomunicagao, enviando os parametros da
camera (matrizes intrinsecas e extrinsecas) e as sequéncias de textura com seus respectivos

mapas de profundidades das cameras selecionadas para referéncia.

2.3.4 Renderizagao Baseada em Imagem de Profundidade (DIBR)

O processo de renderizagao baseada em imagem de profundidade (DIBR) é o algoritmo
utilizado para as projegoes e, consequentemente, para geracao das vistas virtuais. Neste
processo ¢ fundamental a utilizagao da sequéncia de textura e sua respectiva informagao
de profundidade. A projecao ocorre em dois passos: realizar a projecao dos pixeis de 2D
para 3D e em seguida, criar a projecao 2D na posi¢do da camera virtual escolhida. Em
computagao grafica, este método é chamado de distor¢ao da imagem 3D [Fehn, 2004].
Além disso, procedimentos adicionais sao aplicados com o intuito de melhorar a qua-
lidade da vista virtual renderizada como o pré-processamento do mapa de profundidade e
o preenchimento de buracos que sao realizados posteriormente a criagdo da vista virtual.
Para a projecao dos pixeis das cameras de referéncia para posicdo na camera virtual
é preciso mapea-los para suas devidas posi¢oes, sendo imprescindivel o uso do mapa de
profundidade. Dado um par de coordenadas (uy,v;) localizado na imagem de referéncia,
é possivel calcular o par de coordenadas (ug,v9) na imagem virtual. Primeiramente, a
partir das equagoes (2.4) e (2.5) pode-se obter as coordenadas 3D reais daquele ponto para

uma camera qualquer o que é obtido utilizando a seguinte equagao [Tian et al., 2009]:
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Xu Uy
Vo | =91 |z A o | =7 |, (2.13)
L 1
na qual z; é o valor de profundidade calculado para o par de coordenada de referéncia a
partir da equacao (2.12). A partir deste ponto, a préxima etapa é o cdlculo da projecao do

pixel de referéncia para o ponto correspondente na vista virtual, com a seguinte equacao:

U9 Xw
2| Uy | = A2 . \IJ2 Yw + 712, (214)
1 Ly

sendo (uq, v2) as coordenadas projetadas na posicao da cadmera virtual e 25 ¢4, & respectiva
profundidade que é calculada para a cimera virtual. Nesse processo, sao necessarias as
matrizes intrinseca Aszz o e extrinseca Wg,39 € 73412 da camera virtual.

Um caso especial ocorre quando as caAmeras estao retificadas. Neste cendrio, as cameras
estao dispostas paralelamente em uma tnica dimensao e a disparidade ocorre em relagao a
um unico eixo. O banco de dados utilizado neste trabalho apresenta variagao somente no
eixo u . Nesse caso especifico, ha variagdao apenas ao longo do eixo u e nenhuma variacao
no eixo v. Desta forma, pode-se simplificar a equacao de projecao dos pixeis apresentada
anteriormente. A partir das equagoes (2.13) e (2.14) e assumindo que as cAmeras possuem
a mesma distancia focal, mesma matriz de rotacao e valores de offset diferentes de zero,

pode-se ter a equacao de projecao e criagao da vista virtual conforme a seguinte equacao

[Tian et al., 2009]:

f'(Tx,2 - Tx,l)

+ (022 — 021) (2.15)
21

Uy = Uy +

na qual f ¢ a distancia focal e 7,9 e 7,1 sao as componentes no eixo x do vetor de
translacao das cameras virtual e referéncia, respectivamente. As varidveis 0,2 € 0,1 sS40
os pontos de offset das vistas virtual e referéncia.

Dado que denotamos L = 7, o —7, 1 (a distancia entre as vistas que é chamada baseline)
e que dofr = 051 — 052 € a diferenca de offset, a posigao de renderizagao do pixel na vista

virtual é definida por uma disparidade d, representada de acordo com a seguinte equagao:

L
U9 :u1+du :u1+(i+doff). (216)
1

Portanto, uma vez calculado o valor de profundidade z; da camera de referéncia, pode-

se projetar todos os pixeis da imagem referéncia para a imagem virtual usando a equacao
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descrita acima. Dessa maneira, realiza-se a sintese de uma vista virtual a partir de uma

ou mais cameras.

2.4 Codificacao de Imagem e Video

Um video é composto por uma sequéncia de imagens. Nessas imagens ha a representacao
de objetos do mundo real por meio de texturas, profundidades e iluminacdes diferentes.
Este sinal de video possui trés componentes para sua representacao: as componentes
espaciais (X,Y) e a componente temporal que descreve seus quadros no tempo. Frequen-
temente, o modelo de cor escolhido para descrever o video é o sistema Y:Cr:Cb.

Em meados dos anos de 1960, os compressores de video comegaram a surgir. Muitos
dos compressores iniciais comprimiam os quadros que compunham os videos separada-
mente, sem levar em consideracao a correlagao entre eles. Entretanto, ao longo dos anos,
as técnicas foram sendo aperfei¢oadas, atingindo maiores niveis de compressao [Sullivan
and Wiegand, 2005].

A compressao de dados envolve um par de sistemas: um compressor e um descompres-
sor. Este par é geralmente descrito como um CODEC e codifica uma imagem de entrada
ou video para uma forma comprimida e no destino, a informagao é descomprimida para
produzir uma cépia ou aproximagao da imagem/video de entrada. A compressao tenta
representar aquela informacao inserida na entrada com um minimo de bits e com a maior
fidelidade possivel [Richardson, 2011].

Um codificador é composto por trés tipos de recursos: modelo de predicdo temporal,
modelo d predicdo espacial e codificador de entropia. Os videos e imagens podem ser
codificados gerando a perda ou nao de dados.

Neste contexto, a codificacao de video tem como objetivo diminuir o montante de dados
a ser transferido, ou seja, diminuir a quantidade de dados a ser enviado preservando ao
maximo qualidade da informacao. Para o caso em que a compressao ocorre sem perdas
de dados, toda a informacao que é comprimida e codificada é recuperada exatamente
no seu destino. Diferentemente, ao se inserir perdas, o conteudo recuperado a partir da
descompressao é aproximado daquele que foi enviado pela fonte.

A codificagao e compressao de videos difere da compressao de imagens pela caracteris-
tica temporal que possui. Por meio deste aspecto, é possivel aproveitar as redundancias
temporais que ocorrem entre quadros (Inter-Frame) e as redundancias espaciais que exis-
tem dentro do préprio quadro (Intra-Frame). Nestas predigoes sdo utilizados blocos ja
renderizados para a predicao e codificagdo apenas da diferenca entre os valores dos blo-
cos preditos e o de referéncia. Portanto, o codificador escolhe entre os diversos tipos de

predicoes possiveis no momento da codificagdo de um video.
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Todos os resultados de predicoes Intra e Inter quadros, os vetores de movimento e os
coeficientes das transformadas sao comprimidos pelo codificador de entropia, que remove
as informagoes estatisticas redundantes criando uma sequéncia bindria (bitstream) que
serd transmitida ou armazenada [Richardson, 2011].

Uma visao geral de alguns processos que ocorrem na compressao de dados pode ser
vista na Figura 2.9. A fase de quantizacao somente é utilizada para compressdes com

perdas. O fluxo criado pelo codificador de entropia é transmitido ao destino.

Transformada i
DCT H Decodificador
L i Codificagio de ..
L) e i I2(i))
i Quantizagio i Transformagdo
Inversa
Codificador Decodificador

Figura 2.9: Processo de codificagao e decodificacdo com perdas.

A maioria dos algoritmos de compressao de dados usam a vantagem que hé na alta
correlacao entre as imagens de uma sequéncia para melhorar a compressao com a remocao
da redundancia. Além disso, uma abordagem holistica é frequentemente utilizada com
o objetivo de melhorar a compressao do video. Um exemplo de um procedimento usado
neste tipo de abordagem é o pré-processamento das imagens (quadros) que formam o video
com o intuito de reduzir a sua entropia e, portanto, aumentar a taxa de compressao. Na

secao seguinte, introduziremos o conceito de entropia.

2.4.1 Entropia

A entropia estd associada a quantidade média de informagao que se tem sobre um expe-
rimento ou, caso esse experimento seja uma fonte que envia simbolos, esta associada a
medida do niimero médio de elementos binarios necessarios para codificar esses simbolos.
Para o caso de uma fonte de informacdao que envia simbolos, o conjunto de simbolos é
chamado alfabeto e cada simbolo deste alfabeto de letra [Sayood, 2012].

O conceito de entropia é muito amplo, entretanto pode-se entendé-lo como a medida
de incerteza de uma variavel aleatéria. Se cada elemento dessa sequéncia é independente

e igualmente distribuido (i.i.d.), a equacdo para entropia é:

H(Q) = = pilog(pi), (2.17)
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na qual p; indica a probabilidade de um evento com uma varidvel aleatoria ocorrer e €2
indica a sequéncia provinda da fonte.

No contexto desse trabalho a entropia esta relacionada diretamente com a quantidade
de bits necesséarios para se codificar uma fonte e refere-se a entropia de primeiro grau.
Portanto, a entropia de uma imagem indica a quantidade de bits necessarios para se co-
dificar os seus simbolos, sendo que quanto menor a quantidade de simbolos nessa imagem

menor o numero de bits necessarios para codifica-la.

2.4.2 Compressao de dados

As subsecOes seguintes abordam as técnicas convencionais usadas para a compressao de
videos, descrevendo brevemente alguns conceitos utilizados. Tais técnicas sao tipicamente
utilizadas em codificadores de video a fim de alcangar maiores niveis de compressao.

Um codificador que utiliza parti¢goes em blocos realiza uma divisao do quadro em blocos
de tamanhos variados. No codificador padrao HEVC, estes blocos sao mais flexiveis e
possuem quatro diferentes conceitos: Unidade de Codificacdo em Arvore (CTU) (do inglés,
Coding Tree Unit), Unidade de Codificagdo (CU) (do inglés, Coding Unit), Unidade de
Predigao (PU) (do inglés, Prediction Unit) e Unidade de Transformacao (TU) (do inglés,
Transform Unit). Uma mesma unidade de codifica¢ao (CU) compartilha o mesmo modo
de predicao espacial ou temporal [Kim et al., 2012].

Desta maneira, os modelos de predi¢ao tentam diminuir a redundancia ao prever as
informagoes atuais de um quadro baseado em alguma informacdo ja codificada. Se a
informacgao de predicao do quadro atual é obtida a partir de quadros vizinhos é chamada
de predicao temporal. Caso a informacao de predi¢ao venha do mesmo quadro, a partir

de blocos vizinhos ja codificados, ela é denominada predicao espacial.

2.4.3 Estrutura de Particao em Blocos

Esta subsecao apresenta a estrutura de particdo em blocos para o padrao HEVC, uma vez
que este é o padrao mais atual de codificagao, sendo a evolugao do codificador H.264 /AVC.
Neste padrao existem quatro principais estruturas que possuem papéis diferentes e bas-
tante definidos: CTU, CU, PU e TU. Existem também os conceitos de Bloco de Codifi-
cacdo em Arvore (CTB) (do inglés, Coding Tree Block), Bloco de Codificacio (CB) (do
inglés, Coding Block), Bloco de Predicao (PB) (do inglés, Prediction Block) e Bloco de
Transformagao (TB) (do inglés, Transform Block) que estao associados com as unidades
de codificacao ja citadas [Kim et al., 2012].
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Figura 2.10: Composi¢ao de uma CTU.

Uma CTU é anéloga ao conceito de macrobloco no H.264/AVC e é composta por trés
CTB’s: uma CTB de luminancia e duas CTB’s de cores, conforme ilustrado pela Figura
2.10.

Cada CTB possui o mesmo tamanho da CTU correspondente e pode ser: 64 x 64,
32 x 32,16 x 16 e 8 x 8. Cada CTB pode ainda ser dividido em parte menores chamadas
CB’s. Apés a divisao no tamanho de CB ideal, o conjunto dos 3 CB’s (Y,Cr,Cb) é chamado
Unidade de Codificagdo (CU). Durante o texto, as CU’s serdo chamadas, de forma mais
genérica, de blocos. Assim, quando mencionada a palavra bloco, estaremos nos referindo
a menor unidade de parti¢cao para a realizacdo da predicao e da transformada.

Portanto, um quadro ao ser codificado possui multiplas CTU’s e estas CTU’s podem
ser divididas até o menor tamanho de CU para adaptacgao as informagoes de caracteristicas
locais. Uma quadtree é a estrutura utilizada para dividir uma CTU em multiplas CU’s,
conforme pode ser observado na Figura 2.11b [Kim et al., 2012]. A Figura 2.11b representa
a estrutura em arvore da particdo de um quadro e das CTU’s deste quadro da Figura
2.11a em unidades menores. Para cada CTU é decidido a necessidade de se aumentar
a profundidade da particdo. A decisdo de aumentar a profundidade é marcado como
1 na Figura 2.11b, enquanto que a decisao de nao particionamento ¢ marcado como O.
Quando é alcancada a menor particdo esta unidade é denominada CU. No HEVC, cada
CU especifica o tipo de esquema de predicao usado para as predigoes Intra e Inter quadros
[Kim et al., 2012].

Quando o processo de particionamento é finalizado, sdo aplicados os particionamentos
das CU’s em PU’s e TU’s. Uma PU é uma unidade de predicao e a regiao que é englobada
por uma mesma PU compartilha o mesmo esquema de predi¢ao. Para uma mesma CU
podem ser especificadas uma ou mais PU’s. O HEVC define dois tipos de tamanho para
o particionamento de PU para a predicao Intra e oito tipos de tamanho para as particoes

de predigao Inter.
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(a) Particionamento de um (b) Estrutura de drvore das CTU’s. Cada né-folha repre-
quadro em CTU’s. senta uma CU.

Figura 2.11: Exemplo de particionamento de um quadro em CTU’s e CU’s. Figura
adaptada de [Kim et al., 2012].

Ja as Unidades de Transformagoes (TU) definem o tamanho da regiao onde ocorrera
uma transformada, logo uma TU conterd os coeficientes das transformadas. Uma CU
pode conter uma ou mais TU’s. As transformadas devem possuir o mesmo tamanho
da TU. Assim, as escolhas dos tamanhos para a predi¢oes e para as transformadas sdo
independentes.

Esta forma de particionar o quadro para codificacao possui a vantagem de adaptar o
tamanhos das unidades de codificacao a depender das resolugoes e do contetido da imagem.
No HEVC, o tamanho méximo de particao é maior que em seu antecessor, o H.264/AVC.
Com isso, consegue ter maior flexibilidade nas escolhas dos modos de predicao ao dispor

de mais maneiras de particionar as Unidades de Codificacao (CU’s).

2.4.3.1 Modelo de Predicao Temporal

De forma geral, no modelo de predi¢do temporal (Inter-Frame), o codificador tenta di-
minuir redundancias ao buscar similaridades nas vizinhancas de um quadro. Estas simi-
laridades podem ser buscadas por compensacao de movimento baseada em blocos. Esta
técnica busca um bloco ja codificado que seja o mais similar possivel ao que esta para
ser codificado. A saida desse processo é um bloco contendo apenas as diferencas entre os
blocos estimado e de referéncia.

Detalhando um pouco mais esta predicao, o modelo de predi¢ao temporal cria uma
predi¢do da imagem atual a partir dos blocos ja codificados de quadros vizinhos. Subtrai o
quadro a ser predito do quadro de referéncia e codifica apenas os valores de diferenca entre
os pixels, chamados residuos. A maioria da energia residual ocorre devido ao movimento

dos objetos da cena que pouco muda de um quadro para o quadro vizinho [Richardson,
2011].
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Figura 2.12: Estimacao do Movimento de um bloco.

Na estimacao do movimento, os vetores de movimento trabalham a nivel de bloco e
buscam no quadro de referéncia, que pode ser um quadro anterior ou o quadro seguinte
ao atual, o bloco mais similar ao bloco atual conforme ilustrado na Figura 2.12. Quando
é usado um quadro posterior ao atual, este necessita ser codificado primeiro. Desse modo,
os quadros podem estar fora de ordem no arquivo codificado [Richardson, 2011].

Para diminuir o tempo de busca de um bloco de referéncia nos quadros vizinhos, é
delimitada uma area de busca. Para se escolher o bloco de referéncia sao utilizadas técnicas
como a Soma Absoluta das Diferencas (SAD) para se encontrar a diferenca minima e
definir o bloco mais semelhante ao bloco a ser predito.

Dado que se encontrou o bloco mais semelhante, a informacgao escrita no arquivo
codificado é o seu vetor de deslocamento. Isto dara a trajetéria daquele conjunto de
pixeis descritos no bloco. O conjunto de pares de coordenadas que indica essas trajetérias

¢ denominado fluxo éptico da imagem.

2.4.3.2 Modelo de Predicao Espacial

Esta predicao utiliza amostras de blocos previamente codificados no préprio quadro. Va-
rias possibilidades de amostras de predicao podem ser obtidas ao se explorar a vizinhanca
do bloco a ser codificado. Os pixeis mais proximos do bloco atual sd@o os que, provavel-
mente, possuem mais alta correlagdo com ele. Na Figura 2.13 ¢ ilustrado um bloco a

ser codificado, logo este bloco procura na regiao ja codificada o bloco mais semelhante
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Figura 2.13: Predi¢ao Intra de um Bloco na Imagem. Figura Baseada em [Richardson,
2011]

a ele. A regido acima e a esquerda ja tem seus dados codificados, logo estes blocos sao

candidatos a serem utilizados como referéncia para a predi¢ao do bloco atual.

2.4.4 Transformada DCT

Apos a fase anterior, em que hé predicao de alguns quadros em relacao aos que servem de
referéncia, é aplicada a Transformada Discreta de Cossenos (DCT, do inglés Discrete Cos-
sine Transform). Esta transformada pode ser aplicada sobre quadros integrais (referéncia)
da sequéncia ou mesmo sobre quadros que sao preditos.

A transformada DCT possui este nome devido a matriz de transformacao ser composta
de vérios cossenos [Sayood, 2012]. Esta técnica é amplamente empregada no contexto de
compressao de dados e nos codificadores padroes, alcangando os melhores niveis de com-
pressdo quando comparada a outras técnicas de mesmo contexto [Gonzalez and Woods,
2010].

Dada a caracteristica de ortogonalidade da transformada, este é um processo reversi-
vel. A DCT gera coeficientes para a representacao da informagoes transformadas e possui
a vantagem de representar, em seus coeficientes, somente a parte real do sinal, diferente-
mente de outras transformadas que possuem ambas as partes, imaginaria e real. Outra
vantagem pela qual ela é aplicada em muitas técnicas de compressao de audio e video é o
fato de concentrar muita energia em poucos coeficientes, podendo os coeficientes com me-
nos energia serem descartados sem introduzir uma distorgao significante no sinal original
[Diniz et al., 2010].

Esta transformada é usada em conjunto com a técnica Modulagao de Cédigo de Pulso

Diferencial (DPCM) (do inglés, Differential Pulse-Code Modulation). Desta forma, a
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codificacao é aplicada na diferenca entre amostras. A vantagem de se utilizar DPCM
estd no fato de se reduzir a variancia das intensidades dos pixeis das sequéncias, ja que
diferencas entre amostras semelhantes tendem a ser pequenas e se mantém em um intervalo
menor de valores. Mais informagoes a respeito destas técnicas podem ser encontradas em
Gonzalez [Gonzalez and Woods, 2010] e Richardson [Richardson, 2011].

2.4.5 Principais Padroes de Codificacao
2.4.5.1 H.264/AVC

O padrao de Codificagao de Video Avancada (H.264/AVC Advanced Video Coding) é um
sucessor de uma familia em evolugao de codificadores de video comerciais e demonstrou
uma aumento significativo na capacidade de compressao de videos. Este padrao foi desen-
volvido pelo Joint Video Team do ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG) e também
pelo Moving Picture Experts Group (MPEG) do ISO/IEC [Wiegand et al., 2003].

Esta subsecao tratara de alguns aspectos adicionais e que diferenciam este codificador
do resto de sua familia. Algumas caracteristicas continuaram sendo propagadas de versao

em versao [Sullivan and Wiegand, 2005]:

e A precisao de pixel para compensacao de movimento. Adicionou-se a precisao de
um quarto de amostra para a componente de luminancia e de um oitavo de amostra
para as componentes de cor na definicdo dos vetores de movimento. Nas versoes
anteriores, utilizava-se somente a precisao inteira ou de metade de amostra(versoes

MPEG-1, MPEG-2 e H.263).

e A caracteristica de predicao bilateral, ou seja, a predicao do quadro atual, advém
tanto de quadros no passado quanto de quadros no futuro. Isto tem estado presente
em todas a s versoes desde o MPEG-1 e ajuda quando a cena possui objetos ocultos

ou quando ha muito movimento desses objetos entre quadros.

Além destas caracteristicas o padrao foi adaptado para ter a flexibilidade para utiliza-
¢do em varias aplicagoes. Portanto, foi dividido em duas camadas: a camada de contetdo
de video (VCL, Video Coding Layer) e a camada de abstragao de rede (NAL, Network
Abstraction Layer).

A camada VCL possui resumidamente: predicao espacial e temporal dos blocos e sub-
divisdo dos tamanhos dos blocos; classificacao dos quadros em slices dos tipos I (intra),
slices do tipo P(intra e um quadro de referéncia para a compensagao de movimento) e
slices do tipo B (intra com base em duas referéncias para a compensagao de movimento);
predicoes Inter em slices do tipo P e B; transformada, escalamento e quantizacio; codifi-

cagao de entropia; codificacdo adaptativa dos quadros [Sullivan and Wiegand, 2005].
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2.4.5.2 Codificagao H.265/HEVC

O projeto de Codificagao de Video de Alta Eficiéncia (HEVC, do inglés High Efficiency
Video Coding ) é o mais novo das organizagoes: Grupo Especialista de Codificagao de
Video (VCEG) e do MPEG ISO/IEC. Trabalharam colaborativamente como a parceria
Joint Collaborative Team on Video Coding (JCT-VC) [Uhrina et al., 2014].

Muito do que ja havia no padrao anterior persistiu, havendo algumas mudancas e

alguns acréscimos, como citado por [Uhrina et al., 2014]:

e Mais flexibilidade no tamanho dos particionamentos e nos tamanhos dos blocos e

modos de predi¢ao e transformacao.

e Consegue ocupar menos espaco de armazenamento e transmissao para uma mesma
qualidade e tamanho de video em relagao aos seus antecessores. Em uma mesma

largura de banda conseguem-se resolugoes maiores.

Este é um padrao desenvolvido para se adequar a crescente demanda por resolugoes e
qualidade dos videos, com isso, engloba uma maior eficiéncia da compressao, facilidade no
sistema de integracao transporte e elasticidade na perda de dados [Uhrina et al., 2014].

Uma revolucao desses padroes foram as versoes desenvolvidas para atender a demanda

dos sistema de multiplas vistas, conforme abordado na secao seguinte.

2.4.6 Codificacao de Video Multivista mais Profundidade

Trabalhos de expansao dos codificadores para atender o desenvolvimento dos sistemas Vi-
deos 3D (3DV) tém sido feitos desde 2001 quando o grupo MPEG comegou a padronizagao
dos videos e audios para 3D. O grupo MPEG juntamente com o JVT vem desenvolvendo
desde 2004 um padrao para os sistemas multivistas denominado Codificagao de Video
Multivista (MVC), sendo distribuido em 2009 [Lee and Ho, 2009].

Varios codificadores comerciais atuais, como o H.264/AVC e sua posterior versao
HEVC/H.265, adaptaram os seus produtos para incluir a codificagdo de multiplas vis-
tas e também para multiplas vistas com profundidade, criando extensoes como o 3D-AVC
para o H.264/AVC e o Multiview HEVC (MV-HEVC) e 3D-HEVC para o codificador
HEVC. O 3D-HEVC foi o dltimo a ser lan¢ado em fevereiro de 2015 [Tech et al., 2016b].
Nesses tipos de codificadores sao aproveitadas as redundancias, tanto espaciais quanto
temporais, como também as redundancias entre as sequéncias de quadros de cameras
distintas.

Os mapas de profundidade sao bastante tteis nestas versoes, pois tém a caracteristica
de serem monocrométicos (contendo apenas a luminéncia) e sdo utilizados para predigoes

juntamente com a sequéncia de textura dos videos [Merkle et al., 2007].
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A extensao MV-HEVC, que faz parte da segunda versao do HEVC, permite que codi-
ficacoes mais eficientes sejam feitas em relacdo ao simulcast ! ao explorar as redundancias
entre as diversas cameras de um sistema de multiplas vistas. Esta extensao reutiliza os
decodificadores single-layer sem precisar mudar os moédulos de processamento a nivel de
bloco. A codificacdo neste nivel se mantém inalterada e apenas a sintaxe de alto nivel
¢ adaptada. Ja o 3D-HEVC codifica as multiplas vistas com os seus respectivos mapas
de profundidade. Este método consegue aumentar sua eficiéncia de compressao quando
comparado ao MV-HEVC, pois explora, explicitamente, as dependéncias estatisticas entre
o video de textura e os mapas de profundidade, introduzindo ferramentas de compressao
como [Tech et al., 2016a]:

e Tratamento das caracteristicas tinicas dos mapas de profundidades.

e Exploracao, tanto das redundéancias entre as cameras, por exemplo o MV-HEVC,

como aproveitamento das relagoes das texturas com seus respectivos mapas de pro-
fundidade.

Neste tipo de sistema a abordagem que se faz é multicamada, diferentemente do HEVC
que realiza a compressao para sequéncias de imagens unicas. Cada camada pode ser um
quadro de textura, profundidade ou informacoes laterais para uma determinada camera
e todas as camadas que pertencem a uma camera sao denotadas como uma mesma vista.
Neste caso, as camadas sao multiplexadas em apenas um bitstream e podem depender
uma das outras. Essas dependéncias podem ser predigoes entre camadas, explorando
similaridades. Todas as informagoes de uma cdmera determinam uma vista [Tech et al.,
2016a).

A Figura 2.14 mostra a estrutura de codificacdo para um sistema de multiplas de
vistas. No sistema MV-HEVC, as predi¢oes temporais sao denotadas (T) e usam quadros
da mesma componente? e mesma vista, porém de diferentes unidades de acesso (AU’s, do
inglés Access Unit), que sdo todas as imagens associadas a um mesmo tempo de captura
e, portanto, estao contidas em uma mesma unidade de acesso; predigoes realizadas em
uma mesma componente e na mesma AU, porém em vistas diferentes sdo denotadas por
(S).

Nesta figura é mostrado quatro camadas, sendo duas vistas e duas componentes(textura
e profundidade). O primeiro quadro da primeira camada é chamado camada base e as
camadas seguintes sao denominadas camadas de aprimoramento. A ordem deve ser a
mesma dentro das AUs para todas as vistas e para todos os componentes, sendo que um

quadro de profundidade sempre deve seguir o seu respectivo quadro de textura.

ISimulcast é a transmissdo simultdnea em diferentes meios ou locais.
2F o conjunto que carrega as camadas de mesmo tipo de informacdes como quadros somente de textura
ou de profundidade no contexto de compressao de videos 3D.
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Figura 2.14: Predigoes Inter-Quadros para o caso MV-HEVC, 3D-HEVC(somente tex-
tura), 3D-HEVC. Baseada em [Tech et al., 2016a]

Ainda no contexto do sistema MV-HEVC, os Vetores de Movimentos (MV) podem
ser Vetores de Movimentos Temporais (TMV) relacionados com uma mesma vista ou
entre vistas diferentes s6 que pertencentes a uma mesma AU, chamados de Vetores de
Movimentos de Disparidade (DMV).

Para o 3D-HEVC a predigao Inter-Camada extende a MV-HEVC para aumentar o ni-
vel de compressao ao permitir diferentes tipos de predicdes. E possivel realizar predicoes
temporais combinadas com a predi¢ao entre vistas denominada (T+S), referenciando a
imagem de uma mesma componente mas em diferentes vistas e AUs; predigoes entre com-
ponentes (Q), sendo imagens de uma mesma AU e mesma vista porém em componentes
diferentes; e por tltimo, pode combinar a predi¢do entre componentes e vistas (Q+S)
sendo feita com imagens de uma mesma AU porém em diferentes componentes e vistas
[Tech et al., 2016a].

Uma limitacao na predigao entre vistas tanto para o MV-HEVC quanto para o 3D-
HEVC, é que as ferramentas utilizadas sdo mais eficientes quando os sinais de imagens
estao retificados em um arranjo coplanar 1D, pois as predi¢oes sao alcancadas por meio
de compensacoes de disparidade baseada em bloco, mais informacoes sobre a codificagao

de sistemas multiplas vista pode ser encontrado em [Tech et al., 2016a].
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2.4.7 Meétricas para Avaliacao de Qualidade da Imagem

Um algoritmo de compressao pode ser avaliado por meio de diversos fatores, isto é, podem
ser realizadas medidas a respeito de sua complexidade, a quantidade de compressao que
este alcanga e também o quanto a informagao reconstruida é semelhante & original [Sayood,
2012]. Para se avaliar a qualidade da multimidia reconstruida e obter uma mensuracao do
quanto ela se modificou por conta da compressao sao utilizadas as métricas de avaliacao
da qualidade da imagem.

Muitas vezes a informagao comprimida e enviada por um meio de comunicagao pode
sofrer degradagoes. Estas podem ser causadas pelos ruidos presentes no meio. Da mesma
forma, sao aplicadas as técnicas de mensuracao da qualidade para a avaliagdo do conteido
recebido. Existem tantos fatores a se avaliar que somente este topico é um extenso assunto
de pesquisa.

Estas técnicas de avaliacao da qualidade fazem uma comparagao entre a informacao
original e a informacao recebida ou reconstruida a partir da compressao e podem ser de
dois tipos: subjetivas ou objetivas.

Uma avaliacao subjetiva depende do contetido e dos objetivos do usuario em relagao
a multimidia. Um exemplo dessa diferenca em relacdo ao objetivo do usudrio ocorre
quando este assiste a um filme comum em que o mesmo terda uma atitude passiva em
relacdo ao conteido, diversamente de sua atitude ao observar um video de vigilancia no
qual seja necessario detectar uma pessoa, sendo a atitude do usuario ativa e a qualidade
da multimidia incomodara mais conforme seja o seu insucesso em reconhecer o agente alvo
do video [Richardson, 2011]. Tais aplicagoes sao bastante distintas e portanto poderao
causar mais desconforto e dificuldade em se atingir seus objetivos.

Nesse tipo de avaliacdo, o usuario fornece a sua opinidao sobre a qualidade do que
ele assiste. As informacoes obtidas sao completamente pessoais e, portanto, é necessario
realizar esses testes com um grupo amostral suficiente para se tirar alguma conclusao
do sistema. Neste processo é fundamental levar em consideragao também alguns fatores
que podem influenciar a opiniao das pessoas como o estado do usuario e de sua mente
no momento da avaliacdo que pode afetar a sua decisao, condi¢bes como o ambiente de
observacao e o quanto o usuario interage com a cena observada. Todos este fatores podem
modificar a opiniao fornecida naquele momento [Richardson, 2011].

Dada a complexidade e o alto custo de se realizar experimentos de avaliagao de qua-
lidade subjetiva, outra forma de estimativa da qualidade é a métrica objetiva em que se
elaboram equagoes matematicas que aproximam-se do resultado de uma avaliagao subje-
tiva. Entretanto, o sistema humano é muito complexo e se torna muito dificil reproduzir
exatamente uma avaliacio humana [Richardson, 2011]. Vérias medidas matematicas po-

dem ser feitas para se estimar a percepcao de qualidade. A escolha de uma métrica
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depende do que se deseja observar, ou seja, quais artefatos devem ser melhor detectados
para indicar uma distor¢ao no conteudo avaliado.

Uma abordagem natural ao se tentar identificar distor¢oes nas imagens é a estimagao
das diferencas entre o sinal de teste e o original. Por mais de 50 anos uma das métricas
dominantes na avaliacdo objetiva da qualidade de um sinal foi o Erro Quadratico Médio
(MSE) (do inglés, Mean-Squared Error). Portanto, o objetivo desta métrica é comparar
dois sinais, produzindo uma medida quantitativa da similaridade ou distor¢ao existente
entre eles [Wang and Bovik, 2009].

Supondo duas imagens, uma original denotada como I; e I que é a imagem de saida
do sistema (teste), a diferenga entre estas imagens de tamanho M x N é obtida utilizando

a seguinte equacao:

1 M N
MSE(I, L) = TN Z S (Iiggy — Iy (2.18)

i=1j=1

Apesar de esta técnica receber criticas quando se trata da avaliagdo de sinais de voz
e de imagem, ela é simples, de complexidade baixa e possui um significado bem claro:
define a energia do erro da imagem [Wang and Bovik, 2009].

Outra opcgao e que é bastante utilizada na literatura para se medir a qualidade de uma
imagem ¢ a Relagao Sinal-Ruido de Pico (PSNR) (do inglés, Peak-Signal-to-Noise Ratio).
Esta ¢ uma medida da quantidade de erro em relagdo ao valor de pico do sinal, ou seja,
o valor mais alto na imagem. A medida do PSNR ¢é dada para uma imagem em tons de

cinza com 8 bits/pixel conforme a seguinte equagao:

255
=10 lOglo m

o PSNR também usa uma escala logaritmica e depende do MSE da imagem original e

PSNR(dB) (2.19)

a imagem de teste do sistema. O PSNR aproxima-se do infinito assim como o MSE
aproxima-se de zero para indicar uma alta qualidade de imagem. Por outro lado, se o
PSNR apresenta valores pequenos, isto indica que hd uma alta diferenga na imagem [Hore
and Ziou, 2010].

Apesar da medida do PSNR apresentar péssima discriminagao no contetido estrutural
de imagens com diferentes tipos de degradagoes, alguns estudos mostram que que o MSE
e, consequentemente, o PSNR possuem melhor performance em medir a qualidade de
imagens ruidosas [Hore and Ziou, 2010] .

O PSNR consegue medir a distorcao presente em uma imagem, dizendo o quanto a
imagem esta diferente em relagdo a original. Uma desvantagem do uso do PSNR é a

sua ineficiéncia em relacao a medicao de erros perceptiveis ao ser humano. Portanto, se
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o objetivo for saber o quanto duas imagens diferem (em relacdo a suas energias), esta

métrica consegue ser simples e objetiva para se ter um resultado.
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Capitulo 3
Revisao da Literatura

Este capitulo tem como objetivo mostrar trabalhos correlatos que serviram como base
para o desenvolvimento deste. Portanto, os artigos seguintes embasam as premissas as-
sumidas e a abordagem utilizada neste trabalho de dissertagao, expondo as técnicas que
tem como objetivo aumentar a qualidade da vista sintetizada ou que buscam a melhor
relagao de taxa-distor¢ao, promovendo maiores niveis de compressoes sobre os mapas de

profundidade.

3.1 Trabalhos Relevantes

O artigo de Lee e Ho [Lee and Ho, 2009] tem como finalidade promover uma sintese de vista,
com o minimo de imperfei¢des e com a capacidade de suportar navegacao livre e videos
3D. Neste artigo sao descritos também os processos para sintese de vista. Considerando a
posicao escolhida pelo usudario para visualizagao da cena, buracos de oclusao podem surgir,
sendo proposta uma solucao para este problema. Uma solucao para a compensacao do
erro da sintese também é discutido neste trabalho, em que se propde uma remocao do
ruido das bordas, o qual ocorre em razao da falta de acuracia dos métodos de estimagao de
profundidade. Este método de remocao de ruido aumenta a qualidade objetiva da imagem
sintetizada. A contribuicao deste trabalho para a dissertacdo é o de uma abordagem
geral sobre o sistema de miultiplas vistas, sendo discutidos temas desde a captura até a
codificacao dos videos em 3D, além disso, trata das equagoes de projecao e de sintese de
imagens.

O artigo de Tian et al [Tian et al., 2009] foi importante para melhor explorar as técnicas
de projecao em sistemas de multiplas vistas. Neste artigo é apresentada a técnica DIBR
e suas respectivas equagoes para a realizacao da sintese de vistas, utilizando os mapas
de profundidade para este fim. Além das técnicas para as projecoes, o artigo aborda

também os algoritmos de preenchimento de buracos. As equagbdes expostas neste artigo
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serviram como base para a implementacao dos algoritmos para a sintese de vistas. As
vistas sintetizadas sao utilizadas para a comparacao entre os resultados posteriores aos
pré-processamentos.

O trabalho de Vetro [Vetro et al., 2011] faz uma introducao sobre a técnica de co-
dificagao de video utilizada no padrao H.264/MPEG-4, mostrando suas caracteristicas
principais. O artigo aborda o padrao para a codificacao especifica para os sistemas de
multiplas vistas, no qual prevé predicao entre vistas (cAmeras diferentes) para obter maio-
res niveis de compressao, além das predig¢oes utilizadas nos padroes comerciais para fluxo
unico de video, como as predigoes temporal e espacial. O artigo também examina a ex-
tensao do padrao H.264/MPEG-4 para o formato de video em multiplas vistas (MVC),
que possibilitou uma predi¢ao mais especifica, levando em consideracao as redundancias
entre vistas e gerando ganhos significativos (quando comparados a codificagdo simulcast

independente).

3.2 Distorcao Profundidade Admissivel

O extenso volume de dados necessarios para o envio do video de textura e dos respectivos
mapas de profundidade é um problema inerente aos sistemas de multiplas vistas e das
aplicagoes que envolvem videos 3D e FVV. Por conseguinte, uma solucao proposta ¢ a
diminuicdo da quantidade de cameras, em que sao enviados apenas alguns dos fluxos
de videos aos usuarios. Estes fluxos sao utilizados como entrada para a técnica DIBR
e a imagem virtual é criada no lado do cliente [Fehn, 2004]. Em um sistema FVV, o
usudrio escolhe o dngulo de visualizacdo da cena (dentro de uma quantidade limitada) e,
caso este angulo nao exista, uma imagem intermediaria é renderizada entre duas cameras
fisicamente existentes.

Uma outra solugao que tem sido cada vez mais explorada por varios pesquisadores
como Zhao et al [Zhao et al., 2011}, Kang e Ho [Kang and Ho, 2012], Zhang et al [Zhang
et al., 2013], Zhang et al [Zhang et al., 2014], Zhang et al [Zhang et al., 2015] ¢ Zhang
et al [Zhang et al., 2016] consiste em otimizar o nivel de compressao alcan¢ado durante o
processo de codificagao das informacoes dos mapas profundidade em sistemas miltiplas
vistas. Estas otimizagoes podem levar a erros de projecao na criagdo da imagem virtual
e, portanto, é preciso manter uma qualidade aceitavel da vista sintetizada.

Neste sentido, esta subsecao analisa o conceito de Distorcao de Profundidade Admis-
sivel (ADD) (do inglés, Allowable Depth Distortion) que é um conceito utilizado para a
otimizacao do nivel de compressao dos mapas de profundidade. Esta é uma abordagem que
explora o método de projecao de imagens DIBR, manipulando os intervalos de projecoes

dos pixeis, ou seja, seus valores disparidade, para atingir niveis de compressao superiores
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as abordagens convencionais em que nao ha qualquer tipo de pré-processamento sobre os
mapas de profundidade. O emprego do conceito ADD proporciona a alteragao dos valores
do mapa profundidade, respeitando os intervalos de projecao ! pré-determinados.

Este intervalos sao definidos conforme os valores de disparidade calculados para cada
valor de pixel em um mapa de profundidade. Portanto, agrupam-se em um mesmo in-
tervalo todas os valores de profundidade que geram um mesmo céalculo de disparidade.
Com isso, dependendo da forma de manipulagdo dos valores do intervalo, pode-se reduzir
a variancia e atingir uma codificacao que seja mais eficiente.

Este conceito foi mencionado pela primeira vez no trabalho desenvolvido por Zhao et
al [Zhao et al., 2011], no qual eles descrevem um modelo para definir os intervalos ADD.
Eles salientam que a sintese de imagens é muito sensivel as distor¢des, principalmente
nas bordas dos objetos, uma vez que nestas regidoes ocorre uma mudanca abrupta nos
valores de profundidades. Logo, erros podem ser introduzidos na compressao de dados.
Os autores aplicam o modelo descrito (ADD) e comprimem os mapas de profundidade no
modo sem perdas (lossless) do codificador, ou seja, o processo nao introduz distorgoes,
explorando apenas os intervalos de intensidade de forma a obter uma maior eficiéncia
de compressao. Este trabalho propoe uma suaviza¢ao (gaussiana) que faz com que os
valores de profundidade alterados pelo filtro gaussiano nao ultrapassem o intervalo ADD.
Desta forma, os valores de profundidade dos mapas de referéncia, que sao utilizados para
a proje¢ao, sao modificados sem que distor¢des sejam introduzidas na imagem virtual.
Ademais, os autores medem o tamanho da janela de suavizagao gaussiana, adequando-a
com o propdésito de respeitar os limites dos intervalos ADD. A filtragem proposta nao
causa nenhuma nova oclusao ou erro de sintetizacao, conseguindo aumentar a eficiéncia
da codificacao Intra-Frame do mapa de profundidade.

Em Zhang et al [Zhang et al., 2014], um modelo baseado na propriedade ADD e na
utilizacao da taxa-distorcao para ajudar na decisao dos modos de codificagao é proposto.
Desta forma, é possivel escolher entre os tamanhos de blocos para codificagao: 4x4, 8x8,
16x16, 8x16, e assim por diante. Igualmente, é proposto um algoritmo para diminuir a
taxa de bits dos mapas de profundidade ao mesmo tempo que visa a manter a qualidade
da vista sintetizada.

Conforme os autores, as otimizacoes feitas na codificacao dos mapas de profundidade
levam em consideracao que estes sao compostos apenas pela parte da luminancia de uma
imagem em cores e que os mapas de profundidade sao planos e lisos, possuindo, provavel-
mente, ruido e inconsisténcias temporais devido a estimacao de profundidade.

Ainda de acordo com o artigo, dado que o mapa de profundidade é apenas utilizado

como informagcao geométrica e para a criacao da vista virtual, nao sendo visto diretamente

!Estes intervalos sdo inerentes a uma determinada sequéncia de imagem.
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pelo usuario, distorgoes causadas pela sua codificacdo podem acarretar em artefatos na
imagem sintetizada, podendo corromper as bordas dos objetos ou, ainda, criar falsos
contornos. Isto posto, é desejavel que nao haja a degradacao da imagem sintetizada devido
a diminuicdo da taxa de bits no momento da codificagdo dos mapas de profundidade.
Os resultados deste artigo mostram por meio da codificagdo intra-frame dos mapas de
profundidade que ha um pertinente ganho ao se utilizar o algoritmo proposto.

Uma outra proposta é mostrada em [Zhang et al., 2015, em que também ¢é utilizada
a abordagem ADD para realizar um processamento semelhante a uma filtragem sobre o
mapa de profundidade para a geragao de arquivos mais comprimidos. Os autores mostram
uma analise da distorcdo da profundidade admissivel baseada na otimizacido da funcao
do custo de Taxa-Distor¢ao (RD) (do inglés, Rate-Distortion). Os autores desenvolvem
um algoritmo para a escolha do quadro de referéncia para o video. Com isso, conseguem
melhorar a eficiéncia da codifica¢do devido a decisao otimizada de taxa-distor¢ao (RD)
que influencia na escolha do quadro referéncia e também na escolha dos intervalos ADD.

Ainda neste artigo, os autores apresentam um método eficiente para codificacdo dos
valores de profundidade relacionados aos mapas de profundidade, baseado nos intervalos
ADD. Portanto, dada uma relagdo dos valores de profundidade que geram mesmos valores
de disparidade, o mapa de profundidade sera modificado para conter valores tinicos que
representem cada intervalo (grupo) ADD.

De acordo com [Zhang et al., 2015], os valores de profundidade sao apenas utilizados
para o calculo da proje¢do dos pixeis na imagem virtual. Em virtude do ndo casamento
entre os valores de profundidade e disparidade, isto é, os valores de profundidade podem
variar entre 0 e 255 enquanto que os valores de disparidade variam em média de 0 a 30.
Isto levara a um mapeamento “muitos-para-um”, ou seja, existem varios valores de pro-
fundidade que resultam em um mesmo calculo de disparidade, o que é chamado no artigo
de [Zhang et al., 2014] de intervalo ADD. O algoritmo proposto neste artigo integra a de-
cisao rapida do modo, a sele¢do do quadro e a otimizacao da relagao taxa-distorgao (RD)
a fim de conseguir diminuir a complexidade de codificacao da profundidade, mantendo a
mesma qualidade da imagem sintetizada pela sintese de vistas.

O artigo de Zhang et al [Zhang et al., 2014] descreve o conceito ADD matematicamente
ao derivar as equagoes que definem esta propriedade. Este trabalho comeca a descrever a
técnica ADD ao mostrar uma forma de se renderizar os pixeis das cameras de referéncia
para a imagem virtual. Portanto, um ponto renderizado na imagem virtual a partir de

uma imagem da referéncia conforme o artigo pode ser dado por

P2 = 21 Aso AT D1 — Asthotpy T + Ao, (3.1)

em que sao utilizadas as informagoes intrinsecas (A; e As), extrinsecas de rotacao (i
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e 1) e extrinsecas de translagdo (71 e 73) da cAmera, conforme mostrado no capitulo 2;
p2 = [ug,va, )7 € p1 = [uy,v1,1]T sdo, respectivamente, os pixeis nas imagens virtual e
de referéncia, sendo z; o valor de profundidade para a imagem de referéncia.

A disparidade entre os pontos p; e ps em cada um dos eixos de coordenadas pode ser

dado por
dy = B(uy — —2) (3.2)
22
e
dy = D(v; — 2) (3.3)
)

em que o arrendondamento ® ¢é dado pela equagao

Clawe2r 42
_ - ,

Esta funcao depende do nivel de acurdcia desejada na sintese de vistas, em que 7 é a

() (3.4)

precisao de pixel para a renderizacao, podendo assumir valores iguais a 0, 1 ou 2. Esta
variavel indica se a precisao ¢ inteira, metade de pixel ou quarto de pixel.

O calculo de disparidade das Equagoes 3.2 e 3.3 sao aplicados para o caso geral.
Porém, existe o contexto especifico para quando as cameras estao retificadas, ou seja, a
variacdo entre as cameras existe somente em um dos eixos de coordenadas. Neste caso,
como citado no Capitulo 2, as cameras sao paralelas e seus parametros intrinsecos sao
iguais. Logo, A; = Ag, ¥ = ¢y e 1 — T = [L,0,0]7, sendo L a distancia de baseline
conforme explicado na secao 2.3.1. Neste cenario retificado existe, portanto, a variacao e
a disparidade somente em d,, sendo d, igual a 0 [Zhang et al., 2014]. O artigo considera
que o valor de offset é igual a 0. Logo, aplica-se o arredondamento sobre a disparidade

d, da Equagao (2.16) usando a seguinte equagao:

fL
7)7

sendo f o valor da distancia focal no eixo da abcissa compartilhada pela camera virtual

d, = (3.5)

e a camera de referéncia e Z é a profundidade real para o pixel da ciAmera de referéncia,
dada pela equacao (2.12).
A partir das equagbes (2.12) e (3.5), substituimos o valor de profundidade Z e a

equacao de disparidade é definida como:

dy = (Lf(K1A+ K3)), (3.6)
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sendo A o valor de profundidade do pixel quantizado e representado no mapa de profun-

. _ 11 _ 1 =1
didade e K| = 255(an Zfar) e Ky = Zfar

De acordo com o artigo [Zhang et al., 2014] durante o processo de quantiza¢ao que

ocorre na compressao do fluxo de profundidade, distor¢oes nos valores codificados podem
ocorrer, introduzindo um valor A\ ao valor original de profundidade A, produzindo um
valor igual a A+A\ na descompressao do valor transmitido. E possivel calcular a diferenca
entre os valores de disparidade produzidos pelo valor de profundidade original e o valor

de distorcido conforme observado na equacao:

Ad, = g(A\ AX) = B(Lf(KiA + Ky)) — DL (A + AN) + Ky)). (3.7)

Em razao do processo de arrendondamento aplicado sobre esta equagao, apresentado
pela equacgao 3.4, é possivel que nao haja diferenca no calculo da disparidade distorcida,
ainda que distor¢oes dos valores de profundidade (A\) sejam introduzidos. Dessa forma,
este processo é caracterizado por um mapeamento “muitos-para-um” e Ad, permanece o
mesmo e igual a 0.

Assim, varios valores de distorcao A); geram uma mesma disparidade d,. Conforme
observado na Figura 3.1, em vez de um tnico valor \; ser mapeado para uma determinada
disparidade, miltiplos pontos A; + A\;, com A\, € [-AN;, A)\[], serdo mapeados para a
mesma disparidade d;. Aqui, A); é o valor distorcido A\ para a profundidade );, sendo
—AMN; e A); os limites inferior e superior para a distor¢ao A); .

A vista disso, se os valores de \; e o valor com distor¢ao \;+A\; estiverem contidos em
um mesmo intervalo [\; — A\, \; + AN[] é possivel definir que a diferenga de disparidade
¢ igual a zero e ndo haverd nenhum erro na sintetizagdo na vista virtual. Este intervalo

é chamado de Distor¢ao da Profundidade Permitida (ADD) em sintese de vistas [Zhang

Disparidade M T m

909000000000-

Aa-AA 7w o A, Ao AL Ai v dit ALY A

Aig+ A g Az - A5 Aver + AA Tiex

Intervalos de
Profundidade

Figura 3.1: Tlustragdao dos intervalos ADD [Zhang et al., 2015]
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et al., 2014]. Logo, pode-se explorar o intervalo para a escolha de valores que permitam

maior compressao dos dados, sem que isto ocasione erros de sintetizacao.
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Capitulo 4
Metodologia Proposta

O objetivo deste capitulo é explicar as defini¢bes e conceitos para os métodos empregados
neste trabalho de dissertacao, mostrando as premissas assumidas para a implementacao

dos algoritmos de pré-processamentos aplicados sobre os mapas de profundidade.

4.1 Visao Geral

Para este trabalho implementou-se os algoritmos de pré-processamento baseados no con-
ceito ADD que foi abordado no Capitulo 3.

Baseado nesta ideia, duas abordagens foram feitas sobre o problema de otimizacao de
codificacao dos mapas de profundidade. A primeira abordagem desenvolvida foi intitulada
Distorgao da profundidade Admissivel-Mediana (ADD-M) e utiliza o artigo de Zhang et
al [Zhang et al., 2016] como base. O segundo algoritmo proposto neste trabalho foi
denominado Minima Variancia no Bloco-ADD (ADD-MVB) e é uma implementagao que
aproveita a estrutura do codificador para realizar um pré-processamento sobre o mapa de
profundidade a fim de que a eficiéncia de compressao seja maior em relagdo a primeira
abordagem.

A Figura 4.1 mostra um grafico produzido a partir do cédlculo da disparidade pela
Equagao (2.15) para o mapa de profundidade do primeiro quadro da sequéncia Kendo
[Tanimoto et al., 2008]. Neste grafico sio mostrados os valores de profundidade e o seus
respectivos valores de disparidade calculados. Pode-se observar que varios valores de
profundidade vizinhos pertencem a um mesmo intervalo ADD, pois derivam uma mesma
disparidade. Os valores de um intervalo podem ser manipulados, de forma semelhante a
uma filtragem, na tentativa de aumentar a eficiéncia de codificagao.

Apoés a implementagao dos métodos citados, utilizou-se a Equagao 2.15 [Tian et al.,
2009] e as premissas abordadas na se¢ao 2.3.3 para a elaboragio do algoritmo de sintese

de vistas.
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Figura 4.1: Agrupamento de valores de profundidade.

A sintese de vistas a partir dos mapas de profundidade pré-processados e original sao
comparados a fim de comprovar que nenhum erro de sintetizagao foi introduzido.

A Figura 4.2 ilustra o trabalho proposto de maneira geral por meio de um fluxograma,
apresentando como este se encaixa no processo de sintetizagao de vistas virtuais.

Apébs o pré-processamento sobre os mapas de profundidades, utilizando as técnicas
desenvolvidas, utilizou-se o codificador HEVC para a compressao dos dados referentes
aos mapas de profundidade. O arquivo de configuragao (encoder lowdelay P _main.cfg)
utilizado no codificador foi modificado para que a compressao fosse realizada em um
modo muito préximo ao modo sem perdas (lossless). Este arquivo pode ser verificado
no Apéndice A. Os parametros alterados em relacdo aos arquivo padrao original foram:

IntraPeriod, QP, TransquantBypassEnableFlag e CUTransquantBypassFlagForce.

4.2 ADD-M

Para realizar o pré-processamento ADD-M sobre os mapas de profundidades, utilizou-se
a ideia explorada no artigo de [Zhang et al., 2016] que utiliza o conceito de Distor¢ao de
Profundidade Admissivel (ADD) para modificar os mapas de profundidade. Além disso,
é analisado nesta relagdo de "muitos-para-um'(processo que ocorre no momento da ren-
derizacao baseada em imagem de profundidade) qual o melhor valor de substitui¢ido para

um determinado intervalo ADD. No artigo de referéncia é proposto que o valor de subs-
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Figura 4.2: Fluxograma geral da metodologia proposta.

tituicdo seja a mediana do intervalo. Esta proposta visa minimizar o erro de sintetizagao
para uma compressao com perdas. Realizou-se um estudo comparativo para determinar
se esta escolha era valida também para uma compressao sem perdas, isto é, se alcancava
as maiores taxas de compressao. Assim, deseja-se determinar se esta abordagem obteria
maiores ganhos quando comparado ao método proposto neste trabalho de dissertacao. A
compressao sem perdas tem a vantagem de ser mais fidedigna a sintetizagao de vistas,
pois nao introduz nenhum erro pelo processo de compressao, uma vez que os mapas de

profundidade descomprimidos sdo utilizados como informacao para a técnica de projecao
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Figura 4.3: Agrupamento conforme o conceito Distor¢ao de Profundidade Admissivel
(ADD) Figura baseada em [Zhang et al., 2015]

de pixeis DIBR.

O método ADD-M tem como objetivo mudar os valores do mapa de profundidade
baseado nos intervalos ADD, fazendo com que todos os pixeis que apresentam profun-
didades pertencentes a um mesmo intervalo assumam o valor mediano deste intervalo.
Como ilustrado pelo grafico da Figura 4.3a, cada uma das barras apresenta um valor
de profundidade de um mapa de profundidade qualquer, em que cada cor diferente re-
presenta um grupo de valores de profundidade que fazem parte de um intervalo ADD
distinto. Desta maneira, as profundidades podem ser agrupadas de forma a assumirem

um tunico valor do intervalo como mostra a superposicao das barras na Figura 4.3b. Dado
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a ocorréncia deste pré-processamento, prevé-se que os mapas de profundidade possuam
menor entropia, pois varios valores de profundidade no intervalo assumem apenas um
valor, diminuindo a varidncia no mapa de profundidade. O valor de profundidade X, é,

consequentemente, escolhido baseado no conjunto

Ay = {amin ymin g ymas) (4.1)

conforme

A = mediana(A;). (4.2)

Outra forma de observar esta escolha de valores pode ser visto na ilustragao da Figura
4.4. Nela ha um objeto qualquer que esta localizado em algum quadro de uma sequéncia
de imagens e assume-se que os seus valores de profundidade estao todos situados em um
mesmo intervalo ADD, representado pela cor do objeto. Apds o pré-processamento ADD-
M, estes valores de profundidade sao todos substituidos por um tnico valor do intervalo
que é representado na figura pelas linhas em diagonal. Esta abordagem nao leva em
consideracao a localizacao do objeto e a possivel divisao do quadro em blocos realizada

pelo codificador.

Figura 4.4: Objeto em uma imagem em que todos os seus valores pertencem a um mesmo
intervalo ADD.
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4.3 Minima Variancia no Bloco

A abordagem de Minima Varidncia no Bloco-ADD (ADD-MVB), ao contréario da abor-
dagem anterior, busca aproveitar a estrutura do codificador para alcancar um maior grau
de compressao sobre os mapas de profundidade. Este algoritmo proposto foi apresentado
no XXXIV Simpésio Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento de Sinais (SBrT)
[Julio et al., 2016].

Na codificagao de imagens com o codec High Efficiency Video Coding (HEVC) [ITU-T,
2014], um menor valor de residuo por Unidade de Codificagdo (UC) é desejavel. Como
explicado na secao 2.4 varias predigoes sao realizadas sobre os quadros de uma sequéncia de
imagens. Este trabalho esta focado na predic¢ao intra-bloco que atua sobre as redundancias
espaciais no quadro sem levar em consideragio as informagoes temporais (Inter-Bloco).

Propoe-se diminuir a variancia dos valores de um mapa de profundidade dentro de
uma mesma UC, tornando-a mais homogénea. Essa proposta é valida para qualquer
codec baseado em codificacao de blocos, nao importando a escolha pelos codificadores
especificos para multiplas vistas, uma vez que este pré-processamento atua somente sobre
os mapas de profundidade e tem como objetivo a otimizagao da codificacao local destes.
Utiliza-se a propriedade ADD para limitar a escolha do valor de profundidade em funcao
dos seus valores vizinhos dentro do bloco a ser codificado.

Baseado nisso, elaborou-se um fluxograma do trabalho proposto que pode ser obser-
vado na Figura 4.5. Portanto, existe um mapa de profundidade e este ¢ dividido em
blocos de tamanho fixo e nao sobrepostos sobre os quais serao analisadas as localiza¢oes
dos pixeis e verificados os intervalos ADD aos quais os pixeis pertencam. Um estudo sobre
o impacto da dimensao do tamanho do bloco também é realizado e mostrado na segao 5.

Desta forma, escolhe-se uma determinada medida estatistica para o pré-processamento
do bloco (UC) para a diminui¢do da varidncia. Foram testadas duas medidas: a média
e a mediana. Ao respeitar os limites dos intervalos ADD para a substituicao dos valores
de profundidade, seleciona-se os valores mais proximos da medida estatistica escolhida.
Assim, dependendo do bloco em que o pixel estd inserido, hd uma escolha distinta do
valor. Este método difere da Secao 4.2, pois aquele elege um valor de substituicao para
todos os valores do intervalo no intuito de diminuir a entropia total do mapa sem levar
em consideracao as divisoes em blocos que ocorrem no momento da codificacao e nem a
localizagao dos pixeis.

Para ilustrar o funcionamento do algoritmo Minima Varidncia no Bloco-ADD (ADD-
MVB), pode-se observar na Figura 4.6 um objeto que tem suas partes localizadas em
diferentes blocos, quando a imagem é dividida, sendo que todos os pixeis deste objeto
pertencem a um mesmo intervalo ADD. Consequentemente, os valores que estes pixeis

podem assumir dependem do intervalo ADD e do bloco no qual estao localizados.
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Figura 4.5: Fluxograma da Proposta Minima Varidncia no Bloco-ADD (ADD-MVB)

Cada pixel verifica a média/mediana do seu bloco e assume um valor conforme os
limites admitidos pelo seu intervalo ADD, diminuindo a varidncia dos valores de profun-
didade em seu bloco. Na Figura 4.6, as linhas em diferentes direcoes significam que para
cada parte do objeto, vinculada a diferentes blocos, um valor diferente do intervalo foi
escolhido e assumido, dependendo exclusivamente da medida estatistica do bloco.

As medidas estatisticas escolhidas sdo consideradas medidas de tendéncia central pois
representam um conjunto de valores que giram em torno deste. Assim, para a primeira
abordagem do método ADD-MVB ¢ testada a média como medida estatistica a partir da
qual os valores de um bloco sao aproximados para a média deste. Denota-se o valor médio

de um bloco como m;, calculado pela seguinte equacao:
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Figura 4.6: Objeto em uma imagem em que todos os seus valores pertencem a um mesmo
intervalo ADD. Esolha para o método ADD-MVB.

YA

JE— JEB;
—_ 7 43
T« M (4.3)

no qual 3; é o bloco ¢ da imagem para o qual foi calculado o valor médio m;; j é a posigao
do pixel de profundidade \; dentro de um bloco 5; M é o tamanho do bloco escolhido
para o pré-processamento.

Para uma segunda abordagem do método ADD-MVB, calcula-se a mediana para os
blocos da imagem. Assim é realizada a comparacao entre a utilizagdo da média e da me-
diana para determinar qual destas medidas apresenta melhor performance na compressao

dos dados. A mediana é calculada se utilizando a seguinte equacao:

1

MxM
2 7

isto é, a mediana do conjunto. Como a quantidade de elementos deste conjunto de valores

sendo j = o elemento central de um conjunto de valores de profundidade ordenados,

¢ par entao o valor mediano do conjunto é dado pela média dos dois valores centrais,
% A mediana possui a vantagem de nao ter seu valor afetado por valores extremos
que estejam no conjunto de dados, como ocorre no uso da média.

Dado que se tem um conjunto A; dentro do qual a profundidade \; podera variar
(intervalo ADD para a profundidade J;), o valor de substitui¢do, A/, baseado na menor

variancia seréd dado conforme
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A/ = arg min | m; — a (4.5)
aGAi

na qual a é o valor escolhido no intervalo ADD que se aproxima mais dos valor médio do

bloco. Para a escolha do valor mais proximo da mediana do conjunto, equacgao é dada por

A = arg min | m; — a |. (4.6)

Logo, os valores de profundidade aproximam-se da medida estatistica para um deter-
minado bloco a depender da abordagem escolhida. Estes valores de profundidade variam
no maximo que o intervalo ADD admita, pois se assumirem valores fora deste intervalo é
possivel a ocorréncia de erros na projecao, causando uma distor¢ao na sintese de vistas.

Na Figura 4.7 pode-se observar mais claramente as diferengas entre os dois méto-
dos, ADD-M e ADD-MVB. Na abordagem ADD-M, mostrado no grafico da Figura 4.7a
escolhe-se o valor mediano do intervalo ADD para a substituicdo das profundidades que
pertencem aquele intervalo, diminuindo a entropia total do mapa, pois menos valores de
profundidade estao presentes no mapa de profundidade. Diferentemente, verifica-se na
abordagem ADD-MVB representada pela Figura 4.7b que varios valores de um mesmo
intervalo podem ser escolhidos e usados para a substituicdo das profundidades e isto de-
pendera exclusivamente da medida estatistica para aquele bloco, acarretando uma maior
entropia do mapa de profundidade. Apesar disso, como sera visto no capitulo 5, este
pré-processamento aumenta a compressao sobre os mapas de profundidade. Este ganho
de compressao pode ser intuido pelo fato dos valores nos blocos estarem mais proximos,
possuindo menor residuo, principalmente entre blocos que representam uma mesma re-
giao. Como exemplo o background de uma imagem que possui valores de profundidade
mais semelhantes.

Por ultimo, investiga-se uma abordagem realizada sobre o método ADD-MVB que
busca a definicao do tamanho de bloco de tamanho nao fixo em fungao do conteido dos
mapas de profundidade. O tamanho é agora adaptado ao conteudo, tentando englobar a
maior homogeneidade dos valores de profundidade.

Esta abordagem foi proposta ao se notar uma melhor eficacia de compressao quando
os blocos distinguiam regioes semelhantes, englobando-as. Este experimento tem como
objetivo escolher blocos que separem os espacos que pertencam a regioes similares de
profundidade, como por exemplo, separando o background do foreground. O tamanho
destes blocos é variavel e tenta causar a melhor separacao das regioes em uma cena. Apos

a escolha dos blocos, ¢ aplicada igualmente uma medida estatistica e realizado o mesmo
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(b) ADD-MVB: para a substitui¢do dos valores de profundidade sdo assumidos di-
versos valores (indicado pelos pontos) dentro de um mesmo intervalo.

Figura 4.7: Agrupamento conforme o conceito Distor¢ao de Profundidade Admissivel
(ADD) Figura baseada em [Zhang et al., 2015]
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procedimento do método ADD-MVB. Este método foi testado em algumas sequéncias e

seus resultados preliminares sao apresentados no préximo capitulo.

4.4 Sintese de Vistas

A sintese de vistas foi elaborada conforme as Equagoes apresentadas na secao 2.3.3. Foi
utilizado o método DIBR para a projecao das vistas de referéncia para a imagem virtual.

A sintese é realizada para comparacao das imagens virtuais geradas a partir dos mapas
originais e dos pré-processamentos. Dessa forma, verifica-se se houve a introducao de
alguma distorcao causada pelo pré-processamento.

Para a sintese foi usada a componente Y (lumindncia) do mapa de profundidade. A
métrica utilizada para a medigao de qualidade da imagem sintetizada (virtual) foi o PSNR
sobre somente a componente Y.

O PSNR foi a métrica escolhida, pois esta verifica o quanto a imagem esta diferente
estruturalmente em relagao a original. Outras métricas que sao mais focadas na percepcao
do usuario nao sdo muito validas neste momento, pois o objetivo é medir exatamente o
quanto um pixel diferiu de outro no momento da proje¢ao, tendo como objetivo final a
nao distor¢cao da imagem sintetizada. Logo, o resultado final esperado é que os PSNR'’s
sejam idénticos entre as imagens sintetizadas com os mapas de profundidade original e
com o pré-processado e desse modo verificar que nao houve nenhuma adi¢ao de ruido na

imagem.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sao expostos os resultados alcancados com a utilizacao das técnicas expla-
nadas no capitulo 4, mostrando mais detalhes na aplicagao dos métodos mostrados nas
secoes 4.2 e 4.3.

O conjunto de teste foi composto por uma base de dados publica disponibilizada pela
a Universidade de Nagoya. Desta base foram testadas as sequéncias: Kendo [Tanimoto
et al., 2008], Balloons [Tanimoto et al., 2008], Poznan Street [Domanski et al., 2009], Pan-
tomime [Tanimoto et al., 2005] [Tanimoto et al., 2008] e Lovebirdl [JTC1/SC29/WG11,
2008] e Akko-Kayo[Tanimoto et al., 2008], conforme ilustrado pela Figura 5.1. As sequén-
cias estao regularmente dispostas em um arranjo 1D, e apresentam diferentes resolucoes

e distancias de baseline. Todas as sequéncias estao descritas na Tabela 5.1.

(d) Pantomime Vista 37 (e) Lovebirdl Vista 4 (f) Akko-Kayo Vista 47

Figura 5.1: Primeiro quadro de cada uma das sequéncias utilizadas no teste.

Para se gerar os resultados foi utilizado apenas o primeiro quadro para cada uma das

sequéncias, pois nao existem relagoes temporais nos métodos utilizados, realizando-se um
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pré-processamento Intra-Bloco. Para a codificagao das imagens foi utilizado o codificador
High Efficiency Video Coding (HEVC) [ITU-T, 2014] em modo sem perdas (lossless).
Este codificador foi escolhido pois faz parte de um padrao ja disseminado e amplamente

utilizado na industria.

Tabela 5.1: Descri¢ao das sequéncias usadas para teste

Sequéncia Resolugao Vistas Referéncia Vista Sintetizada
Kendo 1024x768 1,3 2
Balloons 1024x768 1.3 2
Poznan St. 1920x1088 3,5 4
Pantomime 1280x960 37,39 38
Lovebird1 1024x768 4,6 )
Akko & Kayo | 640x480 47,49 48

Os pré-processamentos foram aplicados para o primeiro quadro tanto da vista esquerda
quanto da vista da direita para uma determinada sequéncia de teste. Apds, a sintese de
vistas foi realizada, utilizando os mapas pré-processados e verificando se houve alteragao
na imagem virtual produzida.

Para medir a eficiéncia das compressoes foi utilizada a taxa média de bits gastas por
pixel, por cAmera (bppc). As comparagoes sao feitas entre as compressoes dos mapas de
profundidade utilizando os métodos citados no capitulo anterior e a compressao do mapa

de profundidade original, sem nenhum tipo de pré-processamento.

5.1 Aplicacao do método ADD-M

A partir das premissas assumidas na secao 4.2, este método visa a agrupar as profundidade
de um mapa de profundidades que produzem o mesmo valor no calculo de disparidade, ou
seja, que pertencam a um mesmo intervalo ADD. Dessa forma, o método substitui todos
os valores de um mesmo intervalo por um tnico valor. Para este método é escolhida a
mediana de cada intervalo ADD para a substituicao de todos os valores que existem neste
mesmo intervalo.

Dois histogramas, mostrados na Figura 5.2, comparam a diminuicao da quantidade de
profundidades representadas no mapa de profundidade depois do pré-processamento com
o método ADD-M. Observa-se a diminuicao da quantidade de profundidades presentes no
histograma da Figura 5.2b em relacao ao mapa original representado pelo histograma da
Figura 5.2a. Estes histogramas apresentam no eixo das abcissas os valores de profundi-

dades e no eixo vertical a quantidade dessas profundidades para cada imagem.
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Tabela 5.2: Comparacao da eficiéncia de compressio do método ADD-M em relacao a
compressdo do mapa de profundidade original. Resultados mostrados em bpp/c e em
percentual (%) em relagdo & compressdo do mapa original.

Sequéncia Original(bpp/c) ADD-M (bpp/c) ADD-M (%)
Kendo 0,1114 0,0850 -23,64
Balloons 0,1671 0,1145 -31,45
Poznan St. 0,4767 0,3315 -30,46
Pantomime 0,0990 0,0876 -11,47
Lovebirdl 0,2924 0,1412 -51,70
Akko & Kayo 0,6315 0,4473 -29,16

Os resultados mostram que a eficiéncia de codificacao aumenta a medida que a variagao
dos valores de profundidade diminui nos mapas, conforme observa-se na Tabela 5.2. Os
resultados mostram que houve um grande ganho de compressao dos dados dos mapas de
profundidades quando comparados a compressao de suas versoes originais.

A Tabela 5.2 apresenta as compressoes realizadas para seis sequéncias do banco de
dados fornecido pela universidade de Nagoya e mostra na primeira coluna o nome das
sequéncias utilizadas, seguida pela quantidade de bits gastos por camera na compressao
do mapa de profundidade original. A terceira coluna apresenta a quantidade de bits
gastos para compressao dos mapas pré-processados pelo método ADD-M. A tdltima coluna
relaciona o nivel de porcentagem de ganho do método ADD-M a compressao original. Os
resultados negativos em (%) mostram que houve a compressao dos dados. Hé a expansao
dos dados quando os resultados sao apresentados com valor de ganho positivo.

Os valores apresentados na Tabela 5.2 mostram niveis de compressoes melhores quando
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(a) Mapa de Profundidade Original (b) Pré-Processado com o método ADD-M

Figura 5.2: Histogramas dos Mapas de Profundidade da camera 1, quadro 0 da sequéncia
Kendo [Tanimoto et al., 2008].
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realizado algum tipo de pré-processamento sobre os mapas de profundidade. A quantidade
de bits gastos com a utilizacdo da técnica de pré-processamento ADD-M ¢ inferior a
compressao do mapa de profundidade original. Isso mostra como a diminui¢ao da entropia
do mapa de profundidade possui influéncia sobre os niveis de compressao.

Na Figura 5.3 sao mostradas as imagens referentes a textura e profundidade de duas
sequéncias, Pantomime e Lovebirdl. Em seguida, sdo apresentados os histogramas de
seus mapas de profundidade. Essas duas sequéncias sao mostradas em mais detalhes,
pois foram as que apresentaram pior e melhor eficiéncia de compressao respectivamente,
conforme a Tabela 5.2.

Identificou-se que a sequéncia Pantomime apresenta o menor ganho de compressao em
relacdo a todas as outras sequéncias. Uma explicacao possivel é o fato desta sequéncia
possuir poucos valores de profundidade presentes no seu mapa, como visto na Figura 5.3e.
Isto faz com que o grau de eficiéncia de compressao do método de agrupamento ADD-M
seja menor.

A Tabela 5.3 apresenta um resumo das informagoes dadas pelos histogramas de cada
uma das seis sequéncias. FEsta tabela apresenta, na segunda coluna, a quantidade de
valores profundidade presentes nos respectivos histogramas. A terceira coluna mostra a
quantidade de intervalos ADD usados durante o processo de agrupamento em relacao a
quantidade de intervalos possiveis para aquela sequéncia e a tultima coluna apresenta o
comprimento médio destes intervalos ADD.

Pode-se constatar que a quantidade de valores de profundidade presentes no histo-
grama (9) para a sequéncia Pantomime, é muito pouca e esparsa. Por conta disso, estes
valores acabam por utilizar 5 dos 21 intervalos ADD possiveis, causando menos impacto
na transformacao da imagem pré-processada. Assim, o histograma da imagem que antes
continha 9 valores passa a ter 5, apresentando pouca diferenca quando comparado aos
agrupamentos dos outros histogramas.

Em comparagao a sequéncia Pantomime, a sequéncia Lovebird] possui muitos valores
profundidade em seu mapa (40), conforme é verificado pela Figura 5.3f. Estes valores
estao muito proximos uns dos outros, e, portanto, muitos acabam pertencendo a um
mesmo intervalo ADD, fazendo com que a entropia de primeiro grau deste mapa diminua
significantemente. Desta forma, consegue agrupar mais valores por intervalo, aumentando
a eficiéncia de compressao dessas informacoes. O seu histograma original que antes possuia
40 valores, agora apresenta somente 9 valores apds o pré-processamento. A transformagao
que ocorre em Lovebirdl é muito maior do que a que ocorre com a sequéncia Pantomime.
Este fato influencia a compressao de dados e explica a menor eficiéncia alcancada por
esta sequéncia em relagdo as outras. Assim, pode-se verificar na Tabela 5.3 a relacao da

quantidade de intervalos ADD utilizados e a eficiéncia de compressao apresentada por
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(a) Imagem de Textura-Pantomime (b) Imagem de Textura-Lovebirdl

(c) Mapa de Profundidade-Pantomime (d) Mapa de Profundidade-Lovebird1

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

(e) Histograma-Pantomime (f) Histograma-Lovebird1

Figura 5.3: (a) e (¢) Textura e Mapa de Profundidade para o primeiro quadro da sequéncia
Pantomime [Tanimoto et al., 2005], cAmera 37. (b) e (d) Textura e Mapa de Profundidade
para o primeiro quadro da sequéncia Lovebirdl [JTC1/SC29/WG11, 2008], cAmera 4. Os
histogramas dos mapas de profundidade sdo apresentados na figuras (e) e (f).

cada uma das sequéncias.
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Tabela 5.3: Comparacao entre a quantidade de agrupamento para cada sequéncia apos
a aplicacdo do método ADD-M. A coluna Profundidades representa a quantidade de
profundidades presentes no histograma dos respectivos mapas de profundidade. Intervalos
ADD apresentam a quantidade de intervalos que foram utilizados em relacao a quantidade
de intervalos ADD disponiveis. A coluna Comprimento apresenta o comprimento médio
para do intervalo ADD e a coluna Agrupamento representa a quantidade em (%) da
diminuicao dos valores de profundidade presentes nos mapas.

Sequéncia Profundidades Intervalos ADD Comprimento Agrupamento
Kendo 32 16/25 10 50 %
Balloons 43 22/25 10 48.8 %
Poznan St. 174 55/80 3 68 %
Pantomime 9 5/21 12 44.5 %
Lovebird1 40 9/36 7 77.5 %
Akko & Kayo 19 8/8 32 57.9 %

5.2 Aplicacao do método ADD-MVB

O método proposto neste trabalho, que foi intitulado Minima Variancia no Bloco-ADD
(ADD-MVB), é semelhante a abordagem definida como ADD-M que é baseada na Equacao
(4.2). A diferenca no método ADD-MVB é a escolha dos valores de substitui¢do, pois
adota o valor do intervalo ADD que cause a minima varidncia de profundidades em um
determinado bloco ou UC no processo de codificagao do mapa de profundidade de acordo
com as Equagoes (4.5) e (4.6).

Como explanado na secao 4.3, os valores escolhidos no intervalo ADD dependem ex-
clusivamente da localizacao do bloco e do respectivo valor da medida estatistica escolhida:
média ou mediana. Com isso, a escolha de valores dentro de um intervalo pode variar
desde a escolha de um tnico valor até a escolha de todos os valores.

Como esta escolha de valores é varidvel isto faz com que a distribui¢do dos valo-
res de profundidade diminua ou aumente no histograma do mapa de profundidade pré-
processado. Um exemplo de histogramas de mapas de profundidade pré-processados sao
apresentados nas figuras 5.4b e 5.4c em comparacao ao histograma do mapa de profun-
didade original presente na Figura 5.4a. O eixo das abcissas representa os valores de
profundidade possiveis que podem existir no mapa de profundidade, enquanto que o eixo
das ordenadas apresenta a quantidade de pixeis que possuem um determinado valor de
profundidade.

Por meio dos histogramas é possivel perceber que ha a escolha e a substituicao de
valores antigos de profundidade por novos valores diferentes dos de antes, isto é, nota-

se que um mesmo valor de disparidade foi modificado para assumir diferentes valores
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(a) Mapa de Profundidade Original (b) Pré-Processado com o método ADD-MVB
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Figura 5.4: Histogramas dos Mapas de Profundidade da cdmera 1 para o frame 0 da
sequéncia Kendo [Tanimoto et al., 2008] com tamanho fixo de bloco igual a 64.

vizinhos e que fazem parte do seu intervalo ADD apds o pré-processamento. Portanto,
ocorre a diminui¢ao da concentracao de valores e observa-se um crescimento na entropia
dos mapas de profundidade pré-processados com o método ADD-MVB tanto para uma
medida estatistica quanto para a outra.

Realizando uma comparagcao entre a analise do histograma apresentado na Figura 5.2b,
o mapa de profundidade pré-processado com o método ADD-M possui menos valores de
profundidade, o que acarreta em uma entropia igual a 3.0566, menor do que a entropia
encontrada no mapa de profundidade original que é igual a 3.9172. Ao contrario do método
ADD-M, o método ADD-MVB apresenta, para a média como medida estatistica, entropia
igual a 5.2112. O mesmo método utilizando a mediana possui entropia igual a 4.2291 apds
o pré-processamento. Ambas as abordagens para o o método ADD-MVB possuem uma
maior entropia quando comparadas aos outros dois mapas de profundidades, o original e

o pré-processado com o método ADD-M. Esta maior entropia pode ser explicada, como
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citado anteriormente, pelo fato do algoritmo escolher qualquer valor dentro do intervalo
ADD, podendo escolher inclusive todos.

Para se realizar uma analise mais abrangente sobre o método ADD-MVB, foram es-
colhidos diversos tamanhos de blocos para verificar se a eficiéncia de compressao mudaria
conforme um certo tamanho escolhido. Investigou-se, conjuntamente aos diferentes tama-
nhos de blocos, diferentes medidas estatisticas para a verificagdo da minima variancia em
um bloco. As medidas adotadas para teste, como ja citado, foram a média e a mediana.

Para a escolha do tamanho de bloco nao sobreposto ideal para a divisao da imagem,
foram testados diferentes tamanhos: M = 8x 8, M =16 x 16, M = 32 x 32, M = 64 x 64,
M =128 x 128 e M = 256 x 256. Para cada sequéncia foi determinada uma das medidas
estatisticas e testado cada um dos tamanhos de blocos. Assim, verifica-se qual a melhor
medida e tamanho para uma compressao mais eficiente.

No gréfico da Figura 5.5 sao mostrados os ganhos de compressao em porcentagem
em relacao ao resultado de compressao do mapa original para cada tamanho de bloco e
para cada medida estatistica. Neste grafico pode-se observar a descricao dos tamanhos
de blocos no eixo das abcissas e a eficiéncia de compressao no eixo das ordenadas. As
duas medidas estatisticas foram comparadas. O resultado utilizando a mediana como
fator para a minima variancia estd marcado pela linha sélida, enquanto que o resultado
utilizando a média é mostrado por linhas pontilhadas. Pode-se observar que o ganho em
compressao cresce a medida que se aumenta o tamanho dos blocos.

Geralmente, a partir do tamanho M = 128 x 128, a eficiéncia de compressao que antes
crescia com o aumento do tamanho do bloco, passa a cair. E possivel que, a depender do
contetido do mapa de profundidade, tamanhos grandes de blocos passem a conter valores
de profundidades muito diferentes e com intervalos ADD distantes, mesmo quando pré-
processados para tornarem-se mais homogéneo, acabam por continuarem com um valor
residual muito variante no momento da compressao, o que nao ocasiona uma melhor
eficiéncia de compressao. O mesmo ocorre com tamanhos de blocos muito pequenos como,
por exemplo, os tamanhos M =8 x 8 e M = 16 x 16. Em muitos casos, estes tamanhos
acabam englobando regides com pouca ou nenhuma diferenga de valores de profundidade,
fazendo com que o calculo da mediana para aquele bloco nao altere significantemente os
valores de profundidade do mesmo.

Os resultados do grafico sao mostrados também em formato de tabela. Desta forma,
as Tabelas 5.4 e 5.5 mostram o ganho em porcentagem das duas abordagens em relacao
ao original para o método ADD-MVB usando as medidas de média e mediana respectiva-
mente. As tabelas mostram em suas colunas os diferentes tamanhos de blocos testados.
Constata-se que o tamanho de bloco que alcanga maior nivel de compressao varia de

acordo com a sequéncia e também com a medida estatistica utilizada. Por exemplo, para
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Variagao de Tamanho de Bloco
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Figura 5.5: Variacdo do tamanho de bloco para o pré-processamento. As linhas ponti-
lhadas apresentam os resultados do ganho em eficiéncia de compressao em (%) para o
método ADD-MVB em relagdo ao método ADD-M, usando como medida estatistica a
média. As linhas sélidas apresentam o mesmo tipo de resultado para a medida estatistica
da mediana.

a medida estatistica da média o tamanho ideal médio foi M = 128 x 128, enquanto para
a mediana o melhor tamanho médio foi M = 64 x 64.

Na Tabela 5.6 sao apresentados novamente os ganhos de compressao para cada um
dos métodos abordados, ADD-M e ADD-MVB, em comparacao a compressao dos mapas
originais. Esta tabela facilita a comparacgao dos resultados encontrados para cada um dos
métodos e apresenta em cada uma das linhas o melhor resultado para uma determinada
sequéncia e para um determinado método. Ao lado dos resultados para as abordagens
do método ADD-MVB, é mostrado um valor entre parénteses, este valor esta associado
ao resultado do melhor tamanho de bloco. Desta forma, torna-se mais facil visualizar os

melhores resultados encontrados.
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Tabela 5.4: Eficiéncia de compressao dada em (%) em relagao & compressao dos mapas de
profundidade originais para diferentes tamanhos de blocos, usando o método ADD-MVB
para a medida estatistica da Média.

Sequéncia 8 16 32 64 128 256

Kendo +40.91 +49.36 -10.04 -19.63 -26.46 -26.29
Balloons +26.80 -3.29 -21.15 -29.74 -32.62 -33.49
Poznan St. -19.96 -29.53 -32.43 -32.88 -32.62 -32.27

Pantomime +21.42 -3.63 -16.96 -21.55 -23.87 -22.69
Akko & Kayo | +17.18 -17.22 -31.47 -35.58 -37.36 -33.19
Lovebird1 -30.08 -46.90 -54.55 -57.18 -38.12 -56.77

Tabela 5.5: Eficiéncia de compressao dada em (%) em relagdo a compressao dos mapas de
profundidade originais para diferentes tamanhos de blocos, usando o método ADD-MVB
para a medida estatistica da Mediana.

Sequéncia 8 16 32 64 128 256

Kendo +7.06  -9.57 -19.57 -24.12 -26.25 -27.50
Balloons -0.12  -17.94 -27.25 -32.02 -34.25 -34.79
Poznan St. -20.61 -29.49 -32.54 -33.23 -33.08 -32.96
Pantomime -5.70  -18.29 -25.05 -25.36 -25.36 -18.54
Akko & Kayo | +14.19 -28.02 -35.55 -35.45 -37.79 -34.89
Lovebird1 -35.59 -48.76 -55.55 -57.52 -57.52 -56.48

Fazendo-se uma comparacao entre os ganhos percentuais dos métodos ADD-M e ADD-
MVB, percebe-se que houve uma diferenga média de ganho de 5.72% a mais para a medida
estatistica da Média em relacao aos ganhos do método ADD-M. A sequéncia Pantomime
obteve a maior diferenca de ganho percentual, sendo de 12.4% a mais em relacao ao ganho
ADD-M e a sequéncia Balloons a pior diferenca de ganho, 2.04%. Ja quando o método
utiliza a medida estatistica da mediana, tém-se que a diferenca de ganho médio foi 6.38%
em relagado ao método ADD-M e que as sequéncias com melhor e o pior diferenca de ganho
sa0, respectivamente, Pantomime com 13.9% e a Poznan com 2.77%.

Por fim, é valido ressaltar que as sinteses de vistas geradas utilizando tanto os ma-

pas originais quanto os mapas pré-processados nao apresentam diferencas, logo conclui-
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Tabela 5.6: Comparacao da eficiéncia de compressao dos mapas de profundidade dada
em (%) para os métodos ADD-M, ADD-MVB-média e ADD-MVB-mediana em relacao
a compressao original dos mapas de profundidade. Os resultados do método ADD-MVB
apresentam valores entre parénteses que representam qual tamanho de bloco obteve o
melhor resultado.

Sequéncia Método ADD-M  Método ADD-MVB-média Método ADD-MVB-mediana
Kendo -23.64 -26.46 (128) -27.50 (256)
Balloons -31.45 -33.49 (256) -34.79 (256)
Poznan St. -30.46 -32.62 (128) -33.23 (64)
Pantomime -11.47 -23.87 (128) -25.36 (64)
Akko & Kayo -29.16 -37.36 (128) -37.79 (128)
Lovebird1 51.70 58.12 (128) 5752 (64)

se que nao houve nenhuma distor¢cao introduzida pela aplicacao dos métodos de pré-
processamento.
Os PSNR’s das imagens sintetizadas (virtuais) tanto pelos mapas originais quanto

pelos mapas pré-processados, quando comparados & imagem ground truth !, sdo idénticos.

5.2.1 Escolha de tamanho e posi¢ao de blocos adaptado ao con-

teudo

Durante o processo de aferimento dos resultados apresentados na secao anterior, notou-se
que a escolha do tamanho de blocos tinha grande influéncia sobre a eficiéncia de compres-
sao. Observou-se que blocos escolhidos que englobavam grandes areas similares obtinham
maior eficiéncia de compressao em relagao aos blocos que continham valores de profundi-
dade muito distintos e, portanto, pertencentes a intervalos ADD muito distantes.

Com isso, elaborou-se uma abordagem para a escolha de blocos que atuassem na
separacao destas regioes mais semelhantes do mapa de profundidade. A fim de comparar
a eficiéncia da abordagem, realiza-se algo andlogo a uma segmentacao de forma manual
baseada na analise do conteiido de profundidade dos mapas. Escolhe-se, para tanto,
blocos nao sobrepostos e de tamanho nao fixos que contenham valores de profundidade
com intervalos ADD proximos.

Depois de escolhido os blocos, estes passam pelo pré-processamento ADD-MVB, con-
forme explicado na secao 4.3. Assim, os valores de profundidade dos blocos sdo apro-

ximados de uma medida estatistica representativa para o mesmo, respeitando os limites

Imagem real da cAmera naquela posicio
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dos intervalos ADD para os pixeis. Os blocos sao escolhidos no intuito de separar da
melhor forma regides semelhantes da imagem de profundidade. Foram testadas para esta
abordagem, inicialmente, duas sequéncias: Kendo e Pantomime.

O resultado visual da escolha destes blocos pode ser verificado na Figura 5.6. A Figura
5.6a representa a escolha de blocos para o primeiro quadro da sequéncia Kendo e a Figura
5.6b para a sequéncia Pantomime. Os limites dos blocos sao determinados pelas linhas
brancas e buscam conter valores semelhantes de profundidade, por exemplo, causando em
muitos casos uma separacao entre regices de background ou de foreground. Dessa forma,
consegue-se obter uma certa segmentacao das regidoes do mapa de profundidade.

Essa abordagem, que se encontra em fase inicial, conseguiu obter ganhos superiores
em relacdo aos melhores resultados para estas sequéncias no método ADD-MVB. O ganho
para a sequéncia Kendo foi de 0.57% a mais que o melhor ganho com o método ADD-
MVB, 27.50%, utilizando a medida estatistica da mediana e tamanho de bloco igual a
256.

Para a sequéncia Pantomime os ganhos foram melhores, pois o mapa de profundi-
dade desta sequéncia possui regides que estao bem definidas, sem muito ruido. O ganho
nessa abordagem foi 2.18% maior que o melhor resultado obtido nos métodos explorados
anteriormente. Antes, o melhor resultado encontrado era de 25.36%.

Portanto, pode-se explorar ainda mais a eficiéncia de compressao dos mapas de profun-
didade ao se escolher blocos que separem da melhor forma regides semelhantes do mapa,

dando maior homogeneidade a estas regioes.
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(a) Sequéncia Kendo [Tanimoto et al., 2008]

(b) Sequéncia Pantomime [Tanimoto et al., 2005]

Figura 5.6: Escolha de blocos nao sobrepostos e de tamanho nao fixo sobre a sequéncia
Kendo e Pantomime. Esta abordagem visa a separar regides de profundidades similares.
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Capitulo 6
Conclusoes

Neste trabalho é proposto um algoritmo que realiza um pré-processamento, utilizando
o conceito Distor¢ado de Profundidade Admissivel (ADD) para realizar um processo se-
melhante a uma filtragem nos valores de profundidade dos mapas de profundidades das
cameras de referéncia em um sistema de multiplas vistas. Os valores de profundidade que
geram um mesmo valor de disparidade calculado sdo reunidos em um intervalo denomi-
nado Distor¢ao de Profundidade Admissivel (ADD).

Os métodos propostos sdo comparados. O método ADD-M é baseado em um agru-
pamento de valores de profundidade que assumem um tnico valor de acordo com [Zhang
et al., 2016] e tem como objetivo diminuir a quantidade de niveis de intensidade nos mapas
de profundidade para que haja um maior ganho de compressao em relacao aos mapas de
profundidade comprimidos originalmente. Este ganho ja pode ser observado pela entro-
pia dos mapas pré-processados que sao menores em relagdo aos originais. O ganho médio
desta abordagem é de 29.64% em relagao ao ganho percentual da compressao dos mapas
de profundidade originais.

A proposta ADD-MVB foi testada com duas medidas estatisticas e tém como obje-
tivo, diferentemente do método ADD-M, nao diminuir a quantidade de profundidades
nos mapas de profundidade, mas produzir maior homogeneidade por bloco levando em
consideracao a quebra em blocos e a predicao realizada no momento da codificacdo. A
proposta apresentada intitulada ADD-MVB, que utiliza a medida estatistica da mediana,
consegue atingir um ganho médio de 36% em relacao & compressao dos mapas de pro-
fundidade originais. O melhor ganho dessa abordagem obteve uma diferenca de 13.9%
superior em relagao as taxas de compressao dos mapas utilizando o método ADD-M. Esta
medida apresentou, em geral, resultados melhores quando comparada a medida estatistica
da média. A diferenca do ganho médio para as sequéncias testadas na abordagem que
utiliza mediana foi de 6.38 % em relacao ao método ADD-M.

Os métodos propostos tinham também como objetivo alterar os valores do mapa de
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profundidade sem que houvesse qualquer alteracao na sintese de vistas realizada com estes
mapas pré-processados. Portanto, nao houve erros de sintetizacao na imagem virtual, pois
a utilizacao de intervalos ADD assegurou esta propriedade.

Vale ressaltar que os resultados mostram que é possivel alcancar maior eficiéncia de
compressao mesmo havendo uma entropia maior no arquivo apds o pré-processamento.
Isto é, apesar de os mapas de profundidade apresentarem menor entropia quando pré-
processados com o método ADD-M, os resultados do pré-processamento com o método
ADD-MVB apresentou-se mais eficiente em relagao a compressao dos dados, isto se deve
ao fato de se explorar as vizinhangas dos pixeis, uma vez que ¢ adotado um codificador
de blocos, é possivel tirar proveito das redundancias espaciais que o mesmo utiliza no
momento da compressdao. Ao tornar o mapa mais homogéneo em relacao aos seus blocos
de codificagao ganha-se mais em eficiéncia de compressao.

Além dos resultados dos métodos apresentados, elaborou-se uma tultima abordagem
que visa a determinar blocos que contenham regides com valores semelhantes de profun-
didade. Esta abordagem, que serd objeto de futuro desenvolvimento, obteve melhores
niveis de compressoes quando comparado aos melhores resultados do método ADD-MVB
para as sequéncias testadas. Isto ocorreu devido a maior homogeneidade adquirida nas
regides englobadas pelos blocos escolhidos manualmente, constatando-se que a eficiéncia
de compressao aumenta ao se escolher blocos que contenham valores de profundidades
vizinhos e portanto intervalos ADD proximos.

Como trabalho futuro propoe-se encontrar um parametro para a definicao do tamanho
e da posicao do bloco ideal para pré-processar uma regiao. Tendo-se um parametro
definido, é possivel realizar a busca por blocos de forma automatica. Um algoritmo
recursivo foi desenvolvido inicialmente para realizar quebras sucessivas no tamanho do
blocos, assim comeca com M = 256 x 256 e se um determinado parametro indicar a
necessidade, 4 blocos de tamanho M = 128 x 128 sao criados e verificados e assim por
diante, podendo quebrar um determinado bloco no tamanho méaximo de M = 8 x 8.
Desta forma, o préximo passo ¢ determinar um parametro capaz de indicar se um bloco
j& pode ser pré-processado ou se necessita ter seu tamanho quebrado, pois ter blocos que
englobem regides com uma certa variabilidade de valores de profundidade mas que tenham
seus intervalos ADD préximos mostrou-se mais eficiente em termos de compressao de
dados para os mapas de profundidade. Também, considera-se como trabalho futuro uma
investigacao na aplicagdo do método ADD-MVB levando em considera¢ao os conceitos
mais especificos (do uso da quadtree) do HEVC.

Todos os testes apresentados nesta dissertacao foram realizados somente para o pri-
meiro quadro dos videos, pois como nao nenhum pré-processamento temporal nao ha

motivacdo para a realizacdo do pré-processamento do video inteiro neste momento. Al-
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guns mapas obtiveram maior compressao em razao de sua estrutura e distribuicao de
profundidades. Mapas que possuiam maior quantidade de fundo homogéneo ou grande
quantidade de niveis de profundidade iguais foram os que tiveram melhor desempenho.
Conclui-se, portanto, que ha diversos fatores que influenciam em uma codificacao efi-
ciente, pois nao somente a entropia possui um papel significante, mas também as rela¢oes
espacias e temporais podem atribuir ganhos no momento da compressao de dados. O
método ADD-MVB prova que apesar da entropia ser maior no mapa de profundidade a
sua compressao foi mais eficiente, pois a homogeneidade conferiu um impacto maior para

a eficacia de compressao.
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Apéndice A

Arquivo de Configuracao do
Codificador HEVC

BitstreamFile : str.bin

ReconFile : rec.yuv

MaxCUWidth : 64 Maximum coding unit width in pixel
MaxCUHeight : 64 Maximum coding unit height in pixel
MaxPartitionDepth : 4 Maximum coding unit depth

QuadtreeTULog2MaxSize : 5  Log2 of maximum transform size for quadtree-based TU
coding (2...6)

QuadtreeTULog2MinSize : 2 Log2 of minimum transform size for quadtree-based TU
coding (2...6)

QuadtreeTUMaxDepthInter : 3

QuadtreeTUMaxDepthlntra : 3

======== Coding Structure ================

IntraPeriod : 1 Period of I-Frame ( -1 = only first)

DecodingRefreshType : 0 Random Accesss O:none, 1:CRA, 2:IDR, 3:Recovery Point
SEI

GOPSize : 4 GOP Size (number of B slice = GOPSize-1)
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Type POC QPoffset QPfactor tcOffsetDiv2 betaOffsetDiv2 temporal_id ref pics_active

ref pics reference pictures predict deltaRPS ref idcs reference idcs

Framel: P130.462400044-1-5-9-130

Frame2: P 220.462400044-1-2-6-101-1511101

Frame3: P330.462400044-1-3-7-111-1501111

Frame4: P41057800044-1-4-8-121-1501111
=========== Motion Search ===============

FastSearch : 1 0:Full search 1:TZ search

SearchRange : 64 (0: Search range is a Full frame)
BipredSearchRange : 4 Search range for bi-prediction refinement
HadamardME : 1 Use of hadamard measure for fractional ME
FEN : 1 Fast encoder decision

FDM : 1 Fast Decision for Merge RD cost

======== Quantization ===================x=

QP :0 Quantization parameter(0-51)

MaxDeltaQP : 0 CU-based multi-QP optimization
MaxCuDQPDepth : 0 Max depth of a minimum CuDQP for sub-LCU-level delta QP

DeltaQpRD : 0 Slice-based multi-QP optimization
RDOQ : 1 RDOQ
RDOQTS : 1 RDOQ for transform skip

TransformSkip : 1 Transform skipping (0: OFF, 1: ON)
TransformSkipFast : 1 Fast Transform skipping (0: OFF, 1: ON)

LoopFilterOffsetInPPS : 1 Dbl params: 0=varying params in SliceHeader, param
= base_param + GOP_offset_param; 1 (default) =constant params in PPS, param =

base_param)

LoopFilterDisable : 0 Disable deblocking filter (O=Filter, 1=No Filter)
LoopFilterBetaOffset_div2 : 0 base_param: -6 6

LoopFilterTcOffset_div2 : 0 base_param: -6 6

DeblockingFilterMetric : 0 blockiness metric (automatically configures deblocking

parameters in bitstream). Applies slice-level loop filter offsets (LoopFilterOffsetInPPS
and LoopFilterDisable must be 0)
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InternalBitDepth : 8 codec operating bit-depth

e Codlng TOOIS e ————

SAO : 1 Sample adaptive offset (0: OFF, 1: ON)

AMP : 1 Asymmetric motion partitions (0: OFF, 1: ON)

SAOLcuBoundary : 0 SAOLcuBoundary using non-deblocked pixels (0: OFF, 1:
ON)

============(lices =====================c==c

SliceMode : 0 0: Disable all slice options.

1: Enforce maximum number of LCU in an slice,

2: Enforce maximum number of bytes in an ’slice’

3: Enforce maximum number of tiles in a slice

SliceArgument : 1500 Argument for "SliceMode’.

If SliceMode==1 it represents max. SliceGranularity-sized blocks per slice.
If SliceMode==2 it represents max. bytes per slice.

If SliceMode==3 it represents max. tiles per slice.

LFCrossSliceBoundaryFlag : 1
In-loop filtering, including ALF and DB, is across or not across slice boundary.

0:not across, 1: across

============ PCM =====================

PCMEnabledFlag : 0 0: No PCM mode

PCMLog2MaxSize : 5 Log2 of maximum PCM block size.

PCMLog2MinSize : 3 Log2 of minimum PCM block size.
PCMInputBitDepthFlag : 1 0: PCM bit-depth is internal bit-depth. 1: PCM bit-
depth is input bit-depth.

PCMFilterDisableFlag : 0 0: Enable loop filtering on I PCM samples. 1: Disable

loop filtering on I PCM samples.

TileUniformSpacing : 0

0: the column boundaries are indicated by TileColumnWidth array, the row boundaries
are indicated by TileRowHeight array

1: the column and row boundaries are distributed uniformly

NumTileColumnsMinus1 : 0 Number of tile columns in a picture minus 1
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TileColumnWidthArray : 2 3 Array containing tile column width values in units of
CTU (from left to right in picture)

NumTileRowsMinusl : 0 Number of tile rows in a picture minus 1
TileRowHeight Array : 2 Array containing tile row height values in units of CTU
(from top to bottom in picture)

LFCrossTileBoundaryFlag : 1

In-loop filtering is across or not across tile boundary.

0:not across, 1: across

============ WaveFront ===================

WaveFrontSynchro : 0

0: No WaveFront synchronisation (WaveFrontSubstreams must be 1 in this case).

>(0: WaveFront synchronises with the LCU above and to the right by this many LCUs.

= Quantization Matrix e ———

ScalingList : 0 Scalingliist 0 : off, 1 : default, 2 : file read

ScalingListFile : scaling list.txt Scaling List file name. If file is not exist, use Default
Matrix.

============ [ossless =====================
TransquantBypassEnableFlag : 1 Value of PPS flag.

CUTransquantBypassFlagForce: 1 Force transquant bypass mode, when transquant_bypass_enable
is enabled

============ Rate Control ================== RateControl : 0 Rate
control: enable rate control

TargetBitrate : 1000000 Rate control: target bitrate, in bps

KeepHierarchicalBit : 2 Rate control: 0: equal bit allocation; 1: fixed ratio bit
allocation; 2: adaptive ratio bit allocation

LCULevelRateControl : 1 Rate control: 1: LCU level RC; 0: picture level RC
RCLCUSeparateModel : 1 Rate control: use LCU level separate R-lambda model
InitialQP : 0 Rate control: initial QP

RCForcelntraQP : 0 Rate control: force intra QP to be equal to initial QP
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