XXX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT’12, 13-16 DE SETEMBRO DE 2012, BRASILIA, DF

Video com Ponto De Vista Livre Usando
Decodificador em Rede

Thacio G. Scandaroli e Ricardo L. de Queiroz

Resumo— Videos multi-vistas podem ser utilizados para di-
fusdo do contetido de sistemas de ponto de vista livre, o
que requer uma grande banda de transmissdo e uma alta
complexidade computacional na sintese de vista e estimacao
de profundidade. Neste trabalho, discutimos uma estratégia de
configuracdo com um decodificador multi-vista embutido na
rede que realiza estimacio de profundidade e sintese de vista.
Desta maneira, o dispositivo que exibe a imagem sintetizada ao
usudrio pode ter baixa complexidade computacional, como tablets
e celulares. Nos conduzimos experimentos nesta arquitetura
genérica para estudar a taxa de transmissdo do conteido e
a qualidade da vista sintetizada. Nossos experimentos indicam
que a transmissdo apenas das vistas sintetizadas é a melhor
opc¢io para sistemas com canal de retorno e com baixo nimero
de usuarios. Nossos resultados também indicam que estimar a
profundidade no decodificador se equipara em taxa-distorcao
ao cenario em que o conteido multi-vista e os mapas de
profundidade sao transmitidos pela rede. Este trabalho abre uma
nova discussao de configuracao de sistemas de ponto de vista livre
com decodificador em rede e de estimacdo de profundidade no
decodificador.

Palavras-Chave— Sistemas multi-vistas, Ponto de vista livre,
Codificacao de video, Transmissao.

Abstract— Multiview video can be used for free-viewpoint
television (FTV) broadcasts, which require a great amount
of bandwidth for data transmission and heavy computational
complexity for view rendering and depth estimation. We discuss
a network strategy wherein the decoder can make use of an
in-network multiview decoder. In that, view synthesis can be
computed at either the encoder or decoder node and this reflects
on the data sent over the network. In this manner, we can
use a low-complexity free-viewpoint device, such as a tablet.
We conducted tests in this generic architecture to study the
bandwidth required for the transmission of the content and on
the quality of the rendered view. Our experiments indicate that
transmission of the rendered view is the best option for systems
with a feedback channel and with a small number of users. Our
results also show that estimating depth information at the decoder
using the decompressed views may perform close to the scenario
in which multiview-plus-depth data is sent over the network. This
work opens a new discussion on the setup for FTV systems with
depth estimation at the decoder.

Keywords— Multiview systems, Free viewpoint television, Vi-
deo Coding, Transmission.

I. INTRODUCAO

Videos multi-vistas [1] possibilitam novas aplicacdo como
3DTV [2] e televisdo de ponto de vista livre (FTV) [3], esta
sendo uma aplicagdo emergente que possibilita ao usudrio
o controle interativo dos pontos de vista da cena exibida.
Aplicacdes multi-vistas aumentam drasticamente a largura
de banda necessdria em comparacdo a sistemas de video
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tradicionais, entdo a compressdo possui um papel impor-
tante em tais sistemas. Ha diversos esforcos sendo realizados
para padronizar os formatos e técnicas de compressdo de
videos multi-vistas. As atividades de padronizacdo do grupo
MPEQG j4 especificaram compressao eficiente de videos multi-
vista, e agora o MPEG iniciou um grupo ad-hoc focado
em 3DTV/FTV. As atividades mais recentes t€m foco na
reconstrucdo de alta qualidade de novas vistas. O grupo MPEG
disponibilizou os softwares de referéncia para estimagdo de
profundidade (DERS, Depth Estimation Reference Software)
e sintese de vista (VSRS, View Synthesis Reference Software).
O DERS estima o mapa profundidade de uma dada camera
utilizando as imagens de duas cameras adjacentes a ela. Com
os mapas de profundidade de duas cameras, o VSRS sintetiza
uma vista virtual que representa uma camera posicionada entre
duas cameras utilizando baseado em mapas de profundidade
e imagens (DIBR, depth-image-based rendering) [5] por meio
da projecdo de pixels.

A codificacdo de video multi-vista (MVC) [6] ja foi
especificada no padrio H.264/MVC que extende o padrio
H.264/AVC [7] com o acréscimento de predicdo entre vis-
tas, explorando assim a redundéncia entre cameras. O MVC
utiliza tanto predi¢do temporal como entre vistas para atingir
uma compressdo mais eficiente em sistemas multi-vistas. As
informagdes de sistemas multi-vistas podem ser representadas
por videos multi-vista e seus mapas de profundidade (MVD,
multiview-plus-depth). A sintese de vista € sensivel a qualidade
do mapa de profundidade [8] e a compressio dos mapas
podem ocasionar em artefatos na imagem sintetizada. Assim,
pesquisas anteriores focaram em uma melhor compressdo
dos mapas de profundidade que ocasione menos artefatos na
sintese de vista. [9], [10]

Para o controle interativo de pontos de vista, é necessario a
estimagdo de profundidade e a sintese de vista, que demandam
um alto poder computacional. Além disso, pode ser preciso um
equilibrio entre recursos como poder computacional e largura
de banda disponivel. Em difusdo de sistemas FTV, um gerador
de conteido computacionalmente potente pode transmitir o
conteido MVD para vérios receptores, cada um sintetizando
seu préprio ponto de vista. Em um cendrio contrastante como
em uma conferéncia de video FTV entre duas pessoas, pode
haver um canal de retorno entre codificador e decodificador,
de forma que o decodificador pode requisitar vistas e o codi-
ficador pode sintetizéd-las e transmitir apenas tais vistas. Neste
trabalho, nés apresentamos uma arquitetura genérica que pode
acomodar diferentes configura¢des para sistemas FTV e nds
analisamos o equilibrio de taxa de transmiss@o por qualidade
da vista sintetizada, pois a estimacdo de profundidade e a
sintese de vista podem ser realizadas tanto no codificador ou
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Fig. 1. Arquitetura genérica para sistemas FTV. O conteido € capturado
e enviado para o codificador. As informagdes dos videos sdo codificadas
e transmitidas pela rede para um decodificador na rede, que decodifica
e transmite para o dispositivo mével. A sintese de vista e estimacdo de
profundidade podem ser realizadas no codificador ou no decodificador.
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no decodificador.

A. Arquitetura de Sistemas FTV

Uma arquitetura genérica para sistemas FTV € ilustrada na
Figura 1. Ela é baseada em trés blocos principais: a captura da
cena, a rede e o dispositivo mével. O primeiro bloco captura
o conteido multi-vista da cena. A rede € constituida por um
bloco codificador e um bloco decodificador. A geracdo dos
mapas de profundidade e sintese de vista podem ser realizadas
em qualquer bloco com poténcia computacional adequada.
Normalmente, estes processos sdo realizados no bloco codi-
ficador ou decodificador. Note que o dispositivo mével pode
ser utilizado como decodificador dependendo de sua poténcia
computacional ou da aplicagdo do sistema. Cada dispositivo
moével pode escolher o seu préprio ponto de vista e o contetido
multi-vista pode estar disponivel para todos os receptores. A
principio, o ponto de vista é decidido pelo dispositivo mével
e o processo computacionalmente complexo de sintese de
vista € realizado por algum equipamento ao alcance dele.
Entretanto, se o dispositivo movel tiver baixa complexidade
computacional, é improvédvel que ele seja capaz de estimar
a profundidade e sintetizar uma nova vista utilizando as
informag¢des multi-vista recebidas. Se o codificador transmitir
os mapas de profundidade de cada vista, a sintese de vista
€ simplificada em troca de uma taxa de transmissdo maior.
E sugerido a introducio de um decodificador na rede capaz
de receber conteddos multi-vistas do codificador, com ou sem
a transmissdo dos mapas de profundidade, e sintetizar uma
nova vista. Deste modo, dispositivos méveis se comunicariam
com o decodificador e receberiam apenas a vista desejada. O
decodificador da rede precisa re-codificar a vista sintetizada
com uma qualidade proporcional a banda de transmissao
disponivel na rede local. Desta maneira, difusdo de contetdos
FTV podem ser usados em fablets e outros equipamentos
menores, transferindo os complexos processos de estimacao
de profundidade e sintese de vista para a rede.

A estimacdo de profunidade e sintese de vista podem ser
realizadas em diferentes blocos da arquitetura, isto leva a trés
cendrios diferentes.

B. Cendrios para Sistemas FTV

Caso haja um canal de retorno, o decodificador pode
informar ao codificador qual vista estd sendo exibida ao
usudrio pelo dispositivo mével. Logo, a geracdo dos mapas
de profundidade e a sintese de vista podem ser realizadas no
bloco codificador a apenas a vista sintetizada € transmitida ao
dispositivo mével, reduzindo a banda de transmissdo utilizada
pela rede. Este cendrio ¢ ilustrado na Figura 2(a).

Sem o canal de retorno, a sintese deve ser realizada no
decodificador ou no dispositivo mével, e o conteido multi-
vista deve ser transmitido pela rede. Isto leva a dois casos
distintos.

No primeiro, ilustrado na Figura 2(b), as imagens das vistas
sdo transmitidas sem os mapas de profundidade. Logo, a
estimag@o de profundidade e a sintese de vista sdo realizadas
no decodificador ou no dispositivo mével.

No segundo caso, ilustrado na Figura 2(c), a profundidade
¢ estimada no codificador e o contetido MVD ¢ transmitido.
A nova vista € sintetizada no decodificador ou no dispositivo
movel.

Note que se a sintese de vista for realizada no decodificador
da rede, a vista virtual deve ser codificada e enviada para o
dispositivo mével por uma rede local, resultando em mais
perdas de qualidade. Se na rede local existir uma banda
de transmissdo suficientemente grande, a mdxima qualidade
atingida com a sintese de vista no bloco decodificador serd no
caso em que a codificacdo da vista sintetizada for realizada
com compressdo sem perdas. Neste caso, a sintese de vista
no decodificador na rede ou no dispositivo mével resultam na
mesma qualidade do video final, sendo este o caso considerado
neste trabalho. Os trés cendrios para a arquitetura proposta sio:

(a) Transmissdo da vista sintetizada com estimagdo de
profundidade e sintese de vista no bloco codificador.
Um canal de retorno é necessario entre o codificador
e o decodificador.

(b)  Transmissdo das imagens das vistas com estimacdo
de profundidade e sintese de vista realizados no
decodificador na rede ou no dispositivo mével.

(c) Transmissdo do conteido MVD com estimacdo de
profundidade no codificador e sintese de vista no
decodificador na rede ou no dispositivo moével.

A Figura 2 ilustra esses cendrios para um sistema FTV de
cinco vistas.

II. EXPERIMENTO

Foi realizado um experimento em um sistema FTV de
cinco vistas. Foram usados 90 quadros das sequéncias de teste
Pantomime e Champagne [11]. Sdo consideradas as vistas 35,
37, 39, 41 e 43 destas duas sequéncias. O sistema € capaz
de sintetizar qualquer vista intermedidria entre as cameras
35 e 43. A estimacgdo de profundidade necessita da imagem
de duas cameras adjacentes, logo, para gerar o mapa de
profundidade da vista 35, as imagens das vistas 33 e 37
sao usadas como referéncia. Da mesma maneira, a geracdo
do mapa de profundidade da vista 43 ocorre utilizando as
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Fig. 2. Possibilidades de cendrios de um sistema FTV de cinco vistas: (a)
Transmissdo da vista sintetizada, com sintese no codificador; (b) Estimacio
de profundidade e sintese no decodificador, baseado nas imagens das vistas
transmitidas; (c) Sintese no decodificador baseado na transmissdo das imagens
e dos mapas de profundidade das vistas.

imagens das vistas 41 e 45. Embora este sistema use cinco
vistas para sintetizar novas vistas, as vistas vizinhas 33 e
45 sdo necessdrias apenas para o propdsito de estimacdo de
profundidade. Logo sete vistas sdo necessdrias para o sistema.
A sintese de vista é realizada com o software de referéncia
VSRS 3.5 [4] e a estimacdo de profundidade é feita no modo
automatico do software de referéncia DERS 5.1 [4]. Os videos
sao codificados no padrao H.264 com o software de referéncia
JMVC 8.3.1 para codificacio do tipo AVC e MVC. Para
codificagdo multi-vista, predi¢do temporal e entre vistas sdo
realizadas.

Para estudar a qualidade de sintetizacdo do sistema, as vistas
35 e 37 sdo utilizadas para sintetizar a vista 36 das sequéncias
de testes, e a PSNR entre a vista sintetizada e a imagem origi-
nal da vista 36 € calculada. Note que ndo sdo necessarias todas
as vistas para a sintetizacdo da vista 36, mas todas as vistas
precisam ser transmitidas nos cendrios nos quais ndo ha canal
de retorno. A vista sintetizada com estimag¢do de profundidade
e sintese de vista com os videos originais sem perdas produz
uma PSNR de 38.16 dB para a sequéncia Pantomime e 32.55
dB para a sequéncia Champagne. Neste experimento, os Q) Ps
utilizados para a codificacdo das imagens sdo: 6, 10, 14, 18,
22, 30, 38 e 46. Para os mapas de profundidade, os QPs
usados sdo: 10, 18, 38, 46.

A. Sintese no Codificador

No cendrio (a), ilustrado na Figura 2(a), apenas a vista 36
sintetizada € transmitida pela rede. Entdo, a PSNR entre a
imagem original e descomprimida da vista 36 sintetizada é
calculada.

B. Estimagdo de Profundidade e sintese no Decodificador

No cendrio (b), ilustrado na Figura 2(b), as imagens das
sete vistas (33, 35, 37, 39, 41, 43, 45) sao transmitidas pela
rede. Como mencionado anteriormente, as imagens das vistas
33 e 45 s@o enviadas apenas pelo propdsito de estimagdo de
profundidade das vistas 35 e 43. As imagens das sete vistas sdo
codificadas em MVC com o mesmo parametro de quantizacao
(QP). A estimacdo de profundidade € realizada com os videos
descomprimidos, entdo a vista 36 € sintetizada. A taxa de bits
considerada ¢ a taxa de bits total necessaria para o envio das
imagens das sete vistas.

C. Transmissdo do Conteiido MVD com Sintese no Codifica-
dor

No cendrio (c), o conteido MVD ¢ transmitido pela rede
para sintese no decodificador. As imagens e mapas de pro-
fundidade das vistas sdo codificados separadamente em MVC
e elas podem ser codificados com diferentes QPs. Para obter
os dados de PSNR por taxa de bits, € fixado um QP para a
compressdo dos mapas de profundidade enquanto é variado
o QP das imagens das vistas. Variando o QP dos mapas de
profundidade, é obtido uma de PSNR por taxa de bits para
cada QP dos mapas de profundidade. A sintese da vista 36 é
realizada utilizando as informacgdes decodificadas. A taxa de
bits considerada é a taxa de bits total necessdria para enviar
o conteido MVD das cinco vistas. Esta abordagem € util na
andlise dos efeitos de compressdo dos mapas de profundidade
na sintese de vista.

III. RESULTADOS

A Figura 3 mostra a comparag@o entre os trés cendrios. Na
figura 3(a), o cendrio (a) necessita, para uma PSNR de 38.1
dB, de uma taxa de bits de aproximadamente 74% menor que
os outros dois cendrios. Na Figura 3(b), a taxa necessdria para
o cendrio (a) para uma PSNR de 32.6 dB ¢ aproximadamente
80% menor se comparada com a melhor transmissdo do
conteddo MVD do cendrio (c). Este cendrio s6 é adequado
para aplica¢des FTV com um baixo nimero de usuérios, como
video conferéncias. Caso o nimero de usudrios que tenham
escolhidos diferentes pontos de vista seja aproximadamente
igual ou ultrapasse o nimero de vistas do sistema, é esperado
que os outros cendrios sejam mais eficientes que este.

Para o cendrio (c), € possivel observar que a qualidade das
imagens das vistas sdo mais importantes para o desempenho
taxa-distor¢cdo da vista sintetizada do que a qualidade dos
mapas de profundidade, como observado em [12]. A PSNR
da vista sintetizada com diferentes taxas de compressdo para
os mapas de profundidade apresentaram pequenas diferencas,
embora a taxa de bits dos mapas de profundidade afetem sig-
nificativamente a taxa de bits total do sistema. Na Figura 3(a),
o cendrio (b) teve uma performance parecida com o cendrio (c)
para baixas e médias taxas de bits, mas foi superado nos casos
de alta taxa de bits para os mapas de profundidade. Na Figura
3(b), o cendrio (b) teve sua performance superada pelo cendrio
(c) para altos valores de PSNR, isto ocorreu pelo fato de que,
para a sequéncia Champagne, a estimacdo de profundidade
utilizando imagens de referéncia descomprimidas causaram
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Fig. 3. Comparagdo de um sistema FTV de cinco vistas para as sequéncias

Pantomime e Champagne em diferentes cendrios. As curvas sdo obtidas com
a taxa total de bits necessdria para cada cendrio e as informagdes PSNR sdo
calculadas entre a imagem original e sintetizada da vista 36.

distor¢cdes na qualidade da vista sintetizada final. No geral,
o cendrio (b) alcangou uma melhor performance no sentido
taxa-distor¢cdo em relacdo ao cendrio (c).

Esta se¢do considerou um sistema FTV de cinco vistas.
Em sistemas FTV préticos, é esperado um nimero maior
de cameras, podendo ser utilizados na captura de 3 a 100
cameras, ou mais. Neste caso, a estimacdo de profundidade
no codificador deve obter uma performance melhor do que o
cendrio em que o conteido MVD ¢€ transmitido. Em um sis-
tema FTV em que as cAmeras sao alinhadas e espacadas apenas
em um direcdo, a horizontal, assim como nas sequéncias de
teste utilizadas neste capitulo, o cendrio (b) necessitaria de
apenas duas vistas a mais para estimacdo de profundidade
no decodificador, enquanto no cendrio (c), a taxa de bits

pros mapas de profundidade aumentariam com o aumento
do nimero de cimeras. As pesquisas atuais t€m seu foco na
melhora da compressao dos mapas de profundidade, reduzindo
artefatos gerados na sintese de vista devidos a compressao.
Trabalhos futuros podem focar na melhor estimagéo de profun-
didade utilizando imagens descomprimidas, pois isto levaria a
ganhos no sistema podendo ter uma performance melhor do
que cendrio (c).

IV. CONCLUSOES

Foi proposto uma arquitetura genérica que acomoda dife-
rentes configuracio para sistemas multi-vistas com sintese de
vista. A estimacdo de profundidade e a sintese de vista podem
ser realizadas tanto no lado do codificador ou do decodificador,
criando assim trés diferentes cendrios. O primeiro estima a
profundidade e sintetiza a vista virtual no lado do codificador,
havendo a transmissdo apenas da vista sintetizada para o
usudrio. Este cendrio € propicio para aplicacdes com canal
de retorno e um baixo numero de usuarios, como video con-
feréncias. Entretanto, ele pode ndo ser eficiente para aplicacio
em que o numero de usudrios se aproxime ou ultrapasse
o numero de cameras do sistema. No segundo cendrio, o
codificador transmite as imagens de todas as cameras. No
decodificador, a profundidade € estimada utilizando esses
videos descomprimidos e entfo a vista virtual é sintetizada.
No terceiro cendrio, a profundidade é estimada no codificador
e o conteido MVD ¢ transmitido pela rede. A vista virtual
¢é sintetizada no decodificador utilizando essas informacdes.
Experimentos foram realizados em um sistema FTV de cinco
vistas, no qual renderizar a vista virtual no codificador produz
o melhor resultado em taxa-distor¢do. Os outros dois cendrios
produziram resultados proximos. Trabalhos futuros podem
focar na melhor estimagdo de profundidade utilizando videos
descomprimidos como referéncia, pois o segundo cendrio
pode produzir melhores resultados que o cendrio MVD para
sistemas com um grande niimero de vistas.
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