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Compresséao hibrida de imagens estéreo

Licius S. Kreulich, Carla L. Pagliari e Marcelo Merez

Resume— Para tornar viavel o funcionamento dos
televisores auto-estereoscépicos, sem se transmitidas as
vistas, & necessario sintetizar vistas intermedi@s a partir
de pelo menos duas vistas, este artigo apresenta sistema
de compressdo que consome uma taxa de bits inferiér
necessaria para se codificar as imagens de um sinte
estéreo tradicional, mantendo a qualidade subjetivaa vista
sintetizada.

Palavras-Chave—compressao estéreo, 3D, multi-vistas

Abstract—To enable the operation of the auto-
stereoscopic displays, without transmitting all neessary
views, it is necessary to synthesize intermediatéews from
at least two views. This paper presents a compressi
scheme that uses a bit rate lower than the necesgato
encode the images using a traditional stereo systekeeping
the (perceptual) subjective quality of the synthésed views.

Keywords—stereo compression, 3-D, multi-view

I.  INTRODUGAO

Este artigo apresenta um sistema de compressdo para
imagens estéreo, onde a idéia principal € gastaosneits
ao se codificar um conjunto de informagfes do qusea
codificar o par estéreo original acrescido dasrmégdes
de disparidades (ou profundidades) mantendo adauaksi
das imagens sintetizadas apés a decodificacdo. Gamo
informacbes de disparidades podem ser representadas
como imagens em escala de cinza, codificadores de
imagem como o H.264/AVC INTRA [1] e JPEG-2000 [2]
sdo candidatos naturais ndo apenas para a coddichs
vistas, mas também para a codificacdo dos mapas de
disparidades e, dessa forma, serdo utilizados rtodmé
proposto pelo presente trabalho. Uma extenséo teeden
padrao H.264/AVC, denominada Multiview Video Coding
(MVC) também é empregada para codificar algunsstipo
de imagens.

Uma das vistas (a vista da esquerda ou da direita)
podera ser sintetizada a partir das informacdeslashta
partir da decodificagéo da vista complementar ifdireu
esquerda) do par estéreo, dos mapas de disparidades
0 auxilio do mapa de oclusbes e de um mapa composto

A representacéo tridimensional (3D) de uma ceni regste ltimo mapa sera composto da informacéo dargex
permite que se perceba a profundidade da cena ef yista complementar apenas nas partes oclusasn,As

guestdo. No entanto, o uso da tecnologia 3D ai@dase

em vez de se codificar e transmitir ambas as viafzenas

mostra possivel para todas as aplicacoes que deldna das vistas ¢ codificada e transmitida, juntaeneom
necessitam. Isso porque existem alguns desafi@sems o mapa composto, 0 mapas de oclusdes e o mapa de
superados, como: necessidade diplays especiais que gisparidades. A vantagem do método advém do fatpele

dispensem o uso dos incomodos Oculos, necessidade @

mapa composto é codificado com uma taxa de bits

técnicas de compressao eficientes uma vez quet@larg inferior a da vista original.

representacdo (3D) pressupfe-se que seja necessario

minimo o dobro de informacdo a ser armazenada e Este trabalho analisa o impacto da sintese desvista

transmitida, entre outros

intermediarias a partir deste conjunto de imagédnsg vez
geradas as vistas intermediarias, elas serdo ahadise

Uma das finalidades de um sistema estéreo gomparadas com as vistas intermediarias geradastia p

reproduzir a sensacdo de profundidade. Para quaeg

possivel, & necessario que se capture, comprima

das vistas originais ndo codificadas. E importaessaltar
e as imagens de referéncia ndo serdo as vistas

transmita pelo menos duas vistas da mesma CeNgermediarias originais, uma vez que se tem ditinte

Também, é desejavel a sintese de vistas virtuasvga
auxiliar a visualizacdo 3D nos futuros televisoeago-

estereoscopicos A idéia é transmitir a menor qdadé de
informac8es possivel mantendo-se a qualidade da, si
bem como possibilitando a recuperacdo das inforegacd

necessarias para a reconstrucéo da informacéo 3D.

analisar o desempenho dos codificadores, e obvianden
método proposto e ndo dos softwares de sintesésides v
virtuais.

Este artigo € organizado da seguinte forma. NadSeca
Il uma breve introducdo das tecnologiasdéplaysauto-
estereoscopicos é realizada. A Secao |l descrenétodo

Como para viabilizar o funcionamento dos diSP,laySproposto, detalhando os passos a serem realizildosde

auto-estereoscoépicos, sem se transmitir todasstasyié

necessario sintetizar vistas intermediarias arpdetipelo

apresentar os processos de sintese da vista coemém
(vista-alvo) e das vistas intermediarias. Os radob

menos duas vistas, este artigo apresenta um sislema provenientes da codificagio das vistas, dos magas d
compressdo que consome uma taxa de bits inferior disparidades e dos mapas compostos com os codifesd

necessaria para se codificar as imagens de unmaiste 4 2g4/AvVC

Intra e Estéreo, e JPEG-2000 séo

estéreo tradicional, mantendo a qualidade subjef@a apresentados na Secdo IV, bem como os resultados da

vista sintetizada.

Licius S. Kreulich e Carla L. Pagliari, Departantede Engenharia
Elétrica, Instituto Militar de Engenharia. Marcéib Perez,
Departamento de Ciéncia e Tecnologia, Exércitoiias Este
trabalho foi financiado pelo Prograna CAPES/PréeBaf

vistas sintetizadas a partir do conjunto de imagens
codificadas. As conclusdes séo realizadas na Sécao
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[I.  DISPLAYSAUTO-ESTEREOSCOPICOS I1l.  SISTEMA HIBRIDO DE COMPRESSAO

Existe uma grande variedade de sistemaslisi@ays Hoje, existem muitas alternativas para compresséo d
3D. Sendo que os mais comuns sdo 0s sistemascokssiimagens digitais a serem escolhidas. Entre elaséem
com duas vistas (estéreo) e 6culos. Os sisten@salito- evidéncia os codificadores JPEG-2000 para imagens
estereoscopicos (sem a necessidade de uso de)dénios estaticas e H.264/MPEG-4 AVC para imagens estaéicas
usado mais do que duas vistas (multi-vistas) pararla sequéncias de imagens. Ambos os padrdes foram
sensacao tridimensional ao observador. Apesar deogu selecionados para comprimir alguns tipos de imagens
displays exibem (emitem) mais do que uma vista acsistema de compressao proposto. Recentemente r@opad
mesmo tempo, a tecnologia garante que o espectajior H.264/AVC recebeu uma extensdo para sequéncias mult
apenas um par estéreo[3]. vistas e estéreo denominada Multiview Video Coding-
MVC. Tal extensdo apresenta um desempenho sugerior

O Sistema Visual Humano (SVH) utiliza varias gua versao monocular, e também é empregado négte ar

informac8es perceptuais para perceber o mundo em 3
Tais informacdes também estdo presentes no mundo 2D Os mapas de disparidade apresentam caracteristicas
incluindo as oclusdes, a perspectiva (ponto dea)ist diferentes da grande maioria das imagens Uma veosu
tamanho aproximado dos objetos (conhecemos amapas representam a estrutura 3D de uma cenagas ar
tamanhos de muitos objetos do mundo real), e dos mapas que correspondem ao mesmo objeto apmasent
perspectiva atmosférica (objetos mais distantescpan  valores de disparidades muito préximos. Assim, &risa

ter cores mais pastéis [3]. dos mapas de disparidade tende a apresentar &ems c
ariacao suave de tons de cinza E, sem esquecgredas
ordas dos objetos, que tendem a indicar mudangas d
rofundidade, sdo bem marcadas e, muitas vezes,
centuadas. A codificagdo livre de artefatos ddxiedas é
muito importante para a sintese das vistas virtuais

Os displaysautostereoscépicos produzem imagens 3[};
sem a necessidade de uso de 6culos para o espeQado
displays 3D, que requerem o0 uso de Oculos para og
usuarios, apresentam duas imagens diferentes nmanes
plano da tela. De alguma forma, os 6culos selenicmaal
imagem vai para o olho esquerdo e qual vai patiseital .
Os gistemaspdéisplaySSD agto—estere%scépicgs, baseadog" Trabalhos relacionados
em multi-vistas, combinam os efeitos de paralakéres e Recentemente, varios métodos foram propostos para
de paralaxe de movimento para prover imagens 3Dasemcomprimir mapas de disparidade/profundidade quando
necessidade de 6culos [3]. Quando o espectadompaliza representados em tons de cinza.

a tela ele vé uma imagem diferente com cada olke,ae
move a cabega ele vé imagens diferentes. Podmnisar D
namero de imagens (vistas), criando-se compartwsent

\)Iils:'[\L/J(gIIS (yje(r)]ltjrosz[gresséuAiger’a?ﬁginl[?a%rdasogiﬁée as mudancas de profundidade, permitindo que ahgosit
P : e geracdo de vistas virtuais criem as imagens

Viss, desta ve Aprosenta Salos quando o obseailor ermedidrias com muta precisdo. O MMP € um
de u,m com artimepnto (ou setor) a(?outro Destadomm algoritmo baseado em blocos que combina predi¢éo co
P : 0 casamento aproximado de padrbes recorrentes em

namero inferior de vistas vai fornecer as infornecde multiplas escalas. O algoritmo tenta representaibloro

paralaxe estéreo, e de movimento. Um displayjs j30s de entrada usando versdes dilatadas waidas
autostereoscopico 3D apresenta uma imagem diferenfg - > = S o R T ST S T baseia em

ara cada setor, produzindo a sensacéo de paes@reo, = P AL
2 de movimento g artir de um pe ugno con'puntdsdasu qualqyer tra_n_sformagao bara o dominio da freql_JeBma
P Peq J ndo fica sujeito aos efeitos danosos de quantizagdo

Mas, a necessidade de se exibir tantas vistas simane regides de alta frequéncia como os baseados na [T,
cena demanda uma alta banda-passante, ja queemaist €xemplo.

o due codifcar ¢ vansmit um nimero de vkl Em (6] ¢ spresentado um aigormo que emprega uma
q : ¢ ecomposicdo em quad-tree da imagem. Tal método

_3|?tema ~ester§o, e ufsard_g Jormatpd V|c+igo ta;]cre?cmdot mbém preserva as bordas dos mapas, embora ndo
informacao de profundidade (video+dep orma)apresente um bom desempenho em termos de taxa-

proposto. O MPEG lancou um padrdo denominadqy; x x
MPEG-C Part 3 [4] que comprime e transmite Vl,de(;?hstorgao guando comparado com o padréo H.264/AVC.

monocular e dados auxiliares (disparidade/profiautijl Este trabalho limita-se a usar os padrdes H.264/AVC
Com este formato, o receptor pode reproduzir ooyida JPEG-2000 para a compressdo das imagens em tons de
imagens estéreo, com o auxilio de um algoritmoickese  cinza, combinados com o uso do padrdo JBIG2 para a
de vistas (comumente chamado de Depth Image-Baseddificagdo dos mapas de oclusédo. A contribui¢é&iade
Rendering-DIBR) que vai criar a segunda vista do papesquisa esta na geracdo de um mapa auxiliar, mapa
estéreo, e posteriormente, as vistas intermedi@eaee as composto, que substitui uma das vistas do pareestér

duas posicdes originais). O grande problema dodgso apresenta um compromisso em termos de taxa-digtorca
algoritmos de sintese de vista virtual é garantie g superior ao da vista original.

gualidade da vista virtual seja igual, ou simikda vista
original daquele mesmo ponto de vista.

Em [5] os mapas séo codificados usando o algoritmo
Multidimensional Multiscale Parser (MMP). Tal métod
preserva as bordas dos mapas, onde — em gerafreraco

Um método tradicional de compresséo, codifica ambas
as vistas e seus respectivos mapas de disparidade p
possibilitar a reconstrucéo de vistas intermediania lado



XXIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES — SBIT1, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PR

do decodificador. No entanto, tal método consome& um G
taxa de bits elevada. -

o) 3 4 ) Vista 2 Reconstruida a partir
B. Mapa composto M das Informagtes rfginls

Os mapas compostos sdo gerados a partir de un
combinagdo de informagBes obtidas de textura daasvi m
esquerda e direita e do mapa de oclusdes (pareisuga T i
Fig 1). O mapa composto (parte inferior da Figdsiste . S 5 ¢
da informacdo de textura da imagem correspondente / ‘ i
vista complementar (esquerda ou direita) nas adeas S oy m
oclusdes (representadas no tom preto nos mapas s T
oclusdes) como mostra a Fig 1. Os mapas de oclséides
gerados com precisdo de 1 pixel. Ou seja, 0 emmifdo .
no mapeamento dos pontos homologos de acordo com 1, f( -7

valores de disparidade do mapa da esquerda pa@pa m
da direita é de 1 pixel. Fig 2 Sistema Hibrido de Compresséo Estéreo

Foram realizados alguns testes com alguns tipos de © Meétodo proposto utiliza para reconstrucéo da vist
mapas compostos. Primeiro foi feita a substituigas Ccomplementar (e.g. direita) do par estéreo, a \bsise
areas oclusas pela informacdo de textura, assifmlan (féferéncia, e.g. a vista esquerda), o mapa des@efii o
tom branco & 4rea ndo oclusa. Analisando os agmg; Mapa de disparidades e o mapa composto. Com isso,
foi verificado que os mapas codificados estavam oms ~ PUSCa-se uma relacdo de compromisso que forneca uma
de bits muito elevadas. Estes resultados sdo dewdo P02 qualidade para a imagem reconstruida, consiitera
grande salto entre as informacdes de textura @mry € 0S Métodos de avaliacdo utilizados, e que faroem
tom branco, que representa as regides onde nieeror  [@xa de bits para transmissao menor do que seriitEmss
oclusBes. Desta forma, havia uma variacdo gratdesea d_uas vistas, e as Imagens necessarias _(|.e. mapas d
em que o degrau de quantizagio usado pelos cattifes disparidade) para a sintese das vistas virtuais.

também era grande, gastando-se mais bits na sua para isso, temos que atender a seguinte condigdo pa

codificacdo. A substituicdo das areas brancas yallr  as taxas de bits de cada uma das imagens e mapas:
médio dos tons existentes no mapa, diminuiu

significantemente o salto entre as areas com #xteiras bPR=sq* PPPoisp+ PPPcompt BPPoc < bPPEsq™ PPPoir

areas onde ndo ocorreram oclusdes. O novo mapa Para as geragdes de vistas intermediarias foradasisa
composto € representado na Fig 2 (imagem na parfgformacdes retiradas de uma das vistas do paeesido
inferior esquerda). mapa composto e dos dois mapas de disparidade. O

O mapa composto apresenta pouca textura e muitégsultado desse método foi comparado com a gedasio

areas homogéneas, sendo assim representadas por Ufi$i@S Virtuais a partir de informagoes retiradas duas

quantidade déits muito menor do que a necessaria pard/!Stés do par estereo e dos dois mapas de disperids
representar a vista de referéncia codificada (edgqueu Mapas de oclusbes ndo sdo necessarios, pois podem
direita). obtidos a partir dos mapas de disparidades. Portpata

que o método proposto apresente o resultado espérad
necessario que atenda a seguinte condi¢do paaaassde
bits de cada uma das imagens e mapas:

Anélise

Vista 2 Reconstruida a partir
das informacdes codificadas

C. Sistema hibrido de compresséao estéreo

A Fig 2 exibe os passos realizados pelo sistemahib
proposto. S&o codificados uma das vistas do péreesto bPR=sq+ PPPbispesqt PPPoispoir + PPPcomp < PPPesq+ bPPoir +
seu respectivo mapa de disparidades, o0 mapa camjost bPPbispesg™ DPPoispoir
0 mapa de oclusBes correspondente. A vista comptame
(esquerda ou direita) € reconstruida e, a segwiista O algoritmo empregado na sintese de vistas é unsdove
intermediaria pode ser gerada. A vista, 0 mapa dsimplificada do apresentado em [8].
disparidades, e o0 mapa composto séo codificadosiosa
padrdo H.264/AVC ou o padrdo JPEG-2000. O mapa de

oclusdes é sempre codificado usando o padrao JBIG2 IV RESULTADOS

Os resultados sao apresentados em funcéo dasasétric
de avaliagdo objetiva, PSNR e SSIM, bem como em
funcdo das avaliagcbes subjetivas. Estes resultados
referentes as codificacBes realizadas com os caddres
H264/AVC perfis Intra e Estéreo, e com 0 JPEG-200@
as vistas originais do par estéreo, mapas de dispas e
também para os mapas compostos gerados. O mapa de
oclus6es & comprimido eficientemente pelo codificad
JBIG2, uma vez que as informacgfes de oclusGes pedem

s representadas com dois niveis apenas (preto edyrpoic
g, ) ,( A7 exemplo).

i,

Fig 1 — Geragdo do Mapa Composto
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Os oito pares estéreo utilizados nas simulagGes
adquiridos do banco de imagens de Middlebury
(http:/ivision.middlebury.edu) ALOE, ART, BOWLING1,
BOWLING2, CONES, MIDD1, REINDEER e TEDDY
foram selecionados de modo a apresentarem diferent
niveis de disparidades, diferentes tipos de esasitu
geométricas (simples e complexas) e diferentessnide
oclusdes, indo de pequenas a grandes areas oclusas.

As imagens s&o convertidas para o formato YUV 4:0:0
para serem processadas pelo codificador H.264/AVC

(a) (b)
L , Fig 4 ART— (a) mapa de disparidade da vista 1 @afata 5 (b) mapa de
perfil High INTRA e STEREO, nivel 4.0. disparidade da vista 5 para a vista 1

A definicdo das taxas de bits alvo foi baseada ni
geracado de imagens codificadas a diferentes taxdmstsl
Os resultados foram subjetivamente analisadosta® éoi
realizada a selegdo das taxas de bits minima emadpara
cada tipo (vista, mapa de disparidades e mapa ig)po
de imagem, variando de 0.5 bpp a 1.5 bpp. Paranslgu
casos foram utilizadas taxas variando de 0.2 Bhp bpp.
Estas taxas sd@o definidas diretamente no SoftviRiESJ
2000 (http://www.kakadusoftware.com). J& para oF®
H.264/AVC, usando-se o software de referéncia msé&ee
JM 17.1, deve-se variar os valores do parametrop@s50
de quantizacdo, de modo a atingir o valor mais ipréx

aos es_tipuladc_)s. Devido as diferentes Car?‘CtEEm“? A Tab 1 exibe os resultados das combinagfes de taxa
cada tipo de imagem, os passos de quantizacaermifer yeo codificacdo da vista base, do mapa de dispasdat

entre elas para alcangar uma mesma taxa, de mesme f mapa de oclusdo e do mapa composto para a geracdo d
ocorre com os mapas de disparidades e mapas caspost jsia complementar. Tais resultados foram selediona

Resultados para o par estéreo ART sdo mostrados @@ apresentarem qualidade subjetiva satisfatéripor
Fig 3 a 7. A Fig 3 exibe o par estéreo ART, a Figs4 estarem abaixo dos limites maximos de taxas dephits

respectivos mapas de disparidade, e a Fig 5 ossmapdUé 0 método proposto apresente uma taxa totalmieno
compostos. gue a taxa total necessaria para que a codificagdiodo

) ~modo convencional apresentasse a mesma qualidade
O desempenho dos perfis do H.264/AVC Highgypjetiva.

STEREO, e INTRA, e do padrao JPEG-2000 séo exibidos ) . i ]
nas Figs 6 e 7. Foram codificados os pares estére®  Para avaliar a eficiéncia do método, vistas
mapas de disparidade. Assim, pode ser avaliada IBtermediarias geradas a partir do par estérednatig
diferenca de comportamento entre os perfis INTRA &eus respectivos mapas de disparidade, na posigéaic

STEREO, sendo que este ultimo realiza além dagiedi da baseline [8] foram comparadas as vistas centrais
espacial a predico inter-vistas. sintetizadas a partir das vistas-base e complenesnta

mapas de disparidades, mapas de oclusdes e mapas

No caso dos pares estéreo e mapas de disparidadeggmpostos codificados a diferentes taxas de bits.
desempenho para a vista base (e.g. vista, ou mapa d

esquerda) é idéntico para ambos os perfis do HARE2/ A Fig 8(a) mostra a vista sintetizada pelo método
Entretanto, o perfil STEREO é bastante superiovaras ~ Proposto na posicéo central #aselinedo par estéreo
taxas quando codifica a vista, ou mapa compleme@ar ART a partir das informacdes ndo codificadas. Ags F

padrdo JPEG-2000 apresenta desempenho inferior e®fb) e 8(C) apresentam a mesma vista gerada a gasti
todos 0s casos. informagdes codificadas nos perfis INTRA e STEREO

respectivamente. As taxas de bits empregadas fsas
apresentadas na combinacdo 1 da TAB 1. A andlise
subjetiva entre as imagens mostra que as diferencas
existentes ndo sdo perceptiveis. Nenhum obsenfador
capaz de identificar diferencas entre as imagens.

() (b)
Fig 5 ART — (a) mapa composto da vista 1 parata & (b) mapa
composto da vista 5 para vista 1 do par estérediouar 1.

(@) (b)
Fig 3 ART, vista 1 (a) e vista 5 (b) do par estéreo
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At (426x370)
46 r r
—®—HZB4 INTRA View! :
—— JPEGZK Viewl

44| —¥—H2B4 INTRA Views
—F— JPEGEK View 5
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PSNR-Y (dB)
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34 i ; i i ; i
0.2 04 06 08 1 12 14 186
Taxa (bpp)

Fig 6 ART —Vistas 1 e 5 - Curvas taxa-distor¢cdo esncodificadores
H.264/AVC perfis INTRA, STEREO e JPEG-2000.

Art (462x370)

70 T T
—®— H264 INTRA Displ :
—— JPEGZK Disp1 :
5| —®—H264 INTRA DispS |- weoer TRy SFe N J
—K— JPEGZK Disp 5 Ll
—*—Hz64 stereo Displ
60| ——p264 stereo DispS

PSNR-Y (dB)
o
a

S0

a5

02 04 0.6 0.8 1 12 14 16
Taxa (bpp)

Fig 7 ART — Mapas de disparidades das vistas 1@UBvas taxa-
distor¢do com os codificadores H.264/AVC perfis BN, STEREO e
JPEG-2000.

TAB 1 — Combinagdes de taxas de bits

Fig 8 ART —Vista central sintetizada (a) sem corsgéie; (b) método
convencional; (c) método proposto.

O método proposto apresentou resultados interessant
do ponto de vista da analise perceptual, bem como d
ponto de vista das métricas objetivas. O uso demnapa
composto cuja versao codificada consome menosdbits
que a vista original, sem causar artefatos visuaiene
perceptiveis € muito promissora. As avaliacdesesirbs
indicam que os mapas compostos podem ser compsmido
com baixas taxas de bits, sem comprometer em termos
perceptuais as vistas sintetizadas. Um resultadsera
ressaltado, é que as simulacdes realizadas indiesas
minimas desejaveis para que a compressdo dos mepas
disparidade ndo degrade as vistas sintetizadassefa
esta afirmacdo reforca a importdncia da manuteidgéo
informacédo contida no mapa de disparidades pairtess
de vistas virtuais.
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