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Codificacdo de mapas de profundidade usando
casamento de padroes multiescalas
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Resumo— Neste artigo vamos apresentar o desempenho taxa-
distorcao do algoritmo de casamento de padroes multiescala, o
MMP (Multidimensional Multiscale Parser), para codificar mapas
de profundidade para o novo formato de video 3D. Também é
proposta uma arquitetura hibrida de compressao de imagens
multivistas mais profundidade. A eficiéncia de codificacio do
MMP contribui para a preservacio dos elementos de alta
frequéncia das imagens, que sao representados pelas bordas dos
objetos nos mapas de profundidade. Isso significa que as vistas
reconstruidas com mapas codificados com 0 MMP apresentam
objetos com bordas bem preservadas, que sdao caracteristica
importante para os métodos de sintese de vistas virtuais. Apli-
camos o0 H.264/MVC na codificacio das vistas e o MMP para a
codificacao das profundidades. Com esta nova proposta, as vistas
reconstruidas apresentam bordas mais bem definidas e ganhos
de qualidade de até 1 dB, se compararmos com uma arquitetura
totalmente baseada no H.264/MVC.

Palavras-Chave—Imagens multivistas, mapas de profundi-
dade, sintese de vistas, casamento aproximado de padroes mul-
tiescala

Abstract—In this article, the rate-distortion performance for
coding depth maps of the new 3D video format using the multis-
cale pattern matching algorithm, MMP (Multidimensional Mul-
tiscale Parser), is presented. In addition, an hybrid architecture
for multiview image plus depth compression is proposed. MMP’s
coding efficiency contributes to the preservation of high frequency
details of an image, which in the case of depth maps represent the
objects’ edges in a scene. Hence, the reconstructed views present
well defined edges, which are an important characteristic for
view synthesis algorithms. We apply the H.264/MVC for coding
the multiple views, and MMP for coding the respective depth
maps. With this new proposal, the reconstructed views present
better defined borders and objective quality gains of up to 1 dB,
if we compare our results with an architecture based only on the
H.264/MVC.

Keywords— Multiview images, depth maps, view synthesis,
multiscale approximate pattern matching

I. INTRODUCAO

E cada dia mais evidente que chegamos na era do 3D, com
o lancamento quase semanal de novos filmes em formato 3D,
vendas de televisdes 3D-ready, etc. A difusdo de meios de
criagdo, transmissdo e consumo de material 3D, isto é, de toda
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a cadeia de operagdo do 3D, vem fomentar o recente interesse
neste area.

No entanto, ainda existem diversos desafios a serem supe-
rados para a aceita¢cdo em massa do 3D, ndo s6 nos cinemas,
mas também na casa do usudrio. Atualmente, a visualizacio
de conteido 3D ¢é na maioria dos casos feita com auxilio
de 6culos 3D. As vistas estereoscOpicas sdo multiplexadas
temporalmente, e os 6culos 3D permitem a visualizacdo de
cada imagem apenas por um unico olho, proporcionando
uma visdo binocular e criando a impressao de profundidade.
No entanto, o efeito prolongado do uso dos 6culos é causa
comum de dores de cabeca e cansaco. Novos monitores auto-
estereoscopicos oferecem uma solucdo para a visualizacdo de
video 3D sem a necessidade de 6culos, com a multiplexacao
espacial de diversas vistas e o uso de lentes difusoras. O
uso de mudltiplas vistas permite que o telespectador possa
se movimentar livremente e ainda assim continuar com a
impressdo de profundidade. No entanto ainda ndo estd definido
o nimero de vistas necessdrias para o melhor efeito 3D. Outro
agravante é o fato dos produtores de conteido ndo estarem
propensos a aumentar ainda mais os custos de gravagdo, para
capturarem mais vistas.

Motivados pela crescente demanda deste setor, o MPEG
estd finalizando a criacdo de um padrdo para o novo for-
mato de videos 3D, que € capaz de atender as necessidades
tanto dos produtores de contetido quanto dos fabricantes de
display. Com o auxilio de técnicas de visdo computacional,
0 novo padrio serd capaz de, com um ndmero reduzido de
vistas capturadas, sintetizar todas as vistas necessarias ao
telespectador, sem a necessidade de se capturar um nimero
elevado de vistas. Dessa forma a producdo de contetido 3D
fica independente do seu consumo e o novo padrio serd eficaz,
tanto para os produtores quanto para os consumidores [1]. Para
que o novo padrio seja compativel com os padrdes vigentes de
multivistas [2] e video mais profundidade [3], [4], o formato
previsto deverd ser uma conjugacdo de multiplas vistas com
seus respectivos mapas de profundidade, também conhecido
como multivistas mais profundidade.

O uso de multiplas vistas acarreta em um aumento signi-
ficativo na quantidade de dados para a codificacdo. O padrio
de codificacdo de multiplas vistas, o H.264/MVC (ITU-T Rec
H.264 (3/2009) Advanced video coding for Generic Audio-
visual Services, Annex H), explora a correlagdo entre vistas,
porém ¢é conhecido que a taxa resultante cresce linearmente
com o numero de cameras [5]. Através de algoritmos de
sintese de video pode-se gerar vistas intermedidrias, com o
auxilio das vistas laterais e de seus respectivos mapas de
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profundidade. Os algoritmos de renderizac¢do de vistas virtuais
usando a profundidade, também conhecidos como algoritmos
DIBR (Depth Image Based Rendering), aplicam os conceitos
de geometria projetiva para obter a textura de uma vista
qualquer a partir das vistas adjacentes. Além disso, os mapas
de profundidade requerem menos bits para serem codificados,
sendo portanto uma solug@o eficiente para o problema critico
de aumento de taxa em sistemas multivistas.

Os mapas de profundidade sdo imagens que t€m carac-
teristicas bem distintas das imagens de textura. Eles apresen-
tam geralmente superficias suaves, sem textura, com bordas
bem definidas [6]. Além da sua construgdo particular, os
efeitos dos artefatos introduzidos na codificagc@o sdo diversos, e
estdo particularmente relacionados com o software de sintese
e de codificacdo usado no processo. Muitas propostas para
codificagdo de mapas de profundidade foram feitas, desde
adaptacdes de codificadores comuns de imagens, como o
JMVC [7], [8], até a proposta de novos codificadores es-
pecificos para mapas de profundidade [9], [10]. No entanto a
maioria delas tém dificuldade em preservar o elemento critico
dos mapas de profundidade: as bordas dos objetos de uma
cena. Os artefatos introduzidos em areas de borda, isto €, com
conteido de alta frequéncia, causam a mistura da textura de
elementos no plano fontral com a textura do plano de fundo da
imagem. Isso acarreta uma diluicdo das bordas dos objetos e
o aparecimento de pixels estranhos a textura de componentes
da imagem, vindos de outras partes da imagem [11].

O algoritmo baseado em casamento aproximado de padrdes
multiescalas, 0 MMP (Multiscale Multidimensional Parser), é
conhecido por apresentar um bom desempenho para imagens
com conteddo de alta frequéncias, como imagens compostas,
que misturam texto e imagens. Suas recentes evolugdes per-
mitiram ao MMP atingir desempenho estado-da-arte também
para imagens suaves [12], [13]. Neste artigo vamos avaliar
o MMP como um codificador para mapas de disparidade.
Algumas publicacdes recentes [14], [15] mostram a eficdcia
do método para a codificacdo de mapas de profundidade. Aqui
vamos mostrar resultados mais detalhados, e apresentar uma
proposta de codificador hibrido, onde a textura é codificada
com um codificador baseado em transformadas, enquanto que
a profundidade é codificada com o MMP.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira. Na secdo II
detalhamos o processo de sintese de imagens a partir da textura
e do mapa de profundidade. Em seguida, apresentamos sucin-
tamente 0 MMP na secdo III. Vamos discutir os resultados do
MMP codificando mapas de disparidade na se¢do IV. A seguir,
propomos uma arquitetura hibrida de codificagcdo de imagens
multivistas e seus respectivos mapas de profundidade na secio
V. A secdo VI apresenta as conclusdes deste trabalho.

II. GEOMETRIA PROJETIVA E ALGORITMO DE SINTESE DE
VISTAS ATRAVES DE MAPAS DE PROFUNDIDADE

O processo de sintese de uma vista “virtual”, dado um
nimero de vistas de referéncias e seus respectivos mapas de
profundidade, é conhecido como DIBR (Depth Image Based
Rendering) e é um elemento chave do novo padrdo de video
3D. Baseado em geometria projetiva, onde as coordenadas de

Fig. 1.

Modelo de camera pinhole e proje¢do em multiplas vistas.

um elemento do espaco (X,Y,Z)T sdo descritas por quatro
elementos (X1, X, X3, X4)T, também chamadas de coorde-
nadas homogéneas, os objetos de uma cena sdo projetados em
perspectiva no plano da imagem, usando o modelo de cAmera
pinhole. O centro da projecdo em perspectiva é conhecido
como centro 6tico e a linha perperdicular ao plano da imagem
que passa pelo centro 6tico € o eixo 6tico. O ponto onde cruza
0 eixo 6tico com o plano da imagem € conhecido como o ponto
principal. A Figura 1 mostra mais detalhes do modelo usado.

A projegio de um ponto no espago (X,Y, Z)T para o plano
da imagem, na posi¢do (u,v)T, pode ser determinada por
um mapeamento projetivo (usando coordenadas homogéneas),
dado por:

u f n O, 0 )}f
AMol=10 7f 0, 0], = [K|0s] P (D)
1 0 0 0of 17

onde f ¢ a distancia focal, (O, 0,)7 corresponde a coorde-
nada do ponto principal, n modela a razdo de aspecto e 7 0
skew dos pixels. P = (X,Y, Z,1)T corresponde ao ponto 3D
definido pelas coordenadas homogéneas e o vetor com todos
os elementos zerados corresponde ao vetor 03. A matriz K
também € conhecida como matriz intrinsica da cimera.

A Equacdo (1) assume que o posicionamento da camera
coincide com a origem do sistema de coordenadas, o que
pode ndo necessariamente ocorrer. Portanto, dado a posi¢do
e orientacdo da camera, operagdes de translacdo e rotacdo
podem ser incorporadas a Equacdo (1). A rotacdo da cAmera é
modelada por uma matriz R3x3, € a sua posicao é dada pelo
vetor C31. A conjugagdo de ambos os elementos é conhecida
como a matriz extrinsica da camera. Logo, a Equacdo (1) fica

da forma:
u
R 0| I3 -C
sl = oo Sl e
X
= KR|Y| - KRC 2)
Z

Com a ajuda dos dados de profundidade, a imagem cap-
turada por uma camera de referéncia pode ser projetada para
o mundo real 3D, e em seguida reprojetada para a vista de
uma camera alvo, um processo conhecido como 3D image
warping [16]. Ao principio, o ponto 2D da vista de referéncia
¢é projetado para o espaco 3D, que ird recair sobre um raio
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P(\) conectando o ponto 2D ao centro da cimera C; =
(Cy,CY,C7)T, representado na Figura 1. A coordenada 3D
serd entdo dada por:

X
Y| =C+ AR 'K 1p (3)
z| ST~

raio P(X)

Caso a profundidade Z seja conhecida, as coordenadas X
e Y podem ser obtidas calculando o valor de A através da
relacio \ = %, onde (o, 3,7)T = R7VK— (uy,v1,1)7
Em seguida, a projecdo do ponto para o plano da cdmera
alvo pode ser obtida usando a Equagdo (2) e as matrizes
intrinsica e extrinsica da cimera em questdo. Ao reprojetar
uma imagem para uma camera virtual, alguns pixels podem
cair na mesma posi¢do. Neste caso, um teste de visibilidade
deve ser feito, e o pixel mais proximo da camera virtual é que
deverd ocupar o lugar. Note ainda que erros na operacdo de
re-projecdo podem ocorrer, tais como rachaduras, buracos na
imagem e contornos fantasma. Tais errors ocorrem devido a
problemas de arredondamento, amostragem ou bordas mal-
definidas. No entanto, tais artefatos podem ser removidos
através de técnicas de pds-processamento, como filtros de
mediana para a profundidade ou filtros de remog¢do de ruido
de borda, como o implementado no software de referéncia do
MPEG, o VSRS (View Syntehsis Reference Software, [17]).

III. CASAMENTO DE PADROES MULTIESCALA

O MMP ¢ um algoritmo de codificagio de imagem por
blocos. Para cada bloco da imagem, uma predi¢do ¢é feita,
e em seguida o residuo € codificado usando padrdes de um
diciondrio adaptativo. Similar ao padrdo H.264/AVC, o MMP
usa modos de predicdo direcionais com blocos de tamanho
adaptativo. No caso do algoritmo apresentado em [13], os mo-
dos de predicdo eram similares aos do H.264/AVC, acrescido
de um modo adaptativo, especialmente eficaz para codificar
bordas com dire¢do arbitrdria. O casamento aproximado de
palavras do diciondrio com o residuo da predicdo utiliza a
transformacdo de escalas para fazer o casamento entre padrdes
de diferentes dimensdes. Em seguida, os padrdes codificados
sdo concatenados para formar um novo padrdo que serd inse-
rido no diciondrio, adaptando o seu contetido as caracteristicas
da imagem que estd sendo codificada. Maiores detalhes sobre
o algoritmo podem ser encontrados em [12].

Como jad mencionado anteriormente, as imagens de pro-
fundidade apresentam &reas sem textura alguma, com bordas
em geral bem definidas, apresentando uma mistura de 4reas
de muito alta e muito baixa frequéncia espacial. Essa ¢ uma
caracteristica vantajosa para o MMP, que consegue aprender
estes padroes rapidamente e codifica-los eficientemente.

O MMP apresenta caracteristicas semelhantes ao codifica-
dor de mapas de profundidade baseado em fungdes platelet
apresentado em [9], conhecido como Platelet. Assim como
este codificador, o MMP também utiliza uma segmentacio
flexivel para codificar as bordas dos objetos por aproximacdes
de blocos suaves. Porém ao aprender o novo padrdo através
da concatenacdo dos padrdes suaves utilizados, o MMP §é
capaz de reutilizar esse padrdo para codificar novas bordas que

venham a ocorrer durante a codificacdo. Desta forma o MMP
evita a nova custosa segmentacdo da imagem, e portanto é
mais eficiente que o Platelet, no sentido taxa-distor¢cdo. Outra
vantagem do MMP em relacdo ao Platelet é o fato do MMP
poder ser usado diretamente para a codificacdo das vistas, o
que ndo parece ser o caso quando falamos do Platelet.

IV. AVALIACAO DOS MAPAS DE DISPARIDADE
CODIFICADOS COM 0 MMP

Uma andlise da qualidade dos mapas de profundidade
codificados deve ser feita. A Figura 2 apresenta diversas
medidas objetivas para avaliar mapas de profundidade, desde
valores comumente utilizados em andlise de imagens, como o
PSNR, assim como medidas propostas em outras publicacdes
relacionadas a codificagdo de mapas de profundidade, como a
distancia de Hausdorff [9] (usada para medir distor¢ao entre
estruturas mesh 3D) ou a percentagem de erros da imagem
[10]. Ainda sugerimos o uso do indice SSIM [18], que é
uma medida qualitativa da imagem, baseada na preservagio
da estrutura dos objetos da imagem.

Em todos os gréficos da Figura 2 podemos ver que o MMP
supera os outros concorrentes para todas as medidas em taxas
médias e altas, até mesmo em compressao sem perdas. J4 no
caso das taxas baixas, o MMP nd@o consegue adaptar o seu
diciondrio de maneira adequada, e apresenta problemas como
um acentuado efeito de blocos. No entanto, as ferramentas
usualmente utilizadas para medi¢do de qualidade de imagens
codificadas ndo sdo adequadas para avaliar os artefatos de
codificag@o, uma vez que essas medidas ndo levam em conta
os efeitos dos artefatos no processo de sintese. Avaliagdes de
mapas de profundidade codificados devem ser feitas com base
nas vistas reconstruidas a partir dos dados codificados. Em
[15], mais resultados podem ser encontrados, além de vistas
reconstruidas a partir da textura original e mapas codificados
com o MMP, onde também mostramos a sua superioridade
comparado com codificadores tradicionais como o H.264/AVC
ou o JPEG2000 [19].

V. PROPOSTA DE UM CODIFICADOR HIBRIDO E
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como ja demonstrado, o MMP ¢€ particularmente eficaz para
a codificacdo de mapas de profundidade, devido a preservacao
dos elementos de alta frequéncia. Vamos entdo propor uma
solu¢do de arquitetura hibrida, onde as texturas das vistas
sdo codificadas com o padrio H.264/MVC para codificacio
de multiplas vistas, enquanto que a profundidade é codificada
com o MMP. Os resultados para o padrao H.264/MVC foram
obtidas usando o software de referéncia JMVC, versao 8.4.

Para avaliar o desempenho da nossa proposta, usamos uma
sequéncia com arranjo de camera em arco (Breakdancers)
e outra com arranjo paralelo (Book Arrival). Sintetizamos
uma vista intermedidria de acordo com o proposto pelo
grupo MPEG, nos Exploration Experiments [20], utilizando
a informac@o de textura e profundidade de duas vistas laterais
e o software de sintese padrio do MPEG, o VSRS. Em
seguida, sintetizamos a vista intermedidria com a textura e o
mapa original, € usamos essa imagem como referéncia para o
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célculo do PSNR das imagens reconstruidas a partir de dados
codificados. A configuracdo usada do software JMVC, para
obter os resultados de codificagdo tanto da textura quanto da
profundidade, foi a mesma indicada pelo MPEG [20].

Comparamos entdo o desempenho da nossa proposta de
solucdo hibrida, com a solucdo inteiramente baseada no
H.264/MVC. Note que os valores de taxa selecionados para
avaliacdo também sdo semelhantes aos pontos Gtimos taxa-
distorcdo obtidos pelo MPEG, no ambito dos experimentos
para defini¢do do padrdo [20]. A Figura 3 mostra o desempe-
nho taxa-distor¢ao da vista intermedidria, usando a textura e
mapas codificados somente com o JMVC, e a nossa proposta.
Ao utilizarmos o0 MMP no lugar do JMVC para a codificacio
dos mapas de profundidade, temos um ganho objetivo em
todas as taxas avaliadas, para todas as sequéncias.

A Figura 4 mostra detalhes de uma imagem onde fica claro
a vantagem do uso do MMP. As regides de alta frequéncia,
como o braco da cadeira, s3o mais bem preservados com 0s
mapas codificados com o MMP, do que com mapas codificados
com o JMVC.

VI. CONCLUSOES

O novo formato de imagens 3D apresenta diversos novos
desafios. O uso do algoritmo de sintese para a geragdo de
vistas virtuais apresenta diversos problemas, e muito trabalho
ainda deverd ser feito para aperfeicoar esta técnica. O uso dos
mapas de profundidade proporciona uma independéncia entre
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produgdo e visualizagdo de conteido 3D, e é muito eficiente
no que diz respeito a taxa necessdria para a sua codificacdo.
No entanto, a sua caracteristica particular de mistura de areas
com alta e baixa frequéncia cria um desafio novo para os
codificadores atuais.

Aqui apresentamos o MMP como uma alternativa para a
codificagdo dos mapas de profundidade, e em seguida propo-
mos uma solu¢do hibrida usando o JMVC para a codificacio
das vistas e 0 MMP para a codificagdo dos mapas. Devido a
sua propriedade de preservacdo das bordas, o MMP se mostrou
particularmente eficaz nesse cendrio, permitindo um aumento
no desempenho taxa-distor¢do das vistas sintetizadas, notada-
mente por diminuir artefatos nas bordas dos objetos. Além de
mostrar a eficicia do MMP, o resultado ressalta a importancia
da preservagdo das bordas nos mapas de profundidade.

Como o MMP ¢ flexivel o suficiente para codificar textura
e profundidade com o mesmo algoritmo, e em diversas taxas
desejadas, uma proposta de tabalho futura é a realizacdo de
um codificador multivistas inteiramente baseado no MMP.
Melhorias do método de sintese, baseadas em artefatos gerados
pela codificagdo dos mapas de profundidade com o MMP, é
outro tépico interessante de ser pesquisado.
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