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Super-Resolução para Sı́ntese de Vistas em

Ambientes de Resolução Mista
Camilo Dórea, Diogo C. Garcia e Ricardo L. de Queiroz

Resumo—O vı́deo estereoscópico de resolução mista constitui
um formato comumente empregado no consumo de conteúdo
3D. No entanto, as diferenças de resolução entre as vistas
podem representar uma desvantagem significativa ao adaptar
esse formato às outras funções baseadas no uso de múltiplas
vistas, tal como a sı́ntese de vistas intermediárias. Nesse artigo
adaptamos a metodologia padrão empregada na sı́ntese de vistas
tradicional para as particularidades das condições apresentadas
pelo formato de resolução mista. Utilizando a representação de
múltiplas vistas, em resolução mista, com mapas de profundidade,
propomos um método de super-resolução capaz de realçar as
vistas de baixa resolução com conteúdo de alta frequencia
proveniente das vistas adjacentes de resolução ı́ntegra. Resultados
experimentais indicam que ambas as estratégias, a adaptação da
sı́ntese e a super-resolução da vista de baixa resolução, melhoram
a qualidade subjetiva e objetiva da vista sintetizada.

Palavras-Chave—Resolução mista, sı́ntese de vista, super-
resolução.

Abstract—Mixed resolution stereoscopic video is a popular
format aimed at 3D content consumption. Nevertheless, reso-
lution differences among views can pose significant drawbacks
if adapting such a format to other multiview functionalities,
such as view synthesis. In this paper we adjust standard view
synthesis methodology to mixed resolution conditions. Operating
within a mixed resolution, multi-view-plus-depth scenario, we
then propose an improved super resolution method capable of
enhancing lower-resolution views with high-frequency content
available from neighboring full-resolution views. Results on
publicly available data sets show that both strategies, adaptation
of synthesis to asymmetry and direct enhancement of lower-
resolution input views, can improve subjective and objective
quality of synthesized views.

Keywords—Mixed resolution, view synthesis, super resolution.

I. INTRODUÇÃO

A sı́ntese de vistas é amplamente empregada na

renderização de vistas virtuais para aplicações como free-

viewpoint television [1] e vı́deo 3D. Para melhorar a ex-

periência do usuário, tais funcionalidades empregam múltiplas

vistas da mesma cena. Um formato de representação popular

que considera tanto a eficiência em termos de volume de dados

e as necessidades de renderização das diversas aplicações é a

representação com múltiplas vistas e mapas de profundidade

(sigla MVD em inglês) [2], [3]. Essa representação consiste de

múltiplas vistas da mesma cena provenientes de câmeras dis-

tintas e os mapas de profundidade correspondentes contendo a
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distância entre o ponto na cena e a câmera de referência. Com

o uso de mapas de profundidade e parâmetros de calibração

das câmeras, vistas intermediárias virtuais podem ser render-

izadas em posições arbitrárias entre câmeras. De tal forma,

dado um conjunto fixo de câmeras e vistas, a sı́ntese de novas

vistas permite ao usuário navegar de maneira contı́nua entre as

vistas e melhorar as sensações de percepção de profundidade

em vı́deo 3D.

A eficiência de compressão de dados é também a principal

preocupação de outro formato 3D comumente utilizado, o

vı́deo estereoscópico assimétrico [4], [5]. A assimetria refere-

se às diferenças de resolução e/ou qualidade entre as vistas

compondo o par estéreo. Nesses ambientes, também denomi-

nados de resolução mista, a vista de resolução ı́ntegra é apre-

sentada ao olho esquerdo enquanto a de resolução reduzida

é reservada para o olho direito, por exemplo. Os ganhos

de compressão são justificados por estudos psico-visuais [6],

[7] que sugerem que a qualidade da visão estéreo não é

negativamente afetada quando apenas uma das vistas estiver

borrada.

O vı́deo assimétrico não foi, no entanto, intencionado para

algumas das aplicações e funcionalidades permitidas pelo for-

mato MVD. Por exemplo, a navegação entre vistas pode sofrer

severas degradações em qualidade caso as vistas empregadas

sejam de diferentes resoluções. Para superar essas limitações

à experiência do usuário e preservar tanto as vantagens de

compressão quanto a compatibilidade com vı́deo assimétrico,

o formato de múltiplas vistas em resolução mista com mapas

de profundidade (MVD-RM) além de uma técnica de super-

resolução (SR) foram propostos [8]. Esse formato é ilustrado

na Figura 1 e consiste em múltiplas sequências de vı́deo de

diferentes pontos de vista com resoluções alternadas e os

mapas de profundidades correspondentes. Assumimos que as

vistas de resolução reduzida são obtidas por sub-amostragens

e que os mapas de profundidade estão disponı́veis e que são

todos de resolução ı́ntegra. Tais mapas podem ser codificados

de maneira eficiente, representando uma porcentagem pequena

do volume total de dados [9].

Vista   +1nVista   -2n

Vista   -3n
Vista   +2n

Vista nVista   -1n

Fig. 1. O formato de múltiplas vistas em resolução mista com mapas de
profundidade.
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Nesse artigo investigamos o problema de sı́ntese de vistas

sob condições de assimetria em resolução tais como apre-

sentadas pelo formato MVD-RM. Adaptamos a metodologia

padrão de sı́ntese às condições de assimetria para melhorar a

qualidade objetiva da vista virtual intermediária. Apresentamos

também uma técnica de SR melhorada capaz de realçar a

vista de baixa resolução com conteúdo de alta frequencia

proveniente da vista adjacente de resolução ı́ntegra. Através

da técnica de SR, a recuperação de resolução de vistas em

MVD-MR incrementa de maneira significativa a qualidade de

sı́ntese de vistas em ambientes de resolução mista.

A técnica de SR apresentada é similar à metodologia de SR

baseada em exemplos [10] onde imagens de alta resolução

são usadas para restaurar regiões que sofreram dizimação.

Nessa proposta, nos baseamos em trabalho prévio [8], [11]

e introduzimos uma técnica melhorada de projeção entre

vistas para SR. Essa técnica, ademais, conta também com

um teste de consistência baseado em profundidades superior

ao apresentado em [8] ou [11]. A maioria dos trabalhos na

literatura considera o uso de mútiplas vistas e a sı́ntese de

vistas em ambientes de resolução uniforme [12].

A seguir, apresentamos na seção II a sı́ntese assimétrica de

vistas para formatos MVD-RM. Na seção III, discutimos a

técnica melhorada de SR e o seu uso em sı́ntese. Ambas,

técnica de sı́ntese assimétrica e técnica de SR, podem ser

empregadas conjuntamente na renderização de vistas virtuais

intermediárias. Resultados experimentais são tratados na seção

IV e conclusões apresentadas na seção V.

II. S ÍNTESE ASSIMÉTRICA DE VISTAS

A sı́ntese de vista é uma técnica de renderização baseada em

imagens onde as vistas Vk e Vn, correspondentes às k-ésima
and n-ésima câmeras, são usadas para criar uma vista virtual

na posição alvo Vm. Técnicas de projeção são responsáveis

por mapear cada pı́xel da vista de referência na vista alvo

utilizando informação de geometria de cena.

Considere a localização (u, v) de um pı́xel da câmera de

referência k juntamente com parâmetros intrı́nsicos de câmera

Ak, matriz de rotação Rk, vector de translação tk e o mapa

de profundidade correspondente Dk. O ponto (u, v) poderá

ser projetado ao espaço de coordenadas 3D globais (x, y, z)
e re-projetado à posição (u′, v′) da vista adjacente m através

de [9]:

(x, y, z)T = RkAk
−1(u, v, 1)TDk(u, v) + tk (1)

(u′ ∗ w′, v′ ∗ w′, w′)T = AmRm
−1[(x, y, z)T − tm]. (2)

Uma vez obtidas as posições correspondentes na imagem

alvo, a projeção dos componentes de cor das vistas referências

formarão as estimativas Vm|k and Vm|n da vista alvo m.

Note que as coordenadas (u′, v′) possuem precisão sub-pixel.

Técnicas de splatting são geralmente empregadas para tratar

do arredondamento em projeções de valor fracionário e podem

resultar em borramento da imagem resultante. A projeção

deve também contemplar casos de colisões. Neste caso, a

preferência é dada ao pixel do plano mais próximo à câmera.

As estimativas da vista alvo podem ademais conter buracos

causados pelo processo de projeção ou por oclusões. Esses são

tratados no processo de mesclagem (bleding) para a formação

da sı́ntese final:

Vm = αVm|k + (1− α)Vm|n. (3)

O peso α é geralmente escolhido para enfatizar as estimativas

provenientes da câmera que estiver fisicamente mais próxima à

m. Nesses casos, o peso é dado por dist(m,n)/[dist(m, k)+
dist(m,n)] onde dist(·, ·) refere-se à distância entre câmeras.
No formato MVD-RM, uma vista de baixa resolução V D

n

é obtida pela sub-amostragem, por um fator M , da vista

orginal Vn. A super-amostragem (interpolação) de V D
n

pelo

mesmo fator gera uma versão de baixas frequencias da imagem

denominada V L
n
. Essa versão de baixa frequência V L

n
e a vista

adjacente de resolução original (ı́ntegra) Vk, serão usadas para

sintetizar uma vista virtual localizada, por exemplo, à distância

equidistante entre ambas vistas referências. Em tais condições

de assimetria, o peso α deverá ser adaptado para enfatizar

a vista de maior resolução e não necessariamente aquela

de maior proximidade. Essa adatação considera a assimetria

e pode ser integrada facilmente aos algoritmos padrões de

sı́ntese de vistas [13]. Na seguinte seção, tratamos do realce

de V L
n

como passo prévio a uma sı́ntese assimétrica.

III. SUPER-RESOLUÇÃO PARA MÚLTIPLAS VISTAS

Dada uma configuração MVD-RM, o método proposto de

SR obtém os detalhes de alta frequência, ausentes na vista de

baixa resolução, das vistas adjacentes de resolução ı́ntegra. O

método assume que qualquer vista de resolução ı́ntegra pode

ser decomposta em componentes de baixa e alta resolução:

Vn = V H
n

+ V L
n
. Para obter a estimativa super-resolvida V̂n

de uma vista de baixa resolução V L
n
, devemos encontrar as

estimativas de alta frequencia V̂ H
n

que, somadas aos valores

de V L
n
, formam a imagem super-resolvida V̂n = V̂ H

n
+V L

n
. A

estimativa de V̂ H
n

consiste em três passos principais:

1) a vista adjacente de resolução ı́ntegra Vk é projetada em

direção a n-ésima vista, com o auxı́lio dos mapas de

profundidade Dk and Dn, formando Vn|k,

2) Vn|k é sub-amostrado e logo super-amostrado para for-

mar a versão passa baixas V L

n|k e

3) V̂ H
n

é obtido através da subtração V̂ H
n

= Vn|k − V L

n|k.

O primeiro passo do método é a projeção da vista k (de

resolução ı́ntegra) em direção à vista n (de baixa resolução)

por meio das equações (1) and (2). Note que essa projeção

pode ser realizada à partir da vista n (backwards warping), ou

seja, um pı́xel da vista n é preenchido com os valores encontra-

dos na vista k. A existência de ambos mapas de profundidade

Dk e Dn permite-nos formular um teste de consistência e

assim evitar projeções errôneas seja pela existência de oclusões

ou pela imprecisão nos valores de profundidade.

Para completar o passo de projeção, introduzimos um teste

de consistência baseado em profundidades. Para cada pı́xel

(u, v) da vista n e pı́xel correspondente (u′, v′) da vista k, de-
terminamos as posições inteiras mais próximas às coordenadas



XXXI SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇÕES - SBrT2013, 1-4 DE SETEMBRO DE 2013, FORTALEZA, CE

(u′, v′): p1 = (⌊u′⌋, ⌊v′⌋), p2 = (⌈u′⌉, ⌊v′⌋), p3 = (⌊u′⌋, ⌈v′⌉)
e p4 = (⌈u′⌉, ⌈v′⌉), onde ⌊.⌋ e ⌈.⌉ são os operadores floor e

ceil, respectivamente. (Vide ilustração na Figura 2.) Entre os

quatro pontos determinados, definimos (u′
r
, v′

r
) como sendo o

mais próximo a (u′, v′). (u′
r
, v′

r
) é projetado de volta à vista n,

resultando em coordenadas (u′′, v′′). Se (u′′, v′′) pertence ao
cı́rculo de raio de 1 pı́xel ao redor de (u, v), a correspondência
é considerada válida e Vn|k(u, v) é calculado por interpolação
bilinear entre os valores das posições {p1, p2, p3, p4}. Se

(u′′, v′′) estiver localizado além do cı́rculo, a projeção não

é realizada e Vn|k(u, v) = V L
n
(u, v). Ou seja, buracos re-

manescentes dentro da imagem projetada, detectados através

do teste de consistência, são preenchidos com conteúdo de

baixa frequência. Uma vez determinado Vn|k(u, v), a imagem

V̂ H
n

é obtida pelos passos 2 e 3 descritos acima e usada na

determinação da estimativa super-resolvida V̂n.

Fig. 2. Teste de consistência baseado em profundidades ilustrando uma
correspondência válida entre pı́xeis (u, v) da vista n e (u′, v′) da vista k.
(u′

r
, v′

r
) = p3 que é projetado de volta à (u′′, v′′).

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O método proposto foi testado com três sequências MVD,

disponı́veis publicamente: Poznan Street [14], Pantomime [15]

e Cafe [16]. Para cada sequência, os primeiros quadros de três

câmeras com pontos de vistas adjacentes foram selecionados.

As duas vistas externas foram usadas como referências para

sı́ntese e a vista intermediária para estabelecer comparações

(groundtruth) conforme resumido na Tabela I. A sı́ntese de

vista foi realizada com o software de referência VSRS [13],

versão 3.5. Um filtro de interpolação Lanczos 6-tap, de alto

desempenho, foi empregado na sub- e super-amostragem com

fatores M = 2 and M = 4 para formar a imagem de baixa

resolução a partir de uma das imagens de referência conforme

descrito na seção II. Note que filtros alternativos podem ser

empregados para SR conforme apresentado em [11]. Devido

a quantidade limitada de conteúdo de alta frequência nas ima-

gens originais, as sequências foram redimensionadas conforme

indicado na Tabela I.

A Tabela II apresenta valores de PSNR para a sı́ntese

em três configurações distintas. O primeiro teste considera

ambas vistas de referência em resolução original (ı́ntegra).

Os outros dois testes consideram a primeira vista referência

em resolução ı́ntegra e a segunda vista como sendo de baixa

resolução obtida por interpolação (V L
n
) ou super-resolvida

pelo algoritmo proposto (V̂ H
n
). Os resultados indicam, como

esperado, que a qualidade de sı́ntese é superior quando ambas

TABELA I

IMAGENS (VISTAS) DE REFERÊNCIA E GROUNDTRUTH USADAS NOS

EXPERIMENTOS DE SÍNTESE DE VISTA.

Sequência
1
a

2
a Ground-

ref. ref. truth

Cafe, 960× 536 2 4 3

Pantomime, 640× 480 37 39 38

Poznan Street, 960× 544 3 5 4

vistas de referência estão em resolução ı́ntegra. Considerando

um ambiente MVD-RM, o método proposto de SR quando

aplicado à segunda imagem referência pode produzir ganhos

de 0.15 dB (Cafe, M = 2) à 3.99 dB (Pantomime, M = 4)
sobre a interpolação da segunda imagem referência.

TABELA II

RESULTADOS DE PSNR (LUMA) PARA SÍNTESE DE VISTAS USANDO A

PRIMEIRA IMAGEM REFERÊNCIA EM RESOLUÇÃO ÍNTEGRA E A SEGUNDA

IMAGEM REFERÊNCIA COMO: ÍNTEGRA, INTERPOLADA OU

SUPER-RESOLVIDA.

Sequência Íntegra Interp. SR

M = 2

Cafe 34.46 dB 34.15 dB 34.30 dB

Pantomime 38.65 dB 37.10 dB 38.24 dB

Poznan Street 35.58 dB 33.97 dB 34.58 dB

M = 4

Cafe 34.46 dB 32.54 dB 33.02 dB

Pantomime 38.65 dB 33.13 dB 37.12 dB

Poznan Street 35.58 dB 31.38 dB 33.00 dB

A avaliação subjetiva do método proposto de SR para

sı́ntese assimétrica pode ser realizada com as imagens da

Figura 3. Detalhes da imagem sintetizada para a sequência

Pantomime, M = 4, sob as condições descritas na Tabela II

são apresentadas. Melhoras significativas em aguçamento são

observadas entre as imagens provenientes de (a) interpolação

e (b) SR. O resultado de SR é comparável em qualidade à

sı́ntese proveniente de imagens de resolução ı́ntegra (c).

(a) (b)

(c) (d)
Fig. 3. Detalhes dos resultados de sı́ntese para a sequência Pantomime,
M = 4, usando a segunda imagem referência (a) em baixa resolução seguido
de interpolação, (b) em baixa resolução seguido de SR, (c) em resolução
ı́ntegra e (d) groundtruth.

O segundo conjunto de experimentos averigua o efeito da
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variação do peso α, vide equação (3), sobre a sı́ntese as-

simétrica de vistas. A Figura 4 apresenta valores de PSNR para

a vista sintetizada da sequência Poznan Street, considerando

novamente a primeira imagem referência em resolução ı́ntegra

e duas condições para a segunda imagem referência: baixa

resolução seguida de interpolação e baixa resolução seguida de

SR. Dois fatores de sub-amostragem são empregados: M = 2
e M = 4. A variação de α de 1 a 0, progressivamente

deslocando o peso da imagem referência de resolução ı́ntegra

à imagem referência interpolada ou SR, resulta na diminuição

de valores de PSNR em ambas curvas. Para M = 2, o
valor máximo de PSNR é atingido em α = 0.5 para SR

e α = 0.6 para interpolação. Para fatores maiores de sub-

amostragem, M = 4, o valor máximo de PSNR é atingido

para valores α em torno de 0.8 ou 0.9, porém não excede o

valor de PSNR atingido com α = 1.0 de maneira significativa.
Independentemente do valor de α eleito, o método proposto

de SR tem desempenho superior à interpolação em todos os

testes. Os resultados apresentados para a sequência Poznan

Street são representativos de outras sequências testadas.

00.20.40.60.81
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34

35
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P
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N
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−
Y

 [
d
B

]

Poznan Street, vista 4

SR proposto M=2

Interpolado M=2

SR proposto M=4

Interpolado M=4

Fig. 4. Efeito da variação de peso α sobre sı́ntese de vista usando a segunda
imagem referência após interpolação e SR para a sequência Poznan Street.

V. CONCLUSÕES

Esse artigo aborda a sı́ntese de vistas sob condições de

assimetria, em termos de resolução, encontradas em formatos

MVD-RM. Propomos um método de SR melhorado capaz

de realçar imagens de baixa resolução com conteúdo de alta

frequência proveniente de imagens adjacentes em resolução

ı́ntegra. Resultados comprovam os ganhos resultantes do

método SR em termos de qualidade objetiva e subjetiva sobre

imagens sintetizadas. Através da adaptação do peso entre

vistas de referência assimétricas, os resultados de sı́ntese

podem também ser melhorados.

Possı́veis trabalhos futuros incluem a escolha automática

de parâmetro de peso para sı́ntese a partir de diferenças de

resolução entre imagens de referência. Outros métodos de SR,

aplicados diretamente sobre o processo de sı́ntese, devem ser

pesquisados juntamente com métricas para aferir a qualidade

de experiência do usuário em ambientes MVD-RM.
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