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Resumo

ZINGARELLI, M. R. U. RevGlyph - codificacdo e reversdo estereoscopica anaglifica.
2013. 96f. Monografia de defesa (Mestrado) — Instituto de Ciéncias Matematicas e de
Computacéo, Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2013.

A atencdo voltada a producéo de conteudos 3D atualmente tem sido alta, em grande parte
devido a aceitagcdo e a manifestacdo de interesse do publico para esta tecnologia. Isso reflete
num maior investimento das inddstrias cinematogréafica, de televisores e de jogos visando
trazer o 3D para suas producdes e aparelhos, oferecendo modos diferentes de interacdo ao
usuario. Com isso, novas técnicas de captura, codificacdo e modos de reproducao de videos
3D, em especial, os videos estereoscopicos, vém surgindo ou sendo melhorados, visando
aperfeicoar e integrar esta nova tecnologia com a infraestrutura disponivel. Entretanto,
notam-se divergéncias nos avancos feitos no campo da codificacdo, com cada método de
visualizacdo estereoscopica utilizando uma técnica de codificacdo diferente. Isso leva ao
problema da incompatibilidade entre métodos de visualizacdo. Uma proposta é criar uma
técnica que seja genérica, isto €, independente do método de visualizagdo. Tal técnica, por
meio de parametros adequados, codifica o video estéreo sem nenhuma perda significativa
tanto na qualidade quanto na percepcao de profundidade, caracteristica marcante nesse tipo
de conteudo. A técnica proposta, denominada RevGlyph, transforma um par estéreo de
videos em um unico fluxo anaglifico, especialmente codificado. Tal fluxo, aléem de ser
compativel com o método anaglifico de visualizacdo, € também reversivel a uma

aproximacao do par estéreo original, garantindo a independéncia do método de visualizacéo.
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Abstract

ZINGARELLI, M. R. U. RevGlyph — stereoscopic coding and reversing of anaglyphs.
2013. 96f. Monografia de defesa (Mestrado) — Instituto de Ciéncias Matematicas e de
Computacéo, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2013.

Attention towards 3D content production has been currently high, mostly because of public
acceptance and interest in this kind of technology. That reflects in more investment from
film, television and gaming industries, aiming at bringing 3D to their content and devices, as
well as offering different ways of user interaction. Therefore, new capturing techniques,
coding and playback modes for 3D video, particularly stereoscopic video, have been
emerging or being enhanced, focusing on improving and integrating this new kind of
technology with the available infrastructure. However, regarding advances in the coding area,
there are conflicts because each stereoscopic visualization method uses a different coding
technique. That leads to incompatibility between those methods. One proposal is to develop a
generic technique, that is, a technique that is appropriate regardless the visualization method.
Such technique, with suitable parameters, outputs a stereoscopic video with no significant
loss of quality or depth perception, which is the remarkable feature of this kind of content.
The proposed technique, named RevGlyph, transforms a stereo pair of videos into a single
anaglyph stream, coded in a special manner. Such stream is not only compliant with the
anaglyph visualization method but also reversible to something close to the original stereo

pair, allowing visualization independence.
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1. Introducao

Com a estreia de Avatar' em 2009, os chamados “filmes 3D” voltaram ao interesse do
publico, iniciando uma nova etapa na producdo cinematogréfica que se estende até hoje. A
partir de tal interesse e com 0 amadurecimento da tecnologia, a industria do cinema tem ade-
rido ao 3D em suas principais produgdes como uma das maneiras de reconquistar o publico.
Seguindo esse interesse, € notavel a movimentacdo de outros ramos do mercado no desenvol-
vimento para criacdo de televisores e telas que reproduzam contetido 3D com alta qualidade e
definigéo, trazendo essa nova forma de interacao para os lares e dispositivos moveis dos con-
sumidores.

A partir dai, as possibilidades sdo muitas, desde assistir a um simples conteudo 3D a até
mesmo se movimentar pelo ambiente e ver o cenario de diferentes angulos, inclusive enxer-
gando objetos antes ocultos (CHEN et al., 2012). Num futuro mais distante, pode-se prever
total imersdo do telespectador no contetdo reproduzido, aliado a tecnologias como hologra-
mas (SVOBODA et al., 2013) e dispositivos tateis em ambientes de realidade aumentada
(STRATER et al., 2012).

O meio académico também demonstra interesse em técnicas estereoscopicas como for-
ma de apoio no desenvolvimento de pesquisas em outras areas, como, por exemplo, em pro-
blemas envolvidos na visdo artificial de rob6s (KIM et al., 2007) e dispositivos de realidade
aumentada (STRATER et al., 2012). Outros ramos da ciéncia além da computacdo também
utilizam estereoscopia, como a medicina, por meio do desenvolvimento de tecnologias assis-
tivas para deficientes visuais (COSTA et al., 2012) e analise de imagens de raios X
(TOMKOWIAK; VAN LYSEL; SPEIDEL, 2013).

Em termos técnicos, os videos 3D que possibilitam a percepc¢édo de profundidade sdo de-
finidos como videos estereoscopicos (STEREOGRAPHICS CORPORATION, 1997) e sdo
visualizados com a transmissdo de dois pontos de vista diferentes para cada olho do telespec-
tador, 0 que proporciona sensacdo de niveis de profundidade na cena. Os dois pontos de vista

sdo resultado da captura simultdnea de uma mesma cena feita por duas cameras deslocadas

! http://www.imdb.com/title/tt0499549/. Acesso em 19 nov. 2013.


http://www.imdb.com/title/tt0499549/
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horizontalmente, gerando dois videos ligeiramente diferentes que sdo conhecidos como par
estéreo ou par estereoscopico. A Figura 12 ilustra um exemplo de cAmera especial, com duas
lentes, utilizada para capturar videos estereoscopicos.

Por meio da reproducdo e da visualizagdo adequada do par estéreo, cada olho recebe in-
formacdes visuais ligeiramente deslocadas em relagdo ao outro. Tais informacgdes sdo transmi-
tidas para o cérebro, o qual se encarrega de interpreta-las, remover as redundancias e uni-las
em uma Unica imagem, obtendo também informacdes de distancia e escala que iludem o sen-

tido da visdo humano com uma sensacao de profundidade do que é visto no plano da tela.

Figura 1 - Exemplo de cAmera de gravagéo estereoscopica

Com o passar dos anos pdde-se observar avancos significativos na captura, reproducéo e
visualizacdo estereoscopica, visando melhorar a qualidade e a sensacao de profundidade, bem
como reduzir a fadiga e os problemas na fusdo do par estéreo durante a visualizacdo. Dentre
as melhorias, pode-se citar:

a) criacdo de cameras especialmente desenvolvidas para captura estereoscépica,
como exemplificado na Figura 1;

b) desenvolvimento dos métodos denominados Free Viewpoint Video (FVV)
(SMOLIC et al., 2009), permitindo que a visualizacdo ndo se limite apenas a um
ponto de vista, mas sim a varios, e dando liberdade ao espectador de se deslocar

pelo ambiente e obter diferentes informagdes da cena;

? http://panasonic.biz/sav/broch_bdf/AG-3DA1_e.pdf. Acesso em 19 nov. 2013.


http://panasonic.biz/sav/broch_bdf/AG-3DA1_e.pdf
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c) criacdo e aperfeicoamento de técnicas de conversio de videos 2D* para videos
estereoscopicos foram criadas e aperfeicoadas (TAM; ZHANG, 2006);

d) surgimento de novos métodos de visualizagdo, com tecnologias que utilizam
Oculos especiais para separar 0 par estéreo (STEREOGRAPHICS
CORPORATION, 1997), bem como aparelhos denominados autoestereoscopi-
cos, que permitem assistir a conteido estereoscopico sem a necessidade de 6cu-
los ou qualquer outro dispositivo (UREY et al., 2011).

Apesar dos avancos obtidos nessas areas, quando comparados com o avango na codifi-
cacdo de videos estereoscopicos é possivel notar que este foi inferior aqueles, limitando-se a
melhorias e adaptacfes baseadas na codificacdo de videos 2D. Um reflexo disso é a atual di-
vergéncia de formatos para organizar dados de videos estereoscépicos para fins de armaze-
namento ou transmissdo. As estratégias existentes para tal organizacdo podem ser divididas
em trés grupos: métodos envolvendo o par estéreo (LIPTON, 1997), que neste trabalho é de-
nominado “método de Lipton”, métodos multivisdo e métodos envolvendo video e profundi-
dade (SMOLIC et al., 2009).

No método de Lipton o par estéreo é armazenado em um contéiner de video, com ou
sem compressdo, 0 que possibilita a reproducdo de videos estereoscépicos com pouca ou ne-
nhuma modificacdo dos sistemas de video atuais, mantendo sua interoperabilidade. Os méto-
dos multivisdo envolvem mais de um par estéreo, possibilitando diferentes pontos de vista de
uma mesma cena. Por fim, métodos envolvendo video e profundidade armazenam apenas um
dos videos do par estéreo, juntamente com informacdes auxiliares (de profundidade e/ou re-
dundancia entre o par estéreo) que possibilitam a sintese do segundo video; dessa forma, tais
métodos ficam limitados para reproducdo em sistemas de video e telas especificas, ndo sendo
compativel com sistemas que necessitam do par estéreo (SMOLIC et al., 2009).

Embora simples, o0 método de Lipton armazena o par estéreo, o que resulta no dobro de
informac6es quando comparado a videos 2D. O cenario piora nos métodos multivisdo, pois
cada nova visdo adicionada implica em mais dados a serem capturados e armazenados. Ja 0s
métodos baseados em video e profundidade utilizam estratégias para aumento da compressdo
explorando novas estruturas de dados envolvendo profundidade e relacionamento entre o par
estéreo. Todos os métodos podem utilizar de técnicas de compressdo de videos 2D, porém,

por se tratar muitas vezes de compressdo com perdas, ocorre a geragdo de artefatos, os quais

3 . . . ~ , ;. . . ,
Ao longo deste trabalho, para fins de diferenciacdo de videos estereoscdpicos, serd denominado video 2D um
video capturado por apenas uma camera.
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impactam negativamente na correta percep¢do de profundidade, notadamente em video ana-
glificos (ANDRADE, 2012).

Diante do observado, pode-se notar a falta técnicas projetadas exclusivamente para co-
dificacdo de videos estereoscopicos que fornecam compressdo sem diminuir a qualidade na
percepcdo de profundidade, e que, a0 mesmo tempo, sejam genéricas, possibilitando seu uso
por qualquer método de visualizacdo, tanto os que necessitam de Gculos especiais quanto o
autoestereoscopico.

Neste trabalho, propde-se a utilizacdo de codificacdo anaglifica (Secdo 4.2) como meio
de obter compressdo de imagens estereoscépicas e possibilitar a independéncia de visualiza-
¢do. O método anaglifico transforma um par estereoscopico de imagens em uma Gnica ima-
gem, a qual, desse modo, pode ser utilizada para fins de armazenamento/transmisséo, ja que o
volume de dados é reduzido pela metade. Mais do que isso, & possivel obter compressdo adi-
cional quando aplicadas técnicas de compressdo sem perdas, como métodos estatisticos
(Huffman, por exemplo) ou baseados em dicionarios (como LZW).

A codificacdo anaglifica, embora traga compressao, impossibilita a exibicdo de uma
imagem ou video estereoscopico por outros modos de visualizagdo, como, por exemplo, 0s
que utilizam oOculos obturadores ou polarizadores, pois estes necessitam do par estéreo para
realizar a projecdo. Para que a codificacdo utilizando o método anaglifico seja independente
do modo de visualizacdo, é necessario que se possa restaurar 0 par estéreo a partir de um
anaglifo®.

A restauracao do par estéreo por meio de um anaglifo, aqui denominado “Problema da
Reversdo Anaglifica”, ndo possui solucéo trivial, pois muita informacdo € descartada durante
a codificacdo e precisa ser recuperada. Na literatura relacionada, até o momento, ndo foram
encontradas pesquisas associadas a este problema, o que constitui um desafio cientifico atu-
almente carente de investigacéo.

Assim, este trabalho tem como objetivo propor uma solucéo para o Problema da Rever-
sdo Anaglifica por meio do desenvolvimento da técnica RevGlyph. As etapas de desenvolvi-
mento da técnica, os resultados obtidos e a comparacdo com o estado da arte sdo descritos nos
proximos capitulos.

Os Capitulos 2 e 3 s@o complementos a esta Introducéo, servindo como base para en-
tendimento da area e apresentando uma revisao bibliografica dos temas centrais. O Capitulo 2

aborda fundamentos da visualizacdo estereoscopica, apresentando os diferentes métodos de

4 PRt . , . ~ , ) .
Um anaglifo é um video resultante da aplicagdo do método anaglifico a um par estéreo.
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visualizacdo disponiveis. Ja o Capitulo 3 se concentra nas técnicas de codificagdo e compres-
sdo estereoscopica, fornecendo mais detalhes dos problemas de compatibilidade aqui citados e
incluindo trabalhos recentes relacionados a area. A técnica RevGlyph é apresentada no Capi-
tulo 4, incluindo as mudancas necessarias no processo de codificacdo anaglifica, bem como a
descricdo das duas estruturas desenvolvidas para possibilitar a reversdo anaglifica. Por fim,
analises e discussdo sobre a técnica, além de uma comparacdo desta com o estado da arte, sdo
feitos no Capitulo 5.

Vale ressaltar que este trabalho contém conceitos e uma revisdo do estado da arte asso-
ciado tanto a imagens quando a videos estereoscépicos. Entretanto, considerando o pioneiris-
mo da pesquisa, realizada em uma area até entdo ndo explorada, e levando em conta a duragéo
de um programa de Mestrado, a técnica RevGlyph foi implementada e aplicada somente a
imagens estereoscopicas.

As anélises e exemplos a serem apresentados envolvem observacfes com relagdo a qua-
lidade de cores e percep¢do de profundidade em anaglifos verde-magenta. Dessa forma, €
aconselhavel que a leitura deste trabalho seja feita por meio de sua versdo digital em PDF>.
Para verificar a percepcdo de profundidade, é necessaria a utilizacdo de oOculos anaglificos

com lentes verde (lado esquerdo) e magenta (lado direito).

> Uma cépia da vers3o digital pode ser pedida pelo e-mail: zingarelli.m@gmail.com


mailto:zingarelli.m@gmail.com

28



29

2. Fundamentos da visualizacao

estereoscopica

Este Capitulo aborda aspectos fundamentais da area de visualizacdo estereoscépica que
foram necessarios para o desenvolvimento do trabalho. Serdo explicadas caracteristicas por
trés da percepcao de profundidade em videos estereoscopicos, bem como metodos e dispositi-
VoS existentes para realizar a separacdo e a transmissdo correta dos videos do par estéreo.
Analisando cada metodo sera possivel observar que todos tém em comum a necessidade do
par estéreo, porém, este pode se apresentar em diferentes formatos, muitas vezes incompati-

veis entre métodos.

2.1. Informacdes de profundidade estereoscopicas

Nossos olhos estdo distantes aproximadamente 6,5 cm um do outro, movimentam-se em
conjunto para uma mesma direcao e cada um possui um angulo de visdo limitado. Por se esta-
rem dispostos na horizontal, os elementos visuais captados por cada olho sdo semelhantes,
porém, chegam a cada retina em posic6es longitudinais diferentes, ligeiramente deslocados, o
gue gera dois pontos de vista. A diferenca entre as posi¢des dos elementos em cada ponto de
vista € denominada disparidade binocular (STEREOGRAPHICS CORPORATION, 1997).

A Figura 2 ilustra o conceito de disparidade binocular em um exemplo que pode ser fa-
cilmente executado. Ao colocar o dedo entre os olhos e um objeto e focar a atencao no dedo,
0 objeto e quaisquer elementos visuais mais distantes aparecem como que duplicados (Figura
2 A). Isso acontece porque o dedo se encontra no ponto de convergéncia das duas retinas, isto
é, ele tem sua imagem projetada no mesmo ponto em cada retina. Ja o objeto esta fora do pon-
to de convergéncia, sendo sua imagem projetada em pontos diferentes em cada retina, dando a

impressdo de estar duplicado. Esse efeito de duplicidade é resultado da disparidade binocular.
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O inverso também ocorre, com um segundo dedo “fantasma” aparecendo se o foco for no
objeto (Figura 2 B).

Figura 2 - Exemplo de observancia da informagé&o de disparidade (STEREOGRAPHICS, 1997). Em (A), quando é
focada a vis@o no dedo polegar, a bandeira aparece duplicada ao fundo. Em (B), quando foca-se na bandeira, o dedo
polegar aparece duplicado. Esse efeito de duplicidade é resultado da disparidade binocular

Pelo fato das informacdes visuais chegarem a cada olho ligeiramente deslocadas, pode-
ria se chegar a conclusédo de que deveriam ser enxergadas duas imagens separadas, € nao ape-
nas uma como ocorre na visdo humana. Além disso, somos capazes de perceber diferentes
niveis de profundidade e distancia entre os objetos que vemos. A essa sensacdo de profundi-
dade, em virtude da disparidade binocular, da-se 0 nome de estereopsia, e s6 é obtida com o
uso dos dois olhos (WHEATSTONE, 1838).

Diretamente ligado ao conceito de disparidade existe a paralaxe, que é a distancia relati-
va da imagem de um objeto em um conjunto de figuras (MENDIBURU, 2009). Em outras
palavras, dado um par estéreo, a paralaxe seria a diferenca entre a posi¢do da imagem de um
objeto na figura do lado esquerdo do par em relacdo ao mesmo objeto na figura do lado direito
do par. A diferenca entre disparidade e paralaxe é que a primeira € medida na retina e a se-
gunda é medida em um plano de projecdo (uma tela ou papel, por exemplo). Ao tentar assistir
a um filme 3D no cinema sem o uso dos Oculos, é possivel perceber a paralaxe na forma de
imagens que parecem estar tremidas, com regides duplicadas e sobrepostas.

A paralaxe é um conceito chave para a producéo de videos estereoscopicos, pois quando
utilizada corretamente é capaz de gerar pontos de vista diferentes de uma mesma imagem para
cada olho, tendo como consequéncia a formagdo da disparidade, e esta, por conseguinte, pro-
duzindo o efeito de estereopsia (STEREOGRAPHICS CORPORATION, 1997).
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Quando a paralaxe é utilizada de maneira incorreta ou ndo calibrada, provoca uma divi-
sdo incompleta das informacdes do par estéreo durante a visualizagdo, o0 que acarreta na inva-
séo de elementos visuais de uma das figuras do par na outra figura. Isso significa que o olho
direito vé também parte dos dados da imagem esquerda e vice-versa. Esse fendmeno é defini-
do como crosstalk e causa efeitos indesejaveis e desconforto na visualizacdo estereoscépica
(WOODS, 2011). O resultado percebido pelo crosstalk ¢ a aparigao de um “fantasma” ao re-
dor de alguns objetos de uma imagem, sendo esse fantasma criado pelas informacdes invaso-
ras advindas da divisdo incompleta do par estéreo.

A disparidade binocular, a paralaxe e a estereopsia sao classificadas como informagoes
de profundidade estereoscopicas (do inglés stereoscopic depth cues), pois com elas € possivel
obter as informacgdes necessarias para o cerebro interpretar profundidade em pares estereosco-
picos. A correta interpretacdo dessas informagdes depende da entrega a cada olho da imagem
do par estéreo correspondente a ele, e as técnicas disponiveis para isso se encontram descritas
na Secdo 2.2. Existem outras informacdes visuais que contribuem para a percepcdo de pro-
fundidade, como a informac6es monoculares (LIPTON, 1982), por exemplo, que estdo fora

do escopo deste trabalho.

2.2. Separacao do par estéreo

A Secdo 2.1 apresentou os trés fatores principais envolvidos na visualizacdo estereos-
cdpica. Todos eles apresentam como requisito a utilizacdo dos dois olhos para que a percep-
cao de profundidade aconteca, de modo que cada olho receba um ponto de vista ligeiramente
diferente da imagem. A reproducdo de um video estereoscopico requer que 0 par estéreo seja
corretamente separado, de modo que seja entregue a informacao correta para cada olho, evi-
tando os efeitos do crosstalk.

Na literatura é possivel encontrar alguns métodos que podem ser utilizados para a sepa-
racdo do par estéreo. Os mais tradicionais envolvem a utilizacdo de 6culos especiais ou apara-
tos semelhantes; ja métodos mais recentes, como 0 autoestereoscopico, realizam a separagdo
sem a necessidade de nenhum instrumento auxiliar. Neste trabalho, utilizaremos a classifica-

cao proposta por Urey et al. (2011), ilustrada na Figura 3.
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Multiplexacdo de
cor

(1) Métodos por Multiplexac3o por
Multiplexagdo polarizagao

Multiplexacao

temporal
(2) Dispositivos
HMD .
p— Duas visoes
— MultivisGes
(3) Métodos
Autoestereoscopicos
—  Head Tracking

=  Campos de Luz

Figura 3 - Divisao dos métodos de visualizagéo estereoscopica — adaptado de Urey et al.(2011)

A divisdo proposta separa 0os métodos de visualizacdo estereoscopica em trés classes:
(1) Métodos por multiplexacédo, que também denominamos métodos tradicionais, subdividi-
dos em multiplexacdo de cor, multiplexacdo por polarizacdo e multiplexacdo temporal; (2)
Dispositivos Head-Mounted Display (HMD), um aparato em forma de capacete em que séo
utilizadas duas telas, uma para cada olho; e (3) métodos autoestereoscépicos, subdivididos
pela técnica empregada (duas visdes, multivisao, head tracking, e campos de luz). Cada classe
é discutida nas Secoes de 2.3 a 2.5, sendo que o método anaglifico, por ser parte fundamental

do trabalho, é o exemplo do método de multiplexacéo de cor descrito.

2.3. Visualizacéao utilizando métodos por multiplexacao

Nesta classe de métodos a separacdo do par estéreo € feita com o auxilio de dculos que
possuem lentes especiais, atuando como filtros. S&o os mais tradicionais e atualmente os mais
utilizados no mercado devido a tecnologia conhecida e ao custo baixo envolvido quando

comparados as outras duas classes.
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2.3.1.Multiplexacao de cor — Método Anaglifico

Dentre todos, é o método mais simples e pode ser utilizado em aparelhos de projecao e
televisores comuns, ndo necessitando de hardware adicional. Por se tratar de um método que
envolve apenas cores, pode ser feito inclusive em midia impressa. Foi utilizado na primeira
tentativa dos cinemas em reproduzir filmes em 3D durante a década de 1920
(LIPTON, 1982).

O método consiste em fundir as duas imagens de um par estéreo por meio da mistura de
canais de cor priméria de cada uma, resultando em uma Unica imagem. A Figura 4 ilustra
esse processo em um par estéreo codificado no espaco de cores RGB. Do par estereo ilustra-
do, foi utilizado o canal de cor verde (G;) da imagem do lado direito e os canais de cor verme-
Iha e azul (R, e B,) da imagem do lado esquerdo para compor uma nova imagem (R,G1B,).
Pela mistura de canais utilizados, a nova imagem & definida como um anaglifo verde-
magenta. Outros tipos de anaglifos possiveis utilizando outras combinacdes sdo o vermelho-
ciano (R1G;B,) e azul-amarelo (R.G,B;).

Na visualizacéo, o espectador usa um par de 6culos especiais, cujas lentes filtram os ca-
nais de cor corretos para cada olho. Seguindo o conjunto de cores escolhidos no anaglifo da
Figura 4, o par de éculos nesse caso possuiria uma lente verde (para o olho esquerdo) e outra
lente magenta, juncdo da cor vermelha com a cor azul (para o olho direito). Desse modo, o par
estéreo € separado e cada olho enxerga as informacdes espaciais corretas, com as lentes ser-
vindo tanto para a separacdo do par estéreo quanto como complemento as cores faltantes em

cada imagem.

Par Estéreo

Imagem do lado direito

Conversdo anaglifica

. @ . . @ . Anaglifo verde-magenta
Imagem do lado esquerdo _> . @ .

P o
u Gy .

Figura 4 - Processo de conversdo anaglifica verde-magenta. E retirada a cor verde da imagem correspondente & visdo
do lado direito e as cores vermelha e azul (magenta) da imagem correspondente a visao do lado esquerdo
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As duas principais vantagens deste método sdo: (1) o baixo custo para a producdo e re-
producdo desse tipo de video ou imagem, que ndo requer equipamentos com alta tecnologia e
pode ser reproduzido em sistemas de video ja existentes; e (2) o volume de dados utilizados
para armazenamento, muito menor do que em relacdo aos outros métodos a serem vistos, ja
que neste caso ha uma reducdo de metade da quantidade de dados original, o que também déa
ao método caracteristicas de compressao.

Ja a principal desvantagem é consequéncia direta da eliminacdo de metade das informa-
cOes do par estéreo original. Pelo fato de se retirar dados de cor do par estéreo e utilizar o fil-
tro das lentes dos 6culos como forma de compensacdo, as cores resultantes da combinacéao
dos dois ndo séo as originais, o que traz diferencas na visualizacdo. Além disso, a remocao de
informacao impossibilita a reversdo do anaglifo para o par estéreo original. A recuperacéo
dessas informacdes é o0 objetivo deste trabalho.

Vale ressaltar que, mesmo com a deficiéncia na reproducdo da cor original, 0 método
anaglifico mantém as informacdes espaciais, isto €, de posicdo de cada elemento nas duas
imagens do par estéreo, conservando os dados de paralaxe e garantindo o funcionamento da

disparidade binocular e da estereopsia.

2.3.2. Multiplexacéo por polarizacéo

Para este método e 0s métodos seguintes, tem-se como requisito o par estéreo como um
todo, e ndo uma imagem misturada como ocorre no anaglifico. No método de multiplexacao
por polarizacdo, cada video ou imagem do par € reproduzido por projetores diferentes em uma
tela metalizada (UREY et al., 2011). Cada projetor possui um filtro polarizador, que faz com
que as ondas de luz sejam transmitidas & tela em padrdes diferentes (Figura 5°). Com o auxi-
lio de Oculos possuindo esses mesmos filtros, é possivel que cada olho veja apenas a projecéao
destinada a ele, com a lente bloqueando a outra projecdo que segue um padrdo de onda de luz

diferente.

® Figura retirada de http://en.wikipedia.org/wiki/File:Wire-grid-polarizer.svg. Acesso em 19 nov. 2013.


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Wire-grid-polarizer.svg
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&

Figura 5 - Exemplo do efeito de polarizag&o. O filtro situado no meio faz com que a onda de luz siga um padréo linear
vertical. Um outro filtro polarizador em outra fonte de projecdo pode ser utilizado para fazer com que a onda siga um
padrao linear horizontal. Isso possibilita que 6culos com lentes polarizadas facam a separacéo de cada video

Ak %

Como o par estéreo é reproduzido separadamente e de forma integra, ndo ha aqui a des-
vantagem de se perder a cor real da cena. Devido a polarizagédo, as imagens podem ficar mais
escuras, porém, isso pode ser corrigido aumentando-se o brilho. Os dispositivos que utilizam
a multiplexacdo por polarizacdo sdo os que vém sendo comumente utilizados pela indudstria
cinematogréafica e essa € a tecnologia por tras da maioria dos cinemas 3D atuais. Entretanto,
este método introduz complexidades na reproducdo: sdo necessarios dois projetores e telas
adequadas ao método, sendo que ambos 0s projetores devem ser calibrados para ficarem em
perfeita sincronia, de modo que o0s videos sejam reproduzidos na mesma linha de tempo. 1sso

tem resultado direto no custo da tecnologia.

2.3.3.Multiplexacao temporal

Diferente dos 6culos utilizados na multiplexacdo por cor e polarizada, cujas lentes utili-
zam filtros para separar as imagens corretas para cada olho, na multiplexagédo temporal a sepa-
racdo é feita mecanicamente. Por essa razdo, a multiplexacéo temporal é dita utilizar tecnolo-
gia ativa, enquanto a polarizada é dita utilizar tecnologia passiva.

Muitos televisores e monitores fazem uso da multiplexacdo temporal para visualizagdo

estereoscopica, que funciona da seguinte forma: o monitor exibe cada lado de imagem do par
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estéreo de modo alternado, em uma frequéncia mais alta do que a normal. O par de éculos
ativo, composto por lentes de LCD, também alterna entre si o nivel de opacidade de cada len-
te, na mesma frequéncia do monitor. Com isso, por uma fracdo minima de tempo, uma lente
se encontrard opaca e a outra ndo, e consequentemente, um olho vai enxergar a imagem e o
outro ndo. Como a essa troca ocorre milhares de vezes a cada segundo, nossos olhos ndo no-
tam a mudanca (UREY et al., 2011).

Os principais problemas desta técnica sdo o alto custo para a producdo de cada par de
6culos (que possui partes mecanicas e utiliza baterias para funcionamento), dificultando seu
uso em cinemas, por exemplo, e a necessidade de maior complexidade envolvendo a sincronia
da reproducdo com os mecanismos das lentes, para que ndo ocorra um atraso na visualizacao
que possa causar desconforto e perda da sensacao de profundidade.

Vale ressaltar um pequeno embate envolvendo a utilizagdo de tecnologia passiva e tec-
nologia ativa por alguns fabricantes de televisores’. Defensores da tecnologia ativa mostram
que a desvantagem da passiva € a reducdo da resolucdo do video pela metade. Isso ocorre
porque na tecnologia passiva as imagens do par estéreo sdo reproduzidas simultaneamente em
um unico quadro (por meio da insercdo da informacéo da imagem direita nas linhas de pixels
pares e informacdo da imagem esquerda nas impares, por exemplo), o que reduz a resolucédo
de cada imagem pela metade. Ja na tecnologia ativa sdo transmitidos quadros completos de
cada video por meio da alterndncia entre quadros em uma alta frequéncia. Entretanto, esse é
um ponto de debate, j& que na visualizacdo passiva as imagens sdo interpretadas e combinadas
na visdo em apenas uma, 0 que, em teoria, faz com que a resolucdo vista na tela a resolucéo

total.

2.4. Visualizacao utilizando HMD

Diferente dos métodos por multiplexacdo, em que a reproducdo € feita em uma tela ou
monitor e visualizado com um par de 6culos especiais, 0s dispositivos HMD realizam tanto a
reproducdo quanto a visualizagdo. Um dispositivo do tipo HMD é um capacete composto por

duas telas distintas, cada uma sendo visivel a apenas um olho, habilitando a visualizacao este-

” http://planetech.uol.com.br/2011/08/05/debate-3d-acompanhe-o-audio-na-integra/. Acesso em 19 nov.
2013.
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reoscopica, com a vantagem de ser portatil e movel. Além disso, tal dispositivo se caracteriza
como sendo um sistema de realidade aumentada, podendo capturar imagens do ambiente e
acrescentar informacGes graficas adicionais as telas, permitindo maior imerséo e disposicdo
de informagdes.

Os dispositivos HMD tém sido utilizados nas areas médica, militar e industrial
(UREY et al., 2011), possibilitando a criagdo de um ambiente virtual para treinamentos e si-
mulagdes, bem como buscando espa¢o no campo de entretenimento, com o desenvolvimento

do Oculus Rift® (Figura 6)°, por exemplo.

Figura 6 - Oculus Rift, dispositivo voltado para jogos que promete imerséo total em um
ambiente de realidade virtual

Os problemas de sincronia e alinhamento entre as telas também continuam nessa classe
de visualizacdo. Além disso, ainda existem as dificuldades com o custo elevado e a necessi-
dade de solucbes para ampliar o campo de visao e gerar imagens em alta resolucdo. Vale lem-
brar que o fato da reproducdo ser feita diretamente do dispositivo torna a tecnologia mais in-

dividualizada, forcando a necessidade de um equipamento para cada espectador.

® http://www.oculusvr.com. Acesso em 19 nov. 2013.
? Figura retirada de http://www.theverge.com/2013/3/19/4122388/can-oculus-rift-save-virtual-reality. Acesso
em 19 nov. 2013.


http://www.oculusvr.com/
http://www.theverge.com/2013/3/19/4122388/can-oculus-rift-save-virtual-reality
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2.5. Visualizacao utilizando métodos autoestereoscopicos

A obrigatoriedade de se utilizar algum aparato especial, como foi visto anteriormente
nos métodos por multiplexacao e nos dispositivos HMD, se mostra uma abordagem que pode
ser incbmoda e que quebra o paradigma de como 0s usuarios estdo acostumados a assistir vi-
deos. Visando o descarte desses 6culos ou de qualquer outro dispositivo na visualizagdo de
videos 3D, surgiu a tecnologia envolvida na criacdo de monitores autoestereoscopicos, 0s
quais s@o capazes de fornecer diferentes pontos de vista, chamados de visdes, para cada olho.
Com isso, 0s métodos autoestereoscopicos permitem a utilizacdo de outro formato de visuali-
zagdo estereoscopica chamado de multivisdo (multiview).

Para criar uma tela autoestereoscopica € necessario que a propria tela de alguma manei-
ra faca em um so plano a correta separacdo e envio de visdes distintas para cada olho. Isso €
feito por meio do uso de componentes Opticos que auxiliam no desvio da luz e criam “cami-
nhos” para cada Vvis&o.

Existem diferentes técnicas para visualizacdo autoestereoscépica, cada qual podendo
utilizar um sistema diferente de componentes dpticos. A explicacdo de cada técnica esta fora
do escopo deste trabalho, e pode ser encontrada em (DODGSON, 2005; HALLE, 1997;
UREY et al., 2011). Como exemplo, dois dos sistemas utilizados s&o:

a) lenticular (Figura 7 — a), no qual se coloca na frente da tela um conjunto de len-
tes cilindricas, também chamadas de lenticulas. Devido ao seu formato, a luz é
direcionada em varios angulos diferentes por refracdo, o que faz com que cada
pixel s6 possa ser visto de certo angulo de viséo;

b) com barreira de paralaxe (Figura 7 — b), em que uma barreira composta de di-
versas aberturas verticais separadas por uma mascara negra € colocada na frente
da tela, o que faz com que a luz passe apenas por essas aberturas. Pedacos de ca-
da imagem do par estéreo sdo intercaladas, permitindo reproduzir cada uma em

direcGes diferentes.
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Figura 7 - Exemplos de sistemas utilizados nos métodos autoestereoscopicos. Em (a), as lenticulas
sao responsaveis por desviar a luz para cada olho. Em (b), pequenas barreiras impedem
a passagem da luz em certas direcdes

Os meétodos autoestereoscopicos sdo 0s mais recentes, sendo a aposta dos fabricantes
para o futuro dos televisores 3D. Por esse motivo, ainda ha muita pesquisa e desenvolvimento
e uma série de deficiéncias a serem superadas. Uma delas é que o espectador deve se situar
em pontos chaves no ambiente, devido ao alcance limitado de cada campo de visdo. Fora des-
ses pontos o crosstalk se torna muito evidente.

Ainda sdo necessarios mais alguns anos até que televisores autoestereoscdpicos sejam
produzidos em massa, 0 que torna o custo de producédo elevado. Mesmo assim, algumas solu-
cOes para dispositivos mdveis, com telas pequenas, ja se encontram disponiveis no mercado,
como é o caso do smartphone LG Optimus 3D (LG ELECTRONICS, 2011) e do video game
Nintendo 3DS (NINTENDO OF AMERICA INC, 2011).
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2.6. Consideracoes finais

Este Capitulo apresentou as principais informacgdes de profundidade envolvidas na visu-
alizacdo estereoscopica. Foram também apresentados diferentes métodos e dispositivos para
visualizacdo estereoscépica que, independentes da forma como funcionam, tém em si a mes-
ma premissa de separar 0 par estéreo e entregar o video correto para cada olho. Um resumo de
cada método, relacionando custo de aquisi¢cdo, qualidade visual e compresséo, pode ser visto
na Tabela 1.

Tabela 1 - Métodos de visualizag&o estereoscdpica relacionados a partir de seu custo de aquisi¢ao, qualidade visual e

compressao
. . N ualidade da Taxa de
Tipo de Visualizagao Custo Q. a ~
visualizacdo compressao
Multiplexagao de cor . .
: P ¢ e Baixo Razoavel Alta
(método anaglifico)
Multiplexagao por .
P . g,, P Alto Boa Baixa
polarizacao
Multiplexagao temporal Alto Excelente Baixa
Dispositivos HMD Altissimo Excelente Baixa
Autoestereoscopia Altissimo Boa Baixa

O metodo anaglifico é o utilizado pela técnica RevGlyph, a ser descrita neste trabalho,
por permitir alta taxa de compressdo ao transformar par estéreo em apenas um fluxo de video
por meio da combinacdo dos canais de cor primaria de cada video. Dependendo da combina-
cao utilizada, o anaglifo pode ser classificado em verde-magenta, vermelho-ciano e azul-
amarelo. Analises de qualidade subjetivas conduzidas por Andrade e Goularte (2010) com
grupos de usuarios mostram que o anaglifo verde-magenta proporciona maior qualidade em
relacdo a percepcédo de profundidade, garantindo 10% a mais de qualidade quando comparado
ao vermelho-ciano, e foi por isso o escolhido para uso na técnica RevGlyph.

Os diferentes métodos de visualizacdo estereoscopica apresentados podem utilizar o par
estéreo em formatos de organizacdo diferentes. Esses formatos podem ser incompativeis
quando utilizados em outro método. Por exemplo, um video codificado pela técnica anaglifica
possui o par estéreo fundido em um Unico fluxo de dados, o que impossibilita a exibigdo desse
conteldo em sistemas que utilizam 6culos obturadores ou polarizadores, que necessitam do
par estéreo completo. Essa incompatibilidade gera desafios para se criar uma técnica de codi-

ficacdo independente do método de visualizagdo utilizado.
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3. Codificacao e compressao

estereoscopica

Compressdo é uma necessidade constante para 0 armazenamento e transmissdo de dados
de forma eficiente. Pelo fato de um par estereoscépico carregar a informacao referente a duas
imagens ou a dois sinais de video, a necessidade de compressdo é duas vezes maior e requer a
busca por maneiras mais eficientes de se remover dados sem afetar a qualidade final da per-
cepcao de profundidade.

Videos possuem redundancias espaciais e temporais, que sao exploradas com a fim de
se obter compressdo (RICHARDSON, 2003). Os metodos que exploram essas redundancias
(chamados aqui de métodos 2D) vém sendo aplicados também a videos estereoscopicos, 0 que
em alguns casos pode comprometer a percepc¢éo de profundidade (ANDRADE; GOULARTE,
2010). Existem outras abordagens que exploram particularidades de um par estéreo, o qual
possui redundancias adicionais a serem exploradas. Por exemplo, existe a redundancia entre
quadros homologos de cada video do par estéreo, os quais sdo guardam muitas informacgdes
semelhantes, apenas deslocadas horizontalmente devido a posicdo da camera de captura. Tal
semelhanca pode ser explorada para se obter mais compressao.

Este Capitulo apresenta os conceitos basicos de conversdo entre espago de cores e Su-
bamostragem de crominancia (Secdo 3.1), amplamente utilizados em métodos de compressdo
tanto de imagens quanto de videos, e que sdo explorados de modo particular na técnica Re-
vGlyph. A Secédo 3.2 discute como os dados estereoscopicos sdo organizados, de acordo com
a literatura atual. Tal discussdo é importante para que se possa posicionar e comparar a técni-
ca proposta. A Secdo 3.3 apresenta uma discussao sobre 0os métodos de compressdo tradicio-
nais empregados para comprimir video estéreo. Ainda, apresenta um levantamento das princi-
pais técnicas atualmente desenvolvidas para codificar video estéreo. Por fim, a Se¢édo 3.4 faz
uma andlise critica dos métodos apresentados, apontando suas limitagdes e também apresenta

trabalhos recentes relacionados a cada um.
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3.1. Espaco de cores e subamostragem de crominancia

A representacdo de imagens digitais se da por meio de tons monocromaticos ou colori-
dos. Computacionalmente, os tons monocromaticos podem ser representados por um byte,
produzindo assim 256 niveis em escala de cinza que representam informacdes de luminancia,
ou seja, intensidades da luz em cada ponto da imagem. Quando além de luminéncia se deseja
também incluir informacGes sobre as cores, é necessario utilizar o chamado espaco de cores,
no qual cada cor € representada por uma tripla de valores (X, y, z) (SALOMON, 2008), de
acordo com a teoria tricromatica (AZEVEDO; CONCI, 2003).

Existem varios modelos de espaco de cores, cada qual apropriado para um tipo de apli-
cacdo ou sistema de visualizagcdo. Os modelos discutidos nesta Sec¢éo sdo 0 RGB e o YC,C,,
por serem amplamente utilizados em codificacdo de imagens e videos, e também utilizados na
técnica desenvolvida neste trabalho. Mais detalhes sobre outros espacos de cores podem ser
encontrados nos textos de Azevedo e Conci (2003) e Feitosa-Santana et al. (2006).

O modelo RGB é baseado na tripla de cores primarias: vermelho, verde e azul. Elas sdo
classificadas como cores aditivas, isto é, por meio da mistura das trés sdo produzidas as outras
cores, sendo que o branco € obtido quando as cores primarias sdo misturadas em sua intensi-
dade maxima. Este modelo é o mais popular e 0 comumente utilizado por dispositivos de cap-
tura, como cameras fotograficas, e de apresentacdo, como as telas de LCD
(RICHARDSON, 2003).

Ja 0 modelo YC,C, traz outra representacdo de espaco de cores, cujas componentes
permitem a separacdo das informacdes relativas a luminancia (Y) das informacdes relativas a
crominancia (Cp e C;). Os valores de Y, Cy e C, podem ser extraidos do modelo RGB por um
processo de conversio do espaco de cores utilizando a Equacdo 1*°, a qual é uma recomenda-
cdo da ITU-R (ITU-R, 2011). O inverso é também possivel com a Equacéo 2°.

Independente do espaco de cor utilizado, cada componente € representada na forma de
uma matriz cujas dimensdes sdo a mesma da imagem que representam. Cada elemento nas
matrizes vai representar um pixel da imagem. No caso do espaco YC,C,, 0 elemento vai pos-
suir informag6es sobre a luminancia e cromindncia do pixel, e no caso do espaco RGB, in-

formacdes sobre cada cor primaria.

1% Ambas as férmulas foram adaptadas de http://compression.ru/video/quality_measure/info_en.html. Acesso
em 19 nov. 2013.


http://compression.ru/video/quality_measure/info_en.html
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Y= (0.257 *R)+ (0.504 *G)+ (0.098 * B)+ 16
Cb=-(0.148 *R)- (0.291 *G)+ (0.439 *B)+ 128 (1)
Cr= (0.439 *R)- (0.368 *G)- (0.071 *B)+ 128

R=1.164 *(Y - 16)+ 1.596 * (Cr - 128)
G=1.164*(Y-16)-0.391 *(Cb-128)- 0.813 *(Cr - 128) (2)
B=1.164*(Y-16)+2.018 *(Cb - 128)
Em que:
Y matriz resultado com as informacdes relativas a luminancia;
R, G e B: matrizes contendo os valores de cor dos pixels de cada compo-
nente do espaco de cores RGB;
Cre Cb: matrizes contendo os valores de crominancia dos pixels no espago

de cores YCpCr.

No modelo RGB a informacéo de luminancia esta atrelada ao valor de cada componente
de cor do modelo. Isso se torna um inconveniente, pois ndao torna possivel explorar uma pro-
priedade do sistema visual humano: a maior sensibilidade a luminéncia do que as cores
(SALOMON, 2008). Em razéo dessa propriedade, a informacéo relativa as cores (crominan-
cia) pode ser representada em uma resolucdo menor do que a informacéo relativa a luminan-
cia, sem grandes prejuizos de percepc¢do visual na imagem. Essa caracteristica é explorada
durante a codificacdo de imagens e videos em uma etapa chamada de subamostragem de cro-
minancia (KERR, 2012).

O espaco de cores YC,C; separa dados de luminancia e cor. Desse modo, pode-se reali-
zar a subamostragem de crominancia dentro deste espaco. Como o olho humano é mais sensi-
vel as variacBes de luminancia do que de cores, os dados referentes a cor sdo amostrados a
uma taxa menor do que os dados referentes a luminancia. Dependendo da subamostragem
aplicada a crominancia € possivel obter grande reducdo do volume de dados, tendo em con-
trapartida uma qualidade inferior na imagem subamostrada.

De acordo com a quantidade e a forma em que as componentes de crominancia sao
amostradas, pode-se classificar a subamostragem em diferentes modelos. Alguns modelos sdo

ilustrados na Figura 8 (KERR, 2012) e descritos a seguir.
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No modelo 4:4:4 ndo h& reducdo da resolucdo das cores, isto é, para cada amostra de Y,
ha uma amostra de C, e uma de C,. Este modelo mantém a fidelidade das cores da imagem,
porém, ndo contribui na compressao e pode até mesmo nao ser classificado como subamos-
tragem. Nos modelos 4:4:0 e 4:2:2, para cada quatro amostras de Y, ha duas amostras de Cy e
duas de C,, ou seja, a resolucdo das cores é reduzida pela metade, sendo a diferenca entre esse
dois modelos a orientacdo da subamostragem (vertical no modelo 4:4:0 e horizontal no mode-
lo 4:2:2). O mesmo se aplica para os modelos 4:2:0 e 4:1:1, em que a reducdo ¢ feita tanto
horizontal quanto verticalmente; nestes modelos, a resolucdo das cores é reduzida a um quar-
to. Por fim, a subamostragem 4:1:0 realiza a reducdo mais severa de um oitavo na resolucao
das cores; isso possibilita maior compresséo, porém, acarreta em uma imagem de qualidade
muito inferior.

Cabe lembrar que a eliminacao de cores feita na subamostragem € irreversivel. Na con-
versdo de uma imagem Y C,,C, subamostrada para sua similar em RGB, o retorno aproximado
ao modelo 4:4:4 pode ser obtido copiando-se o valor dos pixels vizinhos (ou uma meédia de-
les) a cada pixel ndo amostrado. E necessério retornar ao modelo 4:4:4 para a conversio ao

espaco RGB, ja que este ndo possui dados de luminéncia e crominancia separados.

3.2. Organizacao de dados estereoscopicos

A literatura aponta divergéncia de formatos para organizar dados de videos estereosco-
picos (LIU; CHEN, 2010; SMOLIC et al., 2009; VETRO, 2010). Dos formatos existentes,
pode-se agrupa-los em trés classes: (1) métodos envolvendo o par estéreo, neste trabalho de-
nominado “método de Lipton” por este ser o idealizador dos formatos a serem descritos;
(2) métodos multivisdo, quando mais de um par estéreo é utilizado; e (3) métodos envolvendo
video e profundidade, que utilizam novas estruturas envolvendo dados de profundidade. Cada

método é descrito nas Se¢des a seguir.
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3.2.1.Método de Lipton

Em seu trabalho, Lipton (1997) criou dois formatos para videos estereoscopicos em uso
até hoje, os quais foram desenvolvidos para que pudessem ser utilizados com pouca ou ne-
nhuma alteracdo na infraestrutura de hardware disponivel para visualizacdo. Nestes formatos
cada quadro de video contém uma imagem do video esquerdo e a sua correspondente no video
direito. Desse modo, as duas imagens que formam um par estéreo sdo armazenadas como um
todo em cada quadro. Esses quadros podem ser entdo armazenados em um contéiner AVI, por
exemplo, bem como serem codificados utilizando técnicas ja conhecidas, como o0 MPEG.

A disposicdo das imagens do par estéreo em cada quadro gera os formatos acima-abaixo
(quando uma imagem € posicionada na parte superior e outra na parte inferior do quadro) e
lado-a-lado (quando uma imagem é posicionada a esquerda e outra a direita do quadro), de-
pendendo do sistema em que serd@o reproduzidos.

O problema desse tipo de organizacéo é o grande volume de dados, ja que é necessario
armazenar dois sinais de video. Além disso, por colocar o par estéreo em cada quadro, € ne-
cessario que as imagens passem por alguma transformacdo de modo a diminuir sua taxa de
aspecto e assim serem acomodadas corretamente no quadro. Ja a maior vantagem do método
de Lipton é poder ser utilizado independente do tipo de visualizacdo a ser aplicado, pois man-
tém todas as informacdes necessarias para a reproducéo do video, o0 que torna essa organiza-

cao genérica.

3.2.2.Método multivisdo

Atualmente, novas tecnologias de telas e monitores sdo capazes de gerar mais de uma
visdo ao espectador, dependendo da posicdo em que ele se encontra em relacdo a tela. 1sso
possibilita uma liberdade ao espectador, que pode assistir uma cena com diferentes pontos de
vista, 0 que é denominado FVV. Essa disponibilidade de mais de uma visdo da cena é chama-
da de multivisdo e é uma tendéncia de uso em telas autoestereoscopicas.

Cada visdo é resultado de um novo par estéreo, que sdo capturados em diferentes posi-
cOes da cena e podem ser armazenados tanto no formato lado-a-lado quanto acima-abaixo.
Videos organizados por método de multivisdo podem ser codificados pela técnica MVC (Mul-

tiview Video Coding).
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A multivisdo resulta num aumento crescente no volume de dados, ja que cada nova vi-
sdo implica em agregar um novo par estéreo. Com isso, a compressao eficiente dos dados é
essencial. Uma das alternativas envolve explorar redundéncias existentes entre as imagens do
par estéreo e é descrita na Secdo 3.3.2. Alguns padrdes disponiveis implementam o MVC,
como 0s do grupo MPEG no MPEG-2 Multiview Profile e também o padrdo H.264/AVC
(SMOLIC et al., 2009; VETRO; WIEGAND; SULLIVAN, 2011).

Mesmo com padrdes existentes para codificacdo multivisdo, o processamento do alto
volume de dados de video € oneroso e ndo permite a transmisséo eficiente de um grande nu-
mero de visbes utilizando o MVC. Na prética, a quantidade de visdes codificadas de maneira
eficiente fica limitada a duas ou trés visbes (MULLER; MERKLE; WIEGAND, 2011).

3.2.3.Métodos baseados em video e profundidade

Como visto na Secdo anterior, métodos multivisdo possuem o problema de se trabalhar
com um grande volume de dados. Cada nova visdo adicionada resulta em mais dados a serem
processados, diminuindo a eficiéncia da codificacdo MVC. Métodos baseado em video e pro-
fundidade, por sua vez, utilizam somente um dos sinais de video de um par estéreo, juntamen-
te com informacGes geométricas da cena que possibilitam a sintese de novas visdes, chamadas
de visdes virtuais. Isso propicia uma codificacdo estereoscopica mais flexivel e com um me-
nor volume de dados.

As informac6es geométricas da cena sdo inseridas em um sinal de video auxiliar, o qual
é formado por tons de cinza e esta relacionado ao video capturado. Neste sinal de video auxi-
liar o valor de cada pixel representa a distancia do ponto representado em relacdo a caAmera de
captura, agregando dessa forma informacgdes de profundidade da cena. Por esse motivo, 0
video auxiliar ¢ denominado mapa de profundidades. A Figura 9 exemplifica essa organiza-
cao apresentando um quadro de videoeo RGB (representando um dos sinais de video de um
par estéreo) e seu respectivo mapa de profundidades.

Um dos primeiros trabalhos com esse tipo de organizacdo foi realizado pela Sociedade
de Tecnologia da Informagdo Europeia com o projeto ATTEST — Advanced Three-
Dimensional Television System Technologies (FEHN et al., 2002). No projeto, dentre diferen-
tes funcionalidades esté a utilizacdo de uma cdmera com um sistema de infravermelho aco-

plado. A camera captura um sinal de video RGB e, a0 mesmo tempo, o sistema de infraver-



Figura 9 - Processo de codificacdo utilizando video e mapa de profundidades para a formacéo de um
video estereoscépico (SMOLIC et al., 2009)

melho faz uma varredura do ambiente para gerar outro sinal de video que contém dados de
distancia dos objetos em relacdo a camera.

De posse de um video e seu respectivo mapa de profundidades é possivel sintetizar
visdes virtuais por meio de célculos baseados nos principios da geometria projetiva. Esse pro-
cesso de sintese é feito com uma técnica denominada DIBR — Depth-Image-Based Rendering
(MULLER; MERKLE; WIEGAND, 2011). A DIBR pode ser dividida em duas etapas: na
primeira utilizam-se os dados do mapa de profundidades para se projetar cada ponto da ima-
gem em um “mundo 3D”. Na segunda etapa, esses pontos sdo projetados em um plano de uma
camera virtual ficticia, localizada na posicdo em que a visdo virtual supostamente deve estar
(FEHN; PASTOOR, 2006).

Nas pesquisas realizadas por SMOLIC et al. (2009), métodos baseados em video e pro-
fundidade podem ser classificados em trés tipos: V+D (Video plus Depth), que foi descrito
acima; MVD (MultiView plus Depth), utilizado quando se necessita da criacdo e de numero
maior de visdes, similar ao MVC; e LDV (Layered Depth Video), uma codificacdo mais com-
plexa, que adiciona camadas (layers) adicionais de video contendo informacdes auxiliares
retiradas de outras visdes, utilizadas para a sintese de varias visées com maior qualidade.

SMOLIC et al. (2009) também apontam problemas de incompatibilidade entre os dife-
rentes tipos de organizacdo de dados estereoscdpicos, tanto os baseados em video e profundi-

dade, quanto os baseados em Lipton e multivisdo. Dessa forma, os autores propdem outra
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organizagdo chamada de DES (Depth Enhanced Stereo), a qual seria um apanhado de todas as
outras: o par estéreo completo seria armazenado junto com respectivos mapas de profundida-
de e camadas auxiliares, de modo a atender a todo tipo de visualizagdo. Entretanto, fica claro

um aumento significativo da quantidade de dados a ser armazenada e transmitida.

3.3. Compresséao

Nesta Secdo serdo discutidas as técnicas de compressao espacial e temporal 2D, que po-
dem ser utilizadas tanto para imagens e videos 2D quanto para imagens e videos estereoscopi-
cos. Além disso, sdo também apresentadas as técnicas desenvolvidas para explorar redundan-

cias inerentes aos videos estereoscopicos, de acordo com os formatos descritos na Segéo 3.2.

3.3.1. Compressao 2D

Um fluxo de video é na verdade uma sequéncia de imagens (chamadas de quadros) que,
quando transmitidas a certa frequéncia, passam uma sensacdo de movimento. Por se tratar de
imagens, 0 primeiro passo é aplicar em cada quadro métodos de compresséo associado a ima-
gens para eliminar as informacdes de redundancia espacial que estas apresentam. Isso pode
envolver tanto métodos de compressdo sem perdas quanto com perdas, o que influencia na
qualidade da imagem resultante (HALSALL, 2000).

O processo de compressdo espacial envolve aplicar reducdo do espaco de cor por meio
da subamostragem de crominancia, como visto na Se¢do 3.1. Além disso, pode ser aplicada
uma transformada, isto €, uma funcdo matematica que vai decompor a informagdo em compo-
nentes de frequéncia a partir da aplicacdo de diferentes filtros. Posteriormente, as componen-
tes de frequéncias mais altas que certo limiar sdo removidas por meio de um processo deno-
minado quantizacdo. Essa remocao se baseia em caracteristicas perceptivas da nossa Visao:
dependendo do limiar estabelecido, o olho humano ndo percebe diferengas significativas na
imagem resultante. Exemplos de transformadas comumente utilizadas sdo a DCT (Discrete
Cosine Transform) e DWT (Discrete Wavelet Transform) (GONZALEZ; WOODS, 2008).
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Com a reducdo do espaco de cor e uso de transformadas com consequente quantizacéo €
possivel eliminar redundancias espaciais e psicovisuais de cada imagem. Além disso, ainda
pode ser eliminada a redundancia estatistica por meio da chamada codificacdo por entropia,
que é uma compressdo sem perda, a qual atribui um niimero de bits para cada valor/padrdo
conforme a frequéncia em que aparecem (menos bits para 0s que aparecem com maior fre-
quéncia, mais bits para os menos frequentes). As codificagdes mais conhecidas sdo Huffman,
LZW e por carreira (run-length) (HALSALL, 2000).

Os passos descritos acima promovem a compressao de cada quadro de video de maneira
isolada, 0 que ndo é suficiente em relagdo ao video como um todo. Como os videos sdo se-
quéncias de quadros se alternando durante o tempo, ha outro tipo de redundancia a ser explo-
rada: a redundancia temporal. Esta é caracterizada pela similaridade que ha entre quadros vi-
zinhos de uma sequéncia, resultando em dados que podem ser eliminados. Como os quadros
sdo similares, a compressao temporal se encarrega por codificar apenas alguns e predizer co-
mo serdo 0s proximos, armazenando somente as diferencas entre eles.

Descrevemos aqui 0 processo de compressao temporal baseado no padrdo MPEG-1
(CHAPMAN; CHAPMAN, 2004; SAYOOD, 2005). Os quadros sdo classificados em I, P ou
B, de acordo com a maneira em que sdo codificados. Quadros | (Intracoded frames) passam
apenas pela compressdo espacial utilizando os algoritmos de compressdo de imagens. Qua-
dros P (Predictive frames) séo codificados em relacdo a um quadro | ou P anterior a ele, ob-
tendo-se uma estimativa do que mudou entre ele e seu antecessor, 0 que é chamado de estima-
tiva de movimento. Isso significa que um quadro P € excluido e armazena-se apenas com 0S
dados da estimativa de movimento para posterior reconstrucao deste durante a decodificacéo.

O processo de reconstrucdo de quadros P envolve erros advindos da estimativa de mo-
vimento. Por isso, é também codificada uma tabela de compensacdo de movimento, contendo
a diferenca entre a posicao estimada e a posicao real dos objetos. Ja que um quadro P pode ser
codificado a partir de um quadro P anterior, ha propagacdo de erros. Por essa razdo deve-se
estabelecer um limite de criacdo de quadros P consecutivos, chamado de Prediction Span.

Por fim, os quadros B (Bidirectional frames) sdo codificados tanto em relagdo ao um
quadro P ou | anterior a eles quanto em relacdo a um quadro P ou | posterior, obtendo-se uma
taxa maior de compressdo, porém impactando o tempo de processamento, ja que precisamos
esperar 0s quadros P ou | posteriores serem processados para o célculo.

Vale ressaltar que tanto a compressao espacial quanto a temporal resultam na perda de

dados, sendo que grande parte dessa perda € irreversivel e pode afetar a qualidade visual do
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video codificado. Um balanco entre qualidade e compresséo é sempre necessario ser analisa-
do. O processo de compresséo espacial e temporal aqui descrito serve como base para muitos
padrées de compressdo de videos bem conhecidos, como MPEG (1, 2 e 4) e H.264, por

exemplo.

3.3.2. Compressao Estereoscopica

Como ¢é possivel organizar os dados estereoscopicos de diferentes maneiras (Lipton,
multivisdo, video e profundidade), a compressdo estereoscopica pode seguir diferentes pro-
cessos. Nesta Secdo, sdo descritas as abordagens existentes para cada tipo de organizacao.

Videos estereoscopicos organizados de modo a armazenar o par estéreo possuem um ti-
po de redundancia adicional em relagdo a videos 2D, chamada de redundancia entrevisdes
(inter-view), similar a redundancia temporal. As imagens que formam cada quadro de um par
estéreo sdo muito semelhantes, diferenciando-se pelo deslocamento horizontal que ocorre pela
distancia em que cada uma foi capturada. Dessa forma, ndo € necessario armazenar as duas
imagens: pode-se predizer uma delas baseada na outra.

A Figura 10 ilustra como se pode explorar a redundancia entrevisdes, em um processo
denominado de predicdo entrevisdes (VETRO; WIEGAND; SULLIVAN, 2011). Um dos
videos do par estéreo, chamado de visdo base, é codificado em quadros I, P e B, conforme
descrito na Secéo 3.3.1. Ja o outro video do par, chamado de visdo virtual, é formado apenas
por quadros P e B, criados a partir de seu quadro correlato na visdo base (para quadros P) ou

de um quadro correlato na visdo base juntamente com um anterior na visao virtual (para qua-

dros B).
é/f?&[ N

A
Visdo base

Figura 10 - Predicao entrevisdes. Uma das visdes se torna a base e é utilizada para predizer a outra visao do par
estéreo (VETRO; WIEGAND; SULLIVAN, 2011)

Visdo Virtual



52

A predicdo entrevisdes ndo se limita a apenas um par estéreo e pode ser escalavel para
multivisdo. Neste caso, uma das visdes € a base e o restante é virtual, resultante da mescla
entre predicdo temporal e entrevisdes. A visdo base, por se utilizar apenas de compresséo 2D,
possibilita a compatibilidade reversa para dispositivos que ndo reproduzem videos estereos-
copicos ou multivisdo. O padrdo H.264/MPEG-4 implementa a extensdo AVC para o0 MVC,
incluindo a predicéo entrevisdes (MULLER; MERKLE; WIEGAND, 2011).

Com relacdo aos videos estereoscdpicos no formato de video e mapa de profundidades,
a prépria organizacdo dos dados é uma forma de compressao estereoscopica. O mapa de pro-
fundidades é um sinal de video em escala de cinza, ou seja, necessita apenas de uma compo-
nente de cor para armazenar os dados, 0 que causa uma reducdo de dois tercos em compara-
¢do a um video RGB.

O padrdo MPEG possui uma especificacdo para codificacdo utilizando mapa de profun-
didades com o MPEG-C Parte 3, 0 qual possui parametros adicionais para a interpretacao dos
valores de profundidade durante a decodificacdo (ISO/IEC JTC1/SC29/WG11, 2007). Outras
abordagens sdo propostas por alguns pesquisadores, envolvendo codificacdo utilizando
wavelets (DARIBO; TILLIER; PESQUET-POPESCU, 2008; MAITRE; DO, 2010) e decom-
posicdo de sinal utilizando funcBes matematicas denominadas Wedgelet e Platelet
(SMOLIC et al., 2009).

As técnicas e métodos para compressdo/codificacdo aqui apresentados demonstram que
cada organizacdo explora aspectos diferentes dos videos estereoscopicos para obter compres-
sdo, 0 que torna cada solucdo especifica para certo uso, podendo resultar em incompatibilida-
des entre formatos dependendo do tipo de visualizacdo aplicado. Mesmo assim, independente
da organizacao dos dados, a midia a ser processada continua sendo video e por isso pode ser

submetida ao processo de compressao 2D descrito na Secéo 3.3.1.

3.4. Trabalhos relacionados

Como apresentado na Secdo 3.2, ha a falta de um padrdo de codificagdo especifico para
imagens e videos estereoscopicos. 1sso traz como consequéncia pesquisas divergentes, feitas

para atender as necessidades de cada formato e método de compresséo utilizado. Nesta Secao



53

citamos trabalhos relacionados na area de codificacdo e compressdo estereoscopica, tanto para
multivisdo quanto para video e profundidade.

Podem-se observar adaptacdes na codificacdo estereoscopica utilizando MVC baseada
em melhorias pontuais do padrdo H.264/AVC, como é feito no trabalho de LI et al. (2009),
por exemplo, em que os autores buscam melhorar a eficiéncia da codificagio MVC propondo
uma nova estrutura de criacdo de visdes adaptavel.

A compressao estereoscopica utilizando predicdo entrevisdes, embora se mostre eficien-
te e até mesmo escalavel para MVC, possui 0 problema de aumentar o volume de dados a
cada adicdo de uma nova visdo. Fora isso, cada visdo exige uma nova captura da cena feita
por uma camera em uma posicéo diferente, 0 que torna o processo de criagdo muito custoso se
for desejavel disponibilizar varios pontos de vista ao espectador, especialmente para telas au-
toestereoscaopicas.

Stefanoski et al. (2013) propGe a sintese de novas visdes baseada apenas em um par es-
téreo, com o auxilio de um método chamado Image-Domain Warping (IDC). Este método
busca explorar a disparidade entre os videos do par estéreo, bem como aspectos do sistema
visual humano, de forma a sintetizar as visdes sem a necessidade de dados complementares,
diferente da técnica DIBR descrita na Secao 3.2.3. Isso pode trazer a vantagem de produzir
conteddo multivisdo sem a sobrecarga de dados adicionais ou a necessidade de captura de
varios pontos de vista.

A sintese de visdes utilizando IDC se mostra promissora, porém, é feita por meio de
calculos pesados. E necessario mais desenvolvimento e experimentos para que 0 método ga-
nhe maturidade e robustez no sentido de melhorar o tempo de processamento e diminuir a
complexidade computacional envolvida. Isso € necessario para possibilitar o uso da técnica
em tempo real, o que ainda ndo é possivel a ndo ser que se tenha um sistema dedicado.

Na vertente de mapas de profundidade, um dos desafios do método é eliminar a alta in-
terdependéncia que hé entre a cria¢do do mapa, a codificacdo e a sintese de visdes. A qualida-
de e precisdo do mapa, bem como artefatos resultantes da codificacdo, influenciam na sintese
de visdes virtuais com relacdo a qualidade destas. Estes trés processos estdo muito ligados e
sujeitos a propagacdo de erros, o que prejudica o resultado final (MULLER; MERKLE;
WIEGAND, 2011).

Atrelado a interdependéncia dos processos envolvidos nos métodos de video e profun-
didade, existe também o problema com rela¢do ao conteldo estereoscopico cuja captura nao

tenha sido realizada nesse tipo de organizagdo. Mesmo sendo possivel computar mapa de pro-



54

fundidades a partir de um par estéreo, este mapa ndo tem precisao o suficiente para gerar vi-
sOes de alta qualidade (STEFANOSKI et al., 2013). Pesquisadores focam tanto na melhoria
do processo de aquisicdo de mapas de profundidade (SCHNYDER et al., 2012), quanto na
qualidade das visOes sintetizadas (CHEN et al., 2012; NDJIKI-NYA et al., 2010), bem como
em tornar o processo como um todo mais eficiente (CHEN et al., 2012).

Outro desafio da area de video e profundidade é com relacdo a regiGes de oclusdo na
cena. Objetos que se encontram ocultos ou parcialmente ocultos em uma visao irdo de alguma
forma ficar mais ocultos ou mais descobertos em outras visdes. Informacdo de oclusédo nédo
esta disponivel no video original, o que gera “buracos” nas visdes virtuais. Nesses casos, uma
solucgéo é usar MVD, LDV ou DES (Secéo 3.2.3), arcando com o problema de se armazenar
mais informacdo. Outros trabalhos exploram técnicas preditivas caracterizadas como hole
filling, que realizam céalculos e estimativas para preenchimento desses buracos existentes nas
visOes virtuais, melhorando sua qualidade. Isto pode ser visto em JIANG et al. (2010) e
Daribo e Saito (2011).

Independente da codificacdo utilizada, imagens e videos estereoscopicos adicionam uma
nova variavel a ser considerada quando da avaliacdo da qualidade: a percepcao de profundi-
dade. Estudos realizados por Andrade e Goularte (2009, 2010) demonstraram que os artefatos
de compresséo resultantes da aplicagdo de compressao 2D com perdas em videos estereosco-
picos podem afetar a correta percepc¢édo de profundidade destes videos. Os autores analisaram
as etapas da compressao espacial que afetam a qualidade da estereopsia e também sugeriram
uma nova técnica de compressao estereoscopica baseada na codificacdo anaglifica, projetada
com parametros que oferecem uma compressao espacial que nédo afeta percepcédo de profundi-
dade (ANDRADE, 2012). No entanto, o video codificado ¢ um anaglifo, o que torna a técnica
incompativel para ser utilizada com outros tipos de visualiza¢do estereoscdpica a ndo ser o

método anaglifico.

3.5. Consideracoes finais

Este Capitulo apresentou um resumo dos aspectos e dos diferentes processos de codifi-

cagdo e compressao que podem ser aplicados a imagens e videos estereoscopicos, utilizando-
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se tanto dos métodos 2D quanto explorando novas redundancias encontradas em um par esté-
reo.

A subamostragem de crominancia € um processo de compressao que diminui o volume
de dados por meio da reducdo da crominancia, explorando particularidades da visdo humana.
A reducdo é variavel e pode afetar a qualidade visual do video, dependendo do nivel aplicado.
Andrade et al. (2012), analisaram a influéncia da subamostragem na percepcdo de profundi-
dade de imagens estereoscépicas e chegaram a conclusdo de que a subamostragem 4:4:0 é a
que apresenta a melhor qualidade para a visualizagdo estereoscopica sem afetar a percepcéao
de profundidade. Subamostragens que realizam uma redugdo mais severa da crominancia,
como 4:2:0 (utilizada no padrdo MPEG-2), por exemplo, se mostram proibitivas para a visua-
lizacéo estereoscopica por prejudicar demais a percepcao de profundidade.

Dados de videos estereoscopicos podem ser organizados de diferentes formas, utilizan-
do o método de Lipton, multivisdo, ou modelos mais complexos envolvendo informacéo de
profundidade. Para compressao, técnicas 2D podem ser utilizadas, porém, ndo sao suficientes,
exigindo novas abordagens para compressao mais eficiente, por meio de técnicas como predi-
cao entrevisdes ou sintese de visdes virtuais.

Independente de se utilizar o0 método de Lipton, multivisdo ou video e profundidade,
existe o problema de que as solugdes apresentadas satisfazem a um formato ou sistema de
visualizacdo, ndo sendo satisfatorias quando aplicadas a outro formato ou sistema. Isso signi-
fica que ndo existe uma técnica de codificacdo estereoscopica genérica e independente de vi-
sualizacdo. Além disso, o uso de compressdo 2D gera artefatos que afetam a percepcéo de
profundidade, e é algo que deve ser levado em conta nas técnicas de compressdo atuais.

Em suma, temos duas limitacdes principais na codificacdo estereoscépica: (1) a falta de
um meétodo de codificacdo que seja genérico e que atenda diferentes formatos e tipos de visua-
lizacdo estereoscopicos; e (2) a aplicacdo de principios de qualidade nas técnicas de compres-
sdo com relacdo a percepcdo de profundidade. Essas duas limitagdes foram focos de estudo
deste trabalho e, em conjunto com alguns dos conceitos abordados neste Capitulo, serviram
como base para o desenvolvimento da técnica RevGlyph e sdo aplicados a ela.

Vale ressaltar novamente que a versdo da RevGlyph desenvolvida durante o Mestrado e
apresentada no Capitulo 4 foi aplicada e analisada apenas em imagens estereoscopicas, nao
sendo explorada as etapas de aplicagdo de transformadas e quantizagdo, bem como a com-
pressdo temporal. Mesmo assim, a RevGlyph pode também ser aplicada a videos estereosco-

picos por meio da codificacdo de cada quadro desse video.
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4. RevGlyph

Este Capitulo apresenta a técnica RevGlyph, um método reversivel de codificacdo este-
reoscOpica anaglifica. A Secdo 4.1 contextualiza e discute a inser¢do da RevGlyph na pro-
bleméatica da codificacdo estereoscdpica. A Secdo 4.2 contém o processo de codificagdo pro-
posto, baseado na transformacdo do par estéreo em um anaglifo verde-magenta, e tambem
descreve as estruturas criadas para possibilitar a reversdo do processo, que é apresentada na
Secdo 4.3. A Secdo 4.4 fornece detalhes de implementacdo da técnica e as ferramentas de
apoio utilizadas. Os testes e discussdes sobre a eficiéncia da técnica sdo analisados separada-

mente no Capitulo 5.

4.1. O problema da reversao anaglifica

O método anaglifico, descrito na Secéo 2.3.1, € o método mais simples de visualizacao
estereoscopica: nao requer processamento complexo e custoso e o video anaglifico pode ser
reproduzido em qualquer tela. Dentre os outros métodos, o anaglifico também leva vantagem
por ser capaz de comprimir dados. A reducdo de metade dos dados na criacdo de um anaglifo
torna o processo de transformacdo anaglifica relevante para o tépico de codificacdo estereos-
copica.

Entretanto, um anaglifo € uma combinacdo dos dados das imagens que formam um par
estéreo em apenas uma imagem e, por este motivo, ndo pode ser utilizado por outros métodos
de visualizacdo estereoscopica — esses métodos necessitam do par estéreo como um todo. A
reversdo anaglifica, isto €, a reconstrucdo do par estéreo a partir de um andaglifo, possibilitaria
0 uso do par revertido por outros métodos de visualizagdo. Desse modo, com a possibilidade
da reversdo, o processo de transformacgéo anaglifica poderia ser utilizado como um método de
codificacdo estereoscopica eficiente na compressdo e independente de visualizacdo. Essa é a

proposta da técnica RevGlyph.
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O processo de reversdo anaglifica ndo € trivial, uma vez que na geragdo de um anaglifo
perde-se informag&o de cor, e essa informagdo € necessaria para a reconstrucdo do par estéreo.
Por exemplo, como ilustrado na Figura 4 da Secdo 2.3.1, o anaglifo verde-magenta € resulta-
do da combinacdo do canal verde (G;) da imagem do lado direito do par estéreo, com 0s ca-
nais vermelho (R2) e azul (B,) da imagem do lado esquerdo, que juntos formam o anaglifo
R.G;B,. Os dados dos canais de cores restantes, R; e B; da imagem do lado direito e G, da
imagem do lado esquerdo, s&o removidos.

Para que a reversao anaglifica seja possivel é necessario reaver as informacdes contidas
em Ry, B; e G,. Uma abordagem errdnea seria replicar os dados de R,, B, e G; como forma de
substituir a informac&o perdida. Isso ndo daria certo, ja que cada canal traz consigo nao so-
mente informacé&o de cor, mas também informacéao espacial devido ao deslocamento na captu-
ra de cada imagem. A simples replicacdo dos dados de cor faz apenas com que o anaglifo apa-
reca duplicado no par estéreo, como pode ser notado na Figura 11.

Figura 11 - Resultado da replicacéo dos canais de cores de um anaglifo verde-magenta na tentativa de recriar o par
estéreo

Dessa forma, o problema se encontra em como recuperar as informacdes de cor removi-
das durante o processo de conversao anaglifica, e como distribui-las de forma correta para a
reconstrucdo do par estéreo. Isso é definido como o “Problema da Reversdo Anaglifica” e é

solucionado com a técnica RevGlyph através dos processos descritos a seguir.

4.2. Processo de codificacdo anaglifica

A abordagem utilizada na RevGlyph para solucionar o Problema da Reversdo Anaglifi-
ca faz com que seja necessario modificar o processo de transformacdo de um par estéreo em

um anaglifo, adicionando duas novas estruturas: o Cabecalho de Consulta de Cores e a Dife-
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renca de Luminancias. Essas estruturas, descritas a seguir, armazenam dados complementares

que sdo utilizados pela etapa de reversdo anaglifica para reconstrucéo do par estéreo.

4.2.1. Cabecalho de Consulta de Cores

A abordagem mais simples para recuperar as informag6es de cores removidas na trans-
formacdo anaglifica é ndo remové-las de fato. Elas sdo armazenadas junto ao anaglifo em uma
estrutura especial, para que possam ser consultadas na etapa da reversdo anaglifica. Por essa
razdo, tal estrutura é chamada de Cabecalho de Consulta de Cores.

Retomando a Figura 4 da Secéo 2.3.1, observa-se que a saida do processo de conversao
anaglifica é o anaglifo verde-magenta R,G1B,. Na abordagem da RevGlyph, os canais de cor
ndo utilizados, R;, G, e B1, ndo sdo removidos e juntos formam um segundo anaglifo. Para
efeitos de distin¢do, o anaglifo R1G,B1é chamado de “anaglifo complementar”, enquanto o
R2G1B; é chamado de “anaglifo principal”. E escolhido converter 0 par estéreo em um anagli-
fo verde-magenta, ja que este foi apontado como o melhor dentre os tipos de anaglifos possi-
veis (Secéo 2.6).

O armazenamento do anaglifo complementar no Cabecalho de Consulta de Cores faz
com que o processo de codificagdo perca sua caracteristica de compressao, ja que neste caso 0
par estéreo como um todo esta sendo armazenado com uma distribuicdo diferente dos canais
de cores. Desse modo, € necessario utilizar estratégias que minimizem a quantidade de dados
a serem armazenadas no Cabecalho.

Tendo em vista que o interesse € manter as informacdes de cor, uma estratégia conveni-
ente é converter o anaglifo complementar para o espacgo de cor YC,C;. Desse modo, é possivel
separar a parte interessada, isto €, as componentes de crominancia Cy, € C, do anaglifo com-
plementar, e armazenar somente essas componentes no Cabecalho de Consulta de Cores.
Além disso, o0 espaco YCyC, possibilita a realizacdo da subamostragem de crominancia, dimi-
nuindo a quantidade de dados de C, e C,. Como visto na Secdo 3.5, a melhor opc¢éo para vi-
deos estereoscdpicos, sem perdas na percep¢do de profundidade, € utilizar a subamostragem
4:4:0, que diminui pela metade os dados contidos em cada componente. Utilizando essa estra-
tégia é possivel entdo minimizar a quantidade de dados a serem armazenados no Cabecalho.

E importante relembrar que a subamostragem 4:2:0, a qual é utilizada em videos arma-

zenados em DVD, possibilita maior compressdao nos dados de crominancia. Apesar disso,
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Andrade et al. (2012) mostrou que essa subamostragem gera artefatos de compressédo que
prejudicam a percepcdo de profundidade. De modo a manter um padrao de qualidade foi deci-
dida a utilizagdo da subamostragem 4:4:0.

Por fim, vale ressaltar que no processo de codificacdo da RevGlyph, as etapas de con-
versao para o espaco de cor YC,C, e a subamostragem 4:4:0 sdo também aplicadas ao anagli-
fo principal, de modo a aumentar ainda mais a compressao. Além disso, ainda € possivel utili-
zar-se de técnicas de compressdo sem perdas, tanto no Cabecalho de Consulta de Cores quan-

to no andglifo principal.

4.2.2. Diferenga de Luminancias

Na descricdo da estratégia utilizada para reduzir os dados inseridos no Cabecalho de
Consulta de Cores, nada foi dito da componente de luminancia Y. Esta é explorada pela estru-
tura chamada de “Diferenca de Luminancias”, trabalhando-se com uma redundancia presente
nas imagens anaglificas, explicada a seguir.

As informagOes de luminancia tanto do anaglifo principal, denominada Y, quanto do
complementar, denominada Y., sdo muito semelhantes entre si. Um exemplo pode ser
observado nas duas primeiras imagens da Figura 12, que ilustram as componentes de
luminancia de um anaglifo principal e seu complementar.

De modo a explorar essa redundancia existente entre as componentes de luminancia, é
feita uma operacdo de subtracdo entre os pixels homdlogos em cada anaglifo, que resulta na
terceira imagem da Figura 12. O resultado das diferencas entre as luminancias ¢ denominado
Y 4. Pode-se observar que do resultado dessas diferencas varios valores sdo préximos de zero e
também muito proximos entre si. Esses valores sdo armazenados na Diferenca de
Luminancias e a proximidade de valores é explorada para obter compresséo.

A abordagem para compressdo nos dados armazenados na Diferenca de Luminancias é
realizar um agrupamento de intervalos de valores sequenciais em Yg ao invés de armazenar
cada um individualmente. Isso é realizado por meio da criacdo de blocos de repeticéo
formados por par de coordenadas contendo um valor e a quantidade de vezes que este se
repete. Parece ser uma abordagem semelhente ao algoritmo por carreiras (run-legth), porém,
neste caso, 0s valores ndo precisam ser exatamente iguais para serem agrupados, apenas bem

proximos. Valores vizinhos cuja diferenca fique dentro de determinado limiar sdo
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Ys= Yo - Y.

Figura 12 - Exemplo de redundancia existente entre as componentes de luminancia dos anaglifos formados a partir
de um par estereoscopico
considerados iguais e agrupados dentro de um mesmo bloco de repeticdo, cujo valor final é a
média dos valores armazenados. Esse agrupamento por limiar de aceitacdo fica mais claro
com um exemplo.

Suponha que foi realizada a diferenca entre as luminancias de duas imagens anéglifas e
um fragmento da cadeia de valores do resultado dessas diferencas se encontra na
Figura 13 (A). Na abordagem do agrupamento por limiar de aceitacdo é fixado o primeiro
valor como base de comparacdo; os valores da sequéncia sdo subtraidos dessa base e o
resultado absoluto € comparado com um limiar preestabelecido. No caso do exemplo, o limiar
é 2. Isso significa que se o resultado absoluto da diferenca entre um valor da sequéncia e a
base for menor ou igual a 2, esse valor é considerado como sendo igual a base e pertencente
ao mesmo agrupamento. Isso é feito por toda a cadeia até ser encontrado um valor cuja
diferenca ultrapasse o limiar adotado. No exemplo, isso ocorre quando a base é subtraida do
valor 5, cujo resultado absoluto é 4, maior do que o limiar adotado. Nesse caso, encerra-se um

bloco de agrupamento e inicia-se outro bloco, cujo valor base agora é 5. O bloco de
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agrupamento encerrado vai ser formado por um par de coordenadas contendo o teto da média

dos valores existentes no bloco e a quantidade de repetigdes (Figura 13 (B)).

A ...132221211325.

ﬂ Limiar = 2

222222222225,

|

Diferenca de
@ .....((2,11) (5, .... LuminAncias

Figura 13 - Exemplo da aplicagdo do agrupamento por limiar de aceitagdo nos valores da Diferenca de Luminancias

Vale apontar que a escolha do limiar a ser adotado possibilitara um agrupamento
variavel, sendo que limiares mais altos poderdo acarretar em agrupamentos maiores, ja que
aceitam uma diferenca maior entre os valores vizinhos. Entretanto, isso pode comprometer a
qualidade da imagem, visto que um pixel pode se distanciar demais do seu valor original, e
deve ser levado em conta na hora da escolha do limiar. No Capitulo 5 é analisado qual limiar
possibilita um melhor balanco entre compressao e qualidade.

O processo completo de codificacdo estereoscopica, utilizando a transformacédo anagli-
fica, o Cabecalho de Consulta de Cores e a Diferenca de Luminancias, esta ilustrado na
Figura 14. Vale observar que ao final do processo, tanto o anaglifo principal, quanto o Cabe-
calho de Consulta de Cores e a Diferenca de Luminancias passam pela etapa de compressédo
sem perdas e sdo agrupados em um Unico arquivo comprimido. Essa Ultima etapa de compres-
sdo é feita utilizando-se dos algoritmos LZSS (Lempel-Ziv—Storer—Szymanski) e PPM (Pre-
diction by Partial Matching).

Pode ser observado que o Cabecalho de Consulta de Cores e a Diferenca de Luminan-
cias sdo na verdade resultado de transformacdes feitas nas informag6es descartadas no proces-
so tradicional de conversdo anaglifica, de modo que é armazenado apenas 0 minimo necessa-
rio para a reversao do processo, ndo comprometendo severamente o nivel de compressdo ad-
quirido pelo uso da codificacdo anaglifica. A analise de quanto cada estrutura influencia no
tamanho final do arquivo codificado, bem como qual o impacto na qualidade de acordo com o

limiar adotado, é apresentada no Capitulo 5.
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Figura 14 — RevGlyph : processo de converséo anaglifica utilizando o Cabecalho de Consulta de Cores e a
Diferenca de Luminancias
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4.3. Reversao anaglifica

A reversdo anaglifica é baseada na extracdo das informacgdes contidas no Cabecalho de
Consulta de Cores e na Diferenca de Luminancias, de modo a recriar o anaglifo complementar
e assim obter uma aproximacao do par estéreo original correspondente. O processo de rever-
sdo é ilustrado na Figura 15 e descrito a seguir.

Os dados contidos na Diferenca de luminancia se encontram agrupados pela repeticao
de valores. A matriz de luminancia Y4 € reconstruida repetindo os valores na quantidade de
vezes indicadas no seu par de coordenadas. A matriz resultante € somada aos dados de Y, de
modo a reconstruir Y. Unindo Y. com os valores de crominancia subamostrados armazena-
dos no Cabecalho de Consulta de Cores possibilita que o anaglifo complementar seja recons-
truido.

Ambos os anéglifos, subamostrados, passam por uma etapa de recomposi¢do de cromi-
nancia, de modo a voltarem para o modelo 4:4:4. Como a subamostragem 4:4:0 faz uma redu-
cao de metade da informagéo de cada crominancia, os valores de pixel existentes séo replica-
dos para substituirem os removidos na subamostragem, de modo que as trés componentes
fiquem com a mesma dimens&o e quantidade de pixels, e possam ser revertidas para 0 espaco
de cor RGB. Dessa forma, tém-se seis canais RGB desordenados: R,G;B; (anaglifo principal)
e R1G;B; (anaglifo complementar); basta entdo uma reordenacdo dos canais para obter o par

estéreo.



65

Diferenca de
Lumindncias Andglifo Principal
| === -
|
I Yo Co G

Cabecalho de
Consulta de Cores

Y, +Y,

Andghfo[ Yc Cb’ Cr’ ]

Complementar

Recomposi¢cdo de Crominancia

YC,C, -> RGB

l |
[ R1G,B; ] [ R,G;B, ]
| I

Reordenagdo das componentes de cor
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Figura 15 — RevGlyph: Processo de reversao anaglifica

4.4. Implementacédo da técnica

A RevGlyph foi codificada utilizando a linguagem C, que possui funcdes e estruturas
que dao a liberdade de se acessar a memaria do dispositivo em que 0 programa é executado,
alocando e operando com a quantidade de bytes desejada, além de possibilitar a criagdo de um

programa modular e otimizado em termos de processamento.
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Como a RevGlyph envolve operagGes com imagens e armazenamento destas em disco,
optou-se por utilizar o suporte da biblioteca OpenCV, que é open source e contém uma vas-
ta variedade de funcGes e estruturas Uteis, ja otimizadas para processamento de imagens e
visdo computacional, sendo bem difundida e utilizada em &reas correlacionadas. A utilizacdo
da biblioteca facilitou o trabalho com estruturas de imagens, permitindo que o foco do desen-
volvimento se mantivesse em solucionar o problema. Uma das fungdes utilizadas foi a con-
versao de RGB para YCyC; e sua funco reversa'?, cujo codigo se apresenta aperfeicoado para
melhorar a qualidade da imagem.

A subamostragem 4:4:0 foi codificada manualmente, com os pixels de crominancia
amostrados da seguinte forma: os elementos das matrizes de cada componente sdo lidos da
esquerda para a direita, de cima para baixo, a comecar do topo superior esquerdo. Os valores
de Y séo todos lidos e armazenados. Ja os valores de Cy, e C; sdo calculados a partir da media
aritmética dos valores de um pixel da linha par e outro pixel logo abaixo dele na linha impar
da matriz. Dessa forma, a subamostragem € realizada de maneira vertical. O processo para a
recomposicao da crominancia para 4:4:4 também foi codificado manualmente e simplesmente
replicava os dados de Cb e Cr a cada linha par e impar seguidas.

Todos 0s processamentos com imagens, desde a abertura e gravacdo desta, até leitura e
operacdo com valores dos pixels, foi feito utilizando uma estrutura propria fornecida pela bi-
blioteca OpenCV, chamada IplImage. Detalhes e exemplos de uso podem ser encontrados
em Bradski e Kaehler (2008).

As transformacdes e operaces com os valores dos pixels foram armazenados em carac-
teres (variaveis do tipo unsigned char), com valores arredondados nos casos com resul-
tados envolvendo ponto flutuante; isso de modo a manter um baixo volume de dados e valores

num intervalo de 0 a 255 (modelo RGB com 8 bits de profundidade por pixel).

™ A biblioteca OpenCV pode ser obtida em http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/. Acesso em 19 nov.
2013.

12 Explicacdes sobre a funcdo de conversdo de espago de cores se encontra em
http://opencv.willowgarage.com/documentation/miscellaneous_image_transformations.html?highlight=cvcvtc
olor#tcvCvtColor. Acesso em 19 nov. 2013.


http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/
http://opencv.willowgarage.com/documentation/miscellaneous_image_transformations.html?highlight=cvcvtcolor#cvCvtColor
http://opencv.willowgarage.com/documentation/miscellaneous_image_transformations.html?highlight=cvcvtcolor#cvCvtColor
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4.5. Consideracgodes finais

Este Capitulo apresentou a técnica RevGlyph, uma proposta de codificacdo estereosco-
pica baseada na conversdo e reversao anaglifica que possibilita a codificacdo de videos este-
reoscopicos com boa compressao, preservando a percepcao de profundidade. Devido a possi-
bilidade de reversdo anaglifica, a RevGlyph se destaca por ser genérica, podendo ser utilizada
por qualquer tipo de visualizacdo estereoscépica.

A reversdo anaglifica ndo é um processo direto, e s6 foi possivel gracas a utilizacdo de
duas estruturas, o Cabecalho de Consulta de Cores e a Diferenga de Luminancias, que guar-
dam informagdes minimas necessarias para a reconstrucao de um par estéreo. A maneira com
que as duas estruturas sdo preenchidas ¢ feita de modo a comprometer minimamente a com-
pressdo obtida com a utilizagéo da transformacéo anaglifica.

Cabe aqui ressaltar a necessidade da existéncia da estrutura de Diferenca de Luminan-
cias. Se fosse considerada uma abordagem alternativa de codificacdo anaglifica sem a
Diferenca de Luminancias, a reversao ainda seria possivel, bastando replicar a informacéao de
luminancia do anaglifo principal para a reconstrucdo do anaglifo complementar. Entretanto,
as informacdes de luminancia do anaglifo complementar, embora muito semelhantes com as
informacGes de luminancia do anaglifo principal, possuem dados de intensidade deslocados
que alteram a crominancia da imagem. O resultado final dessa abordagem alternativa
resultaria na criacdo de um par estéreo revertido com ruidos (crosstalk), como pode ser visto
na Figura 16.

Embora esta abordagem alternativa resulte em um par estéreo com crosstalk, ela tem o
mérito de produzir um arquivo codificado com mais compressdo. Mais do que isso, ao se
considerar apenas o caso particular da visualizacdo anaglifica verde-magenta, o par estéreo
revertido é capaz de criar outro anaglifo verde-magenta de boa qualidade, sem danificar a
percepcdo de profundidade, ja que os dados necessarios para a producdo do anaglifo se
mantém intactos. Por outro lado, para conservar a generalidade da RevGlyph, a Diferenca de

Luminancias é necessaria.



Figura 16 - Comparacdo qualitativa do par estéreo original (A) e o obtido pelo processo de reversao anaglifica
utilizando apenas o Cabegalho de Consulta de Cores (B). E possivel observar o crosstalk em (B), representado
em tons de verde e magenta

68



69

5. Analise da RevGlyph

O Capitulo 4 fez a apresentacdo da RevGlyph e das estruturas auxiliares que possibili-
tam o processo de reversdo anaglifica, sendo também justificada a necessidade de cada uma
delas. Neste Capitulo analisa-se o impacto dessas estruturas quando aplicadas a técnica, tanto
em termos de qualidade de imagem do par estéreo revertido quanto em termos de como elas
afetam a taxa de compresséo.

Observando novamente a Figura 14 (Secéo 4.2), trés etapas no processo de conversdo
anaglifica da RevGlyph sdo analisadas para verificar seu impacto na qualidade da imagem
processada: (1) conversdo do espaco de cores; (2) subamostragem de crominancia; e (3) dife-
renca de luminancias (). Essas etapas sdo analisadas separadamente nas Secdes a seguir.

O Capitulo encerra com uma ultima analise: a comparacéo da RevGlyph com outra téc-
nica de codificacdo estereoscopica estado da arte — o mapa de profundidades —, de modo a

observar a competitividade e eficacia da RevGlyph perante outros codificadores.

5.1. Analise da converséo de espaco de cores

O processo de conversdo do espaco de cores utilizado pela RevGlyph é a conversdo
RGB—YC,C; e sua inversa, YC,C,—~RGB. A mudanca de um espago para outro pode ser
feita utilizando transformacdes matematicas envolvendo as componentes de cor de cada espa-
¢o, conforme as Equac0es 1 e 2 da Secéo 3.1.

Por envolver apenas transformacdo dos dados, é esperado que o resultado final entre
conversbes ndo cause perdas, isto é, a aplicacdo da sequéncia de conversdes
RGB—YC,C,—RGB a uma imagem deve ter como resultado final a mesma imagem, com o
mesmo valor em cada pixel quando comparada a original. Entretanto isso ndo se mostra ver-
dadeiro na prética: as equagdes envolvem calculos com valores decimais; na implementacao

da técnica os valores sdo armazenados em varidveis de caractere, resultando em arredonda-



70

mento do resultado pelo dispositivo em que o processamento é feito. Esse arredondamento
gera ruidos na imagem processada.

Os testes realizados com as conversdes RGB—YC,C, e YC,C,—RGB foram feitos para
analisar o quanto esses ruidos influenciam na qualidade de uma imagem. Com isso, é possivel
isolar a influéncia da conversdo frente as outras componentes da RevGlyph. Os testes foram
realizados implementando-se a sequéncia de conversdes RGB—YC,C,—RGB e, logo apos,
calculando-se o valor de Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) resultante da comparagéo da
imagem original com a processada.

O PSNR é uma métrica de qualidade muito utilizada para comparacdo de imagens pro-
cessadas (WINKLER, 2005). O calculo é feito comparando-se pixel a pixel a imagem original
com a respectiva processada, sendo o resultado medido em decibéis (dB) numa escala de 0 a
100 dB, de forma que quanto mais proximo de 100 dB, menor o nivel de ruido encontrado na
imagem processada, ou seja, mais semelhantes elas sdo (no nivel de pixel).

Segundo Ebrahimi, Chamik e Winkler (2004), o PSNR n&o possui a palavra final em
termos de qualidade de imagem, ja que ndo leva em consideracdo a percepcao visual humana.
Desse modo, uma imagem com baixo PSNR ndo tem necessariamente uma baixa qualidade
quando visualizada. Por outro lado, a métrica € bem sucedida para analisar introducéo de rui-
do em imagens e, por isso mesmo, € muito utilizada em trabalhos relacionados, servindo co-
mo base para comparacdo entre técnicas.

Dado que a conversdo de espaco de cores pode ser aplicada a qualquer imagem, ndo se
restringindo a imagens estereoscopicas, utilizou-se para os testes bibliotecas com grande
quantidade de imagens de tipos variados. As bibliotecas utilizadas foram a Amsterdam Li-
brary of Object Images (ALOI)* e a Corel1000*.

A biblioteca ALOI, criada por Geusebroek, Burghouts e Smeulders (2005), é uma cole-
cao formada por mil objetos capturados em diferentes angulos e variagdes de cores em um
fundo preto, totalizando 110250 imagens diferentes, salvas em formato PNG, com resolucao
384x288 pixels. Para os testes, foi utilizada apenas a colegdo “wide-baseline stereo”, com
2250 itens. A biblioteca Corel1000, utilizada por Wang, Li e Wiederhold (2001), é composta
por 1000 imagens variadas, de diferentes resolucdes, salvas em formato JPEG. Todas as ima-
gens utilizadas foram convertidas para BMP antes de serem processadas, mantendo a resolu-

cdo e a profundidade de 8 bits por pixel em cada componente R, G e B.

* A biblioteca ALOI pode ser obtida em http://staff.science.uva.nl/~aloi/. Acesso em 19 nov. 2013.
* A biblioteca Corel1000 pode ser obtida em http://wang.ist.psu.edu/docs/related.shtml. Acesso em 19 nov.
2013.


http://staff.science.uva.nl/~aloi/
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O resultado dos testes aplicados as duas bibliotecas encontra-se na Tabela 2. Os valores
de PSNR sdo apresentados separadamente por componentes, e uma média aritmética das trés
é apresentada na Ultima coluna. Na Gltima linha da tabela é apresentada outra média, compos-

ta pelos valores de PSNR calculados para cada biblioteca.

Tabela 2 - PSNR da conversdo RGB—>YC,C,— RGB

Base de Imagens Y(dB) Cb(dB) Cr(dB) Média(dB)

Corel1000 90,67 95,53 94,20 93,47

ALOIl stereo 99,87 100,00 100,00 99,96
MEDIAS 95,27 97,76 97,10 96,71

Os dados da Tabela 2 mostram que os arredondamentos feitos na execucao da conver-
sd0 RGB—YC,C,—RGB introduz, ainda que pouco, ruidos na imagem processada em termos
de PSNR. A presenca de ruidos & maior na biblioteca Corel1000, em cerca de 6,5dB. A bi-
blioteca ALOI apresenta valores de PSNR mais proximos de 100dB, com diferencas signifi-
cantes apenas na quarta casa decimal. 1sso se deve ao fato de que as imagens possuem dimen-
sbes menores e também porque cada captura é formada por apenas um objeto em um fundo
preto.

O Gréfico 1 apresenta a distribuicdo dos resultados de PSNR das imagens da biblioteca
Corel1000. Pode-se observar que embora na media o0 PSNR fique acima de 90dB, ainda ha a
presenca de algumas imagens mais afetadas pela mudanca de espaco de cor. Mesmo assim séo
bem poucas, sendo que apenas 4% delas apresentam resultados inferiores a 80dB. A distribui-
cao de resultados da biblioteca ALOI é omitida, pois a quantidade de resultados inferiores a
99dB (entre 95 e 99dB) foi pouco mais de 1%.

Em termos de programacéo, a precisao nos calculos poderia aumentar caso os resultados
da conversdo fossem armazenados em variaveis de ponto flutuante (f1oat ou double em
C), o que implicaria em menos ruido. Entretanto, isso também implicaria em um aumento no
volume de dados a serem armazenados devido a diferenca na quantidade de bytes armazenado
por valor, o que inviabiliza esse tipo de implementacdo na RevGlyph. Como na média geral
da Tabela 2 a perda é de pouco mais de 3dB, a aplicacdo da conversdo entre RGB e YCyC;
armazenando os dados em variaveis de 8 bits (unsigned char em C), como é feito na

RevGlyph, é aceitavel.
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Distribuicao de PSNR em intervalos
de valor

m70-79dB m80-89dB 90-99dB m100dB

4%

50%

Graéfico 1 - Distribuicao do PSNR calculado para imagens da biblioteca Corel1000, processadas apenas pela
conversdo RGB—YCbCr—RGB

5.2. Andlise da subamostragem de crominancia

A subamostragem 4:4:0, utilizada na RevGlyph, diminui a resolucdo das cores pela me-
tade, eliminando 50% dos dados da componente de crominancia Cy e 50% dos dados da com-
ponente de cromindncia C,. O quanto essa reducdo inclui de ruido a imagem ao refazer a
composicao para o tipo 4:4:4 é verificada no teste a seguir.

Para o teste, a etapa de subamostragem foi adicionada a implementacdo descrita na
Secdo 5.1. Utilizaram-se novamente as bibliotecas Corel1000 e ALOI. O procedimento dos
testes foi converter cada imagem de RGB para YC,C,, aplicar a subamostragem 4:4:0, realizar
a recomposicao para 4:4:4 e entdo retornar ao espaco de cores RGB. Por fim, é calculado o
PSNR entre a imagem original e a imagem processada.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos testes, com os valores de PSNR divididos por
componentes, e uma média aritmética das trés na ultima coluna. A Gltima linha da tabela apre-
senta uma outra média, feita com os valores de PSNR calculados por componente em cada

biblioteca.
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Tabela 3 - PSNR da conversdo RGB—Y C,C,—> RGB juntamente com subamostragem de crominancia

Base de Imagens Y(dB) Cbh(dB) Cr(dB) Média(dB)

Corel1000 71,99 52,36 52,50 58,95

ALOl stereo 76,99 48,06 48,55 57,87
DI 74,49 50,21 50,52 58,41

E interessante notar nos dados da tabela que os valores de PSNR em Y também sofre-
ram baixas, reduzindo em média mais de 25dB, mesmo a subamostragem tendo sido aplicada
apenas aos valores de crominancia. 1sso tem sua explicacdo: o PSNR é calculado no espaco de
cores YC,C,. Isso significa que a imagem processada (que passou pelo processo de subamos-
tragem e retornou para o espaco RGB) é transformada novamente no formato YC,C, de modo
a ser calculado o PSNR. O célculo de Y envolve a utilizacdo dos valores de R, G ¢ B
(Equacéo 1 da Secdo 3.1), os quais possuem ruidos ja advindos da subamostragem. Com is-
so, tais ruidos sdo refletidos nos valores calculados para Y nesta ultima transformacdo para
Y C,C; e influenciam no resultado do célculo do PSNR.

O nivel de ruido presente nas imagens ficou em média 58,41dB, com uma queda de
quase 50dB em cada crominancia, um reflexo da diminuicdo dos dados de crominancia pela
metade.

O Gréfico 2 mostra a distribuicdo do PSNR das imagens processadas da biblioteca Co-
rel1000, bem diferente da obtida no Gréafico 1. Observa-se que o0 PSNR maximo obtido esta
na faixa de 70-79dB e corresponde a apenas 1% dos resultados, com a maior parte se concen-
trando na faixa de 50-59dB.

Distribuicao de PSNR em intervalos
de valor

M 40-49dB m 50-59dB 60-69dB m 70-79dB
1% 1%

41%

Gréfico 2 - Distribuicdo do PSNR calculado para imagens da biblioteca Corel1000, processadas pela conversao
RGB—YCbCr—RGB e subamostragem de crominancia
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Os resultados apresentados demonstram como a etapa de subamostragem de crominan-
cia afeta severamente a qualidade objetiva de uma imagem, diminuindo o PSNR em torno de
58,41 dB. Entretanto, os efeitos visuais ao se observar uma imagem que passou por subamos-
tragem sdo minimos. A Figura 17 ilustra um exemplo de uma das imagens da biblioteca Co-
rel100 utilizada nos testes. Em (A) se encontra a imagem original e em (B) se encontra a
mesma imagem subamostrada. Os valores de PSNR desta imagem foram Y=59,70dB,
Cp=53,24dB e C,=54,45dB. Mesmo com valores baixos, as diferencas entre as duas imagens

sdo praticamente imperceptiveis.

(B)

Figura 17 - Comparag&o entre uma imagem original (A) e sua correspondente processada com subamostragem
4:4:0 (B). Imagem retirada da base Corel1000, idBeach59.jpg

5.3. Analise da Diferenca de Luminancias

A Secdo 4.2 descreveu como a estratégia da Diferenca de Luminancias foi desenvolvida
no contexto da RevGlyph. Essa estratégia, embora traga compressdo, necessita ser analisada
para verificar o quanto a aplicacdo de um limiar afeta a qualidade.

Para a analise, foram aplicados limiares da escala de 1 a 5. Isso quer dizer que no limiar
1 é aceitadvel uma diferenca de no maximo 1 entre a base e o valor da sequéncia. O mesmo
raciocinio se estendendo até o limiar 5, em que é aceitdvel uma diferenga de no maximo 5
entre a base de comparacdo e o valor da sequéncia. Caso o préximo valor da sequéncia
ultrapasse o limiar, um novo agrupamento € feito pelo algoritmo. Além da escala de 1 a 5, foi

também testada a Diferenga de Luminancias sem a aplicagcdo de um limiar, isto &, nenhuma
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diferenca é aceitavel entre nimeros consecutivos (algoritmo run-length). Testes preliminares
mostraram poucas mudancas na compressdo e qualidade objetiva das imagens quando
utilizados limiares acima de 5, e por isso decidiu-se por limitar a analise até este limiar.

Utilizou-se para o teste uma base de videos construida por Andrade, Cordebello e
Goularte (2010)* contendo 32 pares de videos estereoscopicos no formato lado-a-lado. De
cada video da base, foi extraido um quadro, obtendo-se assim uma base de testes formada por
32 imagens estereoscopicas.

Os testes foram feitos em 6 lotes, sendo o primeiro a execucdo da técnica RevGlyph
sem aplicar nenhum limiar na construgdo da Diferenga de Luminancias. Um limiar
incremental foi aplicado aos outros cinco lotes.

Em cada lote de teste o0 procedimento adotado foi o seguinte: inicialmente é executada a
etapa de conversdo anaglifica da RevGlyph e extraida a taxa de compressdo por meio da
divisdo do par estéreo processado pelo original; além disso, a quantidade de dados adicionais
(overhead) utilizados tanto para a construcao do Cabecalho de Consulta de Cores quanto para
a Diferenca de Luminancias é previamente calculada antes de sua inser¢do ao arquivo
original, possibilitando saber a porcentagem de cada overhead em relacdo ao tamanho do total
do arquivo. Posteriormente é executada a etapa de reversdo anaglifica da RevGlyph e
calculado o valor de PSNR entre o par estéreo revertido e o original.

A Tabela 4 mostra os resultados sumarizados de cada lote de teste. A primeira coluna
identifica o limiar. A segunda coluna apresenta a taxa média de compressdo atingida com a
codificacdo anaglifica aplicada as 32 imagens estereoscépicas. A terceira coluna destaca a
quantidade de dados necessaria para a criacdo do Cabecalho de Consulta de Cores, expresso
pela porcentagem que este ocupa no tamanho do arquivo final. A quarta coluna é similar a
terceira, apresentando a porcentagem ocupada pelos dados da Diferenca de Luminancias,
variaveis de acordo com o limiar adotado. Por fim, a quinta coluna apresenta a média do
PSNR calculado ap6s aplicar a reversdo anaglifica.

O overhead do Cabecalho de Consulta de Cores se manteve o mesmo em todos os lotes
de teste, ja que este apenas armazena os dados de crominancia subamostrados do anéaglifo
complementar, os quais ndo sdo processados pela abordagem de compressdo utilizando os

limiares.

> A base de videos estereoscdpicos se encontra disponivel em http://200.136.217.194/videoestereo/. Acesso
em 19 nov. 2013.


http://200.136.217.194/videoestereo/
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Tabela 4 - Resultados da utilizagdo da técnica RevGlyph com diferentes limiares para a compressédo da Diferenca de

Luminéncias

Limiar Taxa de Overhead do Overhead da Diferencga PSNR

Compressao (%) Cabecalho (%) de Luminancias (%) (dB)
0 72,58 6,53 7,06 45,2410
1 74,78 6,53 4,86 40,5443
2 76,02 6,53 3,62 38,9700
3 76,78 6,53 2,87 37,7620
4 77,29 6,53 2,35 36,8650
5 77,67 6,53 1,97 36,2727

Pode-se observar pelos dados da Tabela 4 que a cada aumento no limiar a taxa de

compressdo também aumenta; em contrapartida, o valor do PSNR diminui. Isso é esperado, ja

que cada incremento de limiar remove mais informacdo da imagem original. Entretanto, do

limiar 2 em diante, tanto a taxa de compressdo quanto o PSNR parecem manter uma

estabilidade, com poucas alteracdes de valor na transicdo de limiar. Isso pode ser melhor

notado com a ajuda do Grafico 3, em que estdo plotados os pontos que relacionam a taxa de

compressdo (eixo X) com o PSNR (eixo Y) e uma linha de tendéncia linear para comparar as

mudancas.
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Gréfico 3 - Grafico de comparacao da taxa de compressdo e PSNR obtido em cada limiar aplicadocom a técnica

RevGlyph
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E possivel verificar no Grafico 3 que do limiar 0 para o limiar 1 ha uma queda brusca,
ja entre o limiar 1 e o limiar 2 a queda existente é mais branda e a partir da transicéo do limiar
2 para o limiar 3 em diante a queda segue uma tendéncia linear. Os dados no gréafico apontam
o limiar 2 como sendo vantajoso em termos de custo-beneficio entre qualidade e compressao.
Além disso, visualmente é possivel perceber um nivel de qualidade inferior a partir do limiar
3 em pares estereoscopicos revertidos. Um exemplo disso é ilustrado nas Figuras de 18 a 25.

A Figura 18 apresenta um par estéreo original retirado da base de testes. As Figuras de
19 a 24 mostram o resultado da reversédo utilizando a técnica RevGlyph com a aplicacdo dos
diferentes limiares. A degradacdo da qualidade visual aumenta a cada transicdo para um
limiar maior, sendo mais perceptivel nas regides em que a mudanca de cor ocorre de maneira
suave e gradual. Nestas regides é notada a presenca de ruido na forma de linhas horizontais,
sendo mais perceptiveis a partir do limiar 3 (Figura 22) nas regides circuladas em vermelho.
A Figura 25 apresenta uma ampliagdo de uma regido da imagem estereoscopica,
possibilitando verificar com mais detalhes a degradacdo sofrida em cada transicao de limiar e
a formacé&o das linhas horizontais.

O pouco acréscimo na compressao obtido do limiar 3 em diante, tendo em vista as
alteracdes visuais na imagem e em conjunto com o que foi analisado no Grafico 3, leva a
escolha da aplicacdo do limiar 2 a técnica RevGlyph como a melhor em termos de custo-
beneficio entre qualidade e compressao.

A utilizacdo de limiares para compressdo da Diferenca de Lumindncias se mostrou
efetiva. O overhead da Diferenca sem utilizar limiar (primeira linha da Tabela 4) foi de
7,06%. Ja aplicando o limiar 1 houve uma diminuicdo de 4.86%. No limiar 5 o overhead é de
apenas 1,97% em relacdo ao tamanho total do arquivo codificado. Entretanto, a observacao de
cada imagem da base de testes mostrou degracdo visual muito aparente para limiares desse
grau.

O valor do PSNR médio para o limiar 2 ficou em 38,97 dB. Desses, a mudanca de
espaco de cores e a subamostragem de crominancia ja sdo responsaveis por diminuir o valor
do PSNR para 58,41dB. Isso significa que a responsabilidade das estruturas propostas na

RevGlyph com relacdo a diminuicdo do valor do PSNR € de fato cerca de 20dB.
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Figura 18 - Par estéreo original da base de imagens estereoscdpicas. Cddigo de identificagdo rv03.
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Figura 19 - Par estéreo revertido utilizando a RevGlyph sem limiar. As mudancas visuais sdo pouco aparentes.
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Figura 20 - Par estéreo revertido utilizando a RevGlyph - limiar 1
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Figura 21 - Par estéreo revertido utilizando a RevGlyph - limiar 2
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Figura 22 - Par estéreo revertido utilizando a RevGlyph - limiar 3. Pequenas altera¢des de cor e textura podem ser
notadas nas areas circuladas.
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Figura 23 - Par estéreo revertido utilizando a RevGlyph - limiar 4. As alteraces comegam a ficar mais aparentes



84

Figura 24 - Par estéreo revertido utilizando o RevGlyph - limiar 5. E possivel notar com nitidez a formagéo de textu-
ras com linhas horizontais.
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Limiar 1 Limiar 2 Limiar 3

Limiar 4 Limiar 5

Figura 25 - Ampliagdo de uma regido da imagem estereoscopica revertida com diferentes limiares, apresentando a
degradacdo sofrida com o aumento do limiar e a formag&o de ruidos na forma de linhas horizontais

Um detalhe importante é ilustrado nas Figuras 26 e 27. A Figura 26 apresenta o
anaglifo verde-magenta criado utilizando um par estéreo original e a Figura 27 apresenta o
anaglifo verde-magenta criado utilizando o par estéreo codificado e revertido pela RevGlyph
com limiar 2. Utilizando o6culos verde-magenta apropriado, é possivel observar que a
percepcdo de profundidade se mantém na imagem revertida, o que indica que a aplicacdo da

RevGlyph ndo tem um impacto severo na percep¢éao de profundidade.



86

Figura 27 - Anaglifo verde-magenta criado usando um par estéreo original. Codigo de identificagdo rvo3

Figura 26 - Anéaglifo verde-magenta criado usando um par estéreo revertido pela RevGlyph com limiar 2
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5.4. Comparacao entre a RevGlyph e Mapa de Profundidades

As andlises realizadas até agora mostraram a viabilidade da RevGlyph, tanto em termos
de compressdo quanto em termos de qualidade na imagem revertida. Nesta Secdo, a técnica é
confrontada com outra técnica de codificacdo estereoscopica estado da arte. Realiza-se um
teste comparativo dos resultados da codificacdo das duas para verificar a eficiéncia e utilidade
da RevGlyph.

Optou-se por comparar a RevGlyph com a codificacdo usando mapa de profundidades.
Tanto a RevGlyph quanto mapa de profundidades compartilham de caracteristicas
semelhantes: ambas séo utilizadas tanto como um mecanismo de compressao quanto de
visualizacdo estereoscopica, e armazenam no arquivo codificado apenas uma componente do
par estéreo em conjunto com dados complementares.

A criacdo de mapa de profundidades e a sintese de visdes por meio da técnica DIBR
ainda séo alvos de pesquisa para melhoria dos algoritmos e da qualidade do resultado final.
Algumas pesquisas foram citadas nas Secdes 3.2.3 e 3.3.2. Para este teste comparativo,
utilizou-se da pesquisa realizada por Chen et al. (2012).

O trabalho dos autores descreve como um mapa de profundidades bem construido
influencia na qualidade da sintese de visdes, e com isso propde melhorias que aumentam a
precisdo no célculo do mapa e o consequente aumento da qualidade das visbes virtuais. O
artigo também propde um algoritmo de menor complexidade computacional em relacdo aos
atuais, diminuindo o tempo de processamento tanto da geracdo do mapa quanto da sintese.

Os testes realizados pelos pesquisadores foram feitos utilizando amostras de um banco
estereoscopico  disponibilizado pela Universidade de Middlebury'® (SCHARSTEIN;
SZELISKI, 2002, 2003), com cada amostra formada por 9 visdes. Para o teste, os autores
utilizaram a 22 e a 62 visGes para sintetizar a 42 visdo com as melhorias propostas. A visao
sintetizada foi entdo comparada com a original para obter o valor do PSNR.

De modo a estabelecer uma base de comparacdo entre a RevGlyph e o trabalho de
Chen et al. (2012), é necessario que a 42 visdo seja processada pela RevGlyph, ja que ela foi o
alvo de comparacédo dos pesquisadores. Deste modo, foram criados dois pares estereoscopicos
para serem processados pela RevGlyph, um formado pela 32 e 42 visdes e outro formado pela

42 e 52 yjsdes.

'® http://vision.middlebury.edu/stereo/. Acesso em 19 nov. 2013.


http://vision.middlebury.edu/stereo/
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O teste com a RevGlyph fez uso das mesmas imagens e dimensdes utilizadas por
Chen et al. (2012), a saber: Cones, Teddy, Venus e Sawtooth (Figura 28). Cada imagem
passou pela etapa de conversao anaglifica da RevGlyph, com subamostragem 4:4:0 e limiar 2.
Posteriormente, foi executada a etapa de reversdo anaglifica e entdo extraido o valor de PSNR

entre o par estéreo revertido e o original.

(A) (B) (€ (D)

Figura 28 — Uma das visdes de cada imagem utilizada para comparagdo do RevGlyph com o Mapa de Profundidades.
Cones (A), Teddy (B), Venus (C) e Sawtooth (D)

Os resultados da aplicacdo da RevGlyph se encontram na Tabela 5. Como foram
utilizados dois pares estereoscépicos por imagem, adicionou-se ao final do nome de cada
amostra 0 numero das visdes utilizadas, de forma a diferenciar cada par estéreo. A Tabela 5
exibe tanto o PSNR obtido em cada componente quanto a média aritmética geral. Pode-se
observar que a utilizacdo do par estéreo formado pela 32 e 42 visdes e o formado pela 42 e 52
visdes ndo influenciaram nos resultados de forma significativa, mantendo valores de PSNR
muito préximos. Vale a pena também notar que os valores de PSNR obtidos estdo proximos

do valor obtido na Tabela 4 da Se¢éo 5.3 para o limiar 2.

Tabela 5 - Resultados da aplica¢do da RevGlyph em amostras do banco de imagens de Middlebury

Imagem PSNRY (dB) PSNR C, (dB) PSNR C, (dB) PSNR Média (dB)
cones34 33,35 36,51 39,85 36,57
cones45 33,26 36,73 39,87 36,62
teddy34 34,36 39,13 39,81 37,77
teddy45 34,22 39,08 39,84 37,71
venus34 33,97 38,50 40,55 37,67
venus45 34,11 38,37 40,57 37,68
sawtooth34 32,85 40,55 43,00 38,80

sawtooth45 32,91 40,45 43,02 38,79
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O teste comparativo de qualidade objetiva entre a RevGlyph e os resultados obtidos por
Chen et al. (2012) pode ser visto na Tabela 6. Como para cada imagem processada pela
RevGlyph utilizou-se de dois pares estereoscopicos, 0 PSNR de comparacédo foi resultado da
média aritmética dos valores de PSNR calculados para cada par estéreo. A Gltima linha mostra
a diferenca absoluta entre os valores de PSNR obtidos em cada técnica.

Tabela 6 - Comparagdo do PSNR entre a RevGlyph e 0 mapa de profundidades. VValores em dB.

PSNR PSNR PSNR PSNR

Cones (dB) Teddy (dB) Venus(dB) Sawtooth (dB)
RevGlyph 36,60 37,74 37,68 38,80
Chen et al. (2012) 28,73 30,82 32,96 33,05

Diferenca

Como pode ser observado, a RevGlyph superou o mapa de profundidades e sintese de
visdes proposto por Chen et al. (2012) em todas as amostras, atigindo em média cerca de
6,32dB de diferenca entre os resultados.

Realizou-se também uma estimativa em termos da comparacdo na taxa de compressao
entre as duas técnicas. Como o trabalho de Chen et al. (2012) ndo menciona nenhuma taxa de
compressdo, a estimativa foi baseada no conceito de mapa de profundidades: uma imagem
auxiliar em escala de cinza, com pixels variando de 0 a 255. Dessa forma, o mapa de
profundidades possui um ter¢o do tamanho da imagem RGB original.

Deve-se observar que neste caso ndo esta sendo assumido nenhum pds-processamento
envolvendo compressdo sem perdas, sendo que por isso, de modo a manter a equivaléncia,
ndo foi aplicada nenhuma compressdo sem perdas ao final do processo de converséo
anaglifica da RevGlyph. Os resultados podem ser vistos na Tabela 7, com a ultima coluna
apresentando a diferenca absoluta entre a taxa de compressdo das duas técnicas, e a Ultima
linha apresentando a taxa de compressdo média obtida em cada técnica. Nesta comparacéo,
pode-se observar que o trabalho de Chen et al. (2012) apresentou taxas de compressao

maiores, com uma ligeira diferenca de em média 3,14% a mais de compressao atingida.
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Tabela 7 - Comparacéo da compressdo entre a RevGlyph e o mapa de profundidades

Imagem Taxa de compressao Taxa de compre.sséo Diferenca
Revglyph Mapa de Profundidades
Cones 27,42% 33,55% 6,13%
Teddy 30,65% 33,55% 2,90%
Venus 32,38% 33,47% 1,09%
Sawtooth 30,99% 33,45% 2,45%
Média 30,36% 33,50% 3,14%

5.5. Consideracgoes finais

Todas as analises realizadas comprovam que a RevGlyph produz bons resultados em
termos de qualidade e compressdo. Provou-se com a técnica a possibilidade e viabilidade da
reversao anaglifica, o que abriu caminho para o desenvolvimento de uma codificacdo
estereoscopica capaz de ser utilizada por qualquer método de visualizagéo.

Um teste comparativo da RevGlyph com a codificagdo utilizando mapa de
profundidades mostrou que a técnica produz resultados equivalentes a um método de
codificacdo estado da arte para videos estereoscopicos. Vale lembrar que, diferente do mapa
de profundidades, a RevGlyph mantéem a simplicidade em todo seu processo, ndo utilizando
nenhum célculo complexo que onere o0 processamento dos dados. Além disso, a etapa de
reversdo utiliza os dados de cor originais para reconstrucdo do par estéreo, o que possibilita,
em tese, melhor qualidade visual. Desse modo, a proposta de codificacdo e reversdo
estereoscopica anaglifica apresentado pela técnica RevGlyph mostra ter vantagem competitiva
na area de codificacdo estereoscopica, possibilitando a codificacdo independente de

visualizacdo e com qualidade equivalente a métodos similares.
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6. Conclusodes

Neste trabalho foi apresentado um panorama da area da estereoscopia em imagens e
videos digitais, fornecendo detalhes sobre visualizacdo estereoscopica e percepcdo de
profundidade, bem como aspectos técnicos para codificacdo e compressao, que foi o foco para
0 desenvolvimento da técnica RevGlyph.

Mostrou-se que, apesar dos avangos obtidos na area, ainda falta um método genérico
para armazenamento e transmissao de videos estereoscopicos, e que as pesquisas dividem-se
em trés métodos principais, um envolvendo o par estéreo, um envolvendo multiviséo e outro
envolvendo video e profundidade. Essa divisdo resulta em incompatibilidade entre formatos,
dependendo do sistema em que o video é reproduzido. Por esse motivo, surgiu a proposta de
criacdo de um método de codificagdo genérico, que atendesse a todos os sistemas de
reproducéo estereoscopica, garantindo compressao e qualidade no resultado final.

Para a compressao dos videos utilizou-se da conversdo anaglifica, a qual possibilita o
armazenamento de apenas metade dos dados do par estéreo. De modo a manter a codificacédo
genérica, compativel com todos os sistemas de visualizacdo, era necessaria a reversdo do
video codificado, recuperando o par estéreo.

A reversao estereoscopica era um topico ainda ndo explorado, e ao longo deste trabalho
foram apresentadas as estruturas e processos que a possibilitam, o que culminou na criacdo da
técnica denominada RevGlyph. A viabilidade e eficacia da RevGlyph perante outros métodos
de codificacao foram analisados e mostraram sua utilidade e vantagem competitiva.

Vale lembrar que o que foi apresentado no trabalho foi aplicado somente em imagens
estereoscopicas, contendo apenas uma parte do processo completo de codificacdo e
compressdo que pode ser realizado em videos. Existem outras etapas da codificacdo que
envolvem aspectos de redundancia temporal e espacial que ficaram de fora do escopo do

trabalho e estdo abertas para novas pesquisas e aperfeicoamentos da técnica.
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6.1. Oportunidades para novas pesquisas

A maneira como a técnica RevGlyph é estruturada ndo vem a ser a Unica e definitiva
para solucionar o problema da reversdo anaglifica; foi apenas a primeira abordagem explorada
de modo a comprovar a viabilidade da técnica. Um dos principais inconvenientes existentes €
a necessidade de se alterar o processo de conversao anaglifica, de modo a disponibilizar um
cabecalho com dados adicionais para que a reversdo seja possivel. Desta forma, imagens que
ja se encontram no formato anaglifico ndo se beneficiam da reversao utilizando a técnica, pois
ndo é possivel obter as informac6es necessarias.

Como explicado na Se¢éo 4.2, um anaglifo carrega consigo toda informacéo espacial do
par estéreo, sendo que o problema ¢ a falta de cores removidas durante a conversdo. O par
estéreo em sua definicdo é formado por duas imagens semelhantes, que diferem pelo
deslocalmento lateral em que foram capturadas. Em tese, as cores dessas duas imagens séo
iguais, apenas deslocadas. Se de algum modo for possivel inferir o valor do deslocamento
para cada pixel por meio das informac6es espaciais contidas em um anaglifo, sera possivel
replicar as cores existentes neste anaglifo paras as componentes faltantes e desloca-las para
sua posicdo correta. Essa mostra ser a linha de raciocinio mais promissora a ser seguida em
estudos futuros.

Uma das apostas para encontrar o deslocamento de cada pixel entre as imagens do par
estéreo é a utilizacdo do Fluxo Optico (D’ANGELO et al., 2011), o qual calcula 0 movimento
aparente dos objetos em uma cena. Dado um anéaglifo, é possivel separar as componentes de
cor pertencentes a cada imagem (G; da direita e R, e B, da esquerda), transforméa-las em duas
imagens em escala de cinza, e utilizar o fluxo 6ptico para obter informacGes de movimentos
de regides de pixel. De posse dessas informac6es, pode-se replicar os pixels nas componentes
de cor faltantes e realoca-los nas posicdes corretas em cada imagem. A Figura 29 mostra o
resultado de um teste inicial utilizando esta teoria.

Os estudos realizados com o Fluxo Optico foram bem superficiais, funcionando apenas
como prova de conceito. Mesmo assim, trouxeram indicios de possibilidade de reversédo utili-
zando apenas uma imagem anaglifica, sem a necessidade de estruturas auxiliares. E deixado

como sugestdo o prosseguimento de estudos mais aprofundados nesta direcao.
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Figura 29 - Exemplo de par estéreo revertido utilizando Fluxo Optico

A técnica RevGlyph também possui espaco para aprimoramentos de sua estrutura. A
abordagem utilizada para a criacdo da Diferenca de Luminancias faz uso de limiares fixos
para o calculo das diferencas. Uma sugestdo € o estudo de limiares dindmicos, que, baseado
no valor dos proximos pixels de uma imagem, ajuste o limiar procurando otimizar a compres-
s&o.

Como ultima sugestdo para novas pesquisas, recomenda-se a realizacdo de maiores es-
tudos de analise da qualidade subjetiva de imagens revertidas utilizando-se a RevGlyph, prin-
cipalmente quando estas sdo aplicadas a outros metodos de visualizagdo — por polarizacéo,
temporal e autoestereoscopico, de modo a averiguar a percepcdo de profundidade. Para isso, é
necessario investimento na aquisicdo de material e equipamento, bem como em um ambiente

apropriado para a realizacdo dos testes e custos envolvendo usuarios para o teste.

6.2. Resultados

Toda a informacdo e conhecimento adquiridos foram essenciais para a atualizacdo do
grupo de pesquisa com relacdo a area de estereoscopia. O desenvolvimento do método para
reversdo anaglifica traz inovacdo para o campo de pesquisa e abre oportunidades para novos
trabalhos. A implementacdo da RevGlyph contribui para o estudo e analise do método, e fica
disponivel para melhorias e otimizacgdes.

Durante o programa de Mestrado, foram publicados dois artigos com resultados da téc-
nica RevGlyph e uma coautoria para um artigo publicado em periddico relacionado a estudos

de compressdo espacial em videos estereoscopicos. Segue a seguir a listagem das publicagdes:
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1. ZINGARELLI, M. R. U.; ANDRADE, L. A.; GOULARTE, R. Reversing Anaglyph
Videos Into Stereo Pairs. In: SIMPOSIO BRASILEIRO EM SISTEMAS
MULTIMIDIA E WEB — WEBMEDIA, 15., 2011, Floriandpolis. Anais...
Florianopolis, 2011.

2. ZINGARELLI, M. R. U.; ANDRADE, L. A.; GOULARTE, R. RevGlyph: a
technique for reverting anaglyph stereoscopic videos. In: PROCEEDINGS OF THE
ANNUAL ACM SYMPOSIUM ON APPLIED COMPUTING - SAC, 27., 2012,
Riva del Garda. Anais eletronicos... New York: ACM Press, 2012. Disponivel em:
<http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2245276.2245470>. Acesso em: 19 nov. 2013

3. ANDRADE, L. A. et al. A new approach to spatial compression of stereoscopic
videos. Multimedia Tools and Applications, 8 dez. 2012. DOI: 10.1007/s11042-
012-1300-0.

Foi também ministrado um minicurso durante a 142 Semana da Computacao da USP de

S&o Carlos para uma turma de 50 alunos. O minicurso, intitulado “Criagdo de imagens e vi-
deos 3D com OpenCV”, teve um conteudo com uma mescla de introdugdo aos fundamentos
da area de estereoscopia e processamento de imagens e videos utilizando a biblioteca
OpenCV. O material do minicurso se encontra disponivel em <https://db.tt/HX6ylgYP>
(Acesso em 19 nov. 2013).

6.3. Opiniao

Para finalizar este trabalho, registro aqui minha opinido sobre o futuro dos videos este-
reoscopicos. Percebe-se interesse da inddstria e também dos consumidores em assistir conted-
do estereoscdpico sem a necessidade de qualquer tipo de acessorio. Desse modo, ganha desta-
gue o método autoestereoscopico. Mais do que isso, nota-se um direcionamento para 0 ama-
durecimento de tecnologias capazes de gerar multiplas visdes de uma cena, atingindo um
maior nimero de usuarios e possibilitando observar as cenas de diferentes pontos de vista.
Para acompanhar a tecnologia de criacdo de maltiplas visdes, ganha destaque a utilizacdo de
mapas de profundidade e da técnica DIBR, modeladas para este objetivo. Porém, ainda é pre-
ciso mais estudos de modo a melhorar a qualidade das visdes virtuais criadas dessa forma.

Apesar dos avancos e do interesse tanto da industria quanto do puablico, o principal pon-
to preocupante que tem atrasado a adesdo dos consumidores aos televisores 3D nédo é direta-

mente o0 prego, e sim (a falta de) contetudo. Filmes 3D parecem ter se estabelecido bem nos


http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2245276.2245470
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95

cinemas, com boa aceitacdo de publico. Entretanto, o contetdo televisivo produzido em 3D é
escasso, 0 que influencia o consumidor a investir em aparelhos que ndo possuam esta tecnolo-
gia, em geral mais baratos. Enquanto as emissoras de TV ndo se equiparem para criar contel-
do estereoscdpico, considero que a adogdo dos televisores 3D ndo terd apelo significativo.

No caso do Brasil temos um problema adicional. Aqui as emissoras ainda estdo em pro-
cesso de modernizagédo de seus equipamentos para transmissao de sinal digital ou em fase de
recuperacao do investimento realizado, 0 que posterga um investimento em equipamentos de
captura e transmissdao 3D, a excecdo de alguns projetos pioneiros, como o da Rede TV, que
iniciou a transmissdo de alguns programas em 3D a partir de 2010. Além disso, o sinal anal6-
gico no Brasil esta previsto para ser transmitido até 2018, sendo gradualmente desligado a
partir de 2016, o que deixa uma janela de quase 5 anos até o estabelecimento do sinal digital,
necessario para a transmissédo 3D. Da mesma forma, o nimero de televisores analégicos pre-
sentes nas residéncias ainda é grande, apesar da tendéncia no mercado de aquisi¢do de equi-
pamentos digitais. Tudo isso contribui para que a adoc¢do ao contetdo estereoscopico, no lado
do entretenimento, seja estendida por mais alguns anos.

Diante desse cenario, a utilizagcdo da técnica RevGlyph se mostra conveniente. O forma-
to anaglifico é simples o suficiente para funcionar em qualquer tipo de tela e ndo requer equi-
pamento adicional para o envio do sinal de video. Além disso, em um cenario em que a
transmissdo 3D ja estiver consolidada, a técnica ainda se mostra flexivel, com a possibilidade
da reversdo anaglifica disponibilizando o par estéreo para ser codificado para diferentes tipos

de visualizacéo disponivel em cada aparelho.
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Glossario

3D
Neste trabalho, toda referéncia a 3D deve ser entendida com base em video estereos-
cbpico

Anéglifo ou video anaglifico
Video resultante da aplicacdo do método anaglifico a um par estereoscopico.

Anéglifo verde-magenta

Video resultante da aplicacdo do método anaglifico, formado pelas componentes de
cor vermelha e azul do video do lado esquerdo do par estéreo e pela componente verde do
video do lado direito do par estéreo.

Cabecalho de Consulta de Cores

Estrutura utilizada pela técnica RevGlyph para armazenar informag6es de crominancia
das componentes removidas no processo de conversdo anaglifica. Tais informac6es podem ser
consultadas para a reconstrugdo do par estéreo no processo de reversao.

Crosstalk
Fendmeno visual que ocorre quando ha invasdo de elementos visuais de uma imagem
de um lado do par estéreo na imagem do outro lado, causando desconforto na visualizacéo.

Depth-Image-Based Rendering (DIBR)

Técnica de sintese de visbes de video, chamada de visdes virtuais, a partir de um sinal
de video original e respectivo dados de profundidade fornecidos por um mapa de profundida-
des.

Diferenca de Luminancias

Estrutura utilizada pela técnica RevGlyph; contém o vetor de diferencas entre as lumi-
nancias dos dois anaglifos criados no processo de conversao anaglifica. Auxilia na reconstru-
cao do anaglifo complementar no processo de reversao.

Disparidade binocular

Propriedade devida a cada olho do sistema visual humano estar ligeiramente deslocado
um do outro, de modo que o0 ambiente € observado de dois pontos de vista ligeiramente dife-
rentes, possibilitando que pontos homélogos sejam projetados em posicoes diferentes em cada
retina.

Espaco de cor
Modelo matematico para representacao de cores.
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Estereopsia

Sensacgéo de profundidade provocada pela disparidade binocular. Embora um ser hu-
mano receba duas imagens de um objeto, ele enxerga uma fusdo das duas, com sensacao es-
pacial e de profundidade.

Head-Mounted Display (HMD)

Método de visualizagdo estereoscopica realizado por meio de um aparato em formato
de capacete composto por duas telas distintas, uma para cada olho, de modo que cada video
do par estéreo é reproduzido na tela do olho correspondente a ele.

Mapa de profundidades

Sinal de video auxiliar utilizado no método envolvendo video e profundidade. O con-
tedo do mapa se encontra em escala de cinza, e o0 valor de cada pixel representa a distancia
do ponto representado em relagdo a camera de captura.

Método anaglifico

Método de visualizacdo estereoscopica em que o par estéreo é fundido em apenas um
sinal de video, por meio da mistura dos canais de cores primérias de cada video. Os canais de
cores ndo utilizados séo removidos. A separacdo do par estéreo é feita com dculos cujas lentes
filtram os canais de cor correspondentes a cada olho.

Método autoestereoscopico

Método de visualizacdo estereoscopica em que a propria tela é capaz de separar o par
estéreo, direcionando o video correspondente para cada olho, sem a necessidade de Oculos
especiais ou qualquer outro dispositivo.

Método de Lipton

Método de organizacdo de dados de video estereoscdpico em que 0 par estéreo é ar-
mazenado em um container de video, com as imagens do par estéreo dispostas em um Unico
quadro na forma lado-a-lado ou acima-abaixo.

Método envolvendo video e profundidade
Método de organizacdo de dados de video estereoscopico em que apenas um sinal de
video do par estéreo é armazenado, juntamente com um mapa de profundidades associado.

Meétodo multiviséo
Método de organizacdo de dados de video estereoscopico em que mais de um par esté-
reo é armazenado, possibilitando ao telespectador diferentes visdes de uma mesma cena.

Multiplexacéo de cor
Ver Método anaglifico

Multiplexacéo por polarizacao

Método de visualizagdo estereoscopica em que o par estéreo é separado por meio da
polarizacdo das ondas de luz transmitidas por cada video, de modo que cada um é reproduzido
em um padrdo diferente. De posse de 6culos com filtros polarizadores, é possivel que cada
olho enxergue apenas o padrdo de luz do video correspondente a ele.
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Multiplexacéo temporal

Método de visualizagdo estereoscopica em que a imagem de cada lado do par estéreo é
transmitida alternadamente em alta frequéncia. Oculos especiais com uma componente meca-
nica alternam a transparéncia e opacidade de cada lente na mesma frequéncia em que as ima-
gens séo trocadas, possibilitando que cada olho enxergue apenas a imagem correspondente a
ele.

Multiview Video Coding (MVC)
Técnica de codificacdo para videos estereoscépicos organizados pelo método de mul-
tivisao.

OpenCV
Biblioteca de programacgdo open source que contém funcdes e estruturas variadas para
processamento de imagens e visdo computacional.

Par estéreo ou par estereoscopico
Par de imagens de uma cena, capturadas simultaneamente por duas cameras ligeira-
mente deslocadas na horizontal.

Paralaxe
Dado um par estéreo, a paralaxe € a distancia de um ponto na imagem direita em rela-
¢ao ao seu homologo na imagem esquerda do par estereo.

Predicéo entrevisoes

Técnica de compressao para videos estereoscopicos que explora o fato de as duas ima-
gens que formam cada par estéreo possuirem muita informacéo redundante. Deste modo, ape-
nas um dos videos do par é codificado em quadros I, P e B, sendo o outro transformado em
quadros P e B com base no primeiro video e em quadros anteriores a ele.

Problema da Reversdo Anaglifica

Problema definido em como recuperar as informacdes de cor removidas durante o pro-
cesso de conversdo anaglifica, e como distribui-las de forma correta para a reconstrucéo do
par estéreo correspondente.

Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR)

Meétrica de qualidade utilizada para analise de qualidade de imagens, envolvendo uma
imagem fonte e outra correspondente que passou por algum processo de transformacéo. For-
nece um valor de ruido presente na imagem processada, medido em decibéis (dB). Muito uti-
lizada como base para comparacdo de técnicas envolvendo processamento de imagens.

RevGlyph

Técnica de codificacdo de videos estereoscOpicos baseada na conversdo e reversao
anaglifica, possibilitando compressdo sem perda da percepcdo de profundidade, e indepen-
déncia da visualizagdo estereoscopica.

RGB

Espaco de cor baseado na tripla de cores primérias vermelho, verde e azul, muito utili-
zado em dispositivos de captura (cameras fotograficas, por exemplo) e apresentacdo (monito-
res de computador, por exemplo)
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Subamostragem de crominéancia

Técnica de compressao que diminui o volume de dados por meio da reducdo da cro-
minancia, explorando a caracteristica de a visdo humana ser mais sensivel a informacdo de
luminancia do que de cor.

Video 2D
De forma a diferenciar dos videos estereoscopicos, video 2D é um video capturado por
apenas uma camera, fornecendo apenas um ponto de vista da cena capturada.

Video estereoscopico
Video que ao ser visualizado proporciona sensa¢do de profundidade na cena. Formado
por um par estereoscopico.

YCbCr
Espaco de cor que separa informacao de luminancia (Y) da informacgéo de crominancia
(Cp e C)). Possibilita a aplicacdo da subamostragem de crominancia para obter compressao.



