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RESUMO

O trabalho descreve o desenvolvimento de um software cujo objetivo é realizar a conversio
de video digital de 2D para 3D estereoscopico. Através do documento sdo apresentados os
seguintes conceitos tedricos: padroes de cor digital, processo de codificacio e decodificacio de
video, principais caracteristicas do padrdo H.264, técnicas de extracao de profundidade de video
através do movimento (motion-to-disparity), e outros contetidos aplicados durante a realizacio
do projeto. A implementacao da ferramenta e suas caracteristicas s3o detalhadas. Um estudo
comparativo entre o conversor desenvolvido - V3D e ferramentas comerciais equivalentes é
descrito, bem como a andlise dos resultados obtidos.

Palavras-chave: estereoscopia, 3D, andglifo, H.264, motion-to-disparity



ABSTRACT

This project describes a software development aiming the conversion of 2D digital video to
stereoscopic 3D. Through the document are presented the following theoretical concepts: dig-
ital color patterns, video encoding and decoding process, H.264 standard main features, video
depth extraction techniques through movement (motion-to-disparity) and additional content
applied during the project. The tool implementation and its features are detailed. A com-
parative study between the developed converter - V3D and equivalent commercial tools is
described, as well the analysis of the obtained results.

Keywords: stereoscopy, 3D, anagliph, H.264, motion-to-disparity
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivo

O trabalho prop6e avaliar as técnicas atualmente conhecidas para obtencao de profundi-
dade em videos, com o intuito de propor melhorias. A avaliacdo sera feita através do estudo e
implementac¢do das técnicas, avaliando o resultado final segundo critérios de percepcao visual
e comparagao com solucoes comerciais. O objetivo final é o desenvolvimento de um software
para conversao de videos convencionais, com informagdes de duas dimensées, para videos
anaglifos com efeito de profundidade, utilizando as técnicas que apresentarem os melhores

resultados.

1.2 Estado da Arte

Atualmente, hd poucas solu¢des comerciais com funcionalidade de conversio de videos
2D para 3D estereoscopico. A empresa Tridef (2010) comercializa o software Tridef 3D, que
produz o efeito de profundidade em tempo real sem analise dos objetos na cena, gerando uma
perspectiva tridimensional fixa. Outra solugdo comercial € o DepthGauge (2010), o qual realiza
a conversao do video e gera um novo arquivo em anaglifo. Diversos fatores, como quantidade de
movimento de objetos, velocidade de movimento da camera e luminosidade, afetam a qualidade
do video 3D gerado pelo software. Em alguns casos, hda pouca ou nenhuma perpepcao de
profundidade no resultado final. De forma geral, as solugdes existentes apresentam resultados
de baixa qualidade, com pouco efeito de profundidade e consomem muito tempo para o
processo de andlise e conversdo do video. Na drea de pesquisa, ha artigos cobrindo diversos
aspectos da conversdo de videos para trés dimensoes. De acordo com ldeses et al. (2007), Wu
et al. (2008), Kim, Min e Sohn (2008), Pourazad, Nasiopoulos e Ward (2009), Feng, Jiang e
Ipson (2006), Ideses, Yaroslavsky e Fishbain (2007) sdo descritas técnicas para obtencdo de
informagdes de profundidade, enquanto Fehn e Pastoor (2006) abordam a forma de transmissao

e Son, Javidi e Kwack (2006), Smolic et al. (2009), Stern e Javidi (2006) detalham formas de
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exibicdo de video com profundidade.

1.3 Motivacao

A andlise de uma imagem de duas dimensoes para extracdo da profundidade original da
cena € um processo complexo, com diversas abordagens e solugdes. Atualmente, nenhuma
técnica é capaz de resolver essa questdo satisfatoriamente. Portanto, hd necessidade de com-
paracao das técnicas existentes, andlise de suas complementaridades e refinamento para gerar
avangos e padronizacdo nessa area. Do ponto de vista comercial, nota-se uma forte demanda
por contetido em 3D estereoscopico. Filmes com grande bilheteria, tais como Avatar e Toy
Story 3, ajudaram a popularizar a tecnologia 3D nos cinemas do mundo inteiro e aumentaram
o faturamento da inddstria, ja que os ingressos para filmes com essa tecnologia sdo mais caros.
Televisbes capazes de reproduzir conteido em trés dimensdes, como a Samsung 3D TV, ja
sao comercializadas desde o meio do ano de 2010. Dessa forma, hd um mercado crescente por
softwares que produzam 3D estereoscopico a partir de videos gravados de forma tradicional,

para geracdo de contetido especifico para esses novos produtos e servigos.

1.4 Estrutura

Este documento estd organizado conforme descrito a seguir:

Capitulo 1 - Introdu¢do: apresenta os objetivos definidos para o projeto, o atual estado

da arte da drea de pesquisa relacionada ao trabalho e a motiva¢ao para sua realizacao.

e Capitulo 2 - Aspectos Conceituais: apresenta os principais conceitos utilizados como

base para o desenvolvimento do projeto.

e Capitulo 3 - Planejamento e metodologia: descreve as atividades do projeto, bem como

o cronograma de tarefas executadas.

e Capitulo 4 - Especificacdo do software: descreve os aspectos relacionados ao software
V3D desenvolvido para o projeto, tais como as tecnologias utilizadas, casos de uso,

requisitos funcionais e ndo funcionais, arquitetura e implementacao.

e Capitulo 5 - Testes e Avaliacdo: apresenta cenarios de teste propostos para o software

V3D, assim como os resultados obtidos e analises extraidas desses resultados.
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e Capitulo 6 - ConsideracGes finais: apresenta licdes aprendidas com a realizacio do pro-
jeto, dificuldades encontradas, contribuicdes, conclusdo e aspectos que podem ser ex-

plorados em trabalhos futuros.
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2 ASPECTOS CONCEITUAIS

2.1 Video Digital

2.1.1 Introducao

Um video digital é uma representacio de uma cena do mundo real amostrada temporal-
mente. Cada amostragem dessa cena produz o que se denomina quadro (ou frame, em inglés),
sendo que a exibi¢do continua dos quadros em um intervalo de tempo suficientemente pequeno,

geralmente de um quadro a cada 1/25 ou 1/30 segundos, cria a impress3o de movimento da

cena original.

2.1.2 Quadros e Campos

Existem duas técnicas tradicionais para amostragem digital de video: os métodos progres-
sivo e entrelagado. No método progressivo cada amostragem equivale a um quadro com todos
os dados da cena, ou seja, uma imagem completa. J4 no método entrelacado cada amostra-
gem produz um campo, que contém metade das informagdes de um quadro. Na prética, um
campo contém todas as linhas pares de um quadro ou todas as linhas impares. A vantagem
do método entrelagado é que, com o mesmo tamanho de arquivo de video, é possivel ter o
dobro de campos por segundo se comparado a quadros por segundo. Isso garante uma melhor
qualidade de movimento na exibi¢do do video. Por exemplo, um video com 50 campos por
segundo apresenta melhor sensacdo de movimento do que um video de mesmo tamanho com

25 quadros por segundo.

2.1.3 Representacao de Cores

Para representar as de cores de uma imagem s3o necessarias, no minimo trés, informacdes
por pixel. O método utilizado para representar essas trés informacdes é chamado sistema de

cores, sendo que os mais utilizados sdo o RGB e o YCrCb.
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2.1.3.1 RGB

O sistema de cores RGB (Red, Green and Blue) consiste em representar qualquer cor
através de trés valores numéricos que indicam a proporcio das cores vermelha, verde e azul.
O sistema se baseia no principio de que essas trés cores primarias, quando combinadas na
proporgao correta, podem formar qualquer cor. Dessa forma, uma tela colorida através de
RGB compoe a imagem iluminando separadamente os canais vermelho, verde e azul de cada
pixel com certa intensidade para cada componente. Assim, de uma distancia adequada, os

pixels aparentam ter uma cor real.

2.1.3.2 YCrCb

O sistema YCrCb € mais otimizado para o sistema visual humano, em relacio ao RGB.
O conceito no qual esse sistema se baseia é representar, de forma separada, a luminancia e
as informagdes sobre a cor. Utilizando-se do fato de que o olho humano é mais sensivel 3
lumindncia do que as cores, o componente de luminancia é representado com alta resolucao,

enquanto as informagoes sobre cor sdo representadas com resolucdo inferior.

A lumindncia 2.1 pode ser calculada como uma média ponderada dos componentes R,G
e B:

Y=iR+j;G+kB (2.1)
onde i, j e k sdo fatores de peso.

Ja as informagdes sobre a cor sdo representadas como as diferencas (crominéncia) entre

as componentes R, G e B e a lumindncia Y. Descritas nas equacbes: 2.2, 2.3 e 2.4.

Cr=R-Y (2.2)
Ch=B-Y (2.3)
Cg=G-Y (2.4)

Como Cr + Cb + Cg é uma constante, ¢ suficiente armazenar e transmitir apenas Y, Cr

e Cb. A crominancia Cg é sempre calculada a partir das outras duas.
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No sistema RGB cada componente de cor tem a mesma importancia e, portanto, utiliza a
mesma resolucdo. A vantagem do sistema YCrCb é obter a mesma qualidade visual do RGB
com uma quantidade menor de dados, pois representa a lumindncia Y com alta resolucdo e Cr

e Cb com baixa resolucio.

2.1.3.3 Formato de Resolucdo do Sistema YCrCb

Padrées de resolucdo do sistema YCrCb sdo representados na forma (Y:Cr:Cb), o que
indica a quantidade de amostras de luminancia e crominancia presentes em cada pixel. Padrdes
de resolugdo comuns sdo 4:4:4, 4:2:2 e 4:2:0. Por exemplo: 4:4:4 indica que cada um dos
componentes Y, Cr e Cb tem a mesma resolugdo, ou seja, para cada 4 amostras de luminancia
existem 4 amostras de Cr e 4 de Cb. No padrdo 4:2:2, para cada 4 amostras de luminancia
existem 2 amostras de Cr e 2 de Cb. Ja o padrdo 4:2:0 indica que para cada 4 amostras de
luminancia teremos 1 de Cr e 1 de Cb (o padrdo se chama 4:2:0 em vez de 4:1:1 por razdes

histéricas).

2.2 Conceitos de Codificacao de Videos
2.2.1 Introducao

Alguns conceitos apresentados a seguir sdo referentes ao padrdo H.264/MPEG-4 Part10.
Um video digital em seu estado original, isto €, sem nenhum tipo de compressao, requer uma
alta capacidade de transmissao de dados para que possa ser armazenado e transmitido com
eficiéncia. Portanto, é necessdrio utilizar um processo de compressio de dados para viabilizar

o armazenamento e distribuicdo de videos digitais.

A codificacao consiste na conversdo dos dados de um video para uma forma reduzida
através de um compressor (codificador). Posteriormente, é possivel recuperar as informa-
¢6es, de forma que fiquem muito proximas dos dados originais, utilizando um descompressor

(decodificador). O par codificador/decodificador é nomeado CODEC.

As grandezas 'grau de compressdo’ e 'qualidade dos dados decodificados’ sdo inversamente
proporcionais. Logo, quanto maior a compressdo de video utilizada, menor a qualidade final

do video, em geral.

Para alcancar a compressao de video desejada, o CODEC elimina as redundancias espaciais

e temporais presentes no video.
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2.2.2 CODEC de Video

Um codificador de video é formado por trés unidades funcionais: um modelo de predicao,
um modelo espacial e um codificador de entropia. O modelo de predigdo recebe videos sem
compressao. Sua fungio é reduzir a redundancia de informagao que existe devido a semelhancas
entre quadros consecutivos (predicdo temporal) ou amostras de imagens em um mesmo quadro
(predi¢do espacial). Para alcancar essa reducio, primeiramente é gerada uma predicio do
quadro atual a partir de outros quadros (processo chamado de interpredi¢do) ou a partir das
amostras de imagens vizinhas no proprio quadro (processo chamado de intrapredicdo). Uma
vez que a predicdo do quadro € construida, ela é subtraida do quadro atual original, gerando
um quadro residual. A saida do modelo de predicdo é o quadro residual e um conjunto de
parametros, chamados parametros de predicdao, que indicam como o processo de intra ou

interpredicao foi executado.

O quadro residual é a entrada do modelo espacial. Seu objetivo é reduzir a redundancia
das amostras no quadro residual. A reducdo, nesse caso, é alcancada aplicando uma trans-
formada aos valores das amostras, convertendo-os para outro dominio em que os valores sao
representados pelos coeficientes da transformada. Esses coeficientes, chamados de coeficien-
tes residuais, sao entao quantizados, resultando em uma representacido compacta do quadro

residual.

Finalmente, os parametros do modelo de predi¢cdo e os coeficientes do modelo espacial sdo
comprimidos pelo codificador de entropia. A dltima unidade funcional do codificador de video
remove as redundancias estatisticas nos dados. Vetores e coeficientes de alta ocorréncia, por
exemplo, sao representados por cddigos binarios curtos. A saida do codificador de entropia
é um arquivo ou fluxo (stream) de bits eficientemente comprimido. Esse arquivo contém os
parametros de predicdo, os coeficientes do quadro residual e as informacdes de cabecalho. O

processo € ilustrado na figura 2.1.

O decodificador de video é formado, também, por trés unidades funcionais que desfazem
o processo de codificacao. Primeiramente, o fluxo de bits ou arquivo comprimido é decodifi-
cado pelo decodificador de entropia. Em seguida, os coeficientes residuais sdo decodificados,
gerando o quadro residual. Por ltimo, o decodificador utiliza os parametros de predicdo e
os quadros anteriormente decodificados (no caso de interpredicdo) para gerar um quadro de

predicao que € somado ao quadro residual para reconstruir o quadro original.
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Figura 2.1: Processo de codificacdo de um video.
2.2.3 Modelo de Predicao

Como exposto anteriormente, o objetivo da unidade de modelo de predicio é reduzir a
redundancia nos quadros de um video sem compressdo. Isso é feito através da construcio de
uma predi¢ao do quadro atual, usando como referéncia outros quadros do video ou amostras de
imagem do préprio quadro atual. Uma vez que a predicdo é gerada, ela é subtraida do quadro
atual original, gerando um quadro residual. O quadro residual é codificado e enviado para o
decodificador, o qual realiza o processo inverso: cria a mesma predicdo a partir dos parimetros
de predicdo que s3o enviados, e adiciona o quadro residual para reconstruir o quadro original.
Para que o decodificador possa criar uma predi¢do idéntica a do codificador, é necessério que

o codificador utilize apenas dados também disponiveis ao decodificador.

2.2.3.1 Redundancia Temporal

Redundancia temporal é a semelhanca entre quadros vizinhos de um video. Por exemplo,
em uma sequéncia onde ha uma paisagem no fundo e personagens no primeiro plano, a
paisagem ndo se move e pouco muda de um quadro para outro. Ou seja, os quadros desse
video apresentam alta redundancia temporal devido a repeticido do fundo da cena ao longo
do tempo. Nesses casos, a informagdo que descreve a paisagem de fundo ndo precisa ser
transmitida para cada quadro do video, mas apenas em um quadro, desde que também se

informe em quais quadros a paisagem se repete.

Quando a redundancia temporal é utilizada no modelo de predicdo, o quadro de predicio
é construido a partir de um ou mais quadros passados ou futuros (que ja foram codificados/
decodificados) chamados quadros de referéncia. A forma mais simples de utilizacio dessa
estratégia € definir o dltimo quadro como predicdo do quadro atual. Nas figuras 2.2 e 2.3
€ possivel observar dois quadros sucessivos em que o quadro 1 é utilizado como quadro de

predicao do quadro 2. O quadro residual (gerado subtraindo o quadro de predicdo do quadro
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2) estd na figura 2.4. No quadro residual, as dreas cinzas representam regides onde n3o
ha diferenca entre as imagens. Ja as dreas claras representam uma diferenca positiva e as
areas escuras uma diferenca negativa. Com essa abordagem, podemos notar que o quadro
residual ainda contém muita energia (reas claras ou escuras), o que indica que ainda ha muita
informacao para ser codificada. A maior parte dessas informacdes s3o objetos em movimento
na cena, por isso uma melhor codificagdo pode ser alcancada se o quadro de predicao for

construido com a compensacdo dos movimentos entre os dois quadros.

Figura 2.3: Quadro 2.

Para uma cena de um objeto em movimento, é possivel estimar a trajetéria de cada pixel
do objeto entre os quadros da sequéncia de video. As informagBes de trajetéria de cada pixel
em um quadro formam o que se denomina fluxo dptico. A figura 2.5 mostra o fluxo éptico

da transicdo do quadro da figura 2.2 para o quadro da figura 2.3.
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Figura 2.4: Quadro Residual.
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Figura 2.5: Fluxo dptico do quado 1 para o quadro 2.

Utilizando-se o fluxo éptico de uma transi¢do entre quadros, é possivel construir um quadro
de predicdo mais preciso. Basta mover os pixels do quadro de referéncia de acordo com os
seus vetores, presentes no fluxo éptico. Porém, esse método de compensacao de movimento
ndo é eficiente. E necessério processamento intenso para gerar o fluxo 6ptico, j& que sdo feitos
calculos para cada pixel. Além disso, um fluxo 6ptico deve ser transmitido junto com cada

quadro, o que aumenta consideravelmente a quantidade de informacdes transmitidas.

Por isso, um método mais prético é a compensagao de movimento por blocos retangulares
de pixels, em vez da compensagdo de cada pixel individualmente. Nessa abordagem, para cada

bloco de M x N pixels no quadro atual, é realizado o seguinte algoritmo:

e E realizada uma busca no quadro de referéncia por uma regido M x N similar ao bloco
do quadro atual. Essa busca procura pelo melhor resultado que satisfaz um determinado
critério e € chamado de estimativa de movimento. Um critério comum é a menor energia

residual resultante da subtracdo do bloco candidato pelo bloco procurado.
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e O bloco selecionado é utilizado como predicio do bloco atual e é subtraido do bloco M

x N atual, gerando um bloco residual.

e O bloco residual é codificado e transmitido, juntamente com a diferenca da posicio do

bloco atual e a posi¢ao do bloco candidato (vetor de movimento).

O decodificador, por sua vez, utiliza o vetor de movimento que foi transmitido para re-
construir a area de predicdo a partir do quadro anterior, j& decodificado. Em seguida, o quadro

residual é decodificado e adicionado a drea de predicdo para gerar o bloco original.

2.2.3.2 Redundancia Espacial

Redundancia espacial é o nome dado a semelhangas entre diferentes partes de um mesmo
quadro de video. Por exemplo, em um quadro onde ha um fundo monocromatico, como uma
parede branca, a maior parte dos pixels é da mesma cor, ou de cores muito préximas. Devido
a essas semelhancas, € possivel comprimir um quadro fazendo a predicio da cor de um bloco

a partir de um bloco vizinho e parametros auxiliares.

O método de intrapredigdo consiste na predicdo do bloco que estd sendo codificado/de-
codificado, utilizando como base blocos do mesmo quadro codificados/decodificados anterior-
mente. Por exemplo, na codificagdo de um bloco, o codificador realiza uma busca no quadro
atual por blocos ja codificados que possuam semelhancas com aquele bloco. O bloco encon-
trado € utilizado como bloco de predigdo para o bloco atual. A predicdo é subtraida do bloco
original, resultando em um bloco residual (processo semelhante ao utilizado na interpredi¢do).
O bloco residual codificado e as informagdes de geracio do bloco de predicio s3o transmitidos

e o decodificador realiza o processo inverso para obter o bloco original.

2.2.3.3 Macrobloco

A unidade visual basica da técnica de predicdo por compensacio de movimento é chamada
de macrobloco na maioria dos padrées de codificagdo. O macrobloco representa um bloco de

16 x 16 pixels, e o processamento dos quadros é feito por meio dele.

2.2.3.4 Estimativa de Movimento

O processo de estimativa de movimento de um macrobloco consiste em encontrar uma
regidao de 16 x 16 pixels no quadro de referéncia que seja similar ao macrobloco atual, de

acordo com um determinado critério. O quadro de referéncia é um quadro da sequéncia de
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video ja codificado que pode estar a frente ou atras do quadro atual na exibicao do video. Para
otimizar a busca, utiliza-se uma area restrita para busca ao invés do quadro inteiro. Como

ilustrado na figura 2.6.
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Figura 2.6: Otimizacdo da Busca por um Macrobloco.

2.2.3.5 Compensacao por Movimento

Os componentes luma e chroma da regido encontrada sio subtraidos do macrobloco atual,
produzindo um macrobloco residual. O macrobloco residual é codificado e transmitido junta-
mente com o vetor de movimento, o qual descreve a posicdo do macrobloco de referéncia em

relagdo ao macrobloco atual.

Quando ha uma mudanca significativa entre o quadro de referéncia e o quadro atual, por
exemplo, em uma mudanca de cena, é mais eficiente codificar os macroblocos sem compensa-
¢ao por movimento, pois nenhum, ou poucos, macroblocos da nova cena serdo encontrados no
quadro de referéncia. Nesse caso, o codificador pode definir a utilizagdo de intrapredicao, ao
invés de interpredicdo. Além disso, raramente um objeto em movimento em uma cena segue
corretamente as fronteiras de um bloco de 16 x 16 pixels, o que justifica a utilizac3o de blocos

de tamanho variavel.

Os objetos também podem se deslocar por fracoes de pixel. Por exemplo, um deslocamento
de 1,5 pixel em vez de 2 pixels. Uma melhor previsdo pode ser gerada nesses casos interpolando

o quadro de referéncia em fragoes de pixel antes de a busca ser realizada.

A figura 2.7 e a figura 2.8 representam dois quadros sucessivos de uma sequéncia de
video. O quadro 1 é subtraido do quadro 2, sem compensacdo por movimento, para produzir
o quadro residual da figura 2.9. A energia residual é reduzida se utilizarmos compensacao
por movimento com macroblocos (16 x 16 pixels), conforme observado no quadro residual
da figura 2.10. No caso de blocos de 8 x 8 pixels, a energia residual é ainda menor, como

visto na figura 2.11. E por dltimo, na figura 2.12, foram utilizados blocos de 4 x 4 pixels.
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Esses exemplos mostram que quanto menor o bloco, melhor é o resultado da compensacio
por movimento. Porém, blocos pequenos aumentam a complexidade, pois exigem mais buscas
e maior quantidade de vetores de movimento que devem ser transmitidos, o que reduz os
beneficios de usar blocos pequenos. A melhor estratégia é adaptar o tamanho do bloco de
acordo com a complexidade do quadro, ou seja, utilizar macroblocos para as areas de poucos

detalhes e blocos menores para as dreas de muitos detalhes e movimentos complexos.

- 4 2 o it
% L e
. v

Figura 2.8: Quadro 2.

2.2.3.6 Perfis e Niveis

Os perfis definem um conjunto de algoritmos e processos de codificagdo/decodificacéo
que podem ser utilizados. Consequentemente, cada perfil define um nivel de performance de

compressao, devido a complexidade computacional dos algoritmos permitidos.



Figura 2.9: Quadro Residual sem Compensacao.

Figura 2.10: Quadro Residual Com compensacdo com Blocos de 16 x 16 Pixels.

Figura 2.11: Quadro Residual Com compensagdo com Blocos de 8 x 8 Pixels.
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Figura 2.12: Quadro Residual Com compensacio com Blocos de 4 x 4 Pixels.

Um video, aderente a um perfil em particular, deve ser codificado usando apenas o sub-
conjunto de especificagbes definidas por aquele perfil. Um decodificador deve ser capaz de
decodificar todas as caracteristicas permitidas no subconjunto. Portanto, o perfil tem a fun-
cao de limitar as capacidades requeridas para o decodificador. Os niveis definem a quantidade
de dados que um decodificador deve processar, por isso tém fung3o semelhante aos perfis.
Cada nivel especifica limites para tamanho do quadro, taxa de processamento (quantidade de

quadros decodificados por segundo) e quantidade de meméria alocada para decodificacio.

2.3 Processo de Decodificacao do padrdao H.264 / MPEG-
4 Part 10

2.3.1 Principais Conceitos

Para o processo de compressdo de video, o codec utiliza pardmetros que representam
informacdes da imagem original com uma quantidade reduzida de bits. Esses parametros sio
elementos da sintaxe do padrdo de video, e sdo convertidos em cadeias de bits para transmiss3o

€ armazenamento.

A funcao basica de um decodificador de video € interpretar essa cadeia de bits gerada pelo
codificador. Através da identificacdo de elementos da sintaxe do padrdo, é possivel recompor
as informagdes necessarias para reproducdo do video. Para cada macrobloco, o decodifica-
dor forma uma predigdo idéntica a original criada pelo codificador, através das técnicas de

intrapredicdo e interpredicao.

A Figura 2.13 apresenta uma visdo geral do tratamento de imagens, com énfase no
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processo de decodificagdo. Nessa etapa existe um buffer para armazenamento de imagens
ja decodificadas (Decoded Picture Buffer - DPB). As imagens no DPB podem ser exibidas
diretamente ou serem utilizadas em processos de interpredicao.

Decodificador H.264

% Codiﬁcador] (- - | Processo de s Saida para
== "l mass T ™| pecodificacio Exibigio
By Codificadas T
Imagens Predigdo

Buffer de Imagens
Decodificadas

Figura 2.13: Tratamento de imagens no padrao H.264 (RICHARDSON, 2003).

2.3.1.1 Sequéncias de Imagens

Existem trés numeracoes distintas de imagens:

e Sequéncia de decodificacdo: ordem em que as imagens sao decodificadas da cadeia de

bits.

e Sequéncia de exibicdo (POC - Picture Order Count): ordem em que as imagens devem

ser enviadas para exibicdo.

e Sequéncia de referéncia: utilizada para o processo de interpredicdo de outras imagens.
Sdo implementadas duas listas (listO e listl) para organizagdo de duas sequéncias dis-

tintas de referéncia.

2.4 Sintaxe do Padrao H.264

2.4.1 Hierarquia de Blocos

O padrao H.264 define uma sintaxe para representacio do video codificado e de informa-
¢Oes adicionais utilizadas no processo de decodificacdo. A organizacao do padrdo segue uma

estrutura hierdrquica, conforme visto na Figura 2.14.

Um macrobloco (MB) pode ser de trés tipos, definidos pelo pardmetro mb-type:
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Figura 2.14: Estrutura Hierdrquica dos Blocos (RICHARDSON, 2003).

e MB I: utiliza intrapredicdo. Nao possui referéncias a outros slices.
e MB P: utiliza interpredicdo a partir de um tinico frame de referéncia.

e MB B: utiliza interpredi¢do a partir de um ou dois frames de referéncia.

Macroblocos do tipo P e B contém, em seu bloco prediction, apontadores para os frames

utilizados como referéncia no processo de previsio e vetores de movimento.

2.4.2 Parametros de Sequéncia

A sequéncia de decodificagdo € definida pelo pardmetro frame-num, que se encontra no

cabecalho (header) da camada slice.

A sequéncia de exibicdo é informada pelos pardmetros TopFieldOrderCount e Bottom-
FieldOrderCount, conhecidos coletivamente como Picture Order Count (POCQ), presentes no
cabecalho da camada slice. Os pardmetros TopFieldOrderCount e BottomFieldOrderCount

podem ser utilizados de trés maneiras diferentes:

e Tipo 0: cada cabegalho da camada slice contém os bits menos significativos do POC.
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e Tipo 1: a sequéncia de exibi¢do é automatica, subentendida através do ciclo definido no
conjunto de parametros. O ciclo determina o intervalo entre os quadros utilizados para

referéncia e pode ser alterado pelo parametro Delta, presente no cabecalho da camada

slice.

e Tipo 2: utiliza a mesma sequéncia de decodificagdo, definida pelo pardmetro frame-
num. J3 a sequéncia de referéncia é definida por uma lista (macrobloco tipo P) ou por
duas listas de referéncia (macrobloco tipo B). Uma imagem utilizada como referéncia a
longo prazo é ordenada pelo pardmetro LongTermPicNum e é armazenada por (ltimo

nas listas.

2.5 CODEC H.264 ITU-T

2.5.1 Introducao

A ITU-T (International Telecommunication Sector) disponibiliza um software de referéncia
em conjunto com a recomendagao do padrio H.264. Esse software é um CODEC, cujo objetivo

€ auxiliar no estudo e demonstrar as capacidades do padrio.

O software da ITU-T foi utilizado como base para a ferramenta de conversio de videos
2D para 3D desenvolvida neste projeto. Portanto, nesse capitulo serdo apresentados alguns

detalhes do software de referéncia.

2.5.2 Codificador H.264 ITU-T

O CODEC da ITU-T é dividido logicamente em dois projetos, um codificador e um deco-
dificador. O codificador serd utilizado apenas como ferramenta de conversio de video para o

formato do padrdo H.264 (extensdo .264).

A entrada do codificador € composta de dois arquivos principais: um arquivo de configu-
ragao contendo parametros de codificagdo e um arquivo de video com extensdo .yuv (formato
sem compressao com representagdo de cor no sistema YCrCb) e amostragem 4:2:0. Através
do arquivo de configuragdo é possivel ter total controle sobre o processo de codificacio, o que
€ Importante para criarmos cendrios de teste personalizados para a ferramenta de conversio

2D para 3D desenvolvida. A figura 2.15 ilustra o processo.
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Figura 2.15: Entradas e Saidas do Codificador H.264 ITU-T.

Codificador H.264 da ITU-T |:> Argquivo de video 264

2.5.3 Decodificador H.264 ITU-T

Ja o decodificador presente no CODEC de referéncia da ITU-T aceita como entrada um
arquivo no formato .264 e gera como saida o arquivo de video decodificado no formato .yuv

com amostragem 4:2:0. A figura 2.16 ilustra o processo.

Arquive de . Amguivo de
viden 264 420 |:> Decosifcanior H.260.d2. 1TU-Y :> videa yuv 4:2:0

Figura 2.16: Entradas e Saidas do Decodificador H.264 |ITU-T.

O fluxo légico simplificado do decodificador de referéncia é apresentado na figura 2.17.
Ao iniciar a decodificacdo, cada quadro tem todos os seus blocos decodificados. Uma vez
que um quadro foi decodificado ele é armazenado no DPB (Decoded Picture Buffer) para ser
utilizado como referéncia. Se apéds a insercdo do quadro, o DPB estiver com um determinado
limite de quadros armazenados, entdo o quadro com menor indice de ordem de exibicio é

escrito no arquivo de saida.

2.6 Anaglifos

Anaglifo é uma imagem ou video formatado de maneira especial, para fornecer um efeito
tridimensional estereoscépico quando visto com o auxilio de 6culos de duas cores (cada lente
com uma cor diferente. Tradicionalmente, vermelho para o olho esquerdo e ciano para o olho
direito) ilustrado na figura 2.18. Nesse tipo de imagem existem duas camadas coloridas:
uma camada filtrada com a cor vermelha e outra com as cores azul e verde (que formam a
cor ciano), deslocadas horizontalmente para produzir o efeito de profundidade. O efeito 3D
ocorre porque o olho associado ao filtro vermelho enxerga as partes vermelhas da imagem
com a cor branca e as partes azuis e verdes com a cor preta. Ja o olho associado ao filtro

ciano percebe o efeito contrario. As dreas verdadeiramente brancas e pretas da imagem sao
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Figura 2.17: Fluxo simplificado do decodificador ITU-T .

igualmente percebidas por ambos os olhos. Assim, o cérebro une as imagens recebidas por

cada olho e interpreta as diferencas como a profundidade da cena.

O conceito utilizado pelos andglifos é a estereopsia, que € o processo no cérebro responsavel
por gerar a sensacao de profundidade a partir de duas projecdes de uma cena, ligeiramente
diferentes, na retina de cada olho. Essa diferenga das duas projecdes é decorrente da diferenca
na posicao dos olhos na cabeca e é chamada de disparidade horizontal ou disparidade binocular.
Assim, os 6culos com filtro de cores, usados em conjunto com um anéglifo, garantem que cada
olho enxergara uma imagem diferente, sendo que essas imagens foram deslocadas para simular

a disparidade binocular humana. O efeito é exemplificado na figura 2.19.

Figura 2.18: Oculos 3D com Filtros, Ciano e Vermelho.

Existem duas maneiras de criar um andglifo. A primeira é a construcdo normal, em

que a camada vermelha é deslocada para a direita, sendo que objetos mais distantes sofrem
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Figura 2.19: Exemplo de Imagem Anaglifa.

menor deslocamento do que objetos préximos da cidmera. Essa construcio d4d a sensacio
de que o objeto estd saindo do plano da tela. A segunda construcdo é a invertida, onde a
camada vermelha é deslocada para a esquerda, sendo que objetos mais distantes sofrem maior
deslocamento do que objetos préximos a cdmera. Por sua vez, essa construcio gera a sensacio

de que os objetos estdo atrads do plano da tela.
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PLANEJAMENTO E METODOLOGIA

Metodologia

O desenvolvimento do projeto seguiu as atividades descritas a seguir:

Estudo tedrico: estudo de conceitos de video digital, padroes de compressao e transmis-

sao, formatos de exibicao de videos 3D, estereoscopia

Estudo de técnicas de conversao 3D: leitura de artigos académicos sobre extracdo de
profundidade em videos 2D, mapas de profundidade, calculo de movimento de camera,

detecgdo de bordas de objetos.

Estudo de CODECs: estudo da estrutura, configuracdes e caracteristicas de CODECs

comerciais, estudo de viabilidade de CODECs para adaptagao as necessidades do projeto

Documentagdo das pesquisas: documentagdo dos aspectos relevantes encontrados du-

rante atividades de estudo

Producao da monografia: definicio da estrutura da monografia, desenvolvimento dos

capitulos, formatacdo de acordo com padrao exigido

Projeto do software: definicao do escopo, casos de uso, interface, arquitetura, e descricao

da implementacao

Implementacdo do software: codificacdo das funcionalidades previstas no escopo do

projeto

Realizacdo de testes: avaliacdo subjetiva e compara¢do de videos andglifos gerados pelo

conversor do projeto e por ferramentas comerciais

Analise de resultados: elaboracido de conclustes a partir dos resultados obtidos



39

3.2 Planejamento

Tendo em vista a grande carga tedrica associada ao tema do projeto, os primeiros meses
foram dedicados ao estudo dos principais conceitos relacionados a video digital e estereopsia.
Paralelamente a essa atividade, foram realizadas pesquisas e leituras de papers com o intuito

de compreender o processo de criagdo de mapas de profundidade e videos anaglifos, ja com

vistas a fase de implementacao.

A partir dos conceitos e técnicas aprendidos, realizou-se o estudo de CODECs com o
objetivo de selecionar aquele que possuisse as caracteristicas necessarias a realizagdo do projeto.
As informacdes obtidas durante os estudos foram consolidadas na atividade de documentagdo

das pesquisas.

A producdo da monografia teve inicio na metade do ano e se estendeu até o final do
projeto. A implementagao do software conversor ocorreu durante o tltimo trimestre do ano,

culminando com a realizacdo de testes e analise dos resultados obtidos.

No decorrer de todo o projeto foram realizadas reunides com a professora orientadora para

alinhamento do progresso realizado pelos integrantes do grupo e definicdo de novas etapas.

3.3 Riscos e Restricoes
Os riscos aos quais o projeto esta sujeito foram classificados nas categorias:

e Técnico: riscos ligados a tecnologia, ferramentas, implementacao
e Geréncia de projeto: riscos ligados ao planejamento e controle das atividades

e Externo: riscos externos ao escopo do projeto que afetam sua realizacdo

A tabela 3.1 apresenta os riscos detectados para o projeto, sua probabilidade de ocorréncia
(Baixa, Média, Alta), o impacto previsto caso o risco se concretize, a exposicdo do projeto ao

risco (produto entre probabilidade e impacto) e o plano de agdo sugerido para sua resolucéo.

Com base nos riscos descritos na tabela 3.1, produz-se a matriz de exposicao aos riscos

descrita na tabela 3.2.
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Tabela 3.1: Riscos

N° Descricio  do | Probabilidade | Impacto | Exposicao | Acao Requerida
Risco ao Risco

1 Técnico ]

1.1 | Dificuldade em | B A BA Aceitar - Buscar
implementar outra técnica
a técnica de de conversao
conversao mais  facil de

implementar

1.2 | Desempenho da | B M BM Mitigar - Otimi-
técnica de con- zar o codigo
versao abaixo do
esperado

2 Geréncia de
Projeto

2.1 | Estimativa incor- | B A BA Mitigar - Rede- |
reta de crono- finir metas con-
grama forme prazos

2.2 | Planejamento M A MA | Mitigar - Aumen- |
inadequado  de tar a carga hora-
atividades ria para nao haver

atraso

3 Externo

3.1 | Proprietdrio da|B A BA Aceitar - Buscar e
técnica de con- utilizar outra téc-
versao  impede nica de conversao
sua utilizacao

3.4 Cronograma

As atividades foram realizadas conforme a tabela 3.3. Algumas tarefas foram realizadas

simultaneamente, conforme possibilidade e disponibilidade dos componentes do grupo.




Tabela 3.2: Matriz de Exposicao aos Riscos
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A
M - 2.2
B 1.2 1L 20,31
Probabilidade / [B | M A
Impacto B
Tabela 3.3: Cronograma
Atividade Duracgao Inicio Fim
Estudo Tedrico 3 Meses  Segunda 18/01/2010 Sexta 09/04/2010
Estudo de Técnicas 3 Meses  Segunda 15/02/2010 Sexta 07/05/2010
Estudo de CODECs 2 Meses  Segunda 05/04/2010 Sexta 28/05/2010
Documentagdo de Pesquisas 1 Més  Segunda 31/05/2010 Sexta 25/06/2010
Producdo da Monografia 6 Meses  Segunda 21/06/2010 Sexta 03/12/2010
Projeto e Implementacdo do Software 3 Meses  Segunda 30/08/2010 Sexta 19/11/2010
Realizagdo de Testes 2 Semanas Segunda 22/11/2010 Sexta 03/12/2010
Anélise de Resultados 1 Semana Segunda 29/11/2010 Sexta 03/12/2010
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4 ESPECIFICACAO DO SOFTWARE

4.1 Descricao

O sistema desenvolvido é um software de conversdo de videos 2D para 3D anéglifo, ou seja,
para ser visualizado com o auxilio de éculos com filtro de cores vermelho e ciano. A conversio
deve ser automatica, isto €, sem a intervengdo do usudrio para determinar a profundidade dos
objetos em uma cena qualquer do video original. As lnicas entradas do sistema sdo o video
2D que sera convertido e um conjunto de pardmetros de configuracio da técnica de conversio,
que podem ser alterados pelo usudrio. Como alternativa ao video 2D, uma webcam podera
ser utilizada como entrada. As saidas do sistema sdo o video 3D andglifo e um conjunto de
Imagens que representam o mapa de profundidade dos objetos em cada quadro do video, com
a finalidade de avaliar o desempenho da técnica e ajudar o usudrio na escolha dos pardmetros

de configuracao.

4.2 Requisitos Funcionais

Definir arquivo de video 2D como entrada

O sistema deve aceitar arquivos de video 2D selecionados pelo usudrio como entrada no

formato YUV (formato sem codificagdo) e 264 (formato do padrio H.264).
Definir diretorio de saida

O sistema deve aceitar um diretério de saida definido pelo usuério onde sera gravado o

arquivo de video 3D gerado.
Gravar video 2D a partir de webcam

O sistema deve ser capaz de gravar, a partir de uma webcam, um video 2D no formato

aceito para conversao 3D.

Alterar configuracao de conversao 3D
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O sistema deve permitir que o usudrio escolha quais passos da técnica de conversido 3D
devem ser utilizados e também os valores dos diversos parametros da técnica.
Converter video para 3D

O sistema deve converter um video 2D definido como entrada ou um video gravado através

do sistema por uma webcam, para video 3D anéglifo.

4.3 Requisitos Nao Funcionais

Taxa de conversao

O tempo de conversio de um video em HD (resolugdo de 1280 x 720) n3o poderd ultra-
passar 5 segundos por quadro em um computador com processador de 2GHz, pois o tempo de

conversao sera considerado inviavel.

4.4 Casos de Uso

Os casos de uso do software sido apresentados primeiramente na figura 4.1 e depois

descritos em detalhes no restante dessa sec3o.

Selecionar video 2D

Definir corfiguracio
da conversao 3D

Selecionar webcam

Caonverer viceo
para 30

Gravar video 2D /X
Usuario

Seleciorar
tirelono de saida

Figura 4.1: Diagrama de Casos de Uso.

Caso de Uso: Selecionar Video 2D.
Pré-condicao: Nenhuma.
Pés-condicao: Video 2D definido como entrada do sistema.
Ator: Usuario.

Fluxo Principal de Eventos:
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1 - O usuario informa ao sistema que ird definir um arquivo de video como entrada.

2 - O sistema apresenta os arquivos de video disponiveis que pertencam ao conjunto de for-
matos aceitos.

3 - O usuario seleciona um video e confirma.

4 - O sistema grava a escolha do usudrio.

Fluxo Secundario de Eventos:

5 - Em 3 o usudrio pode cancelar e o sistema retorna para a tela principal.

Caso de Uso: Selecionar Webcam.
Pré-condicao: Nenhuma.
Pos-condicao: Webcam definida como entrada do sistema.
Ator: Usuario.
Fluxo Principal de Eventos:
1 - O usudrio informa ao sistema que ird definir uma webcam como entrada.
2 - O sistema apresenta uma lista com as webcams disponiveis.
3 - O usuario seleciona uma webcam.
4 - O sistema grava a escolha do usuario.
Fluxo Secundario de Eventos:

5 - Em 3 o usudrio pode cancelar e o sistema retorna para a tela principal.

Caso de Uso: Gravar Video 2D.
Pré-condigao: Webcam definida como entrada do sistema.
Poés-condigcao: Video 2D gravado da webcam disponivel para conversio 3D.
Ator: Usudrio.
Fluxo Principal de Eventos:
1 - O usudrio informa que a gravacdo deve ser iniciada.
2 - O sistema persiste continuamente em arquivo de video a gravacdo da webcam.
3 - O usudrio informa que a gravacdo deve ser finalizada.
4 - O sistema interrompe a gravagao e informa ao usuario que o video gravado estd pronto
para ser convertido.

Fluxo Secundario de Eventos: Inexistente.

Caso de Uso: Selecionar Diretério de Saida.

Pré-condicao: Nenhuma.
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Pds-condicao: Diretério de saida definido no sistema.

Ator:Usuario.

Fluxo Principal de Eventos:

1 - O usudrio informa ao sistema que ira definir o diretério de saida (onde o arquivo de video
3D deve ser salvo).

2 - O sistema apresenta os diretérios disponiveis.

3 - O usudrio seleciona o diretério.

4 - O sistema grava a escolha do usuério.

Fluxo Secundario de Eventos:

5 - Em 3 o usudrio pode cancelar e o sistema retorna para a tela principal.

Caso de Uso: Definir Configuracao da Conversao 3D
Pré-condigao: Nenhuma.
Pos-condicao: Nova configuracio da conversio 3D salva no sistema.
Ator: Usudrio.
Fluxo Principal de Eventos:
1 - O usudrio informa ao sistema que ird definir uma nova configuracio da conversio 3D.
2 - O sistema apresenta os parametros disponiveis de configuracdo.
3 - O usuario define os valores da configuracio.
4 - O sistema grava a nova configuracio definida pelo usuario.
Fluxo Secundario de Eventos:

5 - Em 3 o usudrio pode cancelar e o sistema retorna para a tela principal.

Caso de Uso: Converter Video para 3D
Pré-condicao: Arquivo de video 2D indicado pelo usudrio ou gravacio da webcam realizada
e diretdrio de saida definido.
Pos-condicdo: Video 3D gerado e salvo no diretério de saida.
Ator: Usuario.
Fluxo Principal de Eventos:
1 - O usudrio informa ao sistema que a conversio deve ser iniciada.
2 - O sistema converte o video.
3 - O sistema grava o video 3D no diretério de saida selecionado.
4 - O sistema informa ao usudrio que o video foi convertido.
Fluxo Secundario de Eventos:

5 - Em 2 o usudrio pode cancelar a conversdo, o sistema grava entdo o que ja foi convertido
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para video 3D no diretério de saida.

4.5 Descricao da Interface do Usuario

A interface do sistema consiste de duas telas primdrias, a tela principal e a tela de confi-
guragdo da técnica de conversdo 3D e trés telas auxiliares, uma tela para selecio de arquivos

ou diretorios, uma tela de progresso e uma tela de gravacio da webcam.

A tela principal (figura 4.2) apresenta o modo de entrada selecionado (arquivo ji existente
ou webcam), as informagdes do arquivo de entrada ou da webcam, as informacées do diretério

de saida e disponibiliza botdes para as principais funcionalidades do sistema.
Arquivo  Ajuda

rEntrada

Arquivo: Abr'r;_
Resolucéo: X

Utilizar webcam como entrada

iebearn nEnfLME vebcam selenonada

rSaida

Arquive: [ Salvar ]

l Configuracdes i! Converter |

Figura 4.2: Tela Principal do sistema.

Ja a interface de configuragdo da conversdo 3D (figura 4.3) permite selecionar quais

passos serao utilizados e alterar os diversos parametros da técnica.

4.6 Arquitetura

A técnica de conversdo de video 3D adotada no projeto envolve o aproveitamento de
recursos e informagdes disponibilizados na codificagdo e decodificacio de video no padrio
de compressdao H.264/MPEG-4 Part 10. A arquitetura do sistema naturalmente reflete essa
caracteristica, pois é necessario ter como parte do sistema um codificador e decodificador do

padrao H.264. Como médulo codificador, o projeto x264 serd usado por ser um dos poucos
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-Configuracdo

_| Corrigir mevimento de cdmera
_| Definir bordas de ohjeto
Sensbiidade: ||
|| Diminuir variacio de profundidade

b:
Sensibilidade : IJ
Utilizar deslocamento variavel
Profundidade: ”

Sensibilidade: |J

Suavizar mapa de profundidace

Utilizar deslocamento por camadas
MNimero de camadas: |J

Diferenca de profundidade: U

Sensibilidade: ||

Deslocaments base: ||

[ Utilizar anadlifo inverse

_ | Persistir em imagem os passos da conversao

[_ Salvar |

Figura 4.3: Tela de configuragcao da conversao 3D.

projetos de cédigo aberto disponiveis atualmente e devido ao seu desempenho superior, em
relacdo ao CODEC de referéncia do padrio H.264. J3 como médulo decodificador, sers
utilizado o decodificador de referéncia do padrio, projeto de cédigo aberto que acompanha os
documentos de especificacdo do H.264 com finalidade educacional. Embora o decodificador do
padrao apresente um desempenho muito abaixo do esperado, é um dos poucos decodificadores
H.264 de cédigo aberto e se mostrou mais adequado ao contexto do projeto devido a facilidade

de compreensdo do cédigo.

A figura 4.4 representa a arquitetura do sistema. Os arquivos de video no formato YUV
(sem compressdo) e amostragem 4:2:0 sdo enviados pela camada de controle para o médulo
codificador x264, o qual ira codificar o video com uma configuracio especial que maximiza a
qualidade do resultado da técnica de conversdo 3D. Em seguida, o arquivo gerado com formato

-h264 € enviado para o médulo decodificador, que se comunica com o médulo 3D para gerar



48

Interface l

Controle
I h264 |
1 2 Decodificador 3D yuvd:2n |
: koA dereferéncia |———» !
yuv 4:2:0 —— H.264 .
i U Codificador I
g orm— X264 :
|
| |
| |
| I
I Kapas de 1
I Mdédulo de Profundidade |
I webcam captura de Modulo 3D il 1
I
I

—> video
Figura 4.4: Arquitetura do Sistema.

o video anaglifo com base nas informagdes disponiveis na decodificacio. Como alternativa de
entrada do sistema, existe o médulo de captura de video. Toda comunicagio entre os médulos
€ gerenciada pela camada de controle. Por fim, a camada de interface oferece ao usudrio

controle sobre o sistema.

4.7 Implementacao

A técnica de conversdo 3D adotada é baseada em diversos artigos recentes,|deses et al.
(2007), Pourazad, Nasiopoulos e Ward (2009), Zhang e Tam (2005) porém diversas modifi-
cagoes foram inseridas para o projeto. O objetivo inicial € extrair do video 2D aproximacoes
dos valores de profundidade dos objetos da cena, criando um mapa de profundidade para cada
quadro do video. Em seguida, o mapa gerado é corrigido e refinado, eliminando os valores
inconsistentes das aproximagdes e melhorando a qualidade final do video 3D. Por fim, com
base no video 2D original e os mapas de profundidade, é gerado o video 3D andglifo. Para
alcancar o esse objetivo serdo feitas interferéncias no fluxo do decodificador H.264 4.5 j3

comentado no capitulo 2.

4.7.1 Extracao das Estimativas de Profundidade

A diferenca na posicdo das imagens de um objeto do ponto de vista do olho esquerdo e
direito € inversamente proporcional a distancia do objeto. Portanto, um objeto distante sofrera

menor deslocamento relativo nas imagens do que um objeto proximo. Esse deslocamento, no
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Todos os cuadros
decodificados 7

> > sim /@
Decodificar quadro ]

Todes os blocos
decodificados 7

., r/ i

nivo

Decodificar bloco ]

\|f DPE cheio ?
nio g

sim

—Q—:suuvm guaecteo ne Argquive de saida

Figura 4.5: Fluxo principal do decodificador de referéncia do padrio H.264.

contexto de videos digitais estereoscépicos, é chamado de disparidade. A figura 4.6 ilustra
esse fendmeno quando um objeto P é filmado por duas cAmeras sincronizadas e paralelas C' e
C. As coordenadas das imagens p' e p capturadas por C' e C sdo x' e x, respectivamente. Z é

distdncia do objeto P (profundidade), tc é a distancia entre as cAmeras e f a distancia focal.

» P

Figura 4.6: Geometria da captura de video 3D com duas cimeras paralelas.

Assim, a disparidade d é definida como:

d=48 -8 = (4.1)

No caso de um video 2D gravado por uma tinica cAmera, pode-se estimar a profundidade
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Z de um objeto P utilizando os deslocamentos do seu movimento registrados nos quadros do
video. Essa situagdo € ilustrada na figura 4.7. Se um objeto se desloca de P1 para P2, as
imagens formadas em dois quadros consecutivos na cdmera C sdo pl e p2 respectivamente.
Objetos proximos da cdmera (profundidade Z pequena) geralmente possuem deslocamento
D maior do que objetos distantes, entdo, como a distancia d entre a posicio das imagens
pl e p2 é proporcional a D e o tempo entre dois frames consecutivos é pequeno, podemos
utilizar o valor d como uma aproxima¢do da disparidade da configuracio de duas cimeras
apresentada anteriormente. Uma vez obtido o valor da disparidade, é possivel calcular a
profundidade do objeto a partir da férmula 4.1. O deslocamento do objeto (disparidade)
entre dois frames é obtido a partir das informacées dos vetores de movimento presentes na

codificacdo e decodificagdo do video no padrio H.264.

Figura 4.7: Geometria da captura de video com uma cdmera C de um objeto em
deslocamento.

Durante a decodificagdo de um bloco, o vetor de movimento e a posicio do bloco sio
extraidos e enviados para o médulo 3D, que decompde o vetor de movimento em deslocamento
horizontal e vertical e armazena essas componentes em um mapa, de acordo com a posicio
do bloco. Esse mapa é chamado de mapa de disparidade e serd transformado no mapa
de profundidade, de acordo com a férmula 4.2, quando todos os blocos do quadro forem

decodificados.

P(ij) = /MVa(i. j)? + MVy(i. j)? (4.2)
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Onde P € a profundidade do pixel na posicao (ij) do quadro de video, MVx(i,j) é a
componente horizontal do vetor de movimento e MVy(i,j) é a componente vertical. Ou seja,
as componentes do vetor de movimento de um bloco sdo utilizadas para calcular uma (inica
profundidade que é atribuida para cada pixel dentro do bloco. Porém, o quadro de referéncia
do bloco atual que estd sendo decodificado nem sempre é o quadro anterior em ordem de
exibicdo, pois a ordem de codificacdo e decodificacdo é geralmente diferente da ordem de
exibicdo dos quadros. De fato, um quadro pode ter miiltiplos quadros de referéncia. Logo, o
vetor de movimento ndo pode ser usado nesses casos, pois levaria a uma profundidade maior

do que a real. Para corrigir o problema é necessério aplicar as férmulas 4.3 e 4.4.

MVali,j
MV'z(i,j) = r(i, j) (4.3)

POCatual — POCref

POCatual — POCre g

MV'y(i, ) = (4.4)

Onde MV’ é o valor corrigido do vetor de movimento, poc,ua é 0 ndmero de exibicdo do
quadro atual e poc,.; é o nimero de exibicio do quadro de referéncia do bloco atual. Outro
problema s3o os quadros do tipo B, que sdo quadros que possuem blocos com dois vetores
de movimento, possivelmente cada um com um quadro de referéncia diferente. Nesses casos,
a estratégia adotada é utilizar o vetor de movimento que possui o quadro de referéncia mais
préximo em ordem de exibicdo e também aplicar as férmulas 4.3 e 4.4. O (Gltimo problema
encontrado € que blocos do tipo | ndo possuem vetor de movimento, logo no é possivel extrair
estimativas de profundidade. Para evitar mapas de profundidade incompletos, a abordagem
adotada € de forcar o codificador H.264 a ndo utilizar esse tipo de bloco em quadros do tipo
P ou B. No caso dos quadros do tipo |, é utilizado o mapa de profundidade do quadro anterior

em ordem de exibic3o.

4.7.2 Correcao de Movimento de Camera

Um problema de qualquer técnica de extracdo de profundidade a partir dos deslocamentos
dos objetos em cena é relativo a movimentacdes de cdmera, as quais levam a estimativas
incorretas de profundidade. Por exemplo: se um objeto e a cAmera estio em movimentos
opostos, o deslocamento do objeto serd maior e consegiientemente sua profundidade calculada
serd menor do que é de fato. Para corrigir esse tipo de problema é necessério determinar o

valor do deslocamento da camera e compensar todo o movimento do quadro.
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A estratégia para identificar o movimento da cdmera € criar um histograma dos valores dos
vetores de movimento dos blocos do tipo Skip Mode, os quais sdo blocos especiais de 16x16
pixels do padrao H.264 que geralmente contém dreas do fundo da cena do video. Dessa forma,
o valor do vetor de movimento mais freqiiente no histograma é igual ao movimento da camera.
Portanto, durante a extragdo dos valores de vetor de movimento, o histograma do movimento
de cdmera é alimentado e, ao fim da decodificagdo de um quadro, o valor mais fregiiente do

histograma € subtraido de cada valor do mapa de disparidade gerado anteriormente.

A figura 4.8 ilustra parte do fluxo do decodificador, modificado para gerar o mapa de

profundidade inicial com correcdo de movimento de cdmera.

(erdiﬁnzar quadro

.

Tenders os blacos
decodificados ?

R sim

| Decedificar bloco }—’

Bloca dotipo 1 ?

Alimentar mapa de disparidada

sim Blaco ¢o tipo 'skip

mode’ ? .
sim
<>%6iirnen!ﬂr histograma de movimenta de u&nmra

nao

Quacro da tigo |1 ? g
S Corrigir movimento de camera Gerar mapa de profundidade inicia
N X
Nao

5im

-~

-,
/ ;
'\U‘..Ilzar mapa e pofundidade do guadro ar‘[élt(9

[

Ay

I

[ Insenr quadre no DPB
A
®

Figura 4.8: Fluxo modificado do decodificador para gerar o mapa de profundidade inicial.
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4.7.3 Definicao das Bordas dos Objetos

Como os vetores de movimento sdo utilizados para blocos de tamanho minimo de 4x4
até no maximo 16x16 pixels e a profundidade calculada é atribuida para cada pixel do bloco,
teremos como resultado mapas de profundidade com bordas de objetos mal definidas. Para
melhorar a qualidade final do contorno dos objetos no video estereoscépico é necessario um

refinamento.

A estratégia adotada é composta de trés fases. O objetivo da primeira fase do algoritmo é
identificar as bordas dos objetos em movimento. Para isso, a camada de luminincia do quadro
atual é subtraida da camada de lumindncia do quadro anterior, gerando o que é chamado
de quadro residual. No quadro residual, as bordas dos objetos em movimento aparecem com

maior brilho, como pode ser observado na figura 4.9.

Figura 4.9: Exemplo de quadro residual.

A segunda fase do algoritmo consiste em marcar cada pixel dentro de um bloco como
pixel objeto ou de plano de fundo. Para isso é calculada a média da luminancia do bloco
correspondente no quadro residual. Entdo, verifica-se para cada pixel do bloco atual se a
luminancia do pixel correspondente no quadro residual € menor do que a média. Se esse for
o caso, ele € classificado como pixel de plano de fundo. Caso contrdrio, como pixel objeto.
Por fim, o valor de profundidade dos pixels marcados como plano de fundo é zerado, enquanto

para pixels objetos o valor € mantido.

A figura 4.10 ilustra as trés fases do algoritmo de definicdo de bordas. O item A da
figura representa uma parte do quadro residual gerado na primeira fase, sendo que a linha
branca é a borda de um objeto em movimento, semelhante ao que pode ser observado na

figura 4.9. O item B da figura 4.10 mostra as divisdes dos blocos nessa regido do quadro do
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video e identifica como o objeto estd distribuido nos blocos, sendo que o bloco 1 n3o contém
nenhuma parte do objeto, o bloco 2 contém parte da fronteira do objeto e o bloco 3 contém
parte do interior do objeto . O item C é a profundidade inicial em escala de cinza, calculada
pela técnica de extragdo de profundidade apresentada anteriormente, sendo que as regiGes
mais claras sdo objetos mais préximos da cdmera. Como pode ser observado, os blocos 2 e
3, que contém partes do objeto tem profundidade mais clara e o fundo da cena representado
pelo bloco 1 estd mais distante, ou seja, com profundidade mais escura. O item D ilustra o
resultado da segunda fase do algoritmo de definicio de bordas, onde os pixels marcados como
plano de fundo tem sua profundidade zerada (cor preta) e os pixels marcados como borda de
objeto tém profundidade inicial mantida. O item E representa a terceira fase do algoritmo,
explicada em seguida, e tem como objetivo preencher as dreas de profundidade zero criadas

pela segunda fase, resultando na profundidade final do item F.

(a) Residual

— ; —
Blotol | Blowe 2 Bloco 3 _
Exterior Borda Intarior (8} Divisdo dos blocos

(€) Profundidade inicial

D) Fase 2

|E} Preenchimento

{F] Profundidade final

Figura 4.10: /lustracdo das fases do algoritmo de definic3o de borda.

Apéds alguns testes concluiu-se que se todos os blocos do quadro de video passarem pela
classificacdo da fase 2 havera perda de informagdo de profundidade. Mas de fato, apenas
os blocos que contenham o contorno principal dos objetos devem submetidos 3 fase 2. Por
exemplo, na figura 4.9, busca-se definir apenas o contorno principal dos trés jogadores e nio
o contorno dos detalhes nas roupas ou do gramado. Logo, para filtrar quais blocos devem
ser submetidos a fase 2, é calculada a varidncia da luminancia no bloco correspondente no
quadro residual. O bloco é utilizado somente se a varidncia calculada for maior do que um
limite estabelecido pelo usuario, o qual é denominado sensibilidade do algoritmo de definicdo
de bordas.
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A terceira fase do algoritmo tem como objetivo preencher as areas de profundidade zero
criadas anteriormente. Para isso, se um bloco contém pelo menos um pixel objeto, entio cada
linha de pixel dentro do bloco é iterada e preenchida da esquerda para a direita com valores de
profundidade até o primeiro pixel objeto da linha. O valor de profundidade do preenchimento
€ a profundidade do pixel a esquerda do inicio da linha, ou seja, do bloco 3 esquerda do bloco
analisado. Se ndo ha pixel objeto em uma linha, entdo ela n3o é preenchida. O resultado do

preenchimento inicial pela esquerda é ilustrado na figura 4.11.

Figura 4.11: Resultado do preenchimento pela esquerda do algoritmo de definicio de
bordas.

Em seguida, o mesmo procedimento € realizado pela direita e por fim no interior do bloco
para corrigir situagoes como da figura 4.12, onde existem duas ou mais linhas de borda de
objeto em um mesmo bloco no quadro residual. Nesse (ltimo caso, é verificado em cada linha
de pixel se existem lacunas de profundidade zero entre grupos de pixels objeto. Se existirem,

sao preenchidas com o valor de profundidade dos pixels objeto do bloco.

(A Resultada da fase 2

(BiProonchimento pela esquerda

(ClPreenchimento pela direita

{DIPreanchimento no intenor

Figura 4.12: /lustracdo de preenchimento de lacuna no algoritmo de definicio de bordas.

Para finalizar, o algoritmo de preenchimento é aplicado também verticalmente, ou seja,

por cima, por baixo e procurando lacunas verticalmente.

4.7.4 Diminuicao da Variacio de Profundidade

Um problema da técnica de conversdo 3D adotada é que objetos complexos muitas vezes

possuem diversos valores distintos de profundidade para cada ponto do objeto, ainda que
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todos esses pontos estejam no mesmo nivel de profundidade na cena real do video. Por
exemplo, no caso de uma pessoa caminhando, as pernas se movimentam mais do que o corpo
e conseqilentemente terdo maiores valores estimados de profundidade. Além disso, existem
outras fontes de variagdo de profundidade dentro dos objetos ligadas a prépria natureza da
codificagdo no padrdo H.264, pois este visa obter a melhor compressio possivel dos dados e
nao um mapa de vetores de movimento que leve a um bom mapa de profundidade. Portanto,
€ necessdrio um mecanismo para diminuir o efeito da variacio de profundidade nos objetos,

que causa desconforto visual e qualidade reduzida do video 3D anaglifo.

A solugdo adotada consiste em recalcular cada valor de profundidade de acordo com a

formula 4.5.

P =b.P" (4.5)

Onde, P é a nova profundidade do pixel, P é a profundidade original, 'a’ é o fator de

reducdo da variagdo de profundidade e 'b’ uma constante de normalizacgo.

Um efeito colateral dessa estratégia é a distor¢do da profundidade real dos objetos e a
reducdo do niimero de camadas no mapa de profundidade. Portanto, é necessario utilizar
valores adequados das constantes 'a’ e 'b’ para reduzir a variagdo de profundidade nos objetos,

sem comprometer a percepcao da diferenca de profundidade dos objetos na cena do video.

Em testes preliminares verificou-se que se os pixels do fundo da cena n3o forem submetidos
a formula 4.5, entdo os objetos em movimento terdo um maior destaque na cena, produzindo
uma melhor percepcdo 3D. Para isso, se o valor de profundidade do pixel for menor do que
um limite estabelecido pelo usudrio, classificado como sensibilidade de deteccio do fundo da

cena, entdo ndo é aplicada a férmula 4.5 ao pixel.

4.7.5 Suavizacdo do Mapa de Profundidade

Para melhorar a qualidade visual final do video 3D, é aplicado um algoritmo de suavizacao

do mapa de profundidade. Para isso, o filtro gaussiano abaixo é utilizado.

e Xp_uw {P(i —u, j = v)g(u.0)g(v. o)}

1=

Pr(r’-._;’-) = : i g = (46)
Zf:_%_- Z!f:_% {g(v.0)g(u.o)}
§(2.0) = ——e 3 (47)
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Onde, P' é a nova profundidade do pixel (i,j), w € o tamanho janela do filtro definido pelo

usudrio e o o desvio padrao.

4.7.6 Conversio de Profundidade para Deslocamento da Camada
Vermelha

Para construir o video andglifo é necessario gerar as duas imagens do par estereoscépico.
Para isso, a camada vermelha é retirada do quadro original e deslocada com base no mapa de
profundidade, sendo utilizada como uma das imagens do par. A segunda imagem € o quadro
original com as camadas verde e azul. Se o anéglifo é do tipo normal, a imagem da camada
vermelha é deslocada para a direita. Porém, se o anaglifo é do tipo invertido, a imagem da
camada vermelha é deslocada para a esquerda. A figura 4.13 ilustra o processo descrito de

construcao do video 3D anaglifo.

Ouadea 21¢

Mapade
profandidade

P
gL
o =

Carada varmelha dadosada

N
!

Cuadro 3D

Figura 4.13: Processo de construgdo do video andglifo..

Para calcular o valor do deslocamento dos pixels da camada vermelha a partir do mapa
de profundidade, adotou-se dois métodos distintos. O usudrio da ferramenta de conversao
pode optar por um dos dois, dependendo do tipo de controle desejado sobre as camadas de

profundidade.

No primeiro método, chamado de deslocamento varidvel, o deslocamento de um pixel do

quadro € calculado através da formula 4.8.
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d=ap+Db (4.8)

Onde 'd" é o deslocamento da camada vermelha, 'p' a profundidade do pixel e 'a’ e 'b’

sdo constantes calculadas a partir de um dos dois sistemas lineares a seguir, dependendo do

tipo de anaglifo definido pelo usuario, normal ou invertido.

Se a construcdo do anaglifo é normal, entdo quanto mais préximo o objeto esta da camera
(maiores valores de 'p'), maior o deslocamento 'd’ da camada vermelha. Logo, o sistema linear
€é:

dmn:r = Q.Prax + b

O0=a.0+0b

Sendo que d,,,. € o deslocamento maximo do andglifo, definido pelo usudrio. E piax
€ a profundidade maxima considerada do mapa de profundidade, chamado sensibilidade do

algoritmo de deslocamento variavel, também definida pelo usuario.

J3 no caso da construcao do anaglifo do tipo invertido, quanto mais proximo o objeto esta

da camera, menor o deslocamento da camada vermelha. Logo, o sistema linear é:
0= a-Prnax * b
Qypar = .0+ D

No segundo método, chamado deslocamento por camadas, sao criadas faixas de valores de
profundidade, sendo que o niimero de faixas 'n' é definido pelo usudrio. Os limites das faixas
sao calculados a partir do incremento 'i', de acordo com a férmula 4.9, sendo que P,,,.., nesse

caso, é chamado de sensibilidade do algoritmo de deslocamento por camadas.

IJIHII.F
= (4.9)

n

Cada faixa de profundidade possui uma diferenca constante, definida pelo usudrio, no
valor de deslocamento. E, semelhante ao método de deslocamento variavel, se a construgdo
do andglifo é normal a primeira faixa de profundidade (objetos mais distantes), é associado o
valor minimo de deslocamento. Se a construcdo é de andglifo invertido, ent3o o valor associado

€ maximo.
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4.7.7 Construcao do Video Estereoscopico

O formato de video definido como entrada do sistema de conversao € o YUV, um formato
sem codificacdo, onde cada pixel do quadro é representado nas suas componentes de luminancia
e crominancia. Portanto, para manipular a componente vermelha e criar a imagem deslocada
€ necessario converter cada pixel para o sistema de cores RGB. Para isso, sao utilizadas as
formula 4.10, 4.11 e 4.12, sendo R,G e B as componentes no sistema RGB e Y, U, V as

componentes no sistema YCrCb.

R = mnimo((9535 * (Y — 16) + 13074 % (V — 128)) > 13, 255) (4.10)

G = mnimo((9535.(Y — 16) — 6660.(V — 128) — 3203.(U — 128)) > 13.255)  (4.11)

B = mnimo((9535.(Y — 16) + 165631.(U — 128)) > 13, 255) (4.12)

Apds o deslocamento, os pixels devem ser reconvertidos para o sistema YCrCb utilizando
as formulas 4.13, 4.14 e 4.15.

Y = mnimo(mdulo(R.2104 4+ G.4130 + B.802 + 4096 + 131072) > 13.235) (4.13)

U = mnimo(mdulo(R.(—1214)+G.(—2384)+ B.3598-+4096+1048576) > 13.240) (4.14)

V' = mnimo(mdulo( R.3598+G.(—3013) + B.(—585)+ 4096+ 1048576) > 13.240) (4.15)

Outra caracteristica importante do video de entrada é a amostragem, que deve ser 4:2:0,
a mais comum atualmente. Esse tipo de amostragem implica que ndo se pode deslocar a
componente vermelha de cada pixel individualmente, pois haveria distorcao nas cores dos
outros trés pixels do bloco de amostragem. Portanto, a estratégia de deslocar o grupo de

quatro pixels do bloco de amostragem €é adotada, ao invés do pixel individual.
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O processo de construcdo do video 3D é executado através da iteragdo sobre cada bloco

de 4 pixels do quadro, na ordem da figura 4.14.

Pixel Quadro

.
v
th

Figura 4.14: Ordem de analise dos pixels para deslocamento da camada vermelha.

Para cada bloco de pixels iterado, hd quatro valores de luminancia, um de crominancia
Cr e um de crominancia Cb. O bloco iterado é chamado de origem e a partir do valor 'd" do
deslocamento calculado para o primeiro pixel do bloco, é determinado qual o bloco de destino,
ou seja, o bloco com 'd" pixels de distancia do bloco de origem. Os valores no sistema YCrCb
de cada pixel do bloco de origem e do bloco de destino sdo convertidos para RGB, conforme

a figura 4.15.

Os valores da componente vermelha dos pixels de destino sdo entdo substituidos pelos da
origem e sao recalculadas as componentes YCrCb para o primeiro pixel. Ja para os demais,
apenas a componente de luminancia Y é recalculada, conforme a figura 4.16, sendo que Y' €

o novo valor de luminancia e C' os novos valores de crominancia.

Com isso, é concluida a conversio do video para 3D. Os mapas de profundidade sdo
salvos em imagem, para que o usudrio possa verificar o impacto da escolha dos parametros de

conversao. A figura 4.17 ilustra o fluxo final do decodificador modificado.
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Figura 4.15: Conversido para RBG dos pixels do bloco de origem e destino antes do
deslocamento da camada vermelha.
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Figura 4.16: Calculo dos novos valores YCrCb para o bloco de destino.
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5 TESTES E AVALIACAO

5.1 Cenarios de Teste

Para avaliar o desempenho do sistema de conversdo V3D, foram adotados quatro videos
de teste frequentemente utilizados em demonstragoes de padroes de codificagdo, por serem
de uso livre para projetos sem fins comerciais. Para cada video foram geradas trés versoes
para avaliagio: uma versdo convertida pelo software do projeto V3D, uma versao convertida
pelo software Depthgauge e uma versio gerada em tempo real pelo software Tridef. As

caracteristicas dos videos podem ser observadas nas tabelas: 5.1, 5.2, 53 e 54.

Tabela 5.1: Video 1: Soccer - Cena de um jogo de futebol com jogadores andando e

correndo

Caracteristica Valor

" Resolucio: - 352x288
Quadros por segundo: 30
Movimento de camera: Horizontal
Distancia do plano de fundo: Média
Distancia dos objetos principais: Proxima
Complexidade do plano de fundo: Média
Complexidade dos objetos principais: Alta
Velocidade do movimento dos objetos principais: Baixa e Média
Imagem llustrativa: Figura: 5.1

5.2 Parametros de Avaliacao

A pesquisa comparativa dos videos consistiu na avaliagdo subjetiva da qualidade visual de
cada versdo produzida. Os entrevistados foram instruidos a atribuirem uma nota geral numa

escala de 0 a 5 para avaliar duas caracteristicas:

e Percepcio de Profundidade: sensacdo adequada da diferenca de profundidade entre

os objetos da cena, gerando o efeito 3D. Na escala, uma nota 0 indica nenhuma percep-
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Figura 5.1: Quadro de exemplo do video 1 de teste (Soccer).

Tabela 5.2: Video 2: City - Filmagem aérea de uma cidade com movimento de camera
rotacional em volta de um prédio

Caracteristica Valor
Resolugao: 352x288
Quadros por segundo: 30
Movimento de camera: Rotacional
Distancia do plano de fundo: Distante
Distancia dos objetos principais: Média
Complexidade do plano de fundo: Alta
Complexidade dos objetos principais: Média
Velocidade do movimento dos objetos principais: Inexistente
Imagem llustrativa: Figura: 5.2

Figura 5.2: Quadro de exemplo do video 2 de teste (City).

c3o de profundidade, enquanto 5 corresponde a visualizagdo de uma grande profundidade

no video.




Tabela 5.3: Video 3: Ice - Cena de pessoas patinando no gelo

Caracteristica Valor
Resolucgao: 352x288
Quadros por segundo: 30
Movimento de camera: Inexistente
Distancia do plano de fundo: Préxima
Distancia dos objetos principais: Média
Complexidade do plano de fundo: Baixa
Complexidade dos objetos principais: Alta
Velocidade do movimento dos objetos principais: Baixa
Imagem llustrativa: Figura: 5.3

Figura 5.3: Quadro de exemplo do video 3 de teste (Ice).

Figura 5.4: Quadro de exemplo do video 4 de teste (Bus).
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e Qualidade do Video: manutencio das caracteristicas originais do video, tais como a

definicio do contorno dos objetos e inexisténcia de artefatos. Nota O corresponde a
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Tabela 5.4: Video 4: Bus - Filmagem de um 6nibus em deslocamento

Caracteristica Valor
Resolucio: ' 352x288
Quadros por segundo: 30
Movimento de camera: Horizontal
Distancia do plano de fundo: Média
Distancia dos objetos principais: Média
Complexidade do plano de fundo: Alta
Complexidade dos objetos principais: Média
Velocidade do movimento dos objetos principais: Média
Imagem llustrativa: Figura: 5.4

grande perda visual, inviabilizando seu entendimento. Nota 5 indica nenhuma degrada-

¢ao visual observada.

5.3 Resultados

Embora seja possivel utilizar uma configuragdo padrdo da técnica de conversio 3D, para
cada video de teste procurou-se uma configuragdo que trouxesse a melhor percepcio possivel de
profundidade, sem comprometer a qualidade do video. As configuragdes utilizadas e os mapas

de profundidade de cada fase da técnica podem ser observados nas imagens dos apéndices |
a IV.

5.4 Avaliacao dos Resultados

Analisando os mapas de profundidade e os videos 3D aniglifo gerados, nota-se que a
técnica de conversdo 3D adotada é incapaz de gerar mapas de profundidade bem definidos
para todos os quadros do video. Além disso, quadros consecutivos muitas vezes apresentam
grandes variagdes de profundidade. Esses dois fatores levam a uma reducdo da qualidade final
do video 3D. Porém, a técnica se mostrou suficiente para gerar videos 3D com uma razodvel

percep¢ao de profundidade.
O resultado da pesquisa pode ser observado nas tabelas 5.5 - 5.8.

Através dos resultados da pesquisa, conclui-se que todas falharam em prover ao mesmo
tempo um video 3D com boa qualidade e percepgdo de profundidade real dos objetos em cena.
Tanto a ferramenta Depthgauge como o Tridef, geraram videos 3D com poucas alteracoes da

qualidade dos videos originais, mas a percepcao de profundidade foi avaliada, em todos os
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Tabela 5.5: Resultado da pesquisa de comparagdo para o video de teste 1 (Soccer)

Percepcao de Profundidade Qualidade do Video Nota Geral

Conversor Desenvolvido 3 25 3
Conversor Depthgauge 0,5 4 1
Conversor Tridef 2 3,5 2,6

Tabela 5.6: Resultado da pesquisa de comparagao para o video de teste 2 (City)

Percep¢ao de Profundidade Qualidade do Video Nota Geral

Conversor Desenvolvido 35 2 3
Conversor Depthgauge 1 4 1
Conversor Tridef 15 4 2,5

testes, como pior em relagdo a do conversor desenvolvido - V3D. A conclus3o final da pesquisa
€ que o conversor desenvolvido gera perdas na qualidade visual dos videos, mas produz boa
percepcdo de profundidade em comparagdo com as outras duas ferramentas, que priorizam
uma manutenciao da qualidade do video original. Existe, portanto, uma dependéncia entre a

produgdo de nogdo de profundidade e a manuten¢io da qualidade do video original.
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Tabela 5.7: Resultado da pesquisa de comparagio para o video de teste 3 (Ice)

Percepcao de Profundidade Qualidade do Video Nota Geral

Conversor Desenvolvido 3,6 3 3
Conversor Depthgauge 1 5 1
Conversor Tridef 15 3,5 2

Tabela 5.8: Resultado da pesquisa de comparagdo para o video de teste 4 (Bus)

Percepcao de Profundidade Qualidade do Video Nota Geral

Conversor Desenvolvido R 15 3 2,5
Conversor Depthgauge 0 5 1
Conversor Tridef 0,5 4.5 1
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conceituais

Uma das maiores dificuldades encontradas no projeto foi a definicio de escopo, pois exigiu a
assimilagcdo de muitos conceitos de codificacdo de video para estimar a capacidade de producio
e contribui¢do do trabalho. Inicialmente, ndo havia uma especificacio de requisitos clara
do software conversor, consequentemente muitos conceitos pesquisados e desenvolvidos pelo

grupo nao foram necessarios para a implementacao do software.

De toda forma, os integrantes do grupo adquiriram bons conhecimentos na area de videos

digitais, em complementacao a formagdo tradicional em engenharia de computacio.

6.2 Tecnoloégicas

Em relacdo a tecnologia, foram enfrentadas dificuldade em modificar o cédigo do deco-
dificador de referéncia do padrdo H.264, pois a documentacao é bastante restrita, uma vez
que o piblico alvo é composto por pessoas ja familiarizadas com os conceitos e praticas da
area. QOutro ponto de destaque foi o baixo desempenho do codificador de referéncia, o que
inviabilizou seu uso na versdo final do software. Porém, o problema foi contornado com a

utilizagdo de um codificador H.264 comercial.

6.3 Gerenciamento de Projeto

O planejamento definido pelo grupo subestimou a bagagem teérica necessaria para reali-
zacao do projeto. Foi gasto mais tempo do que o estimado para pesquisa e estudo, até que
os componentes do grupo estivessem seguros para definir o escopo e executar o trabalho. As
reunioes realizadas com a professora orientadora do projeto serviram para definir as atividades

seguintes e verificar se o andamento do projeto era satisfatério.
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6.4 Conclusao

A técnica de conversdo de video 3D adotada e implementada no software conversor desen-
volvido no projeto foi considerada insuficiente para a criagdo de videos 3D de alta qualidade.
Porém, a percep¢do de profundidade gerada foi avaliada como superior em comparacio com

duas ferramentas comerciais de conversio.

Conclui-se entdo que a técnica é adequada para uma aproximacao inicial do mapa de pro-
fundidade, sendo necessarios outros mecanismos de refinamento, a fim de garantir a qualidade

final do video.

6.5 Contribuicoes

A maior contribui¢do do projeto sdo os resultados da implementacdo da técnica de extracdo
de profundidade a partir do deslocamento dos objetos em cena, utilizando o padrio H.264.
Os testes mostraram que a técnica é vidvel, porém é necessario ainda o desenvolvimento de

novos algoritmos para garantir a qualidade final do video 3D.

6.6 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, propde-se o estudo de técnicas de refinamento da determinacao
de profundidade, de melhorias na drea de definicdo do contorno dos objetos e de estratégias
de controle de variagées no mapa de profundidade entre os quadros do video. O formato de
exibicdo também pode ser adaptado para outras op¢des além do andglifo com 6culos coloridos.

Uma sugestdo é a implementacdo de dculos polarizados.
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Apéndice | - CARACTERISTICAS E
EVOLUCAO DOS MAPAS DE
PROFUNDIDADE: VIDEO DE TESTE 1
(SOCCER)

Tabela 1.1: Configuracdo utilizada para o video 1 de teste (Soccer)

Parametro Atribuicao
Corrigir Movimento de Camera Sim M
Definir as Bordas dos Objetos Sim

- Sensibilidade 15
Diminuir Variacao de Profundidade Sim

-a 0.5

-b 2.5

- Sensibilidade 5

Utilizar Deslocamento Variavel Sim

- Profundidade 10

- Sensibilidade 25
Suavizar Mapa de Profundidade Sim

-0 3

-w 9

Utilizar Deslocamento por Camadas N3io
- Ndmero de Camadas -

- Diferenca de Profundidade

- Sensibilidade

Deslocamento Base 5
Construir Anaglifo Inverso Nao
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Figura I.1: Quadro original do video 1 de teste (Soccer).

Figura 1.2: Mapa de profundidade inicial extraido do video 1 de teste (Soccer).

Figura 1.3: Mapa de profundidade do video 1 de teste (Soccer) apds correcdo de movimento
de camera.



Figura 1.4: Mapa de profundidade do video 1 de teste (Soccer) apds segunda fase do
algoritmo de definicdo de bordas.

Figura 1.5: Mapa de profundidade do video 1 de teste (Soccer) apds a conclusio do
algoritmo de definicao de bordas.

Figura 1.6: Mapa de profundidade do video 1 de teste (Soccer) apds a conclusio do
algoritmo de diminuicdo da variacdo de profundidade.
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Figura 1.7: Mapa de profundidade do video 1 de teste (Soccer) apés a conclusio do
algoritmo de suavizacdo do mapa.

Figura 1.8: Mapa de deslocamento da camada vermelha do video 1 de teste (Soccer).

Figura 1.9: Quadro final estereoscépico do video 1 de teste (Soccer).
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Apéndice Il - CARACTERISTICAS E
EVOLUCAO DOS MAPAS DE
PROFUNDIDADE: VIDEO DE TESTE 2
(CITY)

Tabela 11.1: Configuragdo utilizada para o video 2 de teste (City)

Parametro Atribuicao
Corrigir Movimento de Camera ~ Sim
Definir as Bordas dos Objetos Sim
- Sensibilidade 10
Diminuir Variacdo de Profundidade Sim
-a 0.5
-b 2.5
- Sensibilidade 2
Utilizar Deslocamento Variavel Sim
- Profundidade 15
- Sensibilidade 40
Suavizar Mapa de Profundidade Nao
g -

- W -

Utilizar Deslocamento por Camadas Nao
- Nimero de Camadas

- Diferenca de Profundidade -

- Sensibilidade -
Deslocamento Base 5
Construir Anaglifo Inverso Sim
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Figura Il.1: Quadro original do video 2 de teste (City).

Figura 11.2: Mapa de profundidade inicial extraido do video 2 de teste (City).

Figura 11.3: Mapa de profundidade do video 2 de teste (City) apds correcio de movimento
de camera.
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Figura 11.4: Mapa de profundidade do video 2 de teste (City) apds segunda fase do
algoritmo de definicdo de bordas.

Figura 11.5: Mapa de profundidade do video 2 de teste (City) apds a conclus3o do algoritmo
de definicdo de bordas.

Figura 11.6: Mapa de profundidade do video 2 de teste (City) apés a conclus3o do algoritmo
de diminuicdo da variagdo de profundidade.



Figura I1.7: Mapa de deslocamento da camada vermelha do video 2 de teste (City).

Figura 11.8: Quadro final estereoscopico do video 2 de teste (City).
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Apéndice 11l - CARACTERISTICAS E
EVOLUCAO DOS MAPAS DE
PROFUNDIDADE: VIDEO DE TESTE 3 (ICE)

Tabela I11.1: Configuracdo utilizada para o video 3 de teste (Ice)

Parametro Atribuicao
Corrigir Movimento de Camera Nao N
Definir as Bordas dos Objetos Sim

- Sensibilidade 10
Diminuir Variacao de Profundidade Sim

-a 0.5

-b 25

- Sensibilidade 2

Utilizar Deslocamento Variavel Sim

- Profundidade 15

- Sensibilidade 25
Suavizar Mapa de Profundidade Sim

-0 3

-w 9

Utilizar Deslocamento por Camadas N3o
- Nimero de Camadas -
- Diferenca de Profundidade -
- Sensibilidade =
Deslocamento Base 5
Construir Anaglifo Inverso Sim




Figura 111.3: Mapa de profundidade do video 3 de teste (Ice) apds segunda fase do
algoritmo de definicdo de bordas.
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Figura 111.4: Mapa de profundidade do video 3 de teste (Ice) apés a conclusio do algoritmo
de definicdo de bordas.

Figura 111.5: Mapa de profundidade do video 3 de teste (Ice) apés a conclusio do algoritmo
de diminuic3o da variacao de profundidade.

Figura 111.6: Mapa de profundidade do video 3 de teste (Ice) apés a conclusio do algoritmo
de suavizacdo do mapa.




Figura 111.7: Mapa de deslocamento da camada vermelha do video 3 de teste (Ice).

Figura 111.8: Quadro final estereoscopico do video 3 de teste (Ice).
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Apéndice IV - CARACTERISTICAS E
EVOLUCAO DOS MAPAS DE
PROFUNDIDADE: VIDEO DE TESTE 4 (BUS)

Tabela IV.1: Configuracio utilizada para o video 4 de teste (Bus)

Parametro Atribuicao
Corrigir Movimento de Camera Sim -
Definir as Bordas dos Objetos Sim

- Sensibilidade 15
Diminuir Variacao de Profundidade Sim

-a 0.5

-b 2.5

- Sensibilidade 5

Utilizar Deslocamento Variavel Sim

- Profundidade 15

- Sensibilidade 25
Suavizar Mapa de Profundidade Sim

-0 3

- W 9

Utilizar Deslocamento por Camadas Nao
- Nimero de Camadas

- Diferenca de Profundidade

- Sensibilidade

Deslocamento Base 5
Construir Anaglifo Inverso Sim
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Figura IV.2: Mapa de profundidade inicial extraido do video 4 de teste (Bus).

Figura IV.3: Mapa de profundidade do video 4 de teste (Bus) apds correcio de movimento
de camera.




87

Figura IV.4: Mapa de profundidade do video 4 de teste (Bus) apds segunda fase do
algoritmo de definicdo de bordas.

Figura IV.5: Mapa de profundidade do video 4 de teste ( Bus) apds a conclusio do
algoritmo de definicdo de bordas.

Figura IV.6: Mapa de profundidade do video 4 de teste (Bus) apds a conclus3o do
algoritmo de diminuicdo da variac3o de profundidade.




Figura IV.7: Mapa de deslocamento da camada vermelha do video 4 de teste (Bus).
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Figura IV.8: Quadro final estereoscdpico do video 4 de teste (Bus).
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