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RESUMO

O trabalho descreve o desenvolvimento de um software cujo objetivo 6 realizar a convers30
de video digital de 2D para 3D estereosc6pico. Atrav6s do documento sao apresentados os
seguintes conceitos te6ricos: padr6es de cor digital, processo de codifica930 e decodificag30 de
video, principais caracterfsticas do padr30 H.264, t6cnicas de extrag30 de profundidade de vfdeo
atrav6s do movimento (motion-to-disparity), e outros conte6dos aplicados durante a realiza930
do projeto. A implementag30 da ferramenta e suas caracterfsticas sao detalhadas. Um estudo
comparativo entre o conversor desenvolvido - V3D e ferramentas comerciais equivalentes 6
descrito, bem como a an51ise dos resultados obtidos.

Palavras-chave: estereoscopia, 3D, an5glifo, 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 INTRODUgAO

1 . 1 Objetivo

O trabalho prop6e avaliar as t6cnicas atualmente conhecidas para obteng30 de profundi-

dade em videos, com o intuito de propor melhorias. A avalia<,So ser5 feita atrav6s do estudo e

implementag30 das t6cnicas, avaliando o resultado final segundo crit6rios de percepg30 visual

e compara930 com solug6es comerciais. o objetivo final 6 o desenvolvimento de urn software

para convers30 de vfdeos convencionais, com informag6es de duas dimens6es, para videos

an3glifos com efeito de profundidade, utilizando as t6cnicas que apresentarem os melhores
resultados

1.2 Estado da Arte

Atualmente, hS poucas solug6es comerciais com funcionalidade de convers30 de videos
2D para 3D estereosc6pico. A empresa Tridef (2010) comercializa o software Tridef 3D, que

produz o efeito de profundidade em tempo real sem an31ise dos objetos na cena, gerando uma

perspectiva tridimensional fixa. Outra solug30 comercial 6 o DepthGauge (2010), o qual realiza

a convers30 do vfdeo e gera um novo arquivo em an5glifo. 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, hi pouca ou nenhuma perpepg30 de
profundidade no resultado final. De forma geral, as solug6es existentes apresentam resultados

de baixa qualidade, com pouco efeito de profundidade e consomem muito tempo para o

processo de an51ise e convers30 do vfdeo. Na 5rea de pesquisa, hi artigos cobrindo diversos

aspectos da convers30 de vfdeos para tr6s dimens6es. De acordo com Ideses et al. (2007), Wu

et al. (2008), Kim, Min e Sohn (2008), Pourazad, Nasiopoulos e Ward (2009), Feng, Jiang e

lpson (2006), Ideses, Yaroslavsky e Fishbain (2007) s30 descritas t6cnicas para obten930 de

informag6es de profundidade, enquanto Fehn e Pastoor (2006) abordam a forma de transmiss30

e Son, Javidi e Kwack (2006), Smolic et al. (2009), Stern e Javidi (2006) detalham formas de
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exibig30 de video com profundidade.

1.3 Motivag50

A an31ise de uma imagem de duas dimens6es para extrag30 da profundidade original da

cena 6 um processo complexo, com diversas abordagens e solu96es. Atualmente, nenhuma

t6cnica 6 capaz de resolver essa quest30 satisfatoriamente. Portanto, hi necessidade de com–

parag30 das t6cnicas existentes, an31ise de suas complementaridades e refinamento para gerar

avangos e padronizag30 nessa 3rea. Do ponto de vista comercial, nota-se uma forte demanda

por conte6do em 3D estereosc6pico. 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 ind6stria, jS que os ingressos para filmes com essa tecnologia s30 mats caros.

Televis6es capazes de reproduzir conte6do em tr6s dimens6es, como a Samsung 3D TV, jg

s30 comercializadas desde o meio do ano de 2010. Dessa forma, hS um mercado crescente por

softwares que produzam 3D estereosc6pico a partir de videos gravados de forma tradicional,

para gera930 de conte6do especffico para esses novos produtos e servi9os.

1.4 Estrutura

Este documento est5 organizado conforme descrito a seguir

• Capftulo I - Introdug3o: apresenta os objetivos definidos para o projeto, o atual estado

da arte da 3rea de pesquisa relacionada ao trabalho e a motivag30 para sua realiza930

• Capftulo 2 - Aspectos Conceituais: apresenta os principais conceitos utilizados como

base para o desenvolvimento do projeto.

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

o cronograma de tarefas executadas.

• Capftulo 4 - Especificag30 do software: descreve os aspectos relacionados ao software

V3D desenvolvido para o projeto, tais como as tecnologias utilizadas, casos de uso,
requisitos funcionais e nao funcionais, arquitetura e implementag30.

• Capftulo 5 – Testes e Avalia93o: apresenta cen5rios de teste propostos para o software

V3D, assim como os resultados obtidos e an51ises extrafdas desses resultados.
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• Capftulo 6 - Considera96es finais: apresenta lig6es aprendidas com a realizag50 do pro-

jeto, dificuldades encontradas, contribuig6es, conclus50 e aspectos que podem ser ex-

plorados em trabalhos futuros.
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2 ASPECTOS CONCEITUAIS

2.1 Video Digital

2.1.1 Introdug50

Um video digital 6 uma representa930 de uma cena do mundo real amostrada temporal-

mente. Cada amostragem dessa cena produz o que se denomina quadro (ou frame, em ing16s),
sendo que a exibig30 contfnua dos quadros em um intervalo de tempo suficientemente pequeno,

geralmente de um quadro a cada 1/25 ou 1/30 segundos, cria a impress30 de movimento da

cena original.

2.1.2 Quadros e Campos

Existem duas t6cnicas tradicionais para amostragem digital de video: os m6todos progres-

sivo e entrelagado. No m6todo progressivo cada amostragem equivale a um quadro com todos

os dados da cena, ou seja, uma imagem completa. JS no m6todo entrelagado cada amostra-

gem produz um campo, que cont6m metade das informag6es de um quadro. Na pr5tica, um

campo cont6m todas as linhas pares de um quadro ou todas as linhas fmpares. A vantagem

do m6todo entrelagado 6 que, com o mesmo tamanho de arquivo de video, 6 possfvel ter o
dobro de campos por segundo se comparado a quadros por segundo, lsso garante uma melhor

qualidade de movimento na exibig30 do video. Por exemplo, um video com 50 campos por

segundo apresenta melhor sensag30 de movimento do que um video de mesmo tamanho com

25 quadros por segundo.

2.1.3 Representagao de Cores

Para representar as de cores de uma imagem s30 necess3rias, no mfnimo tr6s, informag6es

por pixel. o m6todo utilizado para representar essas tr6s informag6es 6 chamado sistema de

cores, sendo que os mais utilizados sao 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
atrav6s de tr6s valores num6ricos que indicam a proporg50 das cores vermelha, verde e azul.

O sistema se baseia no princfpio de que essas tr6s cores prim5rias, quando combinadas na

proporg30 correta, podem formar qualquer cor. Dessa forma, uma tela colorida atrav6s de

RGB comp6e 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 6 mais otimizado para o sistema visual humano, em rela930 ao RGB.

O conceito no qual esse sistema se baseia 6 representar, de forma separada, a luminancia e

as informa96es sobre a cor. Utilizand bse do fato de que o olho humano 6 mais sensfvel i
lumin§ncia do que is cores, o componente de luminancia 6 representado com alta resolug50,

enquanto as informag6es sobre cor s30 representadas com resolug30 inferior.

A luminancia 2.1 pode ser calculada como uma m6dia ponderada dos componentes R,G

eB

Y = i.R + j .G + k.B

onde i, j e k s30 fatores de peso

(2.1)

JS as informag6es sobre a cor s30 representadas como as diferen9as (cromin§ncia) entre

as componentes R, G e Be a luminSncia Y. Descritas nas equag6es: 2.2, 2.3 e 2.4.

Cr = R – Y (2.2)

Cb = B –Y (2.3)

Cq = G – Y (2.4)

Como Cr + Cb + Cg 6 uma constante, 6 suficiente armazenar e transmitir apenas Y. Cr

e Cb. A crominSncia Cg 6 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 resolu(,So. A vantagem do sistema YCrCb 6 obter a mesma qualidade visual do RGB

com uma quantidade menor de dados, pois representa a luminancia Y com alta resolug30 e Cr

e Cb com baixa resolug30.

2.1.3.3 Formato de Resolug50 do Sistema YCrCb

Padr6es de resolug30 do sistema YCrCb sao representados na forma (Y:Cr:Cb), o que
indica a quantidade de amostras de luminancia e crominancia presentes em cada pixel. Padr6es

de resolug30 comuns sao 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 resolug30, ou seja, para cada 4 amostras de lumin§ncia

existem 4 amostras de Cr e 4 de Cb. No padr30 4:2:2, para cada 4 amostras de luminancia

existem 2 amostras de Cr e 2 de Cb. Ji o pad do 4:2:0 indica que para cada 4 amostras de

luminSncia teremos I de Cr e 1 de Cb (o padr30 se chama 4:2:0 em vez de 4:1:1 por raz6es

hist6ricas)

2.2 Conceitos de Codificagao de Videos

2.2.1 Introduc50

Alguns conceitos apresentados a seguir s30 referentes ao padr30 H.264/MPEG-4 Part10.

Um video digital em seu estado original, isto 6, sem nenhum tipo de compress30, requer uma

alta capacidade de transmiss30 de dados para que possa ser armazenado e transmitido com

efici6ncia. Portanto, 6 necess5rio utilizar um processo de compress30 de dados para viabilizar

o armazenamento e distribui930 de videos digitais.

A codificag30 consiste na convers30 dos dados de um video para uma forma reduzida

atrav6s de um compressor (codificador). Posteriormente, 6 possfvel recuperar as informa-

c,aes, de forma que fiquem muito pr6ximas dos dados originais, utilizando um descompressor

(decodificador). O par codificador/decodificador 6 nomeado CODEC

As grandezas ’grau de compress3o' e ’qualidade dos dados decodificados’ sao inversamente

proporcionais. Logo, quanto maior a compress50 de vfdeo utilizada, menor a qualidade final

do video, em geral.

Para alcangar a compress30 de vfdeo desejada, o CODEC elimina as redundSncias espaciais

e temporais presentes no video.
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2.2.2 CODEC de Video

Um codificador de vfdeo 6 formado por tr6s unidades funcionais: um modelo de predi<,So,

um modelo espacial e um codificador de entropia. O modelo de predig30 recebe vfdeos sem

compress30. Sua fun930 6 reduzir a redundancia de informa930 que existe devido a semelhan9as

entre quadros consecutivos (predig30 temporal) ou amostras de imagens em um mesmo quadro

(predit,So espacial). Para alcangar essa redug30, primeiramente 6 gerada uma predig30 do

quadro atual a partir de outros quadros (processo chamado de interpredi930) ou a partir das

amostras de imagens vizinhas no pr6prio quadro (processo chamado de intrapredig30). Uma

vez que a predi930 do quadro 6 construfda, eIa 6 subtrafda do quadro atual original, gerando

um quadro residual. A safda do modelo de predig30 6 o quadro residual e um conjunto de
parametros, chamados par§metros de predi950, que indicam como o processo de intra ou

interpredig30 foi executado.

O quadro residual 6 a entrada do modelo espacial. Seu objetivo 6 reduzir a redund§ncia

das amostras no quadro residual. A redu930, nesse caso, 6 alcangada aplicando uma trans-

formada aos valores das amostras, convertendo–os para outro domfnio em que os valores s30

representados pelos coeficientes da transformada. Esses coeficientes, chamados de coeficien-

tes residuais, sao ent30 quantizados, resultando em uma representag30 compacta do quadro
residual

Finatmente, os par§metros do modelo de predig30 e os coeficientes do modelo espacial s30

comprimidos pelo codificador de entropia. A 61tima unidade funcional do codificador de vfdeo

remove as redundancias estatfsticas nos dados. Vetores e coeficientes de alta ocorr6ncia, por

exemplo, sao representados por c6digos bin5rios curtos. A safda do codificador de entropia

6 um arquivo ou fluxo (stream) de bits eficientemente comprimido. Esse arquivo cont6m os

par§metros de predig30, os coeficientes do quadro residual e as informag6es de cabegalho. o

processo 6 ilustrado na figura 2.1.

EX

O decodificador de video 6 formado, tamb6m, por tr6s unidades funcionais que desfazem

o processo de codificag30. Primeiramente, o fluxo de bits ou arquivo comprimido 6 decodifi-

cado pelo decodificador de entropia. Em seguida, os coeficientes residuais sao decodificados,

gerando o quadro residual. Por 61timo, o decodificador utiliza os par3metros de predi930 e

os quadros anteriormente decodificados (no caso de interpredig30) para gerar um quadro de

predi930 que 6 somado ao quadro residual para reconstruir o quadro original.
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Parametros diM Codtficado

Figura 2.1: Processo de codificag30 de um video.

2.2.3 Modelo de Predigao

Como exposto anteriormente, o objetivo da unidade de modelo de predi930 6 reduzir a

redundancia nos quadros de um video sem compress30. lsso 6 feito atrav6s da constru930 de

uma predig30 do quadro atual, usando como refer6ncia outros quadros do video ou amostras de

imagem do pr6prio quadro atual. Uma vez que a predig30 6 gerada, eIa 6 subtrafda do quadro

atual original, gerando um quadro residual. O quadro residual 6 codificado e enviado para o

decodificador, o qual realiza o processo inverso: cria a mesma predig50 a partir dos parametros

de predig30 que sao enviados, e adiciona o quadro residual para reconstruir o quadro original.

Para que o decodificador possa criar uma predig30 id6ntica i do codificador, 6 necess5rio que

o codificador utilize apenas dados tamb6m disponfveis ao decodificador.

2.2.3.1 Redundancia Temporal

Redundancia temporal 6 a semelhanga entre quadros vizinhos de um video. Por exemplo,

em uma sequ6ncia onde hS uma paisagem no fundo e personagens no primeiro plano, a
paisagem nao se move e pouco muda de um quadro para outro. Ou seja, os quadros desse

video apresentam alta redundSncia temporal devido i repetig30 do fundo da cena ao longo

do tempo. Nesses casos, a informag30 que descreve a paisagem de fundo nao precisa ser

transmitida para cada quadro do video, mas apenas em um quadro, desde que tamb6m se

informe em quais quadros a paisagem se repete

Quan(Io a redund3ncia temporal 6 utilizada no modelo de predig30, o quadro de predi930

6 construfdo a partir de um ou mais quadros passados ou futuros (que jS foram codificados/

decodificados) chamados quadros de refer6ncia. A forma mais simples de utilizag30 dessa

estrat6gia 6 definir o 61timo quadro como predig30 do quadro atual. Nas figuras 2.2 e 2.3

6 possfvel observar dois quadros sucessivos em que o quadro 1 6 utilizado como quadro de

predig30 do quadro 2. C) quadro residual (gerado subtraindo o quadro de predil,So do quadro
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2) est3 na figura 2.4. No quadro residual. as 3reas cinzas representam regi6es onde n30

hS diferenga entre as imagens. Jg as 5reas claras representam uma diferenga positiva e as

5reas escuras uma diferen9a negativa. Com essa abordagem, podemos notar que o quadro

residual ainda cont6m muita energia (3reas claras ou escuras), o que indica que ainda hS muita

informag30 para ser codificada. A maior parte dessas informag6es s30 objetos em movimento

na cena, por isso uma melhor codificag30 pode ser alcangada se o quadro de predig30 for
construfdo com a compensag30 dos movimentos entre os dois quadros.

Figura 2.2: Quadro 1
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Figura 2.3: Quadro 2

Para uma cena de um objeto em movimento, 6 possfvel estimar a trajet6ria de cada pixel

do objeto entre os quadros da sequ6ncia de video. As informag6es de trajet6ria de cada pixel

em um quadro formam o que se denomina fluxo 6ptico. A figura 2.5 mostra o fluxo 6ptico

da transi950 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 6ptico do quado 1 para o quadro 2.
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Utilizando-se o fluxo 6ptico de uma transi930 entre quadros, 6 possfvel constru ir um quadro

de predig30 mais preciso. Basta mover os pixels do quadro de refer6ncia de acordo com os
seus vetores, presentes no fluxo 6ptico. Por6m, esse m6todo de compensag30 de movimento

nao 6 eficiente. E necess5rio processamento intenso para gerar o fluxo 6ptico, ji que sao feitos

c51culos para cada pixel. A16m disso, um fluxo 6ptico deve ser transmitido junto com cada

quadro, o que aumenta consideravelmente a quantidade de informag6es transmitidas.

Por isso, um m6todo mais pr3tico 6 a compensa930 de movimento por blocos retangulares

de pixels, em vez da compensa930 de cada pixel individualmente. Nessa abordagem, para cada

bloco de M x N pixels no quadro atual, 6 realizado o seguinte algoritmo

• E realizada uma busca no quadro de refer6ncia por uma regi30 M x N similar ao bloco

do quadro atual. Essa busca procura pelo melhor resultado que satisfaz um determinado

crit6rio e 6 chamado de estimativa de movimento. Um crit6rio comum 6 a menor energia

residual resultante da subtrag30 do bloco candidato pelo bloco procurado.
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• O bloco selecionado 6 utilizado como predig30 do bloco atual e 6 subtrafdo do bloco M

x N atual, gerando um bloco residual

• O bloco residual 6 codificado e transmitido, juntamente com a diferenga da posig30 do

bloco atual e a posig30 do bloco candidato (vetor de movimento).

O decodificador, por sua vez, utiliza o vetor de movimento que foi transmitido para re-
construir a 3rea de predig30 a partir do quadro anterior, ji decodificado. Em seguida, o quadro

residual 6 decodificado e adicionado i 3rea de predi930 para gerar o bloco original.

2.2.3.2 Redundancia Espacial

RedundSncia espacial 6 o nome dado a semelhangas entre diferentes partes de um mesmo

quadro de video. Por exemplo, em um quadro onde hg um fundo monocrom3tico, como uma

parede branca. a maior parte dos pixels 6 da mesma cor, ou de cores muito pr6ximas. Devido

a essas semelhangas, 6 possfvel comprimir um quadro fazendo a predi930 da cor de um bloco

a partir de um bloco vizinho e parametros auxiliares.

O m6todo de intrapredig30 consiste na predig30 do bloco que esti sendo codificado/de-

codificado, utilizando como base blocos do mesmo quadro codificados/decodificados anterior-

mente. Por exemplo, na codifica930 de um bloco, o codificador realiza uma busca no quadro

atual por blocos jg codificados que possuam semelhangas com aquele bloco. o btoco encon-

trado 6 utilizado como bloco de predi930 para o bloco atual. A predig30 6 subtrafda do bloco

original, resultando em um bloco residual (processo semelhante ao utilizado na interpredig30).

O bloco residual codificado e as informag6es de gerag30 do bloco de predig30 s30 transmitidos

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

2.2.3.3 R4acrobloco

A unidade visual b5sica da t6cnica de predig30 por compensa930 de movimento 6 chamada

de macrobloco na maioria dos padr6es de codifica930. O macrobloco representa um bloco de

16 x 16 pixels, e o processamento dos quadros 6 feito por meio dele.

2.2.3.4 Estimativa de Movimento

O processo de estimativa de movimento de um macrobloco consiste em encontrar uma

regi30 de 16 x 16 pixels no quadro de refer8ncia que seja similar ao macrobloco atual, de

acordo com um determinado crit6rio. O quadro de refer6ncia 6 um quadro da sequ6ncia de
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video jS codificado que pode estar i frente ou atr5s do quadro atual na exibi930 do video. Para

otimizar a busca, utiliza-se uma 3rea restrita para busca ao inv6s do quadro inteiro, Como

ilustrado na figura 2.6.

Figura 2.6: Otimizag50 da Busca por um Macrobloco.

2.2.3.5 Compensag50 por Movimento

Os componentes luma e chroma da regi30 encontrada sao subtrafdos do macrobloco atual,

produzindo um macrobloco residual. O macrobloco residual 6 codificado e transmitido junta-

mente com o vetor de movimento, o qual descreve a posig30 do macrobloco de refer6ncia em

rela950 ao macrobloco atual.

Quando hS uma mudanga significativa entre o quadro de refer6ncia e o quadro atual, por

exemplo, em uma mudan9a de cena, 6 mais eficiente codificar os macroblocos sem compensa-

gao por movimento, pois nenhum, ou poucos, macroblocos da nova cena ser30 encontrados no

quadro de refer6ncia. Nesse caso, o codificador pode definir a utilizag30 de intrapredi930, ao

inv6s de interpredig30. A16m 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 utilizag30 de blocos

de tamanho vari5vel

Os objetos tamb6m podem se deslocar por fra96es de pixel. Por exemplo, um deslocamento

de 1,5 pixel em vez de 2 pixels. Uma melhor previs30 pode ser gerada nesses casos interpolando

o quadro de refer6ncia em frag6es de pixel antes de a busca ser realizada.

A figura 2.7 e a figura 2.8 representam dois quadros sucessivos de uma sequ6ncia de
vfdeo. O quadro 1 6 subtrafdo do quadro 2, sem compensag50 por movimento, para produzir

o quadro residual da figura 2.9. A energia residual 6 reduzida se utilizarmos compensat,So

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 6 ainda menor, como

visto na figura 2.11. E por 61timo, na figura 2.12, foram utilizados blocos de 4 x 4 pixels.



29

Esses exemplos mostram que quanto menor o bloco, melhor 6 o resultado da compensag50

por movimento. Por6m, blocos pequenos aumentam a complexidade, pois exigem mais buscas

e maior quantidade de vetores de movimento que devem ser transmitidos, o que reduz os

beneffcios de usar blocos pequenos. A melhor estrat6gia 6 adaptar o tamanho do bloco de

acordo com a complexidade do quadro, ou seja, utilizar macroblocos para as 5reas de poucos

detalhes e blocos menores para as 5reas de muitos detalhes e movimentos complexos

Figura 2.7: Quadro J.

Figura 2.8: Quadro 2.

2.2.3.6 Perfis e Niveis

Os perfis definem um conjunto de algoritmos e processos de codificag30/decodificag30

que podem ser utilizados. Consequentemente, cada perfil define um nfvel de performance de

compress30, devido i complexidade computacional dos algoritmos permitidos
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Figura 2.9: Quad ro Residual sem Compensag30.

Figura 2.10: Quadro Residual Com compensa930 com Blocos de 16 x 16 Pixels.

Figura 2.11: Quadro Residual Com compensag30 com Blocos de 8 x 8 Pixels
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Figura 2.12: Quadro Residual Com compensag30 com Blocos de 4 x 4 Pixels.

Um video, aderente a um perfil em particular, deve ser codificado usando apenas o sub-

conjunto de especificag6es definidas por aquele perfil. Um decodificador deve ser capaz de
decodificar todas as caracterfsticas permitidas no subconjunto. Portanto, o perfil tem a fun-

uSo de limitar as capacidades requeridas para o decodificador. Os nfveis definem a quantidade

de dados que um decodificador deve processar, por isso t6m fung30 semelhante aos perfis.

Cada nfvel especifica limites para tamanho do quadro, taxa de processamento (quantidade de

quadros decodificados por segundo) e quantidade de mem6ria alocada para decodificag50.

2.3 Processo de Decodificagao do padr50 H.264 / MPEG-
4 Part 10

2.3.1 Principais Conceitos

Para o processo de compress30 de video, o codec utiliza parSmetros que representam

informag6es da imagem original com uma quantidade reduzida de bits. Esses parametros s30

elementos da sintaxe do padr30 de video, e sao convertidos em cadeias de bits para transmiss50
e armazenamento

A fung30 b5sica de um decodificador de vfdeo 6 interpretar essa cadeia de bits gerada pelo

codificador. Atrav6s da identificag30 de elementos da sintaxe do padr30, 6 possfvel recompor

as informag6es necess5rias para reprodug30 do vfdeo. Para cada macrobloco, o decodifica-

dor forma uma predig30 id6ntica i original criada pelo codificador, atrav6s das t6cnicas de

intrapredig30 e interpredig30

A Figura 2.13 apresenta uma vis30 geral do tratamento de imagens, com 6nfase no
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processo de decodificag30. Nessa etapa existe um buffer para armazenamento de imagens

jg decodificadas (Decoded Picture Buffer - DPB). As imagens no DPB podem ser exibidas

diretamente ou serem utilizadas em processos de interpredig30.

E>e£odificador H.264

Saida para
Exibig30Irnagens

Codtficadas

Irnagens

Buffer de Imagens
DecodlfEada5

Figura 2.13: Tratamento de imagens no padr50 H.264 (RICHARDSON, 2003)

2.3.1.1 Sequ6ncias de Imagens

Existem tr6s numerag6es distintas de imagens:

• Sequ6ncia de decodificag3o: ordem em que as imagens sao decodificadas da cadeia de
bits

• Sequ6ncia de exibi(,So (POC - Picture Order Count): ordem em que as imagens devem

ser enviadas para exibig30.

• Sequ6ncia de refer6ncia: utilizada para o processo de interpredic,go de outras imagens.

S30 implementadas duas listas (list0 e listl) para organiza930 de duas sequ6ncias dis-
tintas de refer6ncia

2.4 Sintaxe do Padr50 H.264

2,4.1 Hierarquia de Blocos

O padr30 H.264 define uma sintaxe para representag30 do video codificado e de informa–

g6es adicionais utilizadas no processo de decodificag30. A organizag30 do padr30 segue uma

estrutura hier5rquica, conforme visto na Figura 2.14.

Um macrobloco (MB) pode ser de tr6s tipos, definidos pelo parSmetro mb–type:
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Figura 2.14: Estrutura Hier5rquica dos Blocos (RICHARDSON, 2003).

• MB 1: utiliza intrapredi930. Ngo possui refer6ncias a outros slices.

• MB P: utiliza interpredig30 a partir de um 6nico frame de refer6ncia.

• MB B: utiliza interpredig30 a partir de um ou dois frames de refer6ncia.

Macroblocos do tipo P e B cont6m, em seu bloco prediction , apontadores para os frames
utilizados como refer6ncia no processo de previs30 e vetores de movimento.

2,4.2 Parametros de Sequ6ncia

A sequ6ncia de decodificag30 6 definida pelo par§metro frame-num, que se encontra no

cabegalho (header) da camada slice.

A sequ6ncia de exibi930 6 informada pelos parametros TopFieldOrderCount e Bottom-

FieldOrderCount, conhecidos coletivamente como Picture Order Count (POC), presentes no

cabegalho da camada slice. Os par§metros TopFieldOrderCount e BottomFieldOrderCount

podem ser utilizados de tras maneiras diferentes:

• Tipo 0: cada cabegalho da camada slice cont6m os bits menos significativos do POC
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• Tipo l: a sequ6ncia de exibig30 6 autom5tica, subentendida atrav6s do ciclo definido no

conjunto de par§metros. O ciclo determina o intervalo entre os quadros utilizados para

refer6ncia e pode ser alterado pelo parSmetro Delta, presente no cabegalho da camada
slice

• Tipo 2: utiliza a mesma sequ6ncia de decodificag30, definida peto parametro frame-

num. Jg a sequ6ncia de refer6ncia 6 definida por uma lista (macrobloco tipo P) ou por

duas listas de refer6ncia (macrobloco tipo B). Uma imagem utilizada como refer6ncia a

longo prazo 6 ordenada pelo par§metro LongTermPicNum e 6 armazenada por 61timo
nas listas

2.5 CODEC H.264 ITU-T

2.5.1 Introdugao

A ITU-T (International Telecommunication Sector) disponibiliza um software de refer6ncia

em conjunto com a recomenda930 do padr30 H.264. Esse software 6 um CODEC, cujo objetivo

6 auxiliar no estudo e demonstrar as capacidades do padr50.

O software da ITU-T foi utilizado como base para a ferramenta de convers30 de videos

2D para 3D desenvolvida neste projeto. Portanto, nesse capftulo ser30 apresentados alguns
detalhes do software de referencia.

2.5.2 Codificador H.264 ITU-T

O CODEC da ITU-T 6 dividido logicamente em dois projetos, um codificador e um deco-
dificador. o codificador ser5 utilizado apenas como ferramenta de convers30 de video para o

formato do padr30 H.264 (extens30 .264).

A entrada do codificador 6 composta de dois arquivos principais: um arquivo de configu-

rag30 contendo parametros de codificag30 e um arquivo de video com extens30 .yuv (formato

sem compress30 com representag50 de cor no sistema YCrCb) e amostragem 4:2:0. Atrav6s

do arquivo de configura950 6 possfvel ter total controle sobre o processo de codificag30, o que

6 importante para criarmos cen5rios de teste personalizados para a ferramenta de convers30

2D para 3D desenvolvida. A figura 2.15 ilustra o processo.
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Arq,li-'/o de
video ,yuv 4 2:C)

Codifimdor H.2&+ da ITU-T

Anluiv(> rte
cor fiquraQlto

Figura 2.15: Entradas e Safdas do Codificador H.264 ITU-T.

2.5.3 Decodificador H.264 ITU-T

JS o decodificador presente no CODEC de refer6ncia da ITU-T aceita como entrada um

arquivo no formato .264 e gera como safda o arquivo de video decodificado no formato .yuv

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

ArrIIli\n de
'/fenn ,284 4.2 o

Aaiuivo de
video .yuv 4:2:0

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

O fluxo 16gico simplificado do decodificador de refer6ncia 6 apresentado na figura 2.17.

Ao iniciar a decodificag50, cada quadro tem todos os seus blocos decodificados. Uma vez

que um quadro foi decodificado ele 6 armazenado no DPB (Decoded Picture Buffer) para ser
utilizado como refer6ncia. Se ap6s a inser930 do quadro, o DPB estiver com um determinado

limite de quadros armazenados, ent30 o quadro com menor fndice de ordem de exibig30 6

escrito no arquivo de safda.

2.6 An6glifos

An5glifo 6 uma imagem ou video formatado de maneira especial, para fornecer um efeito

tridimensional estereosc6pico 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. JS o olho associado ao filtro
ciano percebe o efeito contr5rio. As 5reas verdadeiramente brancas e pretas da imagem s30
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Figura 2.17: Fluxo simplificado do decodificador ITU-T .

igualmente percebidas por ambos os olhos. Assim, o c6rebro une as imagens recebidas por

cada olho e interpreta as diferengas como a profundidade da cena

O conceito utilizado pelos an5gtifos 6 a estereopsia, que 6 o processo no c6rebro respons5vel

por gerar a sensag30 de profundidade a partir de duas projeg6es de uma cena, ligeiramente

diferentes, na retina de cada olho. Essa diferenga das duas proje96es 6 decorrente da diferen9a

na posig30 dos olhos na cabe9a e 6 chamada de disparidade horizontal ou disparidade binocular.

Assim, os 6culos com filtro de cores, usados em conjunto com um an3glifo, garantem que cada

olho enxergar5 uma imagem diferente, sendo que essas imagens foram deslocadas para simular

a disparidade binocular humana. O efeito 6 exemplificado na figura 2.19

Figura 2.18: Oculos 3D com Filtros, Cia no e Vermel ho

Existem duas maneiras de criar um an5glifo. A primeira 6 a constru930 normal, em
que a camada vermelha 6 deslocada para a direita, sendo que objetos mais distantes sofrem
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Figura 2.19: Exemplo de Imagem An5glifa.

menor deslocamento do que objetos pr6ximos da camera. Essa constru930 d3 a sensag30

de que o objeto est5 saindo do pIano da tela. A segunda construg30 6 a invertida, onde a

camada vermelha 6 deslocada para a esquerda, sendo que objetos mais distantes sofrem maior

deslocamento do que objetos pr6ximos i cSmera . Por sua vez, essa construg30 gera a sensag50

de que os objetos est30 atr5s do pIano da tela.
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3 PLANEJAh4ENTO E METODOLOGIA

3.1 M etodologia

O desenvolvimento do projeto seguiu as atividades descritas a seguir:

• Estudo te6rico: estudo de conceitos de video digital, padr6es de compress30 e transmis-

s50, formatos de exibi930 de vfdeos 3D, estereoscopia

• Estudo de t6cnicas de convers30 3D: leitura de artigos acad6micos sobre extrag30 de

profundidade em videos 2D, mapas de profundidade, c51culo de movimento de camera,

detecg30 de bordas de objetos.

• Estudo de CODECs: estudo da estrutura, configurag6es e caracterfsticas de CODECs

comerciais, estudo de viabilidade de CODECs para adaptag30 is necessidades do projeto

• Documentag30 das pesquisas: documentag50 dos aspectos relevantes encontrados du-
rante atividades de estudo

• Produg30 da monografia: definig50 da estrutura da monografia, desenvolvimento dos

capftulos, formatag30 de acordo com padr50 exigido

• Projeto do software: defini(,So do escopo. casos de uso, interface, arquitetura, e descrig30

da implementa930

• Implementag30 do software: codificag30 das funcionalidades previstas no escopo do

proJ eto

• Realiza<,So de testes: avaliag30 subjetiva e compara930 de vfdeos an3glifos gerados pelo

conversor do projeto e por ferramentas comerciais

• An31ise de resultados: elabora930 de conclus6es a partir dos resultados obtidos
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3.2 Planejamento

Tendo em vista a grande carga te6rica 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 cria930 de mapas de profundidade e vfdeos an5glifos, jS com

vistas i fase de implementa930.

A partir dos conceitos e t6cnicas aprendidos, realizou-se o estudo de CODECs com o

objetivo de selecionar aquele que possufsse as caracterfsticas necess3rias i realiza930 do projeto.

As informag6es obtidas durante os estudos foram consolidadas na atividade de documenta<,So

das pesquisas.

A produg30 da monografia teve infcio na metade do ano e se estendeu at6 o final do

projeto. A implementa€,So do software conversor ocorreu durante o 61timo trimestre do ano,

culminando com a realizac,So de testes e an51ise dos resultados obtidos.

No decorrer de todo o projeto foram realizadas reuni6es com a professora orientadora para

alinhamento do progresso realizado pelos integrantes do grupo e definig30 de novas etapas.

3.3 Riscos e Restrig6es

Os riscos aos quais o projeto esti sujeito foram classificados nas categorias:

• T6cnico: riscos ligados itecnologia, ferramentas, implementa930

• Ger6ncia de projeto: riscos ligados ao planejamento e controle das atividades

• Externo: riscos externos ao escopo do projeto que afetam sua realizag30

A tabela 3.1 apresenta os riscos detectados para o projeto, sua probabilidade de ocorr6ncia

(Baixa, M6dia, Alta), o impacto previsto caso o risco se concretize, a exposic,So do projeto ao

risco (produto entre probabilidade e irnpacto) e o pIano de ac,So sugerido para sua resolug30.

Com base nos riscos descritos na tabela 3.1, produz–se a matriz de exposig30 aos riscos

descrita na tabela 3.2
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Tabela 3.1: Riscos

NO Descrig50
Risco
T6cnico
Dificuldade
im plementar
a t6cnica
con versa 0

do

em

de

Probabilidade I Impacto Exposig30
ao Risco

Ag50 Requerida

B BA Aceitar - Buscar
outra t6cnica
de convers30
mais f5ci I de
implementar
Mitigar - Otimi-
zar o c6digo

1.2 Desempenho da
t6cnica de con-
vers30 abaixo do
esperado
Ger6ncia
Projeto
Estimativa incor-
reta de crono-

grarna
Planejamento
inadequado
atividades

B M

2

2.1

2.2

de

B

M

A

A

BA

MA

Mitigar - Rede-
finir metas con-
forme prazos
Mitigar - Aumen-
tar a carga hor5-
ria para nao haver
atraso

de

Externo
Propriet3rio da
t6cnica de con-
vers30 impede
sua utilizag30

B A Aceitar – Buscar e
utilizar outra t6c-
nica de convers30

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.
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Tabela 3.2: Matriz de Exposig30 aos Riscos

M
B
Probabilidade /
Impacto

2,2
1,1,2.1,3.1
A

Tabela 3.3: Cronograma

Atividade Duragao Inicio Fim

Estudo Te6rico
Estudo de T6cnicas
Estudo de CODECs

Documentag30 de Pesquisas
Produ950 da Monografia

Projeto e Implementa930 do Software
Realizag30 de Testes

An51ise de Resultados

3 Meses
3 Meses
2 Meses
1 M6s

6 Meses
3 Meses

2 Semanas
1 Semana

Segunda 18/01/2010
Segunda 15/02/2010
Segunda 05/04/2010
Segunda 31/05/2010
Segunda 21/06/2010
Segunda 30/08/2010
Segunda 22/11/2010
Segunda 29/11/2010

Sexta 09/04/2010
Sexta 07/05/2010
Sexta 28/05/2010
Sexta 25/06/2010
Sexta 03/12/2010
Sexta 19/11/2010
Sexta 03/12/2010
Sexta 03/12/2010
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4 ESPECIFICA9AO DO SOFTWARE

4.1 Descrig50

O sistema desenvolvido 6 um software de convers30 de videos 2D para 3D an5glifo, ou seja,

para ser visualizado com o auxflio de 6culos com filtro de cores vermelho e ciano. A convers30

deve ser autom5tica, isto 6, sem a interveng30 do usu5rio para determinar a profundidade dos

objetos em uma cena qualquer do video original. As 6nicas entradas do sistema sao o video

2D que ser5 convertido e um conjunto de parametros de configurag30 da t6cnica de convers30,

que podem ser alterados pelo usu3rio. Como alternativa ao video 2D, uma webcam poder5

ser utilizada como entrada. As safdas do sistema sao o video 3D an3glifo 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 t6cnica e ajudar o usu5rio na escolha dos parSmetros

de configurag30.

Jan

4.2 Requisitos Funcionais

Definir arquivo de video 2D como entrada

o sistema deve aceitar arquivos de video 2D selecionados pelo usu3rio como entrada no

formato YUV (formato sem codifica930) e 264 (formato do padr30 H.264).

Definir diret6rio de saida

o sistema deve aceitar um diret6rio de safda definido pelo usu5rio onde ser5 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 convers30 3D.

Alterar configuragao de convers50 3D
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o sistema deve permitir que o usu5rio escolha quais passos da t6cnica de convers30 3D

devem ser utilizados e tamb6m os valores dos diversos par§metros da t6cnica.

Converter video para 3D

o sistema deve converter um video 2D definido como entrada ou um vfdeo gravado atrav6s

do sistema por uma webcam, para video 3D an3glifo.

4.3 Requisitos Nao Funcionais

Taxa de convers50

O tempo de convers30 de um vfdeo em HD (resolug30 de 1280 x 720) n30 poder5 ultra-

passar 5 segundos por quadro em um computador com processador de 2GHz, pois o tempo de
convers30 ser5 considerado invi3vel.

4.4 Casos de Uso

Os casos de uso do software s30 apresentados primeiramente na figura 4.1 e depois
descritos em detalhes no restante dessa seg30.

Selecionar video 2D

Selecion3r webcam

De 6nir corfiquragao
da corrvers30 3D

t:onv8n8r video
pam :3D

1:ka'dar viclw 2D

Selecionar
eiretf>rio de saida

Figura 4.1: Diagrama de Casos de Uso

Caso de Uso; Selecionar Vfdeo 2D.

Pr6-condig3o: Nenhuma.

P6s-condigao: Video 2D definido como entrada do sistema.
Ator; Usu5rio.

Fluxo Principal de Eventos:



44

1 - O usu5rio informa ao sistema que irS definir um arquivo de vfdeo como entrada

2 - O sistema apresenta os arquivos de video disponfveis que pertengam ao conjunto de for-

rnatos aceltos.

3 - O usu5rio seleciona um video e confirma.

4 - O sistema grava a escolha do usu5rio.
Fluxo Secundirio de Eventos:

5 - Em 3 o usu5rio pode cancelar e o sistema retorna para a tela principal.

Caso de Uso; Selecionar Webcam.

Pr6-condig5o: Nenhuma

P6s-condig3o: Webcam definida como entrada do sistema.

Ator; Usu3rio.

Fluxo Principal de Eventos:
1 - o usu5rio informa ao sistema que irS definir uma webcam como entrada.

2 - o sistema apresenta uma lista com as webcams disponfveis.
3 - O usu5rio seleciona uma webcam.

4 - o sistema grava a escolha do usu6rio.
Fluxo Secundirio de Eventos:

5 - Em 3 o usu5rio pode cancelar e o sistema retorna para a tela principal.

Caso de Uso: Gravar Vfdeo 2D.

Pr6-condigao: Webcam definida como entrada do sistema.

P6s-condigao: Video 2D gravado da webcam disponfvel para convers30 3D.
Ator; Usu5rio

Fluxo Principal de Eventos;
1 - o usu5rio informa que a gravag30 deve ser iniciada.

2 - O sistema persiste continuamente em arquivo de vfdeo a gravag30 da webcam.

3 - O usu3rio informa que a gravag30 deve ser finalizada.

4 - O sistema interrompe a gravag30 e informa ao usu6rio que o video gravado est3 pronto

para ser convertido.
Fluxo Secundirio de Eventos: Inexistente.

Caso de Uso: Selecionar Diret6rio de Saida.

Pr6-condigao: Nenhuma.
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P6s-condig5o: Diret6rio de safda definido no sistema.

Ator: Usuirio

Fluxo Principal de Eventos:
1 - O usu5rio informa ao sistema que ir5 definir o diret6rio de safda (onde o arquivo de video

3D deve ser salvo).

2 - O sistema apresenta os diret6rios disponfveis.
3 - O usu5rio seleciona o diret6rio

4 - O sistema grava a escolha do usu3rio.

Fluxo Secundirio de Eventos;

5 - Em 3 o usu3rio pode cancelar e o sistema retorna para a tela principal.

Caso de Uso: Definir Configura950 da Convers30 3D

Pr6-condig3o: Nenhuma.

P6s-condigao: Nova configura930 da convers30 3D salva no sistema.
Ator: Usu5rio

Fluxo Principal de Eventos:
1 - O usu5rio informa ao sistema que irS definir uma nova configurag50 da convers30 3D.

2 - O sistema apresenta os parSmetros disponfveis de configurag30.

3 - O usu5rio define os valores da configura930.

4 - O sistema grava a nova configurag50 definida pelo usu5rio.
Fluxo Secundgrio de Eventos:

5 - Em 3 o usu3rio pode cancelar e o sistema retorna para a tela principal.

Caso de Uso: Converter Vfdeo para 3D

Pr6-condigao: Arquivo de vfdeo 2D indicado pelo usu3rio ou gravag30 da webcam realizada
e diret6rio de safda definido

P6s-condig3o: Video 3D gerado e salvo no diret6rio de safda
Ator: Usu5rio

Fluxo Principal de Eventos:
1 - O usu5rio informa ao sistema que a convers30 deve ser iniciada.
2 - O sistema converte o video

3 - O sistema grava o video 3D no diret6rio de safda selecionado

4 - O sistema informa ao usu5rio que o video foi convertido.
Fluxo Secundirio de Eventos:

5 - Em 2 o usu3rio pode cancelar a convers30, o sistema grava ent30 o que jS foi convertido
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para video 3D no diret6rio de safda.

4.5 Descrigao da Interface do Usu3rio

A interface do sistema consiste de duas telas prim5rias, a tela principal e a tela de confi-

gura930 da t6cnica de convers30 3D e tr6s telas auxiliares, uma tela para seleg30 de arquivos

ou diret6rios, uma tela de progresso e uma tela de gravag50 da webcam.

A tela principal (figura 4.2) apresenta o modo de entrada selecionado (arquivo jS existente

ou webcam), as informag6es do arquivo de entrada ou da webcam, as informag6es do diret6rio

de safda e disponibiliza bot6es para as principais funcionalidades do sistema.

Arqujyo Ajuda

'Entrada

Q pp.Ij;g£_gIg.ViV.q.F.qp.a eptradg

Arquivo :

Resoluggo: x

Utilizar .#'\'ebcam como entrada

tI ; PH ; F

'Saida

le1 lh _ FI : '= e:i : an: Sf ie :+a'-a£a

Con6guragaes I I
Figura 4.2: Tela Principal do sistema.

JS a interface de configura930 da convers50 3D (figura 4.3) permite selecionar quais

passos ser30 utilizados e alterar os diversos parSmetros da t6cnica.

4.6 Arquitetura

A t6cnica de convers30 de video 3D adotada no projeto envolve o aproveitamento de

recursos e informa96es disponibilizados na codificag50 e decodificag30 de video no padr30

de compress30 H.264/MPEG–4 Part 10. A arquitetura do sistema naturalmente reflete essa

caracterfstica, pois 6 necess5rio ter como parte do sistema um codificador e decodificador do

padr30 H.264. Como m6dulo codificador, o projeto x264 ser5 usado por ser um dos poucos
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Corrigir movimento de camera

Deflnir bordas de objetn
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b:
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Utilizar deslocamento variivel

Prefundidade:

Sensibilidade: U
SLa'.’i:if napa ce NOfundidaCe

Ublizar deslocamento por camadas

N6mero de camadas:

Diferenga de profundidade:

$ensibilidade:

U

U

i
I

DeslocamentD base:

Ublizar anighfo inverso

Persisbr em imagem os passos da con'„'ers80

Salvar

Figura 4,3: Tela de configurag30 da convers30 3D

projetos de c6digo aberto disponfveis atualmente e devido ao seu desempenho superior, em

relag30 ao CODEC de referancia do padr30 H.264. JS como m6dulo decodificador, ser5

utilizado o decodificador de referencia do padr50, projeto de c6digo aberto que acompanha os

documentos de especifica<,go do H.264 com finalidade educacional. Embora o decodificador do

padr30 apresente um desempenho muito abaixo do esperado, 6 um dos poucos decodificadores

H.264 de c6digo aberto e se mostrou mais adequado ao contexto do projeto devido i facilidade

de compreens30 do c6digo

A figura 4.4 representa a arquitetura do sistema. Os arquivos de video no formato YUV

(sem compress30) e amostragem 4:2:0 s30 enviados pela camada de controle para o m6dulo
codificador x264, o qual irS codificar o vfdeo com uma configurag30 especial que maximiza a

qualidade do resultado da t6cnica de convers30 3D. Em seguida, o arquivo gerado com formato

h264 6 enviado para o m6dulo decodificador, que se comunica com o m6dulo 3D para gerar
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Interface

++
Controle

1l264

yuv 4 :2 :0
>

I v,.ebcan'
>

Decodificador
de refer6ncia

30 .yuv 4:2:0

I',lapas de
Profuncliclade

Codificador
x264

1l264

rv16dulo de
captura de

video
M6dulo 3D

b:

Figura 4.4: Arquitetu ra do Sistema

o video an5glifo com base nas informag6es disponfveis na decodifica950. Como alternativa de

entrada do sistema, existe o m6dulo de captura de video. Toda comunicag50 entre os m6dulos

6 gerenciada pela camada de controle. Por fim, a camada de interface oferece ao usu5rio
controle sobre o sistema

4.7 Implementag50

A t6cnica de convers30 3D adotada 6 baseada em diversos artigos recentes,Ideses et al

(2007), Pourazad, Nasiopoutos e Ward (2009), Zhang e Tam (2005) por6m diversas modifi-
cag6es foram inseridas para o projeto. C) objetivo inicial 6 extrair do video 2D aproximag6es

dos valores de profundidade dos objetos da cena, criando um mapa de profundidade para cada

quadro do video. Em seguida, o mapa gerado 6 corrigido e refinado, eliminando os valores

inconsistentes das aproxima96es e melhorando a qualidade final do video 3D. Por fim, com

base no vfdeo 2D original e os mapas de profundidade, 6 gerado o video 3D an3glifo. Para

alcan9ar o esse objetivo ser30 feitas interfer6ncias no fluxo do decodificador H.264 4.5 jS

comentado no capftulo 2.

4.7.1 Extrag50 das Estimativas de Profundidade

A diferenga na posig30 das imagens de um objeto do ponto de vista do olho esquerdo e

direito 6 inversamente proporcional i dist§ncia do objeto. Portanto, um objeto distante sofrer5

menor deslocamento relativo nas imagens do que um objeto pr6ximo. Esse deslocamento, no
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Esctever quaIlo I to aquivo de saic:a

Figura Fluxo principal do decodificador de refer6ncia do padr30 H.264.

contexto de vfdeos digitais estereosc6picos, 6 chamado de disparidade. A figura 4.6 ilustra

esse fen6meno quando um objeto P 6 filmado por duas cameras sincronizadas e paralelas C’ e

C. As coordenadas das imagens p’ e p capturadas por C’ e C s30 x’ e x, respectivamente. Z 6

distancia do objeto P (profundidade), tc 6 a distSncia entre as cameras e f a distancia focal.

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

Assim, a disparidade d 6 definida como:

(4.1)

No caso de um video 2D gravado por uma 6nica camera, pode-se estimar a profundidade
anl
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Z de um objeto P utilizando os deslocamentos do seu movimento registrados nos quadros do

vfdeo. Essa situag30 6 ilustrada na figura 4.7. Se um objeto se desloca de PI para P2, as

imagens formadas em dois quadros consecutivos na camera C s30 pl e p2 respectivamente,

Objetos pr6ximos da camera (profundidade Z pequena) geralmente possuem deslocamento

D maior do que objetos distantes, ent30, como a distancia d entre a posig30 das imagens

pI e p2 6 proporcional a D e o tempo entre dois frames consecutivos 6 pequeno, podemos

utilizar o valor d como uma aproximag50 da disparidade da configurag30 de duas cameras
apresentada anteriormente. Uma vez obtido o valor da disparidade, 6 possfvel calcular a

profundidade do objeto a partir da f6rmula 4.1. O deslocamento do objeto (disparidade)

entre dois frames 6 obtido a partir das informag6es dos vetores de movimento presentes na

codificag30 e decodificag30 do video no padr30 H.264.

Figura Geometria da captura de video com uma camera C de um objeto em
deslocamento.

Durante a decodificag30 de um bloco, o vetor de movimento e a posig30 do bloco sao

extrardos e enviados para o m6dulo 3D, que decomp6e o vetor de movimento em deslocamento

horizontal e vertical e armazena essas componentes em um mapa, de acordo com a posig30

do bloco. Esse mapa 6 chamado de mapa de disparidade e ser3 transformado no mapa
de profundidade, de acordo com a f6rmula 4.2, quando todos os blocos do quadro forem
decodificados

p(1, J) = Hq[jT; hIV y(f. J)2 (4.2)
nb
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C)rIde P 6 a profundidade do pixel na posi930 (i,j) do quadro de video, MVx(i,j) 6 a
componente horizontal do vetor de movimento e MVy(i,j) 6 a componente vertical. Ou seja,

as componentes do vetor de movimento de um bloco sao utilizadas para calcular uma 6nica

profundidade que 6 atribufda para cada pixel dentro do bloco. Por6m, o quadro de refer6ncia

do bloco atual que est5 sendo decodificado nem sempre 6 o quadro anterior em ordem de

exibig30, pois a ordem de codificag30 e decodifica930 6 geralmente diferente da ordem de

exibit,So dos quadros. De fato, um quadro pode ter m61tiplos quadros de refer6ncia. Logo, o

vetor de movimento ngo pode ser usado nesses casos, pois levaria a uma profundidade maior

do que a real. Para corrigir o problema 6 necess5rio aplicar as f6rmulas 4.3 e 4.4.

NIV’„Q, j) = f
(4.3)

a/v/y(7:. J-) = A/Vg( i’ J) (4.4)
pOCatuat – pOC:ref

Onde MV’ 6 o valor corrigido do vetor de movimento, poc.t„.1 6 o n6mero de exibig30 do

quadro atual e poc ,, f 6 o n6mero de exibig50 do quadro de refer6ncia do bloco atual. Outro

problema sao os quadros do tipo B, que s30 quadros que possuem blocos com dois vetores

de movimento, possivelmente cada um com um quadro de refer6ncia diferente. Nesses casos,

a estrat6gia adotada 6 utilizar o vetor de movimento que possui o quadro de refer6ncia mais

pr6ximo em ordem de exibig30 e tamb6m aplicar as f6rmulas 4.3 e 4.4. O 61timo problema

encontrado 6 que blocos do tipo I nao possuem vetor de movimento, logo nao 6 possfvel extrair

estimativas de profundidade. Para evitar mapas de profundidade incompletos, a abordagem

adotada 6 de forgar o codificador H.264 a ngo utilizar esse tipo de bloco em quadros do tipo

P ou B. No caso dos quadros do tipo 1, 6 utilizado o mapa de profundidade do quadro anterior

em ordem de exibig30.

4.7.2 Correg50 de Movimento de camera

Um problema de qualquer t6cnica de extrag50 de profundidade a partir dos deslocamentos

dos objetos em cena 6 relativo a movimentag6es de camera, as quais levam a estimativas

incorretas de profundidade. Por exemplo: se um objeto e a camera est30 em movimentos

opostos, o deslocamento do objeto ser5 maior e conseqbentemente sua profundidade calculada

ser5 menor do que 6 de fato. Para corrigir esse tipo de problema 6 necess3rio determinar o

valor do deslocamento da camera e compensar todo o movimento do quadro.
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A estrat6gia para identificar o movimento da camera 6 criar um histograma dos valores dos

vetores de movimento dos blocos do tipo Skip Mode, os quais s30 blocos especiais de 16x16

pixels do padr30 H.264 que geralmente cont6m 5reas do fundo da cena do video. Dessa forma,

o valor do vetor de movimento mais freqUente no histograma 6 igual ao movimento da camera.

Portanto, durante a extrag30 dos valores de vetor de movimento, o histograma do movimento

de camera 6 alimentado e, ao fim da decodificag30 de um quadro, o valor mais freqbente do

histograma 6 subtrafdo 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 correg30 de movimento de camera.

beuidifiL:ar quadro

\J
\

Tty.tos us bIc(ns
derxidiftcados ?

ngo

Bloco do :ipa I ?
nao

Alim8nBr nlapa do disparidad8

8kxIO do tipo 'skip
rnode' ?

Decodificar bloco

Alinlenur hlslograina de nv)TiIDen to de camera

n5D

Quatfro do iPC I ?
CONigir movirrnnro d8 camera Gnrar nn;>a de profundidade inicial

{Ubll,'ar 111apa Ce prt)fun !!FO arterial

\.

Irs8rir quadro ro DPB

6
Fluxo modificado do decodificador para gerar o mapa de profundidade inicial.Figu ra

A
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4.7.3 Definig30 das Bordas dos Objetos

Como os vetores de movimento s30 utilizados para blocos de tamanho mfnimo de 4x4

at6 no m5ximo 16x16 pixels e a profundidade calculada 6 atribufda 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 estereosc6pico 6 necess3rio um

refinamento

A estrat6gia adotada 6 composta de tr6s fases. O objetivo da primeira fase do algoritmo 6

identificar as bordas dos objetos em movimento. Para isso, a camada de luminancia do quadro

atual 6 subtrafda da camada de luminancia do quadro anterior, gerando o que 6 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 pIano de fundo. Para isso 6 calculada a m6dia da luminSncia do bloco

correspondente no quadro residual. Ent30, verifica-se para cada pixel do bloco atual se a

luminSncia do pixel correspondente no quadro residual 6 menor do que a m6dia. Se esse for

o caso, ele 6 classificado como pixel de pIano de fundo. Caso contr3rio. como pixel objeto.

Por fim, o valor de profundidade dos pixels marcados como pIano de fundo 6 zerado, enquanto

para pixels objetos o valor 6 mantido.

A figura 4.10 ilustra as tr6s fases do algoritmo de definig30 de bordas. O item A da

figura representa uma parte do quadro residual gerado na primeira fase, sendo que a linha
branca 6 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 divis6es dos blocos nessa regi30 do quadro do
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video e identifica como o objeto esti distribufdo nos blocos, sendo que o bloco I ngo cont6m

nenhuma parte do objeto, o bloco 2 cont6m parte da fronteira do objeto e o bloco 3 cont6m

parte do interior do objeto . O item C 6 a profundidade inicial em escala de cinza, calculada

pela t6cnica de extrag30 de profundidade apresentada anteriormente, sendo que as regi6es

mais claras sao objetos mais pr6ximos da camera. Como pode ser observado, os blocos 2 e

3, que cont6m partes do objeto tem profundidade mais cIara e o fundo da cena representado

pelo bloco I est5 mais distante, ou seja, com profundidade mais escura. O item D ilustra o

resultado da segunda fase do algoritmo de defini930 de bordas, onde os pixels marcados como

pIano de fundo tem sua profundidade zerada (cor preta) e os pixels marcados como borda de

objeto t6m profundidade inicial mantida. O item E representa a terceira fase do algoritmo,

explicada em seguida, e tem como objetivo preencher as 5reas de profundidade zero criadas

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

(A) ResIdual

Bloeo I
ERieliar

BIQco Z 1 BlocQ 3
Borde I Inlerlor } (B) Qwls3od05 blacos

(C} Profuddld8de lnlelal

{D) Fate :

IE}

IF] Prafundidade fi nd I

Figura 4.10: llustrag50 das fases do algoritmo de definig30 de borda.

Ap6s alguns testes concluiu-se que se todos os blocos do quadro de video passarem peta

classifica930 da fase 2 haver5 perda de informag30 de profundidade. Mas de fato, apenas

os blocos que contenham o contorno principal dos objetos devem submetidos i fase 2. Por

exemplo, na figura 4.9, busca-se definir apenas o contorno principal dos tr6s jogadores e n30

o contorno dos detalhes nas roupas ou do gramado. Logo, para filtrar quais blocos devem
ser submetidos i fase 2, 6 calculada a variSncia da luminancia no bloco correspondente no

quadro residual. O bloco 6 utilizado somente se a variSncia calculada for maior do que um

limite estabelecido pelo usu5rio, o qual 6 denominado sensibilidade do algoritmo de definig30

de bordas
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A terceira fase do algoritmo tem como objetivo preencher as 5reas de profundidade zero

criadas anteriormente. Para isso, se um bloco cont6m pelo menos um pixel objeto, ent30 cada

linha de pixel dentro do bloco 6 iterada e preenchida da esquerda para a direita com valores de

profundidade at6 o primeiro pixel objeto da linha. O valor de profundidade do preenchimento

6 a profundidade do pixel i esquerda do infcio da linha, ou seja, do bloco i esquerda do bloco

analisado. Se n30 hg pixel objeto em uma linha, ent30 eIa n30 6 preenchida. O resultado do

preenchimento inicial pela esquerda 6 ilustrado na figura 4.11.

Figu ra 4.11: Resultado do preenchimento peta esquerda do algoritmo de definig50 de
bordas.

Em seguida, o mesmo procedimento 6 realizado pela direita e por fim no interior do bloco

para corrigir situa96es como da figura 4.12, onde existem duas ou mais linhas de borda de

objeto em um mesmo bloco no quadro residual. Nesse 61timo caso, 6 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

eA)Rcsultado dIl fa sc 2

€B}Prccnchl men to pcla csqucrda

(C)Prccnchl mcnto pcla dI rei ta

{D}Precnchimcnto no InterIor

Figu ra 4.12: llustra930 de preenchimento de lacuna no algoritmo de defini930 de bordas.

Para finalizar, o algoritmo de preenchimento 6 aplicado tamb6m verticalmente, ou seja,

por cima, por baixo e procurando lacunas verticalmente.

4.7.4 Diminuigao da Variagao de Profundidade

Um problema da t6cnica de convers50 3D adotada 6 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 nfvel de profundidade na cena real do vfdeo. Por

exemplo, no caso de uma pessoa caminhando, as pernas se movimentam mais do que o corpo

e conseqbentemente ter30 maiores valores estimados de profundidade. A16m disso, existem

outras fontes de variag30 de profundidade dentro dos objetos ligadas i pr6pria natureza da

codiftcag30 no padr30 H.264, pois este visa obter a melhor compress30 possfvel dos dados e

nao um mapa de vetores de movimento que Ieve a um bom mapa de profundidade. Portanto,

6 necess5rio um mecanismo para diminuir o efeito da variag30 de profundidade nos objetos,

que causa desconforto visual e qualidade reduzida do video 3D an3glifo.

A solug30 adotada consiste em recalcular cada valor de profundidade de acordo com a
f6rmula 4.5

P1 = b.p': (4.5)

C)IIde, P’ 6 a nova profundidade do pixel, P 6 a profundidade original, ’a’ 6 o fator de
redug30 da variag30 de profundidade e ’b’ uma constante de normalizag30.

Um efeito colateral dessa estrat6gia 6 a distor930 da profundidade real dos objetos e a

redug30 do n6mero de camadas no mapa de profundidade. Portanto, 6 necess3rio utilizar

valores adequados das constantes ’a’ e ’b’ para reduzir a variac,So de profundidade nos objetos,

sem comprometer a percepg30 da diferenga de profundidade dos objetos na cena do video.

Em testes preliminares verificou-se que se os pixels do fundo da cena n30 forem submetidos

i f6rmula 4.5, ent30 os objetos em movimento ter30 um maior destaque na cena, produzindo

uma melhor percepg30 3D. Para isso, se o valor de profundidade do pixel for menor do que

um limite estabelecido pelo usu5rio, classificado como sensibilidade de detecg30 do fundo da

cena, ent30 nao 6 aplicada a f6rmula 4.5 ao pixel

Hh

4.7.5 Suavizag50 do Mapa de Profundidade

Para melhorar a qualidade visual final do vfdeo 3D, 6 aplicado um algoritmo de suavizag30

do mapa de profundidade. Para isso, o filtro gaussiano abaixo 6 utilizado.

p, ti . j) = ==–t E:=–T {((i – “' J – '’)g(“' a)g('’' “)}
E F=_ T E:=_# {g(TT. a).g(u. a)}

(4.6)

(4.7)
g(''- „) = X'–$



57

C)rIde. P' 6 a nova profundidade do pixel (i,j), w 6 o tamanho janela do filtro definido pelo

usu5rio e a o desvio padr30

4.7.6 Conversao de Profundidade para Deslocamento da Camada
Verrrlelha

Para construir o video an5glifo 6 necess3rio gerar as duas imagens do par estereosc6pico.

Para isso, a camada vermelha 6 retirada do quadro original e deslocada com base no mapa de

profundidade, sendo utilizada como uma das imagens do par. A segunda imagem 6 o quadro

original com as camadas verde e azul. Se o angglifo 6 do tipo normal, a imagem da camada

vermelha 6 deslocada para a direita. Por6m, se o an3glifo 6 do tipo invertido, a imagem da

camada vermelha 6 deslocada para a esquerda. A figura 4.13 ilustra o processo descrito de

construg30 do video 3D aniglifo.

Quail o :11

hlrpa II+
PI ofnnllldid+

gII aILo 3D

Figura 4.13: Processo de constru950 do vfdeo an3glifo. .

Para calcular o valor do deslocamento dos pixels da camada vermelha a partir do mapa

de profundidade, adotou-se dois m6todos distintos. O usu3rio da ferramenta de convers50

pode optar por um dos dois, dependendo do tipo de controle desejado sobre as camadas de

profu ndidade.

No primeiro m6todo, chamado de deslocamento vari5vel, o deslocamento de um pixel do
quadro 6 calculado atrav6s da f6rmula 4.8.
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d = a.p + b (4.8)

OrIde ’d’ 6 o deslocamento da camada vermelha, ’p’ a profundidade do pixel e ’a’ e ’b’

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

tipo de an5glifo definido pelo usu5rio, normal ou invertido

Se a construg30 do an3glifo 6 normal, ent30 quanto mais pr6ximo o objeto est5 da camera

(maiores valores de ’p’), maior o deslocamento ’d’ da camada vermelha. Logo, o sistema linear
C

dma£ = a'p-max + b

0 = a.0 + b

Sendo que rI„,„„ 6 o deslocamento m5ximo do an5glifo, definido pelo usu3rio. E Pm'"

6 a profundidade m5xima considerada do mapa de profundidade, chamado sensibilidade do

algoritmo de deslocamento vari5vel, tamb6m definida pelo usu5rio.

Jg no caso da construg50 do an3glifo do tipo invertido, quanto mais pr6ximo o objeto est5

da camera, menor o deslocamento da camada vermelha. Logo, o sistema linear 6:

C) = a'prnaT + b

(Im n =r = a'O + b

No segundo m6todo, chamado deslocamento por camadas, sao criadas faixas de valores de

profundidade, sendo que o n6mero de faixas ’n’ 6 definido pelo usu5rio. Os limites das faixas

s30 calculados a partir do incremento ’i’. de acordo com a f6rmula 4.9, sendo que P„„„„ , nesse

caso, 6 chamado de sensibilidade do algoritmo de deslocamento por camadas.

(4.9)

Cada faixa de profundidade possui uma diferenga constante, definida pelo usu5rio, no

valor de deslocamento. E, semethante ao m6todo de deslocamento vari5vel, se a construg30

do an5glifo 6 normal a primeira faixa de profundidade (objetos mais distantes), 6 associado o

valor mfnimo de deslocamento. Se a construg30 6 de an5glifo invertido, ent30 o valor associado
e maximo.
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4.7.7 Construg50 do Video Estereosc6pico

o formato de video definido como entrada do sistema de convers30 6 o YUV, um formato

sem codificac,So, onde cada pixel do quadro 6 representado nas suas componentes de luminancia

e crominancia. Portanto, para manipular a componente vermelha e criar a imagem deslocada

6 necess3rio converter cada pixel para o sistema de cores RGB. Para isso, sao utilizadas as

f6rmula 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 = mm/m,o((9535 + (Y – 16) + 13074 + (Y – 128)) » 13, 255) (4.10)

G = mn.imo((9535.(Y – 16) – 6660.(Y – 128) – 3203.(t/ – 128)) » 13. 255) (4.11)

B = mm.imo((9535.(Y – 16) + 16531.(L/ – 128)) » 13, 255) (4.12)

Ap6s o deslocamento, os pixels devem ser reconvertidos para o sistema YCrCb utilizando

as f6rmulas 4.13, 4.14 e 4.15.

Y = mmln?o(m(Zu/o(/?.2104 + (7.4130 + B.802 + 4096 + 131072) » 13, 235) (4.13)

U = mnirn,o(mduio(/?.(–1214)+C;.(–2384)+B.3598+4096+1048576) » 13. 240) (4.14)

t’ = r/?'n /mIO(n?du/o(/?.3598+G.(–3013)+B.(–585) +4096 +1048576) » 13. 240) (4.15)

Outra caracterfstica importante do video de entrada 6 a amostragem, que deve ser 4:2:0,

a mais comum atualmente. Esse tipo de amostragem implica que n30 se pode deslocar a

componente vermelha de cada pixel individualmente, pois haveria distorg30 nas cores dos

outros tres pixels do bloco de amostragem. Portanto, a estrat6gia de deslocar o grupo de
quatro pixels do bloco de amostragem 6 adotada, ao inv6s do pixel individual.
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O processo de construg30 do vfdeo 3D 6 executado atrav6s da iterag30 sobre cada bloco

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

Pixel quadro

Figura 4.14: Ordem de an51ise dos pixels para deslocamento da camada vermelha.

Para cada bloco de pixels iterado, hS quatro valores de luminSncia, um de cromin§ncia

Cr e um de crominancia Cb. o bloco iterado 6 chamado de origem e a partir do valor ’d’ do

deslocamento calculado para o primeiro pixel do bloco, 6 determinado qual o bloco de destino,

ou seja, o bloco com ’d’ pixels de dist§ncia do bloco de origem. Os valores no sistema YCrCb

de cada pixel do bloco de origem e do bloco de destino sao convertidos para RGB, conforme

a figura 4.15.

Os valores da componente vermelha dos pixels de destino s30 ent30 substitufdos pelos da

origem e s50 recalculadas as componentes YCrCb para o primeiro pixel. JS para os demais,

apenas a componente de luminancia Y 6 recalculada, conforme a figura 4.16, sendo que Y’ 6

o novo valor de luminSncia e C’ os novos valores de crominSncia.

Com isso, 6 conclufda a convers30 do video para 3D. Os mapas de profundidade sao
salvos em imagem, para que o usu5rio possa verificar o impacto da escolha dos parSmetros de

convers30. A figura 4.17 ilustra o fluxo final do decodificador modificado
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5 TESTES E AVALIAgAO

5.1 Cen3rios de Teste

Para avaliar o desempenho do sistema de convers30 V3D, foram adotados quatro videos

de teste frequentemente utilizados em demonstra96es de padr6es de codifica930, por serem

de uso livre para projetos sem fins comerciais. Para cada video foram geradas tr6s vers6es
para avaliag3o: uma vers30 convertida pelo software do projeto V3D, uma vers50 convertida

pelo software Depthgauge e uma vers30 gerada em tempo real pelo software Tridef. As

caracterfsticas dos videos podem ser observadas nas tabelas: 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4.

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

Caracteristica

Resolug5o:
Quadros por segundo:
Movimento de camera:
Distancia do pIano de fundo:
Distancia dos objetos principais:
Complexidade do pIano de fundo;
Complexidade dos objetos principais:
Velocidade do movimento dos objetos principais:
Imagem llustrativa:

Valor

352x288
30
Horizontal
M6dia
Pr6xima
M6dia
Alta
Baixa e M6dia

Figura: 5.1

5.2 Parametros de Avaliag50

A pesquisa comparativa dos vfdeos consistiu na avaliag30 subjetiva da qualidade visual de

cada vers30 produzida. Os entrevistados foram instrufdos a atribufrem uma nota geral numa

escala de 0 a 5 para avaliar duas caracterfsticas:

• Percepg30 de Profundidade: sensag30 adequada da diferen9a 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 a6rea de uma cidade com movimento de camera
rotacional em volta de um pr6dio

Caracteristica Valor

Resolug3o:
Quadros por segundo:
Movimento de camera:
Distancia do pIano de fundo:
Distancia dos objetos principais:
Complexidade do pIano de fundo:
Complexidade dos objetos principais:
Velocidade do movimento dos objetos principais:
Imagem llustrativa:

352x288
30
Rotacional
Distante
M6dia
Alta
M6dia
In existente
Figura: 5.2

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

gao de profundidade, enquanto 5 corresponde i visualizag30 de uma grande profundidade
no video
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Tabela 5.3: Video 3: Ice - Cena de pessoas patinando no gelo

Caracteristica Valor

Resolugao:
Quadros por segundo:
R4ovimento de camera:
Distancia do pIano de fundo:
Distancia dos objetos principais:
Complexidade do pIano de fundo:
Complexidade dos objetos principais:
Velocidade do movimento dos objetos principais:
Imagem llustrativa:

352x288
30

In existente
Pr6xi ma
M6dia
Baixa
Alta
Baixa
Figura: 5.3

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

Figura 5.4: Quadro de exemplo do vfdeo 4 de teste (Bus).

• Qualidade do Video: manuteng30 das caracterfsticas originais do video, tais como a

definig30 do contorno dos objetos e inexist6ncia de artefatos. Nota 0 corresponde a
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Tabela 5.4: Video 4: Bus - Filmagem de um 6ntbus em deslocamento

Caracteristica

Resolug5o:
Quadros por segundo:
Movimento de camera:
Distancia do pIano de fundo:
Distancia dos objetos principais:
Complexidade do pIano de fundo:
Complexidade dos objetos principais:
Velocidade do movimento dos objetos principais:
Imagem llustrativa:

Valor

352x288
30
Horizontal
M6dia
M6dia
Alta
M6d ia
M6dia
Figura: 5.4

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

c,go visual observada.

5.3 Resultados

Embora seja possfvel utilizar uma configura950 padr30 da t6cnica de convers30 3D, para

cada vfdeo de teste procurou-se uma configurag30 que trouxesse a melhor percepg30 possfvel de

profundidade, sem comprometer a qualidade do video. As configurag6es utilizadas e os mapas

de profundidade de cada fase da t6cnica podem ser observados nas imagens dos apendices I
IVa

5.4 Avaliagao dos Resultados

Analisando os mapas de profundidade e os videos 3D an3glifo gerados, nota-se que a

t6cnica de convers30 3D adotada 6 incapaz de gerar mapas de profundidade bem definidos

para todos os quadros do video. A16m disso, quadros consecutivos muitas vezes apresentam

grandes variac,aes de profundidade. Esses dois fatores levam a uma redug30 da qualidade final

do vfdeo 3D. Por6m. a t6cnica se mostrou suficiente para gerar videos 3D com uma razo3vel

percepg30 de profundidade_

o resultado da pesquisa pode ser observado nas tabelas 5.5 – 5.8.

Atrav6s dos resultados da pesquisa, conclui-se que todas falharam em prover ao mesmo

tempo um video 3D com boa qualidade e percepg30 de profundidade real dos objetos em cena.

Tanto a ferramenta Depthgauge como o Tridef, geraram videos 3D com poucas alterag6es da

qualidade dos videos originais, mas a percep930 de profundidade foi avaliada, em todos os
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Tabela 5.5: Resultado da pesquisa de comparag30 para o video de teste I (Soccer)

Percepgao de Profundidade Qualidade do Video Nota Geral
Conversor Desenvotvido 3 2,5 3
Conversor Depthgauge 0,5 4 1
Conversor Tridef 2 3.5 2.5

Tabela 5.6: Resultado da pesquisa de comparag30 para o video de teste 2 (City)

Percepgao de Profundidade Qualidade do Video Nota Geral
3,5 2 3
1 4 1

1,5 4 2.5

Conversor Desenvolvido
Conversor Depthgauge
Conversor Tridef

testes, como pior em relag30 b do conversor desenvolvido – V3D. A conclus50 final da pesquisa

6 que o conversor desenvolvido gera perdas na qualidade visual dos videos, mas produz boa

percepg50 de profundidade em comparag50 com as outras duas ferramentas, que priorizam

uma manuteng30 da qualidade do video original. Existe, portanto, uma depend6ncia entre a

produg30 de nog30 de profundidade e a manuteng30 da qualidade do video original.
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Tabela Resultado da pesquisa de compara950 para o vfdeo de teste 3 (Ice)

Percepg50 de Profundidade Qualidade do Video Nota Geral
Conversor Desenvolvido 3,5 3 3
Conversor Depthgauge 1 5
Conversor Tridef 1.5 3, 5

Tabela Resultado da pesquisa de comparag30 para o vfdeo de teste 4 (Bus)

Percepg30 de Profundidade Qualidade do Video Nota Geral
Conversor Desenvolvido 1.5 3 2,5
Conversor Depthgauge 0 5 1
Conversor Tridef 0,5 4,5 1
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6 CONSIDERAgOES FINAIS

6.1 Conceituais

Uma das maiores dificuldades encontradas no projeto foi a definig30 de escopo, pois exigiu a

assimilag30 de muitos conceitos de codificag30 de video para estimar a capacidade de produg30

e contribuig30 do trabalho. Inicialmente, ngo havia uma especificag30 de requisitos clara

do software conversor, consequentemente muitos conceitos pesquisados e desenvolvidos pelo

grupo nao foram necess3rios para a implementag30 do software.

De toda forma, os integrantes do grupo adquiriram borIS conhecimentos na 5rea de vfdeos

digitais, em complementag30 i formag30 tradicional em engenharia de computag30.

6.2 Tecno16gicas

Em relag30 i tecnologia, foram enfrentadas dificuldade em modificar o c6digo do deco-

dificador de referencia do padr30 H.264, pois a documentag30 6 bastante restrita, uma vez

que o p6blico alvo 6 composto por pessoas jS familiarizadas com os conceitos e pr5ticas da

5rea. Outro ponto de destaque foi o baixo desempenho do codificador de refer6ncia, o que

inviabilizou seu uso na vers50 final do software. Por6m, o problema foi contornado com a

utiliza930 de um codificador H.264 comercial

6.3 Gerenciamento de Projeto

o planejamento definido pelo grupo subestimou a bagagem te6rica necess5ria para reali-

zag30 do projeto. Foi gasto mais tempo do que o estimado para pesquisa e estudo, at6 que

os componentes do grupo estivessem seguros para definir o escopo e executar o trabalho. As

reuni6es realizadas com a professora orientadora do projeto serviram para definir as atividades

seguintes e verificar se o andamento do projeto era satisfat6rio.
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6.4 Conclusao

A t6cnica de convers30 de video 3D adotada e implementada no software conversor desen-

volvido no projeto foi considerada insuficiente para a criag30 de videos 3D de alta qualidade.

Por6m, a percepg50 de profundidade gerada foi avaliada como superior em comparag30 com
duas ferramentas comerciais de convers30.

Conclui-se ent30 que a t6cnica 6 adequada para uma aproximag30 inicial do mapa de pro-

fundidade, sendo necess3rios outros mecanismos de refinamento, a fim de garantir a qualidade

final do video

6.5 Contribuig6es

A maior contribuig30 do projeto sao os resultados da implementag30 da t6cnica de extrag30

de profundidade a partir do deslocamento dos objetos em cena, utilizando o padr30 H.264.

Os testes mostraram que a t6cnica 6 vi5vel, por6m 6 necess5rio ainda o desenvolvimento de

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

6.6 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, prop6e-se o estudo de t6cnicas de refinamento da determinag30

de profundidade, de melhorias na 5rea de defini930 do contorno dos objetos e de estrat6gias

de controle de variag6es no mapa de profundidade entre os quadros do video. O formato de

exibi930 tamb6m pode ser adaptado para outras opg6es a16m do an5glifo com 6culos coloridos.

Uma sugest30 6 a implementag30 de 6culos polarizados.
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Ap6ndice I – CARACTERISTICAS E
N

EVOLUgAO DOS MAPAS DE/
PROFUNDIDADE: VIDEO DE TESTE I
(SOCCER)

Tabela 1.1: Configurag50 utilizada para o video 1 de teste (Soccer)

Para metro Atribuigao

Corrigir Movimento de camera
Definir as Bordas dos Objetos
- Sensibilidade
Diminuir Variag30 de Profundidade

a

b
- Sensibilidade
Utilizar Deslocamento Variivel
- Profundidade
- Sensibilidade
Suavizar R4apa de Profundidade

a

Sim
Sim
15

Sim
0.5
2.5
5

Sim
10
25
Sim
3

9

Ngo
-W
Utilizar Deslocamento por Camadas
- N6mero de Camadas
– Diferenga de Profundidade
- Sensibilidade
Deslocamento Base
Construir Aniglifo Inverso

5

Nao



74

.1

• • I e b +

Figura 1.1: Quad ro original do vfdeo I de teste (Soccer) .

Figura Mapa de profundidade inicial extrafdo do vfdeo I de teste (Soccer).

Figura Mapa de profundidade do vfdeo I de teste (Soccer) ap6s corre950 de movimento
de camera

.q
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Figu ra Mapa de profundidade do video 1 de teste (Soccer) ap6s segunda fase do
algoritmo de defini930 de bordas.

Figura Mapa de profundidade do vfdeo I de teste (Soccer) ap6s a conclus50 do
algoritmo de defini930 de bordas.

Figura Mapa de profundidade do video I de teste (Soccer) ap6s a conclus50 do
algoritmo de diminui930 da varia950 de profundidade.
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Figura Mapa de profundidade do vfdeo I de teste (Soccer) ap6s a conclus50 do
algoritmo de suavizag50 do mapa.

Figura Mapa de deslocamento da camada vermelha do vfdeo I de teste (Soccer).

FJ=. 1. 1& E

T :', I

Figu ra 1.9: Quadro final estereosc6pico do video 1 de teste (Soccer).
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Ap6ndice ll
/

CARACTERISTICAS E
nlUl

EVOLUCAO DOS MAPAS DE
/

PROFUNDIDADE: VIDEO DE TESTE 2
(CITY)

Tabela 11.1: Configura930 utilizada para o video 2 de teste (City)

Para metro Atribuig50

Corrigir Movimerlto de camera
Definir as Bordas dos Objetos
- Sensibilidade
Diminuir Variag50 de Profundidade

a
b

- Sensibilidade
Utilizar Deslocarrlento Variivel
– Profundidade
– Sensibilidade

Suavizar Mapa de Profundidade
a

Sim
Sim
10

Sim
0.5
2.5
2

Sim
15
40
N30

W

Utilizar Deslocamento por Camadas
- N6mero de Camadas
– Diferenga de Profundidade
– Sensibilidade
Deslocamento Base
Construir Aniglifo Inverso

Ngo

5
Sim
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Figura 11.1: Quadro original do vfdeo 2 de teste (City).

Figura 11.2: Mapa de profundidade inicial extrafdo do vfdeo 2 de teste (City).

Figura 11.3: Mapa de profundidade do vfdeo 2 de teste (City) ap6s correg30 de movimento
de c5mera
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Figura 11.4: Mapa de profundidade do video 2 de teste (City) ap6s segunda fase do
algoritmo de definig30 de bordas.

Figura 11.5: Mapa de profundidade do video 2 de teste (City) ap6s a conclus50 do algoritmo
de definic,So de bordas.

Figu ra 11.6: h4apa de profundidade do video 2 de teste (City) ap6s a conclus50 do algoritmo
de diminuig30 da variag50 de profundidade.A



Figu ra 11.7: Mapa de deslocamento da camada vermelha do video 2 de teste (City).

Figura 11.8: Quadro final estereosc6pico do video 2 de teste (City) .
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Ap6ndice 111 CARACTERISTICAS E

EVO LU cAo DOS MAPAS DE
PROFUN DI DADE:

/

VIDEO DE TES TE 3 (ICE)

Tabela III.1: Configura930 utilizada para o video 3 de teste (Ice)

Paramet ro Atribuig50

Corrigir Movimento de camera
Definir as Bordas dos Objetos
- Sensibilidade

Nao
Sim
10
Sim
0.5
2.5
2
Sim
15

25
Sim
3
9

Nao

Diminuir Variag50 de Profundidade
-a
-b
- Sensibilidade
Utilizar Deslocamento Varigvel
– Profundidade
– Sensibilidade
Suavizar Mapa de Profundidade
-0

W

Utilizar Deslocamento por Camadas
– N6mero de Camadas
– Diferenga de Profundidade
- Sensibilidade
Deslocamento Base
Construir Aniglifo Inverso

5

Sim
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Figura III.1: Quadro original do video 3 de teste (Ice).

Figura III.2: Mapa de profundidade inicial extrafdo do video 3 de teste (Ice).

Figura III.3: Mapa de profundidade do vfdeo 3 de teste (Ice) ap6s segunda fase do
algoritmo de definig50 de bordas.
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Figura III.4: Mapa de profundidade do vfdeo 3 de teste (Ice) ap6s a conclus30 do algoritmo
de definig30 de bordas.

Figura III.5: Mapa de profundidade do video 3 de teste (Ice) ap6s a conclus50 do algoritmo
de diminuig30 da variat,So de profundidade.

Figu ra III.6: Mapa de profundidade do video 3 de teste (Ice) ap6s a conclus30 do algoritmo
de suavizag50 do mapa.
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Figura III.7: Mapa de deslocamento da camada vermelha do vfdeo 3 de teste (Ice).

Figura III.8: Quadro final estereosc6pico do vfdeo 3 de teste (Ice) .
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Ap6ndice IV
/

CARACTERISTICAS E
N

EVO LU CAO
I

DOS MAPAS DE
/

PROFUNDIDADE: VIDEO DE TESTE 4 (BUS)

Tabela IV.1: Configurag30 utilizada para o video 4 de teste (Bus)

Paramet ro Atribuig50
Sim
Sim
15

Sim
0.5
2-5

5

Sim
15

25
Sim
3
9

Ngo

Corrigir R4ovimento de camera
Definir as Bordas dos Objetos
- Sensibilidade
Diminuir Variagao de Profundidade

a

b
- Sensibilidade
Utilizar Deslocamento Variivel
- Profundidade
- Sensibilidade

Suavizar Mapa de Profundidade
(J

W

Utilizar Deslocamento por Camadas
- N6mero de Camadas
- Diferenga de Profundidade
- Sensibilidade
Deslocamento Base
Construir An6glifo Inverso

5

Sim
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Figura IV.1: Quadro original do video 4 de teste (Bus).

Figura IV.2: Mapa de profundidade inicial extrafdo do vfdeo 4 de teste (Bus).

Figura IV.3: Mapa de profundidade do video 4 de teste (Bus) ap6s correg30 de movimento
de camera
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Figura IV.4: Mapa de profundidade do vfdeo 4 de teste (Bus) ap6s segunda fase do
algoritmo de definig50 de bordas.

Figura IV.5: Mapa de profundidade do vfdeo 4 de teste (Bus) ap6s a conclus30 do
algoritmo de definig30 de bordas.

Figura tV .6-. Mapa de profundidade do vfdeo 4 de teste (Bus) ap6s a conclus30 do
algoritmo de diminui930 da variag50 de profundidade.
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Figura IV.7: Mapa de deslocamento da camada vermelha do video 4 de teste (Bus).

:

jT
r

ean R

Figura IV.8: Quadro final estereosc6pico do vfdeo 4 de teste (Bus).


