TESE DE DOUTORADO EM ENGENHARIA DE SISTEMAS
ELETRONICOS E AUTOMACAO

TECNICAS DE SUPER-RESOLUCAO PARA
SISTEMAS DE VIDEO DE MULTIPLAS VISTAS
EM RESOLUCAO MISTA

Diogo Caetano Garcia

Brasilia, agosto de 2012







UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

TECNICAS DE SUPER-RESOLUCAO PARA
SISTEMAS DE VIDEO DE MULTIPLAS VISTAS
EM RESOLUCAO MISTA

Diogo Caetano Garcia

ORIENTADOR: Ricardo Lopes de Queiroz

TESE DE DOUTORADO EM ENGENHARIA DE SISTEMAS
ELETRONICOS E AUTOMACAO

Publicacdo: PPGEA.TD 059/2012
Brasilia/DF: Agosto-2012






UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Faculdade de Tecnologia

TESE DE DOUTORADO EM ENGENHARIA DE SISTEMAS
ELETRONICOS E AUTOMACAO

TECNICAS DE SUPER-RESOLUCAO PARA
SISTEMAS DE VIDEO DE MULTIPLAS VISTAS
EM RESOLUCAO MISTA

Diogo Caetano Garcia

Relatério submetido ao Departamento de Engenharia
Elétrica como requisito parcial para obtencéo

do grau de Doutor em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora

Ricardo Lopes de Queiroz, Ph.D.
CIC/UnB, Orientador

Francisco Assis de Oliveira Nascimento, Dr.

ENE/UnB, Examinador interno

Eduardo Antbénio Barros da Silva, Ph.D.
COPPE/UFRJ, Examinador externo

Alexandre Zaghetto, Dr.

CIC/UnB, Examinador externo

Jodo Luiz Azevedo de Carvalho, Ph.D.

ENE/UnB, Examinador interno






FICHA CATALOGRAFICA

GARCIA, DIOGO CAETANO
Técnicas de Super-Resolucao para Sistemas de Video
de Mdltiplas Vistas em Resolucao Mista. [Distrito Federal] 2012.
xxvii, 134p., 297 mm (ENE/FT/UnB, Doutorado, Telecomunicacdes
Processamento de Sinais, 2012). Tese de Doutorado.
Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Elétrica.

1. Super-resolucdo baseada em exemplos 2. Mdltiplas vistas

3. Resolucéo mista 4. Estimacdo de movimento
5. Mapas de profundidade 6. Compressao de video

I. ENE/FT/UnB 1. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

GARCIA, D. C. (2012). Técnicas de Super-Resolucdo para Sistemas de Video de Mdltiplas Vistas
em Resolucdo Mista. Tese de Doutorado em Engenharia de Sistemas Eletrénicos e Automacao,
Publicacdo PPGEA.TD - 059/2012, Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 134p.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Diogo Caetano Garcia.

TITULO DA TESE DE DOUTORADO: Técnicas de Super-Resolucéo para Sistemas de Video de
Multiplas Vistas em Resolucdo Mista.

GRAU / ANO:; Doutor / 2012

E concedida & Universidade de Brasilia permiss&o para reproduzir copias desta tese de doutorado
e para emprestar ou vender tais copias somente para propoésitos académicos e cienti cos. O autor
reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta tese de doutorado pode ser reproduzida
sem a autorizacao por escrito do autor.

Diogo Caetano Garcia
SON 210 Bloco E Apto. 605
70.862-050 Brasilia - DF - Brasil.






Dedicatoria

A minha esposa e aos meus pais.

Diogo Caetano Garcia

vii






Agradecimentos

Aos meus pais, Silvio e Edwiges, minha irm&, Luisa, e meus avos, Fabiano, Zélia,
Osvaldo e leda, por desde sempre me darem a base emocional, material e intelectual
que permitiu-me chegar até aqui.

A minha esposa, Janaina, por nos abrir as portas do mundo, e por enriquecer minha vida
com seu amor e carinho.

Aos amigos de infancia René, Rosenberg, Matheus, Juliano, Ybiti, Bellini, Gabriel, Tuca
e lan pela deliciosa formacao em paralelo.

Aos amigos Bruno, Camilo, Cha m, Eduardo, Fernanda, Jorge, Karen, Mintsu, Rafael,
Renan, Tiago e Zaghetto pelas risadas, reunides, festas, "lanchates"e o riquissimo
ambiente de trabalho, em todos os aspectos.

Ao meu orientador, Ricardo Lopes de Queiroz, pela formacao intelectual, pelo apoio, e
pelo prazer em trabalhar dentro do estado da arte.

Diogo Caetano Garcia






RESUMO

Sequéncias de multiplas vistas emergiram recentemente, gerando uma série de aplicagfes imersivas,
tais como como televisdes 3D, telas autoestereoscipicas e televisdo de ponto-de-vista livre. Em
compensacado, surgem consideracdes técnicas, tais como o aumento das taxas de transmissao e da
complexidade computacional, em uma escala muito maior do que grande parte dos sistemas de
transmissdo atuais esta preparada para suportar. Uma alternativa viavel para muito sistemas

€ a codicacdo em resolucdo mista, amparada por diversos estudos que indicam que a visao
binocular ndo é afetada quando uma das vistas € mais borrada que a outra. O sistema visual
humano compensa a falta de detalhes com os detalhes da outra vista, tornando a viséo estéreo
subjetivamente muito préxima ao resultado obtido quando ndo se borra uma das vistas. Em
compensacao, esta arquitetura nao € viavel para sistemas de ponto-de-vista livre, pois 0s usuarios
podem escolher ver a vista borrada em um dado momento. A presente tese propde trés métodos
de super-resolucéo para sequéncias de multiplas vistas em resolucdo mista, nos quais as vistas em
resolucdo normal sdo utilizadas para recuperar detalhes de alta frequéncia nas vistas em tamanho
reduzido. Diversos testes com sequéncias reais e sintéticas, realizados com e sem codi cacao
H.264/AVC, mostram ganhos objetivos de qualidade signi cativos para os métodos propostos,
recuperando detalhes de alta frequéncia para as vistas em tamanho reduzido.

ABSTRACT

Multiview sequences recently emerged, generating a number of immersive applications such as
3D TV, auto-stereoscopic screens ad free-viewpoint TV. On the other hand, several technical
considerations emerge, like data-rate and computational-complexity growth, in a much larger scale
than many current transmission systems can bear. A viable alternative is mixed resolution coding,
based on studies that indicate that binocular vision is not a ected when one of the views is blurrier
than the other. The human visual system compensates the lack of details with the details in the
other view, making stereo vision subjectively very close to the results obtained when one of the
views is not blurred. However, this system is not viable for free-viewpoint systems, as users may
choose the blurred view at any given time. The present thesis proposes three super-resolution
methods for mixed-resolution multiview sequences, using full-resolution views to recover high-
frequency details for the low-resolution views. Several tests with real and synthetic sequences, made
with and without H.264/AVC coding, show signi cant objective quality gains for the proposed
method, recovering high-frequency details for the low-resolution views.

Xi






SUMARIO

1

INrOTUGAOD . . ..o e
1.1 CONEEXIO .t
1.2 Apresentacdo do problema e justificativa..............cocoveviiiieiinennnn.

1.3 MELOAOS PrOPOSLOS ...vvieiiiit i i
14 Organizagao da tESE......cvivi i e
Representacdo de video em uma vista. ..., 5

2.1 INTFOAUGAOD ... e
2.2 Representacdo de cenas naturais e Sintéticas ............cccovevvininnnn.

2.3 Mudanca de resoluc@o de iImagens .......cccoovveviiiiiiiiiiiiieieeeee el
2.3. 1  DECIMAGAD ... .. ettt e
2.3.2  INerpolagdo.......ccocoiiiiii s
2.4 Super-resolucdo de IMAagENS ......ccovvviiiiiiiiiiie e,
2.4.1  Super-resolucao por combinacdo de multiplas imagens ..................

2.4.2  Super-resolucdo baseada em exemploS ........ccoovviiiiiiiiiiiiiii s

2.5 Padrao H.264/AVC de compressao de Video ........ccvevvevieiiiiiiiiinnnnnns

2.5 1 PrediCa0 . ..i it e
2.5.2 Transformacdo e escalonamento ...........c..oevvveiiiiiiiiiiiiieieieieenen

2.5.3 Codificacdo e decodificacdo de entropia ..........cccovvvviiiiiiiiiiinnnn..

2.5.4 RecONStruGao € OUIOS PrOCESSOS ....cvevririiiiiiaiiieiaiaieneeneneee el
2.6 Métricas de qualidade de video............ccooeiiiiiiiiiiii
2.6.1  Métricas subjetivas de qualidade de Video............c.coeveieiiiiieinnnnnn.

2.6.2  Métricas objetivas de qualidade de video ..............cccociviiiiiiiniinnns
Representacdo de video em mdtiplas visas......................... 25

3.1 INTFOUGAOD ...
3.2 Representacdo de mudliplas vistas .........c.cocviiiiiiiiiiiccees
3.2.1  Geometria epipoIar........oveiii e
3.2.2 Mapas de profundidade .........cccooiiiiiiiii s i
3.3 Compressa@o de mukiplas VIStas.......c.coovviiiiiiiiiiiiiiieees
3.3.1 Compresséo de video em muliplas vistas .............cococieiiiiiiiiinnn,

3.3.2 Compressdo de mapas de profundidade...............ccoooeiiiiiiiiiinnn,

3.3.3 Teoria da supressao binocular ..............coocoiiiiiiiiiiies

Xiii

W NN P

(€]

11
11
12
14
16
17
20
21
21
21
22
22

25
25
27
28
30
31
32



4

5

6

7

3.3.4  Codificacdo de multiplas vistas em resolucado mista ...................... 34
3.4 AplicagBes de videos em multiplas vistas .........ccocoeeviiiiiiiiiiiinnnn. 35

Super-resolucdo de mdltiplas vistas em resolugdo mista sem mapas

de profundidade. ... e i 39

4.1 INTFOAUGAOD ..o 39
4.2 Arquitetura €m CONSIderagan.........covvvuiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 39
4.3 o) [ Lo%= To o] 1] 01 1= r= 40
4.3.1 Extracdo de alfas freQUENCIAS ........covvvviiiiiiiiees i 40
4.3.2 Combinacdo de altas frequéncias...........ccooeviiiiiiiiiiiiiees . 43
4.4 Resultados experimentaiS.......ccocvviiiiiicicic s i 43
4.4.1 Testes sem codificag8o H.264/AVC ........cccoiiiiiiiiiiiiiiiieeas ... 46
4.4.2 Testes com codificacdo H.264/AVC .......cccovieiiiiiiiiiiii e, ... 50

Super-resolucdo de mudtiplas vistas em resolugcdo mista com mapas

de profundidade . ... ... e 59

5.1 INTFOUGAOD ... 59
5.2 Arquitetura em CONSIdEraCa0......ccovvevriiiiieii i e, 59
5.3 SOIUGAD PrOPOSIA.....euiniiiiiiiii e e 60
5.3.1 Extracdo de altas frequéncias............ocooiviiiiiiiiiiiiiies i 60
5.3.2 Combinagéo de alas freQUENCIas ..........cccooviiiiiiiiiiiiiees 63
5.4 Resultados exXperimentaiS........ccovvvviiiiiii e e 64
5.4.1 Testes sem codificacdo H.264/AVC .........cciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeens ... 64
5.4.2 Testes com codificag8o H.264/AVC .........cccoeveiiiiiiiiiiiiiieeen ... 70

Super-resolucdo de mapas de profundidade em baixa resolucdo .... 79

6.1 INTTOTUGAOD ....oviiiiii e e 79
6.2 Arquitetura em CONSIAEraCa0.......covvvv it e, 79
6.3 SOIUGAD PrOPOSIA. ... et 80
6.3.1  ProjeGao dOS MaPaAS .......ccouieiiiiiiiiiiiiiii e e 81
6.3.2 Preenchimento de buraCos .........cocovviiiiiiiiiiic e e 82
6.3.3  Filtragem de mapas de profundidade ..............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiinns ... 82
6.4 Resullados experimentaiS......ccooviiiiiiiii i i 83
6.4.1 Testes sem codificacdo H.264/AVC .........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiie, ... 84
6.4.2 Testes com codificagdo H.264/AVC .........cccovviiiiiiiiiiiiiieen ... 88
CONCIUSBES . . . 99
7.1 Super-resolugdo de mutiplas vistas em resolugdo mista sem mapas

de profundidade ... 99
7.2 Super-resolucdo de mutiplas vistas em resolucdo mista com mapas

de profundidade ..o 100
7.3 Super-resolucdo de mapas de profundidade em baixa resolucéo...... 100
7.4 Comparacdes entre arquUIteturas...........oooeveeiieiiiieiiiiieieennn. ... 101

Xiv



7.5 Consideragfes finais.......c.cooiiiiiiiiii
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. ...ttt 103
ANBXOS . . ot
|  Resultados experimentais . ...ttt 111

1.1 Super-resolucédo de muttiplas vistas em resolu¢do mista sem mapas

de profundidade ........cccoiiiii e e

1.1 Resultados sem codificag80..........cccooviviiiiiiiiiiiiiiene,

1.1.2 Resultados com codificac8o ............ccovvvviiiiiiiiiiiien,

1.2 Super-resolucdo de matiplas vistas em resolucdo mista com mapas

de profundidade ........cccoiiiiii e e

.2.1 Resultados sem codificag80..........cccooviviiiiiiiiiiii e,

1.2.2 Resultados com codificac8o ............ccovvvviviiiiiiiiiie,

1.3 Super-resolucdo de mapas de profundidade em baixa resolucéo...

[.3.1 Resuliados sem codifiCag80..........c.vvvuiriiiniiiiiiiiiieanns

1.3.2 Resultados com codificag8o ...........ccooviiiiiiiiiiiiiin

XV






LISTA DE FIGURAS

21
2.2
2.3
2.4

2.5

2.6
2.7

2.8

29

Exemplos de cenas: (a) natural; (b) SINtELICA. .........c.vviviiiiiiiiie e 6
Amostragem espacial e temporal de uma sequéncia de video...............ccoviiiienn.n. 6
Componentes do espaco de cores RGB: (a) imagem original; (b) vermelho; (c) verde;

(D) BZUL e 7
Componentes do espaco de cores Y:Cr:Cb 4:2:0: (a) imagem nal, apds ao aumento

da resolucéo de Cr e Cb e da conversao de Y:Cr:Cb para RGB; (b) Y; (c) Cb; (d) Cr. 9
Conceitos basicos de aumento e reducdo de imagens: (a) decimalg&fu; v) de uma
imagem| (u;v) de tamanho8 8 por um fator 4; (b) interpolacéo ' (u;v) de uma
imagem| (u;v) de tamanho2 2 por um fator 4; (c) operacéo geral de decimacéo:

a imageml (u; v) é convoluida com o Itro Hp (u; V), gerando a versdo passa-baixas
Ipg1(u;Vv), e depois decimada por um fatoMM , gerando uma versao dé (u;v) em

menor resolucéo; (d) operacao geral de interpolacdo: a imagdrtu;v) € interpolada

por um fator M e depois convoluida com o ItroH, (u;v), gerando uma versao de

[ (U; V) €M MAIOr r€SOIUGEOD. ... ..eee et 10
Super-resolucdo por combinacdo de multiplas imagens. .......cccvvieiiii i, 13
Super-resolugdo baseada em exemplos: uma imagem interpoléfarecebe informa-

¢cOes de alta frequéncia a partir de uma imagem em alta resolucdp separada em
versdes com componentes de baixa e alta frequéncl&, e IJ-A. .............................. 15
Super-resolucdo baseada em exemplos para uma sequéncia real: (a) Bloco de
tamanho 16 16 em I%; (b) Bloco correspondente ao anterior emé (objetivo do
algortimo); (c) Janela de busca de tamanhdl76 176em IJ-B; (d) Altas frequéncias

em IJ-A, correspondentes a janela anterior; (e) Bloco de tamanhd6 16 em IJ-B

mais similar a (a); (f) Alta frequéncia correspondente a (e), utilizada para super-
resolverl%. Foi adicionado as Figs (b), (d) e (f) o valor 128 (metade da resolucao
em 8 bits), para que estas pudessem ser apresentadas corretamente, ja qgee IjA
POSSUEM VAlOrES NEGALIVOS. .....uititititititeie ettt et et e e aas 16
Extrag&o do bloco atual de baixa frequéncia emh em conjunto com seus vizinhos
espaciais de alta frequéncia enf4, a serem utilizados na comparagdo com os
candidatos correspondentes no banco de dados. ........ccooviiiiiiiiic e 17

2.10 Esquema tipico de untodecH.264/AVC: (a) codi cador; (b) decodi cador............. 18
2.11 DiregOes de predicéo Intra para blocos de tamanhd 4.............ccoooiiiiiiiiiiiinnnn. 19
2.12 llustracé@o dos conceitos basicos de estimagdo de movimento.............covvveieieiennnnn. 20

3.1

Geometria da camera de modelpinhole. ... 26

XVii



3.2
3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4.1

4.2

4.3

4.4

Relacédo entre os pontosn e M por similaridade de triangulos. ............................ 26
Geometria epipolar: duas cameras, A e B, capturam uma cena a partir de dois
pontos de vista, e o pontoM € mapeado para 0s pontosna € mpg respectivos as

(o= 11T 7= L 27
Conversao de profundidades (u;v) entre 1 e 10 metros para representacdo end

bits: valores de (u;v) mais proximos a camera sdo amostrados com maior precisdo.. 29
Detalhes de cenas com mapas de profundidade tipicos: (a) componente de
lumindncia da sequéncia sintéticaVenus, vista 6, instante 0; (b) mapa de
profundidade correspondente; (c) componente de luminancia da sequéncia real
Ballet, vista 1, instante 1; (d) mapa de profundidade correspondente. .................... 30
Conceitos de codicagdo em multiplas vistas: (a) Quadros de uma sequéncia de
video em muiltiplas vistas; (b) Predicao do quadro 1 da vista 1 usando os quadros 0
davista 1 e 1 da vista 0 como referéncia. ...........cooeiiieiiiiiiii i, 31
Detalhes da sintese da visté da sequéncid_ovebirdl, quadro 0, utilizando diferentes
mapas de profundidade: (a) mapa de profundidade original da vistd,; (b) vista 6
sintetizada com as vistas4 e 8 originais (PSNR de 25; 39 dB e MSSIM de 80; 57%);

(c) mapa de profundidade da vista4 decodi cado ap6s compressdo com o padrao
H.264/AVC, modo Intra, QP = 40; (d) apds compressédo das vistagd e 8 com o
padrdo H.264/AVC, modo Intra, QP = 22 para cor e QP = 40 para 0s mapas,
obtém-se a vista6 sintetizada (PSNR de 25:40 dB e MSSIM de 80; 95%). .............. 33
llustracdo da teoria da supressao binocular com detalhes da sequéntady, vistas

2 e 6, quadro 0. Cruzando os olhos até uma imagem coincidir com a outra, 0
leitor pode obter uma impresséo tridimensional da cena, percebendo pouca diferenca
subjetiva entre as cenas tridimensionais geradas nas trés linhas, apesar de elas terem
sido geradas por diferentes pares estereoscopicos. As Figs. (a), (c) e (e) apresentam

a versao original da vista6 da sequéncia, e as Figs. (b), (d) e (f) apresentam
diferentes versdes da vist®. A Fig. (b) apresenta a versdo original da vista2.

A Fig. (d) apresenta a versdo da vista2 apds a decimacéo e a interpolacdo por

2, utilizando o ltro de Lanczos, com PSNR de30;19 dB e MSSIM de 88;98% em
relacdo ao original. A Fig. (f) apresenta a versao da vist2 apds a compressao Intra
H.264/AVC, com PSNR de 30:.01 dB e MSSIM de 82, 95% em relacéo ao original. ... 37
Arquitetura de codi cagdo de multiplas vistas em resolugdo mista. ........................ 38

Arquitetura de codi cacdo de mdltiplas vistas em resolucdo mista alternada sem
mapas de profundidade. ..........c.ouiuiii e 40
Extracéo de altas frequéncias do quadro de referéndia: (a) com base na correlacéo
com a versdo de baixa frequéncia dbg; (b) com base na correlacdo com a versao

de alta freqQUENCIA eI R . .. ..vueee e 41
Quadros de exemplo das sequéncias reais testadas: Ba)let; (b) Breakdancers (c)
Pantomime; (d) Cafe; (e) Lovebirdl; (f) Poznan Street (g) Newspaper.................. 44
Quadros de exemplo das sequéncias sintéticas testadas: Bgrnl; (b) Barn2; (c)

Bull; (d) Map; (e) Poster; (f) Sawtooth (g) Venus; (h) Cones (i) Teddy; (j) Room3D. 45

Xviii



4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

Detalhes da sequénciblewspapey vista 4, quadro 1, apresentando pouca quantidade
de altas frequéncias: (a) o em resolucdal024 768 (b) ICB) em resolucdal024 768
(40,85dB); (c) 1o em resolugdcb12 384 (d) 18 em resolucdcbl2 384(33;62dB). 46

Resultados sem codi cagdo para a componente de luminancia da sequénCiafe.

S&o apresentados 0os ganhos da super-resolucdo proposta neste Capitulo em relacéo
a interpolar os quadros em baixa resolucéo, baseado na média de PSNR (Eq. 2.16) e
de MSSIM 100 (Eq. 2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados: (a) PSNR,

M =2; (b) MSSIM, M =2; (c) PSNR, M =4; (d) MSSIM, M = 4. Os nameros

1 13 indicam os ganhos utilizando as diferentes referéncias: (1glo+ I(B); (2)
15:°% 18; 3) To1; (4) 18,%+ 18; (5) 18,°% 18 (6) Toz; (7) 15:5%+ 18; (8) 155°% 18;

(9) Tos; (10) 18,0+ 18; (11) 15,%% 18; (12) fou; (13) To. woovveiiiiiiiiiii 48
Resultados sem codi cagéo para a componente de luminancia da sequérg#avtooth

Séo apresentados 0s ganhos da super-resolucdo proposta neste Capitulo em relacéo
a interpolar os quadros em baixa resolu¢éo, baseado na média de PSNR (Eqg. 2.16) e
de MSSIM 100 (Eq. 2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados: (a) PSNR,

M =2; (b) MSSIM, M =2; (c) PSNR, M =4; (d) MSSIM, M = 4. Os nameros

1 3indicam os ganhos utilizando as diferentes referéncias: (14% 18; (2) 15°%18;

() 0 e 49

Detalhes da sequénci&€afe, vista 3, quadro2, M =2: (a) Ig (PSNR = 36;53dB /
MSSIM 100 = 97; 36%); (b) 153°+ 18 (43,12dB / 98,02%); (c) 153°% 18 (4213
dB / 97:30%); (d) Tos (43,67 dB / 98 11%); (e) fo (46,01 dB / 98 72%); (f) Io..... 51
Detalhes da sequéncideddy, vista 6, quadro0, M =2: (a) I3 (PSNR = 29;69 dB
/ MSSIM 100 = 89; 19%); (b) 13%+ 18 (30;33dB / 90; 70%); (c) 15°% 18 (30;20
dB / 88, 72%); (d) To (BL00dB / 91 69%); (€) 10 «eevereeeeeeeeee e, 54

4.10 Detalhes da sequénciblewspaper vista 4, quadro2, M =4: (a) I3 (PSNR = 27,19

dB / MSSIM 100 = 81;46%); (b) 158,°+ 18 (37,47 dB / 97,09%); (c) 158,°+ I8
(29,93 dB / 88, 11%); (d) fo1 (37:58 dB / 97:16%); (e) fo (40,48 dB / 98, 60%);

4.11 Detalhes da sequénci@ones vista 6, quadro0, M =2: (a) I8 (PSNR = 28,41dB

/ MSSIM 100 = 84; 76%); (b) 13%+ 18 (28,23 dB / 82 76%); (c) 15°% 18 (28,67
dB / 84;27%); (d) To (2883 dB / 84;64%); (€) 10+ «evreveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 56

4.12 Desempenho em termos de taxa e distorcdo para o algoritmo proposto, utilizando

todas as referéncias disponiveis, e para a interpolacdo da sequénei@nan Streef
vista 4: (a) taxa e PSNR, M = 2 (ganho médio del; 61 dB); (b) taxa e MSSIM,
M = 2 (ganho médio de2; 11%); (c) taxa e PSNR, M = 4 (ganho médio de2; 16
dB); (d) taxa e MSSIM, M =4 (ganho médio de5; 66%0)...........cccovviiiiiiiiiiinininannn. 57

4.13 Desempenho em termos de taxa e distorcdo para o algoritmo proposto, utilizando

todas as referéncias disponiveis, e para a interpolacao da sequénCianes vista 6,
qguadro 0: (a) taxa e PSNR, M =2 (ganho médio de0; 32 dB); (b) taxa e MSSIM,
M = 2 (ganho médio de0; 64%); (c) taxa e PSNR, M = 4 (perda média deO0; 19
dB); (d) taxa e MSSIM, M =4 (ganho médio del; 15%).........ccccviiiiiiiiiiininannn.. 58

XiX



5.1

5.2

53

54

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

Arquitetura de codi cacdo de multiplas vistas em resolucdo mista alternada com
mapas de profundidade. ... 60
Extracao de altas frequéncias para sequéncias em multiplas vistas. Uma estimativa
de alta frequéncial’é,0 para a vista O é gerada a partir de uma vista adjacente em

alta resolucéol g, e dos mapas de profundidade correspondentdd,o e Dg............. 61
Teste de consisténcia entre os mapas de profundida@ep e Dr: (a) projecédo do
ponto mo para o pontomg, utilizando as Egs. (3.4) e (3.5); (b) posicdo em ponto

X0 mg no mapaDg, e posi¢des inteiras mais proximasnri, MRz, MRr3 € MRy,

(c) re-projecdo demg, de Dr para Do, caindo dentro de um raio del pixel e
resultando em uma projecao valida; (d) re-projecdo dmr, de D para Do, caindo

fora de um raio del pixel e resultando em uma projecao invalida.......................... 62
Erosdo do mapal?, de consisténcia entre mapas de profundidad®o e Dr.
Considerandopixels brancos comad 9 ,, (u;v) = 1 e pixels pretos comol J , (u; V) =

0, para cadapixel 10, (u;Vv), avalia-se ospixels 19, (U 1;v), 19, (v 1),

19 AL (Usv), 18, (u+1;v) eld, (uv+1). Se todos estes forem iguais 4,

19% . (u;v) = 1; caso contrario, 1 9% (U;V) = 0. .eviiiiiiiiiiiiiiiice e 63
Quadros de exemplo dos mapas de profundidade das sequéncias reais testadas: (a)
Ballet; (b) Breakdancers (c) Pantomime; (d) Cafe; (e) Lovebirdl; (f) Poznan Street

(0 ) I LT ] 0= 1 = 66
Quadros de exemplo dos mapas de profundidade das sequéncias sintéticas testadas:
(a) Barnl; (b) Barn2; (c) Bull; (d) Map; (e) Poster; (f) Sawtooth (g) Venus; (h)
Cones (i) Teddy; () ROOM3BD. .. ..uiiiiiiii e e e e e e e e e ns 67
Resultados sem codi cacdo para a componente de luminancia da sequéneento-
mime. Sao apresentados os ganhos da super-resolugdo proposta neste Capitulo em
relacdo a interpolar os quadros em baixa resolucdo, baseado na média de PSNR (Eq.
2.16) e de MSSIM 100 (Eqg. 2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados: (a)
PSNR, M = 2; (b) MSSIM, M = 2; (c) PSNR, M =4; (d) MSSIM, M =4. Os
nimeros1 13indicam os ganhos utilizando as diferentes referéncias: (13,%+ 18;

(2) 15,%% 18; (3) To1; (4) 15,0+ 18; (5) 15,%% 18; (6) Toz; (7) To. wovvvvvviiiiinn, 68
Resultados sem codi cacdo para a componente de luminancia da sequéncenus.

Séo apresentados 0s ganhos da super-resolucdo proposta neste Capitulo em relacéo
a interpolar os quadros em baixa resolugéo, baseado na média de PSNR (Eq. 2.16) e
de MSSIM 100 (Eq. 2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados: (a) PSNR,

M =2; (b) MSSIM, M =2; (c) PSNR, M =4; (d) MSSIM, M = 4. Os nameros

1 3indicam os ganhos utilizando as diferentes referéncias: (14% 18; (2) 15°%18;

() 0 e 69
Detalhes da sequénciBallet, vista 1, quadro0, M =2: (a) I3 (PSNR = 33;65dB

/ MSSIM 100 = 94; 40%); (b) 15,°%+ 18 (36;,35dB / 95;88%); (c) 15,°% I8 (36,23

dB / 95;96%); (d) fo1 (36,42 dB / 96;14%); (e) fo (37:57dB / 96,92%); (f) lo..... 71

5.10 Detalhes da sequéncisfenus, vista 6, quadro0, M =2: (a) 18 (PSNR = 28,47 dB

/ MSSIM 100 = 86;24%); (b) 1%+ 18 (35,81 dB / 97,40%); (c) 15°% 18 (35,50
dB / 97,40%); (d) To (3574 dB [ 97:44%); (€) 10+ vvvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 72

XX



5.11 Detalhes dospixels advindos de valores de profundidade validos: (ab?,AL e IOOJ.R

sobrepostos para a sequéncienus, vista 6, quadro 0; (b) 195 e I%OjR sobrepostos

para a mesma sequéncia; (d)9 5, e I%jR sobrepostos para a sequéncidallet, vista

1, quadro 1; (d) 1Y% 1%y sobrepostos para a mesma SEQUENCIa. ........................ 73
5.12 Detalhes da sequénci®antomime, vista 39, quadro 0, M = 4: (a) 18 (PSNR

= 28,53 dB / MSSIM 100 = 93;01%); (b) 15,%°+ 18 (3577 dB / 96;87%); (c)

14,%% 18 (33,95dB / 96;,37%); (d) fo1 (3536dB/ 96, 76%); (e) o (36,05dB /

07, 09%0); () 10 eeeeee e 74

5.13 Detalhes da sequénci®oster, vista 6, quadro 0, M = 4: (a) I% (PSNR = 22,65
dB / MSSIM 100 = 57;5%0); (b) 1‘00 (34,93 dB / 96;34%); (c) 1‘%0 (3,53dB /
96, 10%); (d) To (BL82dB / 96,28%); (€) 10 76

5.14 Desempenho em termos de taxa e distorcdo para o algoritmo proposto, utilizando
todas as referéncias disponiveis, e para a interpolacdo da sequénBi@ntomime,
vista 39, quadro 1: (a) taxa e PSNR, M =2 (ganho médio de3; 37 dB); (b) taxa e
MSSIM, M = 2 (ganho médio de0; 98%); (c) taxa e PSNR, M =4 (ganho médio
de 6; 75 dB); (d) taxa e MSSIM, M =4 (ganho médio de6; 35%).........ccccvvvreninnnnns 77

5.15 Desempenho em termos de taxa e distor¢cdo para o algoritmo proposto, utilizando
todas as referéncias disponiveis, e para a interpolacao da sequére@ster, vista 6,
guadro 0: (a) taxa e PSNR, M =2 (ganho médio de4; 30 dB); (b) taxa e MSSIM,

M =2 (ganho médio del4; 89%); (c) taxa e PSNR, M =4 (ganho médio de5; 79
dB); (d) taxa e MSSIM, M =4 (ganho médio de34; 120%0). ........cccccvveiviiiiiininannnn. 78

6.1 Arquitetura de codi cacao de multiplas vistas com mapas de profundidade em baixa
(=20 [V o= To T PP 80

6.2 Super-resolucdo de um mapa de profundidadag em baixa resolucado utilizando
trés mapasDB,, DB, e DR, também em baixa resolugao. ..............c.c..vvvvveererenn.. 81

A 00 . 1y 00 . 1y 00 ; o ) _
6.3 Nuvem de trés pontos mg7; Mg5; MR3g projetados de posicées Mg, Mr2; MRr3g
em vistas adjacentes.f mg1; Mo2; Mo3; Mesg representam posicdes inteiras proxi-
MAS NA VISTAO . ..\ttt e e e e e e e 82

6.4 Resultados sem codi cacdo para a componente de luminancia da sequéneiznan
Street S&o apresentados os ganhos de em relacdo al3 utilizando os mapas de
profundidade super-resolvidos com o método proposto neste Capitulo. Os ganhos
baseiam-se na média de PSNR (Eqg. 2.16) e de MSSIMOO0 (Eq. 2.20) dos quadros
defo elB: (@) PSNR, M =2; (b) MSSIM, M =2; (c) PSNR, M =4; (d) MSSIM,

M = 4. Os nimerosl 5 indicam os ganhos utilizando os seguintes mapas de
profundidade: (1) D,; (2) DB; 3) DE™MEP ; (@) Br1; B) Brvvvveeveeeieeeeeee 84

XXi



6.5 Resultados sem codi cacdo para a componente de luminéncia da sequénBirnl.

S&o apresentados os ganhos d& em relacéo alg utilizando os mapas de

profundidade super-resolvidos com o método proposto neste Capitulo. Os ganhos

baseiam-se na média de PSNR (Eqg. 2.16) e de MSSIMO00 (Eq. 2.20) dos quadros

defo elB: (@) PSNR, M =2; (b) MSSIM, M =2; (c) PSNR, M =4; (d) MSSIM,

M = 4. Os nimerosl 5 indicam os ganhos utilizando os seguintes mapas de

profundidade: (1) Dy; (2) DB; 3) DEMEP 1 (4) Bi1; B) D vovvveeeeeeeeeee 85
6.6 Detalhes da sequénci®antomime, vista 39, quadro 0, M = 4: (a) 18 (PSNR =

28,53dB / MSSIM 100 = 93;01%); (b) fo baseado enDB (37,64 dB / 97;33%);

(c) fo baseado enD ZMEP (37,56 dB / 97,31%); (d) fo baseado enD o, (37;74

dB / 97;35%); (e) f'o baseado en o (37:85dB / 97;38%); (f) fo baseado enD o

(36,05 B 1 97, 0990). +.euvutninetee ettt 87
6.7 Detalhes dos mapas de profundidade da sequénd&®antomime, vista 39, quadro O,

M =4: (a) DB (PSNR = 46,85dB / MSSIM 100 = 98, 65%); (b) D™= (45,87

dB / 98,59%); (c) Do (45,62 dB / 98,52%); (d) Do (45,45dB / 98,47%); (e) Do. 88
6.8 Detalhes da sequéncidenus, vista 6, quadro 0, M = 2: (a) 18 (PSNR = 2847

dB / MSSIM 100 = 86;24%); (b) {o baseado emD8 (35,13 dB / 97;21%); (c)

fo baseado emD o™= (3517 dB / 97,23%); (d) fo baseado emd o com todos

os mapas de referéncia3s; 10 dB / 97;22%); (e) o baseado emD o (35,74 dB /

O 00, () 0wt en ettt e 89
6.9 Detalhes dos mapas de profundidade da sequénd&ianus, vista 6, quadro0, M = 2:

(@) DB (PSNR = 4598 dB / MSSIM 100 = 99; 38%); (b) DSM™" (3535dB /

99, 39%); (c) Do com todos os mapas de referénci®$; 30 dB / 99;34%); (d) Do.... 90
6.10 Desempenho em termos de taxa e distor¢cdo para o método de super-resolucéo

utilizando os pré-processamentos de mapas de profundidade propostos para a

sequénciaPantomime, vista 39, quadro 1. (a) taxa e PSNR, M = 2; (b) taxa e

MSSIM, M =2; (c) taxa e PSNR,M =4; (d) taxae MSSIM, M =4. .................. 94
6.11 Desempenho em termos de taxa e distor¢do para o método de super-resolucéo

utilizando os pré-processamentos de mapas de profundidade propostos para a

sequénciaCafe, vista 3: (a) taxa e PSNR, M = 2; (b) taxa e MSSIM, M = 2;

(c)taxa e PSNR,M =4; (d) taxa e MSSIM, M = 4. ... i, 95
6.12 Desempenho em termos de taxa e distor¢do para o método de super-resolucéo

utilizando os pré-processamentos de mapas de profundidade propostos para a

sequénciaVenus, vista 6, quadro 0: (a) taxa e PSNR, M = 2; (b) taxa e MSSIM,

M =2; (c)taxae PSNR,M =4; (d)taxae MSSIM, M =4. ... ......ccciviiiinnnn.. 96
6.13 Desempenho em termos de taxa e distor¢do para o método de super-resolucéo

utilizando os pré-processamentos de mapas de profundidade propostos para a

sequénciaBull, vista 6, quadro 0: (a) taxa e PSNR, M = 2; (b) taxa e MSSIM,

M =2; (c)taxae PSNR,M =4; (d)taxae MSSIM, M =4 .........ccccociiiiiiiinnnn. 97

XXii



LISTA DE TABELAS

4.1

51

6.1

6.2

SeqUENCIAS ULIHZAOAS. ... e 47
SeqUENCIAS ULIHZAOAS. .. .. e 65

Tempo médio de codi cacdo e de super-resolucdo para os testes de super-resolucéo
com os mapas de profundidade processados, em segundos, pgdra& 2................... 92

Tempo médio de codi cacdo e de super-resolucdo para os testes de super-resolucéo
com os mapas de profundidade processados, em segundos, pgdra& 4................... 93

Resultados do método de super-resolugdo de multiplas vistas em resolucdo mista
sem mapas de profundidade (Cap. 4), sem codi cacdo, para a componente de
luminancia das sequéncias reaid = 2. Sao apresentados os ganhos da super-
resolugcéo proposta em relacdo a interpolar os quadros em baixa resolucdo, baseado
na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSSIM100 (Eq. 2.20) dos quadros super-
resolvidos € INLErPOlATOS. .. .c.eiei i e 112

Resultados do método de super-resolu¢cdo de multiplas vistas em resolucdo mista
sem mapas de profundidade (Cap. 4), sem codicacdo, para a componente de
luminancia das sequéncias reaidM = 4. Sao apresentados os ganhos da super-
resolucéo proposta em relacdo a interpolar os quadros em baixa resolucao, baseado
na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSSIM100 (Eq. 2.20) dos quadros super-
resolvidos € INLErPOlAdOS. .. ..c.eiei i e 113

Resultados do método de super-resolucdo de maltiplas vistas em resolugdo mista sem
mapas de profundidade (Cap. 4), sem codi cagéo, para a componente de luminancia
das sequéncias sintéticadyl = 2. S&o apresentados os ganhos da super-resolucao
proposta em relacdo a interpolar os quadros em baixa resolucdo, baseado na média
de PSNR (Eg. 2.16) e de MSSIM 100 (Eq. 2.20) dos quadros super-resolvidos e

1] 0= o o] =T [0 1 115

Resultados do método de super-resolucdo de multiplas vistas em resolugdo mista sem
mapas de profundidade (Cap. 4), sem codi cagdo, para a componente de luminancia
das sequéncias sintéticaM = 4. Sao apresentados os ganhos da super-resolucao
proposta em relacdo a interpolar os quadros em baixa resolucdo, baseado na média
de PSNR (Eg. 2.16) e de MSSIM 100 (Eq. 2.20) dos quadros super-resolvidos e

11 0= o o] =T [0 1= 116

XXiii



1.10

.11

Resultados do método de super-resolu¢cdo de multiplas vistas em resolucdo mista
sem mapas de profundidade (Cap. 4), com codicacdo, para a componente de
luminancia das sequéncias reaid = 2. Sao apresentados os ganhos da super-
resolucéo proposta em relacdo a interpolar os quadros em baixa resolucdo, baseado
na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSSIM100 (Eq. 2.20) dos quadros super-
resolvidos € INLErPOlATOS. .. .c.eiei i 117
Resultados do método de super-resolu¢cdo de multiplas vistas em resolucdo mista
sem mapas de profundidade (Cap. 4), com codicacdo, para a componente de
luminancia das sequéncias reaid = 4. Sao apresentados os ganhos da super-
resolucéo proposta em relacdo a interpolar os quadros em baixa resolucao, baseado
na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSSIM100 (Eq. 2.20) dos quadros super-
resolvidos € INTErPOlATOS. .. ..c.eiei i e 118
Resultados do método de super-resolu¢do de multiplas vistas em resolu¢ao mista sem
mapas de profundidade (Cap. 4), com codi cacdo, para a componente de luminancia
das sequéncias sintéticadyl = 2. S&o apresentados 0s ganhos da super-resolucao
proposta em relacéo a interpolar os quadros em baixa resolucdo, baseado na média
de PSNR (Eg. 2.16) e de MSSIM 100 (Eg. 2.20) dos quadros super-resolvidos e

1] (= o o] =T [0 1= 7 120
Resultados do método de super-resolucdo de multiplas vistas em resolugdo mista sem
mapas de profundidade (Cap. 4), com codi cacdo, para a componente de luminancia
das sequéncias sintéticadyl = 4. S&o apresentados 0s ganhos da super-resolucao
proposta em relacdo a interpolar os quadros em baixa resolucdo, baseado na média
de PSNR (Eg. 2.16) e de MSSIM 100 (Eq. 2.20) dos quadros super-resolvidos e

11 0= o o] =T [0 1 121
Resultados do método de super-resolugdo de mdltiplas vistas em resolucdo mista
com mapas de profundidade (Cap. 5), sem codicacdo, para a componente de
luminancia das sequéncias reaidM = 2. Sao apresentados os ganhos da super-
resolucéo proposta em relacdo a interpolar os quadros em baixa resolucao, baseado
na meédia de PSNR (Eq. 2.16) e de MSSIM100 (Eq. 2.20) dos quadros super-
resolvidos € INTErPOlAdOS. .. .c.eiei i e e 122
Resultados do método de super-resolugdo de multiplas vistas em resolucdo mista
com mapas de profundidade (Cap. 5), sem codicacdo, para a componente de
luminéncia das sequéncias reaidM = 4. Sao apresentados os ganhos da super-
resolucdo proposta em relacdo a interpolar os quadros em baixa resolucao, baseado
na media de PSNR (Eq. 2.16) e de MSSIM100 (Eq. 2.20) dos quadros super-
resolvidos € INLErPOlATOS. .. .c.vieii i e 123
Resultados do método de super-resolucao de multiplas vistas em resolu¢éo mista com
mapas de profundidade (Cap. 5), sem codi cagdo, para a componente de luminancia
das sequéncias sintéticadyl = 2. S&o apresentados os ganhos da super-resolucao
proposta em relacdo a interpolar os quadros em baixa resolucdo, baseado na média
de PSNR (Eg. 2.16) e de MSSIM 100 (Eq. 2.20) dos quadros super-resolvidos e

11 0= o o] =T [0 1= 124

XXiV



1.12

1.13

.14

1.15

1.16

1.17

1.18

Resultados do método de super-resolucao de mdltiplas vistas em resolu¢do mista com
mapas de profundidade (Cap. 5), sem codi cagdo, para a componente de luminancia
das sequéncias sintéticadyl = 4. S&o apresentados 0s ganhos da super-resolucao
proposta em relacdo a interpolar os quadros em baixa resolucdo, baseado na média
de PSNR (Eg. 2.16) e de MSSIM 100 (Eg. 2.20) dos quadros super-resolvidos e

1 (= o o] =T [0 1 7 125

Resultados do método de super-resolucdo de mdltiplas vistas em resolucdo mista
com mapas de profundidade (Cap. 5), com codicacdo, para a componente de
luminancia das sequéncias reaidM = 2. S&o apresentados os ganhos da super-
resolucdo proposta em relacéo a interpolar os quadros em baixa resolucdo, baseado
na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSSIM100 (Eq. 2.20) dos quadros super-
resolvidos € INterpPoladOS. .........ouieie e 126

Resultados do método de super-resolugdo de mdltiplas vistas em resolucdo mista
com mapas de profundidade (Cap. 5), com codicacdo, para a componente de
luminéncia das sequéncias reaidM = 4. Sao apresentados os ganhos da super-
resolucdo proposta em relacdo a interpolar os quadros em baixa resolucao, baseado
na media de PSNR (Eq. 2.16) e de MSSIM100 (Eq. 2.20) dos quadros super-
resolvidos € INLErPOlAdOS. .. .c.eini i e 127

Resultados do método de super-resolucao de multiplas vistas em resolu¢éo mista com
mapas de profundidade (Cap. 5), com codi cacao, para a componente de luminancia
das sequéncias sintéticadyl = 2. S&o apresentados 0s ganhos da super-resolucao
proposta em relacdo a interpolar os quadros em baixa resolucdo, baseado na média
de PSNR (Eg. 2.16) e de MSSIM 100 (Eg. 2.20) dos quadros super-resolvidos e

11 0= o o] =T [0 17 128

Resultados do método de super-resolucao de multiplas vistas em resolu¢éo mista com
mapas de profundidade (Cap. 5), com codi cacdo, para a componente de luminancia
das sequéncias sintéticad = 4. Sao apresentados os ganhos da super-resolugéo
proposta em relacdo a interpolar os quadros em baixa resolucdo, baseado na média
de PSNR (Eqg. 2.16) e de MSSIM 100 (Eq. 2.20) dos quadros super-resolvidos e
[g1C=Tg oTo] F=To [0 1 T P PP P PP 129

Resultados do método de super-resolugéo de profundidade em baixa resolugéo (Cap.

6), sem codicacdo, para a componente de luminancia de todas as sequéncias,

M = 2. S&o apresentados os ganhos da super-resolucdo proposta em relacdo a
interpolar os quadros em baixa resolucdo, baseado na média de PSNR (Eqg. 2.16) e

de MSSIM 100 (Eg. 2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados. ................. 131

Resultados do método de super-resolucédo de profundidade em baixa resolucéo (Cap.

6), sem codicacdo, para a componente de luminancia de todas as sequéncias,

M = 4. S&o apresentados os ganhos da super-resolucdo proposta em relacédo a
interpolar os quadros em baixa resolucdo, baseado na média de PSNR (Eqg. 2.16) e

de MSSIM 100 (Eg. 2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados. ................. 132

XXV



1.19

1.20

Resultados do método de super-resolucdo de profundidade em baixa resolucéo (Cap.

6), com codicacdo, para a componente de luminancia de todas as sequéncias,

M = 2. S&o apresentados os ganhos da super-resolucdo proposta em relacédo a
interpolar os quadros em baixa resolucdo, baseado na média de PSNR (Eq. 2.16) e

de MSSIM 100 (Eq. 2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados. ................. 133
Resultados do método de super-resolucéo de profundidade em baixa resolucéo (Cap.

6), com codicacdo, para a componente de luminancia de todas as sequéncias,

M = 4. S&o apresentados os ganhos da super-resolugdo proposta em relagédo a
interpolar os quadros em baixa resolugéo, baseado na média de PSNR (Eq. 2.16) e

de MSSIM 100 (Eq. 2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados. ................. 134

XXVi



LISTA DE SIMBOLOS

Siglas
3D Tridimensional
AVC Advanced Video Coding
CABAC Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding
DCT Discrete Cosine Transform

DSCQS Double Stimulus Continuous Quality Scale
ISO/IEC International Organisation for Standardisation / International Electrotechnical

Commission
ITU-R International Telecommunication Union - Radiocommunications Sector
MB Macrobloco
MOS Mean Opinion Score
MRC Mixed-Resolution Coding
MSE Mean Square Error
MSSIM Mean Structural Similarity Index
MVC Multiview Video Coding
PSNR Peak Signal-to-Noise Ratio
QP Quantization Parameter
RGB Red, Green and Blue
SSD Sum of Squared Di erences
SSIM Structural Similarity Index
VLC Variable Length Coding

Y:Cbh:Cr Luminancia e crominancias

XXVii






Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

A representacéo digital de cenas em multiplas vistas tem apresentado grande desenvolvimento
na ultima década, gragas a diversos avancos nas tecnologias de aquisi¢cdo e apresentacdo de video
3D, e ao surgimento de processadores su cientemente velozes para lidar com a complexidade
computacional requerida [1]. Tudo isso aumentou o interesse da industria pela area, contribuindo
ainda mais para desenvolvimento de novas técnicas e produtos, tais como televisbes 3D, telas
autoestereoscopicas, televisdo de ponto-de-vista livre e teleconferéncias imersivas.

A pesquisa em sequéncias de multiplas vistas ainda possui uma série de questfes nao resolvidas.
Por exemplo, o calculo completo de correspondéncias entre cAmeras, ou estimacao de disparidade,
ainda € um tépico de estudo bastante ativo, sendo crucial em outras areas de pesquisa relacionadas,
tais como a sintese de vistas e o reconhecimento de objetos e de gestos humanos [2]. Outro problema
importante é a taxa de dados necessaria para representar sequéncias em mudltiplas vistas, sendo
ainda proibitivamente alta para diversas aplicacdes, tais como a transmissdo em tempo real via
internet ou redes méveis [1].

De forma geral, o acréscimo de cameras para representar uma cena acarreta em um aumento
de dados transmitidos. Utilizando técnicas de compressao de video para Unica vista, este aumento
€ aproximadamente proporcional. Técnicas mais avancadas de compressdo reduzem esta taxa de
dados em20% na meédia, de forma que a codicacdo de 10 cameras simultaneas, por exemplo,
requer uma taxa aproximadamente8 maior do que a taxa resultante para uma Unica camera,
para a qual grande parte das redes e sistemas atuais foi projetada [1] [3].

O acréscimo de cameras também introduz um aumento na complexidade de codi cacdo de
video. As técnicas mais avancadas de compressdo de multiplas vistas utilizam imagens de vistas
adjacentes para melhorar a predicdo, que é 0 processo mais oneroso da codi cacao em termos de
complexidade computacional. Métodos mais avan¢ados de codi ca¢do, tais como a interpolacdo e a
extrapolacao de vistas para predicdo, aumentam signi cativamente a complexidade computacional

[1] [4].



1.2 Apresentacao do problema e justi cativa

Tendo em vista as consideracdes anteriores, foram desenvolvidas diversas técnicas para reduzir
a taxa de transmissao e/ou a complexidade de compressado de sequéncias de video em mudltiplas
vistas, preferivelmente mantendo a qualidade subjetiva e/ou objetiva das mesmas. Uma area
amplamente pesquisada é a codi cagdo de multiplas vistas em resolugdo mista [5] [6] [7] [8] [9] [10].

Esta técnica baseia-se em uma caracteristica intrinseca ao sistema visual humano, descrita pela
teoria da supresséao binocular [11]. Basicamente, a visédo binocular € pouco afetada quando uma
das vistas € mais borrada em relacdo a outra, pois o sistema visual dos seres humanos utiliza a
vista em melhor qualidade para compensar a qualidade nal da visdo estéreo. Diversos estudos
indicam que nem todo tipo de degradacdo é compensado pelo sistema visual humano, sendo uma
das alternativas viaveis a reducéo de resolucdo de uma das vistas [12] [13] [14].

Uma imagem reduzida raramente é completamente recuperada quando aumentada de volta as
suas dimens0@es originais, tornando-se borrada em relagdo a imagem original. Na visdo estéreo,
este tipo de degradacdo é compensado pelo sistema visual humano. A imagem reduzida, por
sua vez, acarreta em uma reducdo na taxa de dados a serem transmitidos e na complexidade da
sua codi cacgdo, tornando o formato de mdaltiplas vistas em resolucdo mista vidvel a uma série de
aplicagOes, tais como video 3D para celulares e cameras [5] [6]. Em compensacao, este formato ndo
€ viavel para aplicacdes de ponto-de-vista livre [15], em que o usuario escolhe de qual posicao ele
deseja ver a cena, pois no momento em que ele escolher uma vista que foi reduzida, percebera a
gueda de qualidade na imagem visualizada. Torna-se necessario obter uma forma de recuperar 0os
detalhes das imagens reduzidas.

1.3 Métodos propostos

Neste trabalho, apresenta-se trés métodos para recuperar detalhes de imagens reduzidas em
sistemas de multiplas vistas em resolucdo mista, baseado nas informacdes das vistas transmitidas
em resolucdo normal. Estas vistas sdo em geral altamente correlacionadas com as vistas em
resolucdo reduzida, possuindo informacdes correspondentes de alta frequéncia. Os métodos
propostos ndo se excluem, mas atendem a diferentes arquiteturas, de acordo com as necessidades
de cada sistema.

No primeiro método, desenvolve-se uma técnica de super-resolucdo de mudltiplas vistas em
resolucdo mista sem utilizar mapas de profundidade [16]. A partir de uma ou mais imagens de
referéncia, extrai-se multiplas informacdes de alta frequéncia através de métodos de estimacado e
compensacdo de movimento e/ou disparidade, e em seguida combina-se estas diversas informacgfes
em uma Unica imagem de alta frequéncia.

No segundo método, desenvolve-se uma técnica de super-resolucao de mdltiplas vistas em
resolucdo mista utilizando mapas de profundidade [17] [18]. Estes sdo analisados e utilizados
para projetar informacdes de alta frequéncia para a imagem reduzida, a partir de uma ou mais



imagens de referéncia. Utiliza-se também um método similar de combinagdo de informagfes de
alta frequéncia para gerar uma imagem nal super-resolvida.

No terceiro método, desenvolve-se uma técnica de super-resolucdo para mapas de profundidade
em baixa resolugdo, que sdo posteriormente utilizados pelo segundo método para super-resolver
multiplas vistas em resolucdo mista. Deste forma, os mapas em baixa resolugdo contribuem para
a reducao de taxa e de complexidade na codi cacdo de mdltiplas vistas em resolucdo mista, e o
método proposto melhora a qualidade das vistas em baixa resolucdo apés a decodi cacéo.

Foram realizados testes com uma série de sequéncias de video em mudltiplas vistas, a m de
veri car a qualidade de cada um dos métodos propostos.

1.4 Organizacao da tese

A tese desenvolve-se em sete capitulos, sendo o primeiro deles a presente introdugdo. Os
Capitulos 2 e 3 constituem a revisdo bibliogra ca, discutindo os principais termos empregados
ao longo desta tese. O Capitulo 2 trata dos seguintes conceitos de video em uma Unica vista:
representacdo, mudanca de resolucdo, compressao e métricas de qualidade. Em seguida, o Capitulo
3 detalha os seguintes conceitos de video em multiplas vistas: relacdes geométricas entre as
diversas cameras, representacdo de informacéo tridimensional através de mapas de profundidade,
compresséao e aplicagbes praticas de video em mdltiplas vistas. Os Capitulos 4, 5 e 6 apresentam os
métodos propostos pela presente tese, e o Capitulo 7 discute as principais conclusdes e as sugestdes
para trabalhos futuros.






Capitulo 2

Representacao de video em uma vista

2.1 Introducéo

Neste Capitulo, sdo apresentados 0s conceitos mais importantes relativos a representacédo de
sequéncias de video em formato digital, tais como amostragem espacial e temporal, representacéo
matricial e espacos de cores. Em seguida, discute-se o procedimento basico de mudanca de resolucéo
de imagens, que sera fundamental nos Capitulos por vir, € o conceito de super-resolucao de imagens,
gue procura acrescentar detalhes de alta frequéncia a imagens redimensionadas. A compresséo de
video é abordada a seguir, com énfase no padrdao H.264/AVC. Por m, apresentam-se métricas de
gualidade de video com as quais este trabalho quanti cara os resultados obtidos mais adiante.

2.2 Representacdo de cenas naturais e sintéticas

Uma cena natural capturada em video é geralmente composta por diversos objetos de diferentes
formatos, texturas, profundidades, cores, brilhos e iluminag6es, dentre outras caracteristicas, como
mostra a Fig. 2.1(a) [19]. Uma cena sintética, por sua vez, procura emular um cena real ou
apresentar uma cena virtual, e € geralmente desenvolvida com métodos de computacdo gra ca.
Um exemplo de cena sintética pode ser visto na Fig. 2.1(b) [2]. Tanto em cenas naturais como em
sintéticas, € comum observar mudancas espaciais e temporais no posicionamento de objetos, bem
como alteragbes em texturas, na iluminagéo da cena e na localizagdo da camera [20].

Para se representar cenas naturais e sintéticas de forma digital, € necessario amostra-las no
espaco e no tempo, como indica a Fig. 2.2. Para isso, sdo obtidas fotogra as digitais das cenas
(quadros) entre intervalos regulares, o que envolve a amostragem regular de cada instante em
um plano de imagem, geralmente retangular. O video digital consiste em uma série de amostras
espaco-temporais, denominadapixels (do inglés picture element ou elemento de imagem).

Uma sequéncia de video é armazenada na forma de um conjunto de matrizes, uma para cada
guadro. Em linguagem matricial, de nimos | , como on-ésimo quadro de uma sequéncia de video,
e In(u;v) como opixel na u-ésima coluna ev-ésima linha deste quadro.
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Figura 2.1: Exemplos de cenas: (a) natural; (b) sintética.

Figura 2.2: Amostragem espacial e temporal de uma sequéncia de video.

O nuimero de amostras em cada quadro (resolucdo) in uencia a qualidade visual do mesmo de
forma proporcional. O nimero de quadros por segundo (taxa de quadros, frame rate) in uencia
a percepc¢do do movimento: acima de 25 quadros por segundo, 0 movimento € aparentemente
natural, e abaixo dessa taxa, geralmente percebe-se mudancas mais abruptas nas posi¢cdes dos
objetos. A resolucao e a taxa de quadros afetam proporcionalmente a quantidade inicial de dados
necessarios para a representacado de um video digital.

Cada pixel em um quadro descreve o0 brilho ou a cor de uma amostra. Uma imagem
monocromatica requer somente um valor popixel, que representa o brilho (ou luminancia) da
amostra, engquanto imagens coloridas requerem pelo menos trés valores potel. Cada um desses
valores é representado com um ndmero nito debits, sendo bastante comum a representacao por
8 bits. O espaco de cores € o método utilizado para representar brilho ou cor em cada amostra de
uma imagem.

No espaco de cores RGB, urmixel é representado por trés valores, relativos a proporcao de cores
vermelha, verde e azul em uma amostra (do ingléfed, Green and Blug. Estas s@o consideradas



cores primarias aditivas, pois uma grande gama de cores pode ser criada a partir da combinacao
das trés. A captura de uma imagem neste espaco de cores requer a ltragem da cena para cada cor
separadamente. Ja a apresentacdo desta cena requer telas coloridas que apresentem as propor¢des
de cada cor, que naturalmente se misturam para o observador a uma distancia normal da tela.

Na pratica, cada componente no espaco de cores é representada por uma matriz diferente.
Sendo assim, uma imagem colorida € representada no espaco de cores RGB por trés matrizes,
como mostra a Fig. 2.3.

() (d)

Figura 2.3: Componentes do espaco de cores RGB: (a) imagem original; (b) vermelho; (c) verde;
(d) azul.

O sistema visual humano apresenta resolugcdo maior para luminancia do que para cores. Assim,
se a luminancia puder ser extraida das informacdes de cor, as demais componentes de cor podem ser
representadas com menor resolugdo do que a componente de luminancia, diminuindo a quantidade
de dados necessérios na representacdo da imagem sem evidente prejuizo subjetivo na qualidade da
mesma.

O espaco de cores Y:Cr:Cb procura representar imagens coloridas desta maneira. Para um
dado pixel, Y é o chamado componente de luminancia, que é calculado a partir de uma média
ponderada dos componentes R, G e B de cagaxel:



Y = kR + kgG + kpB; (2.1)

ondek;, kg €K, séo pesos constantes.

As informacdes de cor sdo dadas pela diferenca entre as cores R, G e B e a luminancia Y, e sdo
denominadas crominancias:

Cr=R Y
Cg=G Y: (2.2)
Cb=B Y

A principio, o espaco de cores Y:Cr:Cb necessita de quatro componentes para representar um
amostra, Y, Cr, Cg e Cb. Contudo, é possivel obter as componentes R,G e B a partir de Y, Cr e
Cb, motivo pelo qual o espacgo de cores chama-se Y:Cr:Cb.

De acordo com a recomendacdo BT.601 da ITU-RIrfternational Telecommunication Union -
Radiocommunications secto), a conversdo do espac¢o RGB para Y:Cr:Cb deve ser feita da seguinte
forma:

Y =0;299R +0;587G +0;114B
Cb=0;564B Y)+128 (2.3)
Cr=0;713R Y)+128

Desta maneira, caso as componentes R, G e B estiverem contidas em valores entre 0 e 255 (ou seja,
8 bits de precisédo), as componentes Y, Cb e Cr também terdo valores dentro dessa faixa, apos o
arredondamento dos resultados obtidos pela Eq. 2.3 [21].

A vantagem deste espaco de cores € que o sistema visual humano é mais sensivel a luminancia
do que as cores, permitindo que as crominancias Cr e Ch sejam representadas em menor resolucao,
sem prejuizo visual aparente, como mostra a Fig. 2.4. Assim, reduz-se a quantidade de dados
necessarios para representar cada quadro, e o video como um todo, por conseguinte. Quando as
componentes Y, Cr e Ch sao representadas com resolu¢cdes idénticas, o formato de amostragem
€ chamado 4:4:4. Quando as componentes Cr e Cb possuem metade das resolu¢des vertical e
horizontal de Y, o formato de amostragem é chamado 4:2:0.

2.3 Mudanca de resolucao de imagens

Operagdes de aumento e reducdo na resolugdo de imagens sdo comuns em uma série de
aplicacdes, tais como a adaptacdo de uma mesma sequéncia de video para diferentes receptores
(televisdo digital, computador e telefone celular, por exemplo), e a conversdo do espaco de cores
RGB para o espaco Y:Cbh:Cr 4:2:0, como na Fig. 2.4. A redugdo e o aumento na resolugéo de
imagens sdo obtidos através dos processos de decimacao e interpolacdo, respectivamente [22].
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Figura 2.4: Componentes do espaco de cores Y:Cr:Cb 4:2:0: (a) imagem nal, ap6s ao aumento
da resolucdo de Cr e Cb e da conversdo de Y:Cr:Cb para RGB; (b) Y; (c) Cb; (d) Cr.

2.3.1 Decimagéao

O processo de decimacdo de uma imagem por um fatbt consiste em manter uma a cadi
colunas e uma a cadaM linhas da mesma. De nindou e v como sendo as coordenadas de largura
e comprimento de uma dada imagem, cadpixel da imagem original € indicado por (u;v), e cada
pixel da imagem decimada poM ¢ indicado porl P (u;v). Assim, temos:

1P(u;v) = | (uM; VM ): (2.4)

A Fig. 2.5(a) ilustra este conceitos para uma imagem de tamanh8 8, e um fatorM =4.

Aplicando a transformada de Fourier sobre a Eq. (2.4), prova-se quéP (u;v) sofrera do
problema de superposicéo espectral (oaliasing, em inglés) se a largura de faixa da transformada
discreta de Fourier del (u;v) estiver fora do intervalo de frequéncias -, . Para evitar que
isso aconteca, o processo de decimacdo € geralmente precedido por uma Itragem que preserve o
intervalo - » € anule todo o resto (um Itro passa-baixas, no caso). A operagao geral de
decimacao por um fatorM, incluindo o Itro passa-baixas Hp, € ilustrada na Fig. 2.5(c).

Um ltro Hp bastante popular para a decimacédo é o Itro de Lanczos, que € de nido em duas
dimensodes da seguinte forma:

Hp (u;v) = L(U)L(v); (2.5)
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Figura 2.5: Conceitos basicos de aumento e reducéo de imagens: (a) decimat8¢u;v) de uma
imagem| (u;v) de tamanho8 8 por um fator 4; (b) interpolacéo | ' (u;v) de uma imageml (u; V)
de tamanho2 2 por um fator 4; (c) operacao geral de decimacao: a imagehfu;v) é convoluida
com o ltro Hp(u;v), gerando a versdo passa-baixdsg1(u;Vv), e depois decimada por um fator
M, gerando uma versdo dd (u;v) em menor resolucdo; (d) operagdo geral de interpolacdo: a
imagem | (u;v) é interpolada por um fator M e depois convoluida com o ItroH, (u;v), gerando
uma versao del (u;v) em maior resolucao.

onde a funcédoL () é de nida como:

sinc( )sinc(=a) a< <a
0 caso contrario

L( )=
(2.6)

sinc( )= St )

O fator a € um valor inteiro positivo, geralmente igual a 2 ou 3, que controla o tamanho dk().
Fazendo a amostragem desta funcdo com= 3, escolhendo 12aps e normalizando para oferecer
ganho unitério na faixa de passagem, temos a seguinte realizacdolde ) paraM =2:

L( )=1[0;0036891 0;,0150561 0;0339986 0;0666373 0;1355053 0;4463854

2.7
0; 4463854 0; 1355053 0;0666373 0;0339986 0;0150561 0;0036891] @7)

Para realizarM = 4, basta aplicar o processo de decimagdo com este Itro duas vezes; pMa= 8,
trés vezes, e assim por diante.
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2.3.2 Interpolacéao

O processo de interpolacdo de uma imagem por um fatdM consiste em acrescentaM 1
zeros entre cada linha eM 1 zeros entre cada coluna da imagem, como mostra a Fig. 2.5(b).
De nindo a imagem interpolada por M como sendd ' (u; V), entéo temos:

I (u=M;v=M); u=jM ev=KkM;jk 2Z

' (u;v) = o
0; caso contrario

(2.8)

Aplicando a transformada de Fourier sobre a Eq. (2.8), prova-se qué'(u;v) devera ser
posteriormente Itrada por um Itro passa-baixas para evitar o problema de aliasing. O ltro,
denominadoH (u;v), devera ter ganho igual aM no intervalo de frequéncias ; w , € ganho
nulo em todas as outras frequéncias. A operacado geral de interpolacdo por um fatdr, incluindo
0 Itro passa-baixas H |, é ilustrado na Fig. 2.5(d).

O Itro Lanczos de nido nas Egs. (2.5) e (2.6) pode ser utilizado para realizar o Itro H,.
Fazendo a amostragem da funcdb( ) coma = 3, escolhendo 12aps e normalizando para oferecer
ganho igual aM na faixa de passagem, temos o mesmo Itro da Eq. 2.7 multiplicado paw .

2.4 Super-resolucéo de imagens

A interpolacdo de uma imagem geralmente cria uma versdo borrada da imagem, e em maior
resolucdo. Isto é inerente ao proprio processo de interpolagdo, ja que as amostras desconhecidas
sdo inicialmente feitas iguais a zero, de acordo com a Eq. (2.8), e a imagem € depois Itrada por
um Itro passa-baixas, como indicado na Fig. 2.5(d). Para se obter dados de alta frequéncia para
a imagem interpolada, sdo necessarias mais informagdes da cena.

Técnicas de super-resolucdo procuram acrescentar estas informacdes de alta frequéncia a uma
imagem interpolada a partir de uma ou mais imagens disponiveis [23] [24] [25] [26]. Pressupbe-se
que a simples interpolacdo dessas imagens ndo seja su ciente para apresentar detalhes da cena de
interesse com nitidez, fazendo-se necessario processar e combinar as diversas imagens disponiveis.
E possivel que todas as imagens estejam em baixa resolucéo, de forma que a super-resolucéo seja
realizada através da combinacdo dessas imagens, ou que a imagem de interesse em baixa resolucdo
seja processada a partir de um banco de imagens em alta resolucéo.

Estas técnicas de super-resolucdo encontram uma série de aplicacbes praticas. E possivel,
por exemplo, realcar regibes de interesse em uma imagem ou video destinados a diversas
atividades: forenses (realce de rostos e placas em videos de cAmeras de seguranca, por exemplo);
médicas (tomogra a computadorizada e ressonancia magnética); cienti cas e militares (imagens
astrondmicas e de satélites). Além disso, pode-se utilizar a super-resolucdo a m de reduzir a
guantidade de sensores de imageamento de cameras digitais, tanto para reduzir custos quanto para
reaproveitar e melhorar sistemas em baixa resolugdo ja existentes. Outra aplicacdo interessante
para a super-resolugéo é a conversdo de formatos de video em diferentes resolugdes.
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2.4.1 Super-resolucdo por combinacdo de mdultiplas imagens

Imagens de alta resolucdo podem ser criadas a partir da combinacdo de diversas imagens em
baixa resolucdo [24], no que se costuma chamar super-resolucdo por combinacdo de mdultiplas
imagens. Estas imagens de referéncia podem ser obtidas através de varias fotogra as tiradas
com uma mesma camera em diferentes pontos de vista, através de varias cameras sincronizadas e
posicionadas em diferentes pontos de vista, ou através de uma sequéncia de video.

Esta forma de super-resolucdo constitui um processo inverso, em que se estima a fonte de
informacado a partir dos dados observados. Mais especi camente, a partir d¢ imagensY  em
resolucdoN; N», k 2 f1;:::;Vg, deseja-se estimar a imagenxX, em resolugdoL1N1 L2No.
Sendo um processo inverso, é necessario modelar a relacdo entre as entradae a saidaX, o que
€ geralmente feito da seguinte maneira:

Y= IM(X)+ ng; (2.9)

onde a funcdo IM) representa o sistema de imageamento, ou de captura das imagensng
representa o sinal de ruido inerente a este sistema. O objetivo da super-resolucao é minimizar
alguma funcao de custo entre a estimativa INIX ) e as imagens de entradd , tais como a solugéo
via minimos quadrados,

X
R =argmin J(X)=argmin  KIM(X) Y «k3; (2.10)
X X k=1

e a solucao langrangiana via minimos quadrados regularizados, que utiliza uma funcdXX) para
penalizar solu¢cées ma-formadas [25],

( )
R =argmin KIM(X) Yyka+ (X) : (2.11)
X k=1

A escolha adequada da funcdo IN) € fundamental para o bom desempenho desta forma
de super-resolucdo, e costuma-se modelar o sistema de imageamento da seguinte maneira.
Primeiramente, representa-se todo o sistema em ordem lexicogra ca& € substituido por X, =
[X (0;0); X (0;1); :::; X (L1N1; L2N2)], Yk € substituido por Y .y, € ng, por ng.,. O sistema de
imageamento mais completo € dado por:

Y v = DB kM Xy + nyy; (2.12)

ondeD é a matriz (N1N5)? L1N;L,N» de decimacdoBy é a matrizL{N1LoN> LiNiL,N> de
desfoque por movimento, tanto da cAmera quanto dos objetos da cenayig € a matrizL1N1L>N>»
L1N;L2N> de distor¢do de Gtica, devido ao movimento global ou local de objetos e do fundo da
cena (translacao, rotacdo, entre outros).
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Torna-se necessario estimar o movimento presente na cena das imagens de referéncia para a
imagem de interesse, 0 que permite compensar o efeitos das matriig e M . Espera-se que
as diversas imagens em baixa resolucdo possuam deslocamentos em nivedulmpixe] isto é, as
imagens devem estar deslocadas por fragbes dixel. Caso contrario, cada imagem possuira a
mesma informacao, s6 que em posi¢oes inteiras diferentes.

A Fig. 2.6 ilustra os principais estagios da super-resolucdo por combinacdo de mudltiplas
imagens: registro das imagens, combinacdo e restauracdo. A primeira etapa corresponde a
estimacdo do deslocamento relativo entre as diversas imagens em baixa resolugéo, o que permite
de nir as contribuices em nivel desubpixel de cada uma das imagens de referéncia. Como esse
deslocamento relativo é arbitrario, é necessario empregar interpolacdo nao-uniforme para combinar
estas imagens em posi¢cdes bem de nidas, gerando uma imagem com resolu¢do maior. Por m,
esta imagem nal é restaurada, para remover eventuais ruidos e borramentos.

Imagens em baixa resolugéo
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Figura 2.6: Super-resolucao por combinacdo de mudltiplas imagens.

Os diferentes métodos propostos para este tipo de super-resolucdo dizem respeito a questdes
estruturais, tais como o dominio de aplicacdo (espacial ou temporal), re namentos ao modelo de
observacao considerado e detalhes de cada um dos estagios. O registro das imagens, por exemplo,
pode ser feito baseado em blocos ou epixels, por analise de uxo 6tico, dentre outros métodos, e
os resultados desta etapa podem ser Itrados de maneira robusta, a m de retirar resultados muito
discrepantes (ououtliers, em inglés). J& o estagio de combinacéo pode ser feito de forma direta ou
iterativa, e o estagio de restauracdo depende do modelo de observagéo considerado.
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E possivel também adotar uma perspectiva estocastica ao processo. Empregando-se métodos
de estimacaoBayesiang a funcao de densidade de probabilidada posteriori P (XY 1;::5;Y ) pode
ser aproximada, de forma que a solucéo € dada por:

R =argmax P(XjY 1;:5Y p); (2.13)
X

e aplicando o teorema de Bayes e a funcao logaritmica, obtém-se:

R =arg max flogP (Y 1;::5; Y pjX) +log P(X)g; (2.14)
X

onde P(X) e P(Y 1;::5Y pjX) representam conhecimentoa priori do modelo de imagem e das
densidades condicionais, respectivamente. Esta informaco priori leva a resultados estaveis,
dado que a modelo aplicado seja adequado.

2.4.2 Super-resolucdo baseada em exemplos

A super-resolugédo baseada em exemplos [26] acrescenta informacdes de alta frequéncia a uma
imagem interpolada utilizando uma base de dados com imagens em alta resolugdo. A principio,
nao ha relacdo direta entre a base de dados e a imagem de entrada, de forma que o algoritmo
pode atender a uma ampla gama de imagens em baixa resolucédo, de posse de um grande banco
de dados. Assim, esta técnica de super-resolugdo permite super-resolver uma Unica imagem, o que
ndo é possivel com as técnicas da Secao anterior. Além disso, evita-se capturar a cena a partir de
diferentes pontos de vistas ou instantes.

Esta técnica baseia-se no fato que a colegcédo de imagens que capturam cenas reais, por exemplo,
possui variabilidade muito menor do que a colecao de imagens aleatérias. Tais regularidades foram
exploradas em estudos de modelagem dos primeiros estagios de processamento dos sistemas visuais
de mamiferos [27] [28], e elas s&o0 aproveitadas nesta técnica de super-resolugéo.

Na super-resolucéo baseada em exemplos, gera-se para cada imagem em alta resolycéma
versdo das componentes de baixa frequéncil% , € uma versdo das componentes de alta frequéncia,
IjA, ondeljA =1 IjB. Além disso, considera-se que a imagem interpolada corresponde somente
as componentes de baixa frequéncia, ou sejbg = I§. Isto permite obter uma relagdo entre a
imagem de entradal g e as imagens de referéncig .

15, 1} el# s&o divididas em blocos regulares, e procura-se @ pelo bloco mais semelhante a
cada um dos blocos dé§ . De acordo com a posig&o do bloco escolhido drj‘?n, extrai-se o bloco em
IjA. Este bloco de alta frequéncia é entdo somado la, acrescentando detalhes que ndo puderam
ser obtidos através da interpolagdo. A Fig. 2.7 ilustra este processo.

A Fig. 2.8 ilustra detalhes dos resultados da super-resolucédo baseada em exemplos de segundo
guadro da sequénciaBallet [19], vista O, utilizando o primeiro quadro da mesma vista como
referéncia. As Figs. 2.8(a) e (b) apresentam blocos correspondentes, de tamartt® 16 pixels
em I% e emlA; o objetivo do algoritmo é obter a melhor aproximagio a este Gltimo bloco. A Fig.
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Figura 2.7: Super-resolugdo baseada em exemplos: uma imagem interpolafarecebe informacdes
de alta frequéncia a partir de uma imagem em alta resolucédd; separada em versdes com
componentes de baixa e alta frequéncia]-B e I]-A.

2.8(c) apresenta uma janela de busca de tamantiy6 176em IjB , e aFig. 2.8(d) apresenta a janela
correspondente emjA. De toda a janela, o bloco de tamanhdl6 16 da Fig. 2.8(e) é escolhido
como o mais proximo a Fig. 2.8(a), que é super-resolvida pela alta frequéncia correspondente,
apresentada na Fig. 2.8(f).

Melhorias ao método podem ser obtidas alterando a forma de escolha do melhor candidato
de alta frequéncia do banco de dados. Da mesma forma que os blocoslBee IjB devem estar
bem correlacionados, os blocos escolhidos para compor@@w a alta frequéncia del %, devem estar
bem correlacionados entre si. Ao invés de comparar somente blocos I e IJ-B, acrescenta-se a
comparacao a informagédo dos blocos de alta frequéncia vizinhos ja escolhidos, tanto %r‘quanto
em IJ-A. Tendo a Fig. 2.9 como referéncia, ao invés de comparar somente figels nas posicdes
A-P de |8 com as posigdes correspondentes @iy, acrescenta-se as posicdes Q-Y 8 e delf &
comparacao, de forma ponderada. Assim, os blocos de alta frequéncia que irdo comﬁ@)rseréo
escolhidos ndo somente pela correlagéo entr§ e IJ-B, mas também pela propria correlacdo entre
eles.

A melhora na qualidade del o é obviamente dependente do tipo de imagem que se usa como
referéncia. O interessante desta técnica de super-resolucao é que melhorias podem ser obtidas para
a imagem|o utilizando imagens aparentemente ndo correlacionadas. Por exemplo, Freemeah
al. [26] super-resolvem a imagem colorida de uma or a partir de um banco de dados constituido
por imagens coloridas em alta resolucao de pessoas. Em compensacdo, a mesma imagem da or é
corrompida quando se aplica uma banco de dados constituido por texto monocromatico. Ou seja,

0 banco de dados ndo pode ser aleatoriamente escolhido, sendo necesséario algum conhecimento
minimo a priori da cena que se deseja super-resolver.
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(b)

(d)

(e) (f)

Figura 2.8: Super-resolugdo baseada em exemplos para uma sequéncia real: (a) Bloco de tamanho
16 16em |g; (b) Bloco correspondente ao anterior emé (objetivo do algortimo); (c) Janela de
busca de tamanhol76 176em IJ-B ; (d) Altas frequéncias eml ]A, correspondentes a janela anterior;

(e) Bloco de tamanhol6 16 eml jB mais similar a (a); (f) Alta frequéncia correspondente a (e),
utilizada para super-resolverl. Foi adicionado as Figs (b), (d) e (f) o valor 128 (metade da
resolucdo em8 bits), para que estas pudessem ser apresentadas corretamente, ja q@e IjA
possuem valores negativos.

2.5 Padrédo H.264/AVC de compresséao de video

Uma sequéncia de video normalmente acarreta uma grande quantidade de dados, devido a
amostragem no tempo e no espaco. Por exemplo, uma sequéncia de video capturada e com taxa
de amostragem de 30 quadros por segundo, em resolu¢g80 720, no espaco de cores Y:Ch:Cr
4:2:0 com 8bits de precisdo, gers80 1280 720 3=2=220 = 39;551 megabytespor segundo de
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Figura 2.9: Extracdo do bloco atual de baixa frequéncia errh% em conjunto com seus vizinhos
espaciais de alta frequéncia emfA, a serem utilizados na comparacdo com os candidatos
correspondentes no banco de dados.

informacao na forma depixels Dessa forma, a reducdo de dados de video faz-se necessaria em uma
grande gama de aplicacdes, tais comosireaming via internet e videoconferéncias [20].

O H.264/AVC é o padrao de codicacdo de video da industria, desenvolvido pela ITU-
T (International Telecommunication Union) e pelo ISO/IEC (International Organisation for
Standardisation/International Electrotechnical Commission) [29]. Ele de ne uma sintaxe para
video comprimido e um método para decodi car esta sintaxe, produzindo uma sequéncia de video.
Desta maneira, o padrdo H.264/AVC nado de ne como codi car uma sequéncia de video, mas sim
o formato nal que devera ser seguido pelo codi cador e pelo decodi cador.

Os esquemas tipicos de um codicador e de um decodicador de video (denominados
conjuntamente decodeq dentro do padrdo H.264/AVC séo apresentados nas Figs. 2.10(a) e (b). No
codec, cada quadro da sequéncia de video é dividido em blocos de tamadito 16, denominados
macroblocos (MB). No codicador, Fig. 2.10(a), cada macrobloco é processado basicamente
pelas seguintes etapas: predicdo, transformacdo, escalonamento e codicacdo de entropia. Ja
no decodi cador, Fig. 2.10(b), os macroblocos passam pelas etapas de decodi cacdo de entropia,
re-escalonamento, transformagéo inversa e reconstrugao.

2.5.1 Predicéo

Utilizando informacdo ja codicada, € gerada uma predicdo para cada macrobloco. Se a
predicao for gerada utilizando informacdo que pertence a versdo reconstruida do quadro sendo
codi cado, a predicdo é denominadalntra , e se a informacédo utilizada vier de outro quadro
reconstruido, a predicdo é denominaddnter . O codi cador subtrai a predicdo do macrobloco
original, gerando um residuo, que poderéa ser codi cado mais adiante utilizando menbgs do que
0 macrobloco original.

Quanto melhor for a predicdo, mais semelhante ela sera ao macrobloco original, € menor sera
a gquantidade debits necessarios para representar o residuo. Como existem diversas maneiras de
prever um macrobloco, o codi cador devera indicar ao decodi cador qual predicao foi usada, o que
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Figura 2.10: Esquema tipico de untodecH.264/AVC: (a) codi cador; (b) decodi cador.

se traduz em mais informacao a ser enviada. Assim, nem sempre a melhor predicdo sera utilizada,
caso a quantidade déits necessarios para indicar o tipo de predicdo aumente em demasia 0 nimero
total de bits na representacdo do macrobloco.

A predicao Intra é feita através da extrapolacao depixels vizinhos reconstruidos ao macrobloco
sendo predito. Esta extrapolacdo pode ser feita a partir de varias diregdes, e para o macrobloco
inteiro ou separadamente em blocos de tamanhes 4ou8 8. As direcbes de predigao disponiveis
para o bloco4 4 séo apresentadas na Fig. 2.11.

A predicdo Inter busca blocos semelhantes ao bloco a ser codi cado nas versdes reconstruidas
de quadros ja codicados. Os quadros ja codi cados podem ser temporalmente anteriores ou
posteriores ao quadro atual. Macroblocos podem ser inter-preditos por blocos de tamantds 16,

16 8,8 16,8 88 4,4 8e4 A4
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Figura 2.11: Direcdes de predi¢cdo Intra para blocos de tamanhbd 4.

A predicé@o Inter para um bloco de tamanhoM N ¢é feita da seguinte maneira: primeiro,
busca-se em um quadro ja codi cado (chamado quadro de referéncia) por um bloco semelhante ao
bloco a ser predito. Esta busca é feita no quadro de referéncia em uma regido em volta da posicdo
do bloco atual, e a semelhanca é avaliada por uma métrica como a SSD (do ingésn of squared
di erences, ou soma do erro quadratico), por exemplo. A SSD é dada por:

oI 1 5
SSD= fla(i+u;j+v) Ig(i+t+u+vmy;j+v+vm,)g; (2.15)
i=0 j=0

onde lp e lg s@o os quadros atual e de referéncia, respectivamente,e v sdo as coordenadas
espaciais do primeirgpixel do bloco a ser predito, eu+ vmy ev+ vm, séo as coordenadas espaciais
do primeiro pixel do bloco de referénciavm, e vm, representam portanto o deslocamento espacial
do bloco de referéncia em relacdo ao bloco atual, sendo denominados vetores de movimento.

Esta busca é também denominada&stimacdo de movimento , e é ilustrada na Fig. 2.12. No
padrédo H.264/AVC, ela é feita com precisdo de=4 de pixel (através da interpolacdo dos quadros
de referéncia), o que melhora a qualidade da predicéo.

Terminada a estimagdo de movimento, tem-se o melhor candidato a predicdo (o bloco
que minimiza a SSD) e os vetores de movimento correspondentes. Em seguida, realiza-se a
compensacdo de movimento , em que o bloco atual é subtraido do bloco de referéncia, gerando
o residuo, da mesma forma que na predicdo Intra. Novamente, nem sempre o bloco que gera a
melhor predi¢do sera escolhido, caso a quantidade déts necessarios para indicar os vetores de
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Figura 2.12: llustrac@o dos conceitos basicos de estimagdo de movimento.

movimento aumente em demasia o nimero total ddits usados na representacdo do macrobloco
atual.

2.5.2 Transformacdo e escalonamento

ApOs a etapa de predicdo, obtem-se o residuo, que representa a diferenga entre o macrobloco
a ser predito e a predicao escolhida. Este residuo é transformado utilizando uma transformada de
valores inteiros, de tamanho4 4 ou8 8, que aproxima a transformada DCT (do inglésDiscrete
Cosine Transform, ou transformada discreta de cossenos). Esta transformacéo procura diminuir
a correlacdo entre as amostras e compactar a energia em um menor nimero de amostras. Dessa
forma, o residuo transformado pode ser representado mais adiante com meibits do que o residuo
propriamente dito.

O residuo transformado é também escalonado, o que corresponde ao valor inteiro da divisdo
de cada coe ciente por um valor especi cado anteriormente, garametro de escalonamento
(QP, do inglésquantization parameter). Isso diminui a precisédo do residuo transformado, introduz
distorcdo na imagem nal depois da decodi cacdo (pois 0 escalonamento € ndo-reversivel), mas
também reduz a quantidade debits necessarios para representacdo. O escalonamento introduz
uma relacdo de compromisso entre a qualidade nal do video decodi cado e a quantidade bdés
necessarios na representacdo do video, regulada através do parametro de escalonamento.

No decodi cador, sdo empregados o0s processos de re-escalonamento e transformacdo in-
versa, que sdo duais aos processos de escalonamento e transformacdo, respectivamente. O
re-escalonamento corresponde a multiplicacdo dos coe cientes escalonados pelo parametro de
escalonamento. J& a transformacao inversa leva os coe cientes re-escalonados do dominio da

transformada de volta para o dominio espacial.
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2.5.3 Codicacao e decodi cacao de entropia

As etapas anteriores de predicdo, transformacdo e escalonamento servem basicamente como
uma preparacdo para a etapa de codi cacdo de entropia, que é responsavel por representar as
informacdes das etapas anteriores de forma comprimida. Dentre estas informacdes, tem-se o residuo
transformado e escalonado, vetores de movimento, modos de predi¢do Intra, dimensdes de cada
guadro, quantidade de quadros e espaco de cores utilizado.

O padrao H.264/AVC oferece dois tipos de codi cacdo de entropia: codi cacdo por compri-
mento variadvel (VLC, do inglés Variable Length Coding e codicagéo aritmética (CABAC, do
inglés Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding). No primeiro caso, simbolos que ocorrem com
maior frequéncia séo representados por cédigos com menor nimerohits, o que leva a uma menor
representacao dos dados de forma geral. O VLC parte de uma tabela pré-de nida, que mapeia os
simbolos aos cédigos.

No caso do CABAC, uma sequéncia de simbolos é convertida para um namero fracional Gnico,
gue é representado por uma série de cédigos. Agrupando simbolos, o CABAC atinge melhores
taxas de compressédo do que o VLC.

Nas Figs. 2.10(a) e (b), os codigos criados pela codi cacdo de entropia (ou pelo VLC ou pelo
CABAC) foram denominados bitstream codi cado.

A decodi cacdo de entropia corresponde ao inverso do processo descrito nesta Secéo, de forma
gue os cadigos séo interpretados como simbolos (VLC) ou sequéncias de simbolos (CABAC).
Os processos de codicacdo e decodi cacdo de entropia sdo reversiveis, ndo havendo perda de
informacao de um processo para outro. Sendo assim, o principal responsavel no padrao H.264/AVC
por introduzir distorcdo na sequéncia de video é a etapa de escalonamento.

2.5.4 Reconstrugdo e outros processos

No decodi cador, o bitstream codi cado passa pelas etapas de decodi cacdo de entropia, re-
escalonamento e transformacao inversa, gerando o residuo decodicado do macrobloco (como
mostra a Fig. 2.10(b)). Para obter a sequéncia de video ao nal, é necessario somar a predicdo
utilizada para o macrobloco atual ao residuo decodi cado do macrobloco, gerando a reconstrugcéo
do macrobloco.

Além dos processos descritos nas Secfes 2.5.1 a 2.5.3, o padrdo H.264/AVC oferece uma série
de outras ferramentas que melhora ainda mais o desempenho dadec desenvolvido ou adequa o
mesmo a uma série de aplicacbes. Entre eles, incluem-se o Itro redutor de blocagem, que reduz
os artefatos de bloco introduzidos pela transformacéo baseada em bloco.

2.6 Métricas de qualidade de video

A compressdo de uma sequéncia de video pode acarretar em diferentes niveis de degradacao
em relacdo a sequéncia original, de acordo com o parametro de escalonamento utilizado (Sec¢éo
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2.5.2). Além disso, a mesma sequéncia de video convertida do espaco de cores RGB para Y:Cb:Cr
e depois de volta para RGB pode néo ser recuperada integralmente, visto que ambos 0s espagos sao
comumente representados em Bits, e a conversdo da Eq. (2.3) requer o arredondamento de valores
nos dois espacos. Estes diversos tipos de processamento de video geram perda de informacéo e
erros em relacdo ao video original, de forma que é fundamental quanti car estes erros [20].

2.6.1 Meétricas subjetivas de qualidade de video

Métricas subjetivas de qualidade de video [20] levam em consideracao que o usudrio nal de uma
sequéncia de video geralmente é um ser humano, apesar de nem sempre este ser 0 caso, COmo no Uso
de video para o reconhecimento automatico de faces, por exemplo. Métricas subjetivas envolvem
a avaliacao de sequéncias por uma série de observadores humanos em um ambiente controlado.

A recomendacdo BT.500-11 da ITU-R [30] apresenta uma série de procedimentos para a
avaliagao subjetiva de video, sendo o mais comum o DSCQS (do ingBsuble Stimulus Continuous
Quality Scale ou escala continua de qualidade por estimulo duplo). Neste procedimento, o
observador é apresentado aleatoriamente as versdes originais ou corrompidas de sequéncias de video,
devendo atribuir notas de 'ruim' a 'excelente’. As notas sao convertidas a uma faixa normalizada,
denominada MOS (do inglésmean opinion score ou nota de opinido média), que representa a
qualidade relativa entre as sequéncias originais e corrompidas.

2.6.2 Meétricas objetivas de qualidade de video

Métricas como a DSCQS consomem muitos recursos de espaco, tempo e dinheiro, dado que
elas requerem um ambiente controlado e um vasto numero de observadores. Assim, tornam-se
necessarias avaliagbes mais rapidas de qualidade de video, sendo a solugdo mais comum as métricas
baseadas em algoritmos, ou métricas objetivas. Elas oferecem resultados rapidos e repetiveis, mas
nao re etem integralmente as nuances da percepcdo humana subjetiva.

A métrica mais utilizada é a PSNR (do ingléspeak signal-to-noise ratig [20]. Ela mede a raz&o
entre 0 maximo sinal possivel e o erro quadratico médio (MSE, do inglésean square erro):

2" 1)?

PSNR(lo;1c) =10 logio MSE(loilc)

(2.16)
ondelo e lc sdo as imagens original e corrompida, respectivamente,reé o niumero debits de
resolucéo de cadaixel das imagens. O MSE é dado por:

XX

MSE(loilc) = o flolii) le(i)e?; (2.17)
i=1 j=1

ondeW e H sao a largura e o comprimento das imagens, respectivamente. Para sequéncias de
video, a PSNR é calculada como sendo a média das PSNRs calculadas quadro a quadro [31].
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A PSNR sofre de uma série de limitacdes. Em primeiro lugar, ela exige o conhecimento
da sequéncia original, que pode nao estar disponivel. Em segundo lugar, ela ndo re ete testes
subjetivos como o DSCQS com delidade. Desta maneira, outras meétricas objetivas foram
desenvolvidas, para melhor aproximar os resultados objetivos e subjetivos.

A métrica SSIM (do inglésStructural Similarity Index, ou indice de similaridade estrutural [32])
procura comparar duas imagens de forma similar a uma avaliacdo subjetiva das mesmas. Baseado
no sistema visual humano, esta métrica aponta mudancas perceptiveis em informacao estrutural
na imagem, ao invés de apontar o erro médio da imagem, como na Eq. (2.16). O SSIM evita
analises estruturais globais entre imagens, dividindo estas em blocos de tamanNo N. Para
cada bloco(uj;v;) (ondeu; ev; sdo vetores de comprimentdN , com as posi¢cdes espaciais do bloco
em questdo), o SSIM entre as imagens origindb (u;; Vv;) e corrompidalc(u;j;v;) € dado por:

(2 0 ctc)(2 oc+ )

2 2 2 2
ot ¢t ot gt

SSIM(Io(ui;vi);lTc(ui;vi)) = ; (2.18)
onde o e ¢ sdo as médias dép(u;i;Vi) elc(uj;vi), respectivamente, o € ¢ Sao as variancias
respectivas, oc € a covariancia entrel g(uj;Vv;) elc(ui; Vi), eci e c; sdo dados por:

¢ =0:01(2" 1)

: (2.19)
c=0:03(2" 1)

Os valoresc; e ¢, estdo presentes na Eq. (2.18) para estabilizar a divisdo por denominadores
préximos a zero, como € o0 caso em blocos muito suaves, cuja variancia € baixa.

Na pratica, o indice SSIM é avaliado sobre toda a imagem, portanto costuma-se calcular a
média dos valores de SSIM (MSSIM) em todos os blocos da imagem:

2 Wi=N 2

MSSIM(loilc) =

SSIM(Io(uj;vj)ilc(uj;vj)): (2.20)
j=1

uj ev; indicam os pixels de cada bloco, em um total deW H=N 2 blocos. O MSSIM varia entre0
e 1, sendo este ultimo valor encontrado quanddo = |c. Wang et.al. recomendam que o0 MSSIM
seja calculado somente no componente de luminancia, e utilizam blocos de taman®o 8. Além
disso, para evitar artefatos de bloco, as estimativas dep, ¢, o, c € oc utilizam uma funcéo
circular-simétrica de pesos gaussianos normalizados, de tamanhi@ 11, com desvio-padrdo de
1;5 amostras.
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Capitulo 3

Representacao de video em multiplas
vistas

3.1 Introducéo

Neste Capitulo, estendem-se os conceitos de video digital para mais de uma vista, através
da captura simultanea da cena por varias cameras. Apresenta-se a relacdo geométrica entre estas
cameras e a representacdo da informacgao tridimensional da cena através de mapas de profundidade.
Técnicas de compressao de mltiplas vistas sdo apresentadas em seguida, incluindo a compressao de
mapas de profundidade e a codi cacdo em resolucdo mista, que é objeto de estudo neste trabalho.
O Capitulo é concluido com aplicacdes préticas para o uso de cameras simultaneas.

3.2 Representacdo de mdultiplas vistas

A representacdo de cenas naturais e sintéticas em multiplas vistas refere-se ao uso de mais de
uma camera para capturar as imagens, simultaneamente. A principio, a replicacdo da representacao
de vistas da Secdo 2.2 é suciente para descrever varias vistas, mas existem diversas relagbes
geomeétricas a serem exploradas entre pares de cameras, COmo sera visto a seguir.

A representacdo de cenas naturais e sintéticas parte do modelo da cAmera de camara escura
[33], ou modelopinhole, que é composto por um plano de imagem e um centro 6ticG a uma
distancia f do plano de imagem.f é a chamada distancia focal, que é medida através do eixo
principal da camera, ou eixo 6tico. A intersecdd® deste eixo com o plano de imagem denomina-se
ponto principal. O plano que contémC e é paralelo ao plano de imagem & denominado plano focal,
ou plano principal. A Fig. 3.1 ilustra estes conceitos.

Qualquer ponto tridimensional M em frente a camerapinhole é ligado aC através de uma
Unica linha, cuja interse¢cdo com o plano de imagem compde a projecéo do ponto M sobre
este plano. Como mostra a Fig. 3.2, pode-se obter a relacdo entre e M por similaridade de
tridngulos, respeitando a razao entrey e z e entref ev, que é a coordenada no plano de imagem.

25



Eixo
principal

Ponto
principal

m
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Figura 3.1: Geometria da camera de modelpinhole.

A Plano de
Y imagem

- ————

Figura 3.2: Relacéo entre os pontosn e M por similaridade de triangulos.

Se considerarmos pontos com coordenadas homogéneas (u;v;1)T eM =(x;y;z;1)T, tem-se
a seguinte relacao:

f 00O
zm = 90 f 0 Og M : (3.2)
0 10

0

A Eqg. 3.1 é uma versédo simpli cada da cAmerainhole, levando em conta somente a distancia
focal. A m de incluir informagBes como a posicao relativa da camera ao plano euclidiano e a
resolucdo de amostragem digital, tem-se a seguinte projecdo perspectiva:

26



h = (3.2)

onde ¢ a distancia do pontoM ao plano principal da camera,P é a matriz3 4 de projecéo

da camera,K é a matriz de calibracdo da cAmeraR é a matriz 3 3 de rotagdo da camera e

t é o vetor3 1 de translacdo da camera.t e R descrevem a posicdo e a orientacdo da camera
em relacdo a origem euclidiana, respectivamente, descrevendo portanto parametros extrinsecos a
camera. K realiza a transformacdo de coordenadas da camera para coordenadas gosls e
depende de parédmetros intrinsecos da camera, a saber:

f , distancia focal,
Sx e sy, largura e comprimento dospixels da camera, em milimetros;

e 0x e oy, coordenadas do centro da imagem, emixels

3.2.1 Geometria epipolar

Plano epipolar

Figura 3.3: Geometria epipolar: duas cameras, A e B, capturam uma cena a partir de dois pontos
de vista, e 0 pontoM é mapeado para 0s pontosia € mpg respectivos as cameras.

A projecdo em (3.2) liga o pontoM ao centro 6tico C através de uma unica linha, o que é
valido também para todos os pontos que pertencem a esta linha. Assim, todos estes pontos serédo

27



encobertos pelo ponto na reta mais préximo &, perfazendo oclusdes de todos 0s outros pontos.
Uma segunda camera podera ser capaz de apresentar estes pontos encobertos, dependendo da
geometria da cena.

Com base na Fig. 3.3, se considerarmos duas camenaishole, A e B, e suas respectivas
matrizes de projecaoP e Pg, 0 ponto M é projetado sobre os pontosny € mg de cada uma
dessas cameras da seguinte maneira:

Ka(Raixy z]" + ta)
Kg(Reixyz]" +tg)’

AMma = PaM

3.3
Mg = PgM (3:3)

onde 5 e g sdo as distdncias do pontoM aos planos principais das cameras A e B,
respectivamente. A Eq. 3.3 permite assim encontrar correspondéncias enpixels de duas cameras,
dadas suas matrizes de projecéo e as profundidades de caileel. Partindo da cdmera A, projeta-se
0 ponto ma ao ponto M :

[xyz]" = R,M(K ' ama  ta); (3.4)

gue é projetado diretamente ao pontany através de:

mg = PgM=g5: (35)

Ainda com base na Fig. 3.3, percebe-se que o ponkd e o0s centros 6ticos das cameras A e
B, Ca e Cpg, de nem o chamado plano epipolar, ao qual pertencenma € mg. Os pontosea €
eg representam as projecdes d€g na camera A e deC, na camera B, respectivamente, e as
linhas epipolaresl elg constituem interse¢cdes entre o plano epipolar e os planos de imagens das
cameras A e B, respectivamente. E importante notar que se o pontma é conhecido, e deseja-se
encontrar o pontompg correspondente em B, o plano epipolar restringe esta busca a linha epipolar
Iz, 0 que reduz a area de busca signi cativamente.

3.2.2 Mapas de profundidade

O mapa de profundidadesD apresenta as profundidades de cada pixel [34] [35], e é
representado com uma imagem de mesma resolucdo da imagem colorida da camera, e que contém
somente o canal de lumin&ncia. A m de representar para cada posi¢cda;v) a profundidade
correspondente enB bits, é necessario conhecer as profundidades maximasax, € minima, min ,

e realizar um escalonamento:

1 1 1

(u;v) max min max

D (u;v) =255

:(3.6)

Desta forma, (U;Vv) = max corresponde aD(u;v) =0, e (u;v) = min corresponde aD (u;v) =
255 O processo pode ser revertido da seguinte maneira:
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. 1
(V) = D(u;Vv) 1 1 N 1 : (3.7)

255 min max max

A converséo de profundidades para representacdo en8 bits possui duas vantagens [35]. Como
os valores de sdao invertidos, uma maior resolucdo erd (u; v) é conferida a objetos mais préximos,
como ilustra a Fig. 3.4. Alem disso, os valores dB (u;Vv) sdo adimensionais, e ndo dependem de
informacdes de cameras adjacentes, como suas posi¢cdes em relacdo a origem euclidiana, tamanho
do sensor ou resolucdo da imagem. Quer dizer, independente da camera que se utilizéy; v)
estard sempre representado por valores ent@e 255 para uma precisdo deB bits.

250

200

150 |

D{u,v)

100

50

0 2 4 6 8 10
E(u.v) (m)

Figura 3.4: Converséao de profundidades(u;v) entre 1 e 10 metros para representacao end bits:
valores de (u;v) mais proximos a cAmera sdo amostrados com maior precisao.

Dada uma sequéncia de video, o0 mapa de profundidades correspondente e as matrizes de
calibracao, rotacéo e translacao da camera, é possivel gerar vistas virtuais proximas a posi¢cdo da
camera original, baseado na geometria epipolar (Egs. 3.4 e 3.5). Esta técnica ndo evita problemas
de oclusao, que devem ser tratados de maneira adequada, e permite ndo somente gerar miltiplas
vistas de uma cena como também ajustar a sensacdo de profundidade para telas esteroscépicas.

Mapas de profundidade geralmente apresentam grandes areas suaves, com pequenas variagdes
de um pixel para outro, e contornos bem de nidos de objetos presentes na cena [36]. Esta é uma
caracteristica ndo s6 de mapas utilizados para gerar cenas sintéticas, como também de mapas
calculados para cenas naturais, como mostra a Fig. 3.5. E importante notar que mapas de
profundidade estdo sujeitos a erros, tais como representacdo em precisdo reduzida, oclusdes e
escalonamento por codi cacdo. Por exemplo, é possivel visualizar na Fig. 3.5(d) uma imperfei¢cao

29



no canto inferior esquerdo do mapa de profundidade, aonde é considerada a mesma profundidade
para a bailarina e para uma pequena parte do poster atras da bailarina.

(b)

(d)

Figura 3.5: Detalhes de cenas com mapas de profundidade tipicos: (a) componente de luminancia
da sequéncia sintéticaVenus, vista 6, instante 0; (b) mapa de profundidade correspondente; (c)
componente de luminéncia da sequéncia re8lallet, vista 1, instante 1; (d) mapa de profundidade
correspondente.

Existem trés maneiras basicas para se obter o mapa de profundidades de uma cena. Para o caso
de sequéncias sintéticas, ele ja é parte inerente ao contelido, ja que ele é utilizado diretamente na
geracao da cena sintética. Para cenas reais, 0 mapa de profundidades pode ser obtido prontamente
através de cameras sensoras de profundidade, ou pode ser extraido de um par de cameras calibradas,
através do calculo de correspondéncias entre elas [2]. Neste ultimo caso, existe uma grande gama
de algoritmos disponiveis.

O calculo de correspondéncias entre cameras possui quatro etapas basicas: calculo de custo
das correspondéncias, agregacdo dos custos, otimizacdo das disparidades e re namento das
disparidades. Por exemplo, se o calculo de correspondéncias for feito com base na minimizagéo
da soma do erro quadratico entre as cameras (Eq. 2.15), o custo das correspondéncias é medido
através da diferenca quadratica das imagens em uma dada disparidade, a agregacao dos custos é
feita pela soma da diferenca quadrética dentro de um bloco, e a disparidade 6tima é selecionada pela
escolha do minimo valor agregadegixel a pixel. Além da minimizagdo da soma do erro quadratico,
outros métodos incluem o uso da correlacado cruzada normalizada [37] [38] e a utilizacdo de métodos
globais, tais como o arrefecimento cruzado [39] [40] (aimulated annealing em inglés), a difusdo
probabilistica [41] e o corte de grafos [42] (ograph cuts em inglés).

3.3 Compressao de multiplas vistas

A necessidade de compressao para sequéncias de video de uma vista foi apresentada na Sec¢ao
2.5. Sequéncias de video em mudltiplas vistas acentuam esta necessidade, visto que a taxa de
dados aumenta de forma proporcional ao nimero de vistas acrescentadas. Por exemplo, uma cena
capturada em 8 vistas, com resolucaddl280 720, no espaco de cores Y:Cb:Cr 4:2:0 coml@ts de
precisdo, e com taxa de amostragem de 30 quadros por segundo ¢gral280 720 3=2 30=2%° =
316,41 megabytespor segundo de informagdo na forma d@ixels o que equivale a8 o valor
apresentado na Secéo 2.5.
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A Fig. 3.6(a) ilustra os 8 primeiros quadros de uma sequéncia de 3 vistas. Utilizando
0 padrdo H.264/AVC, é possivel comprimir cada uma destas vistas separadamente, o que é
conhecido como codi cagdo H.264/AVCsimulcast [1]. Nesse caso, ndo se leva em conta nenhuma
redundancia existente entre as vistas. O padréo H.264/AVC oferece uma extenséo que oferece mais
funcionalidades, de forma a melhor aproveitar estas redundancias, sendo denominad264/AvVC
Multiview Video Coding (MVC) [1] [29].

Tempo Tempo
0 1 2 3 4 5 6 7 Vista 0 .
'Z 0 1 2 3 4 5 6 7 Vista 1 %
0 1 2 3 4 5 6 7 Vista 2 sta
(a) (b)

Figura 3.6: Conceitos de codi cacdo em multiplas vistas: (a) Quadros de uma sequéncia de video
em multiplas vistas; (b) Predicdo do quadro 1 da vista 1 usando os quadros O da vista 1 e 1 da
vista 0 como referéncia.

3.3.1 Compresséao de video em multiplas vistas

Em termos da relagéo entre taxa e distor¢céo, o que faz 0 MVC ser mais e ciente que a codi cacéo
H.264/AVC simulcast € a predicdo entre vistas [1], aonde 0s processos de estimacdo e compensacao
de movimento (Secao 2.5.1) sao feitos tendo um quadro de outra vista ja codi cado como referéncia.
Por exemplo, considerando a Fig. 3.6(b), o quadro 1 da vista 1 pode ser predito no MVC tanto
pelo quadro O da vista 1 como pelo quadro 1 da vista 0. Como as cameras séo sincronizadas, ndo
h& exatamente um movimento de objetos do quadro 1 da vista O para o quadro 1 da vista 1. Nesse
caso, a predi¢do entre vistas € denominadastimagcdo e compensacao de disparidade

O MVC oferece uma vista de base, codi cada independentemente das outras vistas, de forma
gue obitstream codi cado atenda a decodi cadores H.264/AVC. Assim, estebitstream pode atender
tanto a televisores comuns quanto a receptores 3D, por exemplo. A m de transmitir informag8es
de outras vistas, tais como identi cacdo e dependéncia entre elas, o MVC estende a sintaxe de alto
nivel, através do conjunto de parametros da sequéncia (SPS, do inglésquence parameter st

Existem outras técnicas que oferecem ganhos signi cativos ao MVC, mas que ndo foram
incluidos neste padrdo por representarem mudancas estruturais e de sintaxe signi cativas em
relacdo ao H.264/AVC. Isso tornaria estes padr8es incompativeis, inviabilizando o aproveitamento
de sistemas ja existentes para a codi cacdo de mdltiplas vistas. Dentre estas técnicas, incluem-se
a pré-compensacéo de iluminagdo para a estimacao de disparidade [43] [44], a ltragem adaptativa
das referéncias, que compensa grandes diferencas focais entre estas e o quadro a ser predito [45]
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[46], e a predicdo através da sintese de vistas [47] [48] [49]. Também foi proposto um modo de
predicdo de vetores de movimento a partir da correlacdo entre vetores ja escolhidos em outras
vistas [50] [51].

Na média, o MVC oferece20%de reducéo na taxa debits com relagao ao H.264/AVCsimulcast,
para sequéncias de até 8 vistas. Em compensacdo, a quantidade de operacdes realizada no
processo de codi cacdo MVC é drasticamente superior a esta quantidade na codi cacéo H.264/AVC
simulcast, primariamente devido ao aumento de referéncias utilizadas no processo de predicéo.

3.3.2 Compressao de mapas de profundidade

Assim como as sequéncias de video em mudltiplas vistas, mapas de profundidade também
necessitam de compressdo, para ns de transmissdo e armazenamento. A forma mais direta é
aplicar o MVC, exatamente como apresentado na Sec¢éo anterior. Porém, o H.264/AVC néo leva
em conta as caracteristicas particulares aos mapas de profundidade [36].

Por se tratarem de sequéncias de video com grandes areas suaves e transi¢cdes bruscas entre
objetos, os mapas de profundidade possuem coe cientes grandes tanto para altas frequéncias quanto
as baixas. A compressdo de video pode borrar as bordas dos objetos através do processo de
escalonamento, causando artefatos claramente visiveis ao observador humano. Além disso, os
mapas hdo sdo utilizados em si, mas sim para auxiliar na sintese de vistas adjacentes.

A Fig. 3.7 ilustra estas questfes, aonde a vist® da sequénciaLovebirdl [52], quadro O,
foi sintetizada utilizando a vistas 4 e 8 com e sem compressdo H.264/AVC em modo Intra. O
mapa de profundidades da vista4 decodi cado, Fig. 3.7(c), possui bordas extremamente borradas
guando comparado ao mapa original, Fig. 3.7(a), e na vist® sintetizada a partir de quadros
decodi cados, 3.7(d), os contornos da pessoa na cena sdo claramente afetados, enquanto o rosto
guarda grande semelhanca, quando comparado com a viddasintetizada com os quadros originais,
sem compressao, Fig. 3.7(b).

Sendo assim, foi desenvolvida uma série de técnicas para preservar as bordas de objetos com
mais delidade e garantir uma melhor qualidade nas vistas sintetizadas com o uso dos mapas. Uma
das abordagens mais comuns para a compressao de mapas de profundidade é considerar modos
de predicdo que minimizam o erro da vista sintetizada, e ndo o erro da representacdo do mapa
[53]; alternativamente, pode-se empregar métodos de sintese de vistas que fagcam processamento
diferenciado em bordas de objetos, compensando os erros causados nestas regides pela compressao
dos mapas de profundidade [19] [54]. Outras abordagens incluem: o uso de modos de predicéo
gue privilegiam a qualidade nas bordas de objetos, tais como a codi cacdo paravelets[55] [56]
ou platelets [57]; a codi cacdo dos mapas em baixa resolucdo, utilizando métodos néo-lineares de
interpolacdo no decodi cador para recuperar as informacgfes das bordas dos objetos [58].
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(b)

(©) (d)

Figura 3.7: Detalhes da sintese da vist® da sequénciaLovebirdl, quadro O, utilizando diferentes
mapas de profundidade: (a) mapa de profundidade original da vistd; (b) vista 6 sintetizada com
as vistas4 e 8 originais (PSNR de 25,39 dB e MSSIM de 80; 57%); (c) mapa de profundidade da
vista 4 decodi cado ap6s compressao com o padrdo H.264/AVC, modo IntraQP = 40; (d) apds
compressao das vistad e 8 com o padrdo H.264/AVC, modo Intra, QP =22 para cor eQP =40

para 0os mapas, obtém-se a visté sintetizada (PSNR de 25:40 dB e MSSIM de 80; 95%).

3.3.3 Teoria da supresséao binocular
Uma série de estudos aponta outras solucdes vidveis na reducdo de taxa em sistemas de

multiplas vistas, baseado em certas caracteristicas do sistema visual humano. Diversos estudos
psicoldgicos e sioldgicos mostram que o sistema visual humano obtém adequadamente a impresséo
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de profundidade em visdo estéreo mesmo em situacdes de qualidade assimétrica, no que é conhecido
por teoria da supresséo binocular [11]. Por exemplo, se uma das vistas for borrada por um Itro
passa-baixas, a imagem binocular e a informac¢édo de profundidade permanecem subjetivamente
inalteradas, e os detalhes de alta frequéncia perdidos na vista borrada sdo compensados pela
outra vista. Em compensacéo, caso uma das vistas seja degradada por erros de codi cacdo por
escalonamento, a impresséo binocular pode ser piorada.

A Fig. 3.8 ilustra estes cenarios. Detalhes das vistas origina® e 2 da sequénciaTeddy [2]
podem ser vistas nas Figs. 3.8(a) e (b), respectivamente, e o leitor pode obter uma impresséo
tridimensional da cena cruzando os olhos até uma imagem coincidir com a outra (ao custo de
acentuada fadiga visual). As Figs. 3.8(c) e (e) repetem a vista originag da cena. A Fig. 3.8(d)
apresenta a vista2 apos ter sido decimada e interpolada por um fatoM = 2, utilizando o Itro de
Lanczos (Egs. 2.5 e 2.6), o que resulta em uma PSNR 86€;19dB (Egs. 2.16 € 2.17) e uma MSSIM
de 88;,98% (Egs. 2.18 a 2.20) em relacdo ao original. A Fig. 3.8(f) apresenta a verséo decodi cada
da compressao da vistd2 com o padrdo H.264/AVC em modo Intra (Se¢do 2.5.1), 0 que resulta
em uma PSNR de30:01 dB e uma MSSIM de 82, 95% em relacdo ao original. Repetindo o teste
de vistas cruzadas, o leitor percebe pouca diferenga entre as vistas tridimensionais resultantes.

Diversos estudos foram realizados para avaliar estes diferentes métodos de qualidade assimé-
trica. Tam et. al. [12] observaram que no caso de pares estéreo borrados assimetricamente, a
gualidade da imagem binocular € dominada pela imagem menos borrada, e no caso de pares estéreo
assimetricamente escalonados, a qualidade da imagem binocular corresponde aproximadamente a
média do par estéreo. A impressdo de profundidade é aproximadamente igual nos dois casos.
A aki et. al. [13] apresentaram resultados subjetivos semelhantes para pares estéreo codi cados
em resolucdo mista, em resolugdo completa e em qualidade mista, considerando que a decimacgéo
de uma das vistas e sua subsequente interpolacdo para a resolugdo original funciona de forma
semelhante a borrar a imagem com o Itro passa-baixas. Saygiét. al. [14] indicaram que para
uma qualidade su cientemente alta em uma das vistas, a degradacédo sé € percebida quando a
outra vista € codi cada em uma qualidade abaixo de um limiar dependente da tela 3D. Acima
deste limiar, usuérios preferem qualidade mista, e abaixo do limiar, preferem resolugdo mista.

3.3.4 Codicacado de multiplas vistas em resolugcdo mista

Apoiando-se na teoria da supressao binocular, o formato de resolugcao mista (MRC, do inglés
Mixed-Resolution Coding torna-se particularmente atrativo para cenarios estéreo e de multiplas
vistas. Assim, reduz-se a quantidade de informacédo a ser transmitida, mantendo-se a qualidade
subjetiva da cena. A Fig. 3.9 ilustra uma maneira de aplicar este formato a um sistema corh
vistas disponiveis, onde somente as vistas impares sdo codi cadas em baixa resolucéo.

A codi cacao de sequéncias estéreo em resolu¢do mista é particularmente adequada para a TV
3D em dispositivos moéveis, oferecendo a impressdo de profundidade sem realizar processamento
complexo de sintese de vistas [5] [6]. Ekmekcioglet. al. [7] reportaram ganhos objetivos de
gqualidade para baixas taxas, dentro do formato MRC estéreo e utilizando diferentes razbes de
decimacdo e interpolagdo. Aksaet. al. [8] investigaram o uso da escalabilidade temporal para
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MRC estéreo, reportando reducdo de taxa com a mesma qualidade subjetiva. Cheh al. [9]
apresentaram formas de realizar a predicdo de uma vista em baixa resolucdo a partir de outra
vista em resolucdo normal, evitando a realizacdo da decimacdo dos quadros de referéncia, o que
acelera o processo de codi cagéo e decodi cacdo estéreo em resolucéo mista. Técnicas de sintese de
vistas também foram empregadas para gerar versées de resolu¢do normal para as vistas codi cadas
em baixa resolucéo [10].

A maioria destes trabalhos ndo procura estimar as componentes de alta frequéncia para as
vistas codi cadas em baixa resolugéo, o que torna o MRC inadequado para a televisdo de ponto-
de-vista livre [15], pois 0 usuario vera uma sequéncia de video borrada caso ele escolha um ponto
de vista proximo ou idéntico a vista codi cada em baixa resolucdo. Alternativamente, a vista
em baixa resolugédo poderia ndo ser enviada, e sim sintetizada a partir de vistas adjacentes em
resolu¢do normal [15]. Ainda assim, o usudrio perceberia artefatos nas imagens sintetizadas, que
aumentam em proporcao a disténcia das vistas adjacentes.

3.4 Aplicacdes de videos em multiplas vistas

A disponibilidade de mais de uma camera captando a mesma cena presta-se a uma Série
de aplicacbes [1] [36]. Telas estereoscOpicas com 6culos especiais necessitam de duas cameras
devidamente distanciadas, que sdo apresentadas a cada um dos olhos do espectador separadamente,
oferecendo a impressdo de profundidade. Telas autoestereoscopicas possuem tecnologia mais
so sticada, oferecendo a impresséo de profundidade sem a necessidade de Oculos especiais. Em
compensacao, estas telas requerem um nimero muito maior de vistas disponiveis (geralmente acima
de oito) para apresentarem uma cena tridimensional dentro de um amplo campo de viséo.

De posse de duas ou mais cameras e seus parametros intrinsecos e extrinsecos, é possivel
calcular as correspondéncias entrpixels [2], e a partir destas estimar a profundidade dos pontos
tridimensionais na cena. Assim, cria-se um modelo tridimensional da cena, o que permite analises
mais completas da estrutura da cena, tais como o reconhecimento de objetos e de gestos corporais,
por exemplo.

Com os mapas de profundidades, também é possivel projetpixels para cAmeras em posicdes
virtuais [15], o que se aplica a uma série de cenarios. De posse de uma camera colorida e um mapa
de profundidade correspondente, é possivel gerar um par estereoscépico. A vantagem deste cenario
€ que a quantidade de informacgéo a ser transmitida € bem menor, comparado ao envio de duas
cameras coloridas exclusivamente, visto que um mapa de profundidade ndo contém componentes
de crominancia e apresenta grandes areas suaves, mais suscetiveis para a compressao.

O cenério anterior oferece um campo de visao limitado, dado que uma Unica cAmera ndo resolve
0 problema das oclusdes, mencionado anteriormente. De posse de duas ou trés cameras e de mapas
de profundidade correspondentes, é possivel aumentar o campo de visdo através da sintese de
vistas, atendendo inclusive a telas autoestereoscopicas e reduzindo drasticamente a quantidade de
informacéo a ser transmitida.
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A projecao de pixels de uma camera a outra € especialmente importante para o cenario da
televisdo de ponto-de-vista livre (do inglésfree-viewpoint television) [15], aonde o usuario decide
sob qual ponto de vista ver a cena (paralaxe de movimento). Como nado é possivel captar e nem
transmitir todos os pontos de vistas possiveis, 0s mapas de profundidades tornam-se fundamentais
neste cenario, que é particularmente apropriado em teleconferéncias imersivas.
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(e)

Figura 3.8: llustracdo da teoria da supressdo binocular com detalhes da sequén@eddy, vistas

2 e 6, quadro 0. Cruzando os olhos até uma imagem coincidir com a outra, o leitor pode
obter uma impresséo tridimensional da cena, percebendo pouca diferenga subjetiva entre as cenas
tridimensionais geradas nas trés linhas, apesar de elas terem sido geradas por diferentes pares
estereoscopicos. As Figs. (a), (c) e (e) apresentam a versao original da viiada sequéncia, e

as Figs. (b), (d) e (f) apresentam diferentes versdes da vistd. A Fig. (b) apresenta a versao
original da vista 2. A Fig. (d) apresenta a versédo da vista2 apds a decimacéo e a interpolagdo
por 2, utilizando o ltro de Lanczos, com PSNR de30; 19 dB e MSSIM de 88;98% em relagéo ao
original. A Fig. (f) apresenta a versdo da vista2 ap6s a compressao Intra H.264/AVC, com PSNR

de 30:01 dB e MSSIM de 82, 95% em relacédo ao original.
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Figura 3.9: Arquitetura de codi cacdo de mdltiplas vistas em resolu¢do mista.
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Capitulo 4

Super-resolucao de multiplas vistas em
resolucao mista sem mapas de
profundidade

4.1 Introducéao

Este Capitulo apresenta a primeira das técnicas propostas para sequéncias de multiplas vistas
em resolucdo mista. Em primeiro lugar, introduz-se a arquitetura para a qual esta técnica se aplica.
A partir deste contexto, apresenta-se a técnica de super-resolucdo na Secao seguinte. Resultados
experimentais para uma série de sequéncias reais e sintéticas sdo entdo apresentados, levando em
conta imagens sem perdas e imagens codi cadas pelo padréo H.264/AVC.

4.2 Arquitetura em consideracéo

Nesta arquitetura de codi cacdo, considera-se que cada vista € composta por uma sequéncia de
video com quadros em resolucdo mista. Além disso, em um dado instante, os quadros em alta e em
baixa resolucéo se alternam ao longo das vistas. A Fig. 4.1 ilustra um exemplo desta arquitetura
com quatro vistas disponiveis. Se esta arquitetura for visualizada em uma tela autoestereoscopica,
por exemplo, as vistas em baixa resolucdo deverdo ser interpoladas de volta as suas resolugbes
originais, e o usuario vera um par de vistas em qualidade mista, ja que a vista interpolada parecera
mais borrada do que a oura vista. Além disso, a vista borrada sera sempre alternada entre os olhos
direito e esquerdo do usuério ao longo do tempo. Esta arquitetura também pode ser aplicada
a sequéncias estereoscopicas, onde seriam consideradas somente as vistas 0 e 1 para codi cagdo,
usando a Fig. 4.1 como referéncia.

A presente arquitetura aplica-se a sistemas que trabalham com sequéncias em resolucao mista,
mas ndo possuem poder computacional su ciente para calcular mapas de disparidade, seja do lado
do codi cador ou do lado do decodi cador. No primeiro caso, considera-se aparelhos portateis
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Figura 4.1: Arquitetura de codi cacao de mdltiplas vistas em resolucdo mista alternada sem mapas
de profundidade.

Vistas

que necessitem de codi cagdo estéreo, tais como cameras digitais e celulares com cameras estéreo.
No segundo caso, incluem-se sistemas que necessitam prover visdo estéreo em tempo real, tais
como computadores pessoais sem placas de video dedicadas, e os mesmos aparelhos portateis
mencionados anteriormente.

4.3 Solucéo proposta

A m de recuperar informag8es de alta frequéncia nas vistas em baixa resolucdo, apresenta-se
uma técnica de super-resolucao inspirada na super-resolucdo baseada em exemplos (Secédo 2.4.2)
[16] [26]. Ao invés de usar uma base de dados como referéncia, extrai-se informagdes de alta
frequéncia a partir dos quadros adjacentes em alta resolucdo, que possuem alta correlacdo com o
quadro a ser super-resolvido.

Dependendo do quadro, podera haver até quatro quadros de referéncia, podendo pertencer
tanto & outra vista quanto & mesma vista que o quadro a ser super-resolvido. Usando a Fig. 4.1
como referéncia, o quadro 2 da vista 1 pode ser super-resolvido pelos quadros 1 e 3 da vista 1,
além dos quadros 2 das vistas 0 e 2.

O método proposto é dividido em etapas de extracdo e combinacdo de altas frequéncias. A
seguir, de ne-se cada uma destas etapas.
4.3.1 Extragédo de altas frequéncias

Dado um quadro decimado ngj -ésima vista ek-ésimo instante, ij’k, ele é interpolado a sua

~ - - B . . ~ D - D B — B
resolucdo original, gerandol ;. A m de simplicar a notacdo, | = Ig el = Ig. Este
altimo quadro constitui a verséo de baixa frequéncia do quadro originalo (ljx). O objetivo
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Figura 4.2: Extracdo de altas frequéncias do quadro de referéncig: (a) com base na correlacdo

com a versao de baixa frequéncia des; (b) com base na correlacdo com a verséo de alta frequéncia
delg.

nal do algoritmo proposto é gerar a versdo super-resolvidéio mais semelhante d o, a partir da
estimativa 1\8 da alta frequéncialé. Aqui, assume-se que:

= 18+ A (4.1)

De nindo Igr como o quadro adjacente nam-ésima vista en-ésimo instante (onde(m;n) 2
f(G Lk);( +1;k);(;k 1);(;k +1)g, dependendo da disponibilidade), é gerada sua versao
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de baixa frequéncia,ls. De nindo o processo de decimagéo seguido de interpolacdo tg como
ID(IR) (utilizando o mesmo fator M aplicado alp), tem-se:

1B = ID(IR): (4.2)

Em seguida, aplica-se o processo de estimagdo de movimento (Segdo 2.5.1) ehfjee
IE, onde este Ultimo é considerado a referéncia. Se estes dois quadros pertencerem a vistas
diferentes, o processo é nomeado estimacdo de disparidade, sendo contudo o mesmo algoritmo.
Para cada bloco(uj;vi), obtém-se vetores de movimentdvmy;;vmy:;) (ou de disparidade, se
(mn) 2 (j  Lk);( +1;K)).

De posse dos vetores de movimento e/ou disparidade, gera-se a primeira estimativa de alta
frequéncia,léo, realizando a compensacéo de movimento e/ou disparidade dos blocos do quat@o
de alta frequéncia da referéncia. Este Gltimo é criado de forma andloga a Eq. 4.1 g¢r=1r 8.
Para cada bloco(uj;Vvj), tem-se:

13%ui;vi) = 1R (Ui + vmyi;vi + vmy;): (4.3)

O quadro Iéojé pode ser considerado uma estimativa nal da alta frequéncia déy. Ele busca
correlagdo entre os blocos de baixa frequéncia er§ e IE, assumindo que as altas frequéncias
correspondentes dd g sdo uma boa estimativa paralé. Entretanto, nem sempre este é o caso,
pois o algoritmo de nido acima sempre acrescenta altas frequéncias, independentemente do valor
de SSD entrel (B)(ui Vi) el E(Ui + vmyi;Vvi+ vmy:i). Assim, € interessante obter outras estimativas
para lg.

O quadro o depende defA, como mostra a Eq. (4.1). Em termos de erro absoluto, tais
como o MSE e a PSNR, quanto mais préximdo for de | o, mais préximo ID(fo) devera ser de B.
Portanto, uma nova estimativa | éjROOpode ser gerada utilizando vetores de movimento/disparidade
a partir da estimacéo de movimento/disparidade entre I0fo) e 1.

Para se efetuar a operacéo Ilfo), é necessario conhecer a alta frequéncia que sera somada ao
quadro I%, tornando recursivo este processo de estimacdo de movimento/disparidade. A m de
simpli car este processo, utiliza-se uma Itragem linear no processo 1D, tal como o Itro Lanczos

indicado na Eq. (2.7), de forma que:

ID(fo)= IDUE + 14) = ID(B) + ID(TH): (4.4)

O processo de estimacdo de movimento/disparidade minimiza a SSD, que é uma métrica
dependente do erro quadratico. Para quaisquer trés numeros e , tem-se quef ( + )g°=
f( ) g?. Portanto, a SSD entre quaisquer blocos ded e ID(fo) é igual & SSD entre as
mesmas posices destes blocos émg ID(I 3)9 e ID(fé). Assim, cada bloco da nova estimativa
de alta frequéncial %% dado por:

18%ui;vi) = Ir(ui + vmQ;;vi + vmd,)); (4.5)
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onde o par(vmQ;;
ID(18)g.

A estimativa fo = 18 + 14%sera portanto aquela cuja versdo de baixas frequéncias (f) é
a mais semelhante ao quadro de baixa frequénci&, que é conhecido. Desta formal,A° baseia-se

em informacao del 8, e 15%baseia-se em informag&o de§. As Figs. 4.2(a) e (b) ilustram as duas
técnicas de extracdo das altas frequéncias do quadro de referéncia.

vm?,;) advém da estimacdo de movimento/disparidade entre IDR) e f12

4.3.2 Combinagao de altas frequéncias

A Secdo anterior apresentou duas estimativas para as altas frequéncias Ide (Egs. 4.3 e 4.5)
a partir de um Unico quadro de referéncid gr. A arquitetura apresentada na Secao 4.2 prevé o uso
de até quatro referéncias, sendo portanto necessario combinar estas informacdes de alta frequéncia
em um Unico quadro de altas frequénciaﬁé, de acordo com a Eq. (4.1).

A solucdo proposta utiliza uma soma ponderada para combinar os blocdsi;;v;) de cada
quadro13%e18% De nindo 15, %elg. %®como as estimativas criadas a partir da -ésima referéncia
(r 21 1;2;3;4g, dependendo da disponibilidade), cada bloco d‘%g é dado por

X4
w2 18, Yuisvi) + woi s, %uisvi)
fouisvi) = = X : (4.6)
wd + w
r=1
onde os pesosv?; e wY sdo dados por
wey = 1=SSDI (ui; vi); 13, Aui; vi)) | @.7)

we? = 1=SSD(1§ (ui; Vi); Iijo?ui;vi))
Os quadrosl ijO e Iijooséo obtidos fazendo a compensacdo de movimento e/ou disparidade
do quadrol B a partir dos vetores de movimento e/ou disparidade utilizados para criatg, %el5. %
Quanto mais semelhante a8 (u;i;vi) for o bIocoIijO(ui;vi), menor serd a SSD entre estes dois
ultimos blocos, e maior sera o peswﬁi . O mesmo raciocinio vale pard (BDjRO?ui;vi) ewﬁio.

4.4 Resultados experimentais

A m de avaliar o desempenho do algoritmo proposto na Sec¢éo anterior, foi feita uma série
de testes com sequéncias reais e sintéticas de multiplas vistas, seguindo a arquitetura proposta
na Secédo 4.2, com e sem codi cacdo H.264/AVC. Os testes sem codi cacdo constituem o limite
superior de qualidade alcancado pelo algoritmo proposto, visto que neste caso as sequéncias nao
sdo corrompidas pelo processo de escalonamento (Sec¢édo 2.5.2), enquanto os testes com codi cacao
representam o algoritmo em sua aplicagao pratica.
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Figura 4.3: Quadros de exemplo das sequéncias reais testadas: Ballet; (b) Breakdancers (c)
Pantomime; (d) Cafe; (e) Lovebirdl; (f) Poznan Street (g) Newspaper

As Figs. 4.3 e 4.4 apresentam quadros de exemplo das sequéncias reais e sintéticas testadas,
respectivamente, e a Tabela 4.1 detalha as informacdes destas sequéncias. A escolha das vistas
foi feita de acordo com a disponibilidade de mapas de profundidade correspondentes, de forma a
viabilizar os testes das técnicas propostas nos proximos Capitulos. A numeracdo das vistas e a
guantidade de quadros disponiveis foram previamente determinadas pelas fontes das sequéncias [2]
[19] [52] [59] [60].

E importante notar que algumas das sequéncias ndo foram testadas em suas resolucées originais,
e sim em resolu¢cdes menores, por dois motivos. Algumas das sequéncias reais ndo apresentavam
componentes de alta frequéncia su cientes para os testes, sendo portanto decimadas gorPor
exemplo, a PSNR entrelg e I(B) para a sequéncidNewspaper[59] em sua resolucao original, vista
4, quadro 1, é de40; 85 dB. Repetindo este teste em metade da resolucdo original, a PSNR entre
lo €18 é de33;,62dB para o mesmo quadro. A Fig. 4.5 apresenta um detalhe de cada um destes
quadros, onde percebe-se que, na resolugéo original, a diferenca subjetiva erigee 18 é muito
pequena, enquanto na metade da resolucéo, a diferenca subjetiva entrg e |g € maior.
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Figura 4.4: Quadros de exemplo das sequéncias sintéticas testadas: &grnl; (b) Barn2; (c)
Bull; (d) Map; (e) Poster; (f) Sawtooth (g) Venus; (h) Cones (i) Teddy; (j) Room3D.

Outras sequéncias ndo foram interpoladas, mas tiveram algumas de suas linhas e/ou colunas
eliminadas, caso a largura e/ou comprimento ndo fossem multiplos d&6, que é o tamanho do
macrobloco utilizado na codi cacdo H.264/AVC. Caso contrario, as sequéncias teriam linhas e/ou
colunas acrescentadas arti cialmente, aumentando a quantidade de dados a serem codi cados.
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(©) (d)

Figura 4.5: Detalhes da sequénci&ewspaper vista 4, quadro 1, apresentando pouca quantidade
de altas frequéncias: (a) o em resolug&ol024 768 (b) I em resolucdcl024 768 (40; 85 dB);
(c) o em resolugdos12 384 (d) 18 em resolugdos12 384 (33,62 dB).

4.4.1 Testes sem codicacao H.264/AVC

A m de comparar o desempenho do algoritmo proposto neste Capitulo em relacdo a
interpolacdo de quadros em baixa resolugéo, foram realizados testes sob as seguintes condi¢cdes:

O método foi empregado sobre os quadros originais em resolucao mista, tal como na Fig. 4.1,
mas sem codi cacdo, e foram medidos os ganhos de qualidade dos quadros super-resolvidos em
relacdo a interpolacédo dos mesmos, com base nas médias de PSNR (Eq. 2.16) e MSSI60

(Eg. 2.20) dos quadros interpolados e super-resolvidos.

Apesar de a vista considerada para os testes em cada sequéncia possuir quadros em resolugao
mista, os resultados objetivos foram calculados pela média dos quadros em baixa resolucao.
Se a PSNR dos quadros em alta resolugcédo fosse considerada nos calculos, cada um deles
forneceria um erro quadratico médio nulo (Eq. 2.17), e um valor innito de PSNR,
consequentemente.

A luminancia foi escolhida para os testes, por se tratar da componente a qual o sistema visual
humano possui maior resolucdo, como apresentado na Secéo 2.2.
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Tabela 4.1: Sequéncias utilizadas

Nome Resolugdo | Resolucdo lo IR
original testada {vista}, {quadros} {vistas}, {quadros}
Sequéncias reais
Ballet [19] 1024 768 | 512 384 f1g;,f0 99 f0;1;29;f0 99
Breakdancers[19] | 1024 768 | 512 384 f1g;,f0 99 f0;1;29;f0 99
Cafe [59] 1920 1080| 960 528 f3g;f0 9% f2;3;4g;f0 99
Pantomime [60] 1280 960 | 640 480 f399;f0 99 f37,39,41g;f0 99
Lovebird [59] 1024 768 | 512 384 f6g;f0 99 f4;6;8g;f0 99
Newspaper[59] 1024 768 | 512 384 f4g;f0 99 f2;4;69;f0 99
Poznan Street[52] | 1920 1088| 960 544 f4g;f0 99 f3;4;50;f0 99
Sequéncias sintéticas
Barnl [2] 432 381 | 432 368 f 6g; f Og f2g;f0g
Barn2 [2] 430 381 | 416 368 f 6g; f Og f2g;f0g
Bull [2] 433 381 432 368 f6g;fOg f2g; f0g
Map [2] 284 216 272 208 f1g;f0g fOg; fOg
Poster [2] 435 383 432 368 f6g;f0g f2g;f0g
Sawtooth [2] 434 380 | 432 368 f6g;f0g f2g;f0g
Venus [2] 434 383 | 432 368 f6g;fOg f2g;f0g
Cones|[2] 450 375 448 368 f6g;f0g f2g;f0g
Teddy [2] 450 375 | 448 368 f 6g; f Og f2g;f0g
Room3D [2] 480 360 | 480 360 f2g;,f0 99 f1,29;,f0 99

Foram utilizados blocos de tamanhadl6 16 para o0s processos de estimag¢do/compensacao de
movimento e de combinacéo de altas frequéncias, a m de acompanhar os macroblocos do
padrdo H.264/AVC, empregados nos testes com codi cagcao. Aplicou-se também uma janela
de busca de tamanhd0 80, que capta os deslocamentos presentes nas sequéncias de teste
de forma dedigna.

Os ganhos obtidos pela super-resolucdo proposta em relacdo a interpolacdo sdo apresentados
no Anexo |, Tabelas 1.1 a 1.4, que se diferenciam pelo tipo de sequéncia testada (real ou
sintética), pelo tipo de medida de qualidade empregada (médias de PSNR ou MSSIM) e pelo
fator de decimacéo e interpolacéo utilizado =2 ouM =4).

As Tabelas também apresentam os resultados obtidos empregando o método proposto com
cada uma das referéncias individualmente (resultado% a 13 para as sequéncias reais, &

a 3 para as sinteticas), a m de avaliar o efeito de se reduzir a quantidade de referéncias
disponiveis.

a7



(a) (b)

(©) (d)

Figura 4.6: Resultados sem codi cacdo para a componente de luminancia da sequénCiafe. Sao
apresentados os ganhos da super-resolucéo proposta neste Capitulo em relagdo a interpolar os
guadros em baixa resolucéo, baseado na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSSIMO (Eq. 2.20)

dos quadros super-resolvidos e interpolados: (a) PSNR) = 2; (b) MSSIM, M = 2; (c) PSNR,

M = 4; (d) MSSIM, M = 4. Os numerosl 13 indicam os ganhos utilizando as diferentes
referéncias: (1)14,% 13; (2) 15,°% 18; (3) Tor; (4) 15,9+ 18; (5) 15,°% 18; (6) Toz; (7) 1559+ 18;

(8) 185%% 18: (9) Tos: (10) 18,0+ 18 (12) 18,%% 18; (12) fou; (13) fo.

Os resultados obtidos indicam que a combinacao de todas as referéncias (resultddopara as
sequéncias reais, resultad8 paras as sequéncias sintéticas) propicia os maiores ganhos em PSNR
e MSSIM. Veri cou-se apenas um caso em que a super-resolucdo proposta ndo ofereceu ganho de
gqualidade, a sequénciadones Para M = 2, houve um pequeno ganho de PSNR, e uma pequena
perda de MSSIM.

Para as sequéncias reais, constata-se que os quadros de referéncia pertencentes a mesma vista
gque a vista interpolada (O3 e O4 - resultados7 a 12) fornecem as melhores vistas super-resolvidas
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Figura 4.7: Resultados sem codi cacdo para a componente de luminancia da sequén8iwtooth

Sao apresentados 0s ganhos da super-resolugcao proposta neste Capitulo em relagdo a interpolar
0s quadros em baixa resolucdo, baseado na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSSINIO (Eq.
2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados: (a) PSNR] = 2; (b) MSSIM, M = 2; (c)
PSNR, M =4; (d) MSSIM, M =4. Os numerosl 3 indicam os ganhos utilizando as diferentes
referéncias: (1)IA%+ 18; (2) 15°% 18; (3) fo.

na maior parte dos casos, quando se utiliza somente um quadro como referéncia. As exce¢fes sao as
sequénciag?antomime, paraM =2 eM =4, e Breakdancers paraM = 4. Além disso, tanto para

as sequéncias reais como as sintéticas, percebe-se Ic@;@+ |g (resultados 1, 4, 7 e 10) geralmente
possui melhor qualidade do quég;°% 18, (resultados2, 5, 8 e 11). Ja & combinagéo dd §;%e 15;%°
(resultados 3, 6, 9 e 12) oferece melhora de qualidade em relacdo a estes quadros individualmente,
com excecédo da sequénciewspaper M = 2, referénciaOl. Ou seja, se houver disponibilidade de
somente um quadro de referéncia, obtem-se quadros de melhor qualidade combinamgpoe |gi 00
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As Figs. 4.6 e 4.7 apresentam os ganhos médios obtidos pela super-resolucdo para as sequéncias
Cafe e Sawtooth respectivamente. Estas sequéncias ilustram o comportamento tipico obtido para
as demais sequéncias.

A Fig. 4.8 apresenta detalhes das vistas decimada e interpolada, super-resolvidas e original
para a sequénciaCafe, M = 2. E possivel perceber a diferenca de qualidade entre as imagens
decimada e interpolada e original, Figs. 4.8(a) e (f), respectivamente, pela de nicdo das letras
escritas na parede da cena e na camisa do rapaz. Na Fig. 4.8(b};°+ 13 apresenta melhora
consideravel, como nos detalhes das letras escritas na parede da cena, mas também possui erros,
como o ponto acrescentado ao topo da letra 's' na parede. Na Fig. 4.8(d)g;%% 18 reduz estes
erros consideravelmente, e na Fig. 4.8(d), a combinagéo tif;%e 14,°%reintroduz um pouco destes
erros. Ja na Fig. 4.8(e), o quadrdo reduz este erro, e elimina um erro surgido na letra 'r' na
parede.

A Fig. 4.9 apresenta detalhes das vistas decimada e interpolada, super-resolvidas e original
para a sequéncidaleddy, M = 2. Novamente, a imageml & é mais borrada do qud o, Figs. 4.9(a)
e (e) respectivamente. As Figs. 4.9(b), (c) e (d) apresentam os resultados respectivo$’39+ 18,
18904+ 18 efo. 1A%+ 18 e14%% 18 apresentam artefatos de bloco sobre o vaso & direita da cena,
e1\o reduz tais artefatos, o que é re etido em um aumento em termos de PSNR e MSSIM.

A Fig. 4.10 apresenta detalhes das vistas decimada e interpolada, super-resolvidas e original
para a sequénciaNewspaper M = 4. 18 é extremamente borrada, Fig. 4.10(a), e o quadro
super-resolvidol 5,°+ 18 recupera grande parte dos detalhes da imagem, Fig. 4.10(b)5,%% 18
apresenta artefatos de bloco sobre a ponta da planta a direita da cena e sobre o urso de peldcia,
que levam a grande queda em qualidade, Fig. 4.10(c),fe:1 e fo apresentam bastante detalhes da
imagem original | o, Figs. 4.10(d) e (e), respectivamente.

A Fig. 4.11 apresenta detalhes das vistas decimada e interpolada, super-resolvidas e original
para a sequénciaCones M = 2. Esta foi a Unica sequéncia em que a super-resolu¢éo ndo melhorou
a qualidade da imagem em termos de MSSIM, claramente devido a presenca de artefatos de bloco
proximos as bordas dos cones da cena, e devido a falta de de ni¢éo no texto sobre a caixa na regido
inferior da cena.

4.4.2 Testes com codicacdo H.264/AVC

Os resultados apresentados na Secdo anterior representam o limite superior de qualidade
atingido pelo algoritmo de super-resolugdo apresentado neste Capitulo. A m de avaliar seu
desempenho em uma situagéo pratica, o algoritmo foi aplicado as mesmas sequéncias codi cadas
em resolucdo mista, dentro das seguintes condi¢cdes:

Cada sequéncia foi codi cada separadamente utilizando o padréo H.264/AVC em modo Intra,
em resolucdo mista. O modo de predicéo Intra foi utilizado como prova de conceito, visto
gue o algoritmo proposto ndo faz nenhuma assuncao sobre o0 modo de predigéo utilizado para
as vistas disponiveis.
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(e) (f)

Figura 4.8: Detalhes da sequénci&€afe, vista 3, quadro2, M =2: (a) I8 (PSNR = 36,53 dB /
MSSIM 100 = 97; 36%); (b) 18,9+ 18 (43,12dB / 98,02%); (c) 155°% 18 (42,13dB / 97;30%);
(d) fos (43,67 dB / 98 11%); (e) fo (46,01 dB / 98 72%); (f) Io.

A codi cacéo foi feita de acordo com a Secédo 4.2 e a Fig. 4.1, e seguindo a escolha de quadros
e vistas da Tabela 4.1.

Aplicou-se os valoresQP = f22 27,32, 379 aos parametros de escalonamento, pois estes
correspondem a taxas tipicas de transmissédo e armazenamento de sequéncias de video [31].

O software de referéncia JM 17.2 para o padrao H.264/AVC foi utilizado [61].
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A luminancia foi escolhida para os testes, e mediu-se a média quadro-a-quadro da PSNR e
da MSSIM da vista em consideracéo, incluindo os quadros em resolucéo baixa e completa,
ja que todos foram corrompidos pelo processo de escalonamento na etapa de codi cacéo.

A taxa considerada foi a taxa da arquitetura inteira, a m de re etir um cenério de free-
viewpoint television em que o usuario seleciona assistir a vista em consideracéo, Tabela 4.1.
Como a super-resolucdo proposta utiliza somente os quadros em resolugdo completa para
super-resolver os quadros em baixa resolucdo, ela ndo precisa de nenhuma informacao extra,
de forma que a mesma taxa considerada é tanto para os quadros interpolados quanto para
0Ss super-resolvidos.

Foram utilizados blocos de tamanhadl6 16 para os processos de estimacdo/compensacao de
movimento e de combinacao de altas frequéncias, e uma janela de busca de tamaB8f8o 80,
a m de repetir as condicGes dos testes feitos sem codi cagéo.

Foram medidos os ganhos médios [62] de qualidade (PSNR e MSSIM) para o algoritmo
proposto em relacdo a interpolar os quadros em baixa resolucdo, utilizando tanto cada
referéncia individualmente quanto todas combinadas.

Os ganhos médios do algoritmo proposto sobre a interpolagdo sdo apresentados no Anexo
I, Tabelas 1.5 a 1.8, que se diferenciam pelo tipo de sequéncia testada (real ou sintética),
pelo tipo de medida de qualidade empregada (médias de PSNR ou MSSIM) e pelo fator de
decimacao e interpolacdo utilizado =2 ouM =4).

Assim como no caso sem codi cacdo, a combinacdo de todas as referéncias propicia os maiores
ganhos em termos de PSNR e em termos de MSSIM. Novamente, todas as sequéncias apresentaram
ganho de qualidade, exceto para a sequéndzones na qual veri cou-se uma pequena perda média
de PSNR paraM =4.

Em relacdo ao uso de somente um quadro como referéncia, os quadtes e fo4 (resultados
9 e 12, respectivamente), pertencentes a vista sendo super-resolvida, forneceram os melhores na
maior parte dos casos, exceto par8reakdancers M = 4, e Pantomime, M =2 eM = 4. Além
disso, para todas as sequéncias reais e sintéticagi°+ |g sempre possui melhor qualidade do
quel5,%% 18, e a combinagdo de ambos oferece melhora de qualidade em relag&o a estes quadros
individualmente. A Unica excecédo é a sequéncidewspaper M =2, resultadosl e 2,

A Fig. 4.12 apresenta o desempenho da super-resolucdo proposta em termos de taxa e
distorcdo para a sequénciaPoznan Street que ilustra 0 comportamento tipico do desempenho
para as sequéncias testadas. De acordo com o aumento da taxa, melhora a qualidade das imagens
interpoladas e super-resolvidas, bem como o desempenho do algoritmo proposto. Isso acontece
devido a grande perda de altas frequéncias a medida que o escalonamento é acentuado, afetando a
qualidade das referéncias usadas pelo processo de super-resolucdo. Para altas taxas, as referéncias
dispdem de altas frequéncias mais dedignas, melhorando o resultado da super-resolucéo.

Caso fosse utilizado um outro modo de predicdo na codi cagdo, tais como a predi¢éo Inter ou
o MVC, haveria uma grande probabilidade de que as referéncias seriam corrompidas por menor
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ruido de escalonamento, visto que estas formas de predigdo sdo mais precisas do que a predigédo
Intra. Sendo assim, o algoritmo apresentaria desempenho superior ao apresentada nesta Secéo,
visto que as referéncias ofereceriam altas frequéncias mais dedignas.

E importante ressaltar que ndo s&o iguais os comportamentos das curvas de taxa-distor¢éo
baseadas em PSNR e MSSIM. Por exemplo, a diferenca entre as versdes super-resolvida e
interpolada n&o sao iguais nas Figs. 4.12(a) e (b). Em alguns casos, é possivel que a melhora
objetiva proporcionada pela super-resolu¢cdo ndo seja tdo grande em termos subjetivos, e vice-
versa. Por exemplo, a sequénciBallet apresenta o maior ganho médio em termos de PSNR; 55
dB, e aPoznan Streetapresenta o maior ganho médio em termos de MSSINZ; 11%.

A Fig. 4.13 ilustra 0 desempenho da sequéncfaones que representa a Unica perda de qualidade
dentre todas as sequéncias testadas. E possivel ver que existe um pequeno ganho de PSNR para
M = 2, com uma média de0; 32 dB, e um ganho de MSSIM, com uma média de 0,24%. Para
M =4, o algoritmo proposto s6 apresenta ganho de MSSIM para altas taxas.
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(a) (b)

(©) (d)

(e)

Figura 4.9: Detalhes da sequéncideddy, vista 6, quadro0, M = 2: (a) I% (PSNR = 29,69dB /
MSSIM 100 = 89;19%); (b) 15°+ 15 (30;33dB / 90;70%); (c) 15°% 18 (30,20 dB / 88;72%);
(d) fo (31,00dB / 91;69%); (e) lo.
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(@) (b)

(©) (d)

(e) (f)

Figura 4.10: Detalhes da sequéncidlewspaper vista 4, quadro2, M = 4: (a) I3 (PSNR = 27,19
dB / MSSIM 100 = 81;46%); (b) 15,°+ 18 (37,47 dB / 97,09%); (c) 15,°+ 18 (29,93 dB /
88,11%); (d) fo1 (37;58dB / 97;16%); (e) o (40,48 dB / 98,60%); (f) lo.

55



(a) (b)

(©) (d)

(e)

Figura 4.11: Detalhes da sequénci&ones vista 6, quadro0, M = 2: (a) I% (PSNR = 28,41 dB
/ MSSIM 100 = 84; 76%); (b) 13°%+ 18 (28,23 dB / 82 76%); (c) 18°% 18 (28,67 dB / 84;27%);
(d) fo (28,83 dB / 84;64%); (e) 5.
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(@) (b)

(©) (d)

Figura 4.12: Desempenho em termos de taxa e distorcdo para o algoritmo proposto, utilizando
todas as referéncias disponiveis, e para a interpolacdo da sequérieéenan Street vista 4. (a) taxa

e PSNR,M =2 (ganho médio del; 61 dB); (b) taxa e MSSIM, M =2 (ganho médio de2; 11%);
(c) taxa e PSNR, M =4 (ganho médio de2; 16 dB); (d) taxa e MSSIM, M =4 (ganho médio de
5; 66%).
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(@) (b)

(©) (d)

Figura 4.13: Desempenho em termos de taxa e distorcdo para o algoritmo proposto, utilizando
todas as referéncias disponiveis, e para a interpolagdo da sequénCianes vista 6, quadro 0: (a)
taxa e PSNR,M = 2 (ganho médio de0; 32 dB); (b) taxa e MSSIM, M = 2 (ganho médio de
0; 64%); (c) taxa e PSNR, M = 4 (perda média de0; 19 dB); (d) taxa e MSSIM, M = 4 (ganho
médio del; 15%).
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Capitulo 5

Super-resolucao de multiplas vistas em
resolucao mista com mapas de
profundidade

5.1 Introducéo

Este Capitulo apresenta a segunda das técnicas propostas para sequéncias de mdltiplas vistas
em resolucdo mista. Assim como no Capitulo anterior, apresenta-se a arquitetura em consideracao,
e de ne-se a técnica proposta na Sec¢do seguinte. Resultados experimentais sdo entdo apresentados,
levando em conta sequéncias sem perdas e sequéncias codi cadas pelo padrdo H.264/AVC.

5.2 Arquitetura em consideracao

Nesta arquitetura de codi cacdo, considera-se que algumas vistas sédo codi cadas em resolucéo
normal, e outras, em baixa resolu¢éo, como ilustrado na Fig. 5.1 para quatro vistas. Além disso, sdo
transmitidos os mapas de profundidade correspondentes para todas as vistas, em suas resolucfes
originais. Assim como na arquitetura ilustrada na Fig. 4.1, as vistas em baixa resolucéo deverdo ser
interpoladas de volta as suas resolug@es originais, e 0 usuario vera um par de vistas em qualidade
mista, ja que a vista interpolada parecera mais borrada do que a outra vista. Todavia, a vista
borrada serd sempre a mesma, ao invés de alternada entre os olhos direito e esquerdo do usuario
ao longo do tempo. Esta arquitetura também pode ser aplicada a sequéncias estereoscoépicas, onde
seriam consideradas somente as vistas 0 e 1 para codi cagdo, usando a Fig. 5.1 como referéncia.

A arquitetura presente destina-se a sistemas de transmissdo que devem atender a diversos
tipos de receptores, incluindo telas autoestereoscopicadree-viewpoint television O formato em
resolucéo mista seria aplicado para ns de economia de taxa de transmisséo, apoiado na teoria da
supressdo binocular (Secao 3.3.3). A técnica de super-resolucdo apresentada neste Capitulo seria
empregada a m de adequar a sequéncia transmitida a aplicacdes dme-viewpoint television
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Figura 5.1: Arquitetura de codi cacdo de multiplas vistas em resolucéo mista alternada com mapas
de profundidade.

5.3 Solugao proposta

A recuperacdo de informacdes de alta frequéncia nas vistas em baixa resolucdo também é
inspirada na super-resolugéo baseada em exemplos (Secéo 2.4.2), extraindo informagdes de alta
frequéncia a partir dos quadros adjacentes em alta resolucéo [17] [18].

Para cada quadro em baixa resolucdo, havera um ou dois quadros adjacentes de referéncia,
gue pertencem a outra vista. Usando a Fig. 5.1 como referéncia, o quadro 0 da vista 1 pode ser
super-resolvido pelos quadros 0 das vistas 0 e 2.

O método proposto é dividido em etapas de extracdo e combinacdo de altas frequéncias. A
seguir, de ne-se cada uma destas etapas.

5.3.1 Extracdo de altas frequéncias

Assim como na Secdo 4.3.1, tem-se um quadro decimado jn&sima vista ek-ésimo instante,
D _ D ;oo ~ ~ « . B _ B . . ~ .
lix = lg. que € interpolado a resolugdo originallj, = |5, constituindo a versdo de baixa
frequéncia do quadro originalljx = lo. O algoritmo proposto neste Capitulo gera uma verséo
super-resolvidafl'o, a partir da estimativa 1\3 da alta frequéncial 4, como na Eq. (4.1).

Estdo disponiveis o quadrd g, no mesmo instantek e na vista adjacentej le/ouj+1, e 0s
mapas de profundidadeD o € Dr dos quadros original e de referéncia, respectivamente, bem como
suas respectivas matrizes de projecd®o e Pr. Seguindo as Egs. (3.4) a (3.7), é possivel obter
correspondénciagixel a pixel entre os quadros original e de referéncia. Sendo assim, a vistaé
reconstruida a partir do quadrolr, gerando o quadrol %jR.

Na projecdo da vista R para O, existem duas consideracdes a serem feitas. Em primeiro lugar,
os mapas de profundidadeD o e Dr sao suscetiveis a erros, devidos a oclusdes, imprecisdes de
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representacdo e escalonamento, no caso de codi cacdo com perdas, como visto na Se¢do 3.2.2.
Além disso, as correspondéncias indicadas pelas Egs. (3.4) e (3.5) indicam posicdepigels em
ponto xo, ao invés de valores correspondentes a posicdes inteiras. Estas duas questdes devem ser

0
tratadas a m de gerar o quadrol OiR"

Figura 5.2: Extracao de altas frequéncias para sequéncias em mdltiplas vistas. Uma estimativa de
alta frequéncialg0 para a vista O é gerada a partir de uma vista adjacente em alta resolugéky,
e dos mapas de profundidade correspondented,o € DR.

A m de tratar os erros dos mapas de profundidade, confere-se a consisténcia entre as
informacdes deDo e Dg. Utilizando as Egs. (3.4) e (3.5), o pontomo = [u;v;1]" em Do €
mapeado para o pontomg =[u®v®1]" em Dg. Calcula-se entéo as posi¢bes inteirasri, Mro,
MR3 € MRrg4 Mais proximas amg:

Mgy = [ug; v 1]" = [bu%; bv; 1]
mgz = [uv3; 1] = [du% bv; 1"
Mgs = [ud; v 1]" = [bu%; dvle 17
Mmra =[S VS 1T = [du%; dve; 1]7

(5.1)

onde bgc é a parte inteira de g, e dge é a parte inteira deq+ 1. Dentre todos os pontosmpg;,
seleciona-se 0 mais préximo ag, [bu°+ 0:5c;bv®+ 0: 5c; 1]T, e a partir deste, segue-se para o
ponto mojr = [U®VP?1]" em Do, baseado enDg. Semgjr cair fora de um raio del pixel em
volta de mo, Iij(u;v) = 18 (u;v). Ou seja, ndo se utiliza nenhuma projegéo da vista adjacente,
pois a informacdo emD (M) néo foi consistente conDRr(MR).
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Figura 5.3: Teste de consisténcia entre os mapas de profundidabe, e Dr: (a) projecéo do ponto
Mo para o ponto mg, utilizando as Egs. (3.4) e (3.5); (b) posicdo em ponto xomgr no mapa
DR, e posi¢des inteiras mais proOximasri, MRz, Mr3 € MRg4; (C) re-projecdo demg, de Dr para
D o, caindo dentro de um raio del pixel e resultando em uma projecéo valida; (d) re-projecao de
mg2 de Dr para D o, caindo fora de um raio del pixel e resultando em uma projecéo invalida.

Semgjr cair dentro de um raio del pixel em volta demo, mgr1, MRr2, MR3 € MR4 SA0 usados
0 . - ~ g .
para calcularIOjR(u,v) por interpolacéo bilinear:
h i " 0-,,0 0 # 0 o#
0 v o 0 o TRUZVY) TR(UYVD v VO )
loir(UiV) = Uy u” u” Uy 0.,,0 0. 0 0 (5.2)
|R(ub’ Va) IR(ub'Vcb)) Ve Va

A escolha do raio del pixel foi feita de acordo com resultados empiricos.
A consisténcia entre os mapa® o e Dr € também armazenada em uma imagem denominada
lvaL. Semgjr cair fora de um raio del pixel em volta de mo, I\(}AL (u;v) = 0; caso contrario,
0 ‘Y =
lya (usv)=1.
. 0 , ~ . N .
Seguindo a Eq. (4.2), o quadral oR € decomposto em versdes de baixa e alta frequéncia,

respectivamentel (B)jROe I’SjRO. Esta ultima € considerada a primeira estimativa de alta frequéncia:

15°= 15;° (5.3)

A Fig. 5.2 ilustra o processo geral de extracdo de altas frequéncias, e a Fig. 5.3 ilustra a forma
como a consisténcia entre os mapd3o e Dr é conferida.

Dependendo da qualidade dos mapaB o e Dr, pode ser interessante eroditY ,, . Isto pode
ser Util para o caso em gue a consisténcia entre 0s mapas re ita erros comuns aos dois mapas, 0
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que acontece com certa frequéncia na borda de objetos, por exemplo. Como ilustrado na Fig. 5.4,
um novo mapa de correspondéncias validag’,, €é criado da seguinte maneira:

8
% 19 (Uiv 1)+ 19, (U Lv)+
1 19, (uyv+1)+ 19, (u+1;v)+
1% (U;v) = \éAL N VAL (5.4)
E lyaL(u;v) =5
0; caso contrario
A partir de IVAL, cria-se uma nova projecad? oJR'
ga(uv); 199 (uv)=1
OjR(u v) = OIR VAL (5.5)

guv);  19% (u;v) =0

e a partir da Eq. (4.2), I%‘}R € decomposto em versdes de baixa e alta frequéncia, respectivamente

B 00g|A 00 iltima. & - imati ancikA 00
Igjr €lgjr - Esta lltima € considerada a segunda estimativa de alta frequénciég

15%%= 15;r% (5.6)

Figura 5.4: Erosdo do mapal?, de consisténcia entre mapas de profundidad®o e Dg.
Considerando pixels brancos comol\(}AL(u;v) 1 e pixels pretos comoIVAL(u;v) = 0, para
cadapixel 12 5, (u;v), avalia-se ospixels 19, (U 1;v), 19, (u;v 1), 19,5 (U;v), 19, (u+1;v)
el (u;v+1). Se todos estes forem iguais & 139, (u; v) =1; caso contrario,1 9%, (u;v)=0

5.3.2 Combinacao de altas frequéncias

Na Secao anterior, apresentou-se duas maneiras de estimar a alta frequéncid §e E necessario
combinar esta estimativas, considerando também que pode haver até dois quadros de referéncia,
advindos de vistas adjacentes.
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Assim como na Secéo 4.3.2, propde-se uma soma ponderada para combinar os blgegs/;)
de cada estimativa de alta frequéncia. De nindol .. e 13.. °®como as estimativas criadas a partir
dar-ésima referénciai( 2 f 1;2g, dependendo da disponibilidade), cada bloco d‘%é € dado por

WP;i Ié;ro(ui;Vi) + ngolé;ro‘fui;vi)

fAui;vi) = =L ; (5.7)
x5 00
Wr;i + Wr;i
r=1
aonde os pesowr; ew?’ sdo dados por
w, :1:SSI1I(B)(ui;vi);ID(I%;r(ui;vi)))_ (5.8)
wo = 1=8SD(I 8 (ui; vi); ID(I, (ui; Vi)’ '
1, (Uizvi) = 18 (ui;vi) + 16, Yuisvi) (5.9)

12 (ui;vi) = 18 (ui;vi) + 15, %uisvi)

Quanto mais semelhante ag(ui;vi) for o bloco ID(I Oo.r (ui;Vvj)), menor serd a SSD entre estes
dois Gltimos blocos, e maior serd o pese?; dado alf. (ui;vi). O mesmo vale para o pesw® e
A 00
o quadrolg,

5.4 Resultados experimentais

A m de avaliar o algoritmo proposto, foram testadas as mesmas sequéncias apresentadas na
Secédo 4.4. Novamente, os testes foram feitos com e sem codi cacdo H.264/AVC. Como a arquitetura
em consideracao neste Capitulo é diferente daquela considerada no Capitulo anterior (Se¢des 5.2 e
4.2, respectivamente), mudam os quadros de referéncia disponiveis em algumas das sequéncias.
A Tabela 5.1 apresenta estas consideracfes com mais detalhes, aonde as vistas e os quadros
foram escolhidos de acordo com a disponibilidade de mapas de profundidade correspondentes,
e a numeracgao das vistas e a quantidade de quadros disponiveis foram previamente determinadas
pelas fontes das sequéncias. As Figs. 5.5 e 5.6 apresentam quadros de exemplo dos mapas de
profundidade das sequéncias reais e sintéticas testadas, respectivamente.

5.4.1 Testes sem codicacédo H.264/AVC

O algoritmo proposto neste Capitulo foi comparado com a interpolacdo de quadros em baixa
resolucdo, dentro das seguintes condicdes:

O método foi empregado sobre os componentes de luminédncia dos quadros originais em
resolucdo mista, tal como na Fig. 5.1, mas sem codi cagéo, e foram medidos os ganhos de
qualidade dos quadros super-resolvidos em relacdo a interpolagdo dos mesmos, com base nas
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Tabela 5.1: Sequéncias utilizadas

Nome Resolugcdo | Resolucdo lo IR
original testada {vista}, {quadros} {vistas}, {quadros}
Sequéncias reais
Ballet 1024 768 | 512 384 f1g;f0 99 f0;29;f0 99
Breakdancers | 1024 768 | 512 384 f1g;f0 99 f0;29;f0 99
Cafe 1920 1080| 960 528 f3g;f0 99 f2;4g;f0 99
Pantomime 1280 960 | 640 480 f399;f0 99 f37,41g;f0 99
Lovebird 1024 768 | 512 384 f6g;f0 99 f4,89;f0 99
Newspaper 1024 768 | 512 384 f4g;f0 99 f2,6g9;f0 99
Poznan Street | 1920 1088 | 960 544 f4g;f0 99 f3;50;f0 99
Sequéncias sintéticas

Barnl 432 381 432 368 f60;f0g f2g;f0g

Barn2 430 381 416 368 f 6g; f Og f2g;f0g

Bull 433 381 | 432 368 f6g; f Og f2g;f0g

Map 284 216 272 208 f1g;f0g fOg;f0g

Poster 435 383 432 368 f60;f0g f2g;f0g

Sawtooth 434 380 432 368 f 6g; f Og f2g;f0g

Venus 434 383 432 368 f 6g; f Og f2g;f0g

Cones 450 375 448 368 f6g;f0g f2g;f0g

Teddy 450 375 448 368 f60;f0g f2g;f0g
Room3D 480 360 | 480 360 f29;f0 99 flg;f0 99
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(@) (b) (©)

(d) (e) (f)

(¢);

Figura 5.5: Quadros de exemplo dos mapas de profundidade das sequéncias reais testadas:
(a) Ballet; (b) Breakdancers (c) Pantomime; (d) Cafe; (e) Lovebirdl; (f) Poznan Street (Q)
Newspaper

médias de PSNR (Eq. 2.16) e MSSIM 100 (Eg. 2.20) dos quadros interpolados e super-
resolvidos.

Seguindo a Fig. 5.1, foi considerada a vista que possui quadros somente em resolucao baixa.

Utilizou-se um bloco de tamanhol6 16 para a combinar as estimativas de alta frequéncia,
assim como nos testes do Capitulo 4.

Os ganhos obtidos pela super-resolucéo proposta em relacdo a interpolacéo sdo apresentados
no Anexo |, Tabelas 1.9 a 1.12, que se diferenciam pelo tipo de sequéncia testada (real ou
sintética), pelo tipo de medida de qualidade empregada (médias de PSNR ou MSSIM) e pelo
fator de decimacéo e interpolacdo utilizado¥M =2 ou M = 4). Também se consideram

os resultados empregando as referéncias disponiveis individualmente e combinadas, a m de
avaliar o efeito de se reduzir a quantidade de referéncias disponiveis (resultadbs 7 para

as sequéncias reais, £a 3 para as sinteticas).
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) (b) (€)

(d) (e) (f)

(9) (h) (i)

)

Figura 5.6: Quadros de exemplo dos mapas de profundidade das sequéncias sintéticas testadas: (a)
Barnl; (b) Barn2; (c) Bull; (d) Map; (e) Poster; (f) Sawtooth (g) Venus; (h) Cones (i) Teddy;
(/) Room3D.

Para as sequéncias reais, a combinacdo de todas as referéncias propicia os maiores ganhos
em PSNR, sendo todos os ganhos positivos. Além disso, percebe-se que ao se utilizar somente
uma referéncia, paraM = 2, obtem-se melhores resultados através da combinacéo t °e 14,
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(a) (b)

(©) (d)

Figura 5.7: Resultados sem codi cacao para a componente de luminancia da sequérieatomime.

Sao apresentados os ganhos da super-resolugcao proposta neste Capitulo em relagdo a interpolar
0s quadros em baixa resolucdo, baseado na média de PSNR (Eg. 2.16) e de MSSINIO (Eq.
2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados: (a) PSNR] = 2; (b) MSSIM, M = 2; (c)
PSNR, M =4; (d) MSSIM, M =4. Os nimerosl 13indicam os ganhos utilizando as diferentes
referéncias: (1)I14,%+ 18; (2) 15,°% 18; (3) Tor; (4) 18,0+ 18; (5) 18,%% 18; (6) To2; (7) To.

(resultados 3 e 6). Isto indica a existéncia de erros nos mapas de profudidade, cujos valores foram
descartados corretamente através da erosa§’,, do mapa depixels validos 19 ,, . Ja paraM =4,

veri ca-se casos de perda de qualidade ao utilizar-se a combinacao I@Oe 14 OO(resultados3 e0),

em relacdo a utilizar somentd 5 A 0+ IB (resultados 1 e 4), exceto para as sequénciaBreakdancers

(01 e O2), Lovebirdl (O1) e Newspaper(Ol). Isto indica que paraM = 4, a degradacao delg
atinge niveis em que é melhor acrescentar altas frequéncias advindas de valores dubios de mapas
de profundidade do que ndo acrescentar nada. De qualquer maneira, a combinacaol éé’e 15 00

nao representa uma grande perda quando utilizado parll = 4.
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(a) (b)

(©) (d)

Figura 5.8: Resultados sem codi cacdo para a componente de luminancia da sequén¥ienus.

Sao apresentados 0s ganhos da super-resolugcao proposta neste Capitulo em relagdo a interpolar
0s quadros em baixa resolucdo, baseado na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSSINIO (Eq.
2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados: (a) PSNR] = 2; (b) MSSIM, M = 2; (c)
PSNR, M =4; (d) MSSIM, M =4. Os numerosl 3 indicam os ganhos utilizando as diferentes
referéncias: (1)IA%+ 18; (2) 15°% 18; (3) fo.

O algoritmo proposto neste Capitulo apresenta ganhos signi cativos para as sequéncias
sintéticas. Em nenhum caso veri cou-se a perda de qualidade, independente da referéncia utilizada.
Porém, como as sequéncias sintéticas apresentam mapas de profundidade muito precisos, o uso do
quadro 15%n&o se mostrou tdo e caz. ParaM =2, a combinagéo del §° e 15%apresentou maior
ganho em metade das sequéncias, e pakh = 4, quatro sequéncias foram bene ciadas com esta
combinacdo de altas frequéncias. E interessante notar que para a sequénCianes veri Cou-se
uma perda de qualidade ao utilizar o método de super-resolucdo proposto no Capitulo anterior.
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As Figs. 5.7 e 5.8 apresentam os ganhos médios obtidos pela super-resolucdo para as sequéncias
Pantomime e Venus, respectivamente, representando o0 comportamento tipico obtido para as
demais sequéncias.

A Fig. 5.9 apresenta detalhes das vistas decimada e interpolada, super-resolvidas e original
para a sequénciaBallet, M = 2. Além da clara diferenca entre as imagensg elo (Figs. 5.9(a)
e (f)), nota-se quelélo+ |g apresenta um contorno da bailarina projetado na parede, advindo de
mas projecdes dopixels da vista de referéncia (Fig. 5.9(b)). Através da erosdo do mapa dgixels
validos, estes artefatos desaparecem, como se pode ver na Fig. 5.9(c), sem perder detalhes de alta
frequéncia no rosto da bailarina, por exemplo.

A Fig. 5.10 apresenta detalhes das vistas decimada e interpolada, super-resolvidas e original
para a sequéncidvenus M = 2. Apesar de a sequéncia ser sintética, ainda se encontram pequenos
erros nos mapas de profundidade, devido ao arredondamento dos valores de profundidade na
representacao por &its, o que se re ete no surgimento de uma linha diagonal indevida a esquerda
da cena, como se pode ver na Fig. 5.10(b). Os quadre§®+ I8 e fo (Figs. 5.10(c) e (d),
respectivamente) eliminam parte desta linha diagonal, mas ndo completamente.

A Fig. 5.11 apresenta uma sobreposic&o dos quadrb§, elQ ., e dos quadros{y elX:.
Nas Figs. 5.11(a) e (c), o mapa deixels validos ainda nado foi erodido, e nas Figs. 5.11(b) e (d),

ele foi erodido, retirando projecdes indevidas, como aquelas vistas nas Figs. 5.9(c) e 5.10(c).

As Figs. 5.12 e 5.13 apresentam detalhes das vistas original, decimada e interpolada e super-
resolvida para as sequénciaBantomime e Poster, respectivamente, paraM = 4, demonstrando a
evidente melhora em qualidade obtida através do método de super-resolucéo proposto.

5.4.2 Testes com codicacdo H.264/AVC

Assim como na Secdo 4.4.2, o algoritmo deste Capitulo foi aplicado as mesmas sequéncias apds
estas serem codi cadas em resolucdo mista (Fig. 5.1), a m de avaliar seu desempenho em uma
situagdo pratica. Aplicou-se as seguintes condicdes:

Todas as sequéncias foram codi cadas separadamente utilizando o padrdo H.264/AVC em
modo Intra, incluindo os mapas de profundidade. Os quadrodgri, Dri € Do foram
codi cados em resolugédo normal, de acordo com a Tabela 5.1, e o quadrg foi codi cado
em resolucao inferior (8), utilizando a decimacdo porM =2 eM =4,

Aplicou-se os mesmo valoreQP = {22 27,332,379 aos parametros de escalonamento,
inclusive para os mapas de profundidade. Testes similares aos desta tese indicam que a
utilizacdo dos mesmos parametros de escalonamento para a luminancia e para a profundidade
das sequéncias oferece resultados adequados em termos de taxa e distor¢ao [17].

Para todas as sequéncias testadas, mediu-se a média quadro-a-quadro de PSNR (Eq. 2.16) e
MSSIM 100(Eq. 2.20) del 8, que corresponde a versao interpolada dg apos a codi cagéo,
e das versdes super-resolvidas d§.
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() (b)

(©) (d)

(e) (f)

Figura 5.9: Detalhes da sequénci®allet, vista 1, quadro 0, M =2: (a) I8 (PSNR = 33,65dB /
MSSIM 100 = 94; 40%); (b) 14,%+ 18 (36,35dB / 95,88%); (c) 15,°% I8 (36,23 dB / 95;96%);
(d) fo1 (36,42 dB / 96, 14%); (e) fo (37,57 dB / 96,92%); (f) Io.

A taxa considerada foi igual & soma de toda arquitetura. Assim, considera-se novamente
um cenario de free-viewpoint television em que o usuario seleciona assistir a vista em
consideracéo, Tabela 5.1. A mesma taxa foi considerada tanto para os quadros interpolados
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() (d)

(€)

Figura 5.10: Detalhes da sequénci&enus, vista 6, quadro0, M =2: (a) Ig (PSNR = 28,47 dB
/ MSSIM 100 = 86; 24%); (b) |é°+ I% (35;81dB / 97;40%); (c) Iger I(B) (35;50dB / 97; 40%);
(d) fo (35,74 dB /| 97;44%); (e) lo.

quanto para os super-resolvidos, visto que a super-resolucdo néo precisa de nenhuma
informacao extra além dos quadros em resolucdo completa e dos mapas de profundidade.

A partir destes valores de PSNR, MSSIM e taxa, foram medidos os ganhos médios [62] em
termos de PSNR e MSSIM para o algoritmo proposto em relagéo a interpolar os quadros em
baixa resolucéo, utilizando tanto cada referéncia individualmente quanto todas combinadas.
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Figura 5.11: Detalhes dospixels advindos de valores de profundidade validos: (a)?,AL e IOjR

(a) (b)

(©) (d)

0

sobrepostos para a sequéncidenus, vista 6, quadro 0O; (b) ISOAL el OO‘J?R sobrepostos para a mesma

|00

Anciar ()0 0 A : . 00
sequéncia; (C)ly . €l OiR sobrepostos para a sequénciallet, vista 1, quadro 1; (d) 1y, € OiR
sobrepostos para a mesma sequéncia.

O software de referéncia JM 17.2 para o padréo H.264/AVC foi utilizado [61].
Utilizou-se um bloco de tamanhol6 16 para a combinar as estimativas de alta frequéncia.

Os ganhos médios do algoritmo proposto sobre a interpolacdo sdo apresentados no Anexo
I, Tabelas 1.13 a 1.16, que se diferenciam pelo tipo de sequéncia testada (real ou sintética),
pelo tipo de medida de qualidade empregada (médias de PSNR ou MSSIM) e pelo fator de
decimacdo e interpolacdo utilizado =2 ouM =4).

Veri ca-se que a combinacdo de todas as referéncias propicia os maiores ganhos em PSNR e

MSSIM para todas as sequéncias reais, mas nao para todas as sequéncias sintéticas. Todas as
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(©) (d)
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Figura 5.12: Detalhes da sequénci®@antomime, vista 39, quadro 0, M = 4: (a) I% (PSNR =
28,53 dB / MSSIM 100 = 93;01%); (b) 15,°+ I8 (35,77 dB / 96,87%); (c) 15,°% 18 (33,95dB
| 96;37%); (d) To1 (35,36 dB / 96, 76%); (e) f'o (36,05dB / 97;:09%); (f) |o.

sequéncias apresentaram ganho de qualidade, exceto para a MSSIM dos quadr@;O e Iéloode
Breakdancerse deNewspaper quandoM = 2, resultados1 e 2. Em relagdo ao uso de somente um
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quadro como referéncia, veri ca-se qu@%i (resultados 1 e 4) nem sempre possui melhor qualidade
do quefoo? (resultados 2 e 5), e que paraM =2 a combinacdo de ambos (resultado8 e 6) oferece
melhora de qualidade em relacdo a estes quadros individualmente.

As Figs. 5.14 e 5.15 apresentam o desempenho da super-resolucdo proposta em termos de
taxa e distorcdo para as sequénciaPantomime e Poster, respectivamente. Estas curvas sao
representativas do comportamento tipico do desempenho para as sequéncias testadas. Assim como
na Secao 4.4.2, veri cou-se uma diferenca no desempenho do algoritmo de acordo com o nivel
de escalonamento aplicado aos quadros decimado e de referéncia. Além disso, as curvas de taxa-
distorcdo baseadas em PSNR e em MSSIM néo apresentaram comportamentos idénticos, e algumas
sequéncias apresentaram maiores melhoras em termos de PSNR, mas ndo em MSSIM, e vice-versa.
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(@) (b)

(©) (d)

(e)
Figura 5.13: Detalhes da sequénciRoster, vista 6, quadro0, M =4: (a) I8 (PSNR = 22,65dB /
MSSIM 100 = 57;5%%); (b) 1% (31,93 dB / 96,34%); (c) 1% (31,53 dB / 96, 10%); (d) o (31 82
dB / 96;28%); (e) lo.
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(@) (b)

(©) (d)

Figura 5.14: Desempenho em termos de taxa e distorcdo para o algoritmo proposto, utilizando
todas as referéncias disponiveis, e para a interpolacdo da sequérieantomime, vista 39, quadro

1. (a) taxa e PSNR, M =2 (ganho médio de3; 37 dB); (b) taxa e MSSIM, M =2 (ganho médio
de 0; 98%); (c) taxa e PSNR,M =4 (ganho médio de6; 75 dB); (d) taxa e MSSIM, M =4 (ganho
médio de6; 35%).
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(@) (b)

(©) (d)

Figura 5.15: Desempenho em termos de taxa e distorcdo para o algoritmo proposto, utilizando
todas as referéncias disponiveis, e para a interpolacdo da sequéraster, vista 6, quadro 0: (a)
taxa e PSNR,M = 2 (ganho médio de4; 30 dB); (b) taxa e MSSIM, M = 2 (ganho médio de
14; 8%%); (c) taxa e PSNR, M =4 (ganho médio de5; 79 dB); (d) taxa e MSSIM, M =4 (ganho
médio de 34; 12%).
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Capitulo 6

Super-resolucao de mapas de
profundidade em baixa resolucao

6.1 Introducéo

O Capitulo anterior apresentou um algoritmo de super-resolucdo de mudltiplas vistas em
resolucdo mista baseado em mapas de profundidade. O algoritmo tem por entrada uma imagem em
resolucdo reduzidal B, V imagens de referéncidg, na resolucéo original,r 2 f 1;:::;Vg, e mapas
de profundidade correspondenteB o e D r,, também na resolugédo original. A consisténcia entre 0s
mapas de profundidade é conferida a m de detectar possiveis erros, devidos a oclusdes, imprecisdes
de representacdo e escalonamento. Neste Capitulo, apresenta-se a terceira arquitetura de
codi cacdo de sequéncias de multiplas vistas em resolucdo mista, aonde os mapas de profundidade
sdo codi cados em baixa resolu¢cdo. Uma terceira técnica de super-resolucdo é proposta para
estes mapas na Secao seguinte, que sao posteriormente utilizados pelo processo de super-resolucéo
proposto no Capitulo anterior. Novamente, resultados experimentais sdo apresentados para
sequéncias de mdltiplas vistas reais e sintéticas, sem e com codi cacdo pelo padrdo H.264/AVC.

6.2 Arguitetura em consideracao

Como foi visto na Sec¢do 3.3.2, o fato de possuirem grandes areas planas faz com que mapas
de profundidade possam ser codi cados em baixa resolucdo, dado que boa parte dogels
serdo posteriormente recuperados no decodi cador por um simples processo de interpolacdo. A
codi cacdo em baixa resolucdo permite uma grande reducdo na taxa de transmissdo, dado que
guadros em resolugdo menor possuem menor quantidade pieels a serem codi cados. A mesma
ideia foi apresentada na Sec¢éo 3.3.4, porém aplicada a sequéncias de video em mdltipla vista ao
invés de mapas de profundidade, e com a ressalva de que ndo h& perda de qualidade subjetiva, mas
sim objetiva. Os mapas de profundidade também apresentardo perda de qualidade objetiva, mas
dependendo do contetdo do mapa, esta perda podera ndo ser signi cativa.
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A Fig. 6.1 ilustra a arquitetura proposta, em que os mapas de profundidade s&do codi cados
em baixa resolucdo. Assim como nas Secfes 4.2 e 5.2, as vistas codi cadas em baixa resolucao
deverdo ser interpoladas de volta as suas resolucdes originais.

A arquitetura presente destina-se a reduzir a taxa de transmissdo e a complexidade de
codi cacdo de sistemas que devem atender a diversos tipos de receptores, incluindo telas
autoestereoscoépicas éree-viewpoint television A técnica de super-resolucdo apresentada neste
Capitulo seria empregada a m de melhorar os mapas que serdo posteriormente empregados na
super-resolucdo da vista em baixa resolucdo, adequando a sequéncia transmitida a aplicacdes em
free-viewpoint television

Figura 6.1: Arquitetura de codi cacdo de multiplas vistas com mapas de profundidade em baixa
resolucéo.

6.3 Solugcao proposta

Baseado na arquitetura apresentada na Secao anterior, ndo € possivel aplicar os processos de
super-resolucéo das Secodes 4.3 ou 5.3 diretamente aos mapas de profundidade codi cados em baixa
resolugdo, visto que ndo ha mapas em resolu¢éo normal para servirem de referéncia. Ao invés disso,
introduz-se uma terceira forma de super-resolucéo, baseada na combinacéo de multiplas imagens,
como apresentado na Secao 2.4.1.

A super-resolucdo proposta consiste em trés etapas: projecdo de mapas, preenchimento de
buracos e Itragem, como mostrado na Fig. 6.2. A super-resolucdo baseada na combinacdo de
multiplas imagens pressupde o registro desta imagens, mas essa etapa ndo se faz necessaria, dado
que os mapas de profundidade representam indiretamente o registpixel-a-pixel entre eles. Os
mapas em baixa resolu¢cdo sdo mutuamente super-resolvidos com a ajuda dos mapas das outras
vistas para o0 mesmo instante em consideragdo. Nas Secdes a seguir, de ne-se as trés etapas da
solucdo proposta.
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Figura 6.2: Super-resolugdo de um mapa de profundidade 3 em baixa resolug&o utilizando trés
mapasDR,, DB, e DR, também em baixa resolugo.

6.3.1 Projecao dos mapas

Seguindo a nomenclatura de Capitulos anteriores, tem-se um mapa de profundidade decimado
na j-ésima vista ek-ésimo instante, Dj'?k = D3, que sera processado, gerando a versdo super-
resolvidaD . A primeira etapa do método proposto consiste em projetar consistentemente para a
vista O os mapas decimados das vistas adjacent@£r ,r2f1;:::;Vg, também em baixa resolucéao,
acrescentando novas informacdes ao maji3.

Seguindo as Egs. 3.4 a 3.7, quxels do mapaDR, sdo projetados para a vistaO, utilizando o
teste de consisténcia apresentado na Secao 5.3.1, Fig. 5.3. Todavia, a proje¢éo proposta é direta,
diferente da projecéo apresentada na Secdo 5.3.1, que € reversa. Isto acontece porque naquele caso
0s mapas de profundidade j& se encontram em alta resolucdo, e o que se deseja conhecer é a posi¢ao
(u®v9 na vista de referénciaR correspondente a posicagu;v) na vista O. No método proposto
nesta Secao, deseja-se 0 oposto, isto &, projetar a posi¢diov) na vista Rr & posicdo(u®v9 na
vista O, a m de acrescentar informacéao de fracdo dpixel a DCD).

Cada pixel DR, (mgi) = DR, (u;v) que passa no teste de consisténcia com o mam3 é
projetado para uma posicaam %i = (u%vC 1)T na verséo decimad® 3 da vista O, e para a posi¢&o
m% = (Mu%Mv®1)T na versdo interpoladaD {, da mesma vista (ondeM ¢ o fator de decimag&o
e interpolacdo). Sendo assim, quaisquer posicdes inteirbB o1; Mop2; Mo3; Mosg em D'o terdo
uma nuvem deC candidatos préximos, denominadogm&9;::;;m%% g, ondekmo; mPk< L;i 2
f1,2;3;4g;r 21 1;:::;Cg. A Fig. 6.3 ilustra o caso para trés candidatos € = 3).

A interpolacéo da nuvem de candidatos segue a ponderacao pelo inverso da distancia quadratica,
gue oferece resultados empiricos satisfatérios e simpli ca os célculos em relacdo a outros expoentes
para a distancia [63]. Para as quatro posicdes inteiradsmo1; Mo2; Mo3; Mosg em DL, o valor da
interpolacédo é dada por:
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Figura 6.3: Nuvem de trés pontosf m 3 ; m2%; m%%g projetados de posicde$mg1; Mr2; Mr3g em
vistas adjacentes.fmgp1; Mo2; Mo3; Mg representam posicdes inteiras proximas na vist®.

x D
dri DR (MRr)
DI Meai) = r=1
o(Moi X : (6.1)
dr;i
r=1
di = kmg; m%Pk 2

Note que ospixels de D3 (u; V) correspondem diretamente aopixels D{,(Mu; Mv ), como indica a
Eqg. 2.8. Nesses casos, a Eq. 6.1 ndo é aplicada, ptis! 1 , eD5(Mu;Mv) = D3 (u;v).

6.3.2 Preenchimento de buracos

O processo apresentado na Secdo anterior ndo garante que todos pisels de D{, serdo
preenchidos, pois nem todos opixels de DR, passam pelos teste de consisténcia comg. Os
pixels D'O(u;v) ndo preenchidos na etapa anterior sdo entdo substituidos pdivg(u;v), gue é a
versdo interpolada deD 3. Desta maneira, gera-se 0 map® §, que representa a combinagdo de
D3,Dg eDB..

6.3.3 Filtragem de mapas de profundidade

A Secéo 3.2.2 apresentou algumas caracteristicas basicas de mapas de profundidade, tais como
a presenca de grandes areas suaves delimitadas por transicbes bruscas nas bordas de objetos.
Buscando tais caracteristicas, procura-se ltrar o mapa advindo da etapa anterior.

Um lItro simples que mantém as caracteristicas citadas € o Itro de mediana. Assim como o
Itro passa-baixas, ele suaviza areas planas ruidosas, mas ao contrario do Itro passa-baixas, ele
n&do borra as bordas de objetos. Uma imagerh ltrada pela mediana IMEP ¢é dada por:

82



| MED (u;v) = mediandal (uj;Vvj))
uj=fu w;u w+1l;u5u+w lLu+ wg
fv wv w+1l;:;v+w 1;v+wg’
w=(bl 1)=2

(6.2)

=
I

onde bl é o tamanho do bloco com o qual a Itragem de mediana é aplicada. Assim, cagaxel

em IMED ¢ dado pela mediana dopixels da imagem original em uma janela em volta da posicéo
atual. Sebl for impar, IMEP nZo possuira valores inexistentes e ja que a mediana simplesmente
ordena ospixels e escolhe aquele localizado na posi¢éo central do vetor de ordenacdo. Sendo assim,
se o0 Itro de mediana for aplicado a um mapa de profundidade, as regides planas que forem ruidosas
terdo menos ruido adicionado, e as bordas dos objetos n&o serdo borradas.

A (ltima etapa do método proposto consiste em passar 0 maga§ por um Itro de mediana,
gerando a versdo super-resolvid® o.

6.4 Resultados experimentais

A m de avaliar o método de super-resolucéo proposto neste Capitulo, mediu-se a qualidade dos
quadros|3 super-resolvidos com diferentes mapas de profundidade pré-processados. A qualidade
dos mapas de profundidade em si ndo é tdo importante, dado que eles ndo sdo o produto nal
de uma arquitetura em multiplas vistas, e sim as imagen§o e I ;. Foram utilizadas as mesmas
sequéncias apresentadas nas Sec¢bes 4.4 e 5.4, com e sem codi cacdo H.264/AVC. Os quadros de
referéncia disponiveis sdo os mesmos da Tabela 5.1.

A m de avaliar a contribuicdo de cada uma das etapas do método proposto (Sec¢bes 6.3.1, 6.3.2
e 6.3.3), foram testados diferentes processamentos para os mapas de profundidade, a saber:

D,: mapas de profundidade em resolucdo completa (o equivalente a arquitetura do Capitulo
5);

DB: mapasD, decimados e interpolados;

DPMEP DB ltrado pela mediana;

D1 DB mutuamente super-resolvidos com uma referéncia (método proposto neste
Capitulo);

D,: DB mutuamente super-resolvidos com todas as referéncias (método proposto neste
Capitulo).

Dada a enorme quantidade de resultados gerados, serdo apresentados os valores de qualidade
objetiva de {o para cada sequéncia utilizando todas as referéncias disponiveis, Eq. (5.7). Estes
resultados representam com delidade a tendéncia seguida pelos quadros de super-resolucao
utilizando as referéncias individualmentefo; e fos.
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6.4.1 Testes sem codicacdo H.264/AVC

(@) (b)

(©) (d)

Figura 6.4: Resultados sem codicagdo para a componente de luminancia da sequénBiaznan
Street S&o apresentados os ganhos de em relacdo alg utilizando os mapas de profundidade
super-resolvidos com o método proposto neste Capitulo. Os ganhos baseiam-se na média de PSNR
(Eq. 2.16) e de MSSIM 100 (Eq. 2.20) dos quadros ddo e 18: (@) PSNR, M = 2; (b) MSSIM,

M =2; (c) PSNR, M =4; (d) MSSIM, M =4. Os numerosl 5 indicam os ganhos utilizando

os seguintes mapas de profundidade: (I),; (2) DB; (3) DPMEP : (4) B,1; (5) D,.

As diferentes formas de processamento dos mapas de profundidade foram primeiramente
comparadas da seguinte maneira:

Mediram-se os ganhos da super-resolu¢do da componente de luminancial eem relagéo
a sua versdo interpolada, baseado nos mapas de profundidade processados, sem qualquer
codi cagéo, e utilizando todas as referéncias disponiveis. A qualidade foi medida através das
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(a) (b)

(©) (d)

Figura 6.5: Resultados sem codi cacao para a componente de luminancia da sequérsanl. Sao
apresentados os ganhos d& em relacéo d B utilizando os mapas de profundidade super-resolvidos
com o método proposto neste Capitulo. Os ganhos baseiam-se na média de PSNR (Eq. 2.16) e
de MSSIM 100 (Eq. 2.20) dos quadros dd'o e I%: (@) PSNR, M =2; (b) MSSIM, M = 2; (c)
PSNR, M =4; (d) MSSIM, M =4. Os numerosl 5 indicam os ganhos utilizando os seguintes
mapas de profundidade: (1)D; (2) DB; (3) DPMEP : (4) B,y; (5) D,.

médias de PSNR (Eg. 2.16) e MSSIM 100 (Eq. 2.20) dos quadros deIB interpolados e
super-resolvidos.

Seguindo a Fig. 5.1, foi considerada a vista que possui quadros somente em resolucdo baixa.

Aplicou-se blocos de tamanh@ 3 para o ltro de mediana utilizado em DBMEP B ;e
D,. Para a super-resolucdo dos quadro, aplicou-se blocos de tamanhd6 16 para a
combinacgdo de altas frequéncias, assim como nos testes do Capitulo 4.
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Os ganhos obtidos pela super-resolucao proposta em relagéo a interpolacdo sao apresentados
no Anexo |, Tabelas 1.17 a 1.18, que se diferenciam pelo tipo de sequéncia testada (real ou
sintética), pelo tipo de medida de qualidade empregada (médias de PSNR ou MSSIM) e pelo
fator de decimacéo e interpolacado utilizadoM =2 ou M =4).

Observando os resultados pard = 2, percebe-se uma gradual melhora de qualidade d&2,
para DEMEP  para B4, para D, (resultados 2 a 5), com excecdo das sequénci®reakdancers
Lovebirdl, Bull, Venus e Teddy. A queda média de qualidade para estas cinco sequéncias nao
ultrapassa0; 13 dB, constituindo perda muito baixa. Em compensacao, os ganhos alcancados nas
demais sequéncias pdD, em relagdo aD B variam de 0; 05 dB para Breakdancersaté 0; 47 dB para
Pantomime. Resultados semelhantes sdo obtidos patd = 4. Sendo assim, pode-se concluir que a
super-resolucdo proposta oferece ganhos de qualidade para a arquitetura proposta neste Capitulo
em relagdo a super-resolver3 com os mapas de profundidade decimados e interpolados. Além
disso, os resultados d® BMEP e B, indicam que o Itro de mediana nao foi o tinico responsavel
pelos ganhos da super-resolucdo de mapas, cuja etapa de projecdo dos mapas adjacentes ofereceu

claros ganhos em relagdo a simples ltragem.

As sequénciafPantomime (M =2 eM =4), Newspaper(M =2 eM = 4) e Poznan Street
(M = 2) apresentam uma interessante caracteristica: as super-resolucdes baseada®enpossuem
melhor qualidade do que aquelas baseadas e. Isto indica que os mapas de profundidade
destas sequéncias criam correspondéncias mais dedignas entre as vistas apds o processamento por
super-resolugdo mitua. E importante notar que os testes apresentados nesta Segdo foram feitos
sem codi cagdo, 0 que torna estes resultados contra-intuitivos, ja que o processo de decimacgéao e
interpolacéo teoricamente reduziria a qualidade dos mapas de profundidade.

Comparando os resultados obtidos cor® B e D BMED  resultados2 e 3, percebe-se um aumento

de qualidade do primeiro para o segundo processamento, indicando que as imprecisdes dos mapas
de profundidade decimados e interpolados podem ser parcialmente remediadas com o Itro de
mediana.

As Figs. 6.4 e 6.5 apresentam os ganhos médios obtidos pela super-resolucéo para as sequéncias
Poznan Streete Barnl, respectivamente. Estas sequéncias ilustram o comportamento tipico obtido
para as demais sequéncias.

As Figs. 6.6 e 6.8 apresentam detalhes das vistas original, decimada e interpolada e super-
resolvidas com os diferentes mapas de profundidade processados, para as sequéRaatomime
comM =4 e Venus com M = 2, respectivamente. Os mapas de profundidade processados
correspondentes também sao apresentados nas Figs. 6.7 e 6.9. Apesar da variedade de resultados,
nao se observa diferencas signi cativas entre cada uma das versdes super-resolvidas, o que se re ete
na proximidade dos valores de MSSIM obtidos para cada versdo. E importante notar que o mapa
processadoD 8 possui valores de PSNR e MSSIM mais altos do que os mapBg ™" , Doy
e Do, mas a componente de luminancia super-resolvida com B apresenta valores de PSNR e
MSSIM mais baixos. Ou seja, a melhora do mapa de profundidade ndo necessariamente re ete
uma melhora de super-resolucdo da componentes de luminancia da vista correspondente.
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(@) (b)

(©) (d)

(e) ()

Figura 6.6: Detalhes da sequénci®antomime, vista 39, quadro0, M =4: (a) I% (PSNR = 28,53
dB / MSSIM 100 = 93;01%); (b) fo baseado emDB (37,64 dB / 97,33%); (c) fo baseado em
DSMEP (3756 dB / 97;31%); (d) fo baseado enB oy (3774 dB / 97;35%); (e) fo baseado em
Do (37:85dB / 97:38%); (f) fo baseado enD o (36,05dB / 97: 09%).

87



(@) (b)

(©) (d)

(e)

Figura 6.7: Detalhes dos mapas de profundidade da sequéndfantomime, vista 39, quadro 0,
M = 4: (a) D& (PSNR = 46,85 dB / MSSIM 100 = 98,65%); (b) Do (4587 dB /
98,5%%); (c) D o1 (45,62 dB / 98,52%); (d) Do (45,45dB / 98 47%); (e) Do.

6.4.2 Testes com codicacdo H.264/AVC

Assim como nas Sec¢Oes 4.4.2 e 5.4.2, os processamentos apresentados neste Capitulo foram
aplicados as mesmas sequéncias ap0s estas serem codi cadas em resolu¢cdo mista, tal como na Fig.
5.1, a m de avaliar seu desempenho em uma situacao pratica. Aplicou-se as seguintes condicdes:
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(@) (b)

() (d)

(e) ()

Figura 6.8: Detalhes da sequéncid/enus, vista 6, quadro 0, M = 2: (a) Ig (PSNR = 28,47
dB / MSSIM 100 = 86;24%); (b) fo baseado emD (3513 dB / 97,21%); (c) fo baseado em
Dg;MED (35,17 dB / 97:23%); (d) o baseado en) o com todos os mapas de referéncigf; 10
dB / 97;22%); (e) fo baseado enD g (35,74 dB / 97:44%); (f) lo.

Todas as sequéncias foram codi cadas separadamente utilizando o padrdo H.264/AVC em
modo Intra, inclusive os mapas de profundidade. Os quadros de; foram codi cados em
resolugdo normal, de acordo com a Tabela 5.1, e os quadros kg foram codi cados em
resolucédo inferior 48), utilizando a decimacdo porM =2 e M = 4. Para gerar 0s mapas
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(@) (b)

() (d)

Figura 6.9: Detalhes dos mapas de profundidade da sequéndianus, vista 6, quadro0, M = 2:
(8) DB (PSNR = 45,98 dB / MSSIM 100 = 99;38%); (b) DZF° (35,35dB / 99 3%); (c)
Do com todos os mapas de referénci@; 30 dB / 99; 34%); (d) Do.

DB, DPMEP | B,1 eB,, codicou-se os mapaD o e D, em resolugdes reduzidab3 eDP,
e os processamentos foram aplicados diretamente a estes mapas apos a decodi cagao.

Aplicou-se os mesmo valoreQP = f22 27,32, 379 aos parametros de escalonamento,
inclusive para os mapas de profundidade em resolucdo completa e reduzida, assim como
no Capitulo 5.

Para todas as sequéncias testadas, mediu-se a média quadro-a-quadro de PSNR (Eq. 2.16) e
MSSIM 100(Eq. 2.20) deIcB), que corresponde a verséo interpolada d% apo6s a codi cacao,

e das versdes super-resolvidas d§ com os diferentes mapas de profundidade processados.
A taxa considerada para a super-resolucdo utilizand®8, DPMEP B, e D, foi diferente
daquela considerada para a super-resolucdo utilizandd,. Nos primeiros quatro casos, a
taxa considerada foi igual & soma das taxas das versdes codicadas I, Iri, D3 eDB,.
No quinto caso O ), considerou-se a soma das taxas das versdes codi cadaslfe Iri, Do
eDgj.
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A partir destes valores de PSNR, MSSIM e taxa, foram medidos os ganhos médios [62] em
termos de PSNR e MSSIM para o algoritmo proposto em relacdo a interpolar os quadros em
baixa resolucédo, utilizando os diferentes mapas de profundidade processados

O software de referéncia JM 17.2 para o padrdo H.264/AVC foi utilizado [61].

Aplicou-se blocos de tamanh® 3 para o Itro de mediana utilizado em DEMEP B, e
D,. Para a super-resolucédo dos quadrol%, aplicou-se blocos de tamanhd6 16 para a
combinacgéo de altas frequéncias.

Os ganhos médios da super-resolucao d% com 0s mapas processados sobre a interpolacdo
de I3 s&o apresentados no Anexo |, Tabelas 1.19 e 1.20, que se diferenciam pelo tipo de
sequéncia testada (real ou sintética), pelo tipo de medida de qualidade empregada (médias
de PSNR ou MSSIM) e pelo fator de decimacao e interpolacéo utilizaddM =2 ouM =4).

Assim como na Sec¢ao anterior, 0s resultados paM = 2 apresentam um gradual aumento no
ganho médio de qualidade ddD B, para DBMED para D1, para D, (resultados?2 a 5). Além
disso,D); oferece aumento no ganho médio de qualidade em relacd®a para a maioria dos casos,
com a excecao de quatro sequéncias sintéticaBarnl, Poster, Sawtooth e Venus). Desta forma, o
método proposto de super-resolucdo de mapas de profundidade oferece ganhos médios de qualidade
tanto em relagd@o a codi car estes mapas em resolucdo completa quanto em relagédo a codi ca-los

em baixa resolugéo e os interpolar.

ParaM =4, o método proposto oferece os melhores resultados para as sequéncias reais, e que
D, oferece os melhores resultados para as sequéncias sintéticas. O fator de decimacéo e interpolacéo
elevado para os mapas de profundidade impede a obtencdo de ganhos mais signi cativos para as
sequéncias sintéticas.

As Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam os tempos médios de codi cacdo e de super-resolucao para
0s testes desta Secdo. Observa-se que a codicacdo dos mapas de profundidade em baixa
resolugcédo oferece redugdo no tempo de codi cacdo, aliado a ganhos médios de qualidade. Em
compensacdo, aumentam gradualmente os tempos de processamento no lado do decodi cador,
devido ao acréscimo do processo de super-resolucdo dos mapas de profundidade, culminando no
maior tempo de processamento pard) ;. E importante notar que o cédigo para todos os métodos
e 0 modo de operacao do sistema operacional ndo foram otimizados para desempenho, e que 0s
tempos reportados sdo tempos médios, considerando os quatro valores aplicados ao parametro de
escalonamento.

As Figs. 6.10 a 6.13 apresentam o desempenho da super-resolugdo baseada nos métodos
propostos de pré-processamento de mapas para as sequén&amtomime, Cafe, Venus e Bull.
E possivel ver para as sequéncid@antomime e Cafe (Figs. 6.10 e 6.11) que o uso dos mapas em
resolucdo normal oferece um pior desempenho em termos de taxa e distor¢ao, tanto psta= 2
quanto paraM = 4. Ja os desempenhos com 0s mapas processabds, DPMED B, eD, sdo

bastante semelhantes.
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Tabela 6.1: Tempo médio de codi cacdo e de super-resolucdo para os testes de super-resolucdo
com os mapas de profundidade processados, em segundos, pdra 2.

Nome Codicacado (s) Super—rgsolugéo (s)
D, | DP D, | b? |[DPYP | By | DB,
Sequéncias reais
Ballet 54,30 | 45,69 | 121,14| 128,81| 139,15 | 198,60 | 198,60
Breakdancers | 54,09 | 45,61 | 122,00| 129,72| 139,74 | 199,11 | 199,08
Cafe 129,20 | 115,21| 310,67| 328,57| 353,63 | 492,71 | 493,20

Pantomime 77,84 | 68,58 | 184,49| 195,82| 211,07 | 294,46 | 294,60
Lovebirdl 52,32 | 45,63 | 121,19| 128,92| 138,20 | 192,58 | 192,55
Newspaper 53,90 46,24 | 116,83 | 124,55| 134,94 | 192,48 | 192,51
Poznan Street | 144,18 | 122,23 | 319,50| 338,55| 363,72 | 510,46 | 511,00
Sequéncias sintéticas

Barnl 0,40 0,38 0,53 0,59 0,64 0,72 0,72
Barn2 0,40 0,39 0,52 0,57 0,63 0,71 0,71
Bull 0,40 0,38 0,53 0,60 0,65 0,71 0,71
Map 0,22 0,22 0,21 0,25 0,27 0,28 0,28
Poster 0,40 0,39 0,55 0,60 0,66 0,73 0,73
Sawtooth 0,41 0,39 0,55 0,61 0,66 0,73 0,73
Venus 0,41 0,39 0,55 0,61 0,66 0,73 0,73
Cones 0,44 0,41 0,57 0,63 0,69 0,76 0,76
Teddy 0,44 0,41 0,56 0,63 0,68 0,75 0,75

Room3D 31,06 | 26,05 | 51,96 | 56,76 61,86 66,66 | 66,66
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Tabela 6.2: Tempo médio de codi cacdo e de super-resolucdo para os testes de super-resolucdo
com os mapas de profundidade processados, em segundos, pdra 4.

Nome Codicacado (s) Super—rgsolugéo (s)
D, | DP D, | b? |[DPYP | By | DB,
Sequéncias reais
Ballet 53,41 | 42,01 | 121,14| 128,81| 139,15 | 198,60 | 198,60
Breakdancers | 53,57 | 42,09 | 122,00| 129,72| 139,74 | 199,11 | 199,08
Cafe 126,12 | 105,57 | 310,67 | 328,57| 353,63 | 492,71 | 493,20

Pantomime 76,29 | 64,28 | 184,49| 195,82| 211,07 | 294,46 | 294,60
Lovebirdl 51,24 42,41 | 121,19 128,92 138,20 | 192,58 | 192,55
Newspaper 52,78 42,70 | 116,83| 124,55| 134,94 | 192,48 | 192,51
Poznan Street| 141,10 | 111,10| 319,50| 338,55| 363,72 | 510,46 | 511,00
Sequéncias sintéticas

Barnl 0,41 0,36 0,53 0,59 0,64 0,72 0,72
Barn2 0,39 0,37 0,52 0,57 0,63 0,71 0,71
Bull 0,40 0,37 0,53 0,60 0,65 0,71 0,71
Map 0,21 0,21 0,21 0,25 0,27 0,28 0,28
Poster 0,40 0,37 0,55 0,60 0,66 0,73 0,73
Sawtooth 0,40 0,36 0,55 0,61 0,66 0,73 0,73
Venus 0,41 0,36 0,55 0,61 0,66 0,73 0,73
Cones 0,43 0,38 0,57 0,63 0,69 0,76 0,76
Teddy 0,43 0,37 0,56 0,63 0,68 0,75 0,75

Room3D 30,20 | 23,95 | 51,96 | 56,76 61,86 66,66 | 66,66
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Para a sequénciavenus (Fig. 6.12), os mapas em resolucdo normal oferecem desempenho
superior para as taxas mais altas, especialmente pai = 4, aonde o ganho médio ao se utilizar
o mapaD, é0;65dB a mais do que utilizar o mapaD B (5;20 dB e 4;55 dB, respectivamente).
Finalmente, para a sequénciaBull (Fig. 6.13), percebe-se que os mapddo, BD¥EP Do ou
DYEP também oferecem desempenhos muito préximos.

() (b)

(©) (d)

Figura 6.10: Desempenho em termos de taxa e distor¢do para 0 método de super-resolucdo
utilizando os pré-processamentos de mapas de profundidade propostos para a sequéncia
Pantomime, vista 39, quadro 1: (a) taxa e PSNR, M = 2; (b) taxa e MSSIM, M = 2; (c)
taxa e PSNR,M =4; (d) taxa e MSSIM, M =4,

94



(@) (b)

(©) (d)

Figura 6.11: Desempenho em termos de taxa e distor¢do para o0 método de super-resolucdo
utilizando os pré-processamentos de mapas de profundidade propostos para a sequéiitide,
vista 3. (a) taxa e PSNR,M =2; (b) taxa e MSSIM, M =2; (c) taxa e PSNR,M =4; (d) taxa

e MSSIM,M =4.
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(©) (d)

Figura 6.12: Desempenho em termos de taxa e distorcdo para o método de super-resolucao
utilizando os pré-processamentos de mapas de profundidade propostos para a sequéMeaus,
vista 6, quadro 0: (a) taxa e PSNR,M = 2; (b) taxa € MSSIM, M =2; (c) taxa e PSNR,M =4;

(d) taxa e MSSIM, M =4.
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(@) (b)

(©) (d)

Figura 6.13: Desempenho em termos de taxa e distor¢do para o método de super-resolucdo
utilizando os pré-processamentos de mapas de profundidade propostos para a sequéBcild, vista

6, quadro 0: (a) taxa e PSNR, M = 2; (b) taxa e MSSIM, M = 2; (c) taxa e PSNR, M =4; (d)
taxa e MSSIM, M =4.
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Capitulo 7

Conclusodes

Foram desenvolvidos nesta tese trés métodos de super-resolucdo de sequéncias de multiplas
vistas em resolucdo mista. Cada método adequa-se a uma arquitetura diferente, dada a grande
variedade de sistemas que podem utilizar esse tipo de sequéncia, ndo havendo um formato Unico e
universal. A seguir, serdo tecidas as conclusdes para cada um dos métodos.

7.1 Super-resolucdo de mudltiplas vistas em resolugdo mista sem
mapas de profundidade

O primeiro dos métodos oferece aumento de qualidade de quadros em resolucao reduzida, tendo
por base quadros de vistas ou instantes proximos em resolucdo completa. A partir de cada um
destes quadros, sédo extraidas informacdes de alta frequéncia utilizando métodos de estimacgéo e
compensacdo de movimento e/ou disparidade, de forma a gerar duas versfes do quadro de alta
frequéncia para cada referéncia disponivel. Em seguida, todas as versfes geradas sao combinadas
em um Unico quadro de alta frequéncia.

Diversos testes com sequéncias reais e sintéticas demonstram que o método apresentado
oferece ganhos substanciais de qualidade aos quadros em resolucdo reduzida, tanto para quadros
de referéncia originais quanto para quadros corrompidos pelo escalonamento por codicacéo.
Constata-se que os ganhos do algoritmo sdo maiores quando se possui o maior nimero de referéncias
permitido pela arquitetura em consideragéo.

Em relacdo aos quadros individuais, os resultados indicam que os quadros pertencentes a mesma
vista sendo super-resolvida geralmente resultam em melhores estimativas de alta frequéncia do que
0s quadros de vistas adjacentes. Dentre as duas versdes obtidas a partir de uma dada referéncia,
a primeira é geralmente melhor do que a segunda, e a combinacdo de ambas oferece os melhores
resultados.

Os resultados com quadros codicados pelo padrdo H.264/AVC apresentam ganhos de
gualidade, ainda que inferiores aos resultados obtidos com os quadros de referéncia originais. Este
era um resultado esperado, dado que a codi cagao corrompe os quadros de referéncia através do
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processo de escalonamento. A medida que se aumenta o nivel de escalonamento dos quadros, pior
se torna o desempenho do algoritmo proposto, dada a degradacado das imagens de referéncia.

7.2 Super-resolucdo de mudltiplas vistas em resolucdo mista com
mapas de profundidade

O primeiro método assume que os mapas de profundidade de cada vista ndo estédo disponiveis,
sendo necessario estimar de alguma maneira os melhores candidatos de alta frequéncia para cada
bloco do quadro a ser super-resolvido. No segundo método, assume-se que estes mapas estao
disponiveis, de forma que é possivel obter correspondéncias entre o quadro em baixa resolucao
e os quadros de referéncia. Assim, obtem-se para cagiel do quadro em baixa resolucdo os
candidatos de alta frequéncia, ao invés de obter esta informacéo em blocos.

Mapas de profundidade séo suscetiveis a erros, devidos a oclusdes, imprecisées de representacao
e, no caso de codi cacdo com perdas, escalonamento, de forma que é possivel obter informacbes
invalidas a partir destes mapas. Sendo assim, o segundo método confere a consisténcia entre os
mapas disponiveis antes de realizar a projecao das informacdes de alta frequéncia, para evitar o
acréscimo de informacdes errbneas a imagem sendo super-resolvida. Duas versfes de alta frequéncia
sdo geradas a partir destes valores validos, e de forma similar ao primeiro método combina-se as
diversas informagdes de alta frequéncia em um quadro nal super-resolvido.

Assim como no primeiro método, veri cou-se ganho substancial de qualidade para o método
proposto, testando sequéncias reais e sintéticas originais e codi cadas com o padrédo H.264/AVC. A
combinagdo de todas as referéncias disponiveis resultou nos maiores ganhos, e o algoritmo obteve
desempenho inferior & medida que se aumentou o ruido de codi cacdo por escalonamento.

Com relacdo ao uso de uma Unica vista de referéncia, veri cou-se para as sequéncias reais
gue a combinacdo das duas vers@es de alta frequéncia geradas oferece ganho em relacdo a cada
versdo individualmente. Isto indica que os mapas de profundidade utilizados contém erros, que
sdo suprimidos quando se confere a consisténcia entre os mapas. Ja para as sequéncias sintéticas,
ndo se veri cou tal ganho, dado que os mapas de profundidade correspondentes sdo muito mais
precisos.

7.3 Super-resolucao de mapas de profundidade em baixa resolucao

Baseado em caracteristicas intrinsecas aos mapas de profundidade, o terceiro método oferece
a super-resolucdo de mapas de profundidade codicados em baixa resolucdo, que sdo depois
utilizados pelo segundo método de super-resolucéo para obter informacéo de alta frequéncia dos
guadros codi cados em baixa resolu¢do. A codi cacdo dos mapas em baixa resolucédo baseia-se
no fato de que eles costumam ser compostos por grandes areas suaves demarcadas por transicdes
abruptas entre os objetos, de forma que decimacdo dos mapas antes da codi cacdo reduz a taxa
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de transmissdo e a complexidade de codi cagado, e a super-resolucdo mutua destes mapas recupera
informacao de alta frequéncia no lado do decodi cador.

A super-resolucdo dos mapas de profundidade baseia-se em métodos de super-resolucéo por
combinacdo de multiplas imagens, e consiste em trés etapas: projecdo dos mapas, preenchimento
de buracos e Itragem. A primeira etapa acrescenta ao mapa a ser super-resolvido informacéo de
mapas adjacentes, de acordo com a consisténcia entre eles. A segunda etapa corrige 0s espagos
nao-preenchidos pela etapa anterior, e a terceira etapa processa 0s mapas através da Itragem
de mediana, para eliminar eventuais ruidos presentes nas areas suaves sem borrar as bordas dos
objetos.

Testes realizados com as mesmas sequéncias reais e sintéticas, com e sem codicacao
H.264/AVC, demonstram a e ciéncia do método proposto, em gque a arquitetura proposta oferece
reducdes de taxa e de complexidade no codicador. Além disso, o0 método proposto de super-
resolucéo para mapas de profundidade oferece ganho médio de qualidade nas vistas super-resolvidas
em relagdo a transmitir os mapas em resolugcédo completa e também em relacéo a transmitir 0s mapas
em baixa resolugéo e os interpolar.

7.4 ComparacOes entre arquiteturas

Como indicado anteriormente, cada um dos métodos apresentados presta-se a uma arquitetura
diferente, atendendo a requisitos de taxa e complexidade. Nesta Sec¢do, comparam-se as
arquiteturas consideradas.

A primeira arquitetura de resolugdo mista € voltada para a reducdo de complexidade em
codi cadores que ndo possuem poder computacional para calcular mapas de profundidade, ao
contrario das outras duas arquiteturas. Sendo assim, a primeira arquitetura oferece maior rapidez
de codi cacdo e menor taxa de transmissao, visto que nao € necessario calcular e nem codi car os
mapas de profundidade.

O processamento do lado do decodicador é provavelmente mais complexo para a primeira
arquitetura, devido a auséncia de mapas de profundidade. O primeiro método de super-resolucéo
torna necesséria a estimacao de movimento e/ou disparidade do lado do decodi cador, enquanto
0s outros dois métodos assumem que os mapas de profundidade podem oferecer correspondéncias
dedignas entre as sequéncias em alta e em baixa resolucdo. Sendo assim, estas correspondéncias
devem ser calculadas no primeiro método de super-resolucdo, enquanto os outros dois métodos
possuem as correspondéncias de nidas, ao custo de maior taxa de transmissdo e de maior
complexidade no codi cador, devido aos mapas de profundidade.

Como os mapas de profundidade sdo codi cados em baixa resolucdo na terceira arquitetura, e
sdo mutuamente super-resolvidos no terceiro método proposto, ocorre uma reducdo de taxa e de
complexidade no codi cador e um aumento de complexidade no decodi cador da segunda para a
terceira arquitetura.
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7.5 Consideragbes nais

A presente tese apresentou e desenvolveu trés métodos de super-resolucdo de sequéncias de
multiplas vistas em resolucdo mista. Cada método se adequa a uma arquitetura diferente, de
acordo com as necessidades do sistema de transmissdo. Para futuros trabalhos, sugere-se o estudo
de novos métodos de estimativa de mapas de profundidade, a criacdo de métodos que levem em
conta o nivel de escalonamento empregado sobre as imagens, e 0 uso do valor de SSIM ao invés
da SSD para a estimacdo de movimento/disparidade utilizada pelo primeiro método de super-
resolugéo.
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|. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste Anexo, apresenta-se de forma tabulada os resultados obtidos nos Capitulos 4, 5 e 6.

.1 Super-resolucdo de mudiltiplas vistas em resolucdo mista sem
mapas de profundidade

[.1.1 Resultados sem codi cacao

As Tabelas I.1 a .4 apresentam os ganhos sem codi cacdo da super-resolucdo proposta no
Capitulo 4 em relacdo a interpolar os quadros em baixa resolucdo, baseado nas médias de PSNR
(Eg. 2.16) e MSSIM 100 (Eg. 2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados. Os melhores
resultados para cada sequéncia sao indicados por nimeros em negrito.

Nas Tabelas 1.1 e 1.2, os ganhos obtidos quando se utiliza somente uma referéncia séo
apresentados da terceira a sexta coluna. Para cada entrada nestas colunas, tem-se trés linhas:
na primeira, utiliza-se 13,°+ 18; na segunda, utiliza-sel 5,°% 18; e na terceira linha, combina-se
|gi0e |gi00em um Unico quadro. A ultima coluna apresenta os resultados obtidos aplicando a Eqg.
(4.6) com todas as referéncias disponiveis.

A terceira coluna das Tabelas I.1 e 1.2, Qi = O1) indica os ganhos obtidos pela super-resolucao
em relacdo a interpolacdo quando se utiliza somente um quadro da vista anterior no mesmo instante
de tempo como referénciaf(vista,tempog = fj  1;kg), de acordo com os quadros indicados na
Tabela 4.1. A quarta coluna ©2) corresponde ao uso de somente um quadro da vista posterior
no mesmo instante fj + 1;kg), a quinta coluna (O3) corresponde ao instante anterior na mesma
vista (fj;k  1g), e a sexta coluna Q4), ao instante posterior na mesma vista{j;k +1g).

111



A%’

Tabela I.1: Resultados do método de super-resolucdo de multiplas vistas em resolucédo mista sem mapas de profundidade (Cap. 4), sem codi cacao,
para a componente de lumin@ncia das sequéncias reald, = 2. Sdo apresentados os ganhos da super-resolugdo proposta em relacéo a interpolar
os quadros em baixa resolucdo, baseado na média de PSNR (Eqg. 2.16) e de MSSIWIO (Eq. 2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados.

Ganhos
Sequéncia 18 1 15,% | 15,% 18,% | 15,9 18,% | 18,9 14,00 14,084
B B fos B B foz B B fos B B foa fo
PSNR (dB)
Ballet 33,49| 0,26 | -1,70 | 0,69 | 1,15 0,81 | 1,67 | 9,54 1,37 9,86 | 9,48 1,38 | 9,81 | 12,25
Breakdancers | 39,16| 0,01 | -0,31 | 0,51 | 0,40 | -0,26 | 0,78 | 0,64 0,46 1,14 | 0,62 0,43 1,11 | 3,85
Cafe 36,82 2,01 1,45 | 263 | 2,78 2,92 | 3,36 | 6,75 494 | 7,18 | 6,77 491 7,19 | 9,42

Pantomime | 34,52| 3,94 1,08 | 439 | 2,50 1,16 | 331 | 235 | 0,42 | 2,79 | 2,31 | 040 | 2,77 | 7,40
Lovebird1 34,27 163 | 0,42 | 2,22 | 2,07 | 0,79 | 2,59 | 1241 | 9,17 | 12,65| 12,37 | 9,10 | 12,62 | 14,63
Newspaper | 34,00 -055| 0,27 | 0,22 | 0,42 | 0,36 | 1,10 | 10,18| 6,81 | 10,56| 10,18 | 6,81 | 10,57 | 13,15
Poznan Street | 33,16 2,21 | 0,61 | 2,70 | 260 | 0,93 | 299 | 7,18 | 465 | 7,42 | 7,18 | 4,63 | 7,42 | 10,01

MSSIM (%)

Ballet 94.46| -0,04 | -1,99 | 0,38 ] -0,21 | -053 | 040 | 328 | 0,70 | 341 | 327 | 0,72 | 340 413
Breakdancers | 96,49| -1,44 | -1,57 | -0,91| -1,20 | -1,50 | -0,77| -0,74 | -1,08 | -0,34 | -0,74 | -1,08 | -0,34 | 1,05
Cafe 97,38 -0,16 | -053 | 0,04 | -0,10 | -0,31 | 0,11 | 0,71 | -0,04 | 0,79 | 0,71 | -0,05 | 0,79 | 1,41

Pantomime | 97,79 0,21 | -0,40 | 0,51 | -0,02 | 0,41 | 0,35 | 0,09 | -049 | 0,38 | 0,08 | -0,49 | 0,37 | 1,15
Lovebirdl 9491 195 | 005 | 226 | 2,16 | 0,65 | 2,42 | 449 | 3,77 | 451 | 449 | 3,76 | 451 | 4,70
Newspaper | 95,09| -2,11 | -0,70 | -1,08| -0,27 | -0,82 | 0,33 | 3,85 | 2,08 | 3,91 | 3,85 2,06 | 391 | 4,26
Poznan Street | 91,33| 2,13 | -097 | 2,69 | 2,48 | -059 | 292 | 563 | 3,05 | 574 | 563 | 3,04 | 574 | 6,73




€Tt

Tabela 1.2: Resultados do método de super-resolucdo de multiplas vistas em resolucédo mista sem mapas de profundidade (Cap. 4), sem codi cacao,
para a componente de lumin@ncia das sequéncias reald, = 4. Sdo apresentados os ganhos da super-resolugdo proposta em relacéo a interpolar
os quadros em baixa resolucdo, baseado na média de PSNR (Eqg. 2.16) e de MSSIWIO (Eq. 2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados.

Ganhos
sequencia | 15 1A 1A% CRERD A0 (A0 a0 A
B B 1\C):l. B B 1\02 B B 1\03 B B 1\04 1\O
PSNR (dB)
Ballet 29,62 0,10 -2,13 | 0,37 | 053 | -227 | 0,79 | 950 | -0,73 | 9,86 | 9,47 | -0,74 | 9,83 | 13,05
Breakdancers | 33,60 | 1,07 -0,83 | 1,47 | 1,79 | -0,81 | 2,12 | 1,28 -0,31 | 1,7/8| 1,35 | -0,32 | 1,82 | 551
Cafe 30,23 | 3,08 0,36 | 3,51 | 3,61 1,21 | 4,04 | 8,69 2,88 | 9,12 | 8,57 2,85 | 9,04 | 11,69

Pantomime | 27,17| 6,16 | -0,24 | 6,39 | 456 | -0,03 | 492 | 419 | -057 | 449 | 4,27 | -059 | 456 | 9,49
Lovebirdl 27, 75| 3,27 | 081 | 365 | 3,00 | 0,31 | 3,52 | 1519 | 3,83 | 1559 15,14 | 3,82 | 15,53 | 18,16
Newspaper | 27,58| -0,18 | -0,81 | 0,48 | 1,74 | -0,46 | 2,26 | 12,25 | 3,07 | 12,65| 12,33 | 3,06 | 12,70| 15,81
Poznan Street| 27,97| 3,89 | -0,18 | 4,25 | 445 | 0,09 | 4,73 | 9,58 219 | 981 | 9,60 | 2,17 | 9,83 | 12,82

MSSIM (%)
Ballet 86,10 2,32 | -569 | 2,76 | 1,64 | -6,78 | 2,31 | 10,02| -1,53 | 10,22] 10,00 | -1,61 | 10,20/ 11,64
Breakdancers | 90,48| -0,65 | -4,42 | 0,13 | 046 | -424 | 1,04 | 1,02 | -335 | 1,65 | 1,04 | -3,34 | 1,66 | 4,99
Cafe 90,39| 3,16 | -1,41 | 350 | 3,13 | -0,70 | 3,55 | 6,43 | 1,01 | 654 | 642 | 099 | 6,53 | 7,58

Pantomime | 90,60 5,27 | -054 | 569 | 446 | -052 | 495 | 462 | -1,03 | 496 | 460 | -1,02 | 494 | 7,19
Lovebirdl 78,43 | 13,62 | -1,34 | 14,14| 13,78 | 1,39 | 14,31| 20,48 | 9,23 | 20,53 | 20,47 | 9,24 | 20,53| 20,91
Newspaper | 82,20| -1,67 | -3,44 | 0,44 | 5,13 | -2,62 | 6,03 | 1547 | 6,36 | 15,60| 1550| 6,31 | 15,62 | 16,45
Poznan Street| 76,19 | 11,85 | -2,45 | 12,50 13,34 | -1,49 | 13,74| 18,97 | 5,32 | 19,09| 18,98 | 5,33 | 19,11 20,75




[.L1.2 Resultados com codi cacao

As Tabelas 1.5 a 1.8 apresentam os ganhos com codi cacdo da super-resolugcdo proposta no
Capitulo 4 em relacdo a interpolar os quadros em baixa resolucdo, baseado nas médias de PSNR
(Eg. 2.16) e MSSIM 100 (Eg. 2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados. Os melhores
resultados para cada sequéncia sdo indicados por nimeros em negrito. E mantida a nomenclatura
utilizada nas colunas das Tabelas 1.1 a 1.4.

114



Tabela 1.3: Resultados do método de super-resolucdo de multiplas vistas em resolugdo mista sem
mapas de profundidade (Cap. 4), sem codi cacdo, para a componente de luminancia das sequéncias
sintéticas,M = 2. Sao apresentados os ganhos da super-resolucao proposta em relacéo a interpolar
0s quadros em baixa resolucao, baseado na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSS1IMO(Eq. 2.20)

dos quadros super-resolvidos e interpolados.

Sequéncia | 18 Ganhos
189+ 18 [ 18%% 18 | To
PSNR (dB)
Barnl 27,50 4,78 3,55 5,45
Barn2 30,88 4,56 3,23 4,92
Bull 32,35| 3,69 2,31 4,11
Map 28,25| 0,64 0,39 1,06
Poster 26,15 3,67 1,54 4,21
Sawtooth | 28,08| 3,53 2,32 4,00
Venus 28,47 4,02 2,24 4,46
Cones 28,41| -0,18 0,26 0,41
Teddy 29,69| 0,64 0,50 1,31
Room3D 24,92 7,31 1,43 7,70
MSSIM (%)

Barnl 80,02 | 13,92 10,83 | 14,53
Barn2 87,50 7,80 4,95 8,11
Bull 91,02 4,86 2,46 5,19
Map 91,30 0,85 0,59 1,71
Poster 80,68 12,68 8,01 13,29
Sawtooth | 86,10 7,47 4,54 8,01
Venus 86,24 8,53 4,66 8,92
Cones 84,80 -2,02 -0,50 -0,13
Teddy 89,19 1,56 -0,41 2,55
Room3D | 87,24| 9,57 3,50 9,81
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Tabela 1.4: Resultados do método de super-resolucdo de multiplas vistas em resolugdo mista sem
mapas de profundidade (Cap. 4), sem codi cacdo, para a componente de luminancia das sequéncias
sintética, M = 4. Sao apresentados 0s ganhos da super-resolucao proposta em relacdo a interpolar
0s quadros em baixa resolucdo, baseado na média de PSNR (Eg. 2.16) e de MSSINIO (Eq.
2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados.

Sequéncia | 18 Ganhos

180+ 18 [ 18918 | To

PSNR (dB)
Barnl 24,84 3,64 -0,09 4,18
Barn2 27,39 5,55 1,66 591
Bull 28,56 511 0,10 5,48
Map 21,20 2,78 -0,27 3,29
Poster 22,65 3,99 -0,54 4,43
Sawtooth | 24,53 | 4,37 0,35 4,80
Venus 25,16 4,61 0,37 4,98
Cones 24,59 -0,44 -1,15 0,03
Teddy 25,91 0,77 -0,58 1,39
Room3D | 19,23 8,84 -0,04 9,09

MSSIM (%)

Barnl 60,47 | 27,36 5,18 27,99
Barn2 73,83| 18,19 6,05 18,64
Bull 79,55 13,15 -0,49 13,65
Map 49,57 | 28,83 11,60 | 30,34
Poster 57,62 29,70 6,98 30,37
Sawtooth | 69,30| 19,91 3,70 20,56
Venus 72,59 | 18,06 3,05 18,54
Cones 62,77 1,76 -6,52 3,66
Teddy 73,82 7,09 -3,43 8,43
Room3D | 55,83| 36,10 4,85 36,19
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Tabela I.5: Resultados do método de super-resolugédo de multiplas vistas em resolugdo mista sem mapas de profundidade (Cap. 4), com codi cagéo,
para a componente de lumin@ncia das sequéncias reald, = 2. Sdo apresentados os ganhos da super-resolugdo proposta em relacéo a interpolar
os quadros em baixa resolucdo, baseado na média de PSNR (Eqg. 2.16) e de MSSIWIO (Eq. 2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados.

Ganhos
Sequéncia | 15,% | 15,% 182% | 182" 18s | 185" 184 | 184°%
B B 1\Ol B B 1\02 B B 1\03 B B 1\04 1\0
PSNR (dB)
Ballet 0,18 -0,62 | 0,32 | 0,47 0,27 | 0,62| 2,37 0,15 | 2,40 | 2,34 0,11 | 2,37 | 2,565
Breakdancers | 0,11 | -0,02 | 0,27 | 0,18 | -0,01 | 0,22 | 0,19 0,07 | 0,26 | 0,18 0,04 | 0,24 | 0,55
Cafe 0,50 0,26 | 0,60 | 0,66 0,58 | 0,75| 1,22 0,85 | 1,26| 1,20 0,83 | 1,25| 1,45

Pantomime 1,13 | 0,18 | 1,23 | 0,77 0,23 | 095| 0,73 | 0,04 |0O85| 0,70 | 0,01 | 0,82 1,89
Lovebirdl 0,32 | -008 | 042 | 037 | -001 | 046| 1,20 | 0,62 |1,22| 1,29 | 0,61 | 1,20| 1,37
Newspaper | -0,11 | -0,02 | 0,06 | 0,12 | -0,04 | 0,27| 1,34 | 0,73 |136| 1,32 | 0,71 | 1,34| 1,53
Poznan Street| 0,60 | 0,06 | 069 | 0,68 | 0,12 | 0,75| 1,34 | 0,59 | 1,37| 1,32 | 057 | 135| 1,61

MSSIM (%)
Ballet 041 | -058 | 051 | 0,34 | 0,08 |049] 1,60 | 024 [162] 1,58 | 022 | 161|175
Breakdancers | -0,05 | -0,17 | 0,01 | 0,01 | -0,16 | 0,05| 0,03 | -0,11 | 0,09] 0,02 | -0,13 | 0,07 0,32
Cafe 0,09 | -0,06 | 0,14 | 0,11 | 0,02 |0,16| 0,33 | 0,20 | 0,35] 0,32 | 0,09 | 0,34 0,47

Pantomime 0,33 | -003 | 0,36 | 025 | -0,01 | 0,30 0,23 | -0,08 | 0,28| 0,23 | -0,09 | 0,27 | 0,54
Lovebirdl 065 | -034 | 0,75| 0,67 | -0,17 | 0,74 123 | 0,28 | 1,25| 1,21 | 0,26 | 1,23| 1,46
Newspaper | -0,51 | -0,26 | -0,25| -0,02 | -0,30 | 0,22| 0,94 | 0,28 | 0,96| 0,92 | 0,26 | 0,95| 1,13
Poznan Street| 0,98 | -0,22 | 1,10 | 1,07 | -0,12 | 1,16| 1,80 | 0,49 | 1,83| 1,78 | 0,46 | 1,81 | 2,11
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Tabela 1.6: Resultados do método de super-resolugédo de multiplas vistas em resolugdo mista sem mapas de profundidade (Cap. 4), com codi cagéo,
para a componente de lumin@ncia das sequéncias reald, = 4. Sdo apresentados os ganhos da super-resolugdo proposta em relacéo a interpolar
os quadros em baixa resolucdo, baseado na média de PSNR (Eqg. 2.16) e de MSSIWIO (Eq. 2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados.

Ganhos
Sequéncia | 15,% | 15,°% 18,% | 15,% 18.% [ 14,9 1A% [ 14,08
B B fo1 B B fo2 B B fos B B fos | To
PSNR (dB)
Ballet -0,08 | -0,89 [ 0,04| -0,01 | -0,90 | 0,10| 1,32 -0,58 | 1,44 | 1,30 -0,64 | 1,42 | 1,85
Breakdancers | 0,34 -0,25 | 0,42 | 0,50 -0,27 | 0,56 | 0,30 -0,17 | 0,41 | 0,28 -0,21 | 0,38 | 1,05
Cafe 0,91 -0,13 | 1,05| 1,03 0,03 | 1,24 | 2,02 0,30 | 2,09 | 1,96 0,24 | 2,04 | 2,39

Pantomime 232 | 026 | 2,39 183 | 0,16 |1,93| 1,70 | -0,31 | 1,81 1,68 | -0,37 | 1,79 | 3,29
Lovebird1 0,0 | -0,44 | 0,83| 0,72 | -0,26 | 0,87| 2,11 | 0,35 | 2,17| 2,08 | 0,30 | 2,14 2,39
Newspaper | -0,06 | -0,42 | 0,16| 0,60 | -0,32 | 0,76 | 2,55 | 0,25 | 2,59| 252 | 0,20 | 2,57 | 2,86
Poznan Street| 0,94 | -0,32 | 1,05| 1,06 | -0,26 | 1,15 1,75 | -0,01 | 1,82| 1,71 | -0,06 | 1,79 | 2,16

MSSIM (%)

Ballet 1,20 | -2,19 [ 1,29| 0,77 | -2,63 | 0,93] 2,92 | -1,44 | 3,04| 2,89 | -1,51 | 3,01 3,49
Breakdancers | 0,34 | -1,07 | 0,47| 058 | -1,10 | 0,68| 0,37 | -0,98 | 0,52| 0,34 | -1,04 | 0,49] 1,36
Cafe 1,19 | -057 | 1,30 1,22 | -045 | 1,33] 1,97 | -0,14 | 2,03 1,94 | -0,19 | 2,01 2,33

Pantomime 266 | -030 | 2,73| 2,35 | 0,24 | 2,43| 2,28 | -0,47 | 2,36| 2,28 | -0,49 | 2,36 | 3,23
Lovebirdl 337 | -1,51 | 3,64| 3,66 | -082 | 3,89| 532 | 0,25 |544| 526 | 0,15 | 539 5,98
Newspaper | -0,14 | -1,70 | 0,45| 2,17 | -1,48 | 245| 510 | 0,37 | 5,18| 5,08 | 0,30 | 5,16 | 5,57
Poznan Street| 3,42 | -1,67 | 3,67 | 3,66 | -1,43 | 3,83 | 4,83 | -0,60 | 4,97 | 4,77 | -0,69 | 492 | 5,66




1.2 Super-resolucdo de multiplas vistas em resolucdo mista com
mapas de profundidade

[.2.1 Resultados sem codi cacao

As Tabelas 1.9 a 1.12 apresentam os ganhos sem codi cacdo da super-resolugdo proposta no
Capitulo 5 em relacdo a interpolar os quadros em baixa resolucdo, baseado nas médias de PSNR
(Eg. 2.16) e MSSIM 100 (Eq. 2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados.

De forma semelhante a Secéo 1.1, os ganhos obtidos quando se utiliza somente uma referéncia
sao apresentados na terceira e quarta colunas. Para cada entrada nestas colunas, tem-se trés linhas:
na primeira, utiliza-se 15,%+ 18; na segunda, utiliza-sel §,%% 18; e na terceira linha, combina-se
15,%e15,%%em um Unico quadro. A ultima coluna apresenta os resultados obtidos aplicando a Eq.
(5.7) com todas as referéncias disponiveis. Novamente, os melhores resultados para cada sequéncia
sdo indicados por nimeros em negrito.

[.2.2 Resultados com codi cagao

As Tabelas 1.13 a 1.16 apresentam os ganhos com codi cagcdo da super-resolucdo proposta no
Capitulo 5 em relacdo a interpolar os quadros em baixa resolucdo, baseado nas médias de PSNR
(Eq. 2.16) e MSSIM 100 (Eq. 2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados. Os melhores
resultados para cada sequéncia sdo indicados por nimeros em negrito. E mantida a nomenclatura
utilizada nas colunas das Tabelas 1.9 a 1.12.

1.3 Super-resolucéo de mapas de profundidade em baixa resolugao

[.3.1 Resultados sem codi cacao

A m de avaliar o método de super-resolucéo proposto neste Capitulo, mediu-se a qualidade das
quadros|3 super-resolvidos com diferentes mapas de profundidade pré-processados. A qualidade
dos mapas de profundidade em si ndo é tdo importante, dado que eles ndo sdo o produto nal
de uma arquitetura em multiplas vistas, e sim as imagen$o e Iri. Foram utilizadas as mesmas
sequéncias apresentadas nas Sec¢bes 4.4 e 5.4, com e sem codi cacdo H.264/AVC. Os quadros de
referéncia disponiveis sdo os mesmos da Tabela 5.1.

As Tabelas 1.17 e 1.18 apresentam os ganhos de qualidade dos quadr@s super-resolvidos
com diferentes mapas de profundidade pré-processados do Capitulo 6 em relacdo a interpolar os
guadros em baixa resolucédo, para testes sem codi cacdo. Os mapas pré-processados sao:

D,: mapas de profundidade em resolucdo completa (o equivalente a arquitetura do Capitulo
5);

DE: mapasD, decimados e interpolados;
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Tabela I.7: Resultados do método de super-resolucdo de multiplas vistas em resolugdo mista sem
mapas de profundidade (Cap. 4), com codi cagdo, para a componente de luminancia das sequéncias
sintéticas,M = 2. Sao apresentados os ganhos da super-resolucao proposta em relacéo a interpolar
0s quadros em baixa resolucao, baseado na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSS1IMO(Eq. 2.20)

dos quadros super-resolvidos e interpolados.

Sequéncia Ganhos
180+ 18 [ 18918 | To
PSNR (dB)
Barnl 2,36 0,73 2,65
Barn2 1,86 0,62 1,98
Bull 1,55 0,25 1,67
Map 0,47 -0,12 0,75
Poster 2,23 0,24 2,52
Sawtooth 2,16 0,72 2,37
Venus 2,31 0,57 2,57
Cones -0,01 -0,09 0,32
Teddy 0,38 0,12 0,74
Room3D 2,55 0,41 2,65
MSSIM (%)
Barnl 9,81 2,70 10,17
Barn2 4,37 0,72 4,51
Bull 2,63 -0,02 2,76
Map 1,52 -1,02 2,22
Poster 10,37 2,04 10,65
Sawtooth 5,57 1,14 5,85
Venus 6,04 1,22 6,32
Cones -0,44 -0,96 0,64
Teddy 1,03 -0,46 1,63
Room3D 4,03 0,46 4,13
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Tabela 1.8: Resultados do método de super-resolucdo de multiplas vistas em resolugdo mista sem
mapas de profundidade (Cap. 4), com codi cagdo, para a componente de luminancia das sequéncias
sintéticas,M = 4. Sao apresentados os ganhos da super-resolucao proposta em relacéo a interpolar
0s quadros em baixa resolucao, baseado na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSS1IMO(Eq. 2.20)

dos quadros super-resolvidos e interpolados.

Sequéncia Ganhos
180+ 18 [ 18918 | To
PSNR (dB)
Barnl 0,25 -1,02 0,49
Barn2 1,67 -0,46 1,91
Bull 1,69 -0,68 1,85
Map 1,61 -1,02 2,01
Poster 1,01 -1,11 1,36
Sawtooth 2,11 -0,70 2,35
Venus 1,61 -0,74 1,94
Cones -0,53 -1,15 -0,19
Teddy 0,25 -0,86 0,60
Room3D 3,15 -0,26 3,27
MSSIM (%)
Barnl 9,06 -5,08 9,50
Barn2 7,23 -2,48 7,79
Bull 5,94 -3,34 6,24
Map 21,19 -0,32 22,46
Poster 14,26 -3,97 14,63
Sawtooth 11,57 -3,02 12,11
Venus 8,62 -3,44 9,17
Cones -0,18 -7,55 1,15
Teddy 3,47 -4,67 4,36
Room3D 13,54 -1,08 13,68

121



Tabela 1.9: Resultados do método de super-resolucdo de multiplas vistas em resolucdo mista com

mapas de profundidade (Cap. 5), sem codi cacao, para a componente de luminancia das sequéncias
reais,M =2. Sdo apresentados os ganhos da super-resolucdo proposta em relacéo a interpolar os
guadros em baixa resolucao, baseado na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSSINO (Eq. 2.20)

dos quadros super-resolvidos e interpolados.

Ganhos
Sequéncia 18 1 18,% | 15,°% 15,% | 15,
B B 1\01 B B 1\oz 1'\0
PSNR (dB)
Ballet 33,49 | 3,09 3,01 | 3,18| 2,90 2,75 | 2,97| 3,93
Breakdancers | 39,17 | 1,09 1,23 | 1,56| 1,20 1,55 | 1,70 | 2,54
Cafe 36,83 | 2,88 3,00 | 3,30| 1,45 1,49 | 1,72 4,76

Pantomime | 34,50| 4,01 3,60 | 411 2,58 2,30 | 2,98 | 5,25
Lovebirdl 34,27| -0,05| 0,11 |0,46| 1,62 1,69 | 1,81 3,07
Newspaper | 34,00 0,38 0,67 |1,12| 1,51 1,38 | 1,81 | 2,47
Poznan Street| 33,16 | 3,87 3,62 | 3,97 | 4,04 3,85 | 4,17 | 5,71

MSSIM (%)
Ballet 9446| 1,77 | 1,85 | 1,98] 152 | 157 | 1,78] 2,50
Breakdancers | 96,50| -0,18 | -0,06 | 0,07| 0,02 | 0,18 | 0,25| 0,74
Cafe 97,38 040 | 051 |055] 0,11 | 0,19 | 0,25] 0,99

Pantomime | 97,79 059 | 054 | 0,62| 0,29 | 0,26 | 0,38 | 0,91
Lovebirdl 9491 1,89 1,97 | 2,07| 2,13 | 2,15 | 2,21 | 3,15
Newspaper | 95,09| -0,04 | 0,29 | 0,71| 1,01 0,98 | 1,20 1,56
Poznan Street | 91,33 | 4,51 | 4,41 | 456| 4,44 | 4,39 | 450 5,59
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Tabela 1.10: Resultados do método de super-resolucdo de mdltiplas vistas em resolu¢do mista com

mapas de profundidade (Cap. 5), sem codi cacao, para a componente de luminancia das sequéncias
reais,M = 4. Sdo apresentados 0os ganhos da super-resolucdo proposta em relacéo a interpolar os
guadros em baixa resolucao, baseado na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSSINO (Eq. 2.20)

dos quadros super-resolvidos e interpolados.

Ganhos
Sequéncia 18 | 15,% | 15,% 15,% | 15,9
B B 1\Ol B B 1\02 1\0
PSNR (dB)
Ballet 29,62 | 3,73 3,42 | 3,72 | 3,82 3,47 | 3,79 | 4,88
Breakdancers | 33,62 | 3,44 3,09 3,54 | 3,62 3,47 3,79 | 4,63
Cafe 30,24| 5,13 446 | 512 | 3,35 287 | 3,34 | 7,15

Pantomime | 27,16| 7,24 569 | 695 | 553 | 421 | 525 | 7,54
Lovebirdl 27,75 1,11 126 | 1,36 | 3,57 3,29 | 3,56 | 512
Newspaper | 27,58 | 1,86 1,33 1,97 | 2,74 1,94 2,65 | 3,22
Poznan Street | 27,98 | 6,09 509 | 591 | 6,46 560 | 6,35 | 7,81

MSSIM (%)
Ballet 86,10| 6,79 | 6,39 | 6,85 | 6,75 | 6,37 | 6,88 | 8,32
Breakdancers | 90,50| 3,35 | 3,17 | 351 | 3,72 | 3,66 | 3,88 | 4,72
Cafe 90,39| 538 | 513 | 542 | 448 | 418 | 452 | 6,35

Pantomime | 90,60, 6,11 | 548 | 6,01 | 516 | 444 | 504 | 6,32
Lovebirdl 78,44 | 13,66 | 13,42 | 13,74 | 14,32 | 14,02 | 14,31 | 17,02
Newspaper | 82,20| 4,99 3,93 | 536 | 6,98 544 | 6,75 | 7,78
Poznan Street | 76,19 | 17,42 | 16,62 | 17,28 | 17,35 | 16,69 | 17,24 | 18,84
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Tabela 1.11: Resultados do método de super-resolucdo de mdltiplas vistas em resolu¢do mista com
mapas de profundidade (Cap. 5), sem codi cacdo, para a componente de luminancia das sequéncias
sintéticas,M = 2. Sao apresentados os ganhos da super-resolucao proposta em relacéo a interpolar
0s quadros em baixa resolucao, baseado na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSS1IMO(Eq. 2.20)

dos quadros super-resolvidos e interpolados.

Sequéncia | 18 Ganhos
189+ 18 [ 18%% 18 | To
PSNR (dB)
Barnl 27,50 8,35 8,06 8,39
Barn2 30,88 7,32 6,90 7,28
Bull 32,35 5,95 5,78 5,92
Map 28,25| 2,93 3,00 3,05
Poster 26,15| 7,89 7,63 7,82
Sawtooth | 28,08| 5,31 5,00 5,25
Venus 28,47 17,35 7,03 7,28
Cones 28,41| 3,80 4,35 4,46
Teddy 29,69| 3,21 3,56 3,84
Room3D 24,92 2,06 2,07 2,11
MSSIM (%)

Barnl 80,02 17,25 17,28 | 17,36
Barn2 87,50 9,95 9,96 10,03
Bull 91,02 6,58 6,60 6,61
Map 91,30 4,30 4,46 4,47
Poster 80,68 | 16,78 16,70 16,77
Sawtooth | 86,10 9,61 9,73 9,76
Venus 86,24 11,23 11,23 | 11,27
Cones 84,80 9,91 10,49 | 10,56
Teddy 89,19| 6,29 6,82 6,94
Room3D 87,23 4,41 4,42 4,44
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Tabela 1.12: Resultados do método de super-resolucdo de mdltiplas vistas em resolu¢do mista com
mapas de profundidade (Cap. 5), sem codi cacdo, para a componente de luminancia das sequéncias
sintéticas,M = 4. Sao apresentados os ganhos da super-resolucao proposta em relacéo a interpolar
0s quadros em baixa resolucao, baseado na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSS1IMO(Eq. 2.20)

dos quadros super-resolvidos e interpolados.

Sequéncia | 18 Ganhos
189+ 18 [ 18%% 18 | To
PSNR (dB)
Barnl 2484 9,31 8,68 9,21
Barn2 27,39 9,12 8,40 8,95
Bull 28,56 | 8,10 7,83 8,05
Map 21,20 6,88 6,70 6,90
Poster 22,65| 9,28 8,88 9,17
Sawtooth | 24,53| 6,93 6,09 6,61
Venus 25,16 | 8,90 8,24 8,73
Cones 24,59 4,82 4,78 5,07
Teddy 2591 4,34 4,06 4,55
Room3D | 19,22 3,70 3,68 3,71
MSSIM (%)

Barnl 60,47 | 35,78 35,42 35,73
Barn2 73,83| 22,83 22,56 22,82
Bull 79,55| 17,41 17,34 17,41
Map 49,57 | 41,18 41,06 41,24
Poster 57,62 | 38,76 38,52 38,70
Sawtooth | 69,30| 24,84 24,39 24,74
Venus 72,59 | 24,14 23,89 24,10
Cones 62,77| 27,53 27,20 | 27,78
Teddy 73,82| 18,66 18,34 | 18,92
Room3D | 55,82| 26,09 26,04 | 26,10
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Tabela 1.13: Resultados do método de super-resolucdo de mdltiplas vistas em resolucdo mista
com mapas de profundidade (Cap. 5), com codi cacdo, para a componente de luminancia das
sequéncias reaisM = 2. S&o apresentados 0s ganhos da super-resolucdo proposta em relagéo a
interpolar os quadros em baixa resolucéo, baseado na média de PSNR (Eqg. 2.16) e de MSSINIO

(Eg. 2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados.

Ganhos

Sequéncia | 15,% | 14,%% 15,% | 15,9
B B 1\01 B B 1\oz 1\0

18 18 18 18

PSNR (dB)

Ballet 2,03 1,98 | 2,11| 1,72 1,66 | 1,79| 2,34
Breakdancers | 0,33 0,38 | 0,52| 0,34 0,46 | 0,53 0,74
Cafe 1,28 1,33 [ 1,45| 0,62 0,64 | 0,75| 1,86

Pantomime 3,03 2,93 | 3,06| 2,27 2,19 | 2,42\ 3,37
Lovebirdl -0,00 | 0,12 | 0,25| 0,57 | 0,59 | 0,65]| 1,07
Newspaper 0,18 0,29 | 0,52| 0,79 0,75 | 0,93 1,09
Poznan Street| 1,86 1,81 | 191| 1,87 1,82 | 1,91 | 2,46

MSSIM (%)
Ballet 1,71 1,79 | 1,96 | 1,12 1,23 | 1,50 | 2,08
Breakdancers | -0,11 | -0,01 | 0,16 | 0,02 0,15 | 0,24| 0,44
Cafe 0,34 | 045 |0,49| 0,11 0,19 | 0,26 | 0,68

Pantomime 088 | 086 |090| 067 | 0,66 | 0,73| 0,98
Lovebirdl 1,33 1,36 | 1,46| 1,37 1,37 | 1,43 | 2,07
Newspaper | -0,39 | -0,17 | 0,22| 0,46 | 0,44 | 0,63 | 0,78
Poznan Street| 3,40 | 3,37 | 3,45| 3,20 | 3,17 | 3,24 | 3,98
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Tabela 1.14: Resultados do método de super-resolucdo de mdltiplas vistas em resolucdo mista
com mapas de profundidade (Cap. 5), com codi cacdo, para a componente de luminancia das
sequéncias reaisM = 4. S&o apresentados 0s ganhos da super-resolucdo proposta em relagéo a
interpolar os quadros em baixa resolucéo, baseado na média de PSNR (Eqg. 2.16) e de MSSINIO

(Eg. 2.20) dos quadros super-resolvidos e interpolados.

Ganhos

Sequéncia | 15,% |15, 15,% | 15,9
B B 1\Ol B B 1\02 1\O

18 18 18 18

PSNR (dB)

Ballet 2,66 238 | 2,64 | 2,57 2,32 | 2,55 | 3,16
Breakdancers | 1,70 1,51 1,75 | 1,74 1,63 1,81 | 2,11
Cafe 3,33 294 | 329 | 2,26 1,96 | 2,23 | 4,04

Pantomime 6,68 6,24 | 6,59 | 524 | 4,80 | 517 | 6,75
Lovebirdl 0,93 1,04 | 1,10 | 2,29 213 | 2,28 | 2,94
Newspaper 1,44 1,16 | 1,51 | 2,09 1,65 | 2,04 | 2,27

Poznan Street| 3,94 | 3,62 | 3,89 | 4,07 3,80 | 4,04 | 4,73

MSSIM (%)
Ballet 5,86 538 | 593 | 538 | 4,93 | 557 | 6,67
Breakdancers | 2,48 2,23 265 | 2,72 2,57 2,86 | 3,34
Cafe 4,38 4,19 | 445 | 3,64 | 3,40 | 3,69 | 4,89

Pantomime 6,29 6,10 | 6,27 | 5,50 525 | 549 | 6,35
Lovebird1 11,33 | 11,12 | 11,39| 11,66 | 11,38 | 11,64 | 13,35
Newspaper 405 | 3,44 | 441 | 573 | 474 | 562 | 6,12

Poznan Street | 14,14 | 13,74 | 14,06 | 13,84 | 13,51 | 13,79 15,19
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Tabela 1.15: Resultados do método de super-resolucdo de mdltiplas vistas em resolu¢do mista com
mapas de profundidade (Cap. 5), com codi cagdo, para a componente de luminancia das sequéncias
sintéticas,M = 2. Sao apresentados os ganhos da super-resolucao proposta em relacéo a interpolar
0s quadros em baixa resolucao, baseado na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSS1IMO(Eq. 2.20)

dos quadros super-resolvidos e interpolados.

Sequéncia Ganhos
180+ 18 [ 18918 | To
PSNR (dB)
Barnl 3,69 3,57 3,72
Barn2 2,76 2,71 2,81
Bull 2,31 2,27 2,31
Map 1,66 1,70 1,74
Poster 4,30 4,16 4,30
Sawtooth 2,88 2,73 2,88
Venus 3,86 3,73 3,86
Cones 1,76 1,88 2,00
Teddy 1,59 1,64 1,81
Room3D 1,81 1,81 1,84
MSSIM (%)
Barnl 13,89 13,79 13,96
Barn2 6,63 6,65 6,73
Bull 4,00 4,00 4,02
Map 4,45 4,55 4,58
Poster 14,90 14,75 14,89
Sawtooth 7,15 7,14 7,25
Venus 9,07 9,01 9,10
Cones 6,52 6,67 6,94
Teddy 3,85 4,09 4,28
Room3D 4,10 4,10 4,13
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Tabela 1.16: Resultados do método de super-resolucdo de multiplas vistas em resolu¢do mista com
mapas de profundidade (Cap. 5), com codi cagdo, para a componente de luminancia das sequéncias
sintéticas,M = 4. Sao apresentados os ganhos da super-resolucao proposta em relacéo a interpolar
0s quadros em baixa resolucao, baseado na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSS1IMIO(Eq. 2.20)

dos quadros super-resolvidos e interpolados.

Sequéncia Ganhos
180+ 18 [ 18918 | To
PSNR (dB)
Barnl 4,69 4,33 4,64
Barn2 4,31 4,00 4,25
Bull 4,00 3,91 3,99
Map 5,21 5,04 5,21
Poster 5,88 5,50 5,79
Sawtooth 4,35 3,86 4,21
Venus 5,29 4,93 5,20
Cones 2,71 2,51 2,78
Teddy 2,44 2,18 2,50
Room3D 3,51 3,49 3,52
MSSIM (%)
Barnl 28,71 28,01 28,53
Barn2 16,32 15,95 16,27
Bull 12,26 12,17 12,26
Map 40,57 40,19 40,53
Poster 34,30 33,68 34,12
Sawtooth 19,72 19,03 19,56
Venus 19,49 19,07 19,39
Cones 19,99 18,90 19,91
Teddy 12,85 12,16 | 12,92
Room3D 23,97 23,92 | 23,97
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DPMEP . DB |trado pela mediana;

D1 DB mutuamente super-resolvidos com uma referéncia (método proposto neste
Capitulo);

D,: DB mutuamente super-resolvidos com todas as referéncias (método proposto neste
Capitulo).

[.3.2 Resultados com codi cacao

Assim como nas Secdes |.1.2 e |.2.2, os processamentos apresentados no Capitulo 6 foram
aplicados as mesmas sequéncias ap0s estas serem codi cadas em resolu¢édo mista, tal como na Fig.
6.1, a m de avaliar seu desempenho em uma situacéo prética.
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Tabela 1.17: Resultados do método de super-resolugédo de profundidade em baixa resolugdo (Cap.
6), sem codi cacdo, para a componente de luminancia de todas as sequéncidé, = 2. Sao
apresentados os ganhos da super-resolucdo proposta em relacdo a interpolar os quadros em baixa
resolugcédo, baseado na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSSIMIOO (Eq. 2.20) dos quadros
super-resolvidos e interpolados.

Sequéncia \ D, \ DB \DrB;MED \ D1 \ D,

PSNR (dB)
Ballet 3,93 | 3,62 3,63 3,78 | 3,94
Breakdancers | 2,54 2,25 2,31 2,30 | 2,30
Cafe 4,76 | 4,48 4,56 4,61 | 4,66

Pantomime 525 | 5,83 5,97 6,20 | 6,30
Lovebirdl 3,07 | 3,00 2,98 298 | 2,87
Newspaper 2,47 | 2,48 2,51 2,79 | 2,93
Poznan Street| 5,71 5,63 5,64 577 | 5,78

Barnl 8,39 7,45 7,57 7,67 | 7,67
Barn2 7,28 | 6,39 6,51 6,60 | 6,60
Bull 592 | 592 5,90 588 | 5,88
Map 3,05 | 2,81 2,90 2,99 | 2,99
Poster 7,82 7,33 7,41 7,50 | 7,50
Sawtooth 525 | 4,65 4,79 4,83 | 4,83
Venus 7,28 | 6,67 6,71 6,63 | 6,63
Cones 4,46 4,05 4,20 4,31 | 4,31
Teddy 3,84 | 3,57 3,68 3,65 | 3,65
Room3D 2,11 | 2,12 2,12 2,12 | 2,12
MSSIM (%)

Ballet 2,50 | 2,30 2,36 241 | 2,48
Breakdancers | 0,74 | 0,70 0,71 0,69 | 0,69
Cafe 0,99 | 0,96 0,97 0,97 | 0,98

Pantomime 0,91 | 0,96 0,97 0,98 | 0,98
Lovebirdl 3,15 | 3,13 3,12 3,13 | 3,12
Newspaper 1,56 1,52 1,53 1,67 | 1,77
Poznan Street| 5,59 5,55 5,54 5,57 | 5,58

Barnl 17,36 | 16,98 17,01 | 17,03| 17,03
Barn2 10,03 | 9,75 | 9,80 | 9,84 | 9,84
Bull 661 | 660| 659 | 658 | 6,58
Map 4,47 | 429 | 437 | 446 | 4,46
Poster 16,77 | 16,46| 16,51 | 16,54| 16,54
Sawtooth | 9,76 | 951 | 9,60 | 9,61 | 9,61
Venus 11,27 | 11,04| 11,06 | 11,05 11,05
Cones 10,56 | 9,87 | 10,08 |10,21| 10,21
Teddy 694 | 669 | 6,79 | 6,76 | 6,76

Room3D 444 | 448 | 4,48 | 4,48 | 4,48
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Tabela 1.18: Resultados do método de super-resolucédo de profundidade em baixa resolugéo (Cap.
6), sem codi cacdo, para a componente de luminancia de todas as sequéncidé, = 4. Sao
apresentados os ganhos da super-resolucdo proposta em relacdo a interpolar os quadros em baixa
resolugcédo, baseado na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSSIMIOO (Eq. 2.20) dos quadros
super-resolvidos e interpolados.

Sequéncia \ D, \ DB \DrB;MED \ D1 \ D,

PSNR (dB)
Ballet 4,88 | 3,78 3,83 3,88 | 3,94
Breakdancers | 4,63 3,78 3,77 3,76 | 3,77
Cafe 7,15 | 6,16 6,18 6,16 | 6,24

Pantomime 7,54 | 9,17 9,12 9,24 | 9,32
Lovebirdl 5,12 4,86 4,80 4,89 | 491
Newspaper 3,22 | 3,19 3,17 3,29 | 3,34
Poznan Street| 7,81 7,71 7,66 7,75 | 7,78

Barnil 9,21 | 6,71 6,67 6,78 | 6,78
Barn2 8,95 | 6,78 6,75 6,77 | 6,77
Bull 8,05 | 7,88 7,83 7,86 | 7,86
Map 6,90 | 4,86 4,88 4,96 | 4,96
Poster 9,17 7,60 7,55 7,63 | 7,63
Sawtooth 6,61 | 5,20 5,21 5,14 | 5,14
Venus 8,73 | 7,14 7,07 7,23 | 7,23
Cones 5,07 3,57 3,55 3,60 | 3,60
Teddy 455 | 3,36 3,34 3,38 | 3,38
Room3D 3,71 | 3,70 3,71 3,70 | 3,70
MSSIM (%)

Ballet 8,32 | 6,93 6,96 7,00 | 7,07
Breakdancers | 4,72 | 4,33 4,32 4,28 | 4,28
Cafe 6,35 | 5,93 5,94 594 | 5,97

Pantomime 6,32 | 6,70 6,68 6,72 | 6,74
Lovebirdl 17,02 | 16,78| 16,76 | 16,81 | 16,82
Newspaper 7,78 7,65 7,64 7,80 | 7,89
Poznan Street | 18,84 | 18,69| 18,66 | 18,70| 18,73

Barnl 35,73 | 33,79| 33,75 | 33,85]| 33,85
Barn2 22,82 | 21,38 21,36 | 21,40 21,40
Bull 17,41 | 17,30 17,27 | 17,24 17,24
Map 41,24 | 37,11| 37,27 | 37,43| 37,43

Poster 38,70 | 37,14 37,07 | 37,17| 37,17
Sawtooth 24,74 | 23,17 23,19 | 23,14 23,14

Venus 24,10 | 23,09 23,04 | 23,15| 23,15
Cones 27,78 | 2291 22,88 | 23,13| 23,13
Teddy 18,92 | 16,37| 16,34 | 16,41| 16,41

Room3D 26,10 | 26,10| 26,11 26,08 | 26,08

132



Tabela 1.19: Resultados do método de super-resolucéo de profundidade em baixa resolugdo (Cap.
6), com codicacdo, para a componente de luminancia de todas as sequéncids, = 2. Sao
apresentados os ganhos da super-resolucdo proposta em relacdo a interpolar os quadros em baixa
resolucdo, baseado na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSSIMIO0 (Eq. 2.20) dos quadros
super-resolvidos e interpolados.

Sequéncia \ D, \ DB \DrB;MED \ D1 \ D,

PSNR (dB)
Ballet 2,34 | 2,79 2,83 291 | 3,01
Breakdancers | 0,74 | 1,41 1,42 1,44 1,45
Cafe 1,86 | 2,28 2,31 2,34 | 2,35

Pantomime 3,37 | 3,85 3,87 3,91 | 3,93
Lovebirdl 1,07 | 1,21 1,21 1,22 1,18
Newspaper 1,09 | 1,51 1,52 1,58 | 1,66
Poznan Street| 2,46 | 2,59 2,59 2,63 2,64

Barnil 3,72 | 3,59 3,62 3,65 | 3,65
Barn2 281 | 2,76 2,79 2,82 | 2,82
Bull 231 | 2,35 2,35 2,36 | 2,36
Map 1,74 | 1,69 1,73 1,74 | 1,74
Poster 4,30 | 4,10 4,13 4,17 4,17
Sawtooth 2,88 | 2,82 2,87 2,87 2,87
Venus 3,86 | 3,67 3,66 3,70 | 3,70
Cones 2,00 | 2,15 2,17 2,21 2,21
Teddy 1,81 | 2,15 2,17 2,20 | 2,20
Room3D 1,84 | 1,86 1,85 1,86 1,86
MSSIM (%)

Ballet 2,08 | 3,00 3,04 3,09 | 3,16
Breakdancers | 0,44 | 1,29 1,29 1,29 | 1,31
Cafe 0,68 | 1,21 1,22 1,23 | 1,23

Pantomime 0,98 | 1,19 1,19 1,18 1,18
Lovebirdl 2,07 | 2,52 2,52 2,53 2,52
Newspaper 0,78 | 1,56 1,57 1,61 1,68
Poznan Street| 3,98 | 4,37 4,36 4,39 | 4,40

Barnl 13,96 | 14,17| 14,21 | 14,22 | 14,22
Barn2 6,73 | 6,97 7,01 7,05 | 7,05
Bull 4,02 | 4,20 4,19 4,19 | 4,19
Map 458 | 4,66 4,73 4,78 | 4,78
Poster 14,89| 14,98| 15,02 | 15,05 | 15,05
Sawtooth 7,25 | 7,58 7,65 7,65 | 7,65
Venus 9,10 | 9,18 9,18 9,21 9,21
Cones 6,94 | 8,56 8,65 8,75 | 8,75
Teddy 4,28 | 5,96 6,00 6,02 | 6,02

Room3D 4,13 | 4,30 4,29 4,31 4,31
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Tabela 1.20: Resultados do método de super-resolucéo de profundidade em baixa resolugdo (Cap.
6), com codicacdo, para a componente de luminancia de todas as sequéncidé, = 4. Sao
apresentados os ganhos da super-resolucdo proposta em relacdo a interpolar os quadros em baixa
resolucdo, baseado na média de PSNR (Eq. 2.16) e de MSSIMIOO0 (Eq. 2.20) dos quadros
super-resolvidos e interpolados.

Sequéncia \ D, \ DB \DrB;MED \ D1 \ D,

PSNR (dB)
Ballet 3,16 | 3,20 3,22 3,25 | 3,31
Breakdancers | 2,11 2,69 2,68 2,69 2,71
Cafe 4,04 | 4,13 4,14 4,14 | 4,18

Pantomime 6,75 7,43 7,42 7,46 | 7,48
Lovebirdl 2,94 2,95 2,94 2,94 | 2,95
Newspaper 2,27 2,51 2,50 2,55 | 2,59
Poznan Street| 4,73 4,65 4,63 4,67 4,69

Barnil 4,64 3,85 3,86 3,88 | 3,88
Barn2 4,25 3,61 3,61 3,61 | 3,61
Bull 3,99 3,95 3,93 3,94 | 3,94
Map 5,21 3,92 3,97 4,03 | 4,03
Poster 5,79 4,99 4,96 5,00 | 5,00
Sawtooth 4,21 3,53 3,53 3,51 | 3551
Venus 5,20 4,55 4,53 4,57 | 4,57
Cones 2,78 2,22 2,21 2,25 | 2,25
Teddy 2,50 2,46 2,45 2,46 | 2,46
Room3D 3,52 3,51 3,51 3,561 3,51
MSSIM (%)

Ballet 6,67 | 6,96 6,96 7,00 | 7,07
Breakdancers | 3,34 | 4,29 4,26 4,26 4,28
Cafe 4,89 | 5,45 5,46 548 | 5,50

Pantomime 6,35 6,85 6,85 6,86 | 6,87
Lovebirdl 13,35 | 13,78 13,78 13,79 | 13,81
Newspaper 6,12 7,10 7,09 7,19 7,26
Poznan Street| 15,19 | 15,26 15,24 15,28 | 15,30

Barnl 28,53 | 27,24 27,23 27,28 | 27,28
Barn2 16,27 | 15,39 15,38 15,37 | 15,37
Bull 12,26 | 12,34 12,32 12,29 | 12,29
Map 40,53 | 36,63 36,83 36,98 | 36,98

Poster 34,12 | 32,67 32,62 32,70 | 32,70
Sawtooth 19,56 | 18,53 18,53 18,53 | 18,53

Venus 19,39 | 18,75 18,71 18,76 | 18,76
Cones 19,91 | 17,66 17,63 17,84 | 17,84
Teddy 12,92 | 13,17 13,16 13,21 | 13,21

Room3D 23,97 | 24,13 | 24,13 24,11 | 24,11




