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e incentivo que muito contribúıram para o desenvolvimento do meu trabalho.

Ao meu Co-orientador, Prof. Marcelo de Mello Perez - Ph.D. pela colaboração in-

condicional na leitura do manuscrito original e pelas valiosas sugestões.
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deste trabalho.

A Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nı́vel Superior (CAPES) pelo apoio

financeiro.

Aos meus amigos e colegas de pesquisa, pelo apoio e pelo conv́ıvio amigável. Em espe-

cial a Alessandra (Alessandreta), Roberto (Robertoca) e Paúl (Paulete) pelo apoio e pelas
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FIG.2.2 SVH - Visão Estéreo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

FIG.2.3 Geometria básica do sistema binocular (PAGLIARI, 1999). . . . . . . . . . . . 27

FIG.2.4 Problema de correspondência. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

FIG.2.5 Problema de Oclusão. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

FIG.2.6 Projeção Graph Cut. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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FIG.3.6 Seqüência MAN - Estimação de Movimento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

FIG.3.7 GOP com quadros I, P e B. M=3 e N=12. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

FIG.3.8 Diagrama do codificador H.264/AVC (SCHAFER, 2003; WIEGAND,

2003) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

FIG.3.9 Codificação Progressiva - Modos de predição (WANG, 2002a). . . . . . . . . 50

FIG.3.10 Codificação por Campo - Modos de predição (WANG, 2002a). . . . . . . . . 50

FIG.3.11 Formação de um Super macrobloco (WANG, 2002a). . . . . . . . . . . . . . . . . 51

FIG.3.12 Codificação por Campo - Modos de predição super macrobloco

(WANG, 2002a). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

FIG.3.13 Modos de predição Intra para blocos 4x4 e macroblocos 16x16 de
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- GoP II e III - Perfil MainxHigh - INDOOR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

FIG.4.16 Comparação dos métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”.
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Perfil Main. GoP II. TAXA FIXA - SAXO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

TAB.4.4 Comparação - Métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”.
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ED - Estimador de Disparidades

FRExt - Fidelity Range Extensions

GoP - Group of Pictures (Grupo de imagens)

IMDE - Interpoled Motion and Disparity Estimation

JVT - Joint Video Team

MPEG - Moving Pictures Expert Group

MBAFF - MacroBlock Adaptive Frame-Field

MD - Mapa de Disparidades (esquerdo - direito)

MDDECOD - Mapa de Disparidades Decodificado (esquerdo - direito)

PSNR - Peak Signal-to-Noise Rate (Relação Sinal Rúıdo de Pico)

PAFF - Picture Adaptive Frame-Field
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15



RESUMO

Esta tese avalia o desempenho de quatro métodos de codificação de seqüências estéreo
usando o codificador H.264/AVC (Advanced Video Coding). O primeiro método codifica
cada seqüência estéreo como duas seqüências monoculares independentes explorando so-
mente as redundâncias espaciais e temporais das mesmas, sem explorar as redundâncias
binoculares presentes em cada par estéreo das seqüências. Este método aumenta a com-
plexidade no tratamento dos dois trens de bits resultantes do processo de codificação, pois
o mesmo necessita de sincronização na decodificação das seqüências no lado do decodi-
ficador. O segundo e o terceiro métodos, combinam cada quadro esquerdo e direito das
seqüências estéreo em um único quadro contendo as duas vistas gerando assim uma única
seqüência de quadros monoculares a ser codificada. Eles diminuem a complexidade da ma-
nipulação do trem de bits resultante do processo de codificação. Estes dois métodos usam
a mensagem ”Supplemental Enhancement Information (SEI)”, e o decodificador pode sin-
cronizar as vistas, bem como identificar a existência de um trem de bits estéreo. Assim
como o método anterior, eles exploram somente as redundâncias espaciais e temporais das
seqüências estéreo. O quarto método utiliza um estimador de disparidades no processo de
codificação das seqüências estéreo. Esse método explora além das redundâncias espaciais
e temporais, as redundâncias binoculares contidas em cada par estéreo. No entanto, o
método acarreta um aumento na complexidade no manuseio do trem de bits resultante
do processo de codificação pois gera três trens de bits, sendo então necessário sincronizar
a decodificação das seqüências no decodificador. Outra desvantagem do quarto método é
a necessidade de estimação e transmissão do mapa de disparidades no processo de codi-
ficação.

O objetivo de se avaliar o quarto método, apesar da geração de três trens de bits, é
avaliar a contribuição do estimador de disparidades no processo de codificação. Este ponto
é justificável uma vez que os estimadores de movimento projetados para codificação de
v́ıdeo monocular podem não ser tão eficientes quando aplicados a v́ıdeo estéreo devido às
distorções perspectivas existentes nos pares estéreo. Entretanto, o codificador H.264/AVC
que oferece suporte a múltiplos quadros de referência, diferentes tamanhos de blocos,
estimação com precisão de sub-pixel, predição-intra e diferentes ferramentas de v́ıdeo
entrelaçado mostrou-se eficiente na codificação de v́ıdeos estéreo.

No entanto, ainda há a necessidade de se investigar o desempenho dos estimadores de
movimento dos codificadores de v́ıdeo monoculares que sejam eficientes frente à distorções
perspectivas mais acentuadas. O objetivo é recomendar métodos capazes de obter boa
taxa de compressão mantendo a compatibilidade com os decodificadores monoculares.
Seqüências estéreo com diferentes graus de movimento e textura são avaliadas nesta tese.
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ABSTRACT

This thesis evaluates the performance of four stereo video coding methods using
the H.264/AVC standard. The first one codes each stereo sequence separately as two
independent monocular sequences exploring only their spatial and temporal redundancies,
without exploring the binocular redundancies present in each stereo pair of the sequences.
As two bitstreams are being transmitted, the decoding process will have to synchronize
the decoded views at the decoder side. The second and third methods, combine each
left and right views of the stereo sequence in only one composite-frame. They reduce
the complexity in the handle of the resultant bitstream of the coding process. As these
methods use the stereo video Supplemental Enhancement Information (SEI) message, the
decoder can synchronize the views, as well as identify a coded stereo video bitstream.
They only exploit the spatial and temporal redundancies of the stereo sequences. The
fourth method uses a disparity estimator in the coding process of the stereo sequences.
This method exploits the spatial, temporal and binocular redundancies of each stereo
pair. Nevertheless, it increases the complexity in the handling of the resultant bitstream
as the method produces three bitstreams. As three bitstreams are being transmitted, the
decoding process will have to synchronize the decoded views at the decoder side. Another
drawback present in the fourth method is the estimation and transmission of the disparity
map in the coding process.

The goal of the fourth method, despite the generation of three different bitstreams,
is to evaluate the contribuition of the disparity estimator to the coding process. As the
motion estimators are designed to cope with monocular sequences, they can be not very
efficient when dealing with perpective distorted cues. However, the H.264/AVC codec
that has support of multiple references, block sizes, subpel accuracy, intra prediction,
different interlace tools, etc has efficiently coded stereo video.

However, for the best stereo video coding performance, the motion estimaton methods
of monocular coders have to be efficient when handling more accentuate perspective dis-
tortions. The idea is to recommend methods capable to get good rate of compression
keeping the compatibility with the monocular codecs. Stereo sequences with different
degrees of movement and texture are evaluated in this thesis.

17



1 INTRODUÇÃO

1.1 INTRODUÇÃO

Os sistemas atuais de captura e transmissão de v́ıdeo geram e transmitem seqüências

monoculares, não explorando a informação de profundidade da cena original existente em

sistemas binoculares.

Sistemas monoculares tentam extrair o máximo posśıvel de informações que a cena

original possa conter. Entretanto, no processo de captura da mesma, ocorre uma projeção

da cena original 3D (Tri-Dimensional) sobre o plano de câmera 2D (Bi-Dimensional),

sendo a informação de profundidade da cena original perdida. Este processo é não re-

verśıvel, pois diferentes objetos em uma cena 3D podem ter suas projeções no plano de

câmera 2D coincidentes.

Nos sistemas estereoscópicos esta informação é preservada, mas não o contrário. Nestes

sistemas, a captura da cena original 3D é feita através de duas ou mais câmeras. A cena

original 3D é então projetada no mı́nimo em dois planos de imagem, cada um associado

a uma câmera, e uma vez que seja estabelecida a relação de correspondência entre os

pontos homólogos dos planos de imagem das câmeras esquerda e direita, a informação

de profundidade da cena original 3D poderá ser obtida por triangulação e pela geome-

tria estéreo. O desenvolvimento de um método que estabeleça a correspondência entre

os pontos homólogos dos planos de imagem da câmera esquerda e direita tem sido um

desafio em sistemas de v́ıdeos binoculares. Uma solução definitiva ainda está longe de ser

elaborada, e existe campo suficiente para novas contribuições.

Diversas aplicações, nas áreas de entretenimento, medicina e operações remotas (HAS-

KELL, 1997), (KOPERNIK, 1993), (MOTOKI, 1995), (ROSE, 1993), entre outras, têm-se

beneficiado com a utilização de imagens com maior realismo (3D), dada pela sensação de

percepção de profundidade da cena.

Por isso, a codificação de v́ıdeo estéreo constitui-se, atualmente, num campo de grande

importância nas áreas de processamentos de imagens e visão computacional, tendo um

grande avanço devido à enorme importância da visão, que constitui a principal fonte de

18



informação.

Os codificadores de v́ıdeo existentes no mercado foram projetados para codificar seqüên-

cias monoculares. O codificador H.264/AVC (Advanced Video Coding) (ITU-T, 2005)

apresenta o melhor desempenho (SCHAFER, 2003), (WIEGAND, 2003), (HONG, 2002),

(RICHARDSON, 2002) dentre os codificadores atuais na codificação de seqüências mo-

noculares.

Seqüências monoculares apresentam redundâncias espaciais e temporais que são ex-

ploradas pelos codificadores. Já uma seqüência binocular apresenta redundâncias bino-

culares, a cada par de quadros estéreo, além das redundâncias anteriores. Seqüências

binoculares apresentam alguns problemas adicionais como o do casamento estéreo, que

é a obtenção da correspondência de um ponto da cena original projetado no plano de

imagem esquerdo com a sua projeção no plano de imagem direito. A posição destes pon-

tos, nos planos de imagens esquerdo e direito, em geral apresentam uma diferença. Essa

diferença é chamada de disparidade estéreo (DUDA, 1973). Uma outra observação é sobre

a visualização destas seqüências. As mesmas necessitam de monitores especiais que uti-

lizam técnicas que possibilitam a visualização das seqüências estéreo (WOJCIECH, 2004;

DAVI, 2003; LIPTON, 1991).

Além do problema da estimação das disparidades e da visualização, temos o dobro da

taxa de codificação na transmissão ou no armazenamento, comparada com uma seqüência

monocular, quando a seqüência binocular é codificada simplesmente como duas seqüências

monoculares.

Muitas soluções já foram apresentadas para estes tipos de problema. Porém, a busca

por soluções cada vez mais robustas mantendo a qualidade, a um custo computacional

aceitável, tem motivado a continuação de pesquisas na área para o desenvolvimento de

novos métodos de codificação de v́ıdeo estéreo (PAGLIARI, 1999).

Um codificador de v́ıdeo estéreo é projetado de forma a explorar caracteŕısticas da

seqüência estéreo como redundâncias binoculares, além da exploração das redundâncias

espaciais e temporais, sempre com o objetivo de representar a seqüência de entrada com

uma taxa de bits inferior à inicial, em conjunto com o ńıvel de qualidade requerido ou

aceitável para a seqüência binocular reconstrúıda.

Neste trabalho, dois dos quatro métodos de codificação de v́ıdeo estéreo avaliados

e comparados foram propostos em (SUN, 2003). Estes métodos, por adaptarem uma

seqüência estéreo em uma monocular, foram propostos com a finalidade de diminuir a
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complexidade do manuseio do trem de bits no codificador/decodificador, pois, há a trans-

missão de um único trem de bits ao invés de dois, como no método Simulcast (TSENG,

1996). Em (SUN, 2003, 2005), os dois métodos são inseridos dentro do código do co-

dificador H.264/AVC e as simulações foram feitas somente com taxas de bits variáveis,

utilizando seqüências estéreo não referenciadas, com valores de disparidades baixos e um

número grande de quadros de referência na estimação de movimento. Nesta dissertação,

o código do codificador não foi alterado. As seqüências “concatenadas” e “entrelaçadas”

foram montadas fora do codificador. As seqüências utilizadas são referenciadas e apre-

sentam valores de disparidades baixos, médios e altos. As simulações foram realizadas

com valores de quadros de referência baixos e altos, com três tipos de Group of Pictures

(GoP) e com taxas de bits constantes e variáveis.

1.2 OBJETIVO DA DISSERTAÇÃO

O objetivo desta dissertação é estudar, avaliar e comparar o desempenho de quatro

métodos de codificação estéreo. O primeiro método de codificação estéreo é denominado

Simulcast (HASKELL, 1997; TSENG, 1996), o segundo e o terceiro estão presentes na

proposta feita em (SUN, 2003), que combina em um mesmo quadro monocular os dois

quadros correspondentes às vistas esquerda e direita de uma seqüência binocular. O

último método explora as redundâncias binoculares da seqüência estéreo através de um

estimador de disparidades de eficiência comprovada.

Desta forma, foram implementados e avaliados quatro métodos conforme listados

abaixo:

• Simulcast . Os quadros da seqüência esquerda e a da direita são codificados sepa-

radamente.

• “Concatenado”. Cada quadro da seqüência esquerda é concatenado ao da direita,

formando um novo quadro, de largura duas vezes maior, que é codificado.

• “Entrelaçado”. Cada quadro da seqüência esquerda é entrelaçado ao da direita,

formando um novo quadro de altura duas vezes maior, sendo a primeira linha do

novo quadro a primeira linha do quadro esquerda, e a segunda linha do novo quadro

a primeira linha do quadro direito, seguindo esta ordem até a última linha do novo

quadro. Este quadro “entrelaçado” é codificado.
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• “Binocular”. A seqüência esquerda é codificada diretamente como uma seqüência

monocular. Cada quadro da esquerda, juntamente com o seu correspondente da

direita são enviados ao estimador de disparidades, que por sua vez gera um mapa

de disparidades. Uma combinação de cada quadro esquerdo, mapa de disparidades

associado e reśıduo correspondente gera o quadro direito reconstrúıdo. Este processo

envolve três fases distintas: codificação da seqüência esquerda, estimação dos mapas

de disparidades e obtenção do reśıduo.

1.3 TRABALHOS DA DISSERTAÇÃO

Nesta dissertação é feita uma avaliação do desempenho de quatro métodos de codi-

ficação de v́ıdeo estéreo utilizando o codificador H.264/AVC. Com base em simulações,

são apresentadas as melhores opções de transmissão de v́ıdeo estéreo, entre os métodos.

Como será visto, a utilização dos métodos dois (“Concatenado”) e três (“Entrelaçado”)

são alternativas viáveis por apresentarem um ótimo ganho de compressão com uma boa

qualidade e permitirem que se utilize um decodificador monocular na decodificação de

seqüências binoculares.

Os testes indicam que o método “Entrelaçado” obtém um desempenho inferior para

pares estéreo com um valor de disparidade elevado. Uma conclusão mais precisa não foi

posśıvel por disponibilizar para os testes, de uma única seqüência estéreo com o valor das

disparidades elevado. É implementado e avaliado um método baseado na redundância

binocular da seqüência estéreo, denominado nesta dissertação de método “Binocular”.

Este método utiliza um estimador de disparidades usando o método graph cut.

Este método apresentou uma taxa de codificação superior aos outros métodos com-

parados. O aumento do desempenho deste método está associado à qualidade do mapa

de disparidades gerado pelo estimador de disparidades. A t́ıtulo ilustrativo foi provada

a eficiência do método através de uma seqüência artificial onde cada par estéreo possúıa

um mapa de disparidades com Ground Truth (disparidades conhecidas).

1.4 ORGANIZAÇÃO

Esta dissertação está organizada da seguinte forma: um estudo sobre estereoscopia,
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estimadores de disparidades e o estimador de disparidades usando o método graph cut uti-

lizado nesta dissertação, são apresentados no Caṕıtulo 2. No Caṕıtulo 3 são apresentados

os conceitos básicos de v́ıdeo monocular e binocular, a justificativa da utilização do codi-

ficador H.264/AVC e suas caracteŕısticas, e uma breve descrição de codificadores de v́ıdeo

estéreo juntamente com a descrição dos quatro métodos utilizados nesta dissertação. No

Caṕıtulo 4 o ambiente de teste é descrito e são apresentados os resultados comparativos

entre os quatro métodos com taxas de bits constantes e variáveis. A conclusão destes

resultados e comentários finais são apresentados no Caṕıtulo 5.
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2 ESTEREOSCOPIA

Neste caṕıtulo são apresentados conceitos básicos sobre estereoscopia, bem como al-

guns estimadores de disparidades juntamente com o estimador de disparidades usando o

método graph cut utilizado nesta dissertação. Na Seção 2.1 é feita uma breve introdução

sobre v́ıdeo monocular e binocular. Conceitos importantes sobre estereoscopia são apre-

sentados na Seção 2.2 e os principais métodos de estimação de disparidades estéreo, jun-

tamente com o estimador de disparidades utilizado nesta dissertação são descritos na

Seção 2.3. Na Seção 2.4 é feita uma breve introdução sobre monitores usados na exibição

de v́ıdeo 3D. Por fim na Seção 2.5, apresenta-se o resumo do caṕıtulo.

2.1 INTRODUÇÃO

Atualmente, a maioria dos sistemas de processamento de imagens gera e transmite

v́ıdeo monocular. Sistemas monoculares apresentam uma caracteŕıstica onde objetos di-

ferentes da cena do mundo real 3D podem obter a mesma projeção no plano de imagem

da câmera 2D. Desta forma, a informação de profundidade dos objetos da cena do mundo

real 3D é perdida, pois a cena do mundo real 3D é projetada no plano de imagem da

câmera que é 2D.

A FIG. 2.1 ilustra o processo de captura da informação de dois pontos (P e Q) de

objetos diferentes da mesma cena do mundo real 3D em um sistema monocular formado

por uma câmera, onde o ponto P encontra-se atrás do ponto Q. Na FIG. 2.1, P ’ e Q’ são

as projeções no plano de imagem dos pontos P e Q, sendo o ponto O o centro óptico da

câmera e f a distância focal da referida câmera (FAUGERAS, 1993a; GONZALEZ, 1992).

Observa-se que a projeção dos pontos P e Q no plano de imagem encontra-se na mesma

coordenada (x, y), sendo a informação de profundidade dos pontos P e Q perdida.

Em aplicações onde a informação de profundidade da cena não se faz necessária, estes

sistemas são completamente satisfatórios.

Já os sistemas binoculares, surgiram da necessidade de recuperar a informação de

profundidade da cena do mundo real 3D, beneficiando aplicações que fazem uso direto
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FIG. 2.1: Projeção dos pontos P e Q.
(FAUGERAS, 1993a; GONZALEZ, 1992).

dessa informação, como sistemas de medida de distâncias, velocidades e acelerações,

sistemas para interpretação de imagens e para visão computacional (HASKELL, 1997;

KOPERNIK, 1993; MOTOKI, 1995; ROSE, 1993), uma vez que, as técnicas desenvolvi-

das para a extração dessa informação em sistemas monoculares mostraram resultados

imprecisos e amb́ıguos (FAUGERAS, 1993a; PEREZ, 2003).

2.2 ESTEREOSCOPIA

No processo de captura da informação do objeto 3D da cena do mundo real através do

SVH (Sistema Visual Humano) ou de um sistema formado de pelo menos duas câmeras,

um ponto do objeto 3D se projeta nos planos retinais esquerdo e direito ou nos planos de

imagem da câmera esquerdo e direito, sendo este processo caracterizado por um mapea-

mento de um ponto do objeto 3D no plano de imagem da câmera (2D), onde a informação

de profundidade do ponto do objeto 3D é perdida (FAUGERAS, 1993a; GONZALEZ,

1992). A informação capturada do ponto do objeto 3D da cena do mundo real projetada
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nos planos retinais esquerdo e direito ou planos de imagem corresponde à medida da luz

refletida pelo ponto nestes planos. Esta informação capturada do ponto do objeto 3D é

denominada de elementos de imagem (pixels), e representa o valor da intensidade da luz

refletida pelo ponto nestes planos.

Tanto no SVH, quanto no sistema formado por pelos menos duas câmeras, a projeção

do ponto do objeto 3D da cena do mundo real, nos planos de imagem esquerdo e direito,

apresenta uma pequena diferença na sua posição. Esta diferença é denominada de dispari-

dade estéreo (DUDA, 1973; SCHALKOFF, 1989; FAUGERAS, 1993a; TRUCCO, 1998).

A disparidade estéreo é descrita em termos de suas componentes horizontais e verticais.

A habilidade do SVH ou de um sistema, composto de pelo menos duas câmeras, de

extrair a informação de profundidade (3D) dos pontos do objeto da cena do mundo real

3D, provida pela disparidade estéreo é denominada de estereoscopia (HOWARD, 1995).

Na FIG. 2.2, é mostrada a reconstrução da imagem pelo cérebro através da diferença

relativa (disparidade) da posição da projeção dos pontos da cena do mundo real 3D, nos

planos retinais esquerdo e direito.

FIG. 2.2: SVH - Visão Estéreo.

Um problema presente em sistemas binoculares está no estabelecimento de pontos

homólogos pertencentes aos dois planos de projeção ou planos de imagem do ponto do

objeto da cena do mundo real projetado nos mesmos. Ou seja, determinar qual ponto

no plano de imagem esquerdo corresponde ao ponto no plano de imagem direito (DUDA,
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1973; SCHALKOFF, 1989; FAUGERAS, 1993a; TRUCCO, 1998). Para cada ponto pro-

jetado no plano de imagem esquerdo há somente um correspondente no plano de imagem

direito (HOWARD, 1995). A solução deste problema de correspondência é muito impor-

tante para que se possa recuperar a informação de profundidade da cena do mundo real

3D. O grau de confiabilidade desta informação é diretamente proporcional à acurácia na

solução do problema de correspondência. Este problema será mostrado com mais detalhes

na Seção 2.3.

2.3 MÉTODOS DE ESTIMAÇÃO DE DISPARIDADES

Métodos de estimação de disparidade (Seção 2.2), também conhecidos como métodos

de casamento estéreo ou correspondência estéreo têm o intuito de resolver o problema de

correspondência presente em cada par de imagens estéreo. Estes métodos estabelecem a

correspondência ou não, caso haja oclusão ou outra dificuldade no processo, da projeção

do ponto P(X,Y,Z) da cena do mundo real (FIG. 2.3) no plano de imagem esquerdo

(XE, YE) com o seu correspondente no plano de imagem direito (XD, YD). A distância

entre os dois centros ópticos representada (FIG. 2.3) pelo segmento de linha OeOd é

denominada de Baseline (FAUGERAS, 1993a; GONZALEZ, 1992). Os pontos Ce e Cd

são denominados pontos principais e de fixação (FAUGERAS, 1993a; GONZALEZ, 1992).

O plano formado pelos pontos OePOd é denominado plano epipolar e a interseção deste

plano com os planos de imagens das câmeras esquerda e direita gera as linhas epipolares.

A interseção das linhas epipolares esquerda e direita com a Baseline geram os pontos

epipoles esquerdo e direito (FAUGERAS, 1993a; GONZALEZ, 1992). As duas câmeras

apresentam a mesma distância focal f representada pelos segmentos de linha OeCe e OdCd.

A disparidade da vista esquerda para a direita (Desq) é dada por:

Desq = (XD −XE, YD − YE) (2.1)

e se a correspondência fosse do plano de imagem direita para o esquerdo à disparidade

direita (Ddir) seria:

Ddir = (XE −XD, YE − YD) (2.2)

É assumido que as câmeras possuem seus eixos ópticos paralelos e perpendiculares

à baseline, separados por um deslocamento (baseline), com a mesma distância focal.
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FIG. 2.3: Geometria básica do sistema binocular (PAGLIARI, 1999).

Também se admite que os pontos do objeto 3D que se projetam no plano de imagem es-

querdo da câmera sobre suas respectivas linhas epipolares correspondem aos pontos que se

projetam no plano de imagem direito da câmera sobre as linhas epipolares homólogas, tor-

nando a busca dos pontos correspondentes de 2D para 1D (DUDA, 1973; SCHALKOFF,

1989; FAUGERAS, 1993a; TRUCCO, 1998). Desta forma, a disparidade é dada somente

na componente horizontal e as linhas epipolares coincidem às linhas de varredura das

imagens (DUDA, 1973; SCHALKOFF, 1989; FAUGERAS, 1993a; TRUCCO, 1998).

Com isso, as disparidades nas vistas são simétricas (PEREZ, 2003). Logo:

Desq = −Ddir (2.3)

Nas FIG. 2.4 é apresentado o problema de correspondência a ser resolvido pelos

métodos de estimação de disparidades. Na FIG. 2.4a todos os pontos devem ter sua

disparidades estimada, mas para ilustrar o problema em questão, dois pontos foram es-

colhidos (pontos Q e P). Temos na FIG. 2.4b as projeções dos pontos Q e P nos planos de

imagem das câmeras esquerdo e direito e a correspondência entre os mesmos estabelecida

através de técnicas de estimação de disparidades.

Um mapa de disparidades é uma representação dos vetores de disparidades contendo

os valores das diferenças de posições dos pontos homólogos nas vistas direitas e esquerdas

do par estéreo. Os valores das disparidades são representados em uma escala de cinza,
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(a) Par estéreo 0. Seqüência MAN.

(b) Correspondência entre os pontos P e Q.

FIG. 2.4: Problema de correspondência.

onde o ńıvel de intensidade mı́nimo corresponde ao menor valor de disparidade entre as

vistas, e o ńıvel máximo ao maior valor de disparidade.

Com o intuito de desenvolver um método que simule o alto ńıvel de habilidade do SVH

na solução do problema de correspondência, muitos métodos de estimação de disparidades

foram propostos nas últimas décadas (PEREZ, 2003). Em (BARNARD, 1982; DHOND,

1989; KLETTE, 1998; REDERT, 1999; HARTLEY, 2000; FAUGERAS, 2001; BROW,

2003) encontra-se uma boa revisão sobre imagem estéreo e métodos de estimação de

disparidade.

Os principais métodos são baseados em aspectos tais como: área (FAUGERAS, 1993b;

KANADE, 1994; ZABIH, 1994; ACCAME, 1995; HENDRIKS, 1996; BHAT, 1998), fluxo

óptico (HORN, 1981, 1986), caracteŕısticas da imagem (VENKATESWAR, 1995; RAN-
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DRIAMASY, 1991; BIRCHFIELD, 1999), fase (MAIMONE, 1996) e otimização da função

de energia ou erro (OHTA, 1985; TOMASI, 1995; CORMEN, 1990; KONRAD, 1992).

Os métodos de estimação de disparidades baseados em área são também conhecidos

como casamento em bloco ou baseado em bloco.

Para estabelecer o casamento entre os pontos homólogos dos planos de imagem es-

querdo e direito, o método usa medidas que se baseiam nas similaridade das intensidades

dos pixels vizinhos, definidos através de uma janela ao redor do ponto no plano de imagem

esquerdo e também ao redor do ponto na plano de imagem direito, cuja correspondência

com o primeiro se quer testar. Medidas como SDA (Somatório das Diferenças Absolutas)

e SDQ (Somatório das Diferenças ao Quadrado) são utilizadas para quantificar a simila-

ridade da intensidade dos pixels vizinhos nestes métodos (PEREZ, 2003). Tais métodos

produzem um denso mapa de disparidades com valores confiáveis nas regiões de textura.

Como eles usam correlação entre o somatório dos valores de intensidade dos vizinhos locais

do pixel na análise da imagem de referência com o somatório dos valores das intensidades

dos pixels vizinhos ao pixel candidato a pixel homólogo na imagem alvo, tais métodos são

senśıveis a distorções perspectivas, variações de contraste e iluminação (DHOND, 1989).

Entretanto, eles falham nas áreas de oclusão, regiões de baixa textura e não são bons

localizadores de descontinuidades (PAGLIARI, 1999).

Algoritmos de disparidades baseados em fluxo óptico, conhecidos também como métodos

baseados no gradiente, fazem uso de uma equação diferencial, relacionando o deslocamento

e o brilho, para determinar a menor disparidade local entre duas imagens (PEREZ, 2003).

Métodos de estimação de disparidades baseados em caracteŕısticas da imagem, con-

vertem as imagens esquerda e direita para uma configuração de caracteŕısticas reduzida,

como por exemplo, bordas e junções. Essas caracteŕısticas na imagem esquerda são

casadas com as correspondentes na imagem direita.

Esse tipo de método compõe um mapa de disparidades mais suave do que o algo-

ritmo baseado em área, pois o mapa de disparidades gerado é interpolado para gerar as

disparidades dos pixels remanescentes (PEREZ, 2003). Embora provendo uma robusta

localização de descontinuidade ou profundidade, esse método é propenso a falha com

imagens que não geram uma configuração de caracteŕısticas definidas(HOOF, 1989).

Outra aproximação para o cálculo da disparidade binocular são os métodos baseados

em fase ou freqüência (SANGER, 1988; JENKIN, 1994; MAIMONE, 1995; PAPADIMI-

TRIOU, 1995). Esses métodos empregam a relação entre o deslocamento espacial da
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imagem e a mudança de fase da imagem transformada para determinar a correspondência

entre as regiões das imagens em cada par (PEREZ, 2003).

Já os métodos baseados em otimização da função de energia ou erro, associada com

várias considerações globais da imagens, também conhecidos como métodos de corres-

pondência global, utilizam a informação global da imagem para a estimação. Com isso,

apresentam uma complexidade computacional maior do que os outros métodos. Eles

empregam algumas técnicas para melhorar o seu desempenho, tais como: programação

dinâmica, curvas intŕınsecas, graph cuts e métodos bayesianos, sendo o graph cut (COR-

MEN, 1990), uma das técnicas a serem utilizadas no quarto método desta dissertação

(Seção 2.3.2 e Seção 3.5).

2.3.1 PROBLEMAS NA ESTIMAÇÃO DE DISPARIDADES

A estimação de disparidades pode ser dificultada por alguns fatores, tais como: o tipo

de imagem a ser processada, os ângulos de captura das imagens e a intensidade luminosa.

Abaixo são descritos alguns problemas que podem ocorrer na estimação de disparidade

(FAUGERAS, 1993a).

• Variação Fotométrica

– A intensidade de luz emitida ou refletida pelos pontos da cena do mundo real e

projetada nos planos de imagem das câmeras tem relação com o posicionamento

das câmera em relação à cena. Desta forma, quando há um deslocamento

da câmera do ponto original, ou quando duas câmeras gravam uma cena do

mundo real 3D de posições diferentes, as intensidades emitidas ou refletidas

pelos pontos da cena do mundo real 3D podem ser diferentes.

• Repetição de textura

– Imagens que apresentam regiões com texturas similares podem gerar no pro-

cesso de estimação de disparidades múltiplas correspondências. Caso ocorra

variação fotométrica este problema é aumentado, podendo levar a uma corres-

pondência errada.
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• Falta de textura

– Nesta seção são apresentadas várias técnicas de estimação de disparidade. Caso

a técnica utilizada seja baseada nas caracteŕısticas da imagem, nas áreas com

ausência de textura (áreas homogêneas da imagem) o estimador poderá execu-

tar uma estimação errada ou não encontrar o ponto homólogo.

• Distorção de Perspectiva

– Este problema é enfatizado quando a Baseline possui um valor muito grande.

A projeção do objeto da cena do mundo real 3D no plano de imagem es-

querdo aparece com o seu formato geométrico diferente comparado ao formato

projetado no plano de imagem direito, dificultando a solução do problema de

correspondência.

• Oclusão.

– Pode acontecer de um objeto aparecer em um dos planos de imagem das

câmeras e ficar parcialmente ou totalmente ocluso no outro plano de imagem.

A oclusão é a dificuldade mais comum que todos os algoritmos de estimação

de disparidade enfrentam.

A FIG. 2.5 mostra a oclusão provocada nas duas vistas pelo objeto colocado

no plano de imagem posterior.

2.3.2 ESTIMADOR DE DISPARIDADES USANDO O MÉTODO GRAPH CUT

No quarto método de codificação de v́ıdeo estéreo implementado e avaliado nesta tese

(Seção 3.5) é utilizado um estimador de disparidades que usa o método graph cut. O

estimador de disparidade usando o método graph cut foi escolhido por estar entre os

métodos de melhor desempenho propostos na literatura (SCHARSTEIN, 2002). Até a

presente data, não há na literatura nenhum codificador de v́ıdeo estéreo que utilize o

método graph cut. Esse método é baseado em otimização da função de energia associada

com algumas considerações globais da imagem, sendo também conhecido como método

de correspondência global (KOLMOGOROV, 2002). Este tipo de método utiliza no pro-

cesso de estimação informações gerais da imagem. Ao contrário de alguns métodos, este

31



���������	
����
��������

�
����������� �
����������

���������	
����������
 �������������������������
���

����
��������

����������
����

�
������������

�
�����������

��������
���

FIG. 2.5: Problema de Oclusão.

analisa toda a imagem em um contexto global, tentando estimar simultaneamente a cor-

respondência de um campo denso de pixels. Isto na teoria aumenta a acurácia (PEREZ,

2003).

Como esse método utiliza considerações globais da imagem, sua complexidade com-

putacional é maior do que a de métodos que utilizam considerações locais para realizar

o processo de estimação de disparidade. Por isso, é usado como técnica matemática

na localização dos pontos de máximo e mı́nimo o graph cut, no intuito de diminuir a

complexidade computacional. Esse método associa uma função de energia ao mapa de

disparidade. Essa função é formada por vários termos citados abaixo que correspondem

a uma consideração global (KOLMOGOROV, 2002):

• Fotométrica,

• Suavização e

• Visibilidade.

O método utilizado faz uma aproximação do problema de correspondência através de

um ponto de vista de minimização de energia (KOLMOGOROV, 2002).
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O graph cut apresenta ótimo desempenho em regiões da imagem que possuem muita

textura e tem um desempenho inferior nas regiões da imagem com pouca textura e/ou

homogêneas (SCHARSTEIN, 2002).

A energia a ser minimizada tem três propriedades importantes (KOLMOGOROV,

2002):

• Trata as imagens de entrada simetricamente,

• lida com a propriedade de visibilidade, e

• impõe uma suavização espacial enquanto preserva também as descontinuidades.

A FIG. 2.6 mostra a projeção de três pontos de uma cena do mundo real (3D) nos

planos de imagens das câmeras esquerda e direita. Onde Ln (com n = 1, 2, 3, 4, 5, 6)

correspondem aos planos no espaço 3D afastados das câmeras por uma distância ou pro-

fundidade dada por n. Notamos que os pontos P (X,Y, Z) e S(X, Y, Z) pertencem ao

mesmo plano no espaço 3D (L3) , pois possuem o mesmo valor de profundidade (n),

sendo os mesmos viśıveis as duas câmeras. Vemos que o ponto Q(X, Y, Z) encontra-se em

um plano no espaço 3D (L5) a uma profundidade superior em relação ao ponto P (X, Y, Z)

(L3) . Estando o ponto Q(X,Y, Z) ocluso pelo ponto P (X, Y, Z) para a câmera direita.
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FIG. 2.6: Projeção Graph Cut.

O objetivo do estimador de disparidades é encontrar os planos (Ln) no espaço 3D
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correspondentes a todos os pontos da cena do mundo real (3D) que se projetam nos

planos de imagens das câmeras esquerda e direita.

Sendo um rótulo f representado unicamente por uma partição de pixels de imagem P =

Pl | l ∈ L onde L é uma configuração discreta de rótulos (l) correspondendo a distâncias

ou profundidades (intervalo de valores de disparidade) diferentes e Pl = p ∈ P | fp = l

é um subconfiguração de pixels assinalados com um rótulo l (KOLMOGOROV, 2002;

BOYKOV, 2001). Um ponto 3D se refere a um par (p, l) onde p ∈ P, l ∈ L (KOL-

MOGOROV, 2002).

A função de energia a ser minimizada consiste de três termos (KOLMOGOROV, 2002):

E(f) = Edados(f) + Esuavizacao(f) + Evisibilidade(f) (2.4)

O termo dados dará a foto-consistência, conforme abaixo:

Edados(f) =
∑

(p,f(p)),(q,f(q))∈I D(p, q) (2.5)

onde

Dp, q = min {0, (Intensity(p)− Intensity(q))2 −K} (2.6)

D(p, q) é um valor não-positivo dependendo das intensidades dos pixels p e q (KOL-

MOGOROV, 2002), sendo K uma constante maior que zero. I é uma configuração de

interações (KOLMOGOROV, 2002) consistindo de pares (desordenados) de pontos 3D

(p1, l1) , (p2, l2) próximos um do outro no espaço 3D (pontos S e P), obedecendo a seguinte

consideração (KOLMOGOROV, 2002):

• Somente pontos na mesma profundidade podem interagir. Se (p1, l1) , (p2, l2) ∈ I

então l1 = l2.

O termo de suavização envolve uma noção de vizinhança, em (KOLMOGOROV, 2002)

é assumido que exista um sistema de vizinhança sobre os pixels

N ⊂ {{p, q} | p, q ∈ P} (2.7)
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quando, para um ponto p = (px, py) e q = (qx, qy) obedecem a igualdade

| px − qx | + | py − qy |= 1 (2.8)

sendo o termo de suavização reescrito como

Esuavizacao(f) =
∑

(p,q)∈N Vp,q(f(p), f(q)) (2.9)

O último termo refere-se à consideração de visibilidade. Caso a consideração seja

satisfeita, este termo terá valor zero, caso contrário será igual a ∝.

Pares de pontos 3D que violam a consideração de visibilidade pertencem a uma con-

figuração de interações Ivis, conforme a condição abaixo:

• Somente pontos 3D em profundidades diferentes podem interagir. Se (p1, l1) ,

(p2, l2) ∈ I então l1 6= l2.

Evisibilidade(f) =
∑

(p,f(p)),(q,f(q))∈Ivis
∝ (2.10)

Pesquisas recentes mostram que algoritmos rápidos de minimização de energia as-

sociadas a caracteŕısticas da imagem têm sido desenvolvidos baseados em graph cuts

(BOYKOV, 2001; KOLMOGOROV, 2001; ROY, 1999; BOYKOV, 1998; ISHIKAWA,

1998; ROY, 1998).

Um melhor detalhamento do método é descrito em (KOLMOGOROV, 2002).

2.4 MONITORES ESTEREOSCÓPICOS.

A exibição de imagens ou v́ıdeos estereoscópicos necessita de monitores especiais (WO-

JCIECH, 2004; DAVI, 2003; LIPTON, 1991). Segundo (WOODS, 2004; DAVI, 2003),

durante os últimos anos, várias empresas pesquisaram e desenvolveram tecnologias para

a fabricação de monitores estéreo. Várias patentes são concedidas a cada ano, mas nem

todas as propostas são comercialmente viáveis. A tecnologia de monitores estereoscópicos

tem feito grandes avanços em poucos anos. Além da melhora na tecnologia utilizada nos

monitores, eles estão consideravelmente baratos.
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Pesquisas realizadas por Tam e Stelmach (TOMASI, 1995) mostram que 96% dos

jovens telespectadores podem perceber a sensação de estéreo. Desta forma, se não há

problema e desconforto para os mesmos, a utilização de monitores estereoscópicos é viável.

Pesquisadores também têm se beneficiado dessa nova tecnologia, sendo a mesma em-

pregada em estudos nas áreas de modelagem molecular, simulações de vôo, CAD, medida

de áreas e edição de mapas e gráficos através de fotografias aéreas (fotogrametria), visu-

alização de dados multidimensionais, imagens médicas, tele-operações, estereolitografia e

arte (DAVI, 2003; WOJCIECH, 2004).

Segundo (WOJCIECH, 2004), sistemas de TV 3D são esperados como a próxima re-

volução na história da televisão. E quando falamos de v́ıdeo 3D, geralmente nos referimos

ao armazenamento de seqüências animadas, mas quando nos referimos a TV 3D, isto

inclui aquisição em tempo real, codificação, e transmissão de cenas dinâmicas. Em (WO-

JCIECH, 2004) é apresentado o primeiro sistema de TV 3D fim-a-fim com 16 câmeras

independentes, vistas de alta-resolução e monitores autoestereoscópicos.

Existem vários tipos de monitores 3D para a exibição da imagem ou v́ıdeo estéreo.

Referências adicionais podem ser encontradas em (WOODS, 2004; WOJCIECH, 2004;

DAVI, 2003).

2.5 RESUMO

Neste caṕıtulo, foram apresentados os conceitos básicos de estereoscopia abordados

ou empregados nesta dissertação. Neste contexto foram apresentados os conceitos de

disparidade estéreo, métodos de estimação de disparidades e o estimador de disparidades

usando o método graph cut utilizado no quarto método avaliado (Seção 3.5) juntamente

com comentários sobre monitores estéreo.
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3 CODIFICAÇÃO DE VÍDEO ESTÉREO

Neste caṕıtulo são apresentados conceitos básicos de codificação de imagem/v́ıdeo,

caracteŕısticas do codificador utilizado nas simulações e os quatro métodos de codificação

de v́ıdeo estéreo avaliados. Na Seção 3.1 é feita uma breve introdução sobre v́ıdeo estéreo.

Conceitos relevantes de codificação de uma imagem e v́ıdeo monocular são apresentados

na Seção 3.2 e Seção 3.3. Na Seção 3.4 é apresentado o codificador H.264/AVC, sua

estrutura e suas principais caracteŕısticas. Os quatro métodos de codificação de v́ıdeo

estéreo estudados são apresentados na Seção 3.5. Por fim na Seção 3.6, apresenta-se o

resumo do caṕıtulo.

3.1 INTRODUÇÃO

Como o v́ıdeo estéreo é composto de mı́nimo duas seqüências de quadros formadas

pela captura de uma cena do mundo real 3D através de ângulos diferentes, a prinćıpio o

mesmo gera o dobro da taxa de bits comparado ao sistema monocular, quando codificado

como duas seqüências monoculares. Há a necessidade de se utilizar um codificador que

obtenha um alto desempenho no processo de codificação das seqüências estéreo, para

que as mesmas possam ser utilizadas em um grande número de aplicações (PAGLIARI,

1999). Vários métodos já foram propostos com o intuito de obter uma codificação eficiente

para imagens e seqüências estéreo (DUARTE, 2005; YAN, 2003; ELLINAS, 2005; SUN,

2003; LIN, 1999; PEI, 1998; TZOVARAS, 1997; PERKINS, 1992). Nesta dissertação

são estudados, avaliados e comparados, quatro métodos de codificação de v́ıdeo estéreo

(Seção 1.2). O quarto método avaliado faz uso de um estimador de disparidades com o

objetivo de tentar diminuir a taxa de bits resultante da codificação da seqüência estéreo.

3.2 CODIFICAÇÃO DE IMAGEM

Na FIG. 3.1, temos o diagrama de blocos de um codificador genérico com perdas.
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FIG. 3.1: Estrutura de um codificador genérico.

A finalidade de um codificador com ou sem perdas é explorar as redundâncias espaciais

da imagem e as redundâncias do código entrópico (Huffman ou codificação aritmética).

No codificador com perdas, a imagem reconstrúıda nunca é igual à original. Em geral, num

processo de codificação com perdas a imagem é decomposta ou transformada, quantizada

e codificada. Quando o codificador utiliza a transformada cosseno discreta (DCT) como

método de descorrelação dos dados da imagem, esta é dividida em blocos NxN e cada

bloco NxN tem seus pixels transformados (T) do domı́nio da imagem para o domı́nio da

transformada (LIM, 1990). A DCT é a transformada baseada em blocos mais utilizada

na codificação de imagens e v́ıdeo (RICHARDSON, 2003).

A DCT inversa tem a mesma implementação da direta, pois a transformada cosseno é

real e ortogonal (JAIN, 1989; LIM, 1990). A DCT possui a propriedade de compactação

de energia. Para uma imagem altamente correlatada, a DCT concentra em alguns poucos

coeficientes (DC e AC de mais baixa ordem) a energia da imagem, onde o coeficiente DC

representa o ńıvel médio dos dados 2D (JAIN, 1989).

A formação de bordas horizontais, verticais e diagonais na imagem resulta da variação

brusca da intensidade dos pixels vizinhos, nestas direções. A FIG. 3.2 ilustra a distribuição

dos coeficientes transformados de um bloco NxN, de acordo com a variação da intensidade

dos pixels.

FIG. 3.2: DC, Bordas e Altas Freqüências - DCT. (PAGLIARI, 1999).
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É importante ressaltar que os blocos podem apresentar classes de atividades diferentes,

i.e., há blocos com pouca variação de intensidade e outros com muita variação. A DCT

consegue compactar em poucos coeficientes blocos com baixa variação (dados correlata-

dos). No entanto, blocos com alta variação de intensidade dos pixels vizinhos apresentam

uma distribuição de coeficientes no domı́nio da DCT, de acordo com a intensidade e

direção dessa variação (FIG. 3.2).

Na transformação do bloco NxN pela DCT não há compressão na informação e sim

uma compactação da energia do bloco NxN em poucos coeficientes de mais baixa ordem

e com muitos coeficientes contendo pouca energia no domı́nio da DCT. O bloco NxN de

coeficientes transformados é enviado ao quantizador (Q) onde será realizada a alocação

de bits. De maneira geral, como o SVH é menos senśıvel a distorções nas áreas de

alta frequência na imagem, mais bits podem ser alocados para os coeficientes de mais

baixa ordem (baixa frequência), enquanto para os que representam os coeficientes de

alta frequência no domı́nio da DCT pode-se alocar poucos ou nenhum bit, sem grandes

prejúızos à imagem reconstrúıda (JAIN, 1989). No entanto, o objetivo de um sistema de

compressão com perdas é a obtenção de distorção mı́nima para uma taxa de bits (controle

de taxa-distorção). Além dos métodos de codificação por transformadas (e.g. DCT), os

métodos de codificação por sub-bandas, especialmente usando wavelets (DEROSE, 1994;

HILTON, 1994), têm-se mostrado bastante eficientes na compressão de imagens/v́ıdeos

(M. D. ADAMS, 2000; ISO, 2002; ANTONINI, 1992). Apesar da teoria taxa-distorção

não levar em conta o SVH a fim de prover a qualidade (distorção) desejada para uma

determinada taxa de bits, pode-se utilizar um processo de alocação de bits que leve em

conta o SVH (alocação de bits perceptual). Neste caso, os degraus de quantização podem

ser determinados de acordo com a sensibilidade do SVH (SULLIVAN, 2004).

Quanto maior for a quantidade de bits alocada a um coeficiente, maior será a quan-

tidade de ńıveis no quantizador para a representação do mesmo. O bloco de coeficientes

quantizado é então enviado ao último estágio, que é a codificação por entropia, onde o

trem de bits é formado tendo no seu cabeçalho informações importantes para o decodi-

ficador, como por exemplo: as tabelas de quantização utilizadas (tabela de luminância e

crominância) e a tabela gerada pelo codificador de entropia.

Para ilustrar a propriedade de compactação de energia da DCT, A imagem de teste

Lena (FIG. 3.3a) foi dividida em blocos 32x32, onde cada bloco foi transformado pela

DCT. A FIG. 3.3a é formada por regiões homogêneas e de baixa, média e alta freqüência.
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As regiões homogêneas e de baixa freqüência são encontradas no rosto, no ombro e em

algumas partes do fundo da figura, as de média freqüência estão localizadas no chapéu e na

sua aba, e as de alta freqüência estão localizadas nas plumas. A FIG. 3.3b ilustra os blocos

transformados pela DCT. Os pontos brancos representam os coeficientes DC dos blocos

e os pontos em tons de cinza, os coeficientes AC da DCT do bloco. Esta representação

mostra os coeficientes de maior energia em tons mais claros e os de menor energia em tons

mais escuros (o ponto de maior energia representado em branco e o de menor energia em

preto). Dois blocos foram escolhidos para análise de seus coeficientes, sendo um deles com

muitos detalhes (bloco 1) e o outro com poucos detalhes (bloco 2). Podemos perceber

que no bloco 1 (FIG. 3.3c), em que há muitas variações bruscas da intensidade, não

podemos desconsiderar (quantizar grosseiramente) muitos coeficientes, pois perdeŕıamos

informação. Porém, no bloco 2 (FIG. 3.3d), há muitas regiões homogêneas, o que, como

visto anteriormente, possibilita um bom ńıvel de compressão da imagem.

Os coeficientes dos blocos 1 e 2 são exibidos em representação tridimensional, FIG.

3.3e e FIG. 3.3f. Nestas representações, os valores dos coeficientes DC (coordenada 0,0)

foram manipulados (escala diferente) para que os coeficientes AC fossem mais bem visua-

lizados. O objetivo destas figuras é mostrar que regiões de pouca textura são ”facilmente”

comprimidas, enquanto regiões contendo muita textura são mais ”dif́ıceis” de serem com-

primidas. Este conceito será importante quando for apresentado o quarto método de

codificação estéreo que usa um estimador de disparidades (Seção 3.5).

3.3 CODIFICAÇÃO DE VÍDEO MONOCULAR

Seqüências monoculares são largamente utilizadas atualmente, sendo perfeitamente

aceitáveis quando a informação de profundidade não é necessária. Codificadores como

MPEG-1, MPEG-2, H.263 e H.264/AVC (ISO, 1993; ITU-T, 1994, 1995, 2005) foram

projetados para codificar seqüências monoculares. Na FIG. 3.4, temos a formação de

uma seqüência monocular.

O processo de codificação de v́ıdeo é geralmente constitúıdo de uma codificação de

v́ıdeo h́ıbrida baseada em blocos. Sendo o algoritmo de codificação do H.264/AVC um

h́ıbrido de predição inter-quadro para explorar as redundâncias temporais e uma codi-

ficação por transformada para explorar as redundâncias espaciais do reśıduo (imagem de

erro) predito.
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(a) Imagem Original

�������

�������

(b) DCT com Blocos 32x32

(c) DCT do Bloco 1 (d) DCT do Bloco 2

(e) Bloco 1 - Representação 3D (f) Bloco 2 - Representação 3D

FIG. 3.3: Imagem de teste Lena 512x512
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FIG. 3.4: Formação de uma Seqüência Monocular

Na primeira etapa do processo de codificação o quadro é dividido em pequenas áreas

(FIG. 3.5) denominadas de macroblocos. Cada macrobloco é constitúıdo por blocos de

16x16 amostras de luminância (Y) associadas com blocos de 8x8 amostras de crominância

das componentes azuis (Cb) e vermelhas (Cr) de acordo com a sub-amostragem utilizada

(SULLIVAN, 2004).
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FIG. 3.5: Quadro dividido em macroblocos. (SCHAFER, 2003; WIEGAND, 2003).

Quando o codificador explora a redundância espacial de um quadro é realizada uma

predição intra-quadro. Uma quadro formado somente com macroblocos de uma predição

intra-quadro recebe o nome de quadro do tipo I. Seqüências monoculares apresentam, na

maioria das vezes, uma correlação muito grande entre o quadro anterior e o quadro atual,

possibilitando a aplicação de uma técnica que se vale da exploração da redundância tem-

poral (inter-quadros) para diminuir a taxa de bits da seqüência codificada. Esta técnica
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é chamada de estimação de movimento. Este processo de estimação de movimento é

baseado em blocos. Na FIG. 3.6, o processo de estimação de movimento de um macrobloco

(quadrado branco) é ilustrado (FIG. 3.6b). O estimador procura em uma área dentro da

imagem de referência (quadros anteriores ou posteriores) para encontrar a região de me-

lhor casamento. Essa região é comparada com o macrobloco da imagem atual. Algumas

ou todas as regiões dentro de uma área de busca, de tamanho pré-definido (usualmente a

região é centrada sobre a posição do macrobloco corrente, FIG. 3.6a) são comparadas, e a

região escolhida será aquela com o melhor casamento. Um critério bastante utilizado de

casamento é a energia da diferença entre uma região dentro da área de busca e o macro-

bloco da imagem corrente (reśıduo da estimação de movimento). Desta forma, a região

que minimizar a energia do reśıduo, será a escolhida. Para cada macrobloco no quadro

de referência é eleito o seu melhor correspondente no quadro atual. A região escolhida

é predita do macrobloco da imagem corrente (RICHARDSON, 2003). Para cada par de

macroblocos nos quadros de referência e atual é gerado o reśıduo resultante da estimação

de movimento. O processo de estimação de movimento e predição se repete para todos

os macroblocos do quadro de referência gerando uma imagem de reśıduos da estimação

de movimento, conhecida como imagem de erro (FIG. 3.6c). Este processo ocorre so-

mente quando o codificador decide utilizar a estimação de movimento em vez da predição

intra-quadro.

Se a busca do macrobloco é realizada tendo como quadros de referência os que tenham

sido codificados anteriormente ao quadro atual, o quadro é denominado de tipo P. Caso

a busca seja feita usando como referência os quadros anteriores e posteriores ao quadro

atual, o mesmo é denominado de tipo B.

A predição a ser executada no quadro atual obedece a uma configuração pré-estabelecida

no codificador denominada de GoP (Group of Pictures). Na FIG. 3.7, temos uma exemplo

de GoP, onde o valor de (N) define o tamanho do GoP (intervalo entre quadros tipo I) e

o valor (M) define o intervalo de quadros tipo P.

Quanto mais preciso for o processo de estimação de movimento mais homogêneo será

o reśıduo. Desta forma, maior será a compressão feita no reśıduo pois o mesmo, após a

transformada, terá poucos coeficientes com informação relevante. Assim, o quantizador

poderá alocar bits só para os coeficientes com informação relevante e desconsiderar (ou

alocar poucos bits) para os demais. Se o macrobloco for totalmente homogêneo, o quan-

tizador só precisará alocar bits para o coeficiente DC, zerando os demais sem perda de
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(a) Quadro 4 - Referência (b) Quadro 5 - Atual

(c)Imagem de erro - Quadros 4-5

FIG. 3.6: Seqüência MAN - Estimação de Movimento.

informação para a reconstrução do macrobloco do decodificador.

Entretanto, gerar um reśıduo o mais homogêneo posśıvel não garante uma taxa de

codificação inferior, pois, dependendo do tipo de seqüência a ser codificada, pode haver

a necessidade se utilizar um número elevado de vetores de movimento. As informações

referentes aos mesmos são transmitidas juntamente com os dados residuais codificados no

trem de bits, gerando um aumento no mesmo. Ou seja, nem sempre o melhor casamento

de macroblocos produz o melhor compromisso taxa-distorção, uma vez que para atingir

uma correspondência ótima há o custo de se utilizar um elevado número de vetores de

movimento. Já no quarto método de codificação de v́ıdeo estéreo, que utiliza um estimador

de disparidades, a obtenção de um reśıduo mais homogêneo está diretamente associada a

um melhor desempenho na taxa de codificação, juntamente com a qualidade da seqüência

reconstrúıda, como veremos na Seção 3.5.

44



FIG. 3.7: GOP com quadros I, P e B. M=3 e N=12.

3.4 O CODIFICADOR H.264/AVC

O codificador H.264/AVC (Advanced Video Coding) é o mais recente padrão interna-

cional de codificação de v́ıdeo desenvolvido pelo Moving Pictures Expert Group (MPEG)

e pelo Video Coding Expert Group (VCEG).

Em 2001, o VCEG uniu-se ao MPEG formando o Joint Video Team (JVT), no intuito

de finalizar o proposto H.26L (esboço de um novo padrão para comunicações visuais com

taxa de bits baixa) e converter o mesmo para um padrão internacional de codificação

de v́ıdeo. Em março de 2005, o novo padrão internacional de codificação de v́ıdeo foi

aprovado, gerando três recomendações: H.264/AVC (Advanced Video Coding for generic

audiovisual services), H.264.1 (Conformance specification for H.264/AVC advanced video

coding) e H.264.2 (Reference software for H.264/AVC advanced video coding) (ITU-T,

2005). Por ele representar o estado da arte entre os demais codificadores presentes atual-

mente no mercado (SCHAFER, 2003; WIEGAND, 2003; HONG, 2002; RICHARDSON,

2002) foi escolhido para ser utilizado nesta dissertação na codificação de seqüências estéreo.

Ele tem como objetivos principais melhorar o processo de compressão e prover uma inter-

face amigável para uma variedade de camadas de transporte e armazenamento de mı́dias.

Aplicações em várias áreas têm se beneficiado do novo padrão, tais como (RICHARDSON,

2003; WIEGAND, 2003):
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• Serviços de mensagens multimı́dia sobre ISDN, DSL, Ethernet, LAN sem fio e sis-

temas móveis.

• Vı́deo sobre demanda ou serviços de multimı́dia sobre trem de bits em ISDN, modem

por cabo, DSL, LAN, sistemas sem fio.

• Serviços conversacionais sobre ISDN, Ethernet, LAN, DSL, sistemas móveis e sem

fio, modem, etc, ou uma misturas desses.

• Armazenamento serial ou interativo sobre equipamentos ópticos ou magnéticos,

DVD.

• Broadcast sobre cabo, satélite, modem por cabo, DSL, terrestre.

3.4.1 ESTRUTURA DO CODIFICADOR H.264/AVC

A estrutura do codificador H.264/AVC é composta por duas camadas distintas. A

primeira camada é denominada de camada de codificação de v́ıdeo (CCV) (RICHARD-

SON, 2003; WIEGAND, 2003) sendo a mesma responsável pelo processo de codificação

dos quadros da seqüência de v́ıdeo que chegam à entrada do codificador. Os processos de

predição, transformada, quantização e codificação por entropia dos quadros da seqüência

de v́ıdeo compõem esta camada. Os quadros codificados da seqüência são enviados em

um trem de bits para a próxima camada do codificador, denominada camada de abs-

tração de sistema (CAS). Nesta camada, o trem de bits que representa o conteúdo de

v́ıdeo da seqüência codificada é provido de um cabeçalho apropriado para uma camada

de transporte, no caso de uma transmissão, ou de um determinado tipo de mı́dia para

armazenamento.

3.4.2 CAMADA DE CODIFICAÇÃO DE VÍDEO (CCV)

O alto ganho de compressão obtido pelo codificador não resulta de uma melhoria

em um determinado estágio do processo de codificação e sim de pequenas melhorias em

todos os estágios da camada de codificação de v́ıdeo, pois o mesmo apresenta os mesmos

elementos funcionais dos padrões de codificação de v́ıdeo anteriores.

Na FIG. 3.8, temos o diagrama em blocos de um codificador H.264/AVC.
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FIG. 3.8: Diagrama do codificador H.264/AVC (SCHAFER, 2003; WIEGAND, 2003)

No primeiro estágio do codificador (FIG. 3.8) o quadro é dividido em macroblocos

para que, através de técnicas de predição, suas redundâncias espaciais e temporais sejam

exploradas. Os reśıduos obtidos no processo de predição intra-quadro ou inter-quadro são

enviados ao segundo estágio, onde são transformados (T) e quantizados (Q). Ainda neste

estágio é realizada a quantização inversa (Q−1) e a transformada inversa (T−1) para que

os reśıduos codificados possam ser utilizados na predição dos próximos quadros. Antes

de serem utilizados no processo de predição dos próximos quadros, estes reśıduos passam

por um filtro de redução de blocagem (F). A utilização deste filtro melhora o quadro

reconstrúıdo e a acurácia do processo de predição. No último estágio, os macroblocos

transformados e quantizados são reordenados e enviados a um codificador por entropia,

que gera um trem de bits da seqüência codificada. Este trem de bits é enviado para a

camada CAS.

Como foi dito anteriormente, o ganho no processo de codificação do codificador H.264/

AVC não é devido a um único elemento funcional, e sim as melhorias obtidas em todos

eles.

Uma configuração das ferramentas utilizadas no processo de codificação é denominada

perfil. Os fatores que limitam o desempenho para os codificadores e decodificadores, tais

como tamanho da imagem, taxa de bits codificada e memória requerida, são denomi-

nados de ńıvel (RICHARDSON, 2003). Inicialmente, foram definidos três perfis para o

H.264/AVC (Baseline, Main e Extend). Em 2004, o trabalho de pesquisa sobre novas
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ferramentas de codificação para estender os três perfis iniciais foi completado, sendo essa

extensão denominada de FRExt (Fidelity Range Extensions). Esta extensão definiu mais

quatro perfis (High(HP), High 10(Hi10P), High 4:2:2(Hi422P) e High 4:4:4(Hi444P)).

Estes quatro novos perfis foram desenvolvidos baseados no projeto do perfil Main (SUL-

LIVAN, 2004) e, no ińıcio de 2005, essa extensão foi incorporada ao padrão do H.264/AVC.

O padrão H.264/AVC possui dezesseis ńıveis, correspondendo cada um deste ńıveis a um

limite em relação à taxa de processamento das amostras, ao tamanho da imagem, etc, no

processo de codificação e decodificação. Em (RICHARDSON, 2003; SULLIVAN, 2004)

encontra-se a relação entre os perfis e as ferramentas de codificação presentes em cada um

deles e dos seus ńıveis e limites.

Os quadros de uma seqüência de v́ıdeo entrelaçada podem ser tratados como quadros

progressivos ou quadros formados por dois campos no processo de codificação. O codifi-

cador H.264/AVC apresenta três maneiras distintas em relação à forma de codificação dos

quadros, da seqüência de v́ıdeo entrelaçado em sua entrada. Ele pode codificar todos os

quadros da seqüência de v́ıdeo entrelaçado como quadros progressivos ou quadros formados

por dois campos (desmontando o quadro entrelaçado em dois campos) e também de uma

forma adaptativa, decidindo através da relação taxa-distorção, a melhor forma de codi-

ficação de cada quadro da seqüência, entre progressiva e por campo. Esta última forma

de codificação da seqüência entrelaçada é proporcionada pela ferramenta denominada de

Picture Adaptive Frame-Field (PAFF) (WANG, 2002b). No arquivo de configuração,

a flag PicInterlace informar ao codificador, qual entre as três maneiras de codificações

da seqüência entrelaçada será utilizada. Quando o quadro entrelaçado é codificado por

campo, os dois campo são codificados seqüencialmente. As técnicas de predição intra-

quadro e inter-quadro utilizadas são as mesmas da codificação por quadro progressivo.

Nesta dissertação, duas ferramentas desenvolvidas para a codificação de seqüências

de v́ıdeo entrelaçado, presentes tanto no perfil Main e High, são analisadas. Os detalhes

do processo de predição no modo Intra e Inter destas ferramentas não se encontram

na recomendação do codificador H.264/AVC (ITU-T, 2005) e nem em livros sobre este

codificador. Com isso, os detalhes destas ferramentas foram obtidos do estudo de dois

documentos ((WANG, 2002b,a) PAFF e MBAFF) enviados ao JVT como propostas para

essas ferramentas.

A primeira ferramenta é PAFF, que como visto no parágrafo acima, capacita o codifi-

cador a decidir se a imagem será codificada como um quadro progressivo ou entrelaçado,
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ou seja, se os dois campos do quadro entrelaçado serão combinados e codificados como um

quadro progressivo, ou se os mesmos não serão combinados e codificados separadamente

como dois campos. Quando o codificador H.264/AVC codifica todos os quadros de uma

seqüência de v́ıdeo entrelaçado como progressivo ou entrelaçado, ele não leva em consi-

deração o conteúdo da imagem. Segundo (WIEGAND, 2003), quadros entrelaçados com

regiões de movimentos de objetos ou movimentos de câmera tendem a ter suas linhas adja-

centes com um grau de dependência estat́ıstica reduzido, quando comparado com quadros

progressivos. Neste caso, quando se faz uso da codificação adaptativa entre quadro pro-

gressivo e entrelaçado, pode-se codificar o quadro entrelaçado como progressivo obtendo

uma codificação mais eficiente de seqüências com as caracteŕısticas anteriores.

A segunda ferramenta analisada trabalha em conjunto com a PAFF, e é denominada de

Picture MacroBlock Adaptive Frame/Field(MBAFF) (WANG, 2002a). Está ferramenta

capacita o codificador de realizar a decisão descrita acima, á ńıvel de macrobloco entre

os modos de codificação do v́ıdeo entrelaçada progressivo e por campo. Em casos onde a

seqüência consiste de quadros possuindo algumas regiões com movimento e outras não, é

mais eficiente codificar as regiões sem movimento no modo progressivo e as com movimento

no modo entrelaçado.

Na codificação progressiva do quadro entrelaçado, o macrobloco no processo de predição

pode ser dividido em sete modos (FIG. 3.9). Os tamanhos dos blocos podem ser 16x16,

16x8, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8, ou 4x4. Sendo que na predição intra-quadros, o codificador

pode utilizar somente os modos um e sete (FIG. 3.9).

Na codificação por campo do quadro entrelaçado, o macrobloco no processo de predição

pode ser dividido em cinco modos (FIG. 3.10). Os tamanhos dos blocos podem ser 8x16,

8x8, 8x4, 4x8, ou 4x4. Sendo que na predição intra-quadros, o codificador pode utilizar

somente os modos um e cinco (FIG. 3.10).

Nas codificações progressiva ou por campo, na predição inter-quadros, o codificador

pode utilizar qualquer um dos modos (WANG, 2002a).

Podemos observar que o codificador quando opta pela codificação por campo, possui

um número de menor de modos para a predição dos quadros. Além disso, este tipo de

codificação não disponibiliza de dois modos de tamanho de blocos (16x16 e 16x8) muito

populares para muitas seqüências. Desta forma, para que a codificação por campo tenha

um bom desempenho em relação à codificação progressiva, a mesmo deveria possuir o

mesmo número de tamanhos de blocos no processo de predição dos quadros. A solução
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FIG. 3.9: Codificação Progressiva - Modos de predição (WANG, 2002a).

FIG. 3.10: Codificação por Campo - Modos de predição (WANG, 2002a).

encontrada foi a introdução do conceito de super macroblocos. Um super macroblocos

32x16 é constitúıdo de dois macroblocos 16x16. No processo de codificação, o quadro é

dividido em super macroblocos (FIG. 3.11).Desta forma, um super macrobloco pode ser

codificado como dois macroblocos 16x16 na codificação progressiva, ou dois macroblocos

16x16 (um pertencente ao campo par e o outro ao ı́mpar) na codificação por campo

(WANG, 2002a).

Com a introdução desse novo conceito de macrobloco. A codificação por campo pode

agora utilizar os mesmo modos presentes na codificação progressiva (FIG. 3.12) (WANG,

2002a).

Abaixo são apresentadas algumas das principais melhorias no estágio de predição que
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FIG. 3.11: Formação de um Super macrobloco (WANG, 2002a).

FIG. 3.12: Codificação por Campo - Modos de predição super macrobloco (WANG,
2002a).
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resultam em uma maior acuràcia do algoritmo na predição dos macroblocos de entrada.

Um melhor detalhamento pode ser encontrado em (RICHARDSON, 2003; WIEGAND,

2003).

• Modo Intra-Quadro

– Na predição intra-quadro, o macrobloco codificado e reconstrúıdo é subtráıdo

do próximo macrobloco que chega à entrada do codificador. As amostras

de luminância para a predição podem ser formadas por macroblocos (16x16

amostras) e blocos de 4x4 amostras. As amostras de crominância (Cb e Cr) são

formadas por blocos 8x8 amostras. Existem nove modos de predição opcionais

para todos os blocos 4x4 de luminância (FIG. 3.13a), quatro para macroblo-

cos 16x16 de luminância (FIG. 3.13b) e quatro para blocos 8x8 crominância.

A predição intra-quadro também oferece um codificação I PCM , onde os va-

lores das amostras do quadro são transmitidos diretamente (sem predição e

transformada) (RICHARDSON, 2003; WIEGAND, 2003).

• Modo Inter-Quadro.

– Filtro redutor de blocagem: o codificador H.264/AVC é baseado em blocos. O

filtro diminui o efeito de blocos gerado pelo processo de codificação, melhorando

o desempenho do processo de estimação no casamento do macrobloco atual

dentro da imagem de referência.

– 4 tipos de segmentação do macrobloco para compensação de movimento e 4

tipos de segmentação para partição 8x8.

– Acurácia do vetor de movimento de até 1
4

de pixel.

– Vetores de movimento sobre os limites do quadro. Com o uso da técnica de

extrapolação dos limites da imagem, os mesmo não ficam mais restritos a apon-

tar para áreas dentro dos quadros previamente decodificados para servir de

referência.

– Compensação de movimento com múltiplos quadros de referência: a busca do

macrobloco atual é estendida a uma lista de quadros de referência.
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(a) Blocos 4x4 (RICHARDSON, 2003; WIEGAND, 2003)

(b) Blocos 16x16 (RICHARDSON, 2003; WIEGAND, 2003)

FIG. 3.13: Modos de predição Intra para blocos 4x4 e macroblocos 16x16 de luminância.

– Ordem dos quadros de referência separada da ordem de exibição dos quadros.

– Quadros tipo B podem ser usados como quadros referência.

No segundo estágio do algoritmo, é aplicada a transformada (T) nos reśıduos, sendo

os mesmo quantizados (Q). A transformada principal no processo de codificação do

H.264/AVC é a DCT, e, diferentemente da maioria dos padrões anteriores, ela é baseada

em blocos 4x4. Isto aumenta a acurácia do codificador, diminuindo os artefatos (efeito de

bloco) na imagem reconstrúıda. Abaixo, temos algumas melhorias na transformada dos

reśıduos dos macroblocos (RICHARDSON, 2003; WIEGAND, 2003).

• Transformada de valores inteiros.

• Tamanho de palavra pequeno: palavras de 16 bits.

• Transformada inversa exata: sem perdas de acurácia.

• 2 tipos de transformadas (DCT e Hadamard).
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– Hadamard Blocos 4x4 para coeficientes DC de luminância para predição de

macroblocos no modo intra-quadro 16x16.

– Hadamard Blocos 2x2 para coeficientes DC de crominância (qualquer macro-

bloco).

– DCT - Blocos 4x4 para todos os outros dados residuais.

– DCT - Blocos 8x8 para todos os outros dados residuais no perfil High.

• Tamanho de bloco reduzido.

– Os padrões anteriores utilizam tamanhos de bloco 8x8 na transformada, en-

quanto o H.264/AVC utiliza como padrão o tamanho de bloco 4x4. Isto acar-

reta em uma diminuição dos efeitos de blocos no processo de codificação.

• Quantização.

– Não linear.

– Com 52 valores de parâmetros de quantização (PQ) (O valor do parâmetro

de quantização determina o tamanho dos intervalos dos ńıveis de sáıda do

quantizador).

O último estágio do algoritmo apresenta dois posśıveis codificadores por entropia. Os

dois são baseados em contexto adaptativo para melhorar o desempenho do codificador,

em comparação com os padrões anteriores. O primeiro é denominado de Context-Adaptive

Variable-Length Coding (CAVLC) e o segundo, mais avançado do que o anterior, é co-

nhecido como Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding (CABAC) (RICHARDSON,

2003; WIEGAND, 2003).

3.5 CODIFICAÇÃO DE VÍDEO ESTÉREO

A viabilização de aplicações que utilizem sistemas de v́ıdeo binocular se depara com

alguns obstáculos, tais como: a necessidade de um codificador de v́ıdeo que seja sufi-

cientemente robusto, que mantenha a qualidade da seqüência estéreo, rápido e com uma

complexidade computacional atraente.
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Vários métodos para codificação de v́ıdeo estéreo já foram propostos. Em (YAN,

2003) um método de codificação de v́ıdeo é proposto baseado na interpolação da es-

timação de movimento e disparidade. Ele pertence aos métodos baseados na intensidade

e é chamado de IMDE (Interpoled Motion and Disparity Estimation), usando como co-

dificador o MPEG-2 (ITU-T, 1994). Outro método baseado em intensidade encontra-se

em (PERKINS, 1992). O mesmo estima o campo de movimento dos quadros consecu-

tivos de um canal de v́ıdeo, ou as disparidades correspondentes entre os pares de quadros

estéreos da imagem, por manipulação dos quadros individuais para aumentar o ganho na

codificação das seqüências estéreo. Em (YAN, 2003) temos um método baseado na inter-

polação do quadro estimado. Uma das seqüências é codificada e transmitida conforme o

padrão MPEG-2 (ITU-T, 1994), sendo esta denominada de stream de referência e a outra

de stream alvo. No processo de codificação, alguns quadros são descartados e no deco-

dificador uma nova técnica de interpolação e de compensação de quadros estereoscópicos

é utilizada para realizar a reconstrução dos quadros descartados. Esse nova técnica é

denominada de SFEI-BLCF (Stereo Frame Estimation Interpolation-Bayesian Least Cost

Function).

Já o método proposto em (TZOVARAS, 1997) baseia-se na manipulação do objeto da

cena. O mesmo define as caracteŕısticas dos objetos que participam da cena para estimar

os campos de disparidade ou de movimento entre os quadros do v́ıdeo estereoscópico,

usando um compensador de disparidade e de movimento 3D. Em (LIN, 1999) um sistema

baseado na relação taxa-distorção com segmentação quadtree para a codificação do v́ıdeo

estéreo, é proposto para definir uma técnica de estimação de vetor de deslocamento ótimo

para uma qualidade máxima da imagem reconstrúıda levando em consideração uma deter-

minada taxa de bits. Outro método que utiliza uma decomposição quadtree é apresentado

em (ELLINAS, 2005).

O método em (PEI, 1998) faz uso do modelo espaço-temporal do SVH e de um esti-

mador de disparidades de correlação binária, suportando baixas taxas de bits para trans-

missão mantendo uma excelente qualidade visual e tendo uma complexidade computa-

cional baixa.

Quatro métodos de codificação de v́ıdeo estéreo foram utilizados nos testes desta dis-

sertação.

O primeiro método codifica o par de seqüências estéreo, separadamente, como duas

seqüências monoculares explorando assim somente as redundâncias espaciais e temporais
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da seqüência, sem explorar a redundância binocular presente. Este método é conhecido

como Simulcast (HASKELL, 1997; TSENG, 1996). (FIG. 3.14a)

Além de ser um método direto na codificação de v́ıdeo binocular, onde as seqüências

das vistas esquerdas e direitas são codificadas separadamente, o Simulcast aumenta a

complexidade no manuseio do trem de bits resultante do processo de codificação, pois o

mesmo necessita de sincronização para os quadros na decodificação das seqüências, para

exibição e armazenamento.

O segundo e o terceiro método foram propostos em (SUN, 2003), como suporte à

codificação de v́ıdeo estéreo do codificador H.264/AVC. Estas propostas têm o intuito de

reduzir a complexidade do manuseio do trem de bits, uma vez que tratam uma seqüência

binocular dentro de um único trem de bits. Uma alteração no código do software de

referência do codificador/decodificador do H.264/AVC foi também proposta, com a fina-

lidade de que o codificador/decodificador pudesse distinguir se a seqüência/trem de bits

de entrada seria tratada como estéreo ou monocular, bem como, no caso de ser estéreo,

se seria “concatenada” ou “entrelaçada”.

A codificação do método “Entrelaçado” seria realizada usando o modo de codificação

de v́ıdeo entrelaçado presente no H.264/AVC. Ainda seria posśıvel prover uma decodi-

ficação escalável, onde na codificação entrelaçada o campo par seria codificado somente

com quadros de referência formados pelos campos pares anteriores e o campo ı́mpar pode-

ria fazer uso tanto dos quadros de referência formados pelos campos pares ou ı́mpares

anteriores e do campo par (já codificado) do seu próprio quadro entrelaçado desmontado,

garantindo a compatibilidade com sistemas monoculares atuais, pois pelo menos uma

das seqüências (esquerda ou direita) poderia ser decodificada sem usar como referência

quadros presentes no outro trem de bits ou campo. Para isso, seria preciso uma pequena

restrição no codificador. Essa opção é importante para atender a equipamentos sem a fun-

cionalidade de monitores 3D. Esta proposta foi patenteada em abril de 2005 (SHAWMIN,

2005).

No segundo método, os quadros da seqüência esquerda são “concatenados” com os da

seqüência direita formando quadros compostos (FIG. 3.14b), onde a primeira metade do

quadro composto é formado pelo quadro esquerdo e a segunda pelo direito, apresentando

o dobro do número de colunas da seqüência original. Esta nova seqüência monocular é

então codificada. Este método foi denominado nesta dissertação como “Concatenado”

FIG. 3.14b.
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Na FIG. 3.14b, vemos que este método, diferentemente do método Simulcast, adapta

uma seqüência binocular em uma única seqüência, diminuindo a complexidade no manu-

seio do trem de bits resultante do processo de codificação, pois o mesmo não requer

sincronização para os quadros na decodificação da seqüência. Neste método foram uti-

lizado tamanhos de vetores de movimento que não possibilitam a predição da vista direita

pela esquerda. A predição é feita com vistas da mesma seqüência. No decodificador a

seqüência de quadros “concatenados” é desmontada gerando as seqüências codificadas

das vistas esquerda e direita. Assim como o método anterior, ele explora somente as

redundâncias espaciais e temporais da seqüência estéreo.

No terceiro método, os quadros da seqüência esquerda são entrelaçados com os da

seqüência direita, formando uma nova seqüência monocular para ser codificada, onde cada

quadro apresenta o dobro do número de linhas da seqüência original, sendo que a primeira

linha corresponde à primeira linha do quadro esquerdo, a segunda linha corresponde à

primeira linha do quadro direito, a terceira linha corresponde à segunda linha do quadro

esquerdo, e assim sucessivamente. Este método foi denominado nesta dissertação como

“Entrelaçado” e é ilustrado pela FIG. 3.14c.

Na FIG. 3.14c, vemos que esse método, assim como o método “Concatenado”, também

adapta uma seqüência binocular dentro de uma única seqüência, diminuindo a comple-

xidade no manuseio do trem de bits resultante do processo de codificação, por não ne-

cessitar de sincronização para decodificação. No decodificador a seqüência de quadros

entrelaçados é desmontada, gerando as seqüências codificadas das vistas esquerda e di-

reita. Assim como os métodos anteriores, este também explora somente as redundâncias

espaciais e temporais da seqüências estéreo.

Nas simulações desta dissertação, o codificador H.264/AVC foi utilizado sem nenhuma

alteração em seu código. As seqüências “concatenadas” e “entrelaçadas” foram montadas

fora do codificador e enviadas para o mesmo para serem codificadas.

Soluções para a codificação de seqüências binoculares que exploram, além das re-

dundâncias espaciais e temporais da seqüência, também suas redundâncias binoculares,

fazem uso de conceitos de estereoscopia e disparidade estéreo.

O método quatro utiliza um estimador de disparidades na realização do processo de

codificação da seqüência binocular. A FIG. 3.15 mostra o diagrama do processo básico de

estimação e compensação de disparidade (esquerdo-direita). As vistas esquerda (VE) e di-

reita (VD) originais são enviadas ao estimador de disparidades (ED), gerando desta forma
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(a) Método de codificação Simulcast

(b) Método de codificação “Concatenado”

(c) Método de codificação “Entrelaçado”

FIG. 3.14: Métodos de codificação Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”.
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o mapa de disparidades esquerdo-direito (MD). O mapa de disparidades esquerdo-direito

e a vista esquerda são codificados (VECOD e MDCOD). No processo de compensação

de disparidade, o compensador de disparidade (CD) recebe a vista de referência (VEDE-

COD = vista esquerda decodificada), a vista direita (VD) e o mapa de disparidades

esquerdo-direito (MDDECOD) decodificado (PAGLIARI, 1999). Com a vista esquerda

(VEDECOD) e o mapa de disparidades esquerdo-direito (MDDECOD), o compensador de

disparidade (CD) é capaz de reconstruir a vista direita (VDrec), de acordo com a equação

V Drec =
i=nlinha∑

i=0

j=ncol∑
j=0

V EDECOD(i, j + (MDDECOD(i, j))) (3.1)

Ainda no compensador, é feita a diferença entre a vista direita original (VD) e a

reconstrúıda (VDrec), gerando o reśıduo do compensador de disparidade (RCD). Esta

operação é dada pela equação

RCD = V D − V Drec =
i=nlinha∑

i=0

j=ncol∑
j=0

V D(i, j)− V Drec(i, j)) (3.2)

O RCD é então enviado ao codificador.

FIG. 3.15: Estimador e compensador de disparidades.

Neste processo são transmitidos ou armazenados três trens de bits, correspondentes à

vista esquerda codificada (VECOD), o mapa de disparidades esquerdo-direito (MDCOD)

e ao reśıduo de compensador de disparidades (RCDCOD). No decodificador, a vista es-

querda (VECOD), o mapa de disparidades esquerdo-direito (MDCOD) e o reśıduo de

compensador de disparidade (RCDCOD) são decodificados e enviados ao compensador de

disparidade, onde a vista direita original é reconstrúıda pela equação
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V D =
i=nlinha∑

i=0

j=ncol∑
j=0

V EDECOD(i, j+(MDDECOD(i, j)))+RCDDECOD(i, j) (3.3)

A precisão na estimação da disparidade é muito importante para diminuir a quantidade

de informação transmitida, pois, quanto melhor for o processo de estimação, melhor será a

reconstrução da vista direita (VDrec) para fazer predição com a vista direita (VD), gerando

desta forma um reśıduo com muitas regiões homogêneas, a ser enviado ao codificador

(PAGLIARI, 1999).

A FIG. 3.16 ilustra a codificação de uma seqüência estéreo com o método quatro. A

primeira vista esquerda (VE) é enviada para o estimador de disparidades (ED) juntamente

com a vista direita correspondente - VD, gerando o mapa de disparidades estéreo da vista

esquerda para a direita (MD). A vista esquerda (VE) e o mapa de disparidades estéreo

(MP) são enviados ao codificador H.264/AVC. A vista esquerda codificada (VECOD) e o

mapa codificado (MDCOD) são decodificados (VEDECOD e MDDECOD) e enviados ao

compensador de disparidade estéreo (CD) juntamente com a vista direita (VD), gerando o

reśıduo do compensador de disparidade estéreo (RCD), que também é enviado ao codifica-

dor H.264/AVC. Na FIG. 3.16, as três seqüências enviadas ao H.264/AVC são codificadas

e decodificadas individualmente.

FIG. 3.16: Método de codificação estéreo com estimador de disparidades.

Na FIG. 3.16 vemos que esse método explora a redundância binocular contida em

cada par estéreo, mas aumenta a complexidade no manuseio do trem de bits resultante do

processo de codificação, pois gera três trens de bits, tendo a necessidade de sincronização

no decodificador. Além disso, o método também tem maior complexidade computacional
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no processo de codificação, por utilizar um estimador de disparidades, e depende da

acurácia do mesmo para alcançar um bom desempenho.

3.6 RESUMO

Neste caṕıtulo foram apresentados alguns conceitos básicos de codificação de v́ıdeo

monocular e estéreo, e da estrutura e caracteŕısticas do codificador H.264/AVC, abor-

dados ou empregados nesta dissertação. Duas ferramentas utilizadas na codificação de

v́ıdeo entrelaçado (PAFF e MBAFF), utilizados em conjunto com o terceiro método desta

dissertação foram estudadas. Foram apresentados os quatro métodos de codificação de

v́ıdeo estéreo utilizados nesta dissertação, sendo que dois deles foram propostos em (SUN,

2003), como suporte à codificação de v́ıdeo estéreo no codificador H.264/AVC. O primeiro

método é denominado de simulcast e o segundo combina os quadros esquerdo e direito

em um único quadro composto, onde a primeira metade do mesmo é formada pelo quadro

esquerdo e a segunda pelo direito. O terceiro método entrelaça os quadros esquerdo e di-

reito em um único quadro composto, onde o campo par é formado por todas as linhas do

quadro esquerdo e o campo ı́mpar pelo direito. O quarto método utiliza um estimador de

disparidades estéreo para explorar a redundância binocular presente em cada par estéreo,

e produz três trens de bits.

O método Simulcast e o “Binocular” resultam em dois e três trens de bits, respecti-

vamente, a serem codificados e transmitidos para o decodificador, aumentando a comple-

xidade no manuseio do trem de bits, devido a necessidade de sincronização no processo

de decodificação. Já os dois outros métodos diminuem a complexidade no manuseio do

trem de bits, pois convertem a seqüência estéreo em uma única seqüência monocular, re-

sultando em um único trem de bits a ser transmitido. Somente o quarto método explora

a redundância binocular das seqüências estéreo.
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4 TESTE DO DESEMPENHO DOS MÉTODOS

Neste caṕıtulo é apresentado o ambiente de testes utilizado nas simulações, os critérios

de avaliação, bem como a comparação das seqüências utilizadas e os resultados obtidos

com os quatro métodos de codificação de v́ıdeo estéreo usando o codificador H.264/AVC.

Na Seção 4.1 é feita uma breve introdução sobre os resultados obtidos. O ambiente

de testes é descrito na Seção 4.2. Na Seção 4.3 é apresentada à justificativa do ganho

de codificação presente no método “Entrelaçado”. Na Seção 4.4 são apresentados os

resultados dos métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado” para taxas de bits

constantes (TBC). Os resulatdos obtidos para taxas de bits variáveis (TBV) encontram-se

na Seção 4.5 e na Seção 4.6 temos os resultados com o método “Binocular” em comparação

com o método Simulcast. Na Seção 4.7 apresenta-se o resumo do caṕıtulo.

4.1 INTRODUÇÃO

A avaliação do desempenho dos quatro métodos de codificação de v́ıdeo estéreo usando

o codificador H.264/AVC mostra que o primeiro (Simulcast), em alguns casos, utiliza mais

bits no processo de codificação, comparado com o segundo (“Concatenado”) e o terceiro

(“Entrelaçado”) métodos. O método “Entrelaçado” apresentou o melhor desempenho en-

tre os quatro métodos avaliados. Uma das razões desse ganho é a possibilidade de realizar

a predição da vista direita (campo ı́mpar) com a própria vista esquerda (campo par codifi-

cado) do mesmo quadro “entrelaçado” desmontado. O quarto método (“Binocular”) tem

seu desempenho diretamente associado à qualidade do mapa gerado no processo de es-

timação de disparidade. A t́ıtulo ilustrativo, foi mostrado que uma vez que o estimador de

disparidades obtenha um mapa preciso, o método “Binocular” pode alcançar um desem-

penho superior aos demais métodos avaliados. A avaliação da complexidade dos quatro

métodos de codificação de v́ıdeo estéreo mostra que o primeiro (Simulcast) e o último

(“Binocular”) geram dois, e três trens de bits, tendo a necessidade de sincronização dos

quadros no processo de decodificação das seqüências.

No método “Entrelaçado” é realizada uma codificação por campo da seqüência de
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v́ıdeo estéreo entrelaçada. Quando for utilizada alguma ferramenta de codificação de

v́ıdeo entrelaçado presente no codificador H.264/AVC, será feita uma referência à mesma.

Seqüências estéreo com diferentes graus de movimento e textura são avaliadas nesta

tese. O ambiente de teste utilizado nas simulações para a avaliação do desempenho dos

quatro métodos é descrito com mais detalhes na Seção 4.2.

4.2 AMBIENTE DE TESTE

A versão utilizada do codificador H.264/AVC para as simulações desta dissertação foi

a JM-9.4 (JVT). Os perfis e ńıveis utilizados nas seqüências foram (Main e High) e (3.0).

Todos as simulações usaram cinco quadros de referências na estimação de movimento,

intervalo de busca igual ± 32, estimação de movimento rápida desligada, transformada

de Hadamard ligada e RDOptimization (taxa-distorção) ligado.

Nas simulações foram utilizadas três estruturas de GoP conforme abaixo:

• GoP I - O primeiro quadro é do tipo I (intra) e os quadros restantes da seqüência

são do tipo P (preditos do quadro anterior).

• GoP II - O tamanho da estrutura do GoP é 15 (N=15). A mesma possui M=3

(distância entre quadros I-P, P-P ou P-I) sendo formada por quadros I, P e B).

• GoP III - O tamanho da estrutura do GoP é 12 (N=12). A mesma possui M=2

(distância entre quadros I-P, P-P ou P-I) sendo formada por quadros I, P e B).

• Os quadros entre parênteses são codificados como dois campos. Desta forma, quadros

tipo I podem ser codificados como um quadro tipo I ou dois campos tipo I ou o

primeiro como I e o segundo como P. Quadros tipo P podem ser codificados como

um quadro tipo P ou dois campos tipo P e os quadros tipo B podem ser codificados

como um quadro tipo B ou dois campos tipo B.

– Codificação por quadro.

∗ GoP I: I, P, P, P ...,

∗ GoP II: I, B, B, P, B, B, P ...,

∗ GoP III: I, B, P, B, P, B, P ...,

– Codificação por campo.
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∗ GoP I: (II ou IP), (PP), (PP), (PP) ...,

∗ GoP II: (II ou IP), (BB), (BB), (PP), (BB), (BB), (PP) ...,

∗ GoP III: (II ou IP), (BB), (PP), (BB), (PP), (BB), (PP) ...,

– Codificação adaptativa quadro/campo.

∗ GoP I: I ou (II ou IP), P ou (PP), P ou (PP), P ou (PP) ...,

∗ GoP II: I ou (II ou IP), B ou (BB), B ou (BB), P ou (PP), B ou (BB), B

ou (BB), P ou (PP) ...,

∗ GoP III: I ou (II ou IP), B ou (BB), P ou (PP), B ou (BB), P ou (PP), B

ou (BB), P ou (PP) ...,

4.2.1 SEQÜÊNCIAS UTILIZADAS

Nas simulações dos métodos foram utilizadas quatro seqüências de v́ıdeo estéreo em

tons de cinza (MAN (HHI)1, SAXO (CCETT)2, INDOOR, OUTDOOR (LABVISIONE)3

e RANDOT (MCL)4). MAN (384x384) é uma seqüência estéreo do tipo head and shoulders

(o enquadramento da cena tem seu ponto central na região entre o tórax e a cabeça da

pessoa) t́ıpica de v́ıdeo conferência, com muitas áreas de baix́ıssima textura e com variação

de movimento inter-quadro de baixa a moderada. Cada par estéreo apresenta altos valores

de disparidade. SAXO (352x288) é uma seqüência estéreo que apresenta partes com

detalhes (camisa do saxofonista) e com baixa textura (área dentro de alguns objetos), com

uma variação de movimento inter-quadro moderada. Os pares estéreo apresentam valores

de disparidade de moderados a baixos. INDOOR e OUTDOOR (352x288) são seqüências

estéreo que apresentam grandes áreas de baixa textura, com variação de movimento inter-

quadro de baixa a alta, e valores de disparidade pequenos. A seqüência RANDOT foi

gerada artificialmente através do par estéreo sintético RANDOT. Ela apresenta mapas

com disparidades conhecidas para todos os pares estéreo da seqüência.

As seqüências SAXO e MAN possuem 51 quadros, INDOOR e OUTDOOR 100 quadros

e a RANDOT 50 quadros. As seqüências obtidas para as simulações apresentam um

1Heinrich-Hertz-Institut
2Centre Commun d‘Etudes de Télédiffusion et Télécommunications
3Labvisione
4Multimedia Communications Laboratory
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número pequeno de quadros. Seqüências maiores não foram utilizadas, pois, o número de

seqüências estéreo dispońıveis é pequeno com essa caracteŕıstica.

4.2.2 MEDIDAS DE AVALIAÇÃO

Na comparação do desempenho de métodos de codificação de v́ıdeo estéreo dispońıveis

na literatura, são levados em consideração os seguintes critérios (SETHURAMAN, 1994;

SULLIVAN, 2004).

• Taxa de compressão: valor de compressão alcançado por um método para uma

determinada seqüência de entrada do codificador, sendo a razão entre a taxa de

bits por pixels (bpp) da seqüência de entrada pela taxa de bits por pixels (bpp) da

mesma codificada. (SETHURAMAN, 1994).

• Fator uso de banda: razão entre a taxa de bits por pixels (bpp) utilizada pelo

método Simulcast e a taxa de bits por pixels (bpp) utilizada pelos demais métodos

simulados para uma determinada seqüência de entrada do codificador (SETHURA-

MAN, 1994).

• Métrica de Qualidade: relação de similaridade entre a seqüência de entrada e a

seqüência decodificada. A medida utilizada para esta comparação é a PSNR (Peak

Signal-to-Noise Ratio) (SULLIVAN, 2004) (nos testes foi considerado somente a

componente de luminância (PSNR-Y)).

O método Simulcast, por ser o método direto na codificação de v́ıdeo estéreo, foi

escolhido nesta dissertação como o método de referência.

Na EQ. 4.1 temos a relação utilizada para medir a taxa de compressão , e na EQ. 4.2

o fator de uso de banda. A medida utilizada para determinar a qualidade da seqüência

reconstrúıda é o PSNR (EQ. 4.3), somente na componente de luminância (PSNR-Y),

pois as imagens e seqüências utilizadas são em escala de cinza (8 bits por pixels). Esta

medida é freqüentemente utilizada na determinação da qualidade da seqüência codificada

reconstrúıda (SULLIVAN, 2004). No método Simulcast (I) o cálculo do PSNR-Y é feito di-

retamente sobre as seqüências codificadas reconstrúıdas esquerda e direita. Nos métodos

“Concatenado” (II) e “Entrelaçado” (III), o cálculo do PSNR-Y foi feito utilizando as
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seqüências esquerda e direita reconstrúıdas, que foram extráıdas das seqüências “concate-

nadas” e “entrelaçadas” reconstrúıdas. No método “Binocular” (IV), o cálculo para as

seqüências esquerda e direita reconstrúıdas foi feito de modo idêntico ao método Simul-

cast (I), sendo a seqüência direita reconstrúıda gerada pelo compensador de disparidades,

através da seqüência esquerda, do mapa de disparidades esquerdo-direito e do RCD.

TC =
bpp sequência original x

bpp sequência comprimida x
x ∈ {I, II, III, IV } (4.1)

FUB =
bpp sequências comprimidas método I

bpp sequências comprimidas método II ou III ou IV
(4.2)

PSNR(dB) = 10log10(umax2/EMQ) (4.3)

EMQ = (
1

nlin ∗ ncol
)

x=nlinha∑
x=1

(

y=ncol∑
y=0

[u(x, y)− û(x, y)]2) (4.4)

Na EQ. 4.3, umax é o valor máximo em ńıveis de intensidade em uma escala de cinza

(neste caso 255 ńıveis = 8 bits) que cada pixel pode assumir. O erro médio quadrático

(EMQ) é dado pela EQ. 4.4, onde nlin e ncol são os números de linhas e colunas do

quadro, u(x, y) − û(x, y) corresponde à diferença entre um ponto da imagem original e

seu correspondente (mesma coordenada) na imagem reconstrúıda.

4.3 GANHO DE CODIFICAÇÃO UTILIZANDO O MÉTODO “ENTRELAÇADO”

Segundo os proponentes dos métodos “Concatenado” e “Entrelaçado” (SUN, 2003),

o ganho na codificação utilizando o método “Entrelaçado” é obtido principalmente da

predição das vistas esquerda e direita do quadro entrelaçado. De acordo com os autores,

após a primeira vista do quadro entrelaçado ser codificada, a segunda poderia usa-lá como

vista de referência na predição entre as vistas.

Em (SUN, 2005), os autores compararam o desempenho do método “Entrelaçado”

utilizando as ferramentas de codificação de v́ıdeo entrelaçado PAFF e MBAFF do codi-

ficador H.264/AVC. Foram analisadas três configurações: a primeira delas é o método

66



“Concatenado” presente na proposta em (SUN, 2003) e avaliado neste dissertação. A se-

gunda usa o método “Entrelaçado” com as ferramentas PAFF e MBAFF que possibilitam

uma codificação adaptativa da seqüência entrelaçada entre progressiva ou por campo à

ńıvel de macrobloco, e a terceira usa também o método “Entrelaçado” com a restrição

do campo par não utilizar o campo ı́mpar como campo de referência na predição entre

campos, mas podendo o campo ı́mpar utilizar tanto os campos pares ou ı́mpares para

sua predição entre campos. Em todas três configurações foram utilizados cinco quadros

de referência na estimação de movimento. Os resultados obtidos mostraram que as duas

últimas configurações obtiveram um desempenho similar e superior a primeira.

O estudo realizado nesta dissertação demonstra que o grau de distorção perspectiva

e o número de quadros de referência utilizados no processo de estimação de movimento

são dados importantes no ganho de codificação utilizando o método “Entrelaçado”. Uma

das contribuições do codificador H.264/AVC é o uso de um número maior de quadros

referência. A codificação de seqüências monoculares se beneficia desta caracteŕıstica deste

codificador.

As seqüências utilizadas no artigo (SUN, 2005) não são referenciadas. Através de uma

inspeção visual, verifica-se que os pares estéreo usados em (SUN, 2005) apresentam valores

de disparidades pequenos 5 (FIG. 4.1). Tais valores e o número de quadros de utilizados

como referência na estimação de movimento justificam o ganho na codificação utilizando

o método “Entrelaçado” descrito pelos autores. No entanto, quando se utiliza seqüências

estéreo com valores de disparidades médios ou altos, o ganho na codificação utilizando

o método “Entrelaçado” não é obtido principalmente da utilização das vistas esquerdas

codificadas como referência para a predição das vistas direitas do quadro entrelaçado.

Nesta dissertação foram testadas seis configurações com o método “Entrelaçado” uti-

lizando as seqüências MAN e SAXO para demonstrar a relevância da distorção perspectiva

em relação ao número de quadros de referência no ganho de codificação do método “En-

trelaçado”. A primeira configuração consiste no método “Entrelaçado” analisado nesta

dissertação. Na segunda, o ferramenta de codificação de v́ıdeo entrelaçado PAFF é uti-

lizada no método “Entrelaçado”, e na terceira, as ferramentas de codificação de v́ıdeo

entrelaçado PAFF e MBAFF são utilizadas. Todos as três configurações usaram o perfil

High, com GoP II, PQ fixo para a codificação dos quadros do tipo I e P (PQ MAN =

12, 21, 26, 31, 36 e PQ SAXO = 21, 26, 31) e para a codificação dos quadros do tipo B

5Estas seqüências foram requisitadas para os autores, mas não foram disponibilizadas
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(a) Seqüências de v́ıdeo estéreo (SUN, 2005) (b) Seqüências de v́ıdeo estéreo (SUN, 2005)

(c) Seqüências de v́ıdeo estéreo (SUN, 2005)

FIG. 4.1: Seqüências de v́ıdeo estéreo “Concatenadas”

(PQ MAN = PQ SAXO = 30), cinco quadros de referências na estimação de movimento,

intervalo de busca igual ± 32, estimação de movimento rápida desligada, transformada

de Hadamard ligada e RDOptimization ligado. As configurações quatro, cinco e seis são

as configurações um, dois e três respectivamente, sendo que somente um quadro pode ser

utilizado como referência na estimação de movimento.

Foi observado que, para seqüências estéreo com valores de disparidades médios e al-

tos (FIG. 4.2a e FIG. 4.2b), o método não optava, na maioria dos testes, pelo uso da

vista esquerda codificada como referência na predição da vista direita do próprio quadro

entrelaçado quando foi utilizado um único quadro de referência. Os testes indicam que,

quando a seqüência estéreo possui uma disparidade grande (FIG. 4.2a), a predição da

vista direita é realizada tendo como referência às vistas direitas codificadas e a predição

da vista esquerda às vistas esquerda codificadas dos quadros anteriores e/ou posteriores.

Por isso, quando utilizamos um número de quadros de referência grande (por exem-

plo: cinco quadros), o desempenho para uma seqüência com valor de disparidade elevado

alcançava resultados similares para as duas configurações testadas usando o método “En-

trelaçado” em (SUN, 2005) e as três primeiras (método “Entrelaçado”, “Entrelaçado”

com a ferramenta PAFF e “Entrelaçado” com as ferramentas PAFF mais MBAFF) usa-

das nesta dissertação no teste. Uma conclusão mais precisa não foi posśıvel devido à

disponibilidade de uma única seqüência estéreo com esta caracteŕıstica.
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(a) Quadros esquerdo e direito 25 - MAN

(b) Quadros esquerdo e direito 25 - SAXO

(c) Quadros esquerdo e direito 25 - MAN (d) Quadros esquerdo e direito 25 - SAXO

FIG. 4.2: Seqüências de v́ıdeo estéreo “Concatenada” e “Entrelaçada”.

69



Nas FIG. 4.3 e FIG. 4.4, temos as duas seqüências estéreo que foram analisadas para

um número de quadros de referências igual a um e cinco. As seqüências foram simuladas

nos modos “Entrelaçado”, “Entrelaçado” com a ferramenta PAFF e “Entrelaçado” com

as ferramentas PAFF e a MBAFF.
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FIG. 4.3: Comparação do Método “Entrelaçado”. Seqüências estéreo MAN.
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Seqüência direita

FIG. 4.4: Comparação do Método “Entrelaçado”. Seqüências estéreo SAXO.

Podemos observar que, nas duas seqüências, o desempenho do método “Entrelaçado”,

nos três modos, quando são utilizados cinco quadros como referência, é similar (FIG. 4.3

e FIG. 4.4).

Porém, quando o número de quadros de referência é igual a 1, o desempenho do método

70



“Entrelaçado” apresenta-se inferior, principalmente em relação ao método “Entrelaçado”

com as ferramentas PAFF e MBAFF (FIG. 4.3 e FIG. 4.4).

Na seqüência MAN, quando foi utilizado um único quadro de referência, pudemos

observar através da flag DisplayEncParams que quando habilitada apresenta todos os

parâmetros do processo de codificação para ser visualizado ao armazenado, que o número

de quadros codificados como quadro progressivo foi na média 6 vezes maior do que quando

se utilizou cinco quadros de referência. Estes testes indicam que o aumento do número de

quadros de referência melhorou o desempenho do método “Entrelaçado” em seqüências

com valores grandes de disparidades, pois as mesmas podem utilizar na predição as vistas

dos quadros anteriores e/ou posteriores. No entanto, seria necessária a realização de

um número maior de testes com outras seqüências estéreo com altos valores de distorção

perspectiva, uma vez que a única seqüência utilizada com esta caracteŕıstica foi a seqüência

MAN. Na seqüência SAXO, quando foi utilizado um único quadro de referência, pudemos

observar de maneira análoga à seqüência MAN, que o número de quadros codificados como

quadro progressivo foi muito próximo do valor utilizado com cinco quadros de referência.

A diferença máxima encontrada para um mesmo parâmetro de quantização foi em média

de 5 quadros codificados como progressivo.

4.4 COMPARAÇÃO ENTRE OS MÉTODOS - TAXA DE BITS CONSTANTE

O método “Entrelaçado” foi codificado através de duas formas distintas. A diferença

entre as duas formas está na utilização da ferramenta PAFF, a qual habilita a codificação

adaptativa entre quadro ou campo no codificador H.264/AVC, de forma que o algoritmo

escolhe se irá tratar o quadro entrelaçada como um quadro progressivo ou um quadro

formado por dois campos.

As estruturas de GoP I (IPPP...) e GoP II (IBBPBBP...) foram utilizadas nas si-

mulações dos métodos.

As quatro seqüências foram codificadas com taxas de bits constantes de valores 100,

200, 300, 400, 500, 1000 e 1500 Kbps, com o intuito de analisar a qualidade da seqüência

reconstrúıda para taxa baixas.

Os parâmetros de quantização (PQ) inicialmente utilizados nos três métodos nos perfis

Main e High para a codificação dos quadros tipo I e P foram {14, 16, 19, 23, 28, 30} para as

seqüências MAN, INDOOR e OUTDOOR e {16, 19, 22, 25, 28, 39} para SAXO. O quadro
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tipo B foi codificado com um parâmetro de quantização fixo de valor 30.

Esta seção apresenta os resultados das simulações dos métodos Simulcast, “Concate-

nado” e “Entrelaçado” para as seqüências MAN, SAXO, INDOOR e OUTDOOR.

O método “Entrelaçado” apresenta um desempenho superior aos demais métodos na

maioria das simulações. Em relação ao método “Concatenado”, além da explicação dada

na Seção 4.3, onde o campo ı́mpar (vista direita) pode utilizar a campo esquerdo (vista

esquerda) codificado na predição entre os campos, isso se deve ao fato de que o quadro

composto deste método pode apresentar, na junção dos quadros esquerdos e direitos, uma

descorrelação entre os pixels vizinhos, pois os mesmo representam regiões diferentes da

imagem. Desta forma, os pixels vizinhos ou próximos a junção, referentes a vista direita

(lado direito do quadro composto) não representam um deslocamento dos pixels vizinhos

ou próximos da junção, referente a vista esquerda (lado esquerdo do quadro composto).

Com isso, há uma codificação ineficiente nesta parte do quadro composto. Em relação

ao método Simulcast, os dois métodos anteriores apresentam um desempenho melhor

ou similar, por não terem overhead, uma vez que os mesmos adaptam uma seqüência

binocular em uma seqüência monocular.

Quando se quer codificar os dois campos de um quadro entrelaçado do tipo I como

Intra é necessário habilitar a flag IntraBotton no codificador H.264/AVC. Entretanto,

quando se utiliza taxa de bits constante, esta flag apresenta um erro no processo de

codificação gerando uma taxa de bits muito elevada para a seqüência codificada. Desta

forma, esta flag não foi habilitada nas simulações com taxa de bits constantes. Nas

simulações do método “Entrelaçado”, as seqüências reconstrúıdas da vista direita (campo

ı́mpar) apresentam um desempenho inferior ao das vistas esquerdas (campo par). Esse

desempenho inferior é devido ao fato de que quando se codifica um quadro do tipo I,

somente o campo par é codificado como Intra.

4.4.1 RESULTADOS DA SEQÜÊNCIA MAN COM O PERFIL MAIN E HIGH.

Conforme mostrado nesta seção foram utilizados inicialmente alguns parâmetros de

quantização na codificação da seqüência MAN. O valor do parâmetro de quantização

escolhido para a comparação entre os métodos foi o 23 por apresentar na média a menor

variação da qualidade (PSNR-Y) ou a maior correlação (similaridade) entre os quadros

codificados com relação as taxas constantes pré-definidas.
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Na FIG. 4.5 temos as curvas de PSNR-Y x quadros da seqüência MAN codificada

através do método Simulcast GoP I para as taxas de 100, 200, 300, 400 e 500 Kbps.

Podemos observar que o parâmetro de quantização de valor 23 apresenta nas taxas de

200, 300 e 400 Kbps, tanto na seqüência esquerda quanto na direita, a menor variação da

qualidade (PSNR-Y) ou a maior correlação entre os quadros codificados, ficando ainda

entre os três melhores parâmetros com estas caracteŕısticas, nas demais taxas utilizadas.

Nas FIG. 4.6a e FIG. 4.6b temos as curvas de PSNR-Y x taxa de bits (curvas taxa-

distorção) da seqüência MAN codificada através do método “Entrelaçado” sem e com a

ferramenta PAFF utilizando o GoP I.

Podemos observar na FIG. 4.6a que a codificação com a ferramenta PAFF apresenta

um desempenho superior para taxas de codificação abaixo de 800 Kbps. Na mesma

figura, vemos que o método “Entrelaçado” sem a ferramenta PAFF apresenta um ganho

a partir de 800 Kbps, devido ao fato do codificador variar o parâmetro de quantização

inicial para ajustar a taxa pré-selecionada. O método “Entrelaçado” sem a ferramenta

PAFF apresentou uma variação mais suave, com valores de PQ próximos em relação ao

método“Entrelaçado” com a ferramenta PAFF. Já na FIG. 4.6b vemos que o método

“Entrelaçado” sem a ferramenta PAFF apresenta resultados superiores para taxas de

codificação acima de 200 Kbps e resultados similares abaixo desta taxa. Isto se deve

ao fato do codificador variar o parâmetro de quantização inicial para ajustar a taxa

pré-selecionada. Na FIG. 4.6a, para um valor de PSNR-Y igual a 47,5 dB, o método

“Entrelaçado” sem a ferramenta PAFF apresenta uma taxa de aproximadamente 110 Kbps

inferior ao método com a ferramenta PAFF, e na FIG. 4.6b, para um valor de PSNR-Y

de 46,7 dB, a diferença é de 250 Kbps. A diferença apresentada de aproximadamente 1,2

dB, entre a seqüência reconstrúıda da vista esquerda e a direita, é devido ao fato da flag

IntraBotton não estar habilitada.

Nas FIG. 4.7a e 4.7b temos as curvas de PSNR-Y x taxa de bits da seqüência MAN

codificada através dos método Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”, sendo o último

sem a ferramenta PAFF. Nos gráficos, o eixo horizontal representa para os métodos “Con-

catenado” e “Entrelaçado” à taxa de codificação binocular das seqüências, uma vez que

estes dois métodos convertem a seqüência binocular dentro de uma nova seqüência formada

monocular. Para o método Simulcast, o eixo horizontal representa à taxa de codificação

monocular das seqüências esquerda e direita.

Nas FIG. 4.7a e FIG. 4.7b vemos que o método “Entrelaçado” apresenta um de-
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FIG. 4.5: Comparação PQ - Seqüência MAN esquerda Simulcast - Perfil Main e High.
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(b) Seqüência MAN direita.

FIG. 4.6: Comparação do Método “Entrelaçado” com/sem PAFF. GoP I PQ23 - Perfil
Main - MAN.

sempenho superior aos métodos Simulcast e “Concatenado”. Notamos diretamente que o

método Entrelaçado obtém um ganho máximo para uma mesma taxa de codificação sobre

o método “Concatenado” nas seqüências esquerda e direita, respectivamente de aproxi-

madamente 1,8 dB e 1,4 dB, para taxas baixas como 100 Kbps, e de aproximadamente 2,5

dB e 1,5 dB para taxas altas como 1500 Kbps. Observamos também que a qualidade das

seqüências direitas reconstrúıdas é inferior quando comparadas com as seqüências esquer-

das, pois no processo de codificação, quando o quadro é codificado como Intra, somente o

campo par é codificado como Intra, sendo o campo ı́mpar codificado com predição Inter.

Esse problema se repetirá em todas as simulações utilizando o método “Entrelaçado”,

pois a flag IntraBotton, que quando habilitada força a codificação do campo ı́mpar ser

no modo Intra, estava resultando em uma taxa de codificação extremamente superior à

codificação da seqüência sem esta flag habilitada.

As FIG. 4.7c e FIG. 4.7d mostram as curvas de PSNR-Y x taxa de bits de 200, 400

e 1000 Kbps da seqüência MAN codificada através dos métodos Simulcast, “Concate-

nado” e “Entrelaçado”, sendo o último sem a ferramenta PAFF. O eixo horizontal do

gráfico é relativo à taxa de codificação da seqüência binocular (vistas esquerda e direita).

Desta maneira, temos como comparar de uma forma direta os métodos “Concatenado” e

“Entrelaçado” com o método Simulcast.

Vemos que o método “Entrelaçado” apresenta um desempenho superior ao método

Simulcast. Ele obtém um ganho máximo para uma mesma taxa de codificação sobre
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(b) Seqüência MAN direita.

 41

 42

 43

 44

 45

 46

 47

 200  300  400  500  600  700  800  900  1000  1100

P
S

N
R

−
Y

(d
B

)

Taxa de bits(Kbps)

Sequência MAN Esquerda.

Simulcast
Concatenada

Entrelaçada

(c) Seqüência MAN esquerda.
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FIG. 4.7: Comparação dos métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado” sem
PAFF. Seqüência MAN - GoP I PQ23 - Perfil Main.

o método Simulcast de aproximadamente 2,4 dB para taxas baixas como 200 Kbps, e

de aproximadamente 2,0 dB para taxas altas como 1000 Kbps. Para um mesmo valor

de qualidade (PSNR-Y), como por exemplo 45,0 dB, na FIG. 4.7c temos uma economia

na taxa de codificação com método “Entrelaçado” em relação aos outros dois métodos

de aproximadamente 625 Kbps. Para a seqüência direita (FIG. 4.7d) a economia é de

550 Kbps para um valor de PSNR de aproximadamente 44,7 dB. Observamos também

que o método “Concatenado” apresenta um desempenho melhor ou similar ao método

Simulcast obtendo um ganho de até 0,3 dB (200 Kbps) nas FIG. 4.7c e FIG. 4.7d. Ana-

lisando o arquivo de dados estat́ısticos do processo de codificação gerado pelo codificador

H.264/AVC, vemos que o método “Concatenado” apresenta uma economia de bits no
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cabeçario do trem de bits e na estimação de movimento. Sendo esta, uma justificativa

para o seu desempenho similar e em algumas taxas superior ao método Simulcast.

A seqüência MAN também foi simulada no perfil Main com GoP II e no perfil High

com GoP I e II. O comportamento das curvas dos métodos Simulcast, “Concatenado”

e “Entrelaçado” nestas simulações são similares ao descrito para as curvas com o perfil

Main com GoP I. Desta forma, as justificativas de ganho de desempenho dos métodos

“Entrelaçado” e “Concatenado” apresentados anteriormente para o GoP I, também foram

utilizadas na análise destas curvas.

Os resultados do método “Entrelaçado” com e sem a ferramenta PAFF habilitada

foram similares. Como foi visto anteriormente, quando se utiliza um número elevado

de quadros de referência na estimação de movimento, os desempenhos dos método “En-

trelaçado”, “Entrelaçado” com a ferramenta PAFF e “Entrelaçado” com as ferramentas

PAFF e MBAFF são similares.

As TAB. 4.1 e TAB. 4.2 apresentam alguns resultados obtidos com os método Simulcast

(I), “Concatenado” (II) e “Entrelaçado” (III) nas simulações da seqüência MAN com os

perfil Main e High usando o GoP II, para valores de PSNR e taxa fixas.

Na simulação da seqüência MAN no perfil Main com GoP II, o codificador teve di-

ficuldades de manter ou alcançar algumas das taxas simuladas. Isto é justificado pelo

fato de que o codificador com este GoP II apresenta uma variação lenta dos PQ utiliza-

dos na codificação dos quadros da seqüência e também pelo tamanho da mesma. Na co-

dificação das vistas direitas o método “Entrelaçado” apresentou um desempenho similar

para taxas de codificação superiores à 400 Kbps. Este desempenho similar ocorre devido

a flag IntraBotton apresentar erros na codificação com taxa de bits constante.

Na simulação da seqüência MAN no perfil High com GoP I, todos os três métodos

apresentaram um ganho de 0,2 dB. As curvas de desempenho dos métodos são similares

as curvas do pefil Main com o GoP I acrescidas de 0,2 dB. Este ganho foi obtido devido

a utilização da transformada adaptativa 4x4/8x8, pois a seqüência apresenta algumas

regiões homogêneas (plano de fundo da imagem e algumas áreas do rosto). E utilizando

este mesmo perfil com o GoP II, o método entrelaçado manteve o mesmo ganho de 0,2

dB nas seqüências esquerda e direita, mas os métodos “Concatenado” e Simulcast, nas

seqüências esquerdas obtiveram ganhos aproximadamente de 0,6 e 0,8 dB para taxas de

codificação baixas como 300 Kbps e 0,8 dB para taxas altas como 1000 Kbps. Os três

métodos apresentaram resultados similares na codificação da vista direita.
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TAB. 4.1: Comparação - Métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”. Perfil
Main e High. GoP II. TAXA FIXA - MAN

MTD I II III Ganho (dB)
Perfil PQ GoP TAXA TAXA TAXA III/II III/I II/I

- - - E/D (Kbps) E/D (Kbps) E/D (Kbps) E/D E/D E/D

Main 23 II 230.0 230.0 230.0 0.5/0.4 0.7/0.4 0.2/0.0

Main 23 II 1000.0 1000.0 1000.0 0.35/0.0 0.35/0.0 0.0/0.0

High 23 II 400.0 400.0 400.0 0.35/0.0 0.35/0.0 0.0/0.0

High 23 II 1000.0 1000.0 1000.0 0.30/0.0 0.30/0.0 0.0./0.0

TAB. 4.2: Comparação - Métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”. Perfil
Main e High. GoP II. PSNR FIXO - MAN

MTD I II III Ganho (Kbps)
Perfil PQ GoP PSNR PSNR PSNR III/II III/I II/I

- - - E/D (dB) E/D (dB) E/D (dB) E/D E/D E/D

Main 23 II 44.5 44.5 44.5 110.0/0.0 110.0/0.0 0.0/0.0

High 23 II 44.5 44.5 44.5 110.0/0.0 120.0/0.0 0.0/0.0

4.4.2 RESULTADOS DA SEQÜÊNCIA SAXO COM O PERFIL MAIN E HIGH.

Na codificação da seqüência SAXO, o valor do parâmetro de quantização escolhido

para a comparação entre os métodos foi o 39, por apresentar na média a menor variação

da qualidade (PSNR-Y) entre os quadros codificados.

As FIG. 4.8a e FIG. 4.8b mostram as curvas de PSNR-Y x taxa de bits da seqüência

SAXO codificada através dos método Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”, sendo

o último sem a ferramenta PAFF habilitada.

Podemos observar nas FIG. 4.8a e FIG. 4.8b que o método “Entrelaçado” apresenta um

ganho para taxas de codificação baixas, como 100 Kbps, de aproximadamente 1,0 dB em

relação ao método “Concatenado” nas seqüências esquerdas e obteve um resultado similar

nas seqüências direitas. O método “Entrelaçado” apresenta um desempenho similar nos

resultados das seqüências direitas porque a flag IntraBotton apresenta erros quando o

codificador é configurado para taxas de codificação constantes.

As FIG. 4.8c e FIG. 4.8d mostram as curvas de PSNR-Y x taxa de bits de 200, 400 e

1000 Kbps da seqüência SAXO codificada através dos método Simulcast, “Concatenado”
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FIG. 4.8: Comparação dos métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado” sem
PAFF. Seqüência SAXO - GoP I PQ39 - Perfil Main

e “Entrelaçado”, sendo o último sem a ferramenta PAFF habilitada. O eixo horizontal do

gráfico é relativo à taxa de codificação da seqüência binocular (vistas esquerda e direita).

O método “Entrelaçado” apresenta o melhor desempenho. Na FIG. 4.8c vemos que

os métodos Simulcast e “Concatenado” apresentam resultados similares e que o método

“Entrelaçado”, em relação os dois anteriores, produz um ganho de aproximadamente 1,0

dB para uma taxa de codificação de 200 Kbps e 0,4 dB para 1000 Kbps. Para um valor

de PSNR-Y igual 28,0 dB o ganho de codificação do método “Entrelaçado” em relação

ao “Concatenado” e Simulcast é de aproximadamente 90 Kbps e 110 Kbps. Na FIG.

4.8d para uma taxa de 1000 Kbps, o método “Entrelaçado” obtém um ganho sobre os

métodos Simulcast e “Concatenado” de 0,1 dB e 0,3 dB. O desempenho superior do
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método “Entrelaçado” é dado pela possibilidade de utilizar na predição da vista direita

(campo ı́mpar) a própria vista esquerda já codificada do quadro entrelaçado, como quadro

de referência. Isto pode ser observado nos arquivos de dados estat́ısticos do processo

de codificação gerados pelo codificador, mostrando que o método “Entrelaçado” por ter

um maior número de quadros de referência realiza um maior número de predição Inter-

quadros do que os métodos “Concatenado” e Simulcast. Quando a taxa de codificação

é aumentada, o desempenho dos métodos “Concatenado” e Simulcast melhora, pois os

mesmos passam a realizar mais predições inter-quadros com tamanhos de blocos 8x8,

aumentando a acurácia do processo de estimação de movimento.

Foram testadas mais duas configurações com a seqüência SAXO. A primeira com o

perfil Main com GoP II e a segunda no perfil High com GoP I. As curvas dos métodos

Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado” nestas simulações apresentaram um compor-

tamento similar ao descrito para as curvas com o perfil Main com GoP I. As TAB. 4.3 e

TAB. 4.4 apresenta alguns resultados obtidos com os métodos Simulcast, “Concatenado”

e “Entrelaçado” nas simulação da seqüência SAXO com perfil Main usando o GoP II.

Todos os três métodos com o perfil High apresentaram um ganho máximo de aproxi-

madamente 0,3 dB. As observações feitas para os métodos no perfil Main são as mesmas

para o perfil High.

TAB. 4.3: Comparação - Métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”. Perfil
Main. GoP II. TAXA FIXA - SAXO

MTD I II III Ganho (dB)
Perfil PQ GoP TAXA TAXA TAXA III/II III/I II/I

- - - E/D (Kbps) E/D (Kbps) E/D (Kbps) E/D E/D E/D

Main 39 II 210.0 210.0 210.0 0.8/0.5 0.8/0.5 0.0/0.0

Main 39 II 500.0 500.0 500.0 0.6/0.25 0.6/0.25 0.0/0.0

Main 39 II 1000.0 1000.0 1000.0 0.65/0.35 0.65/0.35 0.0/0.0

4.4.3 RESULTADOS DA SEQÜÊNCIA INDOOR COM O PERFIL MAIN E HIGH.

O valor do parâmetro de quantização escolhido para a comparação entre os métodos foi

o 23 por apresentar na média a menor variação da qualidade (PSNR-Y) entre os quadros

codificados.
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TAB. 4.4: Comparação - Métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”. Perfil
Main. GoP II. PSNR FIXO - SAXO

MTD I II III Ganho (Kbps)
Perfil PQ GoP PSNR PSNR PSNR III/II III/I II/I

- - - E/D (dB) E/D (dB) E/D (dB) E/D E/D E/D

Main 39 II 28.0 28.0 28.0 80.0/50.0 80.0/50.0 0.0/0.0

As FIG. 4.9a e FIG. 4.9b mostram as curvas de PSNR-Y x taxa de bits da seqüência

INDOOR codificada através do método “Entrelaçado” com e sem a ferramenta PAFF

habilitada.
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FIG. 4.9: Comparação do Método “Entrelaçado” com/sem PAFF. GoP I PQ23 - Perfil
Main - INDOOR

Podemos observar que o método “Entrelaçado sem a ferramenta PAFF apresenta um

resultado superior ou similar nas seqüência esquerda e direita. A explicação para este

resultado é a mesma descrita para as seqüências MAN e SAXO. Como no processo de

codificação pode-se utilizar um número grande de quadros de referência, o desempenho

do método “Entrelaçado” com ou sem a ferramenta PAFF é similar. A diferença das

curvas é devido a tentativa do codificador em manter a taxa de bits constante. O método

“Entrelaçado” sem a ferramenta PAFF apresenta uma variação mais sauve de qualidade

entre quadros adjacentes no processo de codificação.

Temos nas FIG. 4.10a e FIG. 4.10b as curvas de PSNR-Y x taxa de bits da seqüência

INDOOR codificada através dos método Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”,
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sendo o último sem a ferramenta PAFF.
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(c) Seqüência INDOOR esquerda.

 42

 43

 44

 45

 46

 47

 48

 49

 200  300  400  500  600  700  800  900  1000  1100

P
S

N
R

−
Y

(d
B

)

Taxa de bits(Kbps)

Sequência INDOOR Direita. 

Simulcast
Concatenada

Entrelaçada
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FIG. 4.10: Comparação dos métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado” sem
PAFF. Seqüência INDOOR - GoP I PQ23 - Perfil Main.

Podemos observar nas FIG. 4.10a que o método “Entrelaçado” apresenta um ganho

para taxas de codificação baixas como 110 Kbps de aproximadamente 1,75 dB em relação

ao método “Concatenado” nas seqüências esquerdas, e de 1,0 dB nas seqüências direitas

e para taxas altas como 1500 Kbps nas seqüências esquerdas de 0,2 dB. Na seqüência

direita (FIG. 4.10b) o método “Entrelaçado” apresenta um resultado superior ao método

‘Concatenado” somente para taxas de codificação inferiores a 400 Kbps. As FIG. 4.10c

e FIG. 4.10d mostram as curvas de PSNR-Y x taxa de bits de 200, 400 e 1000 Kbps

da seqüência INDOOR codificada através dos método Simulcast, “Concatenado” e “En-

trelaçado”, sendo o último sem a ferramenta PAFF. O eixo horizontal do gráfico é relativo

82



à taxa de codificação da seqüência binocular (vistas esquerda e direita).

O método “Entrelaçado” apresenta o melhor desempenho para a seqüência esquerda.

Na FIG. 4.10c vemos que os métodos Simulcast e “Concatenado” apresentam resultados

similares, e que, em relação os dois métodos anteriores o método “Entrelaçado” obtém

um ganho de aproximadamente 1,2 dB para uma taxa de codificação de 200 Kbps, e

0,25 dB (Simulcast) e 0,3 dB (“Concatenado”) para 1000 Kbps. E na FIG. 4.10d o

método “Entrelaçado” obtém um ganho sobre os métodos Simulcast e “Concatenado”

para uma taxa de 200 Kbps de 0,4 dB, sendo que para uma taxa acima de 400 Kbps

os métodos Simulcast e “Concatenado” apresentam um desempenho superior de até 0,4

dB para uma taxa de 1000 Kbps. Para um valor de PSNR-Y igual a 46,0 dB, o método

“Entrelaçado” apresenta um ganho de taxa de codificação de aproximadamente 120 Kbps

em relação aos métodos “Concatenado” e Simulcast nas seqüências esquerdas. A seqüência

estéreo INDOOR apresenta valores de disparidades baixos. O desempenho superior do

método “Entrelaçado” nas seqüências esquerdas é justificado pelos autores em (SUN,

2003) e pela análise realizada nesta dissertação, aonde vimos que o ganho do método

“Entrelaçado” é obtido principalmente da possibilidade da vista direita (campo ı́mpar)

utilizar a vista esquerda codificada (campo par) como quadro de referência na predição

entre campos, para seqüências estéreo com valores de disparidade baixo. O desempenho

inferior do método “Entrelaçado” nas seqüências direitas é devido a flag IntraBotton não

poder ser utilizada na codificação com taxa constante. Analisando os arquivos de dados

estat́ısticos do processo de codificação gerados pelo codificador dos métodos Simulcast e

“Concatenado”, podemos observar que a média de bits por quadro utilizada pelo método

“Concatenado” é praticamente a soma das médias das seqüências esquerdas e direitas

utilizando o método Simulcast.

Na codificação da seqüência INDOOR utilizando o GoP II com um PQ de valor 23, o

codificador não manteve à taxa de codificação constante, diferente das simulações com o

GoP I, onde esse problema não foi observado. Houve a necessidade, neste caso de aumentar

o valor do PQ. O valor escolhido foi o de 30, por proporcionar a menor oscilação do valor

da taxa de codificação pré-determinada para o GoP II.

As TAB. 4.5 e TAB. 4.6 apresentam alguns resultados obtidos com os métodos Simul-

cast, “Concatenado” e “Entrelaçado” nas simulações da seqüência INDOOR no perfil

Main com GoP II e também no perfil High com GoP I.

Na simulação do método “Entrelaçado” com o perfil High com GoP I, o mesmo apre-
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sentou ganhos de 3,2 dB e 2,2 dB para 100 e 1500 Kbps nas seqüências esquerdas e 3,6 dB

e 2,3 dB nas vistas direitas para as mesmas taxas de codificação em relação a simulação

utilizando o perfil Main. Os ganhos presentes nos métodos “Concatenado e “Entrelaçado”

foram no máximo de 0,2 dB. Na codificação do método “Entrelaçado”, o codificador apre-

sentou uma variação suave nos PQ dos quadros adjacentes, resultando em um ganho de

desempenho pelo método.

TAB. 4.5: Comparação - Métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”. Perfil
Main e High. GoP I e II. TAXA FIXA - INDOOR

MTD I II III Ganho (dB)
Perfil PQ GoP TAXA TAXA TAXA III/II III/I II/I

- - - E/D (Kbps) E/D (Kbps) E/D (Kbps) E/D E/D E/D

Main 23 II 300.0 300.0 300.0 0.5/0.45 0.5/0.45 0.0/0.0

Main 23 II 500.0 500.0 500.0 0.37/0.37 0.3/0.37 0.07/0.0

Main 23 II 1000.0 1000.0 1000.0 0.0/0.2 0.0/0.2 0.0/0.0

High 23 I 300.0 300.0 300.0 3.6/3.7 3.6/3.7 0.0/0.0

High 23 I 500.0 500.0 500.0 3.2/3.3 3.2/3.3 0.0/0.0

High 23 I 1000.0 1000.0 1000.0 3.6/3.6 3.6/3.6 0.0/0.0

TAB. 4.6: Comparação - Métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”. Perfil
Main e High. GoP I e II. PSNR FIXO - INDOOR

MTD I II III Ganho (Kbps)
Perfil PQ GoP PSNR PSNR PSNR III/II III/I II/I

- - - E/D (dB) E/D (dB) E/D (dB) E/D E/D E/D

Main 23 II 46.00 46.00 46.00 65.0/65.0 50.0/65.0 5.0/0.0

High 23 I 47.0 47.0 47.0 110.0/0.0 120/0.0 0.0/0.0

4.4.4 RESULTADOS DA SEQÜÊNCIA OUTDOOR COM O PERFIL MAIN E HIGH.

As FIG. 4.11a e FIG. 4.11b mostram as curvas de PSNR-Y x taxa de bits da seqüência

OUTDOOR codificada através do método “Entrelaçado” com a ferramenta PAFF habi-

litada. Podemos observar que o método “Entrelaçado sem a ferramenta PAFF apresenta
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um resultado superior ou similar nas seqüências esquerdas e direitas. Como já comen-

tado anteriormente, quando o método “Entrelaçado” é configurado com a possibilidade

de utilizar um número grande de quadros de referência para a estimação de movimento,

o desempenho dos métodos “Entrelaçado”, “Entrelaçado” com a ferramenta PAFF habi-

litada e com as ferramentas PAFF e MBAFF habilitadas, obtêm desempenhos similares.

A justificativa para este resultado está relacionada com a variação do PQ para manter

a taxa constante pré-definida. No processo de codificação do método “Entrelaçado” sem

a ferramenta PAFF habilitada, há uma variação suave no valor do parâmetro de quan-

tização na codificação de quadros adjacentes. Com isso, há um aumento na qualidade dos

quadros codificados.
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(b) Seqüência OUTDOOR direita.

FIG. 4.11: Comparação do Método “Entrelaçado” com/sem PAFF. GoP I PQ23 - Perfil
Main - OUTDOOR

As FIG. 4.12a e FIG. 4.12b mostram as curvas de PSNR-Y x taxa de bits da seqüência

OUTDOOR codificada através dos método Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”,

sendo o último sem a ferramenta PAFF.

Podemos observar nas FIG. 4.12a e FIG. 4.12b que, para taxas de codificação baixas,

como 100 e 200 Kbps, o codificador apresenta dificuldade para manter à taxa de codificação

constante. O método “Entrelaçado” apresenta um ganho para taxas de codificação baixas

como 200 e 400 Kbps de aproximadamente 4,0 e 2,0 dB em relação ao método “Concate-

nado” na seqüência esquerda. Para taxas altas, como 1500 Kbps, o ganho foi de 0,6 dB.

Na seqüência direita obteve um resultado de 3,2 e 1,8 dB para taxas de codificação baixas

como 200 e 400 Kbps. Para taxas altas acima de 1200 Kbps o desempenho do método
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FIG. 4.12: Comparação dos métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado” sem
PAFF. Seqüência OUTDOOR - GoP I PQ23 - Perfil Main.

Entrelaçado foi pior ao que a do método “Concatenado”. Como não foi posśıvel habi-

litar a IntraBotton, o desempenho das seqüências direitas codificadas através do método

“Entrelaçado” é inferior aos das seqüências esquerdas. Podemos observar também que

com o aumento da taxa de codificação, os desempenhos dos métodos “Concatenado”

e Simulcast aumentam, pois analisando os arquivos de dados estat́ısticos do processo de

codificação gerado pelo codificador, vemos que os mesmo passam a realizar mais predições

inter-quadros com blocos de tamanhos pequenos. Desta forma, aumentando a qualidade

dos quadros em regiões de movimento. As FIG. 4.12c e FIG. 4.12d mostram as curvas

de PSNR-Y x taxa de bits de 200, 400 e 1000 Kbps da seqüência OUTDOOR codificada

através dos método Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”, sendo o último sem a fer-
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ramenta PAFF. O eixo horizontal do gráfico é relativo à taxa de codificação da seqüência

binocular (vistas esquerda e direita).

Na FIG. 4.12c vemos que o método Simulcast apresenta resultados similares ou su-

periores ao método “Concatenado” e que o método “Entrelaçado” em relação os dois

anteriores obtém um ganho de aproximadamente 3,1 dB, 1,8 dB e 0,8 dB para uma taxa

de codificação de 300, 400 e 1000 Kbps. Na FIG. 4.12d o método “Entrelaçado” apresenta

um ganho sobre os métodos Simulcast e “Concatenado” para taxas de 300, 400 e 1000

Kbps de 2,5 dB, 1,8 dB e 0,3 dB (“Concatenado”) e 0,25 dB (“Entrelaçado”). O método

Simulcast apresenta um resultado similar ou inferior ao “Concatenado” nas taxas codifi-

cadas. Para um valor de PSNR-Y igual a 42,0 dB, o método “Entrelaçado” obteve um

ganho de codificação de aproximadamente 200 Kbps na seqüência esquerda, em relação

aos dois métodos comparados, e de 40 Kbps (“Concatenado”) e 60 Kbps (Simulcast) na

seqüência direita.

A seqüência OUTDOOR também foi simulada no perfil High com GoP I. O compor-

tamento das curvas dos métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado” é similar ao

descrito para as curvas com o perfil Main com GoP I. As TAB. 4.7 e TAB. 4.8 apresentam

alguns resultados obtidos com os métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado” nas

simulações.

TAB. 4.7: Comparação - Métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”. Perfil
High. GoP I. TAXA FIXA - OUTDOOR

MTD I II III Ganho (dB)
Perfil PQ GoP TAXA TAXA TAXA III/II III/I II/I

- - - E/D (Kbps) E/D (Kbps) E/D (Kbps) E/D E/D E/D

High 23 I 300.0 300.0 300.0 3.0/2.5 3.0/0.2 0.0/-2.3

High 23 I 1000.0 1000.0 1000.0 1.8/1.0 1.8/0.2 0.0/-1.6

TAB. 4.8: Comparação - Métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”. Perfil
High. GoP I. PSNR FIXO - OUTDOOR

MTD I II III Ganho (Kbps)
Perfil PQ GoP PSNR PSNR PSNR III/II III/I II/I

- - - E/D (dB) E/D (dB) E/D (dB) E/D E/D E/D

High 23 I 42.0 42.0 42.0 280.0/300.0 260.0/330.0 -20.0/30.0
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Os resultados obtidos para todas as seqüências simuladas indicam que o desempenho

do método “Entrelaçado” será mantido para outras taxas de codificação.

4.5 COMPARAÇÃO ENTRE OS MÉTODOS - TAXA DE BITS VARIÁVEL

Os métodos Simulcast , “Concatenado” e “Entrelaçado” foram simulados nos per-

fis Main e High, sendo no último configurada a opção de transformada adaptativa de

blocos 4x4/8x8. No método “Entrelaçado” a opção de codificação por campo foi con-

figurada. O ńıvel utilizado foi o mesmo das simulações com taxa de bits constante. Os

GoPs II (IBBPBBP...) e III (IBPBPBP...), com os parâmetros de quantização (PQ)

{16, 21, 26, 31, 36, 41} para MAN, INDOOR e OUTDOOR, e {21, 26, 31, 36, 41, 46} para

SAXO, foram utilizados em todas as simulações.

A flag IntraBotton foi habilitada. Agora no método “Entrelaçado”, na codificação de

um quadro tipo I ambos os campos são codificação como Intra.

O desempenho do método “Entrelaçado” é similar aos métodos “Concatenado” e

Simulcast devido o fato de que nos parâmetros de configuração, o número de quadros

de referência utilizados para a codificação de quadros tipo B (predição bi-lateral) foi

configurado capacitando o codificador a utilizar cinco quadros de referência anteriores e

apenas um para quadro posterior. Com isso, na codificação da seqüências MAN utilizando

o método “Entrelaçado” há uma perda de desempenho na codificação dos quadros tipo

B, pois com a possibilidade de usar apenas um quadro posterior como referência, a vista

esquerda usa a vista direita codificada do mesmo quadro desmontado, e nem sempre há

um bom casamento na estimação de movimento devido ao grau de distorção perspectiva

presente no par estéreo. Outro fator está também na codificação da vista direita que uti-

liza a vista esquerda codificada do quadro posterior, pois além da distorção perspectiva,

há um deslocamento temporal da imagem.

4.5.1 RESULTADOS - SEQÜÊNCIA MAN.

A FIG. 4.13 apresenta os resultados das simulações dos métodos Simulcast , “Concate-

nado” e “Entrelaçado” para os GoPs II e III nos perfis Main e High. O eixo horizontal

do gráfico (Taxa de Bits) representa à taxa de codificação total da seqüência binocular.
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FIG. 4.13: Comparação dos métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”. - GoP
II e III - Perfil MainxHigh - MAN.

Pode-se observar que os resultados obtidos para os métodos nos dois perfis apresenta-

ram resultados similares. O pequeno ganho presente nas curvas simuladas no perfil High

é devido ao fato de que neste perfil a transformada adaptativa 4x4/8x8 foi habilitada.

Os valores da taxa de bits utilizada nos métodos Simulcast (taxa de bits da vista es-

querda somada à taxa de bits da vista direita) e “Concatenado” (taxa de bits da seqüência

“concatenada”) no perfil Main e High com estrutura de GoP II e III foram similares. Como

foi visto nos resultados obtidos na codificação com taxa de bits constante, os métodos

“Concatenado” e Simulcast apresentam desempenho similar. As simulações utilizando o

GoP III apresentaram resultados superiores na qualidade das seqüências reconstrúıdas em

relação as simulações realizadas com o GoP II, devido o GoP III apresentar um estrutura
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que apresenta um número menor de quadros tipo B (PQ constante = 30) e de tamanho

menor (número maior de quadros tipo I).

O método “Entrelaçado” utiliza na média uma taxa de bits inferior aos demais e seu

desempenho é superior aos métodos Simulcast e “Concatenado” (TAB. 4.9 - FIG. 4.13).

As TAB. 4.9 e TAB. 4.10 apresentam alguns resultados selecionados obtidos para os

três métodos, com valores similares de qualidade das seqüências reconstrúıdas (PSNR-Y),

dos GoP II e III, para a comparação da taxa de compressão e do fator de uso de banda.

Nas TAB. 4.9 e TAB. 4.10, os métodos (MTD) Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”

são representados pelos algarismo romanos I, II e III.

TAB. 4.9: Comparação - Métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”. Perfil
Main e High. GoP II. - MAN

MTD I II III TC FEB
Perfil PQ PSNR PSNR PSNR I I II III I/II I/III

- - E(dB) D(dB) E(dB) D(dB) E(dB) D(dB) E D ED ED - -

Main 16 45.00 44.96 45.02 44.97 45.01 44.94 80.29 79.71 81.18 90.53 1.015 1.132

High 16 45.07 45.02 45.09 45.03 45.08 45.01 81.48 80.88 82.40 82.40 1.015 1.015

Main 21 43.78 43.73 43.78 43.72 43.77 43.73 200.00 196.43 200.00 201.83 1.009 1.018

High 21 43.87 43.83 43.87 43.84 43.86 43.83 200.00 196.43 198.20 201.83 1.000 1.018

Main 26 42.64 42.56 42.65 42.56 42.67 42.56 366.67 354.84 366.67 366.67 1.017 1.017

High 26 42.74 42.67 42.75 42.67 42.77 42.70 366.67 366.67 379.31 379.31 1.035 1.035

Main 31 41.31 41.21 41.32 41.24 41.36 41.22 523.81 550.00 550.00 550.00 1.025 1.025

High 31 41.46 41.37 41.47 41.37 41.49 41.37 550.00 550.00 578.95 564.10 1.053 1.026

Main 36 39.69 39.66 39.68 39.70 39.75 39.70 647.06 647.06 666.67 647.06 1.030 1.000

High 36 39.86 39.85 39.90 39.85 39.95 39.83 687.50 687.50 687.50 687.50 1.000 1.000

Podemos observar nas TAB. 4.9 e TAB. 4.10 para valores de PSNR-Y similares, que o

método “Entrelaçado” (III) apresenta na média a maior taxa de codificação (TC), tendo

o método “Concatenado” (II) o segundo melhor desempenho. E analisando os resultados

obtidos em relação ao fator de uso de banda, verificamos que os métodos “Entrelaçado”

e ”Concatenado” geram trens de bits menores em relação ao método Simulcast (I).

4.5.2 RESULTADOS - SEQÜÊNCIA SAXO.

A FIG. 4.14 apresenta os resultados das simulações dos métodos Simulcast, “Concate-

nado” e “Entrelaçado” para os GoP II e III nos perfis Main e High. O eixo horizontal do
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TAB. 4.10: Comparação - Métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”. Perfil
Main e High. GoP III. - MAN

MTD I II III TC FEB
Perfil PQ PSNR PSNR PSNR I I II III I/II I/III

- - E(dB) D(dB) E(dB) D(dB) E(dB) D(dB) E D ED ED - -

Main 16 45.65 44.60 45.67 45.60 45.67 45.59 61.11 60.77 61.11 61.62 1.003 1.011

High 16 45.74 45.68 45.69 45.76 45.74 45.67 61.45 60.77 61.80 61.80 1.011 1.011

Main 21 44.14 44.09 44.13 44.09 44.14 44.10 161.76 157.14 160.58 162.96 1.007 1.002

High 21 44.26 44.21 44.21 44.26 44.27 44.21 159.42 157.14 159.42 161.76 1.001 1.022

Main 26 42.84 42.74 42.81 42.74 42.86 42.75 314.29 314.29 314.29 318.84 1.000 1.022

High 26 42.96 42.86 42.86 42.94 42.98 42.88 323.53 323.53 323.53 328.36 1.000 1.019

Main 31 41.39 41.26 41.40 41.29 41.43 41.28 500.00 500.00 511.63 500.00 1.025 1.025

High 31 41.56 41.44 41.45 41.54 41.59 41.47 523.81 523.81 523.81 523.81 1.000 1.000

Main 36 39.65 39.53 39.59 39.53 39.61 39.52 647.06 687.50 687.50 687.50 1.031 1.013

High 36 39.82 39.74 39.73 39.79 39.84 39.74 687.50 687.50 733.33 709.68 1.067 1.032

gráfico (Taxa de Bits) representa à taxa de codificação total da seqüência binocular.

Os resultados obtidos para os métodos nos dois perfis apresentaram resultados simi-

lares. O pequeno ganho presente nas curvas simuladas no perfil High é devido ao fato

de que neste perfil há a transformada adaptativa 4x4/8x8 foi habilitada. Com isso, os

valores de qualidade das seqüências reconstrúıdas (PSNR-Y) para todas as simulações,

foram similares. Os valores da taxa de bits utilizada nos métodos Simulcast (taxa de

bits da vista esquerda somada à taxa de bits da vista direita) e “Concatenado” (taxa de

bits da seqüência “concatenada”) no perfil Main e High com estrutura de GoP II e III

foram similares. As simulações utilizando o GoP III apresentaram resultados superiores

na qualidade das seqüências reconstrúıdas em relação as realizadas com o GoP II, devido

o GoP III apresentar um estrutura que apresenta um número menor de quadros tipo B

(PQ constante = 30) e de tamanho menor (número maior de quadros tipo I).

O método “Entrelaçado” (III) com GoP II é na média utiliza uma taxa de bits inferior

aos demais e seu desempenho é superior aos métodos Simulcast (I) e “Concatenado” (II)

(TAB. 4.9 - FIG. 4.14) e utilizando o GoP III, o método “Concatenado” na média utiliza

uma taxa de bits inferior aos demais e seu desempenho é superior aos métodos.

As TAB. 4.11 e TAB. 4.12 apresentam alguns resultados selecionados obtidos para os

três métodos, com valores similares de qualidade das seqüências reconstrúıdas (PSNR-

Y), dos GoP II e III, para a comparação da taxa de compressão e do fator de uso de
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FIG. 4.14: Comparação dos métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”. - GoP
II e III - Perfil MainxHigh - SAXO.

banda. Nas TAB. 4.11 e TAB. 4.12, os métodos (MTD) Simulcast, “Concatenado” e

“Entrelaçado” são representados pelos algarismo romanos I, II e III.

Na TAB. 4.11 para valores de PSNR-Y similares, que o método “Entrelaçado” (III)

apresenta na média a maior taxa de codificação (TC), tendo o método “Concatenado” (II)

o segundo melhor desempenho. E analisando os resultados obtidos em relação ao fator

de uso de banda, verificamos que os métodos “Entrelaçado” e ”Concatenado” geram na

média, trens de bits menores em relação ao método Simulcast (I). Utilizando o GoP III, o

método “Concatenado” obtém na média o melhor resultados (TAB. 4.12) em relação aos

demais métodos em relação a taxa de compressão e a utilização da banda.
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TAB. 4.11: Comparação - Métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”. Perfil
Main e High. GoP II. - SAXO

MTD I II III TC FEB
Perfil PQ PSNR PSNR PSNR I I II III I/II I/III

- - E(dB) D(dB) E(dB) D(dB) E(dB) D(dB) E D ED ED - -

Main 21 37.31 37.37 37.30 37.36 37.34 37.53 22.22 22.84 22.83 22.76 1.000 0.997

High 21 37.39 37.45 37.40 37.45 37.39 37.61 22.02 22.63 22.62 22.59 1.000 0.999

Main 26 35.64 35.74 35.63 35.74 35.69 35.87 30.71 31.62 31.58 31.65 1.000 1.002

High 26 35.73 35.83 35.72 35.82 35.75 35.93 30.45 31.22 31.32 31.51 1.002 1.008

Main 31 33.75 33.87 33.75 33.86 33.76 33.98 39.78 40.88 40.98 41.44 1.003 1.014

High 31 33.88 34.01 33.88 34.00 33.88 34.07 39.15 40.22 40.32 40.98 1.003 1.019

TAB. 4.12: Comparação - Métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”. Perfil
Main e High. GoP III. - SAXO

MTD I II III TC FEB
Perfil PQ PSNR PSNR PSNR I I II III I/II I/III

- - E(dB) D(dB) E(dB) D(dB) E(dB) D(dB) E D ED ED - -

Main 21 38.02 38.03 38.02 38.02 37.90 38.22 19.47 19.95 19.97 19.53 1.000 0.977

High 21 38.12 38.15 38.12 38.15 37.99 38.32 19.22 19.73 19.74 19.35 1.000 0.981

Main 26 35.82 35.92 35.82 35.90 35.75 36.04 27.82 28.35 28.52 28.14 1.002 0.989

High 26 35.95 36.03 35.93 36.01 35.87 36.13 27.41 28.14 28.14 27.88 1.000 0.991

Main 31 33.61 33.74 33.61 33.73 33.55 33.83 36.27 37.00 37.13 37.04 1.000 1.996

High 31 33.79 33.91 33.77 33.91 33.76 33.94 35.41 35.92 36.23 36.14 1.003 1.000

4.5.3 RESULTADOS - SEQÜÊNCIA INDOOR.

A FIG. 4.15 apresenta os resultados das simulações dos métodos Simulcast, “Concate-

nado” e “Entrelaçado” para os GoP II e “Entrelaçado” nos perfis Main e High. O eixo

horizontal do gráfico (Taxa de Bits) representa à taxa de codificação total da Seqüência

binocular.

Pode-se observar que os resultados obtidos para os métodos nos dois perfis apresenta-

ram resultados similares. O pequeno ganho presente nas curvas simuladas no perfil High

é devido ao fato de que neste perfil há a transformada adaptativa 4x4/8x8 foi habilitada.

Com isso, os valores de qualidade das seqüências reconstrúıdas (PSNR-Y) para todas as

simulações, foram similares. Os valores da taxa de bits utilizada nos métodos Simulcast
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(b) Seqüência INDOOR direita - GoP II.

 37.5
 38

 38.5
 39

 39.5
 40

 40.5
 41

 41.5
 42

 42.5
 43

 43.5
 44

 44.5
 45

 45.5
 46

 46.5
 47

 47.5
 48

 100  150  200  250  300  350  400  450  500  550  600  650  700  750  800  850

P
S

N
R

−
Y

(d
B

)

Taxa de bits (kbps)

Sequência INDOOR  Esquerda.

Simulcast MAIN−l
Concatenada MAIN−l

Entrelaçada MAIN−l
Simulcast HIGH−l

Concatenada HIGH−l
Entrelaçada HIGH−l
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FIG. 4.15: Comparação dos métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”. - GoP
II e III - Perfil MainxHigh - INDOOR.

(taxa de bits da vista esquerda somada à taxa de bits da vista direita) e “Concatenado”

(taxa de bits da seqüência “concatenada”) no perfil Main e High com estrutura de GoP II

e III foram similares. As simulações utilizando o GoP III apresentaram resultados supe-

riores na qualidade das seqüências reconstrúıdas em relação as realizadas com o GoP II,

devido o GoP III apresentar um estrutura que apresenta um número menor de quadros

tipo B (PQ constante = 30) e de tamanho menor (número maior de quadros tipo I).

O método “Entrelaçado” na média utiliza uma taxa de bits inferior aos demais e seu

desempenho é superior aos métodos Simulcast e “Concatenado” (TAB. 4.9 - FIG. 4.15).

As TAB. 4.9 e TAB. 4.10 apresentam alguns resultados selecionados obtidos para os

três métodos, com valores similares de qualidade das seqüências reconstrúıdas (PSNR-
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Y), dos GoP II e III, para a comparação da taxa de compressão e do fator de excesso

de banda. Nas TAB. 4.13 e TAB. 4.14, os métodos (MTD) Simulcast, “Concatenado” e

“Entrelaçado” são representados pelos algarismo romanos I, II e III.

TAB. 4.13: Comparação - Métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”. Perfil
Main e High. GoP II. - INDOOR

MTD I II III TC FEB
Perfil PQ PSNR PSNR PSNR I I II III I/II I/III

- - E(dB) D(dB) E(dB) D(dB) E(dB) D(dB) E D ED ED - -

Main 16 47.00 47.03 47.00 47.02 47.00 47.03 115.38 114.50 115.83 115.83 1.007 1.008

High 16 47.06 47.09 47.06 47.07 47.06 47.10 117.19 115.38 116.73 117.19 1.004 1.008

Main 21 45.31 45.38 45.30 45.37 45.33 45.40 185.19 182.93 184.05 188.68 1.000 1.025

High 21 45.44 45.51 45.42 45.49 45.42 45.50 185.19 185.19 186.34 189.87 1.006 1.025

Main 26 43.28 43.34 43.26 43.32 43.29 43.36 277.78 272.73 280.37 288.46 1.019 1.048

High 26 43.40 43.46 43.39 43.46 43.41 43.47 283.02 283.02 288.46 297.03 1.019 1.050

Main 31 40.91 40.91 40.89 40.88 40.86 40.93 394.74 384.62 400.00 410.96 1.027 1.055

High 31 41.12 41.04 41.11 41.03 41.07 41.05 405.41 405.41 410.96 428.57 1.014 1.057

Main 36 38.15 38.22 38.13 38.21 38.13 38.23 483.87 483.87 491.80 517.24 1.016 1.069

High 36 38.42 38.46 38.41 38.44 38.47 38.49 500.00 500.00 517.24 526.32 1.035 1.053

Podemos observar nas TAB. 4.13 e TAB. 4.14 para valores de PSNR-Y similares, que

o método “Entrelaçado” (III) apresenta na média a maior taxa de codificação (TC), tendo

o método “Concatenado” (II) o segundo melhor desempenho. E analisando os resultados

obtidos em relação ao fator de uso de banda, verificamos que os métodos “Entrelaçado”

e ”Concatenado” geram trens de bits menores em relação ao método Simulcast (I).

4.5.4 RESULTADOS - SEQÜÊNCIA OUTDOOR.

A FIG. 4.16 apresenta os resultados das simulações dos métodos Simulcast, “Concate-

nado” e “Entrelaçado” para os GoP II e “Entrelaçado” nos perfis Main e High. O eixo

horizontal do gráfico (Taxa de Bits) representa à taxa de codificação total da seqüência

binocular.

Pode-se observar que os resultados obtidos para os métodos nos dois perfis apresenta-

ram resultados similares. O pequeno ganho presente nas curvas simuladas no perfil High

é devido ao fato de que neste perfil há a transformada adaptativa 4x4/8x8 foi habilitada.

Com isso, os valores de qualidade das seqüências reconstrúıdas (PSNR-Y) para todas as
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TAB. 4.14: Comparação - Métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”. Perfil
Main e High. GoP III. - INDOOR

MTD I II III TC FEB
Perfil PQ PSNR PSNR PSNR I I II III I/II I/III

- - E(dB) D(dB) E(dB) D(dB) E(dB) D(dB) E D ED ED - -

Main 16 47.61 47.65 47.60 47.63 47.63 47.65 92.02 91.46 92.02 91.74 1.003 1.000

High 16 47.68 47.69 47.66 47.69 47.69 47.69 93.17 92.59 93.17 92.59 1.003 0.997

Main 21 45.67 45.75 45.65 45.74 45.70 45.76 154.64 153.06 153.85 156.25 1.000 1.042

High 21 45.81 45.88 45.79 45.87 45.80 45.86 154.64 154.64 156.25 157.89 1.010 1.021

Main 26 43.45 43.50 43.44 43.46 43.45 43.52 245.90 241.94 247.93 254.24 1.017 1.039

High 26 43.57 43.65 43.55 43.62 43.58 43.66 254.24 250.00 254.24 260.87 1.009 1.035

Main 31 40.98 40.96 40.95 40.92 40.95 40.98 375.00 365.85 375.00 384.62 1.013 1.039

High 31 41.18 41.10 41.16 41.09 41.13 41.14 384.62 384.62 389.61 400.00 1.014 1.040

Main 36 38.11 38.17 38.09 38.18 38.11 38.17 517.24 500.00 517.24 535.71 1.0186 1.054

High 36 38.38 38.39 38.36 38.35 38.35 38.44 537.71 517.24 545.45 555.56 1.036 1.056

simulações, foram similares. Os valores da taxa de bits utilizada nos métodos Simulcast

(taxa de bits da vista esquerda somada à taxa de bits da vista direita) e “Concatenado”

(taxa de bits da seqüência “concatenada”) no perfil Main e High com estrutura de GoP II

e III foram similares. As simulações utilizando o GoP III apresentaram resultados supe-

riores na qualidade das seqüências reconstrúıdas em relação as realizadas com o GoP II,

devido o GoP III apresentar um estrutura que apresenta um número menor de quadros

tipo B (PQ constante = 30) e de tamanho menor (número maior de quadros tipo I).

O método “Entrelaçado” na média utiliza uma taxa de bits inferior aos demais e seu

desempenho é superior aos métodos Simulcast e “Concatenado” (TAB. 4.9 - FIG. 4.16).

As TAB. 4.15 e TAB. 4.16 apresentam alguns resultados selecionados obtidos para os

três métodos, com valores similares de qualidade das seqüências reconstrúıdas (PSNR-

Y), dos GoP II e III, para a comparação da taxa de compressão e do fator de excesso

de banda. Nas TAB. 4.15 e TAB. 4.16, os métodos (MTD) Simulcast, “Concatenado” e

“Entrelaçado” são representados pelos algarismo romanos I, II e III.

Podemos observar nas TAB. 4.15 e TAB. 4.16 para valores de PSNR-Y similares, que

o método “Entrelaçado” (III) apresenta na média a maior taxa de codificação (TC), tendo

o método “Concatenado” (II) o segundo melhor desempenho. E analisando os resultados

obtidos em relação ao fator de uso de banda, verificamos que os métodos “Entrelaçado”

e ”Concatenado” geram trens de bits menores em relação ao método Simulcast (I).
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FIG. 4.16: Comparação dos métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”. - GoP
II e III - Perfil MainxHigh - OUTDOOR

4.6 COMPARAÇÃO ENTRE OS MÉTODOS - MÉTODO “BINOCULAR”

As seqüências foram simulados no perfil Main. O método “Entrelaçado” foi codificado

com a flag IntraBotton habilitada, a qual habilita a codificação intra-quadro, tanto para

o campo par quanto para o ı́mpar. Os parâmetros de quantização dos mapas de dis-

paridades e dos reśıduos do compensador de disparidades serão apresentados para cada

seqüência simulada. O método binocular tem seu desempenho diretamente relacionado

com a qualidade do mapa de disparidades gerado no processo de estimação de dispari-

dades. Ele também apresenta uma complexidade maior em relação aos outros métodos,
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TAB. 4.15: Comparação - Métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”. Perfil
Main e High. GoP II. - OUTDOOR

MTD I II III TC FEB
Perfil PQ PSNR PSNR PSNR I I II III I/II I/III

- - E(dB) D(dB) E(dB) D(dB) E(dB) D(dB) E D ED ED - -

Main 16 45.60 45.62 45.60 45.58 45.60 45.61 70.42 69.77 70.09 71.26 1.000 1.017

High 16 45.65 45.65 45.64 45.61 45.64 45.63 71.77 71.09 71.60 72.64 1.002 1.017

Main 21 42.65 43.01 42.93 42.99 42.95 43.00 108.70 107.14 108.30 111.94 1.004 1.037

High 21 43.06 43.12 43.05 43.10 43.06 43.11 111.11 109.49 111.11 114.07 1.007 1.034

Main 26 40.36 40.48 40.34 40.46 40.40 40.49 164.84 161.29 163.93 171.43 1.001 1.051

High 26 40.46 40.55 40.45 40.55 40.52 40.58 172.41 164.54 170.45 177.51 1.000 1.041

Main 31 37.91 37.96 37.89 37.95 37.96 37.98 234.38 230.77 234.38 243.90 1.008 1.049

High 31 38.13 38.19 38.11 38.17 38.20 38.22 245.90 238.10 243.90 254.24 1.008 1.051

Main 36 35.47 35.44 35.44 35.42 35.54 35.50 300.00 288.46 300.00 309.28 1.020 1.052

High 36 35.66 35.74 35.62 35.67 35.76 35.80 312.50 249.12 312.50 315.79 1.031 1.042

TAB. 4.16: Comparação - Métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”. Perfil
Main e High. GoP III. - OUTDOOR

MTD I II III TC FEB
Perfil PQ PSNR PSNR PSNR I I II III I/II I/III

- - E(dB) D(dB) E(dB) D(dB) E(dB) D(dB) E D ED ED - -

Main 16 46.01 46.03 45.99 46.01 46.01 46.01 56.82 56.18 56.60 57.25 1.002 1.013

High 16 46.06 46.08 46.05 46.30 46.03 46.04 57.92 57.47 57.80 58.48 1.002 1.014

Main 21 43.14 43.21 43.14 43.19 43.13 43.20 89.82 88.76 89.82 92.59 1.006 1.037

High 21 43.25 43.33 43.23 43.30 43.24 43.31 92.02 90.91 91.74 94.04 1.003 1.028

Main 26 40.41 40.53 40.39 40.51 40.46 40.56 141.51 138.89 140.85 147.06 1.005 1.050

High 26 40.53 40.63 40.52 40.61 40.58 40.65 147.06 144.23 147.06 153.06 1.010 1.051

Main 31 37.88 37.93 37.86 37.90 37.92 37.93 214.29 208.33 212.77 222.22 1.007 1.052

High 31 38.09 38.14 38.07 38.13 38.16 38.19 223.88 217.39 223.88 232.56 1.015 1.054

Main 36 35.34 35.32 35.31 35.29 35.42 35.39 300.00 288.46 300.00 309.28 1.020 1.052

High 36 35.49 35.58 35.49 35.56 35.56 35.63 312.50 300.00 309.28 322.58 1.010 1.054

pois além ter um processamento extra na estimação de disparidades dos pares estéreo, o

mesmo gera três trens de bits, precisando de uma sincronização dos mesmos no decodi-

ficador, reconstrução do par estéreo e armazenamento. No processo de reconstrução da

vista direita foi utilizado um interpolador linear para minimizar as falhas geradas pelo

mapa de disparidades. Com isso, foi obtido um RCD mais homogêneo. É importante e

esperado para um melhor desempenho no processo de recuperação de profundidade da
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cena 3D, que a vista direita reconstrúıda tenha qualidade similar da vista esquerda co-

dificada/decodificada, utilizada no processo de estimação/compensação de disparidades.

A t́ıtulo de esclarecimento, foi efetuado um teste para mostrar que o método é eficiente

quando o mapa de disparidades tem alta qualidade. Nas figuras seguintes, os valores

das intensidades dos pixels dos mapas de disparidades correspondem aos valores das dis-

paridades. As disparidades são representadas em uma escala de cinza, sendo a menor

disparidade representada pelo ńıvel preto e a disparidade máxima pelo branco. Já nos

mapas de oclusões, os pixels em branco representam as oclusões encontradas na estimação

de disparidades.

4.6.1 RESULTADOS - SEQÜÊNCIA MAN.

Os tipos de GoPs e os parâmetros de quantização utilizados para a seqüência MAN

foram: GoP II e PQ {00, 04, 10, 16, 22, 28, 34} (FIG. 4.17a e FIG. 4.17b), para o mapa de

disparidades e reśıduo do compensador de disparidade.

O RCD foi gerado a partir da seqüência esquerda codificada com o PQ de valor 16 e

três mapas de disparidades codificados com os PQs {00, 22, 34} , com o objetivo de avaliar

a vista direita reconstrúıda com diferentes valores de PSNR-Y dos mapas e RCDs.

As FIG. 4.17a e FIG. 4.17b apresenta o mapa de disparidades e de oclusão do par

estéreo 25 da seqüência MAN, e os resultados das simulações do método “Binocular” com

o GoP II no perfil Main. Podemos observar que o estimador de disparidades é ineficiente

nas áreas homogêneas da imagem (plano de fundo e alguns pontos no rosto) e também

que o mapa é formado por algumas áreas homogêneas.

Podemos observar que a seqüência MAN apresenta grandes áreas de oclusão provo-

cadas pela acentuada distorção perspectiva presente na mesma (FIG. 4.17)b e por erros

no processo de estimação (canto superior direito do mapa de oclusões (FIG. 4.17)b). Com

isso, no processo de geração do RCD, o mesmo apresenta variações bruscas na intensidade

dos seus pixels (alta freqüência), resultando numa codificação ineficiente.

Na FIG. 4.17e, o eixo horizontal do gráfico (Taxa de Bits) representa para o método

“Binocular”, à taxa de codificação utilizada na codificação do mapa de disparidades mais

a do RCD. Esta figura apresenta os resultados das simulações do método “Binocular”

com o GoP II no perfil Main da seqüência direita reconstrúıda a partir de três mapas de

disparidades em relação à seqüência direita codificada através do método Simulcast com
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(a) Mapa de Disparidades E/D. (b) Mapa de Oclusões E/D.
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(c) Mapa de Disparidades E/D - GoP II.
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GoP II.

Quando se codifica uma seqüência estéreo é importante, principalmente para o processo

de recuperação da profundidade da cena 3D, que as vistas do par estéreo codificado

apresente uma qualidade similar. Como no método Simulcast as vistas esquerda e direita

codificadas apresentam valores de PSNR-Y similares, a vista direita deste método com

o mesmo PQ usado na vista esquerda utilizada no método “Binocular”, serviu como

referência para avaliar o desempenho da vista direita reconstrúıdo do método “Binocular”.

Na FIG. 4.17e, vemos que o método “Binocular”, para alcançar o mesmo valor de PSNR

(45,60dB) da seqüência direita reconstrúıda no método Simulcast (TAB. 4.9), utiliza

uma taxa extra de codificação de aproximadamente 3130 Kbps. E mesmo para o pior

desempenho do método Simulcast com essa configuração, o método “Binocular” utiliza

uma taxa extra de codificação de aproximadamente 250 Kbps. Essa diferença observada

entre as curvas dos métodos Simulcast e “Binocular” é atribúıda a codificação do RCD,

pois o estimador de disparidades gerou um mapa de disparidades ineficiente que resultou

em falhas na reconstrução da vista direita. Com isso, na compensação de disparidades,

o RCD gerado apresentou várias regiões (correspondentes a regiões na cabeça e camisa)

com variações bruscas na intensidade dos pixels, favorecendo uma codificação ineficiente,

aumentando assim o número de bits utilizados na codificação de cada quadro do RCD.

4.6.2 RESULTADOS - SEQÜÊNCIA SAXO.

Os tipos de GoPs e os parâmetros de quantização utilizados para a seqüência SAXO

foram: GoP II e PQs {00, 04, 10, 16, 21, 26, 28, 31, 34} para o mapa de disparidades e GoP

II, PQ {00, 04, 10, 16, 22, 28, 34, 40} para o reśıduo do compensador de disparidade (FIG.

4.18a e FIG. 4.18b).

O RCD foi gerado a partir de seqüência esquerda codificada com o PQ de valor 21,

combinado com três mapas de disparidades codificados com os PQs {00, 22, 34} com o

objetivo de avaliar a vista direita reconstrúıda com diferentes valores de PSNR-Y dos

mapas e RCDs.

A FIG. 4.18 apresentam o mapa de disparidades e de oclusão do par estéreo 25 da

seqüência, e os resultados das simulação do método “Binocular” com o GoP II no perfil

Main. Podemos observar na FIG. 4.18a que o estimador de disparidades é ineficiente na

geração do mapa de disparidades. O mapa apresenta variações dos valores de disparidades
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em várias regiões da imagem com a mesma profundidade. Essa caracteŕıstica diminui o

desempenho da codificação dos mapas e gera no compensador de disparidades uma vista

direita reconstrúıda com falhas. A FIG. 4.18b mostra o mapa de oclusão gerado pelo

estimador de disparidades. Podemos observar que o mesmo apresenta grandes áreas de

oclusão (ńıvel branco). Com isso, a vista direita reconstrúıda apresenta falhas e variações

na intensidade de alguns pixels (gerada pela interpolação linear) comparados a vista

direita original, resultando em um RCD com variações bruscas na intensidade dos seus

pixels (alta freqüência) principalmente nas regiões dentro do corpo do saxofonista e no

antebraço do outro homem da cena. Este tipo de seqüência apresenta uma codificação

ineficiente.

Na FIG. 4.18e, o eixo horizontal do gráfico (Taxa de Bits) representa para o método

“Binocular” à taxa de codificação da mapa de disparidades mais a do RCD. A FIG.

4.18e apresenta os resultados das simulações do método “Binocular” com o GoP II no

perfil Main da seqüência direita reconstrúıda a partir de três mapas de disparidades, em

relação a seqüência direita codificada através do método Simulcast com GoP II.

Quando se codifica uma seqüência estéreo é importante, principalmente para o pro-

cesso de recuperação da profundidade da cena 3D, que as vistas do par estéreo codificado

apresente uma qualidade similar. Como no método Simulcast as vistas esquerda e direita

codificadas apresentam valores de PSNR-Y similares, a vista direita deste método com

o mesmo PQ usado na vista esquerda utilizada no método “Binocular”, serviu como re-

ferência para avaliar o desempenho da vista direita reconstrúıdo do método “Binocular”.

Na FIG. 4.18e, vemos que o método “Binocular” para alcançar o mesmo valor de PSNR

(37,37 dB) da seqüência direita reconstrúıda no método Simulcast com parâmetro de

quantização de valor 21 e com GoP II (TAB. 4.11), utiliza uma taxa extra de codificação

de aproximadamente 1620 Kbps que é aproximadamente à taxa gasta na codificação da

seqüência direita. E, para o pior caso do método Simulcast (PSNR-Y = 33,87 dB), com

essa configuração, o método “Binocular” utiliza uma taxa extra de codificação de aproxi-

madamente 800 Kbps. A diferença entre as curvas dos métodos Simulcast e ”Binocular”

é gerada principalmente pela codificação ineficiente do RCD, a qual resulta em uma uti-

lização excessiva de bits por quadro.

4.6.3 RESULTADOS - SEQÜÊNCIA INDOOR.
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(a) Mapa de Disparidades (b) Mapa de Oclusões
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Os tipos de GoPs e os parâmetros de quantização utilizados para a seqüência INDOOR

foram: mapa de disparidades com GoP II e PQs {00, 04, 10, 16, 22, 28, 30, 32, 34} e Reśıduo

do Compensador de Disparidade com GoP II, PQ {00, 04, 10, 16, 22, 28, 34} (FIG. 4.19a e

FIG. 4.19b).

O RCD foi gerado a partir de seqüência esquerda codificada com o PQ de valor 16 com

GoP II e três mapas de disparidades codificados com os PQs {00, 22, 34} , com o objetivo

de avaliar a vista direita reconstrúıda com diferentes valores de PSNR-Y dos mapas e

RCDs.

Na FIG. 4.19a, podemos observar que o estimador de disparidades apresenta falhas

no processo de estimação, atribuindo valores de disparidades elevados à regiões de baixa

disparidades (pixels em branco). O mapa de disparidades apresenta grandes áreas ho-

mogêneas, facilitando o processo de codificação. Já a FIG. 4.19b confirmar a deficiência

do estimador de disparidades em áreas homogêneas. O mesmo marcar oclusões em áreas

viśıveis nas duas imagens.

Na FIG. 4.19e, o eixo horizontal do gráfico (Taxa de Bits) representa para o método

“Binocular”, à taxa de codificação do mapa de disparidades e do RCD. A FIG. 4.19e

apresenta os resultados das simulações do método “Binocular” com o GoP II no perfil

Main da seqüência direita reconstrúıda a partir de três mapas de disparidades em relação

à seqüência direita codificada através do método Simulcast com GoP II.

Quando se codifica uma seqüência estéreo é importante, principalmente para o processo

de recuperação da profundidade da cena 3D, que as vistas do par estéreo codificado

apresente uma qualidade similar. Como no método Simulcast as vistas esquerda e direita

codificadas apresentam valores de PSNR-Y similares, a vista direita deste método com

o mesmo PQ usado na vista esquerda utilizada no método “Binocular”, serviu como

referência para avaliar o desempenho da vista direita reconstrúıdo do método “Binocular”.

Na FIG. 4.19c, vemos que o método “Binocular” para alcançar o mesmo valor de PSNR

(47,03 dB) da seqüência direita reconstrúıda no método Simulcast com parâmetro de

quantização de valor 16 e com GoP II (TAB. 4.13), utiliza uma taxa extra de codificação de

aproximadamente 1620 Kbps que é aproximadamente a mesma taxa gasta na codificação

da seqüência direita. E para um valor de PSNR-Y igual 40,0 dB o método Simulcast

e “Binocular” utilizam a mesma taxa de codificação. As caracteŕısticas da seqüência

(aproximadamente quarenta e um quadros estáticos e sessenta com movimento), do mapa

de disparidades (grandes áreas homogêneas) e do RCD (grandes áreas homogêneas nos
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(a) Mapa de Disparidades (b) Mapa de Oclusões
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FIG. 4.19: Comparação dos métodos Simulcast e “Binocular”. - Seqüência INDOOR -
Perfil Main
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quadros estáticos) possibilitaram o desempenho similar do método “Binocular” para o

valor de PSNR-Y igual 40,0 dB em relação ao método Simulcast.

4.6.4 RESULTADOS - SEQÜÊNCIA OUTDOOR.

Os tipos de GoPs e os parâmetros de quantização utilizados para a seqüência OUT-

DOOR foram: mapa de disparidades com GoP II e PQs {00, 04, 10, 16, 21, 26, 28, 31, 34}
e Reśıduo do Compensador de Disparidade com GoP II, PQ {00, 04, 10, 16, 22, 28, 34, 40}
(FIG. 4.20a e FIG. 4.20b).

O RCD foi gerado a partir de seqüência esquerda codificada com o PQ de valor 21 com

GoP II e três mapas de disparidades codificados com os PQs {00, 22, 34}, com o objetivo

de avaliar a vista direita reconstrúıda com diferentes valores de PSNR-Y dos mapas e

RCDs.

Na FIG. 4.20a, podemos observar que o estimador de disparidades apresenta falhas

na geração do mapa de disparidades, atribuindo valores de disparidades elevados para

regiões com valores de disparidades pequenos. Já a FIG. 4.20b mostra que o estimador

de disparidades falha na determinação das oclusões.

Na FIG. 4.20e, o eixo horizontal do gráfico (Taxa de Bits) representa para o método

binocular, à taxa de codificação do mapa de disparidades e do RCD. A FIG. 4.20e apre-

senta os resultados das simulações do método “Binocular” com o GoP II no perfil Main

da seqüência direita reconstrúıda a partir de três mapas de disparidades, em relação à

seqüência direita codificada através do método Simulcast com GoP II.

Quando se codifica uma seqüência estéreo é importante, principalmente para o pro-

cesso de recuperação da profundidade da cena 3D, que as vistas do par estéreo codificado

apresente uma qualidade similar. Como no método Simulcast as vistas esquerda e di-

reita codificadas apresentam valores de PSNR-Y similares, a vista direita deste método

com o mesmo PQ usado na vista esquerda utilizada no método “Binocular”, serviu como

referência para avaliar o desempenho da vista direita reconstrúıdo do método “Binocu-

lar”. Na FIG. 4.20e, vemos que o método “Binocular”, para alcançar o mesmo valor de

PSNR (45,62 dB) da seqüência direita reconstrúıda no método Simulcast com parâmetro

de quantização de valor 16 e com GoP II (TAB. 4.11), utiliza uma taxa extra de codi-

ficação de aproximadamente 160 Kbps. E, para um valor de PSNR-Y igual a 38,13 dB,

o método “Binocular” utiliza uma taxa de codificação inferior de aproximadamente 46
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(a) Mapa de Disparidades (b) Mapa de Oclusões
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Kbps, comparado ao método Simulcast. As caracteŕısticas da seqüência (aproximada-

mente cinqüenta e quatro quadros estáticos e quarenta e seis com movimento), do mapa

de disparidades (grandes áreas homogêneas) e do RCD (grandes áreas homogêneas nos

quadros estáticos) possibilitaram o desempenho superior do método “Binocular” para o

valor de PSNR-Y igual 38,13 dB em relação ao método Simulcast.

4.6.5 RESULTADOS - SEQÜÊNCIA RANDOT.

Essa seqüência foi artificialmente gerada. Cada par estéreo da seqüência possui um

mapa de disparidades com Ground Truth (disparidades conhecidas). Isto é na realidade

um caso imposśıvel de se obter, pois necessitaria de um estimador de disparidades perfeito.

No entanto, esse seqüência foi gerada para mostrar o desempenho do método “Binocular”

fazendo uso de mapas de disparidades “perfeitos”. Conforme será mostrado, o desempenho

do método quando há uma geração de um mapa de disparidades com uma acurácia alta

é superior aos demais métodos avaliados nesta tese.

A FIG. 4.21 apresenta o mapa de disparidades (Ground Truth) e o RCD, e os resulta-

dos das simulações dos métodos Simulcast ,“Concatenado” e “Entrelaçado” da seqüência

RANDOT, com o GoP II no perfil Main. O eixo horizontal do gráfico (Taxa de Bits)

representa para o método “Binocular”, à taxa de codificação do mapa de disparidades e

do RCD.

Podemos observar na FIG. 4.21e que o método binocular apresenta o melhor desem-

penho. Vemos que para um valor de PSNR-Y igual a 50,0 dB, o método “Binocular”

(MAPA PQ 00) apresenta uma economia na taxa de codificação em relação ao método

“Entrelaçado” de aproximadamente 1500 Kbps e para uma taxa fixa de 2500 Kbps, o

mesmo apresenta ganhos de aproximadamente 7,0 dB (MAPA PQ 04) e 12,0 dB (MAPA

PQ 00). Isto se deve ao fato de que a seqüência RANDOT possui Ground Truth com

grandes regiões homogêneas. Uma vez que o mapa de disparidades gerado corresponde

com exatidão às disparidades presentes nas duas vistas, a reconstrução da vista direita

através da combinação do mapa de disparidades e da vista esquerda apresenta imper-

feições somente nas áreas correspondentes a oclusões. Com isso, o RCD FIG. 4.21b será

constitúıdo puramente pelas oclusão entre as vistas. Como o RCD apresenta muitas

áreas homogêneas, o codificador irá obter uma excelente taxa de compressão. Outro fator

que aumenta o desempenho do método “Binocular” é que o mapa de disparidades da
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(a) Mapa de Disparidades (b) RCD
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seqüência RANDOT apresenta grandes áreas homogêneas. Neste caso, o método “En-

trelaçado” apresentou o segundo melhor desempenho. (FIG. 4.21e)

4.7 RESUMO

Neste caṕıtulo, foi avaliado o desempenho de quatro métodos de codificação de v́ıdeo

estéreo.

Após várias simulações com um grande número de parâmetros de configuração, consta-

tou-se que o método “Entrelaçado” apresenta o melhor desempenho entre os métodos

avaliados sendo o mesmo indicado para codificação de v́ıdeo estéreo. O ganho na codi-

ficação utilizando o método “Entrelaçado” é obtido principalmente da predição das vistas

esquerda e direita do quadro entrelaçado para pares estéreos com valores de disparidades

baixos. Porém foi observado que para seqüências estéreo com valores de disparidades al-

tos, o método não decidiu, na maioria dos testes, pela predição entre as vistas esquerda e

direita do próprio quadro entrelaçado quando foi utilizado um único quadro de referência.

Os testes indicam que, quando a seqüência estéreo possui uma disparidade grande (FIG.

4.2a), a predição é realizada com vistas esquerdas e direitas dos quadros anteriores e pos-

teriores (quadro tipo B). Por isso, quando utilizamos um número de quadros de referência

grande, o desempenho da seqüência com um valor disparidade elevado alcançava resulta-

dos similares para os dois modos de codificação avaliados em (SUN, 2005) e para os três

(método “Entrelaçado”, “Entrelaçado” com a ferramenta PAFF e “Entrelaçado” com as

ferramenta PAFF + MBAFF) testados nesta dissertação. Uma conclusão mais precisa

não foi posśıvel devido à disponibilidade de uma única seqüência estéreo com esta carac-

teŕıstica. Os resultados obtidos nas simulações com taxas de bits constante indicam que

o método “Entrelaçado” tenderá a manter seu desempenho superior aos demais métodos

para outras taxas de bits. O método “Concatenado” obteve o segundo melhor desem-

penho. Já o método Simulcast apresentou em muitas simulações taxas de codificação

superiores em relação aos outros métodos, em alguns casos se igualando com o método

“Contatenado”. Já nas simulações com taxas de bits variáveis, o desempenho do método

“Entrelaçado foi similar aos métodos “Concatenado” e Simulcast pelo fato de que na

codificação dos quadro tipo B da seqüência, o número de quadros de referência posteri-

ores foi fixado em um. Desta forma, afetando o desempenho do método “Entrelaçado.

O método “Binocular” apresentou o pior desempenho entre os métodos avaliados, pois

o mesmo depende diretamente da qualidade do mapa de disparidades. A t́ıtulo ilustra-
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tivo, foi mostrado que este método, quando utiliza um mapa de disparidades conhecidas

Ground Truth, apresenta um desempenho superior aos demais métodos avaliados. Porém,

não é posśıvel ter uma conclusão mais precisa, pois a seqüência RANDOT utilizada no

teste foi gerada da imagem artificial estéreo RANDOT, sendo imposśıvel uma seqüência

natural possuir as mesma caracteŕısticas. Ainda assim, é necessário mais testes com ou-

tras seqüências com Ground Truth para uma avaliação mais precisa do desempenho do

método.
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5 CONCLUSÕES E COMENTÁRIOS FINAIS

5.1 CONCLUSÕES

Nesta dissertação, foram estudados, avaliados e comparados quatro métodos de co-

dificação de v́ıdeo estéreo, sendo que dois destes foram propostos em (SUN, 2003) como

suporte à codificação de v́ıdeo estéreo do codificador H.264/AVC.

Os resultados mostraram que, na codificação com taxas de bits constante, o método

“Entrelaçado” apresenta resultados superiores aos métodos “Concatenado” e Simulcast, e

que este necessita de uma taxa de codificação maior para um mesmo valor de qualidade da

seqüência reconstrúıda (PSNR-Y). O método Simulcast também aumenta a complexidade

no manuseio do trem de bits, por necessitar de sincronização dos quadros no decodificador,

ao contrário dos métodos “Concatenado” e “Entrelaçado” que utilizam na codificação da

seqüência binocular codificadores tipicamente monoculares. Os resultados das simulações

indicam que o método “Entrelaçado” manterá o desempenho alcançado em relação aos

outros dois métodos para outras taxas de codificação constantes.

Na codificação com taxa de bits variáveis, os dois perfis (Main e High) utilizados

produziram resultados similares. Os métodos Simulcast, “Concatenado” e “Entrelaçado”

apresentaram resultados similares. O desempenho inferior do método “Entrelaçado” com

taxa de bits variável em relação aos resultados alcançados com taxas de bits constante, é

devido ao fato de que na configuração dos parâmetros do codificador, foi estabelecido que

na estimação de movimento dos quadros do tipo B seria posśıvel utilizar cinco quadros

anteriores e somente um quadro posterior como referência. Desta forma, diminuindo o

desempenho do método “Entrelaçado”.

A codificação com taxa de bits variável, em todos os métodos e perfis, produziu

valores de PSNR-Y similares em todas as simulações. Os métodos ”Concatenado” e

”Entrelaçado” apresentaram na maioria das simulações resultados superiores na taxa de

compressão comparados ao método Simulcast, para uma qualidade de reconstruções das

seqüências similar.

Os métodos ”Concatenado” e ”Entrelaçado” adaptam uma seqüência binocular em
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uma única seqüência monocular, diminuindo a complexidade do manuseio do trem de

bits.

O ganho na codificação utilizando o método “Entrelaçado” é obtido principalmente

da predição da vista direita pela vista esquerda codificada do quadro entrelaçado para

seqüências estéreo com valores de disparidade baixos. Foi observado através dos testes

que para seqüências estéreo com valores de disparidade de médio a alto, o método não

decidiu, na maioria dos testes, em utilizar na predição da vista direita a vista esquerda

codificada do próprio quadro entrelaçado quando foi usado um único quadro de referência

na estimação de movimento. E que quando se utilizou um valor de quadros de referência

alto, a predição das vistas direitas foi realizada com as vistas direitas codificadas, e as

vistas esquerdas com as vistas esquerdas codificadas. Desta forma, os testes indicam que

quando se pode utilizar muitos quadros como referência na estimação de movimento, o

desempenho do método “Entrelaçado” é similar independente se o mesmo está utilizando

uma ferramenta de codificação de v́ıdeo entrelaçado (PAFF ou MBAFF) ou não e também

para seqüências estéreo com valores de disparidades baixos, médios e altos.

Uma conclusão mais precisa não foi posśıvel devido a disponibilidade de uma única

seqüência estéreo com está caracteŕıstica.

No método “Binocular” há um aumento na complexidade no manuseio do trem de

bits por necessitar de sincronização do conjunto quadro, mapa e RCD, no decodificador.

O mesmo gera excesso de banda e apresenta uma taxa de codificação na maioria das

seqüências simuladas superior aos demais métodos para um mesmo valor de PSNR-Y. O

desempenho do método “Binocular” está diretamente relacionado com a acurácia do mapa

de disparidades gerado pelo estimador de disparidades. O método “Binocular” apresentou

resultados superiores aos demais métodos, quando testado com uma seqüência com o

mapa de disparidades “conhecido” (Ground Truth). Há a necessidade de mais testes para

concluir a superioridade do método “Binocular” aos demais métodos quando a estimação

de disparidades do par estéreo possui uma acuràcia alta.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Estimadores de disparidades com maior acuràcia na geração dos mapas de disparidades

e codificadores de v́ıdeo estéreo de ótimo desempenho em relação a taxa de codificação e

a qualidade das seqüências reconstrúıdas continuam sendo um desafio a ser investigado.

Como também realizar análise mais completa sobre as ferramentas de codificação de
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v́ıdeo entrelaçado presentes no codificador H.264/AVC e pesquisar a disponibilidade de

seqüências estéreo com grande valores disparidades para a realização de mais testes. Com

base nisto, propomos os seguintes tópicos para pesquisas futuras:

• Investigar a possibilidade de inserir os métodos dois, três e quatro dentro do código

do codificador H.264/AVC, em conjunto com a mensagem Supplemental Enhance-

ment Information (SEI);

• Investigar o desempenho dos métodos avaliados para seqüências estéreo com um

valor de disparidade elevada;

• Investigar o uso de outras seqüências estéreo e a disponibilidade destas, com ca-

racteŕısticas diversas de textura, movimento, disparidade e também seqüências com

Ground Truth;
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KOLMOGOROV, V. e ZABIH, R. Multi-camera scene reconstruction via graph
cuts. In: 7th European Conference on Computer Vision, volume III of LNCS, 2352:
82–96, maio 2002.

117



KONRAD, J. e DUBOIS, E. Bayesian estimation of motion vector fields. In: IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 14(9):910–927, 1992.

KOPERNIK, A., SAND, R. e CHOQUET, B. ”The Future of Three-dimensional
TV”, in Signal Processing of HDTV, IV, eds. E. Dubois and L.
Chiariglione, 17-29. Elsevier Science Publishers B. V., 1993.

LABVISIONE. http://labvisione.deis.unibo.it/smattoccia/stereo.htm.

LIM, J. S. Two-Dimensional Signal and Image Processing. Prentice-Hall Signal
Processing Series, Alan V. Oppenheim Series Editor, 1990.

LIN, C., FEI, E. e CHEN;, Y. Rate-distortion constrained quadtree segmentation
for stereoscopic video coding. In: Proceedings of the 1999 IEEE International
Symposium on Circuits and Systems, ISCAS ’99., 4:311–314, junho 1999.

LIPTON, L. Compatibility issues and selection devices for stereoscopic televi-
sion. In: IEEE Image Communication, 4:15–20, 1991.

M. D. ADAMS, H. MAN, F. K. e EBRAHIMI, T. JPEG 2000: The next generation
still image compression standard. In: ISO/IEC JTC 1/SC 29/WG 1 N 1734,
junho 2000.

MAIMONE, M. W. Characterizing stereo matching problems using local spatial
frequency. In: Ph.D. Thesis, School of Computer Science, Carnegie Mellon Univer-
sity, USA, 1996.

MAIMONE, M. W. e SHAFER, S. A. Modeling foreshortening in stereo vision
using local spatial frequency. In: Technical Report CMU-CS-95-104, School of
Computer Science, Carnegie Mellon University, USA, 1995.

MCL. Multimedia communications laboratory. In: Department of Electronic Sys-
tems Engineering, University of Essex, U.K.

MOTOKI, T., ISONO, H. e YUYAMA, I. Present status of three-dimensional tele-
vision reserch. In: IEEE Proceedings, 83:1009–1021, 1995.

OHTA, Y. e KANADE, T. Stereo by intra and inter-scanline search using dynamic
programming. In: IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence,
7(2):139–154, 1985.

PAGLIARI, C. L. Perspective-View Image Matching in the DCT Domain, Tese
de Doutorado. Department of Electronic Systems Engineering University of Essex,
junho, 1999.

PAPADIMITRIOU, D. V. Shape and motion analysis from stereo for model-based
image coding. In: Ph.D. Thesis, Department of Eletronic Systems Engineering, Uni-
versity of Essex, 1995.

118



PEI, S. e LAI, C. Very low bit-rate coding algorithm for stereo video with
spatiotemporal HVS model and binary correlation disparity estimator. In:
IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 1:98–107, janeiro 1998.

PEREZ, M. M. Stereo-Based Image Interpretation Using Cooperative Disparity
and Segmentation Analysis, Tese de Doutorado. Department of Electronic
Systems Engineering University of Essex, junho, 2003.

PERKINS, M. G. Data compression of stereopairs. In: IEEE Transactions Commu-
nity, 40:684–696, abril 1992.

RANDRIAMASY, A. e GAGALOWICS, A. Region based stereo matching oriented
image processing. In: Proceedings of the 1991 IEEE International Conference on
Computer Vision and Pattern Recognition, CVPR’91, págs. 736–737, 1991.
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7 APÊNDICES
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7.1 APÊNDICE 1: IMAGENS ORIGINAIS

Neste apêndice são mostradas as imagens de teste, pares e seqüências estéreo que

foram utilizadas nas simulações desta dissertação.

Imagem de Teste.

Lena.

FIG. 7.1: Imagem de Teste Lena (512x512).

Par Estéreo.

Quadro 25, vista esquerda - RANDOT. Quadro 25, vista direita - RANDOT.

FIG. 7.2: Par estéreo - RANDOT (256x256).
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Seqüências Estéreo

(a) Quadro 25, vista esquerda - MAN. (b) Quadro 25, vista direita - MAN.

(c) Quadro 25, vista esquerda - SAXO. (d) Quadro 25, vista direita - SAXO.

FIG. 7.3: Pares estéreo - MAN (384x384) e SAXO (352x288).
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(a) Quadro 90, vista esquerda - INDOOR. (b) Quadro 90, vista direita - INDOOR.

(c) Quadro 50, vista esquerda - OUTDOOR. (d) Quadro 50, vista direita - OUTDOOR.

FIG. 7.4: Pares estéreo - INDOOR e OUTDOOR (352x288).
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