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RESUMO

Videos sao dos principais meios de difusdo de conhecimento, informagao e entrete-
nimento existentes. Todavia, apesar da boa qualidade e da boa aceitagdo do publico, os
videos atuais ainda restringem o espectador a um Unico ponto de vista. Atualmente, al-
guns estudos estdo sendo desenvolvidos visando oferecer ao espectador maior liberdade
para decidir de onde ele gostaria de assistir a cena. O tipo de video a ser produzido por
essas iniciativas tem sido chamado genericamente de video 3D.

Esse trabalho propde uma arquitetura para captura e exibi¢ao de videos 3D em tempo
real utilizando as informagdes de cor e profundidade da cena, capturadas para cada pixel
de cada quadro do video. A informacdo de profundidade pode ser obtida utilizando-se
cameras 3D, algoritmos de extracdo de disparidade a partir de estéreo, ou com auxilio de
luz estruturada. A partir da informacdo de profundidade é possivel calcular novos pontos
de vista da cena utilizando um algoritmo de warping 3D.

Devido a ndo disponibilidade de cameras 3D durante a realizagdo deste trabalho, a
arquitetura proposta foi validada utilizando um ambiente sintético construido usando téc-
nicas de computacdo grafica. Este protétipo também foi utilizado para analisar diversos
algoritmos de visdo computacional que utilizam imagens estereoscopias para a extragao
da profundidade de cenas em tempo real. O uso de um ambiente controlado permitiu
uma andlise bastante criteriosa da qualidade dos mapas de profundidade produzidos por
estes algoritmos, nos levando a concluir que eles ainda nio s@o apropriados para uso de
aplicacdes que necessitem da captura de video 3D em tempo real.

Palavras-chave: Videos 3D, Image-Based Rendering, 3D Image Warping.






Real-Time 3D Video Capture and Visualization

ABSTRACT

Videos are one of the most important ways of communicating knowledge, and infor-
mation and entertainment. However, despite of their high-quality and good acceptance,
conventional videos restrict the spectator’s viewpoint to the camera’s viewpoint. Cur-
rently, some efforts are being conducted to give the possibility to choose the viewpoint
for watching the scene. Videos with this feature are generically referred to as 3D videos.

This dissertation proposes an architecture for real-time capture and exhibition of 3D
videos using scene depth and color information captured at pixel level. Depth information
can be obtained using depth-from-stereo algorithms, structured light and 3D cameras.
Given the scene’s depth information, one can use a 3D warping algorithm to generate
new viewpoints of the scene.

Since there were no 3D cameras available during the development of this disserta-
tion, the proposed architecture was validated using a synthetic environment built using
computer graphics techniques. This prototype was also used to analyze several real-time
depth-from-stereo algorithms. The use of a controlled environment allowed a detailed
analysis of the quality of the generated depth maps’ quality, leading us to conclude that
these algorithms are still not suitable for real-time 3D video applications.

Keywords: 3D video, 3D image warping, real-time depth extraction.
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1 INTRODUGCAO

No inicio do século passado, John Logie Baird, um dos primeiros a estudar sistemas
de televisdo, pensava em maneiras de construir sistemas capazes de reproduzir uma cena
da forma mais natural possivel (HILLS, 2002). Menos de uma década depois, comecaram
a surgir as televisdes em preto e branco. Atualmente, os aparelhos de televisao mostram
videos coloridos com uma boa resolugao.

A televisdo pode ser considerada como um dos principais meios de informacdo e en-
tretenimento existentes. Estudos citam que, na Alemanha, as pessoas assistem em média
duas horas de televisdao por dia (WELLE, 2002), e os japoneses passam em média trés
horas e meia na frente da televisdo, o que € a maior audiéncia entre os meios de comu-
nicacdo de massa para esse pais (HORIMURA, 2005). Todavia, apesar da boa qualidade
dos videos transmitidos e da boa aceitacdao do publico, as imagens recebidas atualmente
pelos televisores ainda restringem o espectador a um tnico ponto de vista. Atualmente,
alguns estudos estdo sendo desenvolvidos visando oferecer ao espectador maior liberdade
para decidir de onde ele gostaria de assistir a cena. O tipo de video a ser produzido por
essas iniciativas tem sido chamado genericamente de video 3D.

Essa dissertacdo apresenta uma arquitetura que pode ser utilizada para a captura e
principalmente para permitir a um espectador assistir a videos 3D. A idéia é, basicamente,
capturar a informacao de cor e profundidade em tempo real da cena para que, através de
um algoritmo de warping 3D (MCMILLAN, 1997), novos pontos de vista da cena possam
ser gerados. Tendo em vista que a extragdo da informagdo de profundidade de uma cena
ndo é um processo trivial, serdo analisadas diversas alternativas para este fim. Além disso,
¢ apresentada uma anélise de alguns algoritmos para extracao de profundidade da cena em
tempo real a partir de pares de imagens estéreo.

1.1 Motivacao

Os videos convencionais de duas dimensdes sdo atualmente uma tecnologia consa-
grada para aplicacdes profissionais e para entretenimento. Varios esquemas de codifica-
cdo de videos bastante distintos ja foram desenvolvidos para os mais variados propdsitos,
como por exemplo videoconferéncias (LEE, 1998), além de videos com boa compressao
e boa qualidade (MITCHELL; PENNEBAKER; FOGG, 1997). Todavia, qualquer desses
esquemas de codificacdo sdo capazes de capturar apenas as mudangas temporais na cena.
Mudancas espaciais, como alteragao no ponto de vista do telespectador, ndo sao possiveis.
Um video 3D d4 ao usudrio a possibilidade de alterar o ponto de vista a partir do qual a
cena é observada.

Efeitos especiais espago-temporais (como rotacionar uma cena em um determinado
instante fixo de tempo ou em camera lenta) foram usados em varios videos (MVFX,
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2002). Todavia, para realizacdo desses efeitos, um niimero bastante grande de cameras e
uma quantidade considerdvel de edi¢do manual foi usada em alguns filmes e séries tele-
visivas recentes (MVFX, 2002). Com a disponibilidade de video 3D, esta tarefa poderia
ser bastante simplificada.

Outro ponto importante a ser salientado diz respeito a liberdade do usudrio escolher o
local de onde ele quer ver a cena. Com um video 3D, o préprio usudrio poderia escolher
o angulo de visdo para assistir uma determinada cena e até mesmo produzir efeitos como
“congelar e rotacionar” a mesma.

Esse trabalho propde uma arquitetura para geracdo e exibi¢do de um video 3D em
tempo real utilizando técnicas de rendering baseado em imagens. Um algoritmo de war-
ping 3D ¢ utilizado para a produ¢do de novos pontos de vista da cena a partir de infor-
macdes de cor e profundidade presentes no video. Um exemplo de quadro de video 3D
sintético criado nesses moldes pode ser visto na Figura 1.1, na qual € mostrado o quadro
original (acima e a esquerda) e trés visualizagdes dessa cena a partir de novos pontos de
vista.

Figura 1.1: Um quadro de um video 3D. No canto superior esquerdo, o quadro visto do
seu ponto de vista original. Nos demais, pontos de vista escolhidos pelo usudrio.

Existem diversas alternativas para extracdo da informac¢do de profundidade da cena.
No Capitulo 3, serdo analisadas as alternativas atuais para obter a informacao de profundi-
dade referente a cada pixel da cena. Essas alternativas estao classificadas em trés grupos:
calculo de disparidade a partir de estéreo, cameras 3D e obten¢ao de informacao tridi-
mensional com o auxilio de luz estruturada. Uma anélise das vantagens e desvantagens
de cada abordagem € apresentada na secgdo 3.4.

A fim de verificar a qualidade de técnicas atuais de extracdo de profundidade em
tempo real, foi criada uma cena sintética que permite a livre exploracdo do usudrio pelo
ambiente. Como atualmente, nao hd meios de se extrair a profundidade de cenas naturais
com total precisdo, a utilizacdo da cena sintética justifica-se, pois tem-se a possibilidade
de se obter a informacao de profundidade real da cena a partir dos dados armazenados
no Z-buffer. O mapa de profundidades assim obtido é usado para comparacao entre téc-
nicas de visdo computacional para extragdo de profundidade de cenas em tempo real.
Comparou-se a qualidade de reconstru¢io de novos pontos de vista, a precisdo dos mapas
de disparidade e a velocidade destes algoritmos.
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1.2 Organizacao do Texto

Esse trabalho esta estruturado da seguinte forma. O Capitulo 2 descreve as idéias
principais de vdrios trabalhos relacionados. Os trabalhos foram classificados em quatro
grupos: videos com profundidade, que sdo técnicas que utilizam a informacdo de pro-
fundidade para cada pixel da cena para geracdo de videos 3D; sistemas multi-cimeras,
que fazem uso de “vetores” de cameras calibradas para produzir efeitos de tridimensio-
nalidade como paralaxe e visdo estéreo; sistemas com modelagem completa dos objetos,
que propde a utilizagdo de modelos geométricos completos da cena para a producao dos
videos; e sistemas imersivos, que buscam proporcionar ao espectador a sensacao de estar
presente na cena.

No Capitulo 3 sdo mostradas diversas técnicas para se obter a informagdo de profun-
didade de uma cena. Trés grupos de técnicas foram abordados: a extracdo de disparidade
a partir de estéreo, luz estruturada e cameras 3D. As técnicas foram descritas e compa-
radas.

O Capitulo 4 descreve a arquitetura proposta para a captura e visualizacdo de video
3D em tempo real. Inicialmente, é apresentada uma descricdo em alto nivel da arquite-
tura, discutindo cada etapa na captura e exibi¢do do video 3D. Logo ap6s, € explicado o
algoritmo de 3D Video Warping da cena para a geragdo de novos pontos de vista.

O Capitulo 5 faz uma anélise dos resultados através de uma andlise da qualidade de
métodos de extracdo de profundidade em tempo real. Além de comparar a velocidade dos
algoritmos e os mapas de disparidades gerados pixel a pixel com a profundidade real da
cena, foi comparada a precisdo das reconstrucoes desses algoritmos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas além de possiveis dire¢des para trabalhos
futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Apesar dos estudos sobre videos tridimensionais serem em sua maioria bastante re-
centes, existem varias publicacdes sobre o assunto em diversos campos de estudo, como
codificacdes de video (WiRMLIN et al., 2002), displays estéreos (MATUSIK; PFISTER,
2004), entre outros. Esse capitulo mostra uma breve revisdo de trabalhos ja publicados,
come¢ando com um resumo de trabalhos que utilizaram a informac@o de profundidade
para produzir efeitos tridimensionais e logo apds € feito um breve estudo sobre outras
formas de se produzir videos 3D (por exemplo, utilizando varias cAmeras, fazendo a mo-
delagem completa dos objetos da cena, ou através de sistemas imersivos).

2.1 Videos com Profundidade

Com o surgimento de técnicas como o 3D warping (MCMILLAN, 1997), o uso de
Image-Based Rendering (IBR) chegou a ser estendido para videos. Christoph Fehn (FEHN,
2003) propds uma técnica que acrescenta profundidade a videos convencionais. Nessa
abordagem, € utilizado um video no formato MPEG-2 (MITCHELL; PENNEBAKER;
FOGG, 1997) para a cor - para ser compativel com os aparelhos de televisao de hoje -
e um video no formato H.264/AVC (ISO/IEC JTC 1/SC 29/WG 11 JOINT VIDEO SPE-
CIFICATION , ITU-T REC. H.264 - ISO/IEC 14496-10 AVC) para a compressdao da
profundidade. As duas seqii€ncias (streams) precisam ser devidamente sincronizados. O
objetivo principal de Fehn (FEHN, 2003) € conseguir efeitos como paralaxe (a impressao
de profundidade adquirida quando movemos a cabeca lateralmente) e a reproducio de
profundidade binocular (diferenca de visdo que temos de um olho para o outro que da
a percepg¢ao tridimensional). A abordagem de Fehn (FEHN, 2003) diferencia-se do tra-
balho apresentado nessa dissertacdo por objetivar apenas pequenos deslocamentos como
geragdo de paralaxe e reprodugdo de profundidade binocular, ndo se preocupando com a
geracdo de novos pontos de vista da cena. Além disso, Fehn (FEHN, 2003) ndo discute
como a informacao de profundidade da cena serd obtida

O Formato MPEG-4, dentro da Animation Framework Extension (AFX), também
prevé em sua especificacdo (ISO/IEC JTC1/SC29/WGI11 N4415: PDAM OF ISO/IEC
14496-1 / AMD4, 2001) a possibilidade de se usar /BR para representar uma cena. De
acordo com Y. Bayakovski et. al. (BAYAKOVSKI et al., 2002), pode-se usar em videos
MPEG-4 recursos como texturas associadas a uma profundidade (Depthlmage), por Laye-
red Depth Images (SHADE et al., 1998) (LDI - pixels que podem conter multiplos valores
de cor, cada uma associada a uma profundidade), ou Octreelmage (conjunto de voxels
para representar um objeto organizados em uma octree) para a producao de videos 3D. A
arquitetura apresentada nessa dissertacao, diferentemente do trabalho de Bayakovski et al.
(BAYAKOVSKI et al., 2002), independe de qualquer especificagdo de compressao e exi-
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bicdo de dados, e, com os métodos de extracdo de profundidade descritos no Capitulo 3,
pode ser usada para imagens naturais em tempo real independentemente da complexidade
da cena.

Phil Harman (HARMAN, 2000) também propds uma forma de geracdo de videos 3D
que utiliza mapas de profundidade e tem como objetivo gerar videos para entretenimento
que possam ser visualizado mesmo em casa (sem equipamentos especiais sofisticados).
Sua proposta € converter os videos atuais de 2D para 3D. Para isso, gera-se um mapa
de profundidades separando o fundo da cena dos objetos em primeiro plano com um
software proprietdrio, para que um operador humano possa delimitar o contorno do ob-
jeto. Convertendo esse contorno em uma seqiiéncia de pontos que dao origem a curvas
Bezier para melhor armazenamento, o operador pode, se necessario, corrigir erros no pro-
cesso de segmentacdo e, entdo, associar uma profundidade ao objeto. Feito isso, basta
“seguir” o objeto selecionado nos outros quadros de video para manter a informacgdo de
profundidade. Esse processo também ¢ feito com o sob supervisdo humana. A Figura
2.1 demonstra o processo de selecdo, ajuste e associagdo da profundidade ao objeto. Di-
ferentemente da abordagem de Harman (HARMAN, 2000), a arquitetura proposta nessa
dissertacdo nao necessita de operadores humanos na geragdao do video, mas sim objetiva
a producdo e exibicao do video em tempo real.

Figura 2.1: A esquerda, delimitacdo do objeto, no centro, o ajuste ao seu contorno e a
direita associacao do mapa de profundidade correspondente ao objeto, Imagem extraida
de (HARMAN, 2000).

Wurmlin et al. (WiRMLIN et al., 2002) propuseram recentemente uma forma de ge-
rar videos 3D utilizando informacdo tridimensional para cada pixel e os armazenando em
uma estrutura de dados orientada a pontos. O processo € feito da seguinte forma: primeiro
os videos sdo capturados utilizando multiplas cameras sincronizadas em tempo real. Logo
apos, cada pixel € associado a um ponto 3D através de uma variante da técnica de Image-
Based Visual Hulls (IBVH) (MATUSIK et al., 2000), com a diferenca que em (WiRMLIN
et al., 2002) a reconstrucdo 3D ¢é feita para cada um dos pontos de vista das cAmeras origi-
nais. Em (WiRMLIN et al., 2002), ¢ feita a extracdo dos contornos dos objetos da cena,
associando os pixels da silhueta com pontos de borda. Os pontos gerados entdo sdo ar-
mazenados em uma PRk-tree (WiRMLIN et al., 2002), criada especificamente para esse
proposito semelhante a uma quadtree. Finalmente sofrem um processo de compressao
para que possam ser transmitidos e decodificados em tempo real pelo receptor. A Figura
2.2 descreve de maneira simplificada o processo completo desde a aquisi¢do até a visu-
alizacao do video. A abordagem descrita nessa dissertacao, diferentemente de Wurmlin
et al. (WURMLIN et al., 2002), possui tanto a fase de captura quanto a de exibi¢do das
imagens em tempo real, ndo sendo necessdrias etapas de armazenamento dos dados.

William Mark et al. (MARK; MCMILLAN; BISHOP, 1997) propuseram um sistema
que utiliza imagens com profundidade e 3D image warping da cena para facilitar a trans-
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Figura 2.2: Pipeline do sistema de Wurmlin et al.: Os quadros 2D sd@o processados para
obtencdo de informacgdes 3D, as quais sdo armazenadas em uma PRk-tree. Os resulta-
dos s@o entdo transmitidos para os usudrios, onde sao decodificados e exibidos. Imagem
extraida de (WiRMLIN et al., 2002).

missao de dados e aumentar o nimero de quadros por segundo de cenas sintéticas armaze-
nadas remotamente ou localmente. William Mark et al. (MARK; MCMILLAN; BISHOP,
1997) afirmam que, em cenas complexas, a descricdo geométrica dos objetos é pesada de-
mais para uma transmissao e exibi¢do do modelo em tempo real, entdo sugerem que se
use 0 3D warping (MCMILLAN, 1997) para renderizar alguns quadros da cena, dimi-
nuindo assim a quantidade de dados a ser transmitidos e aumentando a taxa de quadros
por segundo. A abordagem adotada nessa dissertacdo diferencia-se da adotada por Wil-
liam Mark et al. (MARK; MCMILLAN; BISHOP, 1997) pois, ao contrario de (MARK;
MCMILLAN; BISHOP, 1997) nesse trabalho é sugerido que se faga o warping 3D de
todos os quadros do video, que pode ter origem natural ou sintética.

2.2 Outras Abordagens

2.2.1 Sistemas Multi-Cameras

Alguns autores fazem uso de “vetores” de cameras calibradas para produzir efeitos de
tridimensionalidade como paralaxe e visao estéreo. Hartmut Schirmacher et al. (SCHIR-
MACHER; MING; SEIDEL, 2001) propuseram um método para reconstruir pontos de
vista arbitrérios a partir de multiplas imagens utilizando véarias cdmeras. Cada camera é
tratada como um sensor que captura imagens 2D. As imagens recebidas sdo projetadas
em um plano virtual da imagem posicionado no centro da cena para que esta seja parti-
cionada em regides de interesse de cada sensor. Essas regides correspondem ao conjunto
de pixels que pode colaborar de algum modo para a reconstrucdo da imagem em todas
as regides nas quais o sensor estd associado. Entdo os pixels sdo reprojetados em cada
regido de interesse de cada sensor levando em conta a posi¢ao do “olho” do usudrio. As
imagens sdo associadas com um teste de Z-buffer para visualizacdo e entdo sdo exibidas
para o usudrio. Esse processo deve ser paralelizado para que resultados sejam obtidos em
taxas de amostragem interativas.

Os pesquisadores da MERL (Mitsubishi Electronic Research Laboratories) (MATU-
SIK; PFISTER, 2004) propuseram um desses sistemas multi-cAmeras com dezesseis ca-
meras de alta resolucdo calibradas e sincronizadas para captura de cenas. Essas cAmeras
foram ligadas a oito microcomputadores que comprimem os videos e os enviam através
de uma conexdo de banda larga para os receptores. Para a exibi¢do das imagens adquiri-
das, um cluster recebe os dados de todas as cameras e renderiza os quadros para o display
3D. Essas informacdes sio entio passadas a dezesseis projetores que geram cada um uma



24

visdo diferente no display, que é formado de um material que atua como um “multiplexa-
dor” da luz dos projetores e acaba gerando a impressdo de tridimensionalidade da cena.
O video resultante ndo é muito nitido - as imagens aparecem desfocadas - mas, conforme
dizem os proprios pesquisadores, é o primeiro sistema a produzir uma experiéncia 3D
sem o uso de 6culos especiais com uma resolug@o de boa qualidade. A Figura 2.3 ilustra
o funcionamento do sistema.

Cameras Producers Broadcast (Cable, SatTV, Intemet, etc.) Decoders MNetwork  Consumers Display (2D or 3D)

[ |
Camera @

Controller
" CameraSync
- "l e —_
Acquisition Transmission Display

Figura 2.3: Esquema completo do sistema 3D TV proposto pelos pesquisadores da
MERL. Cada 2 cameras de captura estio ligadas a um computador que os comprimem
e as repassam para os decodificadores que extraem as imagens e enviam para um cluster
que as processa € as repassam para exibicdo em tempo real. Figura extraida de (MATU-
SIK; PFISTER, 2004)

2.2.2 Sistemas com Modelagem Completa dos Objetos

Uma alternativa para constru¢do de videos 3D é a modelagem geométrica completa
dos personagens e dos objetos da cena, os quais podem posteriormente ser visualizados
utilizando técnicas de computagdo gréfica. A principal vantagem desse método € a possi-
bilidade de se ver a cena de qualquer ponto de vista, sem qualquer problema de oclusio.
Dentre os artigos pesquisados, dois deles optaram pelo uso do MPEG-4 (PRICE; THO-
MAS, 2000) (RITTERMANN; SCHULDT, 2003), que suporta a insercdo da descri¢io
dos objetos que compdem a cena.

Price et al. (PRICE; THOMAS, 2000) propuseram um método para producdo de
um sistema de televisdo 3D que faz uso da descrigdo geométrica completa dos objetos
utilizando MPEG-4. Esse projeto estd em fase inicial e € descrito da seguinte forma:

e Captura dos “atores” - Inicialmente € feita a captura dos modelos geométricos dos
atores (seres humanos na cena). Esse é um processo um pouco demorado, ja que
€ necessario um conjunto de filmagens anteriores de todos os angulos dos atores
para que as estruturas das articulacdes dos personagens sejam capturadas. Apoés
a obten¢do dos modelos realistas dos atores, os seus movimentos € posi¢cdes sao
capturadas, para que se possa animar os modelos.

e Captura de faces - Para capturar as faces dos atores, € assumido que os rostos estao
claramente visiveis para uma camera. Isso pode requerer que a posicao de cada ator
seja fixa ou que se use uma camera que siga o rosto do personagem.
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Outra alternativa proposta em (PRICE; THOMAS, 2000) se baseia no uso de uma modela-
gem simplificada. Apenas com um sistema que capture a posicdo do ator constantemente,
pega-se a sua posi¢ao, posiciona-se entdo um plano transparente e mapeia-se a textura do
ator sobre o objeto. Essa abordagem simplificada € demonstrada na Figura 2.4, onde o
ator € representado por um retangulo com um mapeamento de textura.

Figura 2.4: Modelagem completa simplificada de Price et al. Imagem extraida de (PRICE;
THOMAS, 2000)

Outro projeto semelhante foi proposto por Rittemann et al. (RITTERMANN; SCHULDT,
2003), 0 IAVAS (Interactive Audiovisual Aplication Systems). Em sua publicagdo, os auto-
res mencionam a possibilidade de se conseguir uma visualizacdo 3D de uma cena natural
utilizando as ferramentas presentes no formato MPEG-4 (ISO/IEC JTC 1/SC 29/WG 11
JOINT VIDEO SPECIFICATION , ITU-T REC. H.264 - ISO/IEC 14496-10 AVC). E
sugerido o uso de ferramentas como cameras que geram cenas omni direcionais, ou um
conjunto de cameras gravando vdrias visualiza¢des da cena e dos objetos para pegar a
descri¢do geométrica deles.

Existem projetos também que, ao invés de procurar obter toda a geometria da cena, se
baseiam em aproximacdes das representacdoes geométricas baseadas em imagens (image-
based). Matusik et al. (MATUSIK et al., 2000) propuseram uma técnica chamada Image-
Based Visual Hulls (IBVH), que permite reconstruir, sem precisar montar uma represen-
tacdo geométrica ou volumétrica da cena, a silhueta dos objetos de forma répida a ponto
de permitir a observacao do objeto a partir de um ponto de vista arbitrario em tempo real.
Basicamente o célculo consiste em trés passos, como mostra a Figura 2.5: primeiro, um
raio de “visualizacdo” de uma camera referéncia é projetado sobre a imagem visualizada
por ela; a seguir, € feita a determinacdo dos intervalos onde o raio atravessa a silhueta
2D do objeto por meio da intersec¢ao do raio projetado com a silhueta. Por dltimo cada
intervalo € entdo levado de volta ao espago 3D com mapeamentos projetivos e intersec-
cionados com os resultados obtidos com 0s raios projetivos vindos de outras cameras.
Essa abordagem, todavia, ndo consegue representar superficies concavas e a geometria
da cena precisa ser previamente conhecida, por isso, ndo foi a abordagem adotada nessa
dissertacdo para a produgdo de novos pontos de vista da cena.

2.2.3 Sistemas Imersivos

Alguns grupos de pesquisa, ao tentar criar videos 3D, optaram por utilizar técnicas de
imersdo. Essa abordagem consiste em proporcionar ao usudrio a sensacdo de estar pre-
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Figura 2.5: Image Based Visual Hulls - 1 raio desejado projetado nas imagens referéncia,
2 intervalos onde o raio projetado atravessa a silhueta do objeto sdo definidos, 3 mapea-
mentos projetivos. Extraido de (MATUSIK et al., 2000)

sente na cena, como se fosse mais um “personagem” do video. Geralmente esses sistemas
utilizam equipamentos especializados para proporcionar ao usudrio o maior realismo pos-
sivel.

Kauff et al. (FEHN; KAUFF, 2002) propuseram o IVVV (Interactive Virtual View
Video) (FEHN et al., 2001), que busca criar um sistema de televisdo imersivo para distri-
buicdo em massa que procura combinar ferramentas audiovisuais do cinema, como visu-
alizacdo panoramica e efeitos de som ambientais (surround sound), com ferramentas de
realidade virtual, que proporciona bastante interatividade enquanto o usudrio esta imerso
na cena (FEHN et al., 2001) (FEHN et al., 2001). Para isso, o video € capturado por um
conjunto de cameras direcionadas para o centro do local de interesse. Os varios pontos
de vista entdo sdo analisados e fundidos em uma representacdo compacta baseada em
imagens da cena. Para realizar tudo isso, primeiro sao capturadas imagens dos elementos
estaticos da cena (por exemplo, o estddio em uma partida de futebol, ou o palco em uma
peca de teatro) para que sejam analisados em pré-processamento €, Se necessario, cor-
rigindo os resultados manualmente. Ja os objetos dindmicos sdo processados em tempo
real e enviados ao receptor que os compdem com as informagdes previamente adquiridas
dos objetos estdticos. Os resultados sdo representagdes 3D constantemente atualizadas
que podem ser usadas para gerar qualquer ponto de vista da cena.

Gross et.al. (GROSS et al., 2003) também possui um projeto de producdo de video
3D, o blue-c. Esse projeto propde usar um ambiente de imersdo total combinado simulta-
neamente com aquisi¢do em tempo real de video 3D e rendering de varias cameras. Para
a sincronizagao dos quadros, € usado um circuito eletronico desenvolvido especialmente
para combinar e gerar as imagens referentes aos olhos esquerdo e direito do usudrio. Es-
ses circuitos podem “ligar e desligar” a opacidade das paredes de projecao, para que as
cameras possam ‘“olhar” através das paredes do ambiente e capturar as informacdes de
posicdo do usudrio. Sao usados LEDs brancos (aproximadamente dez mil) para a ilumi-
nacdo, algumas cameras e alto-falantes. Fora do ambiente de imersao sdo posicionadas
cameras firewire e projetores LCD que produzem visodes estéreo. A aquisi¢do e a projecao
¢ feita de maneira muito rapida, apesar de ser um processo com varias etapas. Primeiro
sdo capturadas as visdes estéreo do ambiente remoto. Em seguida, as paredes projetoras
ficam transparentes e os LEDs e as cameras firewire sdo ligadas para captura dos dados
(posi¢ao, forma, cor, etc.) do usudrio. Entdo a cena é reconstruida baseada nas informa-
coes adquiridas. A Figura 2.6 ilustra o ambiente do blue-c.



27

Figura 2.6: Demonstragdo do ambiente do sistema blue-c. Figura extraida de (GROSS
et al., 2003)

2.3 Discussao

Nesse capitulo foram analisados os trabalhos relacionados a iniciativas para a criagdo
e visualizac@o de videos 3D. Esses trabalhos, podem ser classificados em quatro grupos:
Videos com Profundidade, Sistemas Multi-Cameras, Sistemas com Modelagem Completa
dos Objetos e Sistemas Imersivos.

Videos com profundidade sdo propostas que, semelhante a técnica apresentada no Ca-
pitulo 4, associam dados de cor e profundidade a cada pixel de cada quadro do video. As
principais diferencas com relacio ao presente trabalho sdo o tratamento que é dado a essa
informacgao (que, no caso de Phil Harman (HARMAN, 2000) requer um processamento
manual das informacdes) e os objetivos do video (que, no caso de Fehn et al. (FEHN,
2003), € a geracdo de efeitos como paralaxe e a reproducdo de profundidade binocular,
para simular visdo estéreo sem a necessidade do uso de duas cadmeras). No contexto dessa
dissertacdo, o interesse concentra-se na geracao de novos pontos de vista da cena.

As outras abordagens diferenciam-se consideravelmente do contexto apresentado nesse
trabalho, todavia, servem como alternativas validas para a produ¢do de videos 3D. Os Sis-
temas Multi-Cameras fazem uso de “vetores” de cameras calibradas para produzir, através
de combinagdes e reamostragens das imagens capturadas, efeitos de tridimensionalidade
como paralaxe e visdo estéreo. Os Sistemas Imersivos buscam oferecer ao usudrio a
sensacdo de estar presente na cena, como se fosse mais um personagem do video. Geral-
mente esses sistemas utilizam equipamentos especializados para proporcionar ao usuario
o maior realismo possivel.

A forma mais tradicional de se construir videos 3D consiste em fazer a modelagem
geométrica completa dos personagens e dos objetos da cena. A principal vantagem desse
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método € a possibilidade de se ver a cena de qualquer ponto de vista, sem qualquer pro-
blema de oclusdao. Todavia, esse método é dependente da complexidade da cena, o que
pode acarretar em uma perda de performance caso a cena possua muitos vértices. Outra
restricdo dessa abordagem € a dificuldade de se criar e manter uma malha poligonal da
cena em tempo real, principalmente quando a cena possui objetos e superficies deforméa-
veis que podem forcar uma recriagdo de toda a malha geométrica com um movimento
ndo previsto inicialmente na configuracdo da malha. Como um dos objetivos do traba-
lho € buscar que a geracdo e exibi¢do de video 3D seja em tempo real, a possibilidade
da criacao e manutencdo de uma malha para descrever toda cena torna-se inviavel. Isso
justifica-se pois em grande parte dos videos, como eventos esportivos € transmissdes ao
vivo, a necessidade de informacdo € imediata, e o espectador ndo estaria disposto a esperar
uma etapa de pré-processamento para a geracao do video.
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3 OBTENDO A PROFUNDIDADE DE UMA CENA

Para criar um protétipo de sistema para geracio de videos 3D de acordo com a arqui-
tetura proposta no Capitulo 4, é necessario que haja meios de extrair a profundidade da
cena. Para isso, é possivel fazer uso de hardware especializado e técnicas de visdo com-
putacional. Alguns exemplos dessas técnicas sdo a utilizagdo de mapas de disparidade
extraido a partir de pares de imagens estéreo e o uso de luz estruturada. Este capitulo
apresenta essas técnicas, comecando com uma andlise de técnicas para extracdo de pro-
fundidade de uma cena a partir de pares estéreo. Em seguida hd uma descri¢do sobre
cameras 3D e das técnicas que se baseiam no uso de luz estruturada. No final do capitulo,
€ apresentada uma comparagdo entre os diversos métodos, evidenciando suas vantagens e
desvantagens.

3.1 Extracao de Profundidade Através de Imagens Estereoscopicas

Uma maneira para obtencdo da profundidade de uma cena € a utilizacao de mapas
de disparidade calculados a partir de pares de imagens estéreo. O algoritmo 3.1 ilustra o
principio utilizado para calcular o mapa de disparidade entre as duas imagens: esquerda
(ImE) e direita (ImD). Para o célculo de disparidade, ImE e ImD devem estar retificadas,
isto €, as imagens devem estar alinhadas horizontalmente uma com a outra linha a linha.
Para calcular a disparidade de um determinado pixel p da imagem ImE, basta procurar o
pixel correspondente em ImD, que, se presente, vai estar na mesma linha de p. Encontrado
o pixel correspondente, disparidade é representada pelo médulo da diferenca entre as
posicoes (i.e. colunas) dos pixels nas duas imagens.

para cada linha ImE[1l] da imagem ImE
para cada pixel ImE[1l] [p] da linha ImE[1]

para i = 0 até fim_da_linha ImD[1]
se (ImE[1][p] == ImD[1][1])
Disparidade[ImE[1l] [p]] = |i-pl;

Algoritmo 3.1: Algoritmo para o célculo de disparidade a partir de um par de imagens
(ImE e ImD) estéreo retificadas.

Com o mapa de disparidade, € possivel obter a profundidade Z, para cada pixel da
cena. Para isso, € usada a Equacdo 3.1 (TRUCCO; VERRI, 1998), onde Z, € a profundi-
dade referente ao pixel, f € a distancia focal das cadmeras, b € a distancia entre os centros
de projecdo das duas cameras (conhecida como baseline) e d € a disparidade.

Todavia, na prética, existem vdrios fatores que podem introduzir erros (como oclusao,
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Z, =" 3.1)

ou ambigiiidade entre pixels, causadas, por exemplo, pela auséncia de textura) e precisam
ser tratados para evitar uma quantidade muito grande de ruido no mapa de disparidades
gerado. Para resolver o problema, pode-se usar programac¢do dindmica, usar janela va-
ridvel de pixels para comparacao, ou utilizar abordagens “Graph Cuts” (HONG; CHEN,
2004). As proximas secdes discutem cada uma das abordagens.

3.1.1 Usando Janela Variavel

Algoritmos que usam janela varidvel para o calculo do mapa de disparidade da cena
procuram fazer a associacdo de pixels entre as duas imagens de maneira rdpida e com
pouco ruido. Para isso, na hora de fazer a comparagdo entre as imagens, ndo s6 o valor
do pixel buscado € levado em considera¢do, mas também uma ‘“‘janela” de vizinhos €
considerada no calculo. A premissa por tras dessa abordagem € que a disparidade entre
pixels da mesma janela é aproximadamente igual. Isso reduz a ambigiiidade na associa¢io
dos pixels entre as imagens.

Olga Veksler (VEKSLER, 2003) prop6s um modo para calculo de mapas de dispari-
dade usando janela varidvel com bastante precisdo. Inicialmente, é definida uma fun¢do
que “mapeia” pixels para nimeros reais. A partir desse resultado, calcula-se o tamanho
6timo da janela para cada um dos pixels através do método de imagens integrais (Integral
Image, criada por Crow (CROW, 1984)) e entdo € feita a associacdo entre as imagens.
Neste passo hd um diferencial com relacio as demais técnicas de janela de busca na hora
de comparar os pixels (no caso, janelas de pixels). E feita uma interpolacio linear entre as
intensidades dos pixels da imagem da direita e entdo é medido onde o pixel da esquerda
melhor se encaixa. Apesar dos bons resultados, esse algoritmo € inapropriado para videos
por causa de seu elevado tempo de processamento.

Ruigang Yang et al. (YANG; POLLEFEYS, 2003) (YANG; WELCH; BISHOP, 2003)
(YANG; POLLEFEYS; LI, 2004) também propuseram métodos de extracdo da dispari-
dade de cenas usando janelas varidveis. Seu diferencial € o uso do hardware grafico atual,
que possibilita o cdlculo em tempo real. Um dos métodos propostos faz uso de regis-
tradores especiais (Register Combiners) (YANG; POLLEFEYS, 2003)(YANG; WELCH;
BISHOP, 2003) presentes nas placas da NVidia. Ja o outro (YANG; POLLEFEYS; LI,
2004) utiliza o fragment shader das GPUs atuais.

3.1.1.1 Usando Register Combiners

Ruigang Yang et al. (YANG; POLLEFEYS, 2003) (YANG; WELCH; BISHOP, 2003)
propuseram um método de extracdo da profundidade das cenas em tempo real utilizando
0 hardware gréfico que utiliza register combiners. A comparacao entre os pixels das duas
imagens € feita utilizando mipmaping (WILLIAMS, 1983) (i.e. uma “pirdmide” de ima-
gens filtradas, sendo que a cada novo nivel do mipmap, o valor de um pixel € dado pela
média de quatro pixels do nivel anterior). Isto permite diminuir a ambigiiidade, visto
que o uso de mipmaping permite a emulacado de vérias janelas de tamanho varidvel para
comparacdo. Para cada nivel de mipmaping, cada pixel de uma das imagens € associado
ao seu correspondente na outra imagem. As comparacgdes sdo feitas usando a soma de
diferengas dos quadrados (SSD), ou seja, € feito uma soma de todos os quadrados das
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diferencas obtidas em todos os niveis de mipmap calculados para cada pixel. O menor
resultado de SSD encontrado € considerado o par do pixel para o qual se buscava a dispa-
ridade. O algoritmo 3.2 descreve simplificadamente a abordagem de Yang et al. (YANG;
POLLEFEYS, 2003) (YANG; WELCH; BISHOP, 2003).

niveis_de_mipmap = le_usuario();
para cada linha ImE[1l] da imagem ImE
para cada pixel ImE[1] [p] da linha ImE[1]
para i = p até fim da_linha ImD[1]

SSD = 0;
menor_diferenca = maior_valor_possivel;
para J = 0 até j == niveis_de_mipmap
SSD = SSD + (ImE[1]([p]l[J] — ImD[1][1][3])"2;

fim para
se (menor_diferenca > SSD)
Disparidade[ImE[1l] [p]] = |i-pl;

Algoritmo 3.2: Abordagem de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS, 2003) (YANG;
WELCH; BISHOP, 2003) para extracao de profundidade usando Register Combiners em
tempo real.

3.1.1.2 Usando Shaders

Com o objetivo de melhorar a qualidade dos resultados e aproveitando o rapido de-
senvolvimento do hardware grafico, Ruigang Yang et al. (YANG; POLLEFEYS; LI,
2004) propuseram melhorias no algoritmo publicado anteriormente (YANG; POLLE-
FEYS, 2003) e passaram a usar os fragment shaders das placas programaveis mais mo-
dernas.

Ruigang Yang et al. (YANG; POLLEFEYS; LI, 2004) descrevem um processo de
“janela adaptativa” para substituir o uso de mipmaping, pois este limita o tamanho da
janela de comparacgdo. Inicialmente, € selecionada uma janela de 4 x 4 pixels para fazer
a comparacao entre as imagens. Entdo, o procedimento € repetido para as quatro janelas
4% 4 mais proximas (imediatamente acima, abaixo, a esquerda e a direita) e as duas janelas
que derem a menor diferenca serdo consideradas no cdlculo final. A comparagado entre os
pixels é feita usando a soma da diferenca dos valores absolutos das intensidades de cada
pixel (SAD - sum of the absolute differences), dada pela equagdo SAD = 3" |p. — pal,
onde p. é o pixel referéncia na imagem a esquerda e p, € o pixel procurado na imagem a
direita.

Outro passo opcional proposto nesse artigo € o Cross-Checking, ou seja, trocar a ima-
gem referéncia para gerar o mapa de disparidades. Como os mapas de disparidade podem
ndo ser idénticos (por causa de problemas de oclusao e de amostragem), é proposto a re-
moc¢ao dos valores inconsistentes, substituindo-os pelos valores que dentre seus vizinhos
mais se repetem, para preservar a suavidade do mapa. O algoritmo 3.3 descreve em linhas
gerais a abordagem de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS; LI, 2004).

3.1.2 Usando Programacao Dinamica

Outra proposta para extrair mapas de disparidade de uma cena a partir de estéreo é a
utilizagdo de programacgdo dindmica (GONG; YANG, 2005). Nela, a imagem ¢é dividida
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para cada linha ImE[l] da imagem ImE

]
para cada pixel ImE[1][p] da linha ImE[1]
Jjaneladx4[ImE[1] [p]].cria(centro);
janeladx4 [ImE[L1l] [p]].cria(acima);
janeladx4 [ImE[L1l] [p]].cria(abaixo);
janeladx4 [ImE[1] [p]].cria(esquerda);
janeladx4 [ImE[1] [p]].cria(direita);

menor_diferenca maior_valor_possivel;
para i = p até fim_da_linha ImD[1]
janeladx4 [ImD[1][i]].cria(tmp);
computa_SAD (centro, tmp);
Seleciona_2_menores_SAD_vizinhos_e_soma (tmp) ;
se (menor_diferenca > SAD)
Disparidade[ImE[1l] [p]] = |i-pl;

Algoritmo 3.3: Abordagem de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS; LI, 2004) para extra¢io
de profundidade utilizando shaders em tempo real.

em diversas linhas e o problema € resolvido para cada uma delas.

Basicamente, programacao dindmica (GONG; YANG, 2005) ¢ uma forma de simpli-
ficar a abordagem adotada pelos algoritmos de otimizacdo global (por exemplo, Graph
Cuts (HONG; CHEN, 2004), veja subsecado 3.1.3). Estes analisam a precisio da extracao
do mapa de disparidade de acordo com a fun¢do de energia objetiva descrita na Equa-
cdo 3.2 (HONG; CHEN, 2004). A energia do mapa (E(d)), que deve ser minimizada,
¢ dada pela soma entre a energia dos pixels que o mapa d coloca em correspondéncia
(Egata(d)) e a suavidade do mapa (Eg,00tn(d)) (i-e. pequena variagdo de disparidade en-
tre pixels vizinhos).

E(d) = Edata(d) + Esmooth(d) 3.2)

Os algoritmos de programacao dindmica também utilizam a Equacdo 3.2, no entanto,
para simplificar a abordagem e obter resultados em tempo menor, eles dividem a imagem
em scanlines (que, na maioria dos casos, sdo as linhas da imagem) e procuram otimizar
0 mapa para cada uma delas. Essa estratégia € passivel de erros como falta de coeréncia
nas direcdes verticais. Contudo, as ultimas publicacdes no assunto propdem meios de
contornar esse problema (VEKSLER, 2005) (GONG; YANG, 2005) (GONG; YANG,
2003).

Olga Veksler (VEKSLER, 2005) propds um modo de calcular um mapa de disparidade
usando programacao dinamica. Para resolver o problema da coeréncia vertical, ela, em
vez de utilizar as linhas da imagem (scanlines) para resolver o problema, propds a criacao
de uma arvore na qual, cada vértice (pixel da imagem) € ligado aos vértices proximos
(que pertencem a uma drea de intensidade homogénea) e estes sdo considerados na hora
de calcular a energia de suavizacdo. Para simplificar a 4drvore, os vértices com diferenca
de intensidade entre o pixel e seus vizinhos imediatos muito altas sdo descartados, ja que
contribuem pouco para o aumento do valor da energia do mapa de disparidade e, por isso,
ndo precisam ser “minimizados”.
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Minglun Gong et al. (GONG; YANG, 2003) também possuem um método bastante
eficiente para se obter mapas de disparidade a partir de estéreo utilizando programacgao
dindmica. Para resolver os problemas cldssicos da programac¢ao dindmica descritos no ini-
cio da seccdo, € feito um processo de programagdo dindmica baseada na confiabilidade
(reliability-based dynamic programming, RDP (GONG; YANG, 2003)). Por esse pro-
cesso, a disparidade associada para cada pixel s6 € atribuida se a diferenca de energia (ver
Equacio 3.2) entre o menor valor e o segundo menor valor obtido for maior que um dado
limiar (threshold). Para fazer a associacdo entre os pixels, € usada uma janela 3 x 3. Para
produzir bons resultados, o algoritmo € repetido vdrias vezes, e, a cada 3 a 5 iteracdes, O
peso da energia de descontinuidade é aumentado para evitar mapas super-suavizados.

Em outro artigo, Minglun Gong et al. (GONG; YANG, 2005) propuseram um método
que se vale da programacdo dindmica com o auxilio do hardware grafico para calcular
um mapa de disparidades de forma bastante rapida. Para calcular o mapa de disparida-
des, também € feito um processo de programacgdo dindmica baseada na confiabilidade
(reliability-based dynamic programming, RDP (GONG; YANG, 2003)). Esse processo
atribui um valor de confianca para a disparidade encontrada para cada pixel. Apds uma
busca na horizontal, que calcula a disparidade tomando como referéncia ambas as ima-
gens, é estabelecido um limiar A e € feita a andlise da suavidade do mapa considerando
a direcdo vertical. Esse processo € repetido continuas vezes (geralmente 3) aumentando
gradualmente o valor de A\ para produzir mais pixels “confidveis”. O processo pode ser
todo feito no hardware grafico, todavia, experimentalmente os autores concluiram que
fazendo um processo misto (GPU/CPU) os resultados eram obtidos mais rapidamente
devido ao nimero excessivo de passos de renderizacao necessarios para fazer todo o pro-
cesso na GPU. O algoritmo 3.4 descreve em linhas gerais a técnica.

Calcula o custo da associacao entre as imagens
Se (usa CPU)
copia os custos obtidos da placa para a CPU
enquanto (muitos buracos)
procura pares confidveis na direcdo horizontal
procura pares confidveis na direcdo vertical
aumenta o limiar
senao
enquanto (muitos buracos)
procura pares confidveis na direcdo horizontal
procura pares confidveis na direcdo vertical
aumenta o limiar

Algoritmo 3.4: Algoritmo de Gong et al. em linhas gerais (GONG; YANG, 2005)

3.1.3 Usando Graph Cuts

O uso de Graph Cuts para gerar mapas de disparidade a partir de estéreo tem obtido
os melhores resultados de acordo com a classificacdo da Middlebury (SCHARSTEIN;
SZELISKI, 2002a). Essa estratégia procura minimizar globalmente a energia do mapa de
disparidade (veja Equagdo 3.2) construindo um grafo no qual cada vértice representa um
pixel da imagem e cada aresta possui o valor da energia associada aos pixels ligados a ela.
Sao criadas tabelas com os possiveis valores de disparidade associada a cada vértice e,
entdo € feito um processo de escolha de melhor valor de disparidade para todos os pixels
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da imagem. Esse processo, apesar de produzir excelentes resultados quando comparado
com as outras técnicas de geragdo de mapas de disparidade a partir de estéreo, tende a ser
bastante lento e, por isso, atualmente nao sao apropriados para criagdo de videos 3D em
tempo real.

Li Hong et al. (HONG; CHEN, 2004) desenvolveram uma forma de obter um mapa
de disparidades a partir de estéreo usando Graph Cuts. Com um processo de segmen-
tacdo de cores, a imagem € subdividida em regides homogéneas e a energia F,o0tn(d)
(veja Equacdo 3.2) € avaliada apenas para os pixels dessas regides, simplificando assim o
processo e preservando bordas da imagem.

3.1.4 Estéreo Levando em Consideracao Variacoes Temporais

Uma abordagem alternativa, que € prépria para videos e aumenta consideravelmente
a qualidade dos mapas de disparidade obtidos, é levar em consideracdo as vizinhangas
espaciais e temporais de um pixel. Li Zhang et al. (ZHANG et al., 2004) propuseram um
método de reconstrucao de faces a partir de estéreo, combinando com luz estruturada (ver
subse¢do 3.3), que leva em consideracdo as variagOes temporais da cena.

A idéia basica € assumir que em uma janela 3D de pixels x, y, 7 (onde x e y s@o as coor-
denadas do pixel e # representa de tempo) a variacdo de disparidade é minima. Li Zhang et
al. (ZHANG et al., 2004) ainda sugerem o uso de luz estruturada para melhorar a precisao
dos resultados para que seja possivel fazer uma reconstrucao poligonal de faces captura-
das pelo seu sistema. Todavia, € possivel usar os primeiros passos do sistema proposto
por eles (ou seja, o cdlculo do mapa de disparidades) para auxiliar na construcao de um
video 3D usando técnicas de rendering baseados em imagens. No entanto, este cdlculo de
disparidade que leva em consideragdo variacdes no tempo nao pode ser implementado em
tempo real, ja que vérios mapas de disparidade da cena sdo influenciados pelo resultado
do mapa de cada quadro, inclusive de quadros “futuros” do video.

A Figura 3.1 faz uma comparacdo entre a reconstru¢do de uma face com estéreo uti-
lizando técnicas convencionais e a técnica de Li Zhang et al. (ZHANG et al., 2004). As
duas técnicas utilizam luz estruturada para acentuar as diferencas entre pixels, auxiliando
no célculo do mapa de disparidades.

Figura 3.1: Comparacgdo entre a reconstru¢do 3D de uma face com técnicas estéreo con-
vencionais (esquerda) e a técnica de Li Zhang et al. (ZHANG et al., 2004) (direita). E
possivel notar nitidamente pelos olhos, nariz, boca e pelo lado direito do rosto que a téc-
nica de Li Zhang et al. (ZHANG et al., 2004) produz resultados menos ruidosos. Figura
extraida de (ZHANG et al., 2004).
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3.2 Cameras 3D

Outra maneira de se extrair a profundidade de cenas naturais € utilizando hardware
especial desenvolvido com essa finalidade. Keigo lizuka e Masahiro Kawakita (IIZUKA;
KAWAKITA, 2002) descrevem a Axi-Vision camera. Esse equipamento usa uma fonte de
luz infravermelho para “iluminar” o ambiente e capturar a informacao de profundidade
através da intensidade dessa luz recebida por cada objeto da cena. A Axi-Vision camera
consegue uma resolucdo de 920.000 pixels a uma taxa de 29,97Hz e 1,7cm precisdao com
um objeto posicionado a 2 metros da camera (IIZUKA; KAWAKITA, 2002). A Figura
3.2 mostra um exemplo de extracdo de informacdo de cor e profundidade obtidas com a
Axi-Vision camera.

Figura 3.2: Demonstracdo das informacdes de cor e profundidade extraidas com a Axi-
Vision camera; Figura extraida de (IIZUKA; KAWAKITA, 2002).

A precisdo do equipamento decresce com o aumento da distancia, conforme mostra o
grafico da Figura3.3. A camera possui limita¢cdes com relagdo ao niimero de vetores LEDs
para captura da informacao de profundidade que lizuka et al. (KAWAKITA et al., 2002)
estdo tentando resolver. Espera-se uma melhora sensivel na precisdo dos equipamentos
quando um maior nimero de LEDs para a captura de informacao 3D for usado.
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Figura 3.3: Axi-Vision camera - grafico de precisao do equipamento. No eixo X, a dis-
tancia do objeto para a camera, no eixo Y, a precisdo do mapa de profundidades. Figura
extraida de (KAWAKITA et al., 2002).

G.J. Iddan e G. Yahav (IDDAN; G., 2001) também desenvolveram uma camera capaz
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de capturar além das informa¢des RGB a profundidade da cena (Figura3.5). A Zcam
(como foi chamada por eles) tem como principio a geracdo de uma “parede luminosa”
que se move ao longo do campo de visao e, quando atinge um objeto, essa luz é refletida e
a informacdo usada para calcular o mapa de profundidade. A “parede de luz” usada € um
pulso laser de curta duragdo com a forma de um quadrado. A ZCam consegue até 0.5cm
de precisdo, com alcance de 1 a 10m. A Figura 3.4 mostra um exemplo de extracdo de
informacao de cor e profundidade com a Zcam. A principal restricdo dessa abordagem € a
limitagao referente a reflexao da luz, que, por exemplo, ndo ocorre em superficies pretas.

Figura 3.4: Demonstragdo das informacdes de cor e profundidade extraidas com a ZCam;
extraido de (IDDAN; G., 2001).

Figura 3.5: Demonstra¢do da ZCam. Figura extraida de IDDAN; G., 2001).

Por serem aparelhos portaveis e por obterem qualidade satisfatéria em seus mapas de
profundidade, o uso de Cameras 3D em um sistema baseado na arquitetura descrita no
Capitulo 4 pode ser uma boa alternativa. Deve-se, todavia, atentar as restricdes desses
equipamentos, pois nenhum dos dois exemplares possui longo alcance para obtengdo de
profundidade.

3.3 Obtencao de Informacao Tridimensional com o Auxilio de Luz
Estruturada
Uma forma de se obter informagdes tridimensionais de uma cena de forma rdpida e efi-

ciente é a utilizacdo de luz estruturada. Nesta abordagem, as informacdes tridimensionais
da cena podem ser obtidas da seguinte forma: um padrao de iluminagdo € projetado sobre
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os objetos de uma cena e a luz refletida € entdo capturada por uma camera. A distancia re-
lativa entre um ponto no padrao de iluminagdo e a posi¢do em que se encontra na imagem
capturada pela camera é inversamente proporcional a profundidade do ponto (BOYER;
KAK, 1987). Logo, conhecendo-se os parametros da camera e do projetor, € possivel po-
sicionar o ponto no espaco. A Figura 3.6 ilustra exemplos de aplicacdo de luz estruturada
em uma cena.

Figura 3.6: Demonstracdo do uso de luz estruturada para obter as informagdes tridimen-
sionais de uma cena, extraido de (ZHANG; CURLESS; SEITZ, 2002).

O aspecto critico nesse tipo de técnica € a obtencdo da correspondéncia entre 0s pontos
no padrio de luz projetado e os pixels da imagem capturada pela caAmera. Se a imagem
obtida pela camera esta retificada (ou seja, sem as distor¢cdes introduzidas pela lente da
camera), a correspondéncia pode ser obtida apenas com uma busca em 1D (ZHANG;
CURLESS; SEITZ, 2002).

Existem problemas nesse tipo de técnica de obten¢do de informagdes tridimensionais
de uma cena. Por exemplo, a cor do pixel na imagem capturada pela cAmera nao depende
apenas da cor do raio de luz que origina do padrdo de luz projetado, mas também das
propriedades de reflectincia da superficie, do angulo de visualizacdo da camera, entre
outros fatores. Outro desafio € o tratamento de oclusdes, ja que raramente o padrdo pro-
jetado serd integralmente visivel pela camera. Ainda devemos levar em consideracio a
informacao de cor da cena, que, na maioria das publica¢des atuais, é desconsiderada.

Normalmente, utiliza-se luz estruturada para extrair um modelo poligonal da cena,
usando como vértices os pontos no espagco 3D encontrados com os algoritmos de busca.
Nada impede, porém, que se utilize esse tipo de técnica para criar um mapa de disparida-
des a ser utilizado em uma aplicacdo de Image-based Rendering.

O uso de luz estruturada € bastante comum em aplicacOes de visdo computacional.
Li Zhang et al. (ZHANG; CURLESS; SEITZ, 2002) propuseram um meio de se obter
rapidamente a geometria de objetos utilizando luz estruturada. E utilizado um padrio de
luz com faixas coloridas bem definidas para que a transic@o entre as cores seja bastante
simples. Entdo, as transicdes entre as cores sdo usadas para obter a correspondéncia en-
tre o pixel da imagem capturada pela camera e o padrdo de luz projetado sobre a cena.
Para minimizar os problemas decorrentes do uso de luz estruturada, é usada programa-
cdo dinamica para fazer uma otimizacdo global, associando a cada faixa projetada uma
probabilidade de associag@o entre padrao e pixel. Isso auxilia no tratamento de oclusdes,
sombras e descontinuidades. A Figura 3.7 mostra resultados dessa abordagem.
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Song Zhang et al. (ZHANG; HUANG, 2004) também descrevem um método para
captura da geometria de objetos em tempo real utilizando luz estruturada. Inicialmente,
um PC gera um padrao RGB que varia rapidamente de forma senoidal para que haja uma
variagcdo previsivel e ndo ambigua de intensidades luminosas a serem projetadas. O pa-
drdo passado para um projetor de alta-velocidade (que projeta padrdes seqii€nciais com a
freqiiéncia de 240Hz) que projeta o padrdo em niveis de cinza. Uma camera CCD, “preto-
e-branco” de alta velocidade de captura (em torno de 240 quadros por segundo) é usada
para capturar as imagens de cada canal de cor separadamente, de onde as informacdes 3D
do objeto sdo obtidas. Outra camera CCD € sincronizada com o projetor e alinhada com a
camera preto-e-branco € usada para tirar fotos 2D da cena para fazer mapeamento de tex-
tura. Experimentos também foram desenvolvidos com essa técnica para um padrio RGB
variando trapezoidalmente, concluindo que com ondas trapezoidais os resultados sdo até
seis vezes mais precisos. A Figura 3.8 mostra como o sistema funciona, e a Figura 3.9
exibe alguns resultados da técnica.

Vieira et al. (VIEIRA et al., 2004) propuseram uma forma baseada em luz estruturada
para a aquisicdo de profundidade da cena em tempo real. Com uma camera de video
e um projetor devidamente sincronizados e calibrados, € possivel obter a profundidade
de pontos da cena através de uma triangulacdo feita entre a camera e o projetor. Essa
técnica € uma das poucas que recupera as informagdes de cor da cena, conforme mostra a
Figura 3.10.

A utilizag@o de luz estruturada é atualmente a forma mais precisa de se obter infor-
macao de profundidade de uma cena, e poderia ser sem maiores problemas integrado a
sistemas que seguem a arquitetura de video 3D descrita no Capitulo 4. Seu maior pro-
blema € a necessidade de calibracio entre a cimera e o projetor, que precisa ser refeita
toda a vez que um dos equipamentos ¢ movimentado. Isso restringe a camera que cap-
tura a cena a um tnico ponto de vista e também o ambiente de filmagem do video a um
estudio.

3.4 Comparacao Entre os Métodos

Ao longo desse capitulo, foram analisados varios métodos de extracao da informagao
referente a profundidade de uma cena. Com essa informagao, € possivel utilizar métodos
para possibilitar ao usudrio a visualizagdo da cena a partir de pontos de vista diferentes
dos capturados pela(s) camera(s). Todavia, todos métodos possuem limitagdes. Nessa

ih
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Figura 3.7: Demonstracdo do resultado da técnica de Li Zhang et al. (ZHANG; CUR-
LESS; SEITZ, 2002), extraido de (ZHANG; CURLESS; SEITZ, 2002).
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Figura 3.8: Esquema explicativo da técnica de Song Zhang et al. (ZHANG; HUANG,
2004): um padrao de cores RGB ¢ criado pelo PC1 e projetado em escala de cinza so-
bre a cena; uma camera preto-e-branco (B/W) captura as imagens da cada canal de cor

para extrair as informacdes 3D da cena e outra camera colorida captura imagens 2D para
mapeamento de textura; extraido de (ZHANG; HUANG, 2004).
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phase map

seccdo € feita uma comparacdo entre os métodos, citando as vantagens e limitagdes de
cada um deles. E comparada a velocidade de aquisicio de cada método, portabilidade do
equipamento necessdrio para capturar as informacgdes necessarias da cena, qualidade dos
resultados e restricdes com relacdo a ambientes em que as técnicas podem ser aplicadas.
Ao final da seccdo, a tabela 3.1 sumariza essa anélise.

3.4.1 Velocidade de Aquisicao

A velocidade de aquisicao de um mapa de disparidade € um ponto crucial para a cri-
acdo de um video 3D. No contexto dessa dissertacdo, é extremamente importante que as
informacdes necessdrias para compor o video sejam extraidas em tempo real. Dentre as

Figura 3.9: Resultados da técnica de Song Zhang et al. (ZHANG; HUANG, 2004): a
esquerda a imagem colorida para mapeamento de textura, logo a seguir o modelo 3D em

wireframe, com a iluminagao aplicada e a direita 0 modelo 3D com a textura mapeada;
extraido de (ZHANG; HUANG, 2004).
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Figura 3.10: Demonstracdo da técnica de Vieira et al. (VIEIRA et al., 2004), extraido
de (VIEIRA et al., 2005).

técnicas com boa velocidade de aquisi¢ao estdo os alguns algoritmos de cédlculos de dis-
paridade a partir de estéreo, como por exemplo Yang et al. (YANG; POLLEFEYS, 2003)
e Gong et al. (GONG; YANG, 2005), algumas aplicagdes que utilizam luz estruturada,
como Vieira et al. (VIEIRA et al., 2004), e as cameras 3D.

3.4.2 Portabilidade

Um fator importante na constru¢do de um video 3D diz respeito a possibilidade de se
poder movimentar as cameras (e outros aparelhos necessarios para a captura) livremente
no ambiente onde o video estd sendo gravado. Tendo em vista que as cameras atuais
podem ser carregadas para qualquer lugar com facilidade, deseja-se que o equipamento
necessdrio para captura de um video 3D também seja portdvel dessa forma.

Dentre os métodos analisados, sdo portaveis os que calculam a disparidade a partir de
estéreo (ja que existem pares de cameras fixas e pré-calibradas que podem ser facilmente
movimentadas) além das cameras 3D. Os métodos com luz estruturada pecam na portabi-
lidade, ja que precisam ser cuidadosamente calibrados e normalmente possuem uma antes
de serem utilizados.

3.4.3 Qualidade dos Mapas de Disparidade Gerados

A qualidade dos mapas de disparidade gerados influencia diretamente na qualidade
do video 3D. Um mapa de baixa qualidade pode produzir artefatos na cena, ou falhas na
composi¢do dos objetos, o que prejudica sensivelmente a visualizagdo.

Os métodos que apresentam melhor qualidade nesse aspecto sdo as cameras 3D e
as técnicas de Li Zhang et al. ((ZHANG et al., 2004), (ZHANG; CURLESS; SEITZ,
2002)) e de Song Zhang et al. (ZHANG; HUANG, 2004)). Os métodos que calculam
disparidade a partir de estéreo tendem a produzir ruido, por isso tem qualidade inferior.
A técnica de Vieira et al. (VIEIRA et al., 2004), faz a reconstru¢ao geométrica extraindo
um reduzido ndmero de vértices, apenas o necessario para construir uma malha parcial do
modelo 3D (Figura 3.10).
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3.4.4 Outras Restricoes

Outras restricdes também afetam diretamente a qualidade do video. A técnica de Li
Zhang et al. (ZHANG; CURLESS; SEITZ, 2002) , por exemplo, possui sérias restri¢des
com relagdo a cor do objeto a ser filmado, que precisa necessariamente ser clara (ZHANG;
CURLESS; SEITZ, 2002). A técnica de Zhang et al. (ZHANG et al., 2004) que utiliza
estéreo e variacao temporal da cena, embora suporte objetos dindmicos, precisa ter seus
mapas calculados com antecedéncia, ja que utiliza informacao de quadros futuros do vi-
deo e o célculo de disparidade € um processo demorado.

Algumas técnicas possuem restricdes com relagcdo a utilizacdo de objetos dinamicos.
As primeiras técnicas que utilizavam luz estruturada tinham esse problema, pela dificul-
dade de se obter a informacdo 3D a partir de uma ou poucas imagens (essas técnicas
nao foram analisadas no trabalho por ndo possuirem aplicacdes para videos 3D devido as
suas restricoes). Célculos de mapas de disparidade a partir de estéreo utilizando Graph
Cuts (HONG; CHEN, 2004) também ndo permitem a utilizacdo de objetos dindmicos de-
vido a velocidade de obtencao de um mapa. Todavia, se os mapas forem pré-processados,
estes podem ser utilizados para geracdo de videos 3D.

A Tabela 3.1 sumariza, a comparacao entre os métodos de captura de informacdo
tridimensional de cenas.

Tabela 3.1: Comparacdo entre os métodos de extracdao de informagao referente a profun-
didade da cena.

Método Tempo | Portdvel | Alta precisdo, | Permite
Real boa resolucdo | objetos
dindmicos
Estéreo
(VEKSLER, 2003) Nao Sim Nao Nao
(YANG; POLLEFEYS, 2003) Sim Sim Nao Sim
(YANG; POLLEFEYS; LI, 2004) Sim Sim Nao Sim
(VEKSLER, 2005) Sim Sim Nao Sim
(GONG:; YANG, 2003) Nao Sim Nao Nao
(GONG; YANG, 2005) Sim Sim Nao Sim
(HONG; CHEN, 2004) Nao Sim Nao Niao
Estéreo levando em consideracao variacoes temporais
(ZHANG et al., 2004) | Ndo | Nio | Sim | Sim
Luz Estruturada
(VIEIRA et al., 2004) Sim Nao Nao Sim
(ZHANG; CURLESS; SEITZ, 2002) | Nao Nao Sim Sim
(ZHANG; HUANG, 2004) Nao Nao Sim Sim
Cameras 3D
(IDDAN; G., 2001) Sim Sim Sim Sim
(IIZUKA; KAWAKITA, 2002) Sim Sim Sim Sim

3.5 Discussao

Nesse capitulo, foram analisados e comparados diversos métodos para extrair a pro-
fundidade de uma cena. Foram colocados, frente a frente, técnicas baseadas em luz estru-
turada, estéreo e cameras 3D.
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A possibilidade de se calcular a profundidade através de um mapa de disparidades ob-
tido a partir de um par de imagens estéreo é uma forma bastante simples dentre as analisa-
das, e pode ser facilmente aplicada em qualquer tipo de ambiente, pois ndo é dependente
de hardware especializado (apenas duas cAmeras devidamente calibradas sdo suficientes).
Sua maior restri¢cdo €é a qualidade dos mapas gerados, que tendem a apresentar ruido e
precisdo limitada.

Uma alternativa € a utiliza¢do de luz estruturada para obter a informacao de profun-
didade da cena. Os estudos atuais demonstram que esse tipo de abordagem possui uma
precisdo bastante grande . Sua maior restri¢ao € a dificuldade para mover o equipamento,
que precisa estar sempre calibrado.

A utilizagdo de cameras 3D € uma boa alternativa para aqueles que dispdem de recur-
sos para adquirir uma. Esse tipo de equipamento pode ser usado sem maiores problemas
na geracdo do video 3D e geram mapas de disparidade com precisdo aceitavel.
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4 UMA ARQUITETURA PARA VISUALIZACAO DE VIDEO
3D EM TEMPO REAL

Este capitulo descreve uma arquitetura para captura e exibi¢ao de videos 3D em tempo
real. Inicialmente é apresentada e analisada a arquitetura proposta. Em seguida, € feita
uma descri¢do do cdlculo do 3D Image Warping (MCMILLAN, 1997) usado para a gera-
cdo de novos pontos de vista da cena.

4.1 Arquitetura de Sistema para Captura e Visualizacao de Video
3D

A arquitetura proposta nessa dissertacdo segue o esquema descrito na Figura 4.1. A
partir da cena, sdo capturadas as informagdes de cor e profundidade para cada pixel de
cada quadro do video. Com a informacdo de profundidade € possivel calcular a dispari-
dade generalizada (MCMILLAN, 1997) para cada pixel da cena. O conceito de dispari-
dade generalizada (MCMILLAN, 1997) foi criado por McMillan e € usado pela equagdo
do 3D warping (Equagdo 4.6) no célculo de novos pontos de vista da cena. A Secdo 4.1.2
detalha meios de se obter a disparidade generalizada (MCMILLAN, 1997). Em seguida,
a geracdo de novos pontos de vista é realizada utilizando uma extensao do algoritmo de
warping 3d (MCMILLAN, 1997) para videos. A este algoritmo, chamamos 3D video
warping. Quatro quadros de um exemplo de video 3D produzido com essa abordagem
podem ser vistos na Figura 4.2.

4.1.1 Processos de Captura do Video 3D

Conforme é mostrado no bloco destacado do fluxograma exibido na Figura 4.1, a pri-
meira etapa do processo consiste na extracao de profundidade da cena, o que pode ser feito
utilizando uma entre as diversas técnicas descritas no Capitulo 3. Tem-se disponivel hoje
para esse fim algoritmos de extracdo de disparidade a partir de imagens estereoscopicas,
cameras 3D e técnicas que utilizam luz estruturada.

Uma das formas mais acessiveis de se extrair a informacao de profundidade de uma
cena € o uso de técnicas que utilizam imagens estereoscopicas. Essas técnicas s6 requerem
um par de cameras calibradas para gerar o par estéreo usado nos algoritmos. Existem
atualmente no mercado, cameras de video estéreo pré-calibradas (PGR, 2005) que podem
ser usadas sem maiores problemas para captura de videos estéreos. Como foi visto no
Capitulo 3, € possivel extrair mapas de disparidade com essas técnicas em tempo real,
todavia, a precisdo dos resultados ainda € insatisfatdria para aplicagdes que necessitam de
video 3D.

Técnicas que usam luz estruturada também podem ser utilizadas na extracdo de ma-
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Figura 4.1: Fluxograma que descreve o funcionamento da arquitetura proposta. O bloco
destacado mostra processos de captura das informagdes de cor e profundidade que po-
dem ser usados. Com a informacdo de profundidade, extraida a partir de estéreo, de luz
estruturada, de cameras 3D ou de qualquer outra forma de extra¢do de profundidade da
cena, e a cor recebidas como entrada, € iniciado o processo de geracao de novos pontos de
vista da cena. Obtém-se, entdo, a disparidade generalizada (MCMILLAN, 1997) de cada
pixel a partir das informacdes de profundidade ou mapas de disparidade e entdo, usando o
algoritmo de 3D video warping, pontos de vista alternativos da cena podem ser gerados.

pas de profundidade da cena. Esse tipo de técnica €, em geral, mais precisa que as outras
abordagens para extracdo de profundidade da cena. Sua maior restri¢do € a dificuldade de
deslocar o equipamento (que consiste de, no minimo, uma cdmera e um projetor de luz),
Jé& que este precisa estar sempre calibrado. Deve-se levar em consideragdo que nao s a in-
formacdo de profundidade € importante, mas também a informacao de cor da cena. Logo,
técnicas que usam luz estruturada que nao capturam a cor da cena (ZHANG; CURLESS;
SEITZ, 2002) ndo sdo apropriadas para a geragdo de video 3D.

A utilizacdo de cameras 3D € uma abordagem promissora. Os maiores problemas
dessa abordagem dizem respeito a precisdo e ao alcance das cameras 3D (KAWAKITA
et al., 2002) (IDDAN; G., 2001). Todavia, as imagens produzidas possuem alta resolu¢ao
de captura. A Axi-Vision camera, por exemplo, gera quadros de video de até 920.000
pixels (IIZUKA; KAWAKITA, 2002). Futuros projetos de cameras 3D (KAWAKITA
et al., 2002) (IDDAN; G., 2001) buscam aumentar a precisdao do equipamento, além de
reduzir o custo para a aquisicdo de um modelo. Com isso, os problemas relacionados a
essa abordagem tendem a diminuir.
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Figura 4.2: Quatro quadros de um video 3D construido com a arquitetura aqui proposta.
Tem-se acima os quadros vistos sob o ponto de vista da camera, abaixo os quadros vistos
de pontos de vista alternativos.

Figura 4.3: Camera observado uma cena 3D: C - centro de proje¢do; X - ponto no espaco
visualizado pela camera; p - projecdo de X no plano de imagem; V' - vetor do centro de
projecao C até p

4.1.2 Tratando a Informacio de Profundidade da Cena

Como a arquitetura proposta permite a utilizacdo de qualquer método de extracdo de
profundidade, esta poderia ser representada de diversas maneiras. Antes de passar para
o algoritmo de 3D video warping, a informacgao de profundidade deve ser convertida em
disparidade generalizada (MCMILLAN, 1997).

Considere uma camera cujo centro de projecdo esteja no ponto ', como mostra a
Figura 4.3. A distancia entre o ponto X visualizado pela camera e C ¢é dada pelo vetor
XC. Seja p a projegdo do ponto X no plano da imagem. A distancia entre p e C' € dada
pelo vetor V. Considere agora um escalar ¢ definido pela equagdo ¢ = || XC|/||V]. A
disparidade generalizada (MCMILLAN, 1997) ¢ referente a p é dada pela Equagdo 4.1.

5= VI 4.1)
Eoxa

Seja Z, a coordenada Z do ponto X 4.3 definida com relagdo ao sistema de referéncia
da camera. O valor da disparidade generalizada ¢ associada por pixel p (Figura 4.3) é
dada pela Equacao 4.2.
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0= 4.2)

vl
ZP

O valor da disparidade generalizada (MCMILLAN, 1997) para mapas de disparidade
obtida por meio do uso de técnicas estereoscopicas € obtido substituindo o valor de Z,
dado pela Equacgao 4.3 (TRUCCO; VERRI, 1998). Na Equaciao 4.3, f € a distancia focal
das cameras utilizadas, b € a baseline (distancia entre os centros de projecao das duas
cameras), e d é o valor da disparidade associado ao pixel em questdo. Os resultados
obtidos através de técnicas de luz estruturada também podem usar essa equagao.

g 1

P=" 4.3)

4.1.3 3D Video Warping

Uma etapa de suma importancia na arquitetura proposta nessa dissertacao, € a geracao
de novos pontos de vista da cena. Apds a obtencdo da disparidade generalizada (MC-
MILLAN, 1997), é usado um algoritmo de 3D image warping (MCMILLAN, 1997), que
rearranja os pixels de cada quadro do video de forma a dar a impressdo de se estar ob-
servando a cena de outro ponto de vista. Nessa dissertacdo, o algoritmo de 3D image
warping (MCMILLAN, 1997) foi estendido para tratar cada um dos quadros do video,
produzindo assim o que chamamos de 3D video warping.

No processo de warping 3D, sdo necessarios apenas a profundidade de cada pixel,
distancia focal, o campo de visdo da camera, posicdes e orientacdes inicial e desejada.
A cena representada pela imagem pode entdo ser observada a partir de qualquer novo
ponto de vista utilizando a Equagdo 4.6. Na Figura 4.4 tem-se um exemplo de warping
3D obtido a partir de um quadro de um video sintético. A esquerda, tem-se a imagem
original e a direita, a imagem observada de outro ponto de vista obtido a partir da imagem
original. O que aparece em preto na imagem a direita sdo os pontos para os quais nao
se dispde de informacao de cor e profundidade por estes estarem inicialmente ocultos no
quadro original.

Figura 4.4: Exemplo de warping de uma imagem, a esquerda a imagem original, a direita
observada de um outro ponto de vista
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Para entender o funcionamento do processo de warping 3D de uma imagem, considere
uma camera com centro de projecdo C e campo de visdo (FOV) definido pela matriz M
(3x3), de acordo com a Equacdo 4.4, que tem suas colunas composta pelos vetores d,
b e & de acordo com a Figura 4.5. Considere uma imagem cujos pixels (p) possuem,
além da cor, um valor escalar () conforme definido na Se¢do 4.1.2. Considere agora um
mesmo ponto X no espago euclideano tridimencional sendo observado por duas cameras
simultineamente como o ilustrado na Figura 4.6.

a; b ¢
M=\ a b ¢ (4.4)
Qg bk CL

Figura 4.5: Especificacdo da camera: C - centro de projecio; a, be - vetores que definem
a camera; X - ponto no espago visualizado pela camera; p - pixel da imagem (onde o ponto
X foi projetado); V - vetor do centro de projecdo C até o pixel p; t = escalar descrito na
secdo 4.1.2.

O posicionamento no espaco do ponto X € especificado de acordo com a Equagao 4.5,
onde C, € o centro de projecdo da camera origem, M, é a matriz da cAmera origem, p,
€ o pixel que representa a proje¢do do ponto X na camera origem, ¢, é o valor escalar t
associado ao pixel correspondente a projecao de X sobre o plano de imagem da camera
origem. Seja C, o centro de projecdo da cdmera destino, M, é a matriz da cdmera destino,
pq € o pixel que representa a projecao do ponto X na camera destino, t; € o valor escalar
t associado ao pixel correspondente na camera destino.

X = OO -+ toMopO = Cd + thdpd (45)

A partir da Equac@o 4.5, pode-se isolar p, (a proje¢do do ponto X na imagem destino)
junto com seu valor de profundidade #,. Utilizando-se de equivaléncia projetiva, pode-se
eliminar 7; da equagdo. Divide-se os dois lados da equagao por 7, obtém-se a Equacao 4.6
expressa em termos da disparidade generalizada ¢. Ela nos da as coordenadas do pixel
p: (em coordenadas homogéneas) que correspondem ao mapeamento do pixel original
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Figura 4.6: Ponto X visualizado por duas cameras

para o plano de imagem destino. Essa técnica pode ser implementada de modo a fazer
os calculos de forma incremental (MCMILLAN, 1997), o que torna a operacao mais
otimizada.

pdiMd_l((Co - Cd) + (SMopo) (46)

Utilizando a técnica de 3D Image Warping, pode-se observar uma imagem com in-
formacdo de profundidade sob qualquer ponto de vista. Todavia, como existem édreas da
imagem original que estdo ocultas do ponto de vista da cAmera original, essa informagdo
ndo se encontra disponivel e tais dreas aparecem como “buracos’ nas imagens reconstrui-
das (Figura 4.4). Esta € uma limitacdo da técnica de 3D image warping (MCMILLAN,
1997) e, consequentemente, de 3D video warping. A ocorréncia desses “buracos” pode
ser evitada tratando-se cada pixel como o vértice de uma malha. A imagem destino se-
ria entdo reconstruida renderizando-se os poligonos definidos por tal malha, uma vez
que os vértices tenham sido mapeados utilizando a Equagao 4.6. Essa abordagem de re-
constru¢cdo pode, entretanto, levar a introdugdo de artefatos indesejaveis, resultantes da

conexao inapropriada de superficies disjuntas. Esses artefatos sio comumente chamados
de “skins” (MCMILLAN, 1997) (MARK; MCMILLAN; BISHOP, 1997).

4.1.3.1 Informacoes de Camera

Leonard McMillan (MCMILLAN, 1997) utiliza, para o célculo do 3D Image Warping,
a disparidade generalizada de cada pixel da imagem e as informagdes de camera como
parametros de entrada. Aqui serd demonstrada uma forma de cédlculo dos parametros de
camera baseada nas defini¢des da matriz M descrita na equacao vista na sec¢do 4.1.3.

M é uma matriz 3x3 (Equacdo 4.4) composta pelos vetores d, b e ¢, linearmente in-
dependentes, que definem a base no espagco de camera. Os comprimentos dos vetores @
e b sdo, respectivamente, a largura e a altura dos pixels da imagem, enquanto ¢ é o vetor
que vai do centro de projecao da camera até o canto superior esquerdo da imagem, como
mostra a Figura 4.5.

Os valores de @, b e @ podem ser obtidos de maneira simples, baseando-se apenas
nas dimensdes do quadro em pixels e na distancia focal da cAmera. As Equacdes 4.7
descrevem a obten¢do dos valores dos vetores, onde, H representa a altura em pixels da
imagem, W a largura e f a distancia focal da cAmera. Dada uma posi¢ao e orientagdo para
a camera destino, obtém-se a matriz M correspondente e aplica-se na Equacao 4.6.
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a, =1/W a, =0 a, =10
b =0 b,=—-1/H b,=0
co=—-W/2 ¢,=H/2 c,=Ff 4.7)

4.2 Resumo do Capitulo

Nesse capitulo foi apresentada uma arquitetura para captura e exibi¢ao de videos 3D
em tempo real, detalhando as etapas necessdrias para a sua produgdo. Inicialmente, foram
analisados os possiveis processos de captura de informacao de cor e profundidade da cena.
Foram consideradas para esse fim o uso de cameras 3D, luz estruturada e algoritmos de
extragdo de profundidade a partir de imagens estereoscépicas.

Logo ap6s, foi feita uma andlise dos métodos para se extrair a disparidade genera-
lizada (MCMILLAN, 1997) através da informacdo de profundidade resultante da etapa
anterior da arquitetura. Foram apresentadas equagdes para conversao de mapas de dispa-
ridade e informagdo de profundidade em disparidade generalizada (MCMILLAN, 1997).

Em seguida foi descrito o processo de 3D Video Warping a fim de permitir a geracao
de novos pontos de vista da cena a partir da seqiiéncia de video original.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo € feita uma andlise dos resultados obtidos com a implementacdo de um
protétipo de sistema para a captura e visualizacdo de videos 3D baseado na arquitetura
descrita no Capitulo 4.

Utilizando o protétipo foram avaliados algoritmos para extracdo de profundidade a
partir de estéreo em tempo real. Foram considerados tanto a qualidade dos mapas gerados,
quanto a exatidao da reconstrucio feita a partir dos mapas. As técnicas avaliadas foram
Yang et al. (YANG; POLLEFEYS, 2003), Gong et. al (GONG; YANG, 2005) e Yang et
al. (YANG; POLLEFEYS; LI, 2004). A técnica de Vieira et al. (VIEIRA et al., 2004)
nao foi avaliada por ndo possuir descri¢do suficiente disponivel, além disso, assim como
as demais técnica de extra¢do de profundidade baseadas no uso de luz estruturada, esta
requer um ambiente especial para a captura das informagdes de profundidade. J4 a técnica
de Veksler (VEKSLER, 2003) ndo produz resultados em tempo real.

Foram avaliados apenas algoritmos para extragao de profundidade capazes de produzir
resultados em tempo real. Isso justifica-se pois em grande parte dos videos, como eventos
esportivos e transmissoes ao vivo, a necessidade de informagdo € imediata, e o espectador
ndo estaria disposto a esperar uma etapa de pré-processamento para a geracao do video.

5.1 Avaliacoes de Algoritmos de Extracao de Profundidade

Nessa secdo, € feita a comparacdo entre os resultados obtidos com o uso de diversas
técnicas de extracdo de disparidade em tempo real. Diferentemente das demais formas
de comparacgao de qualidade de mapas de disparidade presentes na literatura (SZELISKI;
ZABIH, 1999) (SZELISKI, 1999) (SCHARSTEIN; SZELISKI, 2002b) (GONG; YANG,
2002), a abordagem adotada utiliza a informacdo exata da profundidade da cena para a
comparacdo. A fim de se extrair com a precisdo desejada a informac¢do de profundidade
da cena para a avaliacdo dos mapas, foi criado um ambiente sintético. Em um ambiente
controlado € possivel fazer uma anélise bastante criteriosa da qualidade dos resultados das
técnicas. As cenas construidas para a avaliacdo foram cuidadosamente criadas para abor-
dar vérios possiveis casos que podem ser encontrados no mundo real, tendo locais com
poucos objetos (que geram mapas de disparidade mais homogéneo), com vérios objetos
(que servem para analisar principalmente a quantidade de ruido presente nas bordas dos
objetos), utilizando objetos com pouca textura (analisando a capacidade do algoritmo no
tratamento de ambiguidades) e com bastante textura (para analisar o desempenho quando
ha transi¢des grandes de cor sem muita variacao da profundidade).

Com o uso da arquitetura proposta nessa dissertacdo € possivel avaliar a reconstrucao
de novos pontos de vista da cena gerados com a utilizacdo dos mapas de disparidade re-
sultante das técnicas que se deseja avaliar. A utilizagdo do algoritmo de warping 3D de
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McMillan MCMILLAN, 1997) e a informacao exata da profundidade da cena, garantem
que os novos pontos de vista a serem gerados serdo consistentes com a visualizagdo da
cena original. O uso de um ambiente sintético permite a obten¢ao de mapas de profundi-
dade exatos a partir da informacao armazenada no Z-buffer. A Equacao 5.1 mostra como
obter o valor da disparidade generalizada de um dado pixel. Nesta equacdo, 2, € a infor-
macdo armazenada no Z-buffer, n € o valor definido para plano de recorte near e f € o
valor definido para plano de recorte far. O Apéndice A apresenta uma derivagcdo para a
Equacgao 5.1.

5.1.1 Avaliacio de qualidade de mapas de disparidade

Alguns pesquisadores ja buscaram formas de medir a qualidade de mapas de dispari-
dade gerados a partir de estéreo. Szeliski et al. (SZELISKI; ZABIH, 1999) realizou uma
comparacao pixel a pixel entre mapas de disparidade gerados a partir de estéreo de cenas
reais e uma disparidade de referéncia da cena. Essa disparidade utilizada como referéncia
¢ calculada manualmente pixel a pixel para o par de imagens desejado. Apesar disso,
os mapas de disparidade usados como referéncia contém imprecisdes. Essa técnica ndo
considera a velocidade dos algoritmos e nem a capacidade de reconstru¢cdo da cena para
um novo ponto de vista, que sdo aspectos fundamentais para a captura e visualizagao,
respectivamente, de videos 3D em tempo real.

Scharstein et al. (SCHARSTEIN; SZELISKI, 2002b) procuraram melhorar a métrica
descrita em (SZELISKI; ZABIH, 1999). Os pesquisadores consideram a suavidade do
mapa gerado e, para melhor avaliar o desempenho dos algoritmos, levaram em conside-
racdo o desempenho dos algoritmos em dreas com e sem texturas. Todavia, também ndo
consideram a velocidade dos algoritmos e nem a capacidade de reconstru¢@o da cena para
um novo ponto de vista.

Gong et al. (GONG; YANG, 2002) propuseram uma maneira de comparar métodos de
extragcdo de disparidade. Essa técnica se baseia na premissa de que a disparidade dos pi-
xels € praticamente invariante para regides de cores homogéneas. O mapa de disparidade
€, entdo, avaliado por sua suavidade nas regides de cores homogéneas.

Cabe ressaltar que nenhuma das andlises anteriores se valeu informacdo de profun-
diade exata. A abordagem aqui proposta, a fim de se obter uma anélise criteriosa da
qualidade dos mapas gerados, se utiliza de mapas de disparidade exatos obtidos por meio
do uso de cenas sintéticas, utilizando técnicas de computacao grafica.

5.1.2 Avaliacao de qualidade baseada em predicao de movimento

J4 foram pesquisadas formas de se comparar métodos de extracdo de profundidade a
partir de estéreo que comparam a reconstrucdo de novos pontos de vista da cena. Toda-
via, a abordagem presente na literatura diferencia-se sensivelmente da apresentada nesse
trabalho.

Szeliski (SZELISKI, 1999) propds uma métrica para avaliar métodos de predicao de
movimento. Szeliski utilizou um par estéreo e mais uma camera. O par serve para a
extragdo da disparidade e a terceita cAmera para servir como padrdo para comparar a
reconstru¢do de um novo ponto de vista da cena.
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A técnica de comparagdo adotada nessa dissertacdo diferencia-se sensivelmente da
adotada por Szeliski (SZELISKI, 1999). A abordagem aqui apresentada permite a com-
paracdo para qualquer ponto de vista desejado, ndo s6 para uma unica camera. Isso €
obtido comparando imagens de referéncia da cena sintética obtidas a partir de pontos de
vista arbitrdrios com os resultados obtidos ao realizar o warping 3D (utilizando os ma-
pas de disparidade obtidos pelos vdrios algoritmos) para estes pontos de vista. Nesse
caso, as diferencgas entre as imagens transformadas e as imagens de referéncia refletem as
diferencas nos mapas de disparidade

5.1.3 Avaliando o Desempenho dos Algoritmos de Extracio de Profundidade em
Tempo Real

De modo a avaliar os vdrios algoritmos utilizando a cena sintética utilizou-se a se-
guinte configuragdo: uma camera estéreo virtual com 1 unidade de distancia focal e 6
unidades de baseline (Figura 5.1). Para a avaliag¢do, foram usados pares de imagens com
poucos objetos, com muitos objetos e também pequenas seqiiéncias de videos. As com-
paracdes foram feitas entre os mapas de disparidade (pixel a pixel) e também com a re-
constru¢cdo da cena com uma camera virtual convencional, a partir de um ponto de vista
alternativo levemente deslocado, com uma translagdo de 4,625 unidades para a direita e
rotagdo de 4,5 graus em torno do eixo Y no sentido anti-hordrio.

Figura 5.1: Representacdo esquematica de uma camera estéreo virtual. A distancia b,
entre os centros de projecdes C; e Cy, representa a baseline, e f sua distancia focal

A Figura 5.2 mostra dois quadros de um video 3D usados para a avaliagdo dos al-
goritmos. Foram utilizadas imagens com vérios objetos, para avaliar o desempenho dos
algoritmos com imagens contendo altas freqii€ncias, e com poucos objetos, para avaliar
o desempenho em cenas mais homogéneas e suaves. Em ambos os casos, as paredes fo-
ram recobertas com textura para reduzir a ambiguidade durante o processamento dessas
imagens pelos algoritmos de estéreo.

A Figura 5.3 mostra os resultados da reconstru¢c@o da cena com poucos objetos feita
com os algoritmos avaliados. A Figura 5.4 mostra os mapas de disparidades gerados pelos
algoritmos. Nota-se ao analisar a Figura 5.3 que a técnica de Yang et al. (YANG; POLLE-
FEYS; LI, 2004) obteve visualmente o melhor resultado (Figuras 5.3 (b-e)). Percebe-se
que, quanto mais niveis de mipmap sdo usados, mais a quantidade de ruido na recons-
trucdo € reduzida. A técnica de Gong et al. (GONG; YANG, 2005) obteve visualmente
um resultado mediano (Figura 5.3 a), que foi bastante prejudicado pela quantidade de rui-
dos na reconstrucao da imagem. A técnica de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS, 2003)
obteve, visualmente, quando poucos niveis de mipmap foram usados (Figuras 5.3 (f-g)),
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Figura 5.2: Dois quadros de videos 3D usados na avaliagdo dos algoritmos de extracdo de
profundidade a partir de estéreo em tempo real. Acima a cena com varios objetos, abaixo
a cena com poucos objetos. As imagens (a) e (d) mostram os pontos de vista originais da
cena. (b) e (e) mostram pontos de vista alternativos obtidos pelo processo de 3D video

warping descrito no Capitulo 4. (c) e (f) mostram os mapas de disparidade generalizada
extraidos a partir do Z-buffer da cena.

(d) (e)

resultados de qualidade muito baixa devido ao excesso de ruido. Ja com o uso de vé-
rios niveis de mipmap (Figuras 5.3 (j-1)) o mapa de disparidades fica super-suavizado, o
que resulta em reconstrucdes bastante imprecisas nas bordas (Figuras 5.3 (j-1)). O uso de
um numero médio de mipmaps para essa técnica (Figuras 5.3 (h-1)) gerou um resultado
de qualidade visual realtivamente baixa, devido tanto ao ruido quanto a setores super-
suavizados da imagem.

Analisando os mapas de disparidade da Figura 5.4 em correspondéncia direta com os
elementos da Figura 5.3 nos leva a perceber que a quantidade de ruido no mapa de dispari-
dade afeta diretamente o resultado da reconstru¢do. Os mapas mais ruidosos (Figuras 5.4
(a, f, g)) tiveram a percepg¢do tridimensional da cena prejudicada devido a alta quantidade
de pixels reconstruidos erroneamente. Todavia, fica evidente também que mapas muito
suaves também podem influenciar negativamente no resultado visual da reconstrucao (Fi-
guras 5.4 (j-1)). Essa imprecisdo afeta principalmente as bordas do objeto (Figuras 5.3
G-D)-

A Figura 5.5 mostra os resultados da reconstrucao da cena com vérios objetos a partir
de um novo ponto de vista feita com os algoritmos avaliados. A Figura 5.6 mostra os
mapas de disparidades gerados pelos algoritmos. Com relacao as reconstrucdes, a técnica
de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS; LI, 2004) (Figuras 5.5 (b-e)) foi, novamente, a que
produziu resultados menos ruidosos dentre as abordagens analisadas. Nota-se que, com o
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Figura 5.3: Pontos de vista alternativos calculados com mapas de disparidade obtidos
usando algoritmos de extracdo de profundidade a partir de estéreo para uma cena com
poucos objetos. (a) mostra a reconstru¢cdo usando uma implementa¢do do algoritmo de
Gong et al. (GONG; YANG, 2005) com apenas um passo para suaviza¢do do mapa, (b-e)
mostram a reconstru¢do usando o algoritmo de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS; LI,
2004) com 1, 2, 3 e 4 niveis de mipmap, respectivamente, (f-1) mostram a reconstru¢ao
usando o algoritmo de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS, 2003) com 1, 2, 3,4,5,6¢e 7
niveis de mipmap respectivamente.
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Figura 5.4: Mapas de disparidade extraidos a partir de algoritmos de extragdo de profun-
didade a partir de estéreo para uma cena com poucos objetos. (a) mostra a reconstru¢ao
usando uma implementag¢do do algoritmo de Gong et al. (GONG; YANG, 2005) com
apenas um passo para suavizacdo do mapa, (b-e) mostram a reconstru¢io usando o algo-
ritmo de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS; LI, 2004) com 1, 2, 3 e 4 niveis de mipmap
respectivamente, (f-1) mostra a reconstrucdo usando o algoritmo de Yang et al. (YANG;
POLLEFEYS, 2003) com 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 niveis de mipmap respectivamente
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aumento do nimero de niveis de mipmap usados, o ruido diminui. Todavia, ocorre tam-
bém uma perda de precis@o nas bordas, bastante perceptivel na estitua ao fundo quando o
uso de apenas um nivel de mipmap € confrontada com o uso de quatro niveis de mipmap
(Figuras 5.5 (b, e)). A abordagem de Gong et al. (GONG; YANG, 2005) obteve resul-
tados bastante ruidosos, o que prejudicou a percep¢ao de pequenos objetos (Figura 5.5
(a)). A técnica de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS, 2003), quando usados poucos niveis
de mipmap (Figuras 5.6 (f-g)) também obteve resultados ruidosos em suas recontrugdes.
Todavia, quando utilizados muitos niveis de mipmap, o ruido diminui, mas as bordas dos
objetos ficam deformadas (Figuras 5.5 (j-1)). Visualmente, os melhores resultados fo-
ram obtidos com trés e quatro niveis de mipmap usados, apesar de haver uma quantidade
considerdvel de ruido e das bordas dos objetos nio estarem precisas.

Analisando os resultados das reconstrugdes (Figura 5.5) em conjunto com os mapas de
disparidade (Figuras 5.6), percebe-se que a quantidade de ruido nos mapas gerados pelas
técnicas de Gong et al. (GONG; YANG, 2005) e de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS,
2003) com poucos niveis de mipmap (Figuras 5.6 (a, f, g)) € maior na regido da mesa
(Figura 5.2 a), que € onde se concentram a maioria dos objetos. A abordagem de Yang et
al. (YANG; POLLEFEYS, 2003) com poucos niveis de mipmap também obteve proble-
mas nas paredes (Figuras 5.6 (e-g)). Percebe-se também que os objetos ficam deformados
na abordagem de Yang. et al. (YANG; POLLEFEYS, 2003) quando vérios niveis de mip-
map sao usados (Figuras 5.6 (j-1)). A abordagem de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS;
LI, 2004), apesar de ser a menos ruidosa, obteve problemas principalmente nas bordas
das estédtuas (Figuras 5.6 (b-e)).

As Tabelas 5.1.3 e 5.2 sumarizam a comparagdo entre os resultados mostrados nas
Figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6. Foram analisados a taxa de quadros por segundo, a qualidade
dos mapas de disparidade e a qualidade da reconstrucdo de novos pontos de vista. A
qualidade do mapa de disparidade foi calculada pixel a pixel, fazendo a média das somas
do quadrado das diferencas (S.SD,,), como mostra a Equacdo 5.2, onde p; € a disparidade
do pixel calculada com o algoritmo de extragdo de profundidade, p, € a disparidade do
pixel extraida do Z-buffer da cena, e np é o nimero de pixels em um dos mapas de
disparidade. Conforme SSD,, aumenta, a qualidade do mapa diminui. O resultado das
reconstrugdes também foi comparado pixel a pixel, comparando cada componente de
cor. Sao considerados pixels erroneos aqueles que apresentarem diferenca maior que
0,09 em uma das componentes de cor. Na Tabela 5.3, hd a média dos resultados obtidos
(calculados dessa mesma forma) para um pequeno video de 25 quadros.

SSDe, = (p1 — p.)? /np (5.2)

Analisando as tabelas resultantes das comparacdes feitas, observou-se que o nivel de
imprecisdo das técnicas de extracdo de profunidadde analisadas é bastante alto. Percebe-
se que, apesar da quantidade de ruido, a abordagem de Gong. et al. foi a que obteve a
reconstru¢cao mais proxima da reconstrucao feita com a informagao exata da profundidade
da cena. Nota-se, pelo resultado do SSD,, dessa técnica, que os pixels que tiveram
disparidades incorretas associadas tiveram alta diferenga (Tabela 5.1.3) para a cena com
muitos objetos e, para a cena com poucos objetos (Tabela 5.2), uma diferenca bem menor
que a observada por outras técnicas.

A técnica de Yang. et al. (YANG; POLLEFEYS; LI, 2004), apesar de obter resultados
visuais superiores as demais (linhas 2 até 5 das Tabelas 5.1.3, 5.2 e 5.3), apresentou altos
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Figura 5.5: Pontos de vista alternativos calculados com mapas de disparidade obtidos
usando algoritmos de extracdo de profundidade a partir de estéreo para uma cena com
vdarios objetos. (a) mostra a reconstrucdo usando uma implementacdo do algoritmo de
Gong et al. (GONG; YANG, 2005) com apenas um passo para suaviza¢do do mapa, (b-e)
mostram a reconstru¢do usando o algoritmo de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS; LI,
2004) com 1, 2, 3 e 4 niveis de mipmap respectivamente, (f-1) mostram a reconstru¢ao
usando o algoritmo de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS, 2003) com 1, 2, 3,4,5,6¢e 7
niveis de mipmap respectivamente
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Figura 5.6: Mapas de disparidade extraidos a partir de algoritmos de extragdo de profun-
didade a partir de estéreo para uma cena com varios objetos. (a) mostra a reconstru¢ao
usando uma implementacao do algoritmo de Gong et al. (GONG; YANG, 2005) com ape-
nas um passo para suavizacao do mapa, (b-e) mostram a reconstru¢ao usando o algoritmo
de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS; LI, 2004) com 1, 2, 3 e 4 niveis de mipmap res-
pectivamente, (f-1) mostram a reconstru¢@o usando o algoritmo de Yang et al. (YANG;
POLLEFEYS, 2003) com 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 niveis de mipmap respectivamente
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Tabela 5.1:

Taxa de quadros por segundo, qualidade do mapa (SSD,,) e por-
centagem de pixels reconstruidos erroneamente para cenas com muitos objetos.
Na tabela, (1) refere-se ao algoritmo de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS; LI,
2004) e (2) refere-se ao algoritmo de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS, 2003).

Algoritmo Quadros por segundo | SSD,, | pixels errdneos
Gong et al.(GONG; YANG, 2005) 15,6 12.323,68 35,40%
(1) 4 mipmap 25,7 859,57 58,92%
(1) 3 mipmap 27,8 930,70 59,08 %
(1) 2 mipmap 30,2 1.095,07 59,48%
(1) 1 mipmap 32,4 1.449,65 59,71 %
(2) 7 mipmap 12,9 1.027,45 58,65 %
(2) 6 mipmap 13,4 1.074,35 59,20 %
(2) 5 mipmap 13,4 1.290,17 60,21 %
(2) 4 mipmap 14,5 1.283,96 60,22 %
(2) 3 mipmap 15,1 1.887,90 61,57 %
(2) 2 mipmap 15,7 3.069,53 62,24 %
(2) 1 mipmap 15,1 5.435,61 62,33%

Tabela 5.2: Taxa de quadros por segundo, qualidade do mapa (SSD,,) e por-
centagem de pixels reconstruidos erroneamente para cena com poucos objetos.
Na tabela, (1) refere-se ao algoritmo de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS; LI,
2004) e (2) refere-se ao algoritmo de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS, 2003).

Algoritmo Quadros por segundo | SSD,, | pixels erroneos
Gong et al.(GONG; YANG, 2005) 15,6 14.690,03 24,90 %
(1) 4 mipmap 25,7 977,46 64,15 %
(1) 3 mipmap 27,8 973,43 64,23%
(1) 2 mipmap 30,2 977,95 64,44%
(1) 1 mipmap 32,4 1.016,41 64,76%
(2) 7 mipmap 12,9 1.184,15 63,72%
(2) 6 mipmap 13,4 1.182,70 64,00%
(2) 5 mipmap 13,4 1.268,51 64,75%
(2) 4 mipmap 14,5 1.248,28 64,75%
(2) 3 mipmap 15,1 1.602,19 65,81%
(2) 2 mipmap 15,7 2.919,87 67,71%
(2) 1 mipmap 15,1 6.493,87 69,74%
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Tabela 5.3: Taxa de quadros por segundo, qualidade do mapa (SSD,,) e porcen-
tagem de pixels reconstruidos erroneamente a partir de um video com 25 quadros.
Na tabela, (1) refere-se ao algoritmo de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS; LI,
2004) e (2) refere-se ao algoritmo de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS, 2003).

Algoritmo Quadros por segundo | SSD,, | pixels errdbneos
Gong et al.(GONG; YANG, 2005) 15,6 1979,52 52,64%
(1) 4 mipmap 25,7 6244.,7 62,95%
(1) 3 mipmap 27,8 6099,5 63,28%
(1) 2 mipmap 30,2 6114,5 63,36%
(1) 1 mipmap 32,4 6282,6 63,44%
(2) 7 mipmap 12,9 6820,1 64,02%
(2) 6 mipmap 13,4 6573,2 64,55%
(2) 5 mipmap 13,4 6236,5 65,13%
(2) 4 mipmap 14,5 6009,2 65,29%
(2) 3 mipmap 15,1 5709,1 65,84%
(2) 2 mipmap 15,7 5446,3 62,47%
(2) 1 mipmap 15,1 4972.5 59,40%

indices de erros. Isso ocorre porque os mapas de disparidade gerados por essa técnica sdo
bastante suaves (Figuras 5.6 (j-1)), todavia, ndo sdo precisos. Isso fica evidente principal-
mente ao comparar visualmente os resultados das reconstru¢cdes com as técnicas de Yang
et al. (YANG; POLLEFEYS; LI, 2004) e as reconstru¢des feitas a partir da informacgao
de profundidade exata (Figuras 5.5 (b-e) e 5.2 (b, e)). Na cena com varios objetos, por
exemplo, a estidtua que aparece mais a direita na reconstru¢do com a informacao de pro-
fundidade exata ndo se mostra nem no campo de visdo da reconstrucdo feita através da
técnica de Yang. et al. (YANG; POLLEFEYS; LI, 2004).

A Figura 5.8 mostra os mapas de disparidade extraidos com a técnica de Yang et
al. (YANG; POLLEFEYS; LI, 2004) para um quadro de um video de cena real. Esse
video foi obtito utilizando uma camera estéreo pré-calibrada (bumblebee (PGR, 2005),
Figura 5.7). Quatro quadros desse video podem ser visualizados na Figura 5.9. Essa
camera pode ser utilizada, em conjunto com a arquitetura proposta, para a captura de
videos estéreo. Com um equipamento como esse em conjunto com um algoritmo de
extracdo de disparidade a partir de pares de imagens estéreo, € possivel produzir um video
3D natural.

Figura 5.7: Camera estéreo pré-calibrada modelo Bumblebee produzida pela PointGrey
Research (PGR, 2005)
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(2) (h)

@) Q)
Figura 5.8: Mapas de disparidade extraidos a partir de algoritmos de extracdao de pro-
fundidade a partir de estéreo e reconstru¢do para uma cena Real. (a-b) mostra o par de
imagens, (c-f) mostra os mapas de disparidade usando o algoritmo de Yang et al. (YANG;
POLLEFEYS; LI, 2004) com 1, 2, 3 e 4 niveis de mipmap usados respectivamente, (g-

J) mostra a reconstru¢@o usando o algoritmo de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS; LI,
2004) com 1, 2, 3 e 4 niveis de mipmap usados respectivamente
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Figura 5.9: Quatro quadros de um video estereoscopico capturados com uma camera
mostrada na Figura 5.7. Cortesia de Ruygang Yang.
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5.2 Discussao

Fica evidente ao se analisar as Tabelas 5.1.3, 5.2 e 5.3, que os algoritmos de extracdo
de disparidade a partir de estéreo em tempo real deixam a desejar em qualidade. Os
mapas de disparidade resultantes sdo ruidosos (Figuras 5.4 (a, f, g) e 5.6 (a, f, g)) ou
“super-suavizados” (Figuras 5.4 (j-1) e 5.6 (j-1)), o que prejudica bastante a precisdo do
processo de reconstrucdo da cena sob um novo ponto de vista (Figuras 5.3 e 5.5).

O algoritmo de Gong et al. (GONG; YANG, 2005) foi o que teve maior indice de
acerto em seu mapa de disparidade. Todavia, o mapa de disparidade resultante ainda
foi bastante ruidoso e, por isso, a percepcao tridimensional da cena fica sensivelmente
prejudicada.

Por outro lado, o algoritmo de Yang et al. (YANG; POLLEFEYS; LI, 2004), quando
utilizando quatro niveis de mipmap, obteve um resultado sem muitos ruidos e com uma
taxa de quadros por segundo bastante alta. Apesar de seu resultado obter um nimero alto
de pixels remapeados em lugares errados, a percepciao 3D da cena ndo ficou totalmente
prejudicada.

Conclui-se, entdo, que os atuais algoritmos de extracdo de disparidade a partir de
imagens estereoscopicas em tempo real ainda ndo sdo adequados para a producdo de
videos 3D.
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6 CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou uma arquitetura para captura e exibi¢do de videos 3D que
pode ser usada tanto para o entretenimento quanto para avaliar a qualidade de métodos de
extracdo de profundidade de cenas reais.

No Capitulo 2 foram discutidas diversas formas de se produzir videos 3D. Podemos
classificar essas abordagens em quatro grandes grupos: Videos com Profundidade, Siste-
mas Multi-Cameras, Sistemas com Modelagem Completa dos Objetos e Sistemas Imer-
sivos. A arquitetura proposta nessa dissertacdo encaixa-se no grupo dos “Videos com
Profundidade” e se diferencia das demais abordagens por nao utilizar qualquer estagio de
pré-processamento, nao utilizar em nenhum momento a geometria da cena, e por objetivar
a geracao de novos pontos de vista da cena.

No Capitulo 3 foram descritas técnicas de extracdo de profundidade de cenas naturais.
As abordagens analisadas foram: a extracdo de profundidade a partir de estéreo, a utili-
zacdo de luz estruturada e o uso de cameras 3D. Ao final do capitulo, foram apresentadas
as vantagens e desvantagens de cada uma das abordagens analisadas.

O Capitulo 4 apresentou a arquitetura para captura e exibi¢ao de videos 3D em tempo
real. A arquitetura foi detalhada passo a passo e o conceito de 3D video warping foi
apresentado para a geracao de novos pontos de vista da cena.

No Capitulo 5 foi feita uma andalise de métodos para extragcdo de disparidade em tempo
real comparando a qualidade dos mapas gerados, a capacidade de reconstru¢do de novos
pontos de vista a partir destes mapas, e a velocidade dos algoritmos.

Tendo em vista as andlises feitas no decorrer do trabalho, conclui-se que tao logo haja
uma forma de se extrair com precisao a informac¢do de profundidade de uma cena, serd
possivel, sem maiores dificuldades, produzir videos 3D utilizando técnicas de rendering
baseados em imagens. Para que se possa transmitir videos 3D “ao vivo”, é necessario
que a informacdo de profundidade seja obtida em tempo real. Dessa forma, até mesmo
eventos esportivos poderiam ser transmitidos, dando a possibilidade de, por exemplo,
o telespectador escolher o angulo de visualizacdo de um lance polémico em um jogo de
futebol. Infelizmente, os resultados dos métodos existentes para extragdo de profundidade
em tempo real ainda ndo possuem qualidade suficiente para que se produzam videos 3D
com precisdo satisfatéria. Todavia, no caso de a extracdo da informacao de profundidade
da cena nio ser feita em tempo real, o mapa de disparidades poderia ser calculado com
maior precisao.

O avango constante no desenvolvimento das cameras 3D torna a idéia de se produzir
videos 3D bastante promissora. Quem sabe, em ndo mais que dez anos, as cimeras atuais
possuam precisdo milimétrica e um alcance maior (de 20 a 30 metros). Utilizando apa-
relhos de GPS de alta precisdao para obter a posi¢ao e orientagdo de varias cameras 3D
usadas para capturar uma determinada cena, seria possivel utilizar uma composi¢do de
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imagens com profundidade capturadas para gerar os novos pontos de vista da cena sem
as restricoes atuais da presente técnica (i.e., a ocorréncia de regides ndo amostradas que
aparecem como buracos nas imagens finais (Figura 4.4)).

Além de servir para produzir videos 3D para entretenimento, a arquitetura proposta
nessa dissertagdo mostrou-se uma eficiente forma de se comparar resultados de métodos
de extracdo de profundidade. Com ela, é possivel analisar a reconstru¢do de novos pontos
de vista utilizando o resultado de diversos métodos de extragao de profundidade.

Como foi visto na Secao 2.1, Fehn et al. (FEHN, 2003) propuseram um meio de
incorporar informacao de profundidade em videos MPEG-2. Com isso, além de se manter
a compatibilidade entre videos com profundidade e os videos tradicionais (que contém
apenas informacao de cor), poucas alteracdes precisam ser feitas nos aparelhos atuais para
que se possa processar a informacdo de profundidade. Uma vez recebida a informacgao
de cor e o mapa de disparidade da cena, basta que os aparelhos receptores de sinais de
televisdo (set top boxes) implementem o algoritmo de 3D Video Warping. Como essas
fungdes sao computacionalmente simples e independem da complexidade geométrica da
cena, tal implementacdo é perfeitamente vidvel.

Futuramente, pretende-se integrar a arquitetura com um processo de compressao de
videos para que os videos 3D possam ser transmitidos mais eficientemente. E necessario
criar uma forma de sincronizar a transmissao de imagens e informacdes de profundidade,
diferente da que foi descrita por Fehn et al. (FEHN, 2003). Outro ponto evidenciado com
a realizacdo desse trabalho € a necessidade de se desenvolver novos algoritmos para o
calculo de disparidade em tempo real capazes de produzir mapas mais precisos do que os
obtidos atualmente.
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APENDICEA OBTENDO DISPARIDADE GENERALIZADA
A PARTIR DE VALORES ARMAZENADOS NO Z-BUFFER

O célculo do 3D Video Warping faz uso da disparidade generalizada (MCMILLAN,
1997), que € dada pela Equacdo A.1, onde f € a distancia focal da cAmera, Z. € o valor da
coordenada Z do ponto X no sistema de referéncia da camera (Figura 4.3).

5= /2. (A1)

Para que seja possivel usar o Z-buffer de uma cena sintética na equagdo do 3D War-
ping (Equagdo 4.6), é necessario calcular a disparidade generalizada do pixel a partir do
valor correspondente armazenado no Z-buffer. Considere a expressdo que calcula o va-
lor armazenado no Z-buffer (7, para um dado pixel (Equacdo A.2)), quando utilizando
OpenGL (NEIDER; DAVIS; WOO, 1996). Nesta equacdo, Z. € o valor da coordenada Z
do ponto em 3D expressa no sistema de referéncia da camera, n e f sdo os valores dos
planos de recorte near e far respectivamente.

(A.2)

1 92
Zb:0.5+0.5<f+” f”)

f-n Zf-n

Isolando Z. na Equacdo A.2 e substituindo esse valor na Equagdo A.1, é possivel
obter a disparidade generalizada para cada ponto visivel da cena. As Equacdes A.3e A.4
mostram este processo passo a passo.
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L, (2n)
‘ 2(Z, —0.5)(f —n) = (f —n)]
L @fm
‘ 2[Zy (f —n) — f]
(fn)
% = G- /] (A

Substituindo o valor de Z. encontrado em A.3 multiplicado por —1 (pois o OpenGL
utiliza sistema de coordenadas “mao direita”) na Equagdo A.1, tem-se:

n
0 = — Un
(Zo(f—n)—1]
—f

o6 = —Zb—|—1+Zb(n/f) (A4)



