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DESCRIPCION
Célculo de la disparidad basado en la permeabilidad de la informacién contenida en un video estéreo

[0001] La presente invencién aporta un procedimiento para el cdlculo de la disparidad de un contenido estéreo.
Concretamente, la invencién se refiere a la extraccion de la informacién 3D incluida en el contenido estéreo,
permitiendo la creacién de diversas aplicaciones para TV en 3D, como el ajuste de la profundidad y la mejora
basada en la profundidad.

Técnica anterior

[0002] EI céalculo del mapa de disparidad constituye una de las herramientas fundamentales y mas importantes
para el procesamiento de imagenes en estéreo (multi-view [vistas multiples]). A medida que ha ido aumentando la
disponibilidad de las TVs 3D en el mercado, también ha ido aumentando el interés por el procesamiento estéreo. De
este modo, resulta inevitable la estimacion del mapa de disparidad, que facilita informacién acerca de la posicion 3D
de los objetos o pixeles incluidos en el contenido estéreo (multi-view [vistas multoples]). En la literatura cientifica
existen diversos procedimientos con los que se obtienen mapas de disparidad a partir de contenidos 3D con
presencia de video estéreo o multi-view. No obstante, la complejidad de las operaciones de célculo constituye una
de las limitaciones fundamentales que restringen la utilizacion de diversas técnicas de optimizacién que permiten
obtener unas estimaciones de gran calidad. De este modo, en los Ultimos afios se han popularizado diversos
procedimientos locales que no requieren unos procedimientos globales de optimizacién que consuman una gran
cantidad de recursos. Entre las muchas alternativas existentes, el procedimiento de ponderacién de soporte
adaptable ofrece el mapa de disparidad mas preciso, y se calcula mediante el soporte ponderado de los pixeles
adyacentes.

[0003] No obstante, los procedimientos conocidos para la estimacion de una disparidad de contenido estéreo
realizan diversas técnicas de optimizacion que conllevan una gran complejidad de calculo, y que por lo tanto no son
aplicables a los productos de electrénica de consumo. Asimismo, conforme a los procedimientos conocidos, los
pixeles similares, atendiendo a sus colores, que se refieren a diferentes objetos pueden aportar unas ponderaciones
de soporte muy altas, con lo que se pueden obtener unos mapas de disparidad incorrectos.

[0004] En la obra "Fast variable window for stereo correspondence using integral images" de Veksler O. se
presenta un enfoque de ventanas variables rapido y preciso para la correspondencia estéreo. Las dos principales
ideas para conseguir precision consisten en seleccionar una gama Util de tamafos/formas de ventanas para su
evaluacion y el desarrollo de un nuevo coste de ventana que sea especialmente apropiado para la comparacion de
ventanas de diferentes tamanos.

[0005] En "Cross-Based Local Stereo Matching Using Orthogonal Integral Images" de Ke Zhang, et al. se propone
un algoritmo de equiparacion estéreo local basado en area para una estimacion precisa de la disparidad en todas las
regiones de imagen, en el que en primer lugar, para cada pixel de referencia se construye de forma adaptable un
esqueleto de apoyo local en forma de cruz vertical, con cuatro brazos de longitud variable decidida en funcién de la
similitud del color y de las limitaciones de conectividad, y en segundo lugar en funcién de los resultados de las
decisiones cruzadas a nivel local, se construye dinamicamente sobre la marcha una regién de soporte totalmente
adaptable a la forma, fusionando los segmentos horizontales de las cruces en la vecindad vertical.

[0006] En "A Taxonomy and Evaluation of Dense Two-Frame Stereo Correspondence Algorithms" de D. Scharstein
et al. se presenta una taxonomia de procedimientos estéreo densos de dos tramas.

Breve descripcién de la invencién

[0007] La presente invencion facilita un procedimiento que presenta las caracteristicas de la reivindicacion 1.
[0008] EI procedimiento fundamental para la solucion de la estimacion de la disparidad a partir del contenido
estéreo depende de la optimizacion local, mediante la agregacion de coste sobre areas de soporte especificas para
cada pixel. En general, las dimensiones del area de soporte afectan directamente a la complejidad de célculo del
algoritmo. Para eliminar la dependencia de la agregacion de costes de la region de soporte, se propone una
integracién ponderada, en dos etapas, de los valores de coste en las direcciones horizontal y vertical, que también
facilita la permeabilidad de la informacién en regiones carentes de textura y bloques de informaciéon situados en los
pixeles fronterizos. De ese modo, las constantes de permeabilidad de cada pixel en cuatro direcciones (izquierda-
derecha-arriba-abajo) se calculan haciéndolas corresponder con ndmeros entre (0-1). Estas constantes indican la
proporcion de la informacion que va a transportarse a través del pixel para la correspondiente direccion. Los valores
de coste para cada pixel se integran en la direccion horizontal considerando de forma independiente sus
ponderaciones de permeabilidad en barrido derecho e izquierdo. Después, los resultados de ambas direcciones de
barrido se suman, a lo que sigue una operacion similar en la direccion vertical. De este modo se integran también
verticalmente las medidas de costes integradas horizontalmente, lo que proporciona una agregacion ponderada para
cada

[0009] pixel de toda la imagen completa en tiempo constante, independientemente de las dimensiones del area de
soporte. Se efectla una agregacién ponderada en dos pasadas para las vistas izquierda y derecha
independientemente, y se asigna a los pixeles la disparidad con el minimo coste de entre los candidatos alternativos.
De este modo, se obtienen dos mapas de disparidad para las vistas izquierda y derecha. Después se lleva a cabo
una comprobacién cruzada para detectar las estimaciones fiables y las estimaciones no fiables causadas por
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oclusiones. Las regiones ocluidas se rellenan promediando sobre asignaciones de disparidad fiables vecinas, con lo
cual llega a su fin el procedimiento de estimacion de la disparidad.

[0010] La estimacion de disparidad constituye una importante herramienta para la extraccion de la informacion 3D
oculta en el contenido estéreo. Independientemente de la aplicacion de la informacion 3D, los mapas de disparidad
estimada deberian conservar las discontinuidades de profundidad en los limites de los objetos, y proporcionar
estimaciones fiables en las regiones sin textura. Ademas de la precision, la complejidad de calculo del algoritmo de
estimacion deberia ser baja para que resulte adecuado para aplicaciones de electronica de consumo. De ese modo,
el procedimiento propuesto implica la herramienta de optimizacion local mas sencilla, el procedimiento de “el
ganador se lleva todo”, que puede utilizarse en sistemas de aplicacion en tiempo real. En los procedimientos de “el
ganador se lleva todo”, las asignaciones de disparidad se consiguen minimizando la funcién de coste agregada en
una regién de soporte, que pueden ser regiones de dimensiones fijas, arbitrarias o adaptables. En el procedimiento
propuesto, el procedimiento ponderado de dos pasadas permite que toda la imagen constituya el soporte de cada
pixel, y las regiones conectadas implican una mayor ponderacién para pixeles similares en términos de color, con un
esfuerzo de calculo constante.

[0011] Conforme a una realizacion de la invencién, las constantes de permeabilidad de cada pixel en las cuatro
direcciones se calculan en correspondencia con un valor p que oscila entre 0 y 1 a través de la siguiente ecuacion:

u =min(exp(—AR/c),exp(-AG /o), exp(—AB /o))

Donde AR, AG y AB indican la distancia absoluta entre los valores Rojo, Verde y azul de los dos pixeles, y donde o
es el factor de alisado.

[0012] Opcionalmente, el procedimiento de la invencion puede comprender un calculo de los valores de coste para
cada pixel de las vistas izquierda y derecha, lo que se efectla mediante la siguiente ecuacion:

Cost(x, y.d) = Z\I,eﬁu o) = Ly (x +d. .0)

Donde Cost (x, Y d) indica los valores de coste correspondientes al pixel (x,y) en la disparidad d, y donde liett € Irignt
son las tres imagenes izquierda y derecha del canal RGB.

[0013] De acuerdo con un aspecto adicional de la invencidn, resulta ventajoso que a una agregacion horizontal le
siga una agregacion vertical antes de minimizar los costes, donde los costes agregados (AC) se obtienen para cada
direccion horizontal con arreglo a las ecuaciones:

ACLeﬁ(-xa Y, d) = C(-xa Y d) + :uRight('x - 19 y) ¥ ACL@ﬁ(x - 19 Y d)
ACT (3, d) = O, )+ (141 3) AC™ (41,3,

AC" (x, y,d) = AC" (x,y,d) + AC™" (x, y,d)

y donde los costes agregados (AC) en la direccion vertical se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

ACP (x,y,d)= AC" (x,y,d)+ 1, (x,y =1)* AC"""(x,y-1,d)
AC™ (x,y,d) = AC" (x,y,d) + i, (x, y + D * AC” (x, y +1,d)
AC™ (x,y,d)= AC""" (x,y,d)+ AC" (x,y,d)

[0014] Como opcidn de la invencion, la verificacion de la consistencia entre las vistas izquierda y derecha detecta
las regiones fiables y ocluidas, y la posterior gestion de la oclusion se lleva a cabo mediante un filtrado ponderado en
dos pases sobre unas estimaciones de disparidad fiables para la vista izquierda y derecha.

Objeto de la invencién

[0015] Por lo tanto, el objeto de la presente invenciéon consiste en proporcionar un procedimiento para la
estimacion de una disparidad de contenido estéreo que reduzca la complejidad del célculo, logrando al mismo
tiempo una estimacion estéreo de gran calidad. Ademas, una estimacion del mapa de disparidad de alta precisién a
partir de video estéreo con una baja complejidad de calculo resulta una importante funcién de ampliacién de las
prestaciones de los televisores 3D, como el ajuste de la profundidad percibida y la mejora basada en profundidad.
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De este modo, la extraccién de la informacién 3D permite la inclusion de caracteristicas adicionales que incrementen
la percepcion 3D.

Breve descripcion de las figuras

[0016] A continuacion se describiran en detalle una serie de ejemplos de la presente invencién, haciendo
referencia a las figuras adjuntas, en las que se representa lo siguiente:

- La figura 1 muestra un diagrama de flujo para el calculo de la disparidad de contenido estéreo con arreglo a la
invencion;

- La figura 2 muestra una ilustracion de las constantes de permeabilidad en cuatro direcciones, para un pixel
conforme a la invencién;

- La figura 3 muestra el barrido izquierdo y la ponderacion de forma combinada, para calcular el soporte horizontal
segun la invencion;

- La figura 4 es una ilustracién del barrido derecho y la ponderacion de forma combinada, para calcular el soporte
horizontal segun la invencién;

- La figura 5 muestra un ejemplo de ponderaciones efectivas horizontales de un pixel situado en el centro de un
objeto segun la invencion:

- La figura 6 es una ilustracion de las ponderaciones de soporte efectivas de un pixel en agregacién vertical segun la
invencion;

- La figura 7 es una ilustracion que indica que se han observado oclusiones en el trasfondo local, en torno a los
limites del objeto segun la invencioén; y

- La figura 8 es un diagrama que muestra la funcién de fiabilidad basada en profundidad, que asigna unas mayores
fiabilidades a unas mayores profundidades durante la gestion de la oclusion segun la invencion.

[0017] Los numeros de referencia utilizados en las figuras pueden poseer los siguientes significados;

Vista izquierda

Vista derecha

Profundidad maxima

Célculo de la permeabilidad

Calculo del coste en funcion del pixel
Agregacion horizontal

Agregacion vertical

Minimizacion

Verificacién cruzada

Gestion de la oclusién
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Descripcién detallada de la invencién

[0018] A continuacién se describiran en detalle diversos ejemplos de la presente invencién, haciendo referencia a
las figuras adjuntas. La presente invencion no se limita a los siguientes ejemplos y es posible introducir muchos
cambios dentro del alcance de la presente invencién. Los ejemplos de la presente invencién se facilitan para explicar
de forma mas completa los ejemplos de presente invencién a un experto en la materia.

[0019] Ha de mencionarse que el contenido estéreo puede adoptar diversos formatos y que puede suministrarse a
través de diversas fuentes, que pueden incluir video estéreo digital, imagenes estéreo digitales, tramas estéreo de
una copia de pelicula escaneada a través de un sistema de transmision en directo en tiempo real o a través de un
medio de almacenamiento, como un disco duro, escaner, disco Optico o similar.

[0020] La figura 1 muestra el procedimiento de estimacién de mapas de disparidad con arreglo a la invencion, en el
que se lleva a cabo un célculo de la permeabilidad por separado para una vista izquierda y una vista derecha del
contenido estéreo, donde en particular la permeabilidad se calcula en la vista izquierda (10) y la permeabilidad de la
vista derecha se calcula en una etapa independiente (20). Como indican las dos flechas, se lleva a cabo un célculo
de coste por pixel de los calculos de permeabilidad de la vista izquierda y de la vista derecha (30). En la siguiente
fase, se calcula una agregacion horizontal para la vista izquierda (40) y se calcula una agregacion horizontal para la
vista derecha (50). Posteriormente se lleva a cabo una agregacion vertical para la vista izquierda (60) y se efectia
una agregacion vertical par la vista derecha (70). Se efectia una minimizacién de la vista izquierda y de la vista
derecha (80) para recibir los mapas de disparidad iniciales en funcion de las asignaciones de disparidad
correspondientes a la vista izquierda y la vista derecha, en las que se ha realizado una verificacién cruzada (90)
basada en una comprobacién de la consistencia de la vista izquierda y de la vista derecha, que se utiliza para
detectar las regiones ocluidas (100) mediante una gestion de la oclusién realizada sobre unas estimaciones fiables
de disparidad, donde un algoritmo de estimacién de disparidad proporciona dos mapas para que las vistas izquierda
y derecha reciban los mapas de disparidad finales. Dichos mapas de disparidad finales para las vistas izquierda y
derecha a partir del contenido estéreo pueden utilizarse para extraer la informacion 3D que se precisa para realizar
el ajuste de profundidad y la mejora basada en la profundidad en TV 3D.

[0021] De acuerdo con las figuras 2 a 8, el procedimiento para la estimacion de la disparidad en contenidos
estéreo segun la invencién se describe con mayor detalle utilizando un procedimiento local de agregacion de costes
rapido y eficiente.
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[0022] Como se muestra en la figura 2, en primer lugar se calcula la permeabilidad de la informacién de cada pixel
en cuatro direcciones, a saber, en la izquierda y la derecha, asi como en la direccion superior e inferior. Este calculo
de la permeabilidad determina la proporcién de la informacién que atraviesa el pixel en la direccién correspondiente.
[0023] La permeabilidad se mide comparando los valores de intensidad del pixel central con cuatro situados en su
vecindad, como se muestra en la figura 2. La similitud del color (RGB) del pixel central con los pixeles situados en su
vecindad determina la permeabilidad de la informacién que pasa a través del pixel en la direccion correspondiente.
La permeabilidad es un valor de ponderacién entre (0, 1) calculado mediante la siguiente funcién de
correspondencia de la ecuacién (A) que toma las distancias de color absolutas entre el pixel central y los situados en
su vecindad.

p=min(exp(-AR/0),exp(-AG /0).exp(-AB/0))

[0024] En la ecuacién (A), AR, AG y AB indican la distancia absoluta entre los valores Rojo, Verde y azul de los
dos pixeles, y o es el factor de alisado. La permeabilidad (m) se determina tomando la ponderacion minima entre
diferencias de color RGB. Estos valores se calculan para cuatro direcciones izquierda-derecha-arriba-abajo) y por lo
tanto, para cada pixel se calcula una lista de cuatro ponderaciones de permeabilidad. Por ejemplo, el célculo de la
permeabilidad de un pixel arbitrario (x, y) en direccion izquierda viene dado por la siguiente ecuacion (B).

[AR AG AB]: ‘]RGB('xa V)= L pop(x—1, y)‘
H;oq (X, ¥) = min(exp(-AR /o ),exp(-AG /6 ),exp(-AB/ c)) -

[0025] Una vez que se determinan las ponderaciones de la permeabilidad para cada pixel, la siguiente fase
consiste en calcular los valores de coste en funcion de las posibles asignaciones de disparidad. De esa forma, las
sumas de las diferencias absolutas de valores RGB se explotan como se indica en la siguiente ecuacién (C):

3
COSt(.X, Ys d) — Z‘]left(xa Ys l) o ]Right(‘x + d: Ys Z)‘
i=] (C)

Donde Cost (x, y, d) indica los valores de coste correspondientes al pixel (x, y) en la disparidad d; I ext € Irignt SON las
tres imagenes izquierda y derecha del canal RGB. El coste se calcula para cada pixel, lo que no es recomendable
en caso de ruido, regiones sin textura e incluso oclusiones. De este modo, la agregacion de la funcion de coste
sobre una region de soporte aumenta la potencia del algoritmo. En esta invencion, la agregacién viene dada por la
integracién ponderada en dos pases basada en la permeabilidad de la informacién. La metodologia de agregacion
propuesta implica dos fases principales, una primera integracion horizontal seguida de una integracion vertical.
[0026] La integracién horizontal se consigue mediante una integracion ponderada siguiendo el orden de barrido
izquierdo y derecho consecutivamente para cada fila de forma independiente. De esa manera, los valores de coste
por pixel se suman hacia las direcciones izquierda y derecha por los factores de ponderaciéon de permeabilidad. En
este caso, se obtienen dos costes agregados (AC) diferentes para cada pixel desde direcciones opuestas, como
resulta de la siguiente ecuacion (D). La informacién procedente de la direccién izquierda se transporta mediante la
permeabilidad de los pixeles en direccién derecha, y viceversa para la direccion izquierda.

ACLeﬁ(-xa Y, d) = C(-xa Y d) + :uRight('x - 19 y) ¥ ACL@ﬁ(x - 19 Y d)
ACH (5, 3.d) = C(x, 3,y (61, )* AC™ (41,3,

ACT (x,y,d) = AC* (x,y,d)+ AC™" (x, y,d) ©)

[0027] Los dos valores de coste agregados se suman a fin de obtener el valor de agregacién horizontal definitivo.
Es importante sefialar que durante la integracién ponderada, la permeabilidad permite que la informacién penetre a
través de las superficies lisas, al tiempo que impide que pase la informacién procedente de la region de los bordes.
Esta propiedad permite que los limites de los objetos se preserven durante el célculo del soporte de los valores de
coste. Como resultado de la integracion horizontal, en funciobn de las caracteristicas de textura de la fila
correspondiente, para cada pixel se obtiene una suma ponderada entre toda la fila (que corresponde a la ventana
horizontal de ancho de imagen) con una complejidad de calculo constante (2 multiplicaciones y 3 sumas para cada
pixel). La informacion procedente de los pixeles adicionales penetra por las multiplicaciones consecutivas de los
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valores de permeabilidad; en las figuras 3 y 4 se muestra una distribucion tipica de las ponderaciones, en la que la
ponderacion del pixel pasa de "0" a "1" en la direccion de la flecha. Dicho de otro modo, los pixeles oscuros indican
unas ponderaciones cercanas a "0", y los pixeles brillantes corresponden a unas ponderaciones cercanas a “1”. El
procedimiento de la penetracién facilita areas de soporte conectadas para cada pixel cuando las ponderaciones
efectivas se reducen al aumentar la distancia al pixel correspondiente.

[0028] La caracteristica de preservacion del borde también puede observarse en una imagen de ejemplo que se
muestra en la figura 5, en la que la distribucién de ponderaciones de los pixeles marcados con circulos viene dada
en la direccién horizontal. Es evidente que la ponderacion de la permeabilidad impide que pase informacién a través
de los bordes.

[0029] Esta misma idea también se lleva a la practica en el caso de la integracion ponderada a lo largo de la
direccion vertical. En este caso, la suma se lleva a cabo con los valores de coste agregados horizontalmente, en las
direcciones hacia arriba y hacia abajo. Durante la integracién hacia abajo, el valor integrado anterior se pondera
mediante la permeabilidad hacia abajo y se suma al valor actual; cuando esta operacién sigue a través de la
columna, cada pixel transporta informacién de los pixeles inmediatamente superiores. Para la integracion hacia
arriba se invierte esta misma operacion, facilitando la transferencia de informacién para cada pixel, procedente de
los pixeles inferiores. Una tipica distribucién efectiva de ponderaciones para un pixel se facilita en la figura 6, en la
que la ponderacion del pixel pasa de "0" a "1" en la direccion de la flecha, y las ponderaciones disminuyen debido a
la sucesiva multiplicacion de permeabilidades. Las formulas de actualizacion de los valores de coste hacia abajo y
hacia arriba se indican en la siguiente ecuacion (E), en cuya etapa final se suman los dos valores de coste sumado
ponderado para obtener el coste agregado definitivo.

ACDOW"(x,y,d) = ACH(x,y,d)+/,LDown(x,y—1)*ACDOW"(x,y—1,d)
ACT (x,y,d) = AC" (x,y,d)+ 1, (x, y+ D) * AC” (x, y +1,d)

ACFinal (x, y, d) _ ACDown (x, ¥, d) + ACUP (x, ¥, d) (E)

[0030] Las sumas verticales de los valores integrados horizontalmente aportan un area de soporte rectangular,
cuando las ponderaciones horizontales efectivas se ponderan adicionalmente mediante las ponderaciones verticales
efectivas, obteniéndose para cada pixel las caracteristicas definitivas de la regiébn de soporte. Las mayores
ponderaciones se sitdan en torno al centro, obteniéndose una regién de soporte conectada. El procedimiento de dos
pases puede facilitar unas areas de soporte méas grandes, dependiendo de las caracteristicas de textura, con una
complejidad constante de la operacion, de modo que para cada pixel se realizan 6 operaciones de suma y 4 de
multiplicacion, independientemente del tamafo de la ventana, lo que resulta mucho mas eficaz que los
procedimientos conocidos. Por lo tanto, se obtienen regiones de ponderacion de soporte adaptable sin restricciones
en cuanto al area de soporte, y las caracteristicas de la regién vienen determinadas automaticamente por las
variaciones de la textura a nivel local.

[0031] El procedimiento de suma en dos pasadas se aplica para cada candidato a disparidad, y se determinan los
correspondientes valores de coste agregados. La estimacion inicial de la disparidad se efectia asignando a la
disparidad el valor minimo para cada pixel, independientemente. Esta operacion se lleva a cabo también de forma
independiente para las imagenes izquierda y derecha. Las regiones ocluidas y sin textura pueden ser problematicas
durante la asignacion inicial de la disparidad. Ademas, las estimaciones de la disparidad izquierda y derecha han de
ser coherentes en las regiones visibles. De este modo, se lleva a cabo una verificacién de la coherencia en el lado
izquierdo y derecho para determinar las asignaciones fiables y no fiables. De este modo, para cada pixel de la vista
izquierda (derecha), se visita el pixel correspondiente de la vista derecha (izquierda). Se espera que, para un pixel
fiable en la vista izquierda (derecha), el pixel visitado también pueda establecer una correspondencia con el pixel en
cuestion. Las asignaciones no fiables no satisfacen esta verificacion uno a uno, por lo que pueden detectarse con
precision. Especialmente, se determinan las regiones ocluidas que implican falta de informacién en una de las vistas.
La fase de verificacion cruzada es similar en todos los algoritmos de estimacién de la disparidad, por lo que esta
etapa es la Unica etapa que ya se encuentra presente en los procedimientos conocidos.

[0032] La siguiente y Ultima etapa de esta invencidn consiste en la gestion de las regiones ocluidas y de las
asignaciones no fiables de disparidad detectadas. En general, los pixeles ocluidos se encuentran situados entre las
discontinuidades de profundidad cuando existen limites de objetos. Los objetos situados en primer término
presentan grandes disparidades; por ello, bloquean el fondo, donde la profundidad es mayor. Como resultado de
esta caracteristica, puede extraerse la conclusion de que las regiones ocluidas pertenecen al trasfondo local en
torno a las discontinuidades de profundidad.

[0033] Puede verse un ejemplo de esto en la figura 7, en la que la silueta de una persona indica que su
profundidad estd mas cerca de la camara. En la figura 7, las "sombras" de la silueta de la persona indican las
regiones ocluidas de la imagen izquierda (1) y de la imagen derecha (2). Es evidente que se observan oclusiones en
el segundo plano, producidas por discontinuidades de profundidad. De este modo, las asignaciones de disparidades
ausentes de las regiones ocluidas pueden copiarse a través del fondo. El procedimiento de gestion de la oclusién
deberia igualmente tener en cuenta las caracteristicas de las regiones ocluidas. De esa forma, el procedimiento
propuesto da preferencia a las asignaciones de gran profundidad y realiza una estrategia de soporte similar a la
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etapa de agregacion de costes. Las asignaciones de disparidad de las regiones ocluidas se proporcionan mediante
promediado ponderado sobre pixeles fiables, basado en la ordenacién de la profundidad y las similitudes de
intensidad.

[0034] Para cada pixel, en funcién de la asignacion de disparidad fiable se asigna un valor de fiabilidad. El valor de
fiabilidad correspondiente al pixel ocluido se fija en "0", que corresponde a la falta de fiabilidad. Se aplica una funcién
lineal con la gama (0, 1) a los pixeles no ocluidos, que asigna "1" a los pixeles con asignaciones de profundidad mas
elevadas, "0" a los de asignaciones de profundidad méas bajas y los valores situados entre ambos a los restantes
pixeles. Las caracteristicas de la funcién de correspondencia de la fiabilidad se muestran en la Figura 8. Esta
funcién de correspondencia favorece a aquellos valores con mayores profundidades, ya que en todos los casos, las
regiones ocluidas pertenecen a los trasfondos locales. Al igual que en la etapa de agregacién de costes, se lleva a
cabo un filtrado en dos pases sobre las asignaciones de disparidad escaladas, en direccién vertical y horizontal,
mediante las constantes de permeabilidad. Inicialmente, las asignaciones de disparidad se escalan por los valores
de fiabilidad, a fin de impedir que la informacién de las regiones ocluidas (no fiables) disminuya el efecto de las
regiones del primer plano para la gestion de la oclusién y de mas importancia a las regiones fiables del fondo, que
son las que mas soportan las oclusiones. La agregacion en dos pases se lleva a cabo en mapas de disparidad
estimada escalada, con lo que se obtiene la suma ponderada de los valores de disparidad. A fin de determinar la
asignacion de disparidad mas adecuada para el pixel ocluido, la suma ponderada debe normalizarse mediante la
suma de las ponderaciones, que puede obtenerse mediante la agregacion en dos pases de datos de fiabilidad 2D.
La suma ponderada de los valores de fiabilidad compuestos por datos 2D tiene como resultado la ponderacion total
utilizada durante la suma ponderada de los datos de profundidad para cada pixel. En este caso, la asignacion final
de la disparidad puede conseguirse mediante la etapa de normalizacion final, en la que se favorecen las
asignaciones de disparidad de fondo para llenar las oclusiones.

[0035] Como resultado de ello, las regiones ocluidas se rellenan filtrando las asignaciones de disparidad de las
regiones fiables en las que se favorecen durante el filirado los pixeles del fondo (cuya profundidad es superior). Esta
operacion se lleva a cabo para las imagenes izquierda y derecha de forma independiente, y se obtienen los mapas
de disparidad definitivos.

[0036] Concretamente, la invencion describe una estimacion de la disparidad basada en la permeabilidad de la
informacién en video estéreo, cuyos mapas de disparidad ofrecen informacién acerca de la estructura 3D de la
escena y permiten funciones extra, como el ajuste de la profundidad y la mejora de la imagen basada en la
profundidad para televisiones 3D. Este procedimiento conforme a la invenciéon para el célculo de los mapas de
disparidad a partir de video estéreo resulta un procedimiento de agregacién local de coste novedoso, rapido y
eficiente. La estrategia de calculo de soporte depende de las caracteristicas de permeabilidad de la informacién de
los pixeles en cuatro direcciones (izquierda-derecha-arriba-abajo), basada en las similitudes de color con los pixeles
vecinos. Las constantes de permeabilidad permiten que la informacién circule a través de las regiones lisas, al
tiempo que impiden el paso de informacién procedente de los pixeles de los bordes. De este modo, para cada pixel,
se asignan cuatro constantes de permeabilidad, a lo cual sigue el calculo del coste por pixeles en funcién de las
diferencias RGB entre los pixeles de las vistas izquierda y derecha. Los valores de coste en funcion de los pixeles
se agregan mediante una estrategia de integracion ponderada de dos pases. De esa manera, utilizando las
constantes de permeabilidad como ponderaciones para la correspondiente direccion, se consigue una suma
ponderada horizontal por orden de barrido derecho e izquierdo. A continuacién se aplica el mismo procedimiento
entre los ejes verticales en las direcciones abajo y arriba sobre valores de coste integrados horizontalmente. El
procedimiento en dos pases proporciona un area de soporte 2D para cada pixel, dependiendo de las caracteristicas
de textura, con una baja complejidad de célculo (6 sumas y 4 multiplicaciones para cada pixel). Esta operacion se
lleva a cabo para cada candidato a la disparidad, y la disparidad que ofrece el minimo coste soportado se asigna al
pixel correspondiente. La asignacion inicial de la disparidad se efectla para ambas vistas, a lo que sigue una
comprobacion de la coherencia izquierda-derecha que detecta las regiones fiables y las ocluidas. La gestién de la
oclusion se lleva a cabo mediante un filtrado en dos pases de un tipo similar, sobre unas estimaciones fiables de la
disparidad. Durante esta fase, se da preferencia a los pixeles que tienen mayores asignaciones de profundidad, ya
que la mayoria de las regiones ocluidas se encuentran en los pixeles del fondo, en torno a las discontinuidades de
profundidad. La gestion de la oclusion finaliza con el algoritmo de estimacion de la disparidad, que proporciona dos
mapas para las vistas izquierda y derecha, modelando la estructura 3D de la escena y permitiendo el ajuste de la
profundidad y la mejora de la imagen basada en la profundidad para Televisiones 3D a partir de contenidos en
estéreo.

[0037] EI procedimiento segun la invencion también puede extenderse a la extraccion de modelos 3D a partir de
vistas capturadas mediante multiples camaras.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de calculo de la disparidad de un contenido estéreo, concretamente un video estéreo digital,
imagenes digitales, tramas estéreo de una copia de pelicula escaneada a través de un sistema de transmisién en
directo en tiempo real o a través de un medio de almacenamiento, como un disco duro, escaner, disco éptico o
similar, de la vista izquierda y de la vista derecha de al menos dos camaras, que comprende las siguientes etapas
sucesivas:

- para cada pixel de dichas vista izquierda y vista derecha, realizacion del célculo de las constantes de
permeabilidad en las direcciones arriba, abajo, izquierda y derecha, comparando los valores de intensidad de un
pixel relevante y de un pixel vecino en las direcciones izquierda, derecha, arriba y abajo (10, 20),

- el calculo de los valores de coste para cada pixel, en funcion de diferencias de color entre los pixeles de las vistas
izquierda y derecha (30),

- para cada pixel de dichas vista izquierda y vista derecha, el célculo de los valores de coste agregados, utilizando
unas constantes de permeabilidad y unos valores de coste calculados (40, 50, 60, 70),

- la minimizacién de la funcién de coste para cada pixel, reduciendo al minimo los valores de coste agregados en el
interior de una region de soporte para atribuir un mapa inicial de disparidad a las vistas izquierda y derecha (80),
caracterizado porque

se calculan las constantes de permeabilidad para cada pixel en cuatro direcciones, correspondiendo a un valor p
que oscila entre 0 y 1, mediante la siguiente ecuacioén:

u =min(exp(—AR/c),exp(-AG /o), exp(—AB /o))

donde AR, AG y AB indican la distancia absoluta entre los valores Rojo, Verde y azul de los dos pixeles, y donde o
es el factor de alisado.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el calculo de los valores de coste para cada pixel
de las vistas izquierda y derecha se lleva a cabo mediante la ecuacion:

3
C(X,y,d) = Z ]Zeﬁ(xayai)_IRight(x+d>yai)‘
i=1

donde C (x,y,d) indica los valores de coste para que el pixel (x,y) tenga una disparidad d, donde lieft € lrignt
representan las imagenes izquierda y derecha de los tres canales RGB.

3. Procedimiento segln una de las anteriores reivindicaciones, caracterizado porque la agregacién horizontal va
seguida de una agregacion vertical con anterioridad a la minimizacion de los costes, en la que los costes agregados
(AC) se obtienen para cada pixel en una direccion horizontal, conforme a las ecuaciones

ACH (x, p,d) = C(x, y,d) + Uiy (x =1, y) ¥ AC*" (x~1, y,d)
ACRight(x’ y, d) — C(x, y,d)+ MLeﬁ (x +1,y) %k AcRigizt(x+ 1,y,d)
AC (x,y,d)= AC* (x,y,d)+ AC* (x, v,d)
y en la que los costes agregados (AC) en una direccion vertical se calculan para las siguientes ecuaciones
AC™™ (x, y,d) = AC" (x,3,d) + 1, (x,y =) * AC™™" (5,7~ 1,])

ACT (x,y,d) = AC" (x,y,d)+ p, (x,y + 1) * AC” (x, y +1,d)

ACFz'nal (x’ v, d) — ACDow;z (x, y,d)+ ACUP(X,}G d)

y donde pett Se calcula para la siguiente ecuacion:
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[AR AG AB]: URGB(xay) —Lpep(x—1, J/)l
Hyoq (X, ¥) =min(exp(—AR/ o ),exp(-AG /6 ),exp(—AB/c))

Y donde pright, Hup, ¥ Mpown S€ calculan de la misma forma pero basandose en los valores de intensidad en las otras
direcciones.
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Figura 5

-12-



ES 2633812713

Figura 6
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION
La lista de referencias citada por el solicitante lo es solamente para utilidad del lector, no formando parte de los
documentos de patente europeos. Aun cuando las referencias han sido cuidadosamente recopiladas, no pueden
excluirse errores u omisiones y la OEP rechaza toda responsabilidad a este respecto.
Bibliografia de patentes citada en la descripcion
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of Dense Two-Frame Stereo Correspondence
Algorithms [0006]
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