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DESCRIPCION
Un procedimiento y dispositivo para deteccion de rango de disparidad
Campo técnico

[0001] La presente invencién proporciona un procedimiento y un dispositivo para detectar un rango de disparidad de
contenido estéreo, tal como como, en particular, video estéreo digital, imagenes estéreo digitales, fotogramas
estéreo de impresion de pelicula escaneada a través de un sistema de emisidn en vivo en tiempo real o a través de
un medio de almacenamiento como un disco duro, escaner, disco 6ptico o similar.

Técnica anterior

[0002] Se sabe que el contenido estéreo se proporciona, por ejemplo, por al menos dos camaras estéreo, que estan
situadas en el centro de un equipo de camara y que estan definidas como camaras izquierda y derecha; sin
embargo, el contenido estéreo también se puede proporcionar de diferentes maneras.

[0003] En el procesamiento de video estéreo conocido, se requiere una gran cantidad de calculos para la estimacion
del mapa de disparidad (aproximadamente 95%) que determina el desplazamiento horizontal de cada pixel entre las
vistas izquierda y derecha para lograr una imagen 3D en una pantalla, en particular, por ejemplo, de un televisor o
un monitor de ordenador.

[0004] Dependiendo de la geometria de las camaras estéreo o de visidon multiple, cada desplazamiento horizontal
corresponde a una profundidad percibida por el espectador, por ejemplo, en una pantalla de television 3D. La
informacion 3D extraida del contenido estéreo o de vistas multiples es esencial para pantallas 3D en TV 3D
particulares para el control de profundidad adaptativo, ya que la mejora basada en la profundidad depende de la
geometria 3D de las escenas.

[0005] Se conoce una pluralidad de procedimientos para la estimacion de mapas de disparidad que realizan
diversas técnicas de optimizacidon que tienen ventajas y desventajas en términos de complejidad de calculo,
precision y facilidad de implementacién. Sin embargo, todos los procedimientos realizan una busqueda de disparidad
dentro de un rango predeterminado independiente del contenido estéreo o de vistas multiples, de modo que el rango
de busqueda es constante en particular para cada tipo de escena, como una escena interior, exterior, un paisaje o
una macro-vista.

[0006] Esto conduce a una variedad de desventajas que provocan que los algoritmos se apilan en minimos locales,
para perder valores reales disparidades debido a un amplio rango de busqueda de disparidad y para realizar
calculos adicionales para candidatos de disparidad fuera de rango.

[0007] El documento de patente US6226396B1, describe un procedimiento y sistema para la extraccion de objetos.
De acuerdo con este documento, para extraer objetos, se utilizan una primera imagen y una pluralidad de segundas
imagenes. En dichas imagenes, se calculan las coordenadas tridimensionales de las caracteristicas y la region
caracteristica se extrae como un objeto objetivo de dicha primera imagen.

[0008] Otro documento de patente US2007255480A1, divulga un sistema y procedimiento para detectar y rastrear
objetos. De acuerdo con este documento, las imagenes estéreo tomadas por camaras estéreo se utilizan para
detectar la ubicacion de los objetos.

Breve descripcion de la invencion

[0009] Este objetivo se resuelve mediante un procedimiento segun la reivindicacion 1 y un dispositivo de acuerdo
con la reivindicacion 6 de esta invencion.

[0010] De acuerdo con la invencion, se proporciona un dispositivo y un procedimiento para detectar un rango de
disparidad de contenido estéreo, en particular tal como video digital estéreo, imagenes digitales, fotogramas estéreo
de impresion de pelicula escaneada a través de un sistema de transmision en directo en tiempo real o un medio de
almacenamiento tal como un disco duro, escaner, disco Optico o similar, de la vista izquierda y la vista derecha de, al
menos, dos camaras, que comprende las siguientes etapas:

- calibrar el contenido estéreo con respecto a la vista izquierda y la vista derecha,

- deteccién de pixeles distintivos en el contenido estéreo, en particular a través de la deteccion de bordes o la
extraccion del mapa de prominencia,

- calcular valores de costo para los valores de disparidad candidatos de cada pixel distintivo detectado dentro de una
ventana del contenido estéreo,

- determinar los valores de disparidad candidatos a la vista de una minimizacién de los valores de costes calculados
para extraer datos fiables pixeles de los valores de disparidad candidatos,

- crear un histograma basado en los pixeles fiables en los que los candidatos de disparidad minima y maxima son
determinados a la vista de un umbral del histograma para detectar el rango de disparidad del contenido estéreo.
[0011] La deteccion de rango de disparidad segun la invencién se usa para proporcionar una reduccion del calculo
para procedimientos de estimacién de disparidad densa en los que se detecta el rango 3D percibido para mejorar la
formacion de imagenes 3D, por ejemplo en una pantalla de TV, un monitor de ordenador o un dispositivo similar. En
particular, la deteccion del rango de disparidad segun la invencion se realiza antes de la estimacion del mapa de
disparidad para reducir la complejidad del célculo para una estimacién del mapa de disparidad y ademas, la
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deteccién del rango de disparidad de acuerdo con la invenciéon determina el rango 3D percibido del contenido
estéreo o multivistas en televisores listos para 3D.

[0012] El contenido estéreo proporcionado se procesa de acuerdo con la invencion y puede procesarse
adicionalmente con una unidad de emparejamiento estéreo, una unidad de controlador de profundidad, una unidad
de visualizacién en pantalla o una variedad de formas diferentes y, en particular, una analizador de video
estereoscépico que realiza cualquier proceso adicional en datos estéreo tal como una estimacion de mapa de
disparidad.

[0013] Dado que el contenido estéreo puede ser proporcionado por dos camaras estéreo que definen la vista
izquierda y derecha, y por lo tanto fotogramas izquierdo y derecho, la deteccion del rango de disparidad segun la
invencién depende de la geometria de las camaras estéreo pueden corresponder al rango 3D existente del
contenido estéreo.

[0014] Segun una realizacién preferida, los valores de coste de cada pixel distintivo detectado dentro de una
ventana de al menos, se calculan al menos un fotograma estéreo, que tiene un ancho de w y una altura de h
mediante las siguientes ecuaciones:

"o Y
Costo Izquierda (x,y,d) = Z Z [HL(x +i,y+j)—IR(x+i+dy+))
j=—h/2 i=—w/2
Mo W
Costo Derecha (x,y,d) = Z Z HR(x +i,y+j)— IL{x+i—dy+))|
j=—h/2 i=—w/2

donde d se refiere a la disparidad de cada pixel (x, y) que esta rodeado por la ventana (w, h).

[0015]Segun una opcidén adicional, el procedimiento de la invencion se caracteriza porque después de la calibracion
del contenido estéreo, se realiza un sub-muestreo de los fotogramas izquierdo y derecho antes de que se detecten
los pixeles distintivos.

[0016] En caso de que el contenido estéreo haya sido sub-muestreado después de la calibracion estéreo, se realiza
un aumento de escala opcional realizado de acuerdo con la invencién después de determinar los valores de
disparidad candidatos.

[0017] Segun un ejemplo, es ventajoso que después de crear un histograma basandose en los pixeles fiables, en el
que los candidatos de disparidad minima y maxima se determinan con vistas a un umbral del histograma para
detectar el rango de disparidad del contenido estéreo, aplicandose un filtrado temporal al rango de disparidad con
respecto al fotograma anterior basado en las siguientes ecuaciones:

disp_min=0.05*disp_min+0.95*previous_disp_min
disp_max=0.05*disp_max+0.95*previous_disp_max

[0018] De acuerdo con un aspecto adicional de la invencion, se proporciona un dispositivo para detectar un rango
de disparidad del contendido estéreo, en particular tal como video estéreo digital, imagenes digitales, fotogramas
estéreo de impresion de pelicula escaneada a través de un sistema de transmisiéon en directo en tiempo real o a
través de un medio de almacenamiento tal como un disco duro, escaner, disco opcional o similar de la vista
izquierda y la vista correcta de, al menos, dos camaras que comprende:

- un calibrador estéreo con respecto a la vista izquierda y la vista derecha del contenido estéreo,

- un detector de pixel distintivo para detectar pixeles distintivos en el contenido estéreo, en particular a través de la
deteccién de bordes o la extraccidon del mapa de prominencia,

- un calculador de costes para calcular los valores de costes para los valores de disparidad candidatos de cada pixel
distintivo detectado dentro de una ventana del contenido estéreo,

- medios para determinar los valores de disparidad candidatos con vistas minimizar los valores de coste calculados
para extraer pixeles fiables de los valores de disparidad candidatos,

- medios para crear un histograma basandose en los pixeles fiables, en el que se determinan los candidatos de
disparidad minima y maxima a la vista de un umbral de un histograma para detectar el rango de disparidad del
contenido estéreo.

[0019] Estos y otros aspectos, caracteristicas y ventajas de la presente invencion se describirdn o resultaran
evidentes a partir de la siguiente descripcion detallada de las realizaciones preferidas, que debe leerse en relaciéon
con la combinaciéon de dibujos.

Objeto de la invencion
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[0020] EIl objeto de la presente invencion es proporcionar un procedimiento y un dispositivo para detectar el rango de
disparidad del contenido estéreo para reducir la complejidad del calculo para una estimaciéon de mapa de disparidad.

Descripcion de las figuras

[0021] Las realizaciones de la presente invencién se describiran ahora en detalle con referencia a la dibujos, en los
que:

- La figura 1 es una realizacién de un dispositivo para detectar un intervalo de disparidad de acuerdo con la
invencion;

- La figura 2 muestra un diagrama de flujo de la deteccién del rango de disparidad de acuerdo con la invencion;

- La figura 3 muestra la distincion entre los bordes verticales y horizontales durante la busqueda de disparidad segun
la invencion;

- La figura 4 es una ilustracion ejemplar del célculo dentro de una ventana arbitraria alrededor de un pixel en color e
imagenes integrales segun la invencion;

- La figura 5 es una ilustracion ejemplar de un control de fiabilidad entre los mejores tres candidatos detectados de
disparidad que minimizan la funcién de costo de acuerdo con la invencion;

- La figura 6 es una ilustracién ejemplar de la verificacion de fiabilidad basada en las caracteristicas de la funcion de
coste segun la invencion; y

- La figura 7 muestra un umbral de histograma de disparidad para la deteccién de valores minimos y maximos de la
disparidad rango segun la invencion.

[0022] Los numeros de referencia como se usan en las figuras pueden poseer los siguientes significados;

Calibrador de estéreo (1)

Sub-muestreador (2)

Detector de pixel distintivo (3)

Calculador de coste (4)

Detector de pixel fiable (5)

Extractor de histograma de disparidad (6)

Dispositivo de umbral de histograma (7)

Dispositivo de escalado (8)

Filtro temporal IR (9)

Calibracion estéreo (10)

Sub-muestreo (20)

Deteccion de pixel distintivo (30)

Calculo de coste (40)

Deteccion de pixel fiable (50)

Extraccion histograma de disparidad (60)

Umbral de histograma (70)

Aumento escala (80)

Filtro temporal (90)

Proveedor de contenido estéreo (101)

Unidad de procesamiento estéreo (102)

Detector de rango de disparidad (103)

Unidad de emparejamiento estéreo (104)

Unidad de controlador de disparidad (105)

Unidad de presentacién en pantalla (106)

Vista izquierda (107)

Vista derecha (108)

Imagen integral (109)

Descripcion detallada de la invencion

[0023] De aqui en adelante, las realizaciones de la presente invencion se describiran en detalle con referencia a los
dibujos adjunto. La presente invencion no esta restringida a las siguientes realizaciones, y son posibles muchas
variaciones dentro del alcance de la presente invencion. Las realizaciones de la presente invencion se proporcionan
con el fin de explicar mas completamente ejemplos de la presente invencién a un experto en la técnica.

[0024] Se debe mencionar que el contenido estéreo puede estar en varios formatos y se puede suministrar a través
de varias fuentes, que pueden proporcionar video estéreo digital, imagenes estéreo digitales, fotogramas estéreo de
impresion de pelicula escaneada a través de un sistema de transmision en directo en tiempo real o a través de un
medio de almacenamiento tal como un disco duro, escaner, disco optico o similar.

[0025] La figura 1 muestra un detector de rango de disparidad de acuerdo con la invencion, que es un dispositivo
que determina el rango de la imagen 3D percibida en un contenido estéreo.

[0026] Una unidad de procesamiento estéreo (102) recibe el contenido estéreo suministrado a través del proveedor
de contenido estéreo (101) y realiza el procesamiento del contenido estéreo para diversos fines. Para este propésito,
la unidad de procesamiento estéreo (102) se puede construir en un ordenador o sistema de TV 3D o similar que
explota contenido estéreo para visualizacién y creacion de percepcion tridimensional. Como alternativa, la unidad de
procesamiento estéreo (102) puede incluso construir en una camara que habilite ciertas herramientas para el video
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estéreo o el procesamiento de imagenes. La unidad de procesamiento estéreo (102) se puede usar para diferentes
propositos tales como extraccion de profundidad, control de profundidad percibido, mejora basada en profundidad o
incrustacion en pantalla. La invencién se dirige y comprende en particular una unidad detectora de rango de
disparidad (103) que esta incorporada en la unidad de procesamiento estéreo (102) y que determina el rango de
profundidad o disparidad del contenido estéreo definiendo la profundidad minima y maxima. La unidad detectora de
disparidad (103) segun la invencidon proporciona un rango de trabajo especifico de la disparidad para posibles
unidades que pueden incorporarse en la unidad de procesamiento estéreo (102) tal como una unidad de ajuste
estéreo (104) que estima el mapa de disparidad y la estructura 3D en el video estéreo, una unidad controladora de
profundidad (105) que permite el ajuste de 3D percibido, o una unidad de visualizaciéon en pantalla (106) que crea
parches, subtitulos u opciones de menu dependiendo de la estructura 3D en el contenido estéreo. La invencion
también puede explotarse para diversas aplicaciones adicionales que requieren una profundidad percibida minima y
maxima en el contenido estéreo.

[0027] El detector de rango de disparidad (103) comprende una pluralidad de subunidades para extraer el rango de
profundidad del estéreo contenido tal como se explica a continuacion. Como primera etapa, el contenido estéreo se
procesa dentro del detector de rango de disparidad (103) mediante el calibrador estéreo (1) que ecualiza las
caracteristicas de color de los fotogramas estéreo (izquierdo y derecho) si hay un desequilibrio entre las
caracteristicas del color. Entonces, una unidad opcional de sub-muestreo (2) puede disminuir la resoluciéon del
contenido estéreo para disminuir la complejidad de calculo y lograr robustez contra el ruido. Como etapa siguiente,
un detector de pixeles distintivo (3) determina los pixeles del borde o esquina en las vistas estéreo que son
importantes para el emparejamiento estéreo. Luego, un calculador de coste (4) determina la similitud entre los
pixeles distintivos en las vistas estéreo segun las hipotesis de disparidad tomando las diferencias absolutas de los
canales Rojo, Verde y Azul, y preferiblemente comprende medios para calcular los costes de cada pixel distintivo
detectado dentro de una ventana de, al menos, un cuadro estéreo. Como etapa siguiente, un detector de pixel fiable
(5) determina los pixeles que tienen asignaciones de disparidad consistentes de los pixeles fiables. Una unidad de
extraccion de histograma (6) crea un histograma de disparidad en funcion de las asignaciones de disparidad de los
pixeles fiables. A continuaciéon, un umbral de histograma (7) determina los valores de disparidad que tienen
recuentos grandes sobre pixeles fiables, por lo tanto, un umbral existente. En caso de que los fotogramas estéreo se
hayan muestreado de forma opcional después de la calibracién estéreo, una unidad de escalado (8) compensa el
rango de disparidad multiplicando el rango detectado con la racién de sub-muestreo para asignarlo a la resolucion
de contenido estéreo real en caso de usarse una unidad opcional de su-muestreo (2). Finalmente, el filtro temporal
IIR opcional (Infinite Impulse Response [respuesta de impulso infinito]) (9) realiza una ponderacion en el tiempo para
eliminar las posibles fluctuaciones del rango de disparidad para caso de video estéreo.

[0028] Como ya se menciond, la deteccion del rango de disparidad del contenido estéreo, en particular en forma de
fotogramas estéreo para una vista izquierda y derecha es esencial para reducir la complejidad del calculo para una
estimacién del mapa de disparidad que puede seguir la deteccion del rango de disparidad. Para la deteccion del
rango de disparidad, una busqueda inicial de pixeles distintivos tiene que ser realizada lo que se explicara con mas
detalle en la que se buscan los pixeles de los bordes o las regiones de mayor prominencia, que es una solucién mas
robusta y reduce la complejidad del procesamiento posterior de los datos estéreo en comparacion con la realizacion
de una busqueda completa de todos los pixeles, que es mas compleja y puede implicar soluciones erréneas.

[0029] Sin embargo, antes de la deteccion de pixeles distintivos, los fotogramas estéreo se calibran con respecto al
color e intensidad para garantizar que todas las vistas se refieran a la misma gama de colores de la escena. Por lo
tanto, la calibraciéon estéreo es requerida para normalizar inicialmente el color y la intensidad de los fotogramas
estéreo como ya se menciond para utilizar datos consistentes en todo el proceso de deteccion del rango de
disparidad. Existen varios algoritmos de ecualizacién de histogramas relacionados con el procesamiento estéreo, por
lo tanto, cualquiera de estos algoritmos puede utilizarse en esta etapa. La invencion no depende estrictamente de la
eleccion del procedimiento de normalizacion, sin embargo, el rendimiento de la etapa de procesamiento previo
afecta al rendimiento de la detecciéon del rango de disparidad. De acuerdo con un procedimiento conocido, la
normalizacion se realiza de acuerdo con una imagen de referencia que se elige para ser el fotograma izquierdo para
la presente invencion. Por lo tanto, suponiendo que la vista de referencia tiene la mejor alineacion de color con la
escena observada, la vista derecha se corresponde con la vista de referencia basada en un histograma. La
ecualizacion del histograma se logra para cada canal de datos RGB de forma independiente. Se pueden encontrar
mas detalles del procedimiento de normalizacién y ecualizacion en el documento "Histogram- Based Prefiltering for
Luminance and Chrominance Compensation of Multiview Video" por Ulrich Fecker, Marcus Barkowsky y Andre Kaup,
transacciones IEEE en circuitos y sistemas para tecnologia de video, volumen 18, n°® 9, septiembre de 2008,
paginas 1258 a 1267.

[0030] La deteccién del rango de disparidad anterior dentro de las subunidades del detector de rango de disparidad
(103) es la base para reducir la complejidad de célculo para después el contenido estéreo procesado en particular
para la estimacion del mapa de disparidad. De esa manera, la invencion proporciona un algoritmo de deteccion de
rango de disparidad antes de realizar cualquier proceso adicional en datos estéreo.

[0031] De acuerdo con las figuras 2 a 7, el procedimiento para detectar un intervalo de disparidad en el contenido
estéreo segun la invencion se describe con mas detalle en donde la idea central del procedimiento de acuerdo con la
invencion es detectar lo visualmente atractivo que significa regiones prominentes en los fotogramas izquierdo y
derecho, tales como pixeles de borde vertical, pixeles localmente distintivos a través de diferencias rodeando el
centro y similares, como se explica con respecto a las figuras 2 a 7 de la invencion.
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[0032] EI diagrama de flujo de la figura 2 muestra una descripcion general del procedimiento para detectar un
intervalo de disparidad segun la invencion, en el que el contenido estéreo se proporciona a una calibracion estéreo
(10) como primera etapa.

[0033] La ecualizaciéon de color proporciona fotogramas estéreo para involucrar una distribuciéon de color similar
eliminando la posible diferencia de color resultante de diferentes calibraciones de la camara. Una vez que se realiza
la calibracion, los fotogramas estéreo pueden ser sub-muestreados (20) en la siguiente etapa, para ahorrar calculo.
La complejidad de calculo de la estimacion de disparidad aumenta enormemente con el tamafo del fotograma, de
esa manera trabajar con fotogramas mas pequefios comprime el rango de busqueda de disparidad y el nimero de
pixeles. Una relacion de sub-muestreo tipica es de alrededor de 2 0 4. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que en la etapa final de deteccién del rango de disparidad, el rango se compensa aumentado a escala con la misma
relacion para que esté a la misma escala que los fotogramas izquierdo y derecho. En particular, la operacion de
sub-muestreo es opcional y no es fundamental para detectar el rango de disparidad con una precisién 6ptima. Solo
proporciona una mayor reduccion de la complejidad de calculo.

[0034] La tercera etapa del procedimiento de acuerdo con la invencién como se muestra en la figura 2, es la
deteccién de pixeles distintivos (30) y juega un papel importante para aumentar la robustez. Los pixeles distintivos
en esta invencién se pueden determinar de dos maneras, a saber, deteccion en bordes y extraccién de prominencia.
En la deteccidn de bordes, se buscan los bordes verticales ya que el rango de disparidad que se detectara implica
solo un desplazamiento horizontal. Los bordes horizontales pueden no proporcionar coincidencia fiable en direccion
horizontal, como se ilustra en la figura 3, por lo tanto, los dos candidatos de disparidad (d1, d2) no proporcionan
distincion para los pixeles en el borde horizontal, donde la diferencia es clara para el borde vertical. Las disparidades
de los pixeles en un borde vertical son mas distintivas y se pueden obtener coincidencias Unicas. Sin embargo, para
el borde horizontal, el nUmero de posibles disparidades entre candidatos es casi igual a la longitud del borde; por lo
tanto, no se pueden asignar asignaciones consistentes de disparidad. Para determinar los bordes verticales, se
aplica un filtro de paso alto a las vistas izquierda y derecha como se detalla en las ecuaciones (A):

M
z hRQDIL (x + 1, ¥)

i=—M

M
z h()IR (x + 1, v)

i=—M

Izquierda borde (x,v) =

Derecha borde (x,y) =

(A)

[0035] En las ecuaciones (1), h corresponde a un filtrado paso alto con longitud (2M + 1) que se puede elegir
arbitrariamente; I e Ir corresponden a los fotogramas izquierdo y derecho. Una vez que se obtienen los mapas de
borde de la vista izquierda (107) y la vista derecha (108), los pixeles que tienen un valor de borde mayor que un
umbral se seleccionan para ser distintivos y se explotan en el siguiente paso de célculo de costo (40).

[0036] Ademas de los pixeles de borde vertical, los pixeles prominentes también se pueden explotar de la siguiente
manera. Los pixeles prominentes se determinan en funcidon de las diferencias de centro y contorno que
corresponden a una medida de distincion de pixeles de sus contornos, lo que significa que los pixeles salientes se
comparan con los pixeles vecinos. De esa manera, las intensidades de pixeles se restan del valor medio de sus
alrededores. El valor medio envolvente de cada pixel se calcula tomando la intensidad promedio entre ciertas
ventanas. La prominencia de un pixel para un tamafo de ventana dado se calcula como en la ecuacion (B); donde h
corresponde al indice del tamafo de ventana utilizado:

1 w/2 hi2

— 2 2Lyt ))
w*h . =5 . (B)

Ck(x:'y) — [RGB(xay)_

[0037] Al utilizar tamafios de ventana grandes durante la estimacion del mapa de prominencia, por tanto calculando
los valores medios dentro de la ventana para cada pixel de forma independiente requiere un gran procesamiento.
Sin embargo, utilizando una imagen integral (109) disminuye drasticamente la complejidad de calculo. Una imagen
integral (109) se define mediante la ecuacion (C) y el valor medio dentro de un tamafio de ventana arbitrario se
puede hallarse mediante (P4 + P1-P2-P3) como se ilustra en la figura 4.

Integral (x,y) =D > L4 (i, ))
i=1 j=I (C)
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[0038] Por lo tanto, la complejidad de la operacion es independiente del tamafio de la ventana, ya que para cada
tamafo de ventana solo se requieren cuatro operaciones. Después de calcular las diferencias centro-contorno para
cada pixel a través de cinco tamafios de ventana predeterminados diferentes, el mapa de prominencia final se
obtiene sumando directamente esos valores de acuerdo con la ecuacion (D). De esta forma, se obtiene la medida de
cémo se diferencian los pixeles de sus entornos.

5

Mapa Prominencia (x,y) = Zl(?i (x, M)
i=1

(D)

[0039] La extraccion del mapa de prominencia se realiza para las imagenes izquierda y derecha y los pixeles que
tienen valores de prominencia mas grande que un umbral se consideran pixeles distintivos en ambas imagenes.
[0040] De este modo, los puntos caracteristicos que se utilizaran en las unidades de detecciéon de rango de
disparidad y calculo de costes se determinan mediante deteccién de borde o prominencia. Estos pixeles
proporcionan una medida de costo fiable, ya que implican caracteristicas distintivas.

[0041] La siguiente etapa del algoritmo de deteccion de rango de disparidad es el calculo del costo (40).
Inicialmente, un rango de busqueda de disparidad se resuelve considerando el ancho del fotograma, como (-ancho /
5, ancho / 5). Se supone que, en cualquier contenido estéreo, la disparidad fuera de este rango no puede
proporcionar una sensacioén 3D confortable. La eleccién del rango de busqueda inicial puede ser (ancho, ancho)
también, sin embargo, tener tales disparidades no tiene sentido en términos de percepcion 3D. Para cada uno de los
pixeles distintivos extraidos en la etapa anterior, los valores de costo se calculan dentro del rango de disparidad
especificado para los fotogramas izquierdo y derecho de forma independiente. Durante el célculo del costo, se
puede explotar la suma de la distancia absoluta o cualquier otra medida de similitud, como se muestra en las
ecuaciones (E).

"o W
Costo Izquierda (x,v,d) = Z Z [HL(x +i,yv+j)— IR(x+i+dy -+l
j=—h/2 i=—w/2
by W
Costo Derecha (x,y,d) = Z Z HR(x +i,y+j)— IL{x+i—d,y+])l
j=—h/2 i=—w/2

(E)

[0042] En las ecuaciones (E), los valores de costo de disparidad (d) se calculan dentro de una ventana (w, h)
alrededor de la correspondiente pixel (x, y) para disminuir el efecto del ruido en los fotogramas. En una
implementacion tipica, w y h se pueden elegir en particular para ser 5. Luego, las mejores asignaciones de
disparidad (d1, d2 y d3) se determinan minimizando la funcién de costo, ya que el ruido y los patrones repetidos
pueden inducir a error en la minimizacién. Si las tres mejores asignaciones de disparidad estan escasamente
separadas entre si, entonces se concluye que el pixel correspondiente no proporciona una asignacion de disparidad
fiable. La razén subyacente en este enfoque se ilustra en la figura 5 donde se dan dos posibles distribuciones de
funciones de costos. En la grafica superior, las tres mejores asignaciones estan mutuamente préximas, lo que indica
que el pixel correspondiente proporciona una estimacion de disparidad fiable. Sin embargo, para la grafica de abajo,
las mejores asignaciones estan separadas posiblemente debido a un patrén repetido o a una superficie sin textura,
lo que proporciona caracteristicas de disparidad no fiables. Por lo tanto, para los pixeles distintivos se realiza una
comprobacién de fiabilidad (50) en la etapa entre las tres mejores asignaciones de disparidad para detectar pixeles
fiables en términos de distribucion de costes entre las disparidades candidatas como en las ecuaciones (F). En las
ecuaciones (F), "DispThres" se utiliza para verificar si los dos valores de disparidad estan mas cerca el uno del otro
que un umbral. En una ejecucidn tipica, este valor se puede establecer dentro de un rango de (1, 5).

1si|dl —d2| < DispThresy|d2 — d3| < DispThres)

0 en otro caso

R(x,y)= (
(F)

[0043] Ademéas de la mejor comprobacién de asignacién de tres disparidades, la distribucion de los valores de costo

también se considera determinar la fiabilidad de los pixeles. De esa manera, para cada pixel, se calcula la cantidad
de disparidades candidato cuyo costo es mas proximo a un umbral al costo minimo. Si el nimero es alto, entonces
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se puede decir que la distribucidon del costo no es suficiente para ser fiable. Como se ilustra en la figura 6, las
funciones de costo pueden satisfacer la primera condicidén (cerca a tres mejores disparidades); sin embargo, no
proporcionan buenas coincidencias. Este caso ocurre cuando la superficie no esta texturizada de alguna manera. En
esa etapa, también se puede considerar la varianza de la funcién de costo, de modo que si la varianza de la funcién
de costo de un pixel es alta, es decir, una distribucién uniforme de valores de costo, ese pixel se marca como no
fiable. Estas dos comprobaciones de fiabilidad permiten manejar errores que pueden resultar de patrones repetidos
o superficies sin textura. Una vez que se determinan los pixeles que dan dos condiciones del control de fiabilidad, se
obtiene el histograma de las disparidades (60), considerando las tres mejores asignaciones de disparidad de estos
pixeles. En ese punto, el recuento en el histograma se aumenta para cada tres asignaciones de disparidad; de ahi
que se calcule el histograma de las mejores tres estimaciones en lugar de las mejores estimaciones, que disminuyen
el efecto del ruido durante el calculo del costo. En esta etapa, el rango de disparidad se detecta (70) al encontrar las
disparidades minima y maxima en el histograma cuyas frecuencias son superiores a 1%, como se ilustra en la figura
7. La ultimo etapa es aplicar un filtrado temporal (90), en el que la ecuacion (G) puede usarse preferiblemente para
eliminar posibles cambios abruptos en el rango de disparidad debido al ruido temporal. En la naturaleza del video
estereoscoépico, el rango de disparidad cambia lentamente siempre que no haya cambios de escena o movimientos
muy rapidos (comunmente no se observados).

disp_min=0.05*disp_min + 0.95*previous_disp_min ©)
disp_max=0.05*disp_max+0.95"previous_disp_max

[0044] Como se menciond anteriormente, es una opcion realizar una aumento de escala (80) en la etapa 80 en caso
que el contenido estéreo se haya sub-muestreado (20) previamente. Sin embargo, esto no es necesario para llevar a
cabo la invencion.

[0045] A continuacion, se describe brevemente una realizacion preferida de la invencion, en la que en la primera
etapa los fotogramas estéreo se calibran (10) en términos de color por ecualizacion de histograma.

[0046] Como segunda etapa, los fotogramas estéreo son sub-muestreados (20) en un factor de 2 o 4 para ahorrar
célculo, lo cual es solo una opcién, como se explicoé anteriormente.

[0047] En la tercera etapa, los pixeles distintivos se detectan (30) en ambos fotogramas izquierdo y derecho a través
de deteccion de borde o extraccion de mapas de salientes, en la que se eligen los pixeles con valores de borde alto
o medidas de elevada prominencia.

[0048] En la cuarta etapa el cuarto paso, los valores de costo se calculan (50) para valores de disparidad candidatos
que se establecen para estar dentro de (-fotograma_ancho / 5, fotograma_ancho / 5) mediante las ecuaciones (E).
[0049] En la etapa 5, los mejores tres candidatos de disparidad se determinan para cada pixel distintivo en funcion
del menor costo.

[0050] En la etapa 6, se verifica si los tres mejores candidatos de disparidad estan mutuamente préoximos, si no, se
ignora el pixel correspondiente.

[0051] En la etapa 7, la fiabilidad de las funciones de coste se determina contando los candidatos de disparidad
cuyo valor de coste estd mas cerca que un umbral del costo minimo, en el que el pixel correspondiente se ignora en
caso de que el numero sea superior al 10% del total de candidatos.

[0052] En la etapa 8, se construye un histograma de disparidad (60) considerando los mejores tres candidatos de
disparidad de los pixeles con fiabilidad detectados en las etapas 6y 7.

[0053] En la etapa 9, se detectan las disparidades minima y maxima (70), en donde se compara si la frecuencia del
histograma total es al menos el 1%.

[0054] En la etapa 10, los limites de disparidad son aumentados de escala (80) por la relacion de sub-muestreo para
compensar una opcién sub-muestreo que podria haberse realizado en la segunda etapa de esta realizacion.

[0055] En la etapa 11, se aplica un filtrado temporal (90) para el rango de disparidad del fotograma anterior para
eliminar parpadeo, donde se usan las ecuaciones (G): de acuerdo con la invencion, se describen un procedimiento y
un dispositivo utilizando pixeles visualmente distintivos en videos estéreo (multivistas) para detectar el rango de
disparidad, indicando valores de disparidad maximo y minimo disponibles.

[0056] De acuerdo con la invencion, inicialmente se realiza una calibracion del video estéreo con respecto al color
para que los fotogramas izquierdo y derecho se originen en la misma gama de colores. En el caso de video de vistas
multiples, dos camaras centrales son elegidas para ser las vistas izquierda y derecha y el rango de disparidad
detectado se aplica a todo el equipo de cdmara. Una vez que llevada a cabo la ecualizacion de color, los fotogramas
estéreo se pueden sub-muestrear para reducir ain mas la complejidad del calculo en lo siguiente. La deteccion de
pixeles distintivos se puede lograr de dos maneras diferentes, a saber, mediante deteccién de borde vertical y
extraccion de mapa de prominencia. Los pixeles que tienen un borde alto o medidas de prominencia son asignados
como distintivos. Se realiza una busqueda de disparidad para los pixeles distintivos dentro de un rango fijo
predeterminado, en particular tal como (-ancho5, ancho / 5) explotando cualquier medida de similitud, suma de
distancia absoluta, distancia absoluta media, error cuadratico medio. Los tres mejores candidatos de disparidad que
minimizan la funcién de costo se almacenan para todos los pixeles distintivos y se realiza una verificacion de
fiabilidad segun la distribucidon de la funcién de costo y los mejores candidatos de disparidad. Un histograma de
disparidad esta formado por los pixeles distintivos fiables y las tres mejores disparidades correspondientes. La
deteccién de fiabilidad maneja posibles errores de asignacion debido a regiones sin textura y patrones repetidos. La
deteccién del rango de disparidad finalmente se logra al determinar los candidatos de disparidad minima y maxima
que tienen frecuencias de ocurrencia superiores al 1% en el histograma de disparidad. Para evitar cambios bruscos
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para detectar un rango de disparidad de contenido estéreo, en particular, tal como video digital
estéreo, imagenes digitales, fotogramas estéreo de impresiéon de pelicula escaneada a través de un sistema de
transmisién en directo en tiempo real o a través de un medio de almacenamiento tal como un disco duro, escaner,
disco optico o similar de la vista izquierda y la vista derecha de, al menos, dos camaras, que comprende las
siguientes etapas:

- calibrar el contenido estéreo (10) con respecto a la vista izquierda y la vista derecha,

- detectar pixeles distintivos en el contenido estéreo (30), en particular a través de la deteccién de bordes o la
extraccion del mapa de prominencia,

- calcular los valores de coste (40) para cada pixel distintivo detectado dentro de una ventana de, al menos, un
fotograma estéreo, teniendo un ancho y una altura,

- determinar los valores de disparidad candidatos (50) con vistas a una minimizaciéon de los valores de costes
calculados, seleccionando candidatos de disparidad con valores de costo minimo, para extraer pixeles fiables de los
valores de disparidad candidatos, en el que se dice que un pixel es fiable cuando dicho pixel tiene asignaciones de
disparidad consistentes,

- crear un histograma (60) a parti1r de los pixeles fiables en el que se determinan los candidatos de disparidad
minimo y maximo teniendo en cuanta un umbral del histograma para detectar el rango de disparidad del contenido
estéreo (70)

caracterizado porque la verificacion de fiabilidad de los pixeles se realiza mediante la siguiente ecuacion;

1si|dl —d2| < DispThresy |d2 — d3| < DispThres
0 en otro caso

R(x,y)= (
(F)

en la que d4, d2 y d3 son las mejores tres asignaciones de disparidad del pixel, siendo DispThres un valor umbral y
siendo R (x, y) el resultado del control de fiabilidad.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el calculo de los valores de coste (40) de cada pixel
distintivo detectado dentro de una ventana de, al menos, un fotograma estéreo, que tenga un ancho de w y una
altura de h, mediante las siguientes ecuaciones:

Mo Y
Costo Izquierda (x,y,d) = Z Z [HL(x +i,y+j)— IR(x+i+dy+])l
j=—h/2 i=—w/2
Mo W
Costo Derecha (x,y,d) = z Z HR(x +i,yv+j)— IL{x+i—d,y+7)l
j=—h/2 i=—w/2

donde d se refiere a la disparidad de cada pixel (x, y) que esta rodeado por la ventana (w, h), correspondiendo I, e Ir
a intensidades de pixel de fotogramas derecho e izquierdo.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque después de la calibracion del
contenido estéreo (10), se realiza un sub-muestreo de los fotogramas izquierdo y derecho (20) antes de detectarse
los pixeles distintivos.

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizado porque después de determinar los valores de
disparidad candidatos (50), se lleva a cabo un aumento de escala (80) opcional en caso que el contenido estéreo se
sub-muestree después de la calibracion estéreo.

5. Procedimiento segun al menos una de las reivindicaciones precedentes 1 a 4, caracterizado porque el control de
fiabilidad de los pixeles se realiza mediante

- para cada pixel, calculando el numero de disparidades de candidato cuyo costo esta mas préximo a un umbral al
costo minimo

- si el numero calculado es alto, determinar que la distribucion de costos no es suficiente para ser fiable.

6. Dispositivo para detectar un rango de disparidad de contenido estéreo, en particular tal como video estéreo digital,
imagenes digitales, fotogramas estéreo de impresion de pelicula escaneada a través de un sistema de transmision
en directo en tiempo real o a través de un medio de almacenamiento tal como un disco duro, escaner, disco opcional
o similar de la vista izquierda y de la vista derecha de, al menos, dos camaras que comprenden:

- un calibrador estéreo (1) con respecto a la vista izquierda y la vista derecha del contenido estéreo,
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- un detector de pixeles distintivo (3) para detectar pixeles distintivos en el contenido estéreo, en particular a través
de la deteccion de bordes o la extraccion del mapa de prominencia,

- un calculador de costes (4) para calcular los valores de coste para cada pixel distintivo detectado dentro de una
ventana de, al menos, un fotograma estéreo, que tiene un ancho y una altura,

- medios para determinar los valores de disparidad candidatos (5) con vistas a una minimizacion de los valores de
costo calculados, seleccionando candidatos de disparidad con valores de costo minimo, para extraer pixeles fiables
de los valores de disparidad candidatos, en los que se dice que un pixel es fiable cuando dicho pixel tiene
asignaciones de disparidad consistentes,

- medios para crear un histograma (6), basandose en los pixeles fiables, donde el maximo y el minimo de candidatos
de disparidad se determinan a la vista de un umbral de un histograma para detectar el rango de disparidad del
contenido estéreo

caracterizado porque dichos medios para determinar los valores de disparidad de candidato (5) extraen los pixeles
fiables de acuerdo con la siguiente ecuacion;

0 en otro caso

1si|dl —d2| < DispThres v |d2 — d3| < DispThres
R{x,y) =

(F)

donde di, d> y d3 son las mejores tres asignaciones de disparidad del pixel, DispThres es un valor de umbral y
siendo R (X, y) el resultado del control de confiabilidad.

7. Dispositivo segun la reivindicacion 6, caracterizado porque el calculador de costes (4) calcula los costes (40) de
cada pixel distintivo detectado dentro de una ventana de, al menos, un fotograma estéreo, que tiene un ancho de wy
una altura de h mediante las siguientes ecuaciones:

"y Y
Costo Izquierda (x,y,d) = Z Z HL(x +i,y+j)— IR(x+i+dy+]))l
j=—h/2 i=—w/2
"y W
Costo Derecha (x,y,d) = z Z IR(x+i,y+j)— H(x+i—d,y+]l
j=—h/2 i=—w/2

donde d se refiere a la disparidad de cada pixel (X, y) que esta rodeado por la ventana (w, h), correspondiendo I, e Ir
corresponden a intensidades de pixel de los fotogramas izquierdo y derecho.

8. Dispositivo segun la reivindicacion 6 o 7, caracterizado porque un elemento de sub-muestreo (2) se incorpora
dentro del dispositivo que realiza el sub-muestreo de los fotogramas derecho e izquierdo (20) antes de que se
detecten los pixeles distintivos después de la calibracion del contenido estéreo (10).

9. Dispositivo segun la reivindicacion 8, caracterizado porque se proporciona un elemento de aumento de escala (8)

dentro del dispositivo de aumento de escala (80) de los datos después de determinar los valores de disparidad
candidato (50).
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