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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para la generacién de imagenes multivista en tiempo real
Objetivo

Las pantallas autoestereoscépicas en las que se representan simultaneamente varias perspectivas y de esta manera
se permite simultaneamente a muchos observadores en diferentes posiciones de observacion observar sin medios
auxiliares Opticos una imagen tridimensional adquieren cada vez mayor importancia desde hace algunos afios.

El nimero de perspectivas representadas simultaneamente varia generalmente entre 4 y 32. Sin embargo, en el
futuro también puede ser mayor.

La cantidad de perspectivas que se visualizan simultaneamente y que generalmente también se tomaron en el
mismo momento se designaran como imagen multivista en lo sucesivo.

Contemplando el proceso de produccion completo desde la toma con la cdmara estéreo, pasando por la transmision
codificada, hasta la representacion en la pantalla autoestereoscopica, resultan diferentes requisitos y condiciones
marco:

e Durante la toma, la camara debe ser facil de llevar y de manejar. Por lo tanto, debe ser ligera y estar dotada sélo
de pocos objetivos (por ejemplo, sélo 2).

¢ Durante la transmision, se debe enviar la menor cantidad posible de perspectivas, para que pueda ser maxima la
resolucién para cada perspectiva.

o En la representacién debe visualizarse la mayor cantidad posible de perspectivas, para que resulte la mayor
cantidad posible de posiciones de observacién 6ptimas.

Estos requisitos llevan a la conclusion de que seria lo mas conveniente generar la mayor cantidad posible de
perspectivas en el lugar de la representacion. Adicionalmente, se debe tener en cuenta que la capacidad de
diferentes dispositivos no obstante conduzca a un tiempo de procesamiento que sea mas corto que el tiempo entre
dos imagenes estéreo. Por lo tanto, este es el objetivo de la patente presentada.

Estado de la técnica

Para la transmision de imagenes estéreo, en el marco de la organizaciéon MPEG se despidié ya en 1996 un llamado
“Multiview-Profile” (MVP) (perfil multivista) que permite codificar de forma consistente y transmitir mas de una
posicion de camara. En la practica, por las razones mencionadas anteriormente, esto se usara generalmente para 2
posiciones de camara.

Pero ademas del perfil multivista de MPEG que ganara importancia en el ambito de las transmisiones digitales,
también son relevantes aquellos formatos, generalmente analdgicos, que resultaron por razones historicas. A este
respecto, cabe mencionar por ejemplo “Field-Sequential”, “Interlaced”, “Over/Under” o “Side-by-Side” del ambito de
las grabadoras de video. En estos casos, no existe ningun mapa de disparidades que se pueda tomar como fuente
de informacion.

En el documento CA2212069 (ref. 4) se presenta un procedimiento en el que mediante la optimizacién de minimos
cuadrados de bloques de referencia en el area de busqueda se encuentra una disparidad optima. Este
procedimiento se usa para la codificacion de secuencias de imagenes estéreo. Sin embargo, se aplica sdlo en los
valores de luminancia de la imagen. Los parametros de una transformacién afin deben compensar adicionalmente
posibles diferencias en la calibracion de los cabezales de camara. Dado que el procedimiento presentado fue
desarrollado especialmente para una codificacion y descodificacion optimas de secuencias de imagenes estéreo,
existe una estrecha relacion con los procedimientos de codificacion MPEG.

En el documento CA2553473 (ref. 5), a partir de una secuencia de imagenes monoscopica, mediante el analisis de
los cantos se genera un mapa de profundidades, mediante el que, junto a la imagen original, se sintetiza una imagen
estéreo. Dado que, sin embargo, no existe informacion relativa a ensombrecimientos y a los contenidos de imagen
pertenecientes, este procedimiento no es aceptable aqui para una generacion épticamente correcta de imagenes
multivista.

En el documento US2007/0104276A1 (ref. 6) se presentan un procedimiento y un sistema basados en el estandar
de un perfil multivista de MPEG. Se procede de tal forma que para una imagen de referencia (por ejemplo, la imagen
izquierda) se calculan vectores de disparidad para todas las demas imagenes parciales de la imagen multivista.
Sobre la base de la imagen de referencia y de los vectores de disparidad se reconstruyen las imagenes parciales y
se determina en una norma discrecional la diferencia / correlacion entre la imagen parcial original y la imagen parcial
reconstruida. El error de reconstruccion se usa para la definicion de una estructura de estimacion.
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En el documento WO2007/035054A1 (ref. 7) se presenta un procedimiento de codificacion que sirve para codificar y
descodificar de la manera mas efectiva posible una imagen multivista de varias camaras. Aqui, la disparidad no se
calcula par todos los bloques. La disparidad de bloques no calculados se crea mediante la interpolacion sobre la
base de una lista de referencias perteneciente. De esta manera, no es necesario calcular la disparidad para todos
los bloques. Los procedimientos de interpolacién lineales o bidimensionales cubicos se aplican para estimar la
disparidad para bloques no calculados.

En el documento US2005/0185048A1 (ref. 8) se genera una perspectiva intermedia, de tal forma que en la
perspectiva intermedia se define un bloque y dicho bloque se desplaza por una disparidad al mismo tiempo en la
imagen derecha y la imagen izquierda, hasta que sea minimo el importe absoluto de la suma de los valores de pixel.
El pixel de la perspectiva intermedia se fija como valor medio (de forma generalizada, “transiciéon gradual”) de los
valores de pixel minimos encontrados de la imagen izquierda y la imagen derecha).

RUI NABESHIMA Y COL.: “Frame Rate Stabilization by Variable Resolution Shape Reconstruction for On-Une Free-
Viewpoint Video Generation”, COMPUTER VISION — ACCV 2006 LECTURE NOTES IN COMPUTER SCIENCE;
LNCS, SPRINGER, BERLIN, tomo 3852, 1 de enero de 2005 (2005-01-01), paginas 81 a 90, da a conocer un
procedimiento para la transmision estable de objetos representados por un modelo 3D, pudiendo generar cada
receptor una imagen estéreo desde una ubicacién que puede determinarse individualmente. Se varia la resolucion
del modelo 3D para garantizar una transmisién continua. La publicacién citada anteriormente no se refiere a un
procedimiento para la generacion y la reproduccién de imagenes estéreo en forma de pixeles.

En J. Schmidt, H. Niemann y col. (ref. 9), para una imagen estéreo recibida se calculan los dos mapas de disparidad
izquierdo y derecho. Esto se realiza usando la norma de importe mediante el calculo de las disparidades entre dmin ¥y
dmax Y el almacenamiento de los valores en un campo acumulador para cada pixel de cada linea. Dado que se
supone que las imagenes estan rectificadas, esto es admisible y reduce el tiempo de procesamiento. Se invierte un
gran esfuerzo para llenar “agujeros” y establecer una seguridad de asignacion y consistencia. Sin embargo, los
resultados experimentales indicados demuestran que para una imagen del tamafio de 720x576 en el mejor de los
casos se requiere un tiempo de procesamiento de 155 ms para los mapas de disparidades. Pero con un tamafo de
imagen recibido de por ejemplo 1920x1080 y 50 imagenes por segundo, como se usa en la television HDTV actual,
estan disponibles s6lo como maximo 15 ms para el célculo del mapa de disparidades. Por lo tanto, el procedimiento
propuesto tendria que acelerarse en mas del factor 10.

En los procedimientos y dispositivos presentados aqui, a partir de una imagen estéreo con al menos 2 perspectivas
han de generarse perspectivas virtuales adicionales (generalmente 8 y mas), bajo la condicion de que el tiempo para
el proceso de generacion total sea menor que la tasa de imagenes predefinida y de que al mismo tiempo sea
maxima la calidad de imagenes multivista.

La invencion se caracteriza por el objeto de las reivindicaciones 1 y 3. Formas de realizacion preferibles son objeto
de la reivindicacion subordinada 2.

No se presupone que ya exista un mapa de disparidades. Sin embargo, en caso de existir, puede tomarse como
ayuda para aumentar la velocidad de procedimiento.

Generalmente, por una parte, se identifican las areas de imagen que no han cambiado entre dos imagenes estéreo
de la secuencia de imagenes. En estas areas, bajo la condicion previa de que no hayan cambiado los parametros
geométricos de los objetivos de la cdmara estéreo, tampoco puede haber cambiado el mapa de disparidades
correspondiente.

Por otra parte, mediante una medicion de tiempo permanente durante el procesamiento se adaptan
permanentemente los pardmetros de procesamiento, de manera que la calidad siempre es maxima.

De esta manera, resulta un procedimiento adaptivo, capaz de reaccionar también a fluctuaciones de solicitacion del
dispositivo de hardware en el que se basa.

Descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de bloques de los diferentes pasos de procedimiento y la relacion entre estos.
La figura 2 muestra el principio basico de la codificacién multivista en el marco del estandar MPEG.
La figura 3 muestra en una linea del mapa de disparidades como a los pixeles asignables de la imagen estéreo
izquierda se asignan los pixeles derechos. Los ensombrecimientos a la derecha se visualizan mediante un -1 en
el campo correspondiente de la imagen parcial izquierda. Los ensombrecimientos a la izquierda resultan por

saltos en la asignacion a los pixeles derechos.

La figura 4 muestra a modo de ejemplo como puede ser una estructura de hardware con varias unidades de
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procesamiento.
La figura 5 muestra un diagrama de flujo para la generacion de imagenes multivista en tiempo real.
Descripcion detallada del procedimiento

Cada generacion de imagen multivista en tiempo real comienza con la recepcidon de una imagen estéreo en un
formato estéreo determinado. La imagen estéreo se compone de dos imagenes parciales de la misma escena que
se tomaron en el mismo momento desde perspectivas distintas. Puede tener cualquier tamafio. Los tamafos de
imagen actuales llegan hasta dos veces HDTV (1920x1080).

La imagen estéreo recibida se divide en una imagen parcial izquierda L y una imagen parcial derecha R y se escala
a un tamafo G(t) determinado. El tamarfio G(t) es el tamafo de procesamiento. En funcién del rendimiento y el grado
de utilizaciéon de la estructura de hardware usada puede variar el tiempo de G(t). Al final de cada generacion de
imagen multivista en tiempo real se mide el tiempo de procesamiento y G(t) o se aumenta o se reduce.

Un valor inicial para G(t) se pone durante el inicio del procedimiento. Después de aprox. 2 a 3 generaciones de
imagen multivista en tiempo real, G(t) se ha ajustado de forma automatica / adaptiva a un valor éptimo. La escalada
es realizada por el llamado compresor (1).

Tras la compresion al tamafio de procesamiento correcto se buscan las zonas que no han cambiado entre la imagen
actual L(1) o R(1) y la imagen anterior L(0) o R(0). Para ello, la imagen se divide en bloques del mismo tamafio (por
ejemplo, 16x16) y cada bloque se compara con el mismo bloque en la imagen anterior. Si la diferencia esta por
debajo de una barrera ¢, todos los pixeles del bloque se marcan como inalterados. La similitud puede referirse a
valores de gris, valores de rojo / amarillo / azul u otros valores. Para el calculo de la similitud pueden usarse tanto
medidas de distancia como medidas de correlacion. Este reconocimiento de las areas inalteradas puede realizarse
tanto en la imagen izquierda como en la imagen derecha. Para simplificar la siguiente representacion, de ahora en
adelante se partira, sin limitacion de la validez general, de que la deteccion de constancia se realiza en la imagen
izquierda.

La identificacion de los bloques constantes es realizada por el llamado detector de constancia (2). En la imagen
parcial izquierda pueden marcarse por ejemplo pixeles para los que hay una disparidad, es decir que también
existen en la imagen derecha, o aquellos que a causa de un ensombrecimiento a la derecha no estan presentes en
la imagen parcial derecha. Si la deteccién de constancia se realiza en la imagen parcial derecha, resultan pixeles
con disparidad o ensombrecimientos a la izquierda.

El resultado del detector de constancia se suministra al extractor de caracteristicas (3). Para pixeles no marcados
como constantes se calculan ahora las caracteristicas necesarias. Para pixeles que se marcaron como constantes,
las caracteristicas se calcularon ya durante la generacion previa de imagen multivista en tiempo real.

Esta extraccion de caracteristicas se realiza para ambas imagenes L(1) y R(1): Las areas grandes constantes
reducen significativamente el tiempo de procesamiento.

El resultado de la extraccién de caracteristicas se almacena en las memorias F. y Fr para las imagenes parciales
izquierda y derecha. Dado que las memorias de caracteristicas F. y Fr igualmente tienen el tamario G(t), las nuevas
caracteristicas calculadas para los pixeles simplemente se escriben en la misma posicion. Los pixeles constantes
mantienen automaticamente sus vectores de caracteristicas, siempre que no se modificara el tamafio G(t) en el paso
anterior.

Como caracteristicas pueden usarse por ejemplo los valores de rojo / amarillo / azul, valores de canto o valores de
homogeneidad. Se puede usar cualquier procedimiento de extraccion de caracteristicas que asigne una
caracteristica a un pixel.

Las memorias F. y Fr estan a disposicion del analizador de imagenes (4). La funcién del analizador de imagenes es
crear el mapa de disparidades. Para este calculo se aplican por ejemplo procedimientos de la programacion
dindmica en las distintas lineas de las imagenes parciales izquierda y derecha para la determinacion de la
asignacion éptima.

Sin embargo, una aplicacién en las lineas solo es admisible si la imagen estéreo se encuentra en la forma estéreo
normal. Si no es el caso, esto se puede conseguir o bien mediante una transformacion lineal hacia adelante o atras,
o bien, mediante la aplicacion de procedimientos de estimacion de disparidad modificados que se orientan por
ejemplo por las epipolares. Para simplificar la representacion, en lo sucesivo se parte de la forma estéreo normal.

Dado que este paso es uno de los pasos parciales que mas tiempo requieren, aqui hay que prestar especial
atencién a una reduccion del tiempo de procesamiento. Por lo tanto, también en este paso estd disponible el
resultado de la deteccién de constancia. El analizador de imagenes tiene para cada pixel la informacion
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1, si ha cambiado el punto de imagen (i, j),
K, )=
0, en caso contrario

Para todos los pixeles (i, j) para los que K (i, j) = 0, se puede aplicar la disparidad DP (0, i, j) segun DP (1, i, j). DP (1,
i, j) es la matriz de las disparidades en el momento actual.

Generalmente, para el calculo de similitud se toma un entorno alrededor de los pixeles (i, j) con el vector de
caracteristicas F_ (i, j). El entorno puede ser un rectangulo o estar limitado por propiedades geométricas como por
ejemplo cantos. Como medida de similitud se ofrece cualquier norma como por ejemplo Euklid, importe absoluto o
correlacion. Ademas, se pueden ponderar adicionalmente caracteristicas en la norma, habiendo sido leidos los
pesos durante el inicio del procedimiento.

Las disparidades constantes de una linea pueden conducir a una tarea de optimizacion con restricciones, de tal
forma que la disparidad se calcula sélo para aquellos pixeles (i, j), para los que k (i, j) = 1, o conducir por ejemplo a
una tarea de optimizacion segmentada dinamica, realizandose la optimizacién siempre sélo en el segmento, para el
que todos los K (i, j) = 1.

El valor DP (1, i, ju) con el menor j de un segmento, de tal forma que K (i, ju) = 0, se toma como punto inicial izquierdo
del segmento. El valor DP (1, i, jo) con el mayor j del segmento, de manera que K (i, jo) = 0, se toma como valor final
derecho del segmento.

Por lo tanto, una optimizacién dindmica se realiza sd6lo en los segmentos de j, a jo. Dentro de una linea

evidentemente pueden resultar varios segmentos. La matriz DP (1, i, j) queda definida entonces de la siguiente
manera:

j*, si el punto de imagen (i, j) de la imagen parcial
izquierda se asigna al punto de imagen (i, j),

DP(1,ij) =
(.45 -1, si el punto de imagen (i, j) es un ensombrecimiento a la

derecha.

Los ensombrecimientos a la izquierda se pueden reconocer en DP(1) por el hecho de que hay una laguna entre
DP(1,1,j)y DP(1, i, j+1). Una linea de DP(1) esta representada en la figura 3.

Mediante el analisis de imagenes se crea la matriz DP(1).

El sintetizador de imagenes (5) usa ahora el mapa de disparidades DP(1) asi como las imagenes parciales L(1) y
R(1) y las copia después de I(1) y I(n). Sélo las perspectivas virtuales I(2) a I(n-1) se generan.

El sintetizador de imagenes realiza practicamente un viaje virtual de la camara de L(1) a R(1) con n-2 puntos de
parda, si la imagen multivista debe contener n perspectivas. n > 2 puede ser modificado en cualquier momento por el
observador.

Para todos los (i, j) de la imagen parcial izquierda se procede de la siguiente manera:
Si DP(1, 1, j) =j*, se calcula Aj*: = (j* - j) / (n-1).

El viaje virtual de camara significa para un pixel L(1, i, j) que se pone
I (k, i, j + Aj*(k-1)): =L(1, i, j), k=1,...n

El area de un ensombrecimiento a la derecha, en la que es valido DP (1, i, j) = -1, se va ocultando lentamente
durante dicho viaje de camara, hasta dejar de existir en I(n).

Como contrapartida se va visualizando lentamente un ensombrecimiento a la izquierda que se caracteriza porque es
valido |DP(1, i, j) — DP(1, i, j+1)| > 1.
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Si para un pixel L(1, i, j) hay una asignacion j*, con ello todavia no queda garantizado que sea valido L(1, i, j) =
R(1, i, j*). Esto puede estar causado por ejemplo por un ruido o una calibracién de camara distintos. En este caso,
durante el viaje virtual de la camara puede realizarse adicionalmente una transicién gradual de L(1, i, j) a R(1, i, j*),
de manera que quede garantizado I(n, i, f) = R(1, i, ).

Si por errores de redondeo en el calculo j + Aj*(k-1) ocurre que en una perspectiva multivista no se pusieron algunos
pixeles, estos puntos erréneos se insertan por interpolacién geométrica de los puntos marginales puestos.

Una vez finalizada la sintesis de imagen, la imagen multivista esta disponible con n perspectivas para la
representacion en la pantalla.

La unidad de control (6) mide el tiempo At que ha transcurrido desde la entrada de la imagen estéreo. Para cada
formato de video se conoce la frecuencia de imagenes (PAL = 50 Hz, NTSC = 60 Hz, HDTV = 100 Hz).

Si el tiempo de calculo At total es mayor que el tiempo entre dos imagenes estéreo, la unidad de control modifica los
parametros de procesamiento. Para ello, la unidad de control tiene dos posibilidades:

1. No se calculan algunas caracteristicas de los vectores de caracteristicas F_ y Fr, por ejemplo una medida de
homogeneidad.
2. Se reduce el tamarfio de procesamiento G(t). De esta manera se reduce la resolucion.

Si, por otra parte, el tiempo de calculo At es significativamente menor que el tiempo entre la recepcion de dos
imagenes estéreo, la unidad de control puede aumentar la resolucion o afadir caracteristicas adicionales para
mejorar la calidad. Tras la modificacion de los parametros de control, para las siguientes 3 a 4 mediciones de tiempo
se suspende una modificacion, para que los nuevos parametros de control puedan repercutir en los pasos de
procedimiento.

En total, el sistema global se adapta siempre de forma dinamica y adaptiva al grado de utilizacién del hardware.

Todos los pasos parciales estan concebidos de tal forma que pueden ser realizados por varias unidades de
procesamiento presentes paralelamente (“Multi-Core”). Esto esta representado en la figura 4.

Todos los pasos de procesamiento estan representados en la figura 5 como diagrama de flujo.

En otra forma de realizacion, el detector de constancia que debe localizar los bloques constantes se combina con un
procedimiento de codificacion MPEG.

En diversos procedimientos de codificacion MPEG se identifican también bloques (generalmente del tamafio de
16x16) que no han cambiado. Estos bloques no se transmiten. Por lo tanto, un procedimiento integrado podria
adoptar esta informacion, o la informacién adicional, de una “enhancement-layer” (capa de mejora) y procesarla para
los pasos de procesamiento siguientes.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la generacién en tiempo real de m > 0 imagenes sintéticas como perspectivas virtuales
adicionales a partir de una imagen estéreo recibida de una secuencia de imagenes estéreo con dos 0 mas imagenes
parciales cada una de ellas de la misma escena, que se tomaron en el mismo momento desde perspectivas
distintas,

en donde la imagen estéreo recibida se escala al tamafio de procesamiento G(t), que describe la resolucion de la
imagen estéreo, para obtener una imagen estéreo escalada, caracterizado por que

en un detector de constancia (2) se identifican areas de imagen en una o dos o mas imagenes parciales de la
imagen estéreo escalada, que se diferencian en menos de un valor € que ha de ser fijado, cada una de ellas de la
misma area de imagen de la misma imagen parcial de la imagen estéreo escalada previamente, almacenandose
para cada pixel (i, j) la informaciéon K(i, j) = 1, si el pixel ha cambiado, en caso contrario, se almacena la informacién
K(i, j) =0,

en donde para los pixeles con K (i, j) = 0 se adoptan los valores del mapa de disparidades, calculados con la imagen
parcial anterior, de los pixeles correspondientes, calculandose la disparidad solo para los pixeles (i, j), para los que
se almacend la informacion K(i, j) =1,y

a partir de las imagenes parciales y de las disparidades adoptadas y las disparidades calculadas se generan m > 0
imagenes sintéticas como perspectivas virtuales adicionales y, al final de cada generacién de las m imagenes
sintéticas, una unidad de control (6) mide el tiempo de procesamiento y lo compara con los valores de destino
predefinidos, modificAandose mediante procedimientos de estimaciéon automaticos uno o varios parametros de control
que comprenden al menos el tamafio de procesamiento G(t) y/o la cantidad de las caracteristicas de los pixeles,
utilizadas para la estimacion de disparidades y descritas por los vectores de caracteristica F y Fg, de tal forma que
el tamafio de procesamiento G(t) y el numero de caracteristicas de los pixeles permiten la generacion de m
imagenes sintéticas en el tiempo de procesamiento predefinido como valor de destino para la imagen estéreo
siguiente de la secuencia de imagenes estéreo.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el detector de constancia (2) que localiza bloques constantes
en la imagen estéreo recibida estda combinado con un procedimiento de codificacion MPEG, siendo los bloques
constantes las areas de imagen que se diferencian de la misma imagen parcial de la imagen estéreo anterior en
menos de un valor € que ha de ser definido.

3. Dispositivo para la ejecucion del procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, con un compresor
(1) para la adaptacion del tamafio de imagen recibido, que describe la resolucion de la imagen estéreo recibida, al
tamafio de procesamiento G(t), el detector de constancia (2) para la identificacion de las areas de imagen
constantes, un extractor de caracteristicas (3) para el calculo de las caracteristicas de los pixeles, un analizador de
imagenes (4) para el calculo de las disparidades, un sintetizador de imagenes (5) para la generacion de m imagenes
sintéticas, asi como la unidad de control (6) que ajusta los parametros de control de tal forma que el calculo de las m
imagenes sintéticas ha finalizado antes de que se haya recibido una imagen estéreo nueva.
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