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M¢étrica objetiva para avaliacdo do conforto na
visualizacdao de videos estereoscOpicos

Marcelo A. Miguel2, Eduardo A. B. Silval, Carla L. Pagliari®

Resumo— Este artigo apresenta um método automatico ob-
jetivo para avaliacio do conforto na visualizacio de videos
estereoscopicos baseado na geometria da visao estéreo, visando
auxiliar o ajuste do conjunto de cimeras para captacio do
contetido. O método proposto utiliza-se da técnica SIFT para
estimar, através da segmentacdo dos quadros dos videos, qual
a proporciao em cada cena de regides exibidas que causam
desconforto no observador.

Palavras-Chave— Estereoscopia, Qualidade, Conforto.

Abstract—This article presents a method for automatically
assessing the comfort associated with viewing stereoscopic videos
based on the stereo vision geometry, to assist the camera stereo
rig adjustment. The proposed method estimates, using SIFT and
segmentation techniques, the extent of the frame on each scene
which causes eye strain to the viewer.

Keywords— Stereoscopy, Quality Assessment, Visual Comfort.

I. INTRODUCAO

Na ultima década o desenvolvimento tecnolégico da
inddstria eletrdnica permitiu o advento e comercializagio de
televisores capazes de reproduzir conteido estereoscopico a
precos préximos aos dos televisores convencionais[1]. Houve
também um substancial aumento na quantidade de salas de
cinema que dispdem desse tipo de tecnologia.

Uma das maiores preocupagdes dos produtores de contetido
é a de permitir aos usudrios a melhor experiéncia tri-
dimensional(3D) possivel, sem causar incdmodos como
enjoos, dores de cabeca ou tonturas [2][3][4].

A criacdo de contetido para o cinema e televisdo tém se
desenvolvido rapidamente, com cada vez mais filmes lancados
em 3D. Uma das dificuldades da produgdo de contetido
estereoscopico € o longo tempo necessario para realizar os
ajustes do arranjo de cimeras para a captagdo desse contetdo
[4].

Além da dificuldade do ajuste, ainda existe dificuldade na
avaliacdo da qualidade do efeito 3D durante o processo de
captacdo, fazendo com que a pés-produgdo do video tenha que
incluir algumas corregdes no conteido visando evitar efeitos
indesejdveis da estereoscopia [4].

A percepcio 3D produzida por um video estereoscopico é
gerada a partir da exibicao de 2 diferentes sinais de video: um
para o olho esquerdo e um para o olho direito. As diferengas
entre os videos exibidos devem simular as diferencas perce-
bidas naturalmente por conta da distancia entre os olhos. E
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importante salientar que a precepcdo 3D sé acontece se ao
visualizar as 2 imagens, o observador seja capaz de fundi-las
em algo inteligivel, ou seja, que a convergéncia das imagens de
um mesmo objeto retrate de maneira fidedigna a visualizacao
real desse objeto [5].

Este artigo apresenta uma métrica objetiva para avaliagdo
de conforto de visualizagdo de videos estereoscopicos. Ou
seja, o método proposto tem o objetivo de obter a “Quality of
Experience”(QoE) de estimulos 3D. O método proposto define
o afastamento do par de cameras do sistema estereoscopico
que seja mais confortdvel para o observador humano, sem
que sejam necessdrios testes subjetivos. Os resultados sio
comparados com os dos testes subjetivos reportados em [6]
usando a mesma base de dados. Além disso, os resultados da
métrica proposta sdo comparados com os resultados obtidos
em [7].

II. GEOMETRIA DA PERCEPCAO 3D

Para que uma pessoa assistindo a um video estereoscopico
tenha a sensacdo de tridimensionalidade, é necessario que o
video obedeca uma série de restricdes, conforme serd de-
monstrado a seguir. A percepc¢do de tridimensionalidade ocorre
quando imagens deslocadas de um mesmo objeto sdo exibidas
para cada olho [8]. Dependendo da profundidade do objeto na
cena, o deslocamento serd maior ou menor. Esse deslocamento
¢ denominado disparidade (d;magem), € € Tepresentado pela
diferenca entre a posicdo do ponto na imagem esquerda P; e
direita P,., conforme a equacdo 1[9][10] .

dimage'rn = P7‘ - Pl (1)

Nas duas imagens do mesmo objeto, os pontos que corres-
pondem a uma mesma localiza¢do da cena sdo denominados
pontos homodlogos, ou pontos equivalentes. A fusdao dessas
imagens no cérebro gera a sensacdo de profundidade. A figura
1 exibe um exemplo da geometria da visdo estéreo.
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Fig. 1. Dimensoes para o cdlculo da geometria da visdo estéreo.
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Considerando-se que os pontos equivalentes de um mesmo
objeto estejam alinhados na vertical, podemos dividir a
localizacdo da percepcdo dos objetos em cena em 3 espagos
distintos:

1. Sobre a tela de proje¢do ou exibicdo.

2. Atras da tela de projecdo ou exibigdo.
3. A frente da tela de projecdo ou exibigdo.

Para que os objetos sejam percebidos atrds da tela de
exibi¢do, sua imagem direcionada ao olho esquerdo deve estar
localizada a esquerda da imagem direcionada ao olho direito,
nesse caso, vé-se pela equacdo 1 que a disparidade é positiva.
Ja para o caso onde os objetos sdo percebidos a frente da tela
de exibi¢do, a imagem referente ao olho esquerdo estd a direita
da imagem exibida para o olho direito, logo a disparidade é
negativa. Quando o objeto € percebido sobre a tela, as imagens
sdo coincidentes e a disparidade é nula[11]. A figura 2 exibe
um exemplo dos 3 casos citados.
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Fig. 2. 1. Objeto percebido sobre a tela, 2. Objeto percebido atrds da tela,
3. Objeto percebido a frente da tela.

Por semelhanca de tridngulos pode-se mostrar que a
distancia entre o observador e o objeto é dada pela equacdo 2
[12][10].

d _ dolhos-Aiela
olhos imagem

Onde dopjeto € a distdncia do observador a imagem per-
cebida do objeto, dynos € a distdncia entre os olhos do
observador (cerca de 64 mm [13]), e dse, € a distancia entre
o observador e a tela, conforme o esquema da figura 1.

Considerando a exibi¢do de um video estereoscépico com
resolucdo de Wp,;,is pixels de largura, e a disparidade em
pixels dada por dp;;e;s podemos verificar a influéncia do
tamanho da tela de exibi¢do (representado aqui pela largura
da tela, Wy;,) na percepgdo do video.

o Wtela~dpia:els
dimagem T T (3)
Wpizels

Substituindo a equagdo 3 em 2, vem:

dolhos~dtela
Wiela -Apizels
Whyizels

“4)

dobj =

olhos —

Além disso, nos casos em que um video estereoscopico pré-
gravado vai ser exibido, dpizeis € Wpizels 530 fixos. Neste

caso, a equacdo 4, quando dp;ze1s € poSitivo, nos mostra que
ha um limite no tamanho da tela para a percep¢do de distancia
do objeto, uma vez que o denominador da expressdo tem que
ser um nuimero positivo. Se as dimensdes da tela extrapolam
esse limite, o observador tem uma cena que o cérebro ndo sera
capaz de reconstruir, pois os olhos teriam que ficar em posicio
divergente, conforme a figura 3 [14]. A equagdo 5 expde esse
limite.

dolhos ~Wpia:els

Wtela < dpizels (5)
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{
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Fig. 3. Visdo Divergente

Inversamente, podemos pensar na captagdo do filme. Le-
vando em consideracdo a maior tela que o filme serd exibido,
temos um valor mdximo que podemos ter de disparidade no
video (ou seja, da distdncia maxima que podemos ter em pixels
entre a imagem do olho esquerdo e do olho direito).

dolhos ~Wpirels
Wtela

Em certos casos hd deslocamento vertical entre os pontos
equivalentes das duas vistas. Esse tipo de distor¢do deve ser
evitada, mantendo o alinhamento vertical das cAmeras durante
a captag@o. Quanto maior o deslocamento, pior é a percepcio
do observador. Outro fator que influencia negativamente a qua-
lidade € a variancia do deslocamento vertical entre diferentes
pontos de uma mesma imagem, normalmente causado pela
rotagdo das cameras, ou ainda por distor¢des causadas pelas
lentes[12].

Existem outros fatores citados por [15] que também in-
fluenciam no conforto do observador, dentre eles, a relacio
entre vergéncia, que € o quanto os olhos t€ém de convergir um
em dire¢do ao outro para observar os pontos equivalentes, e
acomodacdo, que € o ajuste dos cristalinos para a focalizacio
das imagens. Ao observar uma cena 3D real, as distincias
de vergéncia e a acomodacdo sdo iguais. Essa relacdo &
denominada linha de Donder[16]. Porém nos videos estéreo, a
acomodacdo é constante e fixa na tela de exibi¢do e a vergéncia
varia de acordo com o contetdo da cena.

A definicdo de um limite de conforto para vergéncia e
acomodac¢do, denominado CVR (comfortable viewing range)
foi alvo de diversos estudos [10][17][18][19][20], de forma
que verificou-se que hd desconforto visual quando a distancia
percebida do objeto (dopjeto) estd fora da regido de foco dos
olhos. Essa regido é de 0,2 dioptro [19][20], de forma que as
distancias maxima e minima de percep¢do do objeto sdo dadas
pelas equacdes 7 e 8, considerando que todas as distancias sao
dadas em metros[16][21].

(6)

dpizels
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dobj < diela .
oo, caso contrario

Substituindo dpjero Nas equagdes 7 € 8 pela expressdo da

equagio 5, e colocando em funcdo de dpizers, V€m:

-1
07 2m ~dalhos~dtela~Wpizels
Wtela

€))

dpizels

—1
07 2m -dolhos ~dtela -Wpimels

dpizels <
P ‘17’
tela

, S€ die1q < DM
(10)

III. PROPOSTA DE METRICA OBJETIVA

A equacdo 4 mostra que a percep¢do de profundidade da
estereoscopia durante a exibi¢do do conteudo esta relacionada
a 2 grandezas: o tamanho da tela de exibicdo, e e a distancia
do observador para a tela.

Durante o processo de captacdo das imagens, nem sempre
serd possivel para a equipe técnica dispor de uma tela de
tamanho suficiente para verificar durante a gravacdo se o
produto gravado gera os efeitos de profundidade aos quais ele
se propde. Observar o mesmo video em um monitor de 9 ou 14
polegadas (tamanhos comuns em estidios de gravacdo), podem
esconder determinados efeitos indesejdveis que aparecerdo na
exibi¢d@o nas telas de 40 a 50 polegadas normalmente usadas
nas residéncias.

O técnico responsdvel, conhecendo a geometria da exibicao,
deve ajustar a estrutura das cimeras e lentes de forma a
garantir a inexisténcia de disparidades proibidas assim como
de distor¢des verticais causadas pelo desalinhamento vertical
das cameras ou ainda da rotagdo das cameras em relacdo ao
plano da tela [4].

Uma forma de tentar minimizar a presenca de conteido ina-
dequado para a percepcdo estereoscopica € gerar um modelo
de andlise do video, de forma a identificar automaticamente
as regides que ndo se adéquam as restricdes de exibicdo.

Se para cada pixel de cada objeto da cena captada para o
olho direito for possivel determinar o seu correspondente na
cena captada para o olho esquerdo, usando a geometria da
visdo estereoscopica serd possivel verificar se o video possui
ou ndo areas ou objetos que gerariam problemas ao observador,
dado que tem-se o tamanho da tela e a distancia do observador.

Vale ressaltar que ndo se pode usar na andlise quaisquer
informagdes do arranjo das cimeras, ou ainda das lentes
utilizadas, para a solu¢do do problema, visto que o objetivo
do algoritmo € exatamente encontrar automaticamente falhas
na elaboracdo desse arranjo.

Uma solu¢do para o problema seria utilizar um método
automadtico para encontrar as correspondéncias entre pixels
dos objetos dos videos da esquerda e da direita. Porém, a
maior parte dos métodos desenvolvidos utiliza informacdes
relacionadas a geometria das cAmeras e das lentes utilizadas,
de maneira a reduzir o espaco de busca do problema, usando a

geometria epipolar. Sem essa reducdo o custo computacional
do método o torna proibitivo.

Como os métodos tradicionais de correspondéncia estéreo
violam a principal premissa do método que se deseja propor,
ndo se pode utilizd-las diretamente, sendo necessdrio recorrer
a outras formas de abordar o problema.

O método proposto para a elaboragdo da métrica de
qualidade de experiéncia de videos estereoscépicos é base-
ado na busca de correspondéncias através da técnica SIFT
(Scale Invariant Feature Transform), o SIFT ird verificar as
semelhancas entre as imagens da vista esquerda e direita,
marcando os pontos correspondentes (representados na figura
1 pelos pontos vermelho e azul na tela), Depois a técnica de
segmentacdo e busca do vizinho mais préximo ird aproximar
a correspondéncia SIFT, que € esparsa, para uma estereo-
correspondéncia densa.

A técnica SIFT € de um “Método para extrair descritores
distintos e invariantes de imagens que podem ser usados para
executar uma correspondéncia confidvel entre diferentes vistas
de um mesmo objeto ou cena”, conforme escreveu David G.
Lowe, no artigo em que se descreve o método [22].

Ao extrair os descritores, as principais caracteristicas apre-
sentadas s@o invaridncia a escala e rotagdo, e correspondéncia
robusta mesmo em situacdes que apresentem variacdo de
iluminacdo, mudanga de ponto da camera, ruido, e variacdes
de perspectiva.

Essa técnica se encaixa bem como método para o inicio
da andlise de qualidade. Isto acontece porque ela conse-
gue extrair os descritores das imagens para determinar as
correspondéncias estéreo de uma forma em que as mesmas
estejam de acordo com as premissas definidas na formulacao
do problema descrita anteriormente.

A correspondéncia através do SIFT € realizada para cada
par de quadros correspondentes do video estéreo. Os pares
de pontos-chaves, determinados pelo SIFT, sdo utilizados para
a verificagdo da conformidade na percepcdo do observador.
Porém, em alguns casos, a quantidade de pontos em um quadro
€ pequena e pouco representativa da cena como um todo. Para
melhorar a quantidade de pontos da cena, os quadros vizinhos
(anterior e posterior) sdo comparados com o atual, e em caso
de ndo haver movimento de um determinado ponto-chave do
frame vizinho, o quadro atual passa a possuir também esse
ponto-chave.

Apds a listagem dos pares, € verificado se cada par de
pontos estd localizado em uma regido permitida ou proibida
em relac@o a percepcio pelo observador.

Conforme foi visto no item anterior, a percepcao do video
estereoscopico estd associada as dimensdes da tela de exibicao,
e a distancia do observador a tela. Com isso, podemos dividir
a profundidade em trés regides diferentes, conforme ilustrado
na figura 4:

1. Regido divergente (DIV) - é composta pelos pontos onde
ndo € possivel recriar a imagem percebida através da
convergéncia dos olhos, ou seja, sdo classificados como
DIV os pontos que ndo atendam a restricdo da equagdo
6.

2. Regido de conflito de vergéncia e acomodacdo (NCVR)
- € composta pelos pontos onde hi convergéncia, ou
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seja, onde a restricdo da equagdo 6 ¢ atendida, porém
as equagdes 9 e 10 ndo sdo atendidas. Essa regido gera
desconforto quando hd movimento em profundidade e
espaco, fazendo com que a vergéncia varie rapidamente,
forcando os musculos dos olhos [15].

3. Regido de conforto (CVR) - é composta pelos pontos
em que a convergéncia ocorre normalmente, ou seja, sdo
classificados como OK os pontos que atendam a todas as
restri¢cdes anteriores.

£
(o

Observador

DIV NCVR CVR NCVR

Tela

Fig. 4. Diagrama com as regides de profundidade

A imagem da vista esquerda é submetida a uma
segmentagdo, utilizando o software Edison, desenvolvido no
Robust Image Understanding Laboratory da Rutgers Uni-
versity, NJ - EUA, baseado nos artigos [23], [24] e [25],
configurado de forma que ndo haja regides com menos de
2.000 pixels.

Para cada ponto-chave, verifica-se em qual segmento ele se
encontra. Se o ponto € o tinico no segmento, todos os pontos
do segmento passam a pertencer a mesma regido do ponto
original. Caso haja mais de um ponto no segmento, todos os
pontos daquele segmento sdo distribuidos na propor¢ao dos
pontos que ali aparecam, por exemplo: se hd um segmento
com X pixels, e nesse segmento hd L pontos CVR, J pontos
NCVR e K pontos DIV, teremos entdo X*L/(L+J+K) pontos
CVR, X*J/(L+J+K) pontos NCVR, e X*K/(L+J+K) pontos
DIV.

Algumas regides ndo terdo nenhum ponto-chave associado.
Nesse caso, o centrdide da regido é calculado e verifica-se
a classificacdo do ponto-chave mais préximo a ele. A regido
recebe entdo a classificacdo desse vizinho mais préximo.

A nota final é calculada a partir da quantidade de pontos
classificada em cada uma das regides, re-escalonada para a
escala de 0 a 100, de acordo com a equagdo 11. Os pontos
classificados como DIV, por serem a falha mais severa[l5]
recebem pontuagdo nula. Os pontos classificados como NCVR
recebem pontuacdo k (onde 0 < k < 1), e os pontos classi-
ficados como CVR recebem pontuagdo 1. O valor de k serd
estimado a partir da base de testes.

ncver +k*nyNcvr
nprv +Ncvr + MNCVR

NOBJ:100* (11)

IV. TESTE E RESULTADOS

O método foi avaliado usando a base de videos este-
reoscopicos da Ecole Polytechnique Federale de Lausanne
(EPFL) [6][26].

A base é formada por 30 videos de 10 segundos cada, sendo
divididos em 5 diferentes videos representando a mesma dentre
6 cenas. Cada cena foi gravada 5 vezes, a primeira vez com

as cameras com uma distancia horizontal entre elas de 10 cm,
e a cada novo take a distancia entre as cameras era aumentada
em 10 cm.

A resolucdo dos videos é de 1920 x 1080 pixels, e taxa de 25
quadros por segundo. As cenas possuem contetido gravado em
areas internas e externas, com variedades de cor, movimentos,
texturas e profundidades.

Os videos foram submetidos pelos autores de [6], para a
realizagdo de testes subjetivos de acordo com as normas ITU-
R BT.500[27], ITU-R BT.710[28] e ITU-R BT.1438[29] com
um monitor estereoscépico de 46” e resolucdo de 1920 x 1080
pixels, com o observador posicionado a 2 metros da tela. A
partir dos testes subjetivos, foram obtidas as notas MOS (mean
opinion score) relativa a qualidade dos videos da base.

Os 30 videos foram divididos em 25 videos de treinamento
e 5 videos de teste para que fosse calculado o valor 6timo de
k. Todas as C32 combinagdes foram calculadas. A otimizagio
buscou o valor de k que maximizasse a correlacdo de Pearson
entre as notas Npps; € MOS dos videos pertencentes ao
conjunto de treinamento. O valor de k determinado em cada
uma das combinagdes foi aplicado ao conjunto de teste, onde
foram calculados a correlacio de Pearson, a correlacdo de
Spearman, o erro médio absoluto normalizado (NMAE) e o
erro médio quadratico normalizado (NMRSE). O valor médio
de k é de 0,7225, com desvio de 0,0428. A figura 5 mostra o
histograma dos valores de k calculados, com intervalo de 0,01
e a figura 6 mostra o histograma da correlacdo de Pearson
calculada para cada combinagdo, com intervalo de 0,01. A
média e o desvio das correlacdes e dos erros médios estdo
exibidos na tabela I.

TABELA I
CORRELA(;AO E ERRO MEDIO DAS NOTAS OBTIDAS PELO METODO
PROPOSTO E DAS NOTAS OBTIDAS NOS TESTES SUBJETIVOS DE [6].

Média | Desvio

Pearson 0,8590 | 0,1644
Spearman 0,8058 | 0,2049
NMRSE 0,1753 | 0,0427
NMAE 0,1530 | 0,0428

Histograma do valor de k (intervalo = 0.01)
14000 ‘ : ‘ ,

12000
10000

8000

count

6000

4000

2000

O ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

k

Fig. 5. Histograma dos valores de k estimados para as ng combinagdes,
com intervalo de 0,01.
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Histograma da Correlagédo de Pearson (intervalo = 0.01)
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Fig. 6. Histograma da corralagido de Pearson do conjunto de testes calculado
para as ng combinagdes, com intervalo de 0,01.

O método apresentado em [7] propde utilizar as carac-
teristicas estatisticas do mapa de disparidade e do gradiente
da disparidade, além de indicadores de atividade espacial e de
movimento para determinar de forma objetiva o conforto na
visualizagdo de videos estereoscopicos, sendo que os resulta-
dos dos testes apresentados foram obtidos para a mesma base
de videos utilizada nesse artigo. O coeficiente de correlacio
de Spearman obtido em [7] tem média de 0,76 e desvio de
0,25 para o método proposto utilizando PCA, e média de 0,68
com desvio de 0,28 para o método proposto utilizando FFS. Ja
no método proposto nesse artigo, o coeficiente de correlacio
de Spearman obtido € de 0,81, com desvio de 0,20, obtendo
um desempenho melhor que os métodos propostos em [7],
mostrando que vale a pena continuar investigando técnicas
baseadas no método proposto.

V. CONCLUSOES

Os resultados dos testes com a base de videos do EPFL mos-
tram que o algoritmo € eficiente para a deteccdo automatica
das falhas do ajuste horizontal das cameras. Como a base nio
possui outros tipos de falhas, o desenvolvimento do algoritmo
ficou limitado a esse problema. Porém, € importante ressaltar,
que o ajuste da distancia entre as cameras é um dos pontos
criticos do ajuste de cena durante a captacdo do contetido, uma
vez que a distancia entre as cameras € varidvel de acordo com
as lentes utilizadas e do contetddo a ser captado, e é também
dependente do tamanho da tela e da resolucdo para o qual
o contetido é destinado (os ajustes verticais e de rotacdo das
cameras sdo fixos e ndo variam de cena para cena).
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