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ABSTRACT

The Brazilian Digital TV System (SBTVD) started signal
transmission in Sdo Paulo on 2 December 2007. Currently,
all the Brazilian main cities already have DTV channels
available. The adoption of the H.264/MPEG-4 AVC stan-
dard provides advanced technologies for encoding digital
video signals with high definition video. This standard,
also allows transmission of three-dimensional video, but this
is not considered by SBTVD yet. This research aims to
study the encoding of three-dimensional video content with
H.264/MPEG-4 AVC standard, and the insertion of these
encoded signals in the SBTVD broadcasting stream. Was
investigated techniques for capturing video from two and
more cameras, encoding three-dimensional video streams,
and transmission of 3D video in the Brazilian Digital TV
system. The multiple views were coded with the side-by-
side technique as well as with multiple-view coding. The
videos were transmitted, decoded, and analyzed in a lab-
oratory simulation environment. The objective quality of
each video was measured within a wide range of transmis-
sion bit rate, and we concluded that good quality 3D video
is possible to be allocated in the transmission stream.

Categories and Subject Descriptors

1.3.7 [Computing Methodologies]|: Three-Dimensional
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Digitization and Image Capture—Camera calibration
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1. INTRODUCAO

A implantacdo da TV Digital no Brasil iniciou oficialmente
em 2007 e mudancas significativas na televisao brasileira
surgem com a tecnologia digital. A transmissdo de imagens
em alta defini¢ao, dudio com qualidade superior ao de CD
e a possibilidade de interatividade com os usudrios sao uma
pequena parte das vantagens que o sistema pode propiciar.

A International Telecommunication Union (ITU) definiu um
roteiro para a implantagdo da TV 3D. Esse roteiro é com-
posto de trés geracoes, sendo que a primeira geracao ja esta
sendo utilizada por algumas emissoras, a segunda geragao
sao estudos para um futuro préximo e a terceira prevé um
tempo de desenvolvimento de 15 a 20 anos [7].

Foi realizado um estudo sobre captura de fluxos de video a
partir de N cameras firewire, de modo sincronizado, visando
permitir a codificagdo de videos tridimensionais no formato
side by side (lado a lado) e Multiview Video Coding (MVC),
Codificagao de Video Multi-vistas, apoiados pela norma H.26-
4/MPEG-4 AVC. A camada de transporte foi considerada
para a insercao dos sinais de video tridimensional dentro
do feixe de transmissao digital do SBTVD, o contetido 3D
produzido foi encapsulado em fluxos de transportes e trans-
mitido no SBTVD. Os contetdos transmitidos tiveram sua
qualidade medida através da métrica PSNR e analisada pos-
teriormente.

1.1 Objetivo

O objetivo geral da dissertagdo é investigar e produzir con-
tribuigdes sobre a viabilidade da utilizagao de contetudo tridi-
mensional no SBTVD. Atualmente as normas do SBTVD
ndo preveem a transmissdo de conteudo tridimensional, de-
vido a isso foram realizados estudos sobre a codificagao de
videos tridimensionais e inser¢ao desses sinais de video den-
tro do fluxo de transporte do SBTVD, efetuando a multi-
plexagao de fluxos de bits validos.

1.2 Contribuicoes Esperadas

A implantacao do SBTVD no Brasil que deve abranger todo
territério nacional até 2016 extinguindo a transmissao do sis-
tema analdgico de TV pais. A producdo cada vez maior de
aparelhos de TV com suporte a tecnologia 3D assim como
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de filmadoras e cameras digitais é motivo de reflexao quanto
a utilizagdo de técnicas eficientes para a disponibilizacao de
contetudo 3D de qualidade de modo gratuito ao usuério final,
possibilitando abranger todas as classes sociais. As tecnolo-
gias a serem adotadas devem garantir além de robustez e
qualidade que, sejam o estado na arte em 3D e que per-
mitam possiveis expansoes futuras. O estudo de técnicas
de codificagao de video 3D, como a side by side e a MVC,
voltadas para a transmissao no sistema aberto de TV digi-
tal brasileiro é estudada a fim de gerar resultados que visam
propiciar fundamentos e conclusdes sobre quais técnicas de
codificacao 3D que podem ser utilizadas para transmissao no
SBTVD. As transmissoes consideraram a camada de trans-
porte e a largura de banda disponivel por canal, podendo
assim ter uma visao sobre as transmissoes para dispositivos
moéveis e, TVs e receptores com resolugao HD e Full HD.

1.3 Metodologia Adotada

Para dar suporte a esta dissertagdo e atingir os objetivos
propostos a seguinte metodologia foi seguida: (i) Revisao
bibliografica abordando os assuntos relevantes para a elab-
oracao dessa dissertacdo como técnicas de captura de ima-
gens com miultiplas cameras sincronizadas, composi¢ao de
contetudo 3D estereoscopico, sistemas de TV Digital, Multi-
plexacdo de dados e Servicos de Informacao aplicados a TV
Digital; (ii) Desenvolvimento de um aplicativo de captura de
video sincronizado a partir de 2, 4 e 8 cAmeras firewire; (iii)
Composicao e codificagao de conteido 3D estereoscépico e
com muiltiplas vistas com diversas taxas de bits; (iv) Encap-
sulamento dos fluxos elementares de video 3D dentro de um
fluxo de transporte vdlido para o SBTVD; (v) Transmissao
dos fluxos de transporte no SBTVD; (vi) Andlise de qual-
idade dos fluxos elementares de video apds a transmissao
com base na resolugao e taxa de bits.

As etapas descritas acima compdem um ambiente offline,
necessario para andlises individuais de cada etapa de um
ambiente de TV 3D. Cada etapa serd melhor detalhada a
seguir. Todas as codificagdes foram realizadas com CPU
Intel ® Core ™ i7-960 3.2Ghz, 6GB de meméria RAM e
GPU Nvidia GTS 250 de 1GB.

1.4 Estagio Atual do Trabalho

A dissertagdo encontra-se em fase final de andlise final dos
resultados e composicao dos gréaficos e tabelas.

2. CONTEXTO TEORICO
2.1 Captura de video

Todo sistema multimidia envolve diversos fatores que de-
vem ser considerados para o tratamento e manipulagao dos
dados e um sistema de captura de videos nao é diferente.
No processo de aquisigdo dos fluxos de video os dados de-
vem ser tratados de forma que possibilitem sua manipulagao
para construcao de contetdos tridimensionais [10]. Uma das
principais distorgoes é a radial, que devido ao seu formato,
provoca uma distorcao da localizagao dos pizels préximos
das bordas das imagens [3]. O processo de calibracao de
cameras fornece um modelo da geometria da camera e um
modelo de distor¢ao da lente. Estes dois modelos informa-
tivos definem os parametros intrinsecos da camera. Através
desses parametros é possivel efetuar a corregao da distorgao
causada pelas lentes.
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A composicao de conteido tridimensional requer que a cap-
tura dos fluxos de imagens e videos seja efetuada de modo
sincronizado, para que as diversas imagens das cameras captem
0 mesmo cenario ao mesmo tempo. Para a aquisicao sin-
cronizada de contetido faz-se necessario uma arquitetura de
hardware robusta combinada com alguns recursos de soft-
wares que possibilitem esse funcionamento.

2.2 Embasamento Teérico Tridimensional

Ao olhar ao nosso redor os dois olhos humanos nos dao dois
pontos de vista simultaneos dos objetos em uma cena. Por
um processo chamado de estereopsia, o cérebro funde es-
sas e gera automaticamente informacdes de profundidade, e
é isso que nos permite executar operacées do nosso dia a
dia com seguranca, por exemplo, dirigir ou praticar esportes
[4]. A vis@o 3D se destina a diversos métodos de visual-
izacao, onde os displays 3D se dividem em duas categorias:
(i) estereoscopicos e (ii) autoestereoscépicos. A visualiza-
¢ao estereoscopica requer dois pontos de vista enquanto os
autoestereoscépicos necessitam de oito ou mais pontos de
vista para fornecer a funcionalidade de ponto de vista livre,
também conhecido como Free-View Point [11].

A estereoscopia é a técnica utilizada para a criagdo de um
par de imagens estéreo planares. Plano-estereoscépico é o
termo exato para descrever displays 3D que conseguem re-
produzir um efeito de profundidade binocular, proporcio-
nando ao espectador uma perspectiva com imagens ligeira-
mente diferentes em uma tela planar comum [8]. Na técnica
conhecida como side by side cada quadro é composto por
duas imagens, uma para cada olho. Cada quadro é reduzido
horizontalmente, assim, cada imagem terda metade da res-
olugdo na horizontal, sem alterar a resolugdo vertical. Ao
receber a imagem nesse formato, o display divide o quadro e
redimensiona cada metade para o formato original e os exibe
de modo sequencial conforme ilustrado na Figura 1.

=

Figure 1: Sequéncia de quadros side by side trans-
formados em quadros sequenciais.

O H.264/ AVC é um padrao de codificagao de video (con-
siderado atualmente o estado da arte), desenvolvido em con-
junto pela ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG) e a
ISO/IEC Moving Pictures Experts Group (MPEG). O H.264/
AVC foi desenvolvido para fornecer compressao eficiente e
alta confiabilidade na transmissao de video [9]. O desen-
volvimento mais recente dos grupos VCEG e MPEG ¢ o
projeto Joint Video Team (JVT), as atividades desse projeto
concentram-se na codificacdo com multiplas vistas, também
conhecido como Joint Multiview Video Coding (JMVC). O
MVC é um codificador que possibilita representar uma cena
tridimensional a partir da captura e codificacao de duas ou
mais cameras utilizando angulos ligeiramente diferentes da
mesma cena [8].

2.3 SBTVD
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O padrao base utilizado no SBTVD ¢é o Integrated Services
Digital Broadcasting Terrestrial (ISDB-T), desenvolvido pelo
Japdo. Assim, o sistema adotado no Brasil é o ISDB-TB,
a sigla "B” foi adicionada para identificar que o sistema é
o do Brasil [5]. Diversas atualizagdes foram acrescentadas
no SBTVD, para codificagdo de video foi adotado o padrao
MPEG-4 parte 10, também conhecido como H.264, e para
codificacao de dudio o HE-AAC v2. O padrao MPEG-4 foi
desenvolvido pela ITU e pelo Video Coding Experts Group
(VCEG) em conjunto com a ISO/TEC MPEG. A ferramenta
de compressao de video do sistema de televisao digital ter-
restre brasileiro deve obrigatoriamente estar de acordo com
a ITU-T Recommendation H.264 [2].

No sistema de transmissao foi utilizada a mesma técnica
de modulagao do ISDB-T, o Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM). O canal de 6 MHz é dividido em 14
segmentos de 428,57 kHz, dos quais 13 segmentos podem
ser utilizados na transmissdo de até trés servicos distintos e
simultaneos. A largura de banda de cada segmento do ISDB-
TB varia de acordo com o tipo de modulacao e das config-
uragoes dos parametros utilizados. Cada segmento pode ter
taxa maxima entre 280 kbps e 1787 kbps. Na soma dos 13
segmentos a largura de banda méxima fica entre 3,6 Mbps
e 23,2 Mbps [1]. O servigo de multiplexagdo do SBTVD
é padronizado pelas normas ABNT NBR: 15602-1, 15602-
2 e 15602-3. A principal referéncia para estas normas é a
norma de camada de transporte, criada em conjunto pela
ITU e pela ISO/IEC, respectivamente com os nomes de ITU-
T H.222 e ISO/IEC 13818-1 [6].

3. RESULTADOS

Os resultados obtidos foram divididos em varias partes que
juntos compoem o cendario desenvolvido para atingir os ob-
jetivos da dissertagdo em questdo. A etapa de captura vi-
sou a captura dos fluxos de videos utilizando N cameras
firewire. A aplicagdo desenvolvida, designada MultipleSync-
Capture é capaz de capturar fluxos de videos a partir de 2,
4 e 8 cameras. O aplicativo é capaz de efetuar a sincroniza-
¢ado das cameras pelo barramento IEEE 1394a, efetuar a
calibracao das cameras extraindo os parametros intrinsecos
e de distorcao e assim efetuar a corregdo de distorcao das
lentes. Por fim o aplicativo realiza a gravacao de um video
no formato AVI sem compressao.

3.1 Codificacao de video 3D

As codificacbes de todos os fluxos de video seguiram a norma
MPEG-4 Parte 10, também conhecida como H.264 AVC.
Para realizar as medigbes os fluxos foram codificados uti-
lizando a mesma resolugao, tendo como entrada duas vistas
de 160x240 pizels.

Os fluxos de video foram codificados com varias taxas de
bits para o MVC e o side by side. As codificagoes dos
fluxos elementares MVC foram efetuadas utilizado o soft-
ware JMVC, software de referéncia para codificaggo MVC
desenvolvido pelo JVT. As codificagbes MVC com duas vis-
tas foram realizadas utilizando os parametros de entrada
sugeridos no manual do JMVC, com excegdo do compri-
mento do GOP, resolugéo e taxa de quadros dos videos, que
devem ser exatamente informados de acordo com a codifi-
cagao desejada. Para possibilitar fluxos com varias taxas de
bits para o mesmo fluxo de video o parametro de quantiza-
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¢ao do codificador JMVC foi alterado, assim cada cenério
foi codificado variando o QP. Os valores de QP utilizados
para os cenarios foram: 2, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 30, 36
e 42. Cada valor gera uma taxa de bits e uma qualidade
diferente no video codificado. O processo de decodificagao é
mais simples que o processo de codificagdo bastando apenas
informar ao decodificador o bitstream a ser decodificado e o
nimero de vistas. As codificagbes MVC demandam elevado
tempo, o que justifica a utilizacdo de baixas resolugbes nas
codificagoes.

A composicdo dos fluxos elementares side by side foi real-
izada através dos mesmos fluxos elementares de video uti-
lizados na codificacdo MVC, ou seja, o codificador recebeu
como entrada dois fluxos elementares de video com resolugao
de 160x240 pizels, como no side by side os quadros sao colo-
cados lado a lado e somente sao reescalados na decodificagao
a resolucao final de saida do codificador é o um fluxo elemen-
tar com resolucao de 320x240 pizels. Um fator importante
a ser considerado para a realizacdo da codificacao side by
side é que o codificador JMVC néao gera fluxos elementares
de video com taxa de bits constantes, ou seja, ndo é pos-
sivel determinar os valores exatos. Os valores das taxas de
bits sdo gerados pela variagdo do parametro de quantizagao
do codificador JMVC. Devido a isso, as taxas de bits uti-
lizadas na codificagdo side by side tiveram como ponto de
partida as taxas geradas pelo codificador JMVC para cada
fluxo elementar codificado. Foram gerados fluxos de video
elementares utilizando as mesmas taxas de bits geradas pelo
codificador JMVC, sendo assim, para cada fluxo elementar
de video MVC foi codificado um fluxo elementar de video
side by side correspondente, com os mesmos parametros uti-
lizados na codificagdo MVC.

A transmissdo de um conteido de video 3D, ou seja, um
fluxo elementar de video 3D dentro do SBTVD deve ser
feito seguindo todas as normas técnicas de tal forma que
o ambiente de testes se aproxime o méaximo possivel de
uma transmissao realizada por uma emissora de televisao.
Os fluxos elementares devem ser encapsulados em fluxos de
transporte e multiplexados seguindo a norma internacional
ISO/IEC 13818-1 (ITU-T Recommendation H.222) e as nor-
mas ABNT NBR 15603-1, 15603-2 e 15603-3. Visando simu-
lar um ambiente real utilizado pelas emissoras de TV digital,
todas as normas foram seguidas e as tabelas obrigatérias de
Servigo de Informagdo (SI) e Programagao de Informagao e
Sistema (PSI) foram inseridas em todos os fluxos de trans-
porte gerados.

3.2 Medidas PSNR

Para os cédlculos de qualidade foi utilizada a métrica Peak
Signal-to-Noise Ratio (PSNR), efetuada com o apoio do soft-
ware MSU Video Quality Measurement Tool', sempre anal-
isando o componente de luminancia. Para realizar os cédlcu-
los PSNR foram selecionados 8 sequéncias de video com con-
tetdo capturados a partir de duas cameras (estéreo). Cada
sequéncia possui caracteristicas diferentes que visam repre-
sentar diversos tipos de cendrios possiveis.Para cada sequén-
cia de video foram realizadas 11 codificagbes MVC variando
o parametro de quantizagdo. Cada uma dessas 11 codifi-
cagbes geraram uma taxa de bits diferente. O valor medidas

"http://www.compression.ru/index_en.htm
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PSNR foram efetuadas comparando o fluxo elementar codi-
ficado com o seu respectivo fluxo elementar original. O valor
das medidas de qualidade foram calculadas de maneira inde-
pendente para cada vista para os fluxos MVC e depois calcu-
lada a média aritmética. O valor PSNR do fluxo elementar
de video side by side foi calculado sobre os quadros contendo
as duas vistas. As andlises visam comparar somente os méto-
dos MVC e side by side, o que pode ser avaliado através de
testes objetivos. Os graficos das sequéncias com as medi-
das PSNR das sequéncias side by side sao demonstradas na
Figura 2 e a MVC na Figura 3.
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Figure 2: PSNR x taxa de bits das sequéncias Side
by Side.
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Figure 3: PSNR x taxa de bits das sequéncias MVC.

4. CONCLUSOES

A codificacdo e andlise das medidas PSNR dos fluxos de
video estereoscopicos side by side e MVC permitiram re-
alizar uma comparacao entre os dois codificadores. Essa
comparagao é importante uma vez que o conteudo side by
side é utilizado por algumas emissoras na Europa, nos Es-
tados Unidos e por uma emissora aberta no estado de Sao
Paulo/BR. Os resultados das medidas PSNR dos fluxos de
video mostram que a codificagao side by side conseguiu ser
melhor que a MVC somente em taxas de bits baixas. Em
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cinco dos oito fluxos 3D foi possivel visualizar essa diferenga
nas taxas baixas, porém, cada fluxo foi codificado com onze
taxas de bits diferentes e em quatro sequéncias a codificagao
side by side superou a MVC na taxa mais baixa. Dessas
quatro sequéncias o melhor desempenho da codificagdo side
by side foi apenas 3,77%, quando a taxa de bits foi de 28
Kbps.

Em 80 das 88 comparacgoes efetuadas a codificacdo side by
side obteve resultados piores que a MVC. O ganho de qual-
idade das sequéncias nem sempre segue um padrao linear a
medida que a taxa de bits é acrescida. E possivel ver que
em determinadas sequéncias, como a Airplane, a Knight e
a Skydiving a maior diferenca de qualidade entre as codifi-
cagoes se situa em taxas de bits intermedidrias, variando de
acordo com a sequéncia: Airplane (316 Kbps), Knight (305
Kbps), Skydiving (61 Kbps).
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