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RESUMO

Este projeto tem como ponto de partida o algoribhoktidimensional Multiscale
Parser (MMP). Essa nova classe de algoritmos baseia-seas@mento aproximado de
padrdes recorrentes com escala, ou seja, o algotémta representar um sinal de

entrada utilizando versdes contraidas e expandeléatocos previamente codificados.

O casamento aproximado é feito com elementos memées a um dicionario
seguindo um critério de controle. Caso tal critérd seja satisfeito, o bloco €, entéo,

particionado e 0 processo se repete com novagiteistade casamentos.

O dicionério é atualizado a medida que o sinalaegssado sendo, portanto,
adaptativo. O critério de controle pode ainda gestado de forma a permitir uma

compressao sem perdas.

O objetivo deste trabalho é melhorar o desempéeham codificador existente
para compressdo de imagens estéreo usando o MM, €ge intuito, foram
implementadas melhorias tais como: segmentacadvéliexdivisdo do dicionario em

contextos e controle de redundancia entre os ekasido dicionario.

Baseando-se no codificador anterior foram usadasidas que permitem
alcancar resultados de alta qualidade das imagersnstruidas sem, no entanto,
transmitir o mapa de disparidades. Dessa formgaravse transtornos referentes ao seu
calculo preciso, fases de pré e pos processangemacao de imagens de erro, além de

sua codificacdo e transmissao.

Em resumo, neste trabalho evita-se todo o processoestimacdo de
disparidades, gerando, no entanto, imagens recadmesr que apresentam qualidade
comparavel com aquelas originadas através de ngtddocodificacdo de imagens

estéreo em que tal mapa é transmitido.

Palavras-Chave: compressdo de imagens, recorré&eiapadroes multiescalas,

casamento de padrdes, imagens estéreo.



ABSTRACT

This project has th#ultidimensional Multiscale Parser (MMP) algorithm as a
starting point. This new class of algorithms is dsh®n the approximate match of
patterns that belong to a dictionary. In other vgorthe algorithm tries to represent an

input signal using expanded and contracted versbpseviously encoded blocks.

The block matching is made with elements that lgltmna dictionary using a
control criterion. If this criterion is not satisfi, the block is then partitioned and the

process is repeated with new attempts to establister match.

The dictionary is updated as the signal is beingcgssed and is, therefore,

adaptive. The criterion of control can be adjustedllow lossless compression.

The objective of this work is to improve the permf@ance of an existing encoder
that uses the MMP to compress stereo images. Tiewacthis objective, improvements
have been made, such as: flexible segmentatiotipmcy division in contexts and

redundancy control among dictionary elements.

Based on the previous encoder, were used technijaeenable the encoder to
achieve high quality results in the reconstructedges without, however, transmitting
the disparity map. That is, the burden of its clalton, the pre and post-processing
phases, the generation of the error images, asasehleir coding and transmission, are
not necessary.

In summary, this work avoids the entire disparigsimation process, creating,
thought, reconstructed images that have a comma@lity to those generated by
encoding methods of stereo images that send thps ma

Key-words: image compression, multi-scale recurrgatterns, block match, stereo

images.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Tema

O presente trabalho encontra-se inserido na argaratessamento digital de
imagens, mais precisamente na codificacdo e decachio de imagens estéreo.
Pretende-se, através dele, propor um método efleazompressao para tal tipo de
imagens, utilizando uma nova classe de algoritnas®dda no casamento aproximado

de padrdes recorrentes com escala.

1.2 Delimitacéo

Este projeto € considerado util para profissiona@kcionados a area de
processamento de imagens. A codificacdo/decod#icae imagens estéreo é um tema
que vem ganhando importancia cada vez maior deasdsuas inumeras aplicagdes,
explicadas pela percepcéo de profundidade forngmdasses sistemas, capazes de dar

mais realismo ao conteudo apresentado.

Entre tais aplicacdes destacam-se: cinema 3Daopes cirargicas a distancia e

video conferéncia.

1.3 Justificativa

A geracao e utilizacdo de forma cada vez maiornflermacdes em formato

digital levaram a necessidade da criacdo de afgositde compressdo que sejam



capazes de comprimir esses dados sem comprometenadeira significativa a

qualidade do contetdo a ser armazenado ou tradsmiti

No caso de dados multimidia (imagens, videos oinfuol espaco e a banda
utilizados sao muito grandes, principalmente no spi¢rata de informacdes visuais, o
que ressalta ainda mais a importancia do desemvehid de técnicas de compressao

gue sejam eficazes e adequadas aos dados em questao

Dentro do contexto de informacdes visuais, destesmm@s imagens estéreo, na
medida em que estas pressupdem no minimo o dohrdaimacdo a ser armazenada
ou transmitida em relagdo as imagens convenciopaisocando a necessidade do

desenvolvimento de técnicas que comprimam eficieatge esse tipo de imagem.

O uso de imagens estéreo leva a ferramentas padena®a vez que elas sédo
capazes de trazer mais realismo devido a percejg;aoofundidade fornecida por esses
sistemas. No entanto, seu uso irrestrito aindaénpossivel devido a alguns desafios
que precisam ser superados: utilizacdo de um gigdpecial que dispense o uso de
incbmodos Oculos e a sua compressdo eficaz, vist aymazenam uma grande

quantidade de dados.

Esse projeto, portanto, pretende aplicar uma ntasse de algoritmos chamada

Multidimensional Multiscale Parser (MMP) na codificacdo de imagens estéreo.

O MMP, ao contrario dos algoritmos de compressas msados atualmente,
nao se baseia em transformadas e sim no casanmoionaado de padrdes recorrentes
com escala. Assim, o MMP codifica a imagem semrlewa conta nenhuma premissa
sobre 0 seu conteudo, ou seja, 0 processo de cssAprendepende das caracteristicas
da imagem, o que o difere dos demais métodos basead transformadas, os quais
pressupdem gue as imagens processadas sao sgevesa maior parte da sua energia
estd concentrada em frequéncias mais baixas ee@omstemente, possuem baixo
contetdo em altas frequéncias, 0 que pode limisalaautilizacao.

Como consequéncia desse cenario, surgiu a neadssde se desenvolver o
MMP Estéreo. Com isso, pretende-se comprimir dedoeficiente esse tipo de imagem

a partir de uma nova classe de algoritmos.



1.4 Objetivos

O objetivo deste trabalho € utilizar o MMP para pomir imagens estéreo,
explorando de forma eficiente as caracteristicaseléipo de imagem, resultando em
uma melhor compresséao. Uma vez que o MMP utilizages da imagem previamente
codificados para codificar os demais, parece sea boa idéia usé-lo para processar
imagens estéreo, pois os padrbes aprendidos negsmde compressao da imagem de

referéncia podem ser usados para codificar a onagem do par.

Em outras palavras, pretende-se melhorar as tae&asompressao utilizando
elementos previamente codificados da imagem deérefea (esquerda) para codificar
0s blocos da outra imagem (direita). Dessa formapatse possivel explorar as
redundancias do par estéreo a fim de atingir methsultados.

Portanto, a partir deste trabalho, pretende-se orailo desempenho do MMP

na compressao de imagens estéreo, adaptando-taetedaticas das mesmas.

1.5 Metodologia

Como ja exposto, o MMP representa uma nova cldsssdgoritmos que utiliza
concatenacg0des, contracdes e dilatagdes de blocodificados da imagem. O MMP faz
uso de um dicionario adaptativo, o qual é atuatizadnedida que a imagem vai sendo

codificada.

O que se pretende agora é melhorar o desempentnm dedificador existente
para compressao de imagens estéreo usando o MMR |pHrtir desse momento, serao
descritas as técnicas aplicadas para tornar tatit eficaz na codificacdo desse tipo

de imagens.

Uma vez que as imagens estéreo sao captadasmnes lgue, em geral, se
encontram préximas e na mesma linha epipolar, ged@ncluir que o par de imagens
possui uma grande redundancia entre si. Assimfasgeque uma imagem seja uma

espécie de versédo deslocada da outra.



Dessa forma, uma primeira idéia € utilizar os elaims codificados de uma
imagem tida como referéncia para codificar a imagestante. Para tal, € criado um
novo dicionario formado por elementos deslocaddsedslocos consecutivos de uma
determinada linha da imagem de referéncia a fims#elos para codificar os blocos da
linha correspondente da outra imagem. Com a inclde&ses elementos, pretende-se
enriguecer o dicionario com padrdes que efetivaeespresentem a outra imagem,
evitando, assim, a divisdo dos blocos, o que eseih uma melhora na taxa de

compressao, na medida em que mdlans e indices sédo transmitidos.

O problema surge quando as distancias do objetmla uma das lentes ndo sao
aproximadamente iguais. Nesse caso, torna-se @eicessuso de outra técnica, uma
vez que muitas vezes passa-se a nao conseguir omcasamento com os blocos
deslocados. O que se faz para corrigir o problemaaddilar um mapa de disparidades
de duas linhas correspondentes das imagens pamaress blocos da proxima linha da
outra imagem (a que ndo € a de referéncia). A asfimé feita com o objetivo de ndo
se transmitir o mapa, o que implicaria em um aumdattaxa, prejudicando o processo

de compresséao.

Os novos elementos criados a partir do mapa g¢rrisdes e da imagem de
referéncia sdo inseridos em um novo dicionarioeg&dsocos recebem o nome de

elementos deformados.

Assim, a criacéo de dois novos dicionarios (deglos e deformados) possibilita
a utilizacdo de elementos que efetivamente repi@®sera outra imagem do par,
provocando uma melhora na taxa de compressdo, wnagwe se explorardo as
redundancias entre as imagens estéreo. Vale lembmra imagem de referéncia é
codificada utilizando as técnicas do MMP convenaiaue se baseia nas redundancias

presentes dentro da propria imagem para comprimi-la

1.6 Descricéo

O texto, a partir deste momento, encontra-se idiwidm quatro capitulos.



No capitulo 2, sera feita a descricdo detalhadaldoritmo MMP original.
Assim, serdo expostas as técnicas utilizadas psa esva classe de algoritmos
responsaveis por viabilizar o processo de codificag decodificacdo, bem como a
compressao eficiente de imagens. Ao final dessétubap serdo apresentados 0s

resultados obtidos através da codificacdo de insagem a versédo original do MMP.

No capitulo 3, serdo descritas as melhorias imcagas ao algoritmo MMP
original com o0 objetivo de aprimorar o processo amlificagcdo, permitindo a
reconstrucado de imagens com boa qualidade a taiagaixas.

O capitulo 4 esta centrado no MMP Estéreo. Dassaaf, serd explicado o seu
funcionamento completo, descrevendo os processosodéicacdo e decodificacdo
executados para cada uma das imagens (esquerdaita)dbem como as técnicas
usadas no processamento de cada uma delas a fiperdetir a exploracdo das
redundancias existentes dentro das mesmas, bem dagquelas presentes entre as

imagens que compdem o par.

No capitulo 5, encerra-se o trabalho com as cefiekia respeito das técnicas

adotadas e dos resultados obtidos utilizando-as.



Capitulo 2

O algoritmo MMP

Introducao

Neste capitulo sera feita uma descricdo detalhaddgdritmoMultidimensional
Multiscale Parser (MMP) [3].

O MMP representa uma nova classe de algoritmosod®messdo com perdas
baseada no casamento aproximado de padrdes reesroem escala. Nele, o sinal de
entrada é codificado através do casamento com ptempertencentes a um dicionario
seguindo um critério de controle, através do qualeterminado se o bloco sera

particionado ou néo.

O dicionério é atualizado a medida que o sinalaegssado sendo, portanto,
adaptativo. O critério de controle pode ainda gestado de forma a permitir uma

compressao sem perdas.

2.1 Descricao do MMP

Ao processar um sinal de entrada, o MMP verifigal gglemento do dicionario
representa uma melhor aproximacao para o sinalest@p seguindo um critério de

escolha.

O critério utilizado neste projeto representa uslagdo entre taxa e distor¢éao,
na qual o custo de codificagdo do elemento do wiio (J) é dado pela soma da sua
distorcdo em relacdo ao sinal de entrada (D) cgroduto de uma constante) (pela
taxa de bits gasta para codificar esse elementticitlanario (R). Dessa forma, o custo
de codificacdo de um dado elemento do dicionaremlebe a equacao:

6



J =D +AR;

A constanté. é um parametro de entrada sendo, portanto, defmadinicio do
processo de codificacdo. Valores elevados\ daiorizam a taxa em detrimento da
distorgcdo, enquanto pequenos valore& flencionam de maneira contraria, priorizando

a distorcdo em detrimento da taxa.

O MMP utiliza um dicionario constituido de elemente diferentes dimensoes,
alocados em diferentes escalas ou niveis. Em caddéacsdo armazenados elementos de

mesmo tamanho.

A medida que o sinal de entrada vai sendo processadicionéario é atualizado
com concatenacoes, contracbes e expansdes de wsnpraviamente codificados.
Estes novos elementos séo inseridos na sua condesmte escala, a qual é definida de

acordo com a dimensao de seus elementos.

Esses novos vetores constituem representacdes pnadnas de padrdes
presentes nas partes do sinal ja codificadas.d3erraotivo, dizemos que o dicionario €
adaptativo, na medida em que ele é capaz de “agn'ecaim os padrdes ja processados
do sinal de entrada, permitindo o aproveitamensse&novos elementos na codificagéo
de outras partes do mesmo sinal, explorando, assnredundancias presentes no

mesmo.

A representacdo do sinal por elementos de tamamn@vel é uma das
principais caracteristicas deste algoritmo. A ppiw; escolhem-se elementos do
dicionario com dimensdes maiores para represergarab de entrada. Esses elementos,
no entanto, podem nédo atender ao requisito minienquélidade. Quando isso ocorre,

tenta-se representar o sinal de entrada por elesidetdimensfées menores.

Uma das grandes vantagens deste algoritmo é aléatme tanto o codificador
como o decodificador sdo capazes de construir anmeaticionario, nao havendo a
necessidade de transmiti-lo, 0 que causaria um @onu&a taxa. Dessa forma, a Unica
informacdo a ser transmitida ao decodificador é wegiiéncia de bitsifstream),
indicando se houve ou nao divisbes na representdggoele sinal e o indice que

representa o elemento do dicionario escolhido pai@samento aproximado.



2.2 Aplicacao do algoritmo MMP as imagens

2.2.1 O processo de codificacdo

Inicialmente, a imagem ¢é dividida em blocos deaaino L, x C,. Cada bloco
(Lp x Gy) é processado sequencialmente da esquerda pamita dté que a imagem
seja totalmente codificada. A figura 2.1 [5] ilaésta divisdo de uma imagem em blocos

de mesma dimenséo e a captacao do primeiro blsep@ocessado.

Lb A

Ch

Figura 2.1 - Esquema de codificacdo do MMP.
Fonte: JUNIOR, W. S. S., “Compresséo de Imageriizahido Recorréncia de Padrdes
Multiescalas com Segmentacao Flexivel”, COPPE/UBR2embro 2004.

O dicionario é formado por varios niveis. O numeeoniveis esta relacionado
ao tamanho dos blocos utilizados para dividir agiena e ao numero de divisbes que

podem ser realizadas de acordo com uma arvoredinar
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A figura 2.2 [1] ilustra a estrutura em arvoreuse bloco 8 x 8, partindo de uma
segmentacéo inicial vertical. A segmentacao ini@atretanto, pode também ser feita
na direcdo horizontal. Uma vez estabelecida a &@lirede segmentagao inicial,
prossegue-se dividindo o bloco em direcbes altehddertical seguida de horizontal
ou vice-versa) até a chegada ao nivel 0, constitdédelementos de tamanho 1 x 1, ou

seja, um unico pixel.

123 124 125 126 |12
123 124 125 126 (12
200 201 201 200 (200 2
200 201 201 200 (200 2
200 201 201 200 (200 2
201 201 202 250

250 250 2 250
250 250 255 255 | 155 155 250 23

Nivel 6

Nivel 5

Figura 2.2 - Diagrama de uma &rvore binaria queesgmta um bloco 8 x 8 e suas
possiveis divisdes, partindo de uma segmentacéicaler

Fonte: DUARTE, M. H. V., “Codificacdo de Imagenstéteo Usando Recorréncia de
Padrdes”, COPPE/UFRJ, Agosto 2003.

Antes de comecar o0 processamento da imagem, o Miv8tréi um dicionario
inicial a fim de permitir o inicio do processo dmlificacdo. Os elementos do dicionario
sdo gerados partindo de um valor minimen( pixel), o qual € incrementado de um

valor fixo chamadostep até que se atinja o valor maximamaik pixel). Os valores
9



min_pixel e max_pixel representam, respectivamente, os valores de lacia@ninimo

e maximo que podem ser utilizados.

As figuras 2.3 e 2.4 ilustram, respectivamenteglesnentos de indice 0 e 4

pertencentes ao nivel 4 do dicionario inicial.

Figura 2.4 - Elemento de indice 4 do nivel 4 daodidrio inicial.

Construido o dicionario inicial, tem inicio o pesso de codificacdo. Dado o
primeiro bloco de tamanhaq, x Gy, 0 algoritmo procura no nivel mais alto do dicioma
o elemento que permite o melhor casamento segumrtitédo de otimizacdo adotado.
Neste projeto, o critério adotado é uma relacaeaaka e distor¢do dada pela equacao:

J =D +AR, onde: J = custo de codificagao do elemento.
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D = distorcao entre o elemento do dicionario eazblque

esta sendo codificado.
A = constante (multiplicador de Lagrange).

R = taxa de bits.

A distorcdo é obtida calculando-se o erro quadbagntre o elemento do
dicionario e o bloco da imagem. A taxa correspoadenimero de bits gastos para
representar o indice do vetor no dicionario feag que indica se houve ou nao divisdo

na arvore.

O inicio da busca pelo elemento que permite o onetAsamento comeca no
nivel mais alto do dicionario. Achado o vetor, oédese o custo correspondente. O
algoritmo desce, entdo, um nivel na arvore, diddi bloco original em dois. A

segmentacéo inicial pode ser feita na direcaocadiu horizontal.

A busca pelo melhor casamento é feita, agora, imel mlo dicionario logo
abaixo, onde o numero de pixels de cada elementespmnde a metade da escala
acima. O procedimento € analogo ao do nivel amfedo seja, procura-se para a
primeira metade o elemento desse nivel que geranemtusto J. O mesmo ¢ feito para
a outra metade. O processo € repetido até quemstgjlculados todos os custos da

arvore para um determinado bloco da imagem.

Uma vez obtida a arvore cheia, inicia-se o praxegspoda, isto €, a obtencéo
da arvore 6tima que melhor representa o bloco dayém. A podagem é feita da

seguinte maneira:
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/ _h\ NG pai

\JJ/X\\JH

‘H:||r-r]n\ / \\ / direit

Figura 2.5 - Diagrama representando um né de unv@ebinaria e seus nos filhos.
Fonte: DUARTE, M. H. V., “Codificacdo de Imagenstéteo Usando Recorréncia de
Padrdes”, COPPE/UFRJ, Agosto 2003.

Seja 3 o custo do né pai ek } os custos dos nés filho esquerdo e direito,
respectivamente (conforme ilustrado na figura 2]k Compara-sepkom ¢ =k + b
+ AR(flag que indica segmentacao), ongeepresenta o custo total dos nés filho. Caso
0 custo do né pai seja superior ao custo totalndasfilho (¢ > J), decide-se por nédo
podar a arvore, indicando que para este n6é a divdsa melhor escolha. Em outras
palavras, a divisdo significa que representar bkieo da imagem por dois blocos
separadamente é melhor que representa-lo por uco bimior. Decidido que a
segmentacdo € a melhor opc¢éo, atribui-seflagn= 1 ao nd pai e atualiza-se o0 seu

custo, substituindo-o pog.J

Caso contrario < J), a arvore sera podada, indicando que nado é rgtess
dividir o n6, na medida em que o algoritmo ja eti@anum melhor casamento usando
um elemento maior do dicionario. Dessa forma, at#e umflag = 0 ao nd pai e o
indice que representa o elemento do dicionario oogual foi obtido o casamento é

guardado.

O processo de podagem prossegue partindo dosofts dt€é 0 no raiz e é
encerrado apenas quando a arvore € completamenterpg. O resultado é a obtencao
da arvore de segmentacdo O6tima, informando commdificacdo deste bloco da
imagem deve ser realizada. Um exemplo de arvoreaptobtida com o processo de

podagem, € ilustrado na figura 2.6 [1].
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Uma vez obtida a arvore oOtima de segmentacdojaise& o0 processo de
codificagdo propriamente dito. Dessa forma, peecee tal arvore, comecando pelo n6
raiz e terminando nos nés folha ou terminais. Aod@\€ percorrida da esquerda para
direita, 0 que significa que o n6 esquerdo € seragemeiro a ser analisado seguido

do direito.

Toda vez que o algoritmo encontra flag = 1, ele o envia ao decodificador e
desce um nivel na &rvore. Ao encontrar um no teainénenviado dlag = 0 (indicando
gue nao houve divisao), seguido do indice que septa o elemento do dicionario com
o qual o melhor casamento foi obtido. A Unica siileem que @ag = 0 n&do é enviado
ocorre quando o elemento pertence ao nivel O dondido. Nesse caso,ftag = 0 nédo
precisa ser transmitido, na medida em que a parégdbrigatériaFlags e indices sédo
codificados com codificador aritmético.

200 200 200 200 | 200 200 200 200
200 200 200 200 | 200 200 200 200
250 250 250 250 250 250 250 250
250 250 250 250 250 250 250 250
Nivel 6 200 200 200 200 | 200 200 200 200
200 200 200 200 | 200 200 200 200
250 250 250 250 250 250 250 250
250 250 250 250 250 250 250 250
/./'// ka e
e T
200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200
| 250 250 250 250 250 250 250 250
| 250 250 250 250 250 250 250 250
Nivel § | 200 200 200 200 200 200 200 200
| 200 200 200 200 \ 200 200 200 200
| 250 250 250 250 \ 250 250 250 250
| 250 250 250 250 / \\\ 250 250 250 250

[ 3
200 200{200 200 200 200200 200
200 200{200 200 200 200200 200
Nivel 4 250 250(250 250 250 250|250 250
250 250{250 250 250 250|250 250

-~
. 200 200 200 200
'.—L 200 200 200 200
Nivel 3 | {250 250 250 250
| [2s02s0] [T} [250 250
\ |
——————————————————————— AI————————————-I»—————————————————————————————————————————————————————-
| i
Nivel 2 200 200 250 250
200 200 250 250

Figura 2.6 - Arvore 6tima apds o processo de segpao.
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Fonte: DUARTE, M. H. V., “Codificacdo de Imagenstéteo Usando Recorréncia de
Padrdes”, COPPE/UFRJ, Agosto 2003.

2.2.2 A atualizacéo do dicionério

Antes do inicio do processo de codificacdo, o d@im é inicializado.
Entretanto, o dicionario do MMP ndo € estatico,caatrario, € adaptativo, o que
significa que novos elementos vao sendo incorparaa@m longo do processo de
codificagdo. Portanto, o dicionario “aprende” pa&drigue j4 ocorreram durante o
processamento, viabilizando uma melhor compress®® ©S mesmos se tornem
recorrentes, explorando, dessa forma, as redursdamiistentes dentro da propria

imagem.

Na é&rvore o6tima de segmentacdo, sempre que se coedpis nos folha,
concatenam-se 0s elementos e insere-se a condema; nivel do dicionario
imediatamente superior ao dos elementos termiksase novo elemento, formado pela
concatenacao dos blocos, é ainda contraido e exipamggrando novos vetores que séao
inseridos nos seus respectivos niveis. Assim, taisopadrdes voltem a ocorrer, o
dicionario conta, a partir deste momento, com elgasemais representativos para esse
padrédo, melhorando o processo de compressao. Eas alavras, pode-se dizer que o

dicionario sofreu um processo de aprendizado.

As contracdes e expansdes do bloco concatenadompser feitas de diversas
maneiras. Exemplos de contracdo e expansao deacun sfio apresentados na figura
2.7 [1].
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Contragao:

0191 |8|12|7|3]|6 alalala

l4(3(2]|1]0]0|s HEIBE

I T]5|6|6[5]7[4 G666 G437 315
(2109|876 3|97 A48T a8 V| T
15940 3]1|2 TIT12(2 48|54 615 G5
O]9 8|7[6]5]4 NEINE SEIERE: 6|4
2013(3|2)4)1|5]0 33133

Ol8|[7|6[5]4]3]2 97513

Expansao:

Figura 2.7 - Representacdo da contracdo e expdesdm bloco da imagem.
Fonte: DUARTE, M. H. V., “Codificacdo de Imagenstéteo Usando Recorréncia de
Padrées”, COPPE/UFRJ, Agosto 2003.

Os blocos contraidos e expandidos sdo fundamerdegsum aprendizado mais
rapido do dicionario. O objetivo é fazer com quendgeis mais altos contenham
elementos cada vez mais representativos dos pagiéescorrem na imagem de forma
a permitir bons casamentos em niveis elevadosndindo a transmissdo dkags e

indices e, portanto, viabilizando a obtencédo dénarek taxas de compressao.

A insercdo de elementos no dicionario ndo €, tmte, ilimitada. Na
implementacédo original [3], 0 nUmero maximo de eletos que cada nivel pode ter é
de 32760. Como o dicionario esta sempre em crestimesse valor muitas vezes é
atingido, criando a necessidade de se excluir alglementos do dicionario a fim de

inserir novos.

Existem dois critérios basicos para decidir quahento deve ser excluido. O
primeiro e mais usado baseia-se no nimero de wpeeam determinado elemento foi
usado. Dessa forma, quando existe a necessidade é&cluir um vetor, exclui-se
aquele menos usado. O novo bloco é inserido, entdloigar do elemento excluido.
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O outro critério utilizado baseia-se nos blocossmaiados recentemente. Assim,
0 vetor a ser excluido € aquele que nao foi utibzpor um periodo mais longo de

tempo. Neste projeto, o critério de exclusdo adofado primeiro, ou seja, o elemento
menos vezes usado.

As figuras 2.8 e 2.9 [5] ilustram a geracao da énde segmentacdo Otima de
um bloco da imagem e a posterior atualizacéo dordicio.

L

rl

Figura 2.8(a) - Bloco segmentado horizontalmerseaearvore de segmentacao.
Fonte: JUNIOR, W. S. S., “Compressio de Imagenigahido Recorréncia de Padrbes
Multiescalas com Segmentacao Flexivel”, COPPE/UBR2embro 2004.
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Figura 2.8 (b) - Bloco superior segmentado venigglte e sua arvore de segmentacao.
Fonte: JUNIOR, W. S. S., “Compresséo de Imageriizahido Recorréncia de Padrdes
Multiescalas com Segmentacao Flexivel”, COPPE/UERZembro 2004.
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Figura 2.8 (c) - Bloco inferior segmentado verticahte e sua arvore de segmentacao.
Fonte: JUNIOR, W. S. S., “Compresséo de Imageriizahido Recorréncia de Padrdes
Multiescalas com Segmentacao Flexivel”, COPPE/UBR2embro 2004.

I L6

Figura 2.9 (a) - Primeira atualiza¢do do dicionério
Fonte: JUNIOR, W. S. S., “Compressio de Imagengahido Recorréncia de Padrbes
Multiescalas com Segmentacao Flexivel”, COPPE/UERZembro 2004.
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Figura 2.9 (b) - Segunda atualiza¢&o do dicionario.
Fonte: JUNIOR, W. S. S., “Compresséo de Imageriizahido Recorréncia de Padrdes
Multiescalas com Segmentacao Flexivel”, COPPE/UERZembro 2004.

Figura 2.9 (c) - Terceira atualizacdo do dicionario
Fonte: JUNIOR, W. S. S., “Compressio de Imagengahido Recorréncia de Padrbes

Multiescalas com Segmentacao Flexivel”, COPPE/UBRZembro 2004.
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2.2.3 O processo de decodificagao

Antes de comecar o processo de decodificacdocaddieador inicializa o seu
dicionéario inicial. Os dicionarios iniciais do cfidador e decodificar devem ser
exatamente iguais de forma que os elementos edosltdurante os processos de
codificacéo e decodificacdo sejam os mesmos. Bara decodificador deve receber os
valores min_pixel, max_pixel e step usados pelo codificador para construir o seu

dicionario inicial.

Inicializado o dicionério, tem inicio o processe decodificacdo. Durante esse
processo, o decodificador recebe ftags e indices utilizados, monta a arvore de

segmentacédo 6tima do bloco que esta sendo de@attifee reconstroi a imagem.

Quando dois nds terminais sao detectados, o dmamttir, tal como o
codificador, atualiza o seu dicionario com a comcatdo desses blocos e,
posteriormente, com a contracdo e expansao do ldonoatenado. Com isso, 0s
dicionarios do codificador e decodificador se mam&ncronizados de forma que um
determinado indice represente 0 mesmo element@ taot codificador como no

decodificador.

O processo de decodificacdo é bem mais rapide gigecodificacdo, na medida
em que o decodificador ndo precisa calcular oswi# cada elemento do dicionario e
realizar o procedimento de poda a fim de obtervarérde segmentacéo 6tima.

2.3 Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtido®s do processo de
codificagdo/decodificacdo de imagens utilizando Igordmo MMP original com
estimagao taxa distor¢gdo (2D-MMP-RD). Tais resusagodem ser observados nos

gréficos das figuras 2.10 a 2.16 [3].
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Figura 2.10 — Performance R-D com a imagem Aebii? (x 512).
Fonte: CARVALHO, M. B., “Multidimensional Signal @apression using Multiscale
Recurrent Patterns”, COPPE/UFRJ, Abril 2001.
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Figura 2.11 — Performance R-D com a imagem Babbba X 512).
Fonte: CARVALHO, M. B., “Multidimensional Signal @apression using Multiscale
Recurrent Patterns”, COPPE/UFRJ, Abril 2001.
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Figura 2.12 — Performance R-D com a imagem Barfidra x 512).
Fonte: CARVALHO, M. B., “Multidimensional Signal @apression using Multiscale
Recurrent Patterns”, COPPE/UFRJ, Abril 2001.

23



32
30
25 i
d-"_'- ._‘__..-'-""--.
) e e
= i
T 26 S
o e 20-hM P-AD ———
T 20-MMP —-—-
g e SPIHT ---eenm-
e o : JPED —
._./?z_," l_I--'
e .'f
20
4] 0.2 0.4 0.8 0.4 1 1.2
R [bitz/pixel

Figura 2.13 — Performance R-D com a imagem Bri&ge & 512).
Fonte: CARVALHO, M. B., “Multidimensional Signal @apression using Multiscale
Recurrent Patterns”, COPPE/UFRJ, Abril 2001.
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Figura 2.14 — Performance R-D com a imagem Gol@ ¢§6312).
Fonte: CARVALHO, M. B., “Multidimensional Signal @apression using Multiscale
Recurrent Patterns”, COPPE/UFRJ, Abril 2001.
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Figura 2.15 — Performance R-D com a imagem Len2 x312).
Fonte: CARVALHO, M. B., “Multidimensional Signal @apression using Multiscale
Recurrent Patterns”, COPPE/UFRJ, Abril 2001.
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Fonte: CARVALHO, M. B., “Multidimensional Signal @apression using Multiscale
Recurrent Patterns”, COPPE/UFRJ, Abril 2001.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foi feita uma descricdo detalhagddIP original (2D-MMP-

RD) e sua aplicacdo no processamento de imagens.

A descricéo deste algoritmo se fez necessariagtmatar de uma nova proposta
de codificagdo. O MMP apresenta algumas vantagemsedacdo aos métodos ja
conhecidos de codificacdo de imagens, como aqgbek=ados no padrdo JPEG. Dentre
elas podemos citar: 0 uso automatico de blocosrmengdes variaveis e a flexibilidade

de definicdo do tamanho inicial dos blocos.

Com este capitulo encerra-se a descricdo do wigoriMMP original,
concluindo-se, com base nos resultados obtidos, el@erepresenta uma nova e

promissora classe de algoritmos de codificacdondgéns. No préximo capitulo, seréo
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descritas as melhorias adicionadas a este algqramquais possibilitaram um grande

avanco no processo de codificagéo.
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Capitulo 3

Melhorias adicionadas

ao algoritmo MMP

Introducao

Neste capitulo sera feita a descricdo detalhadanddisorias adicionadas ao
algoritmo MMP original com o objetivo de aprimomarprocesso de codificagdo. No
final do mesmo, serdo apresentados os resultadiod®®loom a adogdo de tais técnicas.

3.1 Uso de técnicas de predicdo

Técnicas de codificagcdo que utilizam predicdo sgram a caracteristica de
gerar residuos cuja funcéo de distribuicdo de fmittbade apresenta picos em torno de

Zero.

Testes experimentais indicaram uma melhora nongesgho do MMP para
sinais de entrada cujas func¢des de distribuicgoroleabilidade apresentam picos. Isso
ocorre, porque as distribuicbes deste tipo tendegerar blocos mais uniformes,
favorecendo o uso de elementos de dimensbes maiatésn de aumentar a
probabilidade de que o0s novos elementos inseridos ditionario durante o

procedimento de atualizacdo sejam usados.

Esses resultados revelam a vantagem de se trabalhasinais de entrada cujas
funcdes de probabilidade apresentem picos. Umaaf@finiente de gerar tais sinais € a
adocdo de técnicas de codificacdo que utilizam ighed Seguindo essa linha, o

algoritmo foi modificado de forma que passasseaa tass métodos para gerar blocos de
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residuo que seriam codificados com o MMP. As témide predicdo adotadas s&o
inspiradas naquelas usadas no padrao H.264/AVC,ecm@céo do modo de predicao
DC, substituido por um novo modelo conhecido cadviast Frequent Value (MFV).

Esse modo seleciona entre os pixels vizinhos aqueecorre com maior frequéncia.

3.1.1 O algoritmo MMP com uso de predicao

O algoritmo MMP-I [4] utiliza os pixels vizinhosedblocos ja codificados para
gerar os blocos de predicdo que, por sua vez,def@rminar os residuos que seréo
processados. Os pixels utilizados para gerar édgess estéo localizados acima e/ou a

esquerda do bloco em questéao.

Assim como no padrdao H.264/AVC, o MMP-| utilizaveisos modos de
predicdo. Ao codificar um bloco da imagem, o MMBskolhe dentre os modos de
predicéo disponiveis aquele que atingiu 0 melhorpromisso RD (taxa x distor¢céo). O
modo escolhido €, entdo, transmitido ao decodificaatravés de unflag (flag de
predi¢cdo) codificado com codificador aritmético. &wez determinado o0 modo a ser
utilizado, o decodificador € capaz de determindrlozo de predicdo a ser usado. O
proximo passo consiste em decodificar o bloco dédue. Realizada essa etapa, o
decodificador estd apto a reconstruir a imagem,asdm 0s blocos de predicdo e

residuo.

Como no MMP os blocos da imagem original e asrés/de segmentacdo sao
percorridos da esquerda para a direita, partindgraaeira linha e descendo até a
ultima, os pixels usados para gerar os blocos e#igi#o ja se encontram disponiveis no

decodificador e, portanto, ndo precisam ser traisosi

A codificacéo é realizada de maneira hierarguRraneiramente, a predicéo é
feita para blocos maiores. Dessa forma, seleciena-smodo de predicdo mais
satisfatério, isto é, aquele cujo residuo corredpote é codificado com menor custo.
Segmenta-se, entdo, o bloco em dois e 0 processpate para cada uma das metades,
armazenando 0s custos obtidos em cada n6 da aweleeressaltar que o calculo dos
custos passa a incluir também o custo flags de predicdo que s&o enviados ao
decodificador.
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O procedimento é repetido até que seja formadaaaeade segmentacdo cheia.
O proximo passo € o processo de poda, de moderaktvore de segmentacao Otima.
Esse procedimento é idéntico ao descrito no cap2ydara o algoritmo MMP original.
Assim, compara-se o custo do no pa) ¢bm o custo total dos nés filhg)JSe o custo
do né pai for superior ao custo total dos nés f{llko> J), a arvore ndo € podada, caso

contrério (3 < J), a poda é realizada.

3.1.2 O dicionario do algoritmo MMP-I

Diferentemente do algoritmo MMP original, o MMMtocura um casamento
aproximado entre os blocos de residuo da imagegimalie os elementos do dicionario.
Tais blocos sdo obtidos através do calculo dadfifex entre os blocos da imagem
original e os blocos de predicdo. No algoritmo MMgfyinal, o casamento era feito

entre os blocos da imagem e os elementos do di@ona

As modificacdes adotadas trazem duas consequédiogias para o dicionario
do MMP-I, tornando-o um pouco diferente daquelkzatio no MMP original:

» O novo dicionario passa a poder apresentar elemerion valores
negativos. Dessa forma, a faixa de valores doslspides blocos de

residuo € o dobro em relacdo ao algoritmo desgoitecapitulo 2.

» O dicionario deve conter uma grande quantidade ldmemtos com
valores proximos a zero. Vetores com valores alastale zero podem
ocorrer em menor quantidade. Isso porque, a teral@que os blocos

de residuo sejam constituidos por pixels proximosra.

Como consequéncia deste cenario, foi proposta wwve florma de inicializacao
do dicionario baseada ndo mais em um passo fixg, sil|a em um passo variavel.
Dessa forma, o passsgdp) € pequeno em valores proximos de zero, tornaadoasor
a medida que ocorre o afastamento em relacdo avakse A funcdo que descreve o
passo adotado de acordo com o valor dos pixelfirédiecomo:
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step =2, se |pixel| = 10
step =4, se 10 < |pixel| = 22
step = §, se 22 < |pixel| = 86

step = 13, se |pixel| = 86.

3.2 Controle de redundancia dos elementos do diciano

O algoritmo MMP-I utiliza 0 mesmo procedimentoataalizacédo do dicionario
descrito no capitulo 2. Sempre que um bloco é ithsegm um nivel N, a partir da
concatenacéo de dois elementos do nivel N - 1Jaeseao bloco concatenado através
de contracdes e expansodes, inserindo-o no nivelsamndente.

Como consequéncia do processo de atualizagcdomeroufinal de blocos em
cada escala do dicionario € muito maior que o nanggr elementos efetivamente

usados durante o processo de codificacao.

Entretanto, cada vez que um novo elemento € dwernm novo indice €
necessario, aumentando a entropia média desteslenbessa forma, a introducéo de
novos elementos que ndo criam vantagens para oneata aproximado de blocos
futuros limita o desempenho do algoritmo. Com et de contornar esse problema,
foi desenvolvido um método cujo objetivo é contercr@scimento excessivo do

dicionario através da reducao da redundancia satre vetores.

O procedimento de controle de redundancia sompetmite que um novo
elemento seja inserido caso a distor¢céo entreaml@dser inserido e todos os elementos
do dicionario seja superior & dO parametro d é informado pelo usuério antesede s

iniciar o processo de codificacdo e enviado aodiécador.

Com isso, cria-se uma condi¢cao de distor¢do miminmee todos os elementos
pertencentes a um determinado nivel do dicionaiwe cada bloco passa a ser
representado por uma hiperesfera de raio d, coef@ude ser observado na figura 3.1

para o caso de um espaco bidimensional.
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Figura 3.1 — Nova representacdo dos elementoscamério.
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O parametro d controla a redundancia entre oseglere de um determinado
nivel do dicionario e sua escolha deve ser feitandaeira cuidadosa. Se o raio das
hiperesferas for muito pequeno, os vetores tormammsito proximos e o controle de
redundancia pode se tornar ineficaz. Por outro,ladoo pardmetro d for um nimero
muito grande, o dicionario contera enormes areamya&orrespondentes a padrbes que

nao serao representados satisfatoriamente.

Dessa forma, o valor 6timo para o parametro datseruma fungéo da taxa de
compressao desejada. Para altas taxas, os elerderda@sonario devem ser préximos a
fim de tentar representar da melhor maneira pdss$vdiferentes padrbes que ocorrem
na imagem. Para taxas baixas, no entanto, os setior@licionario podem estar mais
espacados. Com isso, menos elementos serao irseridonsequentemente, a taxa de

codificacéo dos indices sera menor.

O problema surge pela necessidade de se conagreri a taxa de bits, ndo
disponivel no momento de escolha do parametro dretanto, tal fato pode ser
contornado através de uma heuristica que relacsmmrametros d & na medida em
gue valores elevados depriorizam a taxa (taxas baixas) enquanto baixésres ao

contrario, priorizam a distor¢céo (taxas altas).
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Apés uma bateria de testes usando diferentes fdrgyspara um conjunto de

Imagens, chegou-se aos valores exibidos abaixo:

d=35seh=1

LN
Lh

d=10.se 15=h =30

d= 20, para os demais casos.

3.3 Novas técnicas de atualizacdo do dicionario

Algoritmos de casamento aproximado de padrbes corMMP exploram as
similaridades existentes dentro de uma imagem bdeese no fato de que um
determinado bloco usado no casamento aproximadainda determinada regido
apresenta uma grande probabilidade de ser novarBhteo casamento de regides a

serem codificadas.

Dessa forma, técnicas eficazes de atualizac&actmédrio tornam-se um ponto
crucial no desempenho do MMP, na medida em queeuem o dicionario com
padrées que efetivamente representam a imagenstpusendo processada.

No algoritmo MMP original, essas técnicas restangse a concatenacao,
contracdao e expansao de blocos ja codificados. €objetivo de aumentar a eficiéncia
do processo de atualizacéo, foram incorporadascecque incluem novos elementos
no dicionario durante esta etapa. A consequéncaliata dessa nova proposta é o
rapido crescimento do dicionario, necessitandaaptw, de uma sele¢éo cuidadosa dos
blocos que de fato serdo inseridos. Para tal, t&enaara a importancia da estratégia de
controle de redundancia entre os elementos dondidim apresentada na sec¢ao anterior,
como uma maneira de impedir a insercdo de blocesvgmham a comprometer o

processo de codificagao.

Entre as novas técnicas de atualizacdo destacamassformacado geomeétrica e
a insercdo de blocos simétricos e deslocados. isfooamacdo geométrica explora as
relacdes espaciais entre os modos de predi¢cdo.odssnusados no algoritmo MMP-|

tentam prever os padrées que ocorrem na imagendashierentes direcdes, as quais
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apresentam relacdes espaciais entre si. As predigiFezontal e vertical, por exemplo,
podem ser relacionadas através do uso de rotagd@®9% Assim, para explorar as
relacbes espaciais entre os modos de predicAaarpas® ser inseridas quatro novas
versdes dos elementos do dicionario escolhidos nogepso de codificacdo: dois

rotacionados de 90° e -90° e dois espelhados ntaiz® verticalmente.

Prosseguindo com a busca de novas técnicas efigara a atualizacdo do
dicionéario, decidiu-se por incluir ainda blocos étnitos, na medida em que estes
tendem a ter a mesma estrutura direcional do Wdgmal, o que significa que podem
ser Uteis para codificar futuras regides da imageevistas com modos de predicao

similares.

O uso dos blocos deslocados, por sua vez, podassidicado pelo fato de que
um determinado padrdo em uma imagem pode recarrgualquer posicao. Para levar
ISSO em consideragao, passou-se a incluir versEseaddas do bloco original. O passo
de deslocamento utilizado corresponde a metadewn quarto do tamanho do bloco

em questao.

Os testes iniciais realizados com o objetivo deesdicar a eficiéncia das novas
técnicas de atualizacdo revelaram que, em gerahowss elementos incluidos nao
introduziram melhoras no processo de codificac@ocdntrario, eles levaram a valores
inferiores de PSNR para as imagens decodificadasn pode ser explicado pelo

crescimento da entropia dos indices, causado mpedacio dos novos blocos.

Entretanto, tais testes foram realizados sem odosoontrole de redundancia
entre os elementos. Testes posteriores, utilizamwaltaneamente as duas técnicas,
revelaram resultados satisfatorios, tornando claranecessidade de uma selecéo
cuidadosa nos blocos a serem inseridos no dicmr@incipalmente quando se adotam
tais técnicas de atualizagao.

3.4 Divisdo do dicionario em gavetas

Outra forma de melhorar o desempenho do MMP é atameneficiéncia no

processo de codificacdo dos indices que represensagiementos do dicionario. O
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algoritmo inicial, descrito no capitulo 2, utilipacodificador aritmético com contexto
adaptativo no processo de codificacdo. A definigdocontexto é feita com base na
escala do dicionario a que o simbolo que esta seadificado pertence, sendo usado
para a codificacdo ddkags de segmentacao, modos de predicdo e indices. Aasto
contexto esta implicita para o decodificador esdderma, nenhuma informacéo nesse

sentido precisa ser enviada.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia na codjficedos indices, foi proposto
um esquema adaptativo para a escolha do conteaigatda particdo de cada nivel do
dicionario em gavetas, associando diferentes pridedies de ocorréncia a cada uma
delas para cada escala do dicionario. Com issgesumodificacées no processo de
codificagcédo, na medida em que cada elemento edogfisissa a ser codificado usando-
se dois simbolos: o primeiro identifica a partigdgue o elemento pertence, enquanto o
segundo indica o indice do elemento dentro dagdartiDessa maneira, esse novo
processo de codificacdo requer a transmissédo @esdobolos por elemento escolhido
ao passo que o anterior, utilizado no MMP originedinsmitia apenas um simbolo

(indice que representava o elemento dentro do déveicionario).

A impresséo inicial € de que aumentou a quantidedaformacdo necessaria
para codificar um determinado elemento do dician&ique na pratica ndo é verdade.
Isso ocorre, porque dependendo do critério usad geaticionar o dicionario, pode-se
conseguir com que a entropia do simbolo usado iderdificar a particdo a qual o
elemento pertence seja bem menor glogp(Np) 7, onde N corresponde ao nimero de
particdes. Portanto, utilizando esse artificioatamais baixas podem ser alcancadas.

Poderia ser argumentado que a entropia de um getdicionario € a mesma,
independentemente do niumero de passos usadosopiifedelo. Entretanto, a escolha
do critério de segmentacao de maneira conveni@nmteijg que o codificador aritmético
se aproxime da entropia de forma muito mais rapjdstificando a adocdo dessa
técnica. A figura 3.2 ilustra a particdo de um hdaedicionério em gavetas.
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Nivel do dicionario original

I, 02, | 3, 4, 5 6|7 8 oo NI N,

Nivel do dicionario particionado

o - N]| o vyl o] - N7 |0

Ly
{ N i

Particiio 0 Particio // Particio 2/ Particio L

Figura 3.2 — Divisdo de um nivel do dicionario eawejas.

Alguns critérios de particdo do dicionario foragstddos a fim de definir qual
seria a melhor forma realizar a sua segmentacado rde predicéo, escala original do
bloco e regra de insercdo do elemento no dicion&hoprimeiro caso, cada particao
contém elementos adicionados ao dicionério quanddeterminado modo de predi¢éo
foi usado. No segundo, cada gaveta contém elemguné&foram criados a partir de uma
escala N através da concatenacdo de dois eleméatescala N - 1. No terceiro e
altimo, as particbes foram criadas para distingsiblocos criados a partir de cada um

dos critérios de atualizac@o do dicionario (blodeslocados, rotacionados, etc.).

Comparando-se os resultados gerados pela seg@emtaglicionario através de
cada um dos critérios, observou-se que o seguiitdo@ifoi o que apresentou o melhor
desempenho e, portanto, foi o adotado.

3.5 Segmentacéo flexivel

No algoritmo MMP original, o processo de codifi@aciniciava-se com a
divisdo da imagem original em blocos de dimensgg C,. O processamento se dava
da esquerda para a direita, comecando pela linigaita e descendo até que a imagem
fosse percorrida por completo, de forma que cadaobkra codificado de maneira

independente dos demais.

Uma vez retirado um bloco de tamanhaxLC, da imagem original, o algoritmo

procurava, no nivel do dicionario correspondentelemento que apresentava o melhor
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casamento segundo um critério de escolha, defimeste trabalho, como uma relacao
entre taxa e distor¢do. O processamento do blasseguia com a sua posterior divisdo
nas dire¢cOes vertical ou horizontal e com a prqcoea escala correspondente, do

elemento que apresentava 0 menor custo.

A divisao inicial do bloco podia ser feita tanta wertical como na horizontal,
sendo definida através de um parametro informado psuario antes do inicio da
codificacdo. Determinada a direcdo inicial de segagdo, entretanto, o algoritmo
processava o bloco dividindo-o em direcdes altermaaté a chegada ao nivel mais

baixo do dicionario, composto por elementos de dséie 1 x 1, ou seja, um pixel.

Portanto, como consequéncia do processo de cachfic um determinado bloco
em um dado momento poderia ser segmentado apenamardirecdo que dependeria

apenas da escolha da direcéo inicial de particéo.

Com a finalidade de aprimorar o processamento degem, foi proposta a
adocdo de uma segmentacdo flexivel. Seguindo es&a Imha de pensamento, a
divisdo de um dado bloco seria realizada em ambatracdes (vertical e horizontal).
Para cada segmentacéo, calcular-se-ia o custodmgahos filho originados através de
cada uma das partiches e, no caso de necessidadigisi®, optar-se-ia por aquela

cujos nos filho apresentaram o menor custo togal (J

Dessa maneira, um determinado bloco poderia sgursedividido em qualquer
uma das dire¢Oes, excluindo-se os casos em queenshio do bloco ndao permite
segmentacdo em uma das dire¢Oes. Blocos de diménséd, por exemplo, nao
admitem segmentacdo vertical e, assim, em casoedessidade de particdo, sao
divididos na direcdo horizontal. Analogamente, btode dimensdo 1 x 4, s6 podem

sofrer segmentacgao vertical.

A nova proposta de segmentacéo traz consequéncaéatas para 0 processo
de codificacdo. A primeira € o aumento do numeraideis do dicionario que, a partir
de entdo, deve ser capaz de gerar casamentos oops lle dimensdo que, outrora,
nunca ocorriam durante a codificagdo. Supondo gjsnsadotados os valores £ G,
= 8 e definida a direcdo inicial de segmentacéoccesrtical, pode-se concluir que
blocos de dimens&o 4 x 8 jamais ocorreriam segumdatefinicAo de segmentacao

adotada no MMP original. No entanto, quando se sdensegmentacéao flexivel passa-
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se a permitir que tanto blocos de dimensdo 4 xr8oc8 x 4 sejam codificados,
surgindo a necessidade de se construir um dicmndue apresente niveis cujos

elementos possuam tais dimensdes.

A segunda modificacao esté relacionadafl@gs que indicam se um dado bloco
deve ou nédo ser segmentado. No MMP original, eraegsario informar ao
decodificador apenas se o bloco havia sido panécio ou ndo. A direcao de particao ja
era conhecida, na medida em que dependia someulieedéao inicial de segmentacéo.
Assim, a unica informacao transmitida ao decodificaera a dire¢céo de diviséo inicial.
Com a adocao da segmentacéao flexivel, torna-sess@ee informar ao decodificador
nao apenas se o bloco foi ou ndo segmentado, maasmde divisdo, deve-se indicar

ainda em qual direcao ela ocorreu.

Como consequéncia desse cenario, aumenta-se aodmealores que dkags
de segmentacao podem assumir, passando defldgis O, indicando que o bloco néo
deve ser dividido #ag = 1, informando a necessidade de particao) pésa ¢onforme

definido abaixo:

Flag =0, indicando que o bloce ndo deve ser segmentado;
Flag =1, indicando zegmentagio na diregio vertical;

Flag =12, indicando segmentagio na diregio horizontal.

A terceira e Ultima alteracao refere-se a con8truda arvore de segmentacao.
No algoritmo original, a codificacdo de um blocotdmanho L x G, iniciava-se com a
escolha, na escala correspondente, do elementoapresentava 0 menor custo.
Posteriormente, o bloco era dividido em dois nowbscos, sendo 0 casamento
aproximado estabelecido para cada uma das met@dpsocesso se repetia até que

fosse formada a arvore de segmentacao cheia.

O proximo passo era o procedimento de poda, nh padindo dos nds folha,
comparava-se o custo do né pa) €bm o custo total dos nés filhg)YJCaso o custo do
no pai fosse menor ou igual ao custo total doditias(Jpr < J), oflag = 0 era atribuido
ao n6 e a arvore era podada, pois um melhor casant@via sido conseguido
representando o bloco de entrada por um elemertemtinho maior. Caso contrarie (J

> J), oflag = 1 era atribuido ao nd, a arvore nao era podam@&westo do nd pai era
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atualizado com o custo total dos nos filho, inditamue a codificacdo do bloco em

guestdo era realizada de maneira mais eficientaeesgigndo-o em blocos menores.

A construcao da arvore de segmentacao cheia uganticio flexivel € analoga
a do MMP original, entretanto, o algoritmo, a padie entdo, deve estabelecer
casamentos aproximados em ambas as direcOes dergagan. Dessa maneira, o bloco
em questao €, inicialmente, dividido na direcadica&t Para cada uma das metades
procura-se no nivel correspondente do dicionarelemnento que apresenta o menor
custo e armazena-se o valor em seu devido no.rRostente, divide-se novamente 0
bloco original, agora, na direcdo horizontal. Ocpedimento se repete para cada uma
das metades, sendo os custos armazenados nosmgpaondentes. A figura 3.3 ilustra

um no da arvore de segmentacgéo cheia:

Figura 3.3 — Representacdo de um no da arvoregieesgacao cheia usando particao

flexivel.

O processo ocorre até que seja formada a arvorsegmentacdo cheia. O
proximo passo € a determinagdo da arvore de seggdenttima através da etapa de
poda. Tal etapa também é realizada de maneiraganalalo algoritmo anterior. No

entanto, existem, nesse momento, duas decisdegra s@madas: a primeira consiste
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em dividir ou ndo o bloco, enquanto a segundaretdaionada a escolha da direcao de

particdo, em caso de segmentacao.

O procedimento de poda ocorre da seguinte marsgjam 3, Jk, b, ke J 0s
custos dos nés pai, filho esquerdo, filho direifitho superior e filho inferior,
respectivamente. Inicialmente, compara-se o custoddpai (g) com o custo total dos

nos filho verticais @,) dado por:
Jv =%+ b +AR(flag de segmentacao vertical);

Caso o0 custo do no pai seja inferior ou igual aeta total dos nos filho
resultantes da segmentacéo verticak(Jy), mantém-se inalterado o valor do custo do
no pai, atribui-se flag = 0 (indicando que o bloco ndo deve ser dividelguarda-se o
indice do elemento que gerou o menor custo. Nesseemto, ainda ndo se pode podar
a arvore, pois ainda € necessario fazer a comma@gé o custo total dos nos filho
resultantes da segmentacéo horizontal. Caso confdar Jv), a arvore nao € podada,
o custo do né pai é atualizado (passando a valeehtribui-se dlag = 1, informando
que até agora a melhor opcao é a particao vertical.

O préximo passo é repetir 0 processo para os itlds derados a partir da
particdo horizontal. Para tal, calcula-se o custal dos nos filho horizontais, conforme

a equacao abaixo:
Ju =X+ J +AR(flag de segmentacao horizontal);

Compara-se, entdo, o valor do custo total doditnashorizontais com o custo
do no pai atualizado. Se o custo do no pai for sop@o custo total dos nos filho
horizontais (7 > Ju), opta-se pela segmentacéo horizontal, atribugedoflag = 2 ao
né em questao (indicando particdo horizontal) aletarse novamente o custo do né pai
(Jp) que passa a valefyJ Como o custo do no pai foi atualizado na etaperiam, pode-
se concluir que a segmentacdo horizontal é deafatelhor op¢éo, independentemente
da decisao anterior. Caso contrarip €JJ), nada é feito, na medida em quédiay
atribuido ao n¢ ja informa se a segmentacao deveusefio realizada.

O procedimento € repetido até que toda arvore pjeorrida, comecando-se
pelos nés folha e terminando no noé raiz. O resaltdda construgdo da arvore de

segmentacéao 6tima que informa como o bloco devecskficado.
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3.6 Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtiliiendo-se o MMP-I e o
MMP-II. Tais resultados podem ser observados naScgs das figuras 3.4 a 3.6 [4].
Foram realizados dois testes: o MMP-I utiliza anigz de predicdo, enquanto o MMP-

Il conta com todas as demais técnicas, excetoraesggcao flexivel.

Como pode ser observado, os melhores resultadams fabtidos com o0 MMP-II.

42 T T T T T T
40 | i
ag | .
m
=)
o 36 |
=
7]
[
34 | | ]
/v MMP-Il —+—
A9 |s-gtt il s e MMP-| -wee
e MMP -
o H.264/AVC - High —©
JPEG2000 --=-- |
3{} | L i i 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
bpp

Figura 3.4 — Resultados obtidos para a imagem Lena.
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Figura 3.6 — Resultados obtidos para a imagem PR120
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3.7 Conclusao

Neste capitulo foram descritas as melhorias impleadas com o objetivo de
melhorar o processo de codificagdo do MMP origi@atesultado foi o surgimento de
uma nova versao do algoritmo chamada MMP-II, aprteselo melhores resultados de

compressao.

A elaboracéo de tal versao tem importancia funddéahgara a implementacao
do MMP Estéreo, pois pretende-se aliar essa noksfioea técnica de segmentacdo
flexivel a fim de processar a imagem esquerda doGmmo tal imagem € a primeira a
ser codificada, pode-se concluir que seu processange assemelha ao de uma
imagem comum, na medida em que nesta etapa airmlasendode aproveitar as
redundancias existentes entre as imagens que comp@ar. Tais redundancias serao
exploradas durante a codificacdo da imagem direitea vez que, neste momento, ja
pode-se aproveitar a codificacdo da imagem deé&méex no processamento da imagem
restante. As técnicas que permitem o aproveitamdassas redundancias, visando
melhorar o processo de codificacdo da imagem direflo descritas no préximo

capitulo, onde seréa tratado o MMP Estéreo.
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Capitulo 4

MMP Estéreo

Introducao

Neste capitulo sera descrito o algoritmo MMP aglaca imagens estéreo (MMP
Estéreo). A partir de agora, sera investigado o dsoMMP de modo a explorar
eficientemente as caracteristicas deste tipo degama visando obter melhores
resultados.

A primeira tentativa no sentido de explorar asci@risticas estéreo das imagens
foi introduzir um novo dicionario para o processatoeda imagem direita, contendo
apenas elementos deslocados entre dois blocohegote uma linha de blocao of
blocks - ROB) correspondente da imagem esquerda recdstrimagem de

referéncia).

Os deslocamentos representam indiretamente vallereéBsparidade existentes
entre as imagens que compdem o par. Esta, poramaé&onsideracdo grosseira, pois
aborda apenas um caso patrticular, na medida era disparidade sO corresponde a um
deslocamento simples quando o objeto da cena 3[@nsentra a uma distancia
suficientemente grande das duas cameras. Quarmdoastre, deformacdes do objeto
devido as distor¢cdes de perspectiva ndo sédo pdeebi

Com o objetivo de contornar este problema, fadwium novo dicionario para
0 processo de codificacdo da imagem direita. Talodario contém elementos
conhecidos como deformados, uma vez que sdo gewdumtir de um mapa de
disparidades aproximado em conjunto com a imagemeféeéncia (esquerda). Assim
como na versao anterior do MMP Estéreo, tal mapa pré&cisa ser transmitido,
contornando a inconveniéncia de que tais mapaseqem um alto custo para serem

enviados.
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Com a introducdo desses novos elementos, pretenmhearporar padrées que
representem aproximacdes mais precisas para ososblaa imagem direita,
possibilitando uma melhora nos resultados obtidosua codificagéo.

4.1 O MMP Estéreo

O funcionamento do MMP Estéreo ocorre de manai@oga ao do MMP
original, com a diferenca de que, a partir de end@ge-se processar duas imagens (par
estéreo) ao invés de uma imagem isolada como amennte.

O algoritmo inicia o processo de codificagdo pelagem esquerda (imagem de
referéncia). Terminada essa etapa, tem inicio aficagfio da imagem direita.
Entretanto, nesse momento, o algoritmo pode utilindormacdes da imagem ja
codificada para aprimorar a codificacdo da imagegtante. Por constituirem um par
estéreo, tais imagens apresentam grande quantidadénformacdo redundante,

justificando a importancia da imagem esquerda nogasamento da imagem direita.

Nos proximos itens, serdo descritos detalhadamerge processos de

codificacdo/decodificacdo das imagens esquerdaeiadi

4.2 A imagem esquerda

4.2.1 O processo de codificagcao da imagem esaize

O processo de codificagdo da imagem esquerda aeweer exatamente da
mesma forma que em versdes anteriores do MMP, déemem que esta é a primeira

imagem do par a ser tratada.

Assim, a sua codificacdo ocorre da mesma forma rmqueMMP original,
excluindo-se o fato de que foram incorporadas tedamelhorias descritas no capitulo
3. A introducdo dessas novas técnicas possibilitmugrande avanco nos resultados

obtidos, da mesma maneira que havia ocorrido no MIMP
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Dessa forma, o processo de codificacdo da imagamueeda conta com 0s
seguintes aprimoramentos: predicdo de blocos, @entle redundancia dos elementos,

novas técnicas de atualizacéo, divisdo do diciorém gavetas e segmentacéao flexivel.

Ao se unirem as técnicas de predicdo e segmentiagécel, entretanto, houve a
necessidade de se introduzirem algumas mudangas.ot®rre, porque a partir de
entdo, diferentemente do algoritmo MMP original, que caddlag de segmentacéo
informava apenas se 0 bloco havia ou néo sido cparddo, tornou-se preciso

transmitir com taiglags trés informacoes.

A primeira consiste em informar se o bloco foirdo segmentado. A segunda
esta relacionada ao modo de predicdo. Assim, em adagparticio do bloco, deve-se
indicar se houve divisdo ou ndo do bloco de prediE&ghalmente, a terceira e ultima
informacéo refere-se a direcdo de segmentacaadc@ledu horizontal), em caso de
divisao do bloco. Com isso,flag de segmentacéo passa a poder assumir cinco valores
diferentes, conforme definido abaixo:

Jflag =10, blocos de residuo e predigio nio segmentados
flag =1, blocos de residuo e predigio sepmentados na vertical;
flag =2, blocos de residuo e predigio sepmentados na horizontal;

flag = 3, blece de residue segmentado na vertical e blece de predigio nie

segmentado;

Jflag =4, bloco de residuo segmentado na horizontal e bloce de predigio nio

sermentado.

Isso ocorre, porque durante o processamento desternunado bloco (residuo)
pode-se decidir por segmenta-lo na direcdo vertinahorizontal, mantendo ou ndo a
predi¢do utilizada para gerar o bloco de residiginal. Dessa forma, a codificagdo de
um dado bloco tem inicio com a geracéo do blocrediluo correspondente a partir do
modo de predicéo cujo residuo apresentou o mersto segundo o critério de decisao.
Ao realizar a divisdo do bloco original em dois o®wetores, entretanto, existe a
possibilidade de se codificar cada uma das metamiasum modo de predicao diferente
ou pode-se manter a predi¢cdo usada para geraco téoresiduo original. Com isso, o

flag de segmentacédo deve informar se houve divisddatm &, em caso de divisao,
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deve indicar se houve ou ndo particdo do bloco reeligho e em qual direcdo a

segmentacéo foi realizada.

Com excegdo da alteracdo descrita acima, o proadssoodificacdo desta
imagem ocorre da mesma maneira que aquele degardco MMP-II. Assim, uma vez
inicializado o dicionario tem inicio o processoatglificacdo bloco a bloco. Para cada
elemento formador da imagem constroi-se a arvosegmentacao cheia e, em seguida,

é realizado o procedimento de poda.

O processo € repetido até que a imagem seja camm@ate processada e o
dicionério € atualizado com concatenacdes, coresmedexpansdes, bem como com o0s

novos elementos oriundos das novas técnicas dedgeda blocos.

4.2.2 O processo de decodificacdo da imagem esala

Uma vez inicializado o dicionario da mesma forrae favia sido feito durante

0 processo de codificacao, tem inicio a decodifioada imagem esquerda.

Para cada bloco, o decodificador monta a arvoresefgmentacdo Otima e
atualiza o dicionario sempre que necessario, deem@armnaloga ao procedimento
realizado durante a codificagdo. Como os diciosaestdo sempre em sincronia, um
dado elemento apresenta sempre a mesma represendacdro de ambos o0s

dicionarios, possibilitando a reconstrucéo da image

O processo € repetido até que todo o arquivo rddst pelo codificador seja

lido e a imagem completamente decodificada.

4.3 A imagem direita

A primeira tentativa no sentido de explorar asaci@risticas estéreo das
imagens, melhorando os resultados para a imageeitaglifoi introduzir um novo
dicionario para o seu processamento, contendo ap@mentos deslocados entre dois
blocos vizinhos de uma linha de blocasw of blocks - ROB) correspondente da

imagem esquerda reconstruida (imagem de referéncia)
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Os deslocamentos representam indiretamente valieresparidade existentes
entre as imagens que compdem o par. Esta, poramaé&onsideracdo grosseira, pois
aborda apenas um caso particular, na medida era disparidade s6 corresponde a um
deslocamento simples quando o objeto da cena 3[@nsentra a uma distancia
suficientemente grande das duas cameras. Quardodstre, deformacdes do objeto

devido as distor¢des de perspectiva ndo sédo pdeebi

Na maior parte das imagens estéreo, a distanaiandgeterminado ponto de um
objeto da cena 3D até a camera esquerda difers@amaa do mesmo ponto a camera
direita. Esta diferenca de distancia pode ser astinatravés dos vetores de disparidade.
Para fazer uma estimacao precisa, resultando emnueltzor qualidade da imagem
reconstruida, muitas restricbes devem ser atendidasleva a um processo
razoavelmente complexo. No caso deste projetojadsseobter uma aproximacéo do
mapa de disparidades. Para tal, realiza-se untaagsio pixel a pixel, resultando em
um mapa denso e numa estimacao mais precisa astemsido que a estimacao bloco a

bloco.

Uma vez calculado o mapa de disparidades entrduas imagens, pode-se

estimar uma delas (direita) a partir da outra (estp) e do mapa em questao.

A principal desvantagem das técnicas que utilipamapa de disparidades € a
necessidade de envia-lo. Quando mais preciso elenfior ooverhead para transmiti-
lo. Com o objetivo de contornar tal problema, o en@&pcalculado, neste prejeto, de
maneira aproximada e de tal modo que nao precisersgado ao decodificador, na

medida em que o célculo é feito de forma que o roesja capaz de reconstrui-lo.

Utilizando a imagem de referéncia juntamente commapa de disparidades,
espera-se gerar elementos que representem estimbtigstante aproximadas dos blocos
da imagem direita. Com estes vetores deseja-sm@an a representacdo de efeitos
como a distor¢cao de perspectiva causada pela distantre as duas cameras estéreo,

melhorando a compressao desta imagem.

4.3.1 Os blocos deslocados
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A primeira idéia a fim de explorar as caractecé&si das imagens estéreo,
melhorando a compressdo da imagem direita, foiiaz@w de um novo dicionario
contendo blocos deslocados da imagem esquerdacpdificar a imagem direita. O
deslocamento na imagem esquerda é realizado nad®@&spondente a do bloco da

imagem direita que esta sendo codificado e utiliagpasso de meio pixel.

Como existe similaridade entre as ROBs correspurdalas duas imagens do
par estéreo, espera-se que os padrbes da imageerds@umentem a eficiéncia do
processo de codificacdo da imagem direita. A figula[1] ilustra as imagens esquerda
e direita e suas ROBs correspondentes. A figura[#]2mostra o deslocamento

realizado em um bloco da imagem esquerda recodatrui

Imagem Esquerda Imagem Direita

o o 0 = = o 0 0

ROBs
correspondentes

Figura 4.1 — ROBs correspondentes de duas imagenfognam o par estéreo. Fonte:
DUARTE, M. H. V., “Codificacdo de Imagens Estéresaddo Recorréncia de
Padrdes”, COPPE/UFRJ, Agosto 2003.
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ROB esquerda original

ROB esquerda reconstruida |

bes — — — — — ==l

elemento deslocado

Figura 4.2 — Deslocamento realizado em um blocond@gem esquerda reconstruida a
fim de codificar um bloco da imagem direita pertarte a mesma ROB. Fonte:

DUARTE, M. H. V., “Codificacdo de Imagens Estéresaddo Recorréncia de

Padrdes”, COPPE/UFRJ, Agosto 2003.

Na realidade, o dicionario de elementos deslocaglospenas virtual. Ele
corresponde a ROB da imagem esquerda referentem da imagem direita que esta
sendo codificado. A identificacdo do elemento dsdol é feita através do numero de
deslocamentos de meio pixel realizados em relacfosi&cdo do bloco da imagem
esquerda correspondente ao bloco da imagem die#aesta sendo processado. Se o
deslocamento for feito para esquerda, atribui-sevallor negativo ao indice, indicando
o0 numero de deslocamentos de meio pixel realizadese sentido, caso contrario, o
valor é positivo. Dessa forma, o indice -3 referexsim casamento obtido deslocando-
se um pixel e meio a esquerda (trés deslocameptosetb pixel). Analogamente, um
casamento atingido com um deslocamento de doidspixdireita é evidenciado pelo

indice 4 (quatro deslocamentos de meio pixel).

Com o objetivo de evitar a transmissdo de indiegmtivos, antes de seu envio €

feito um mapeamento, conforme definido abaixo:
novo_ tidice = -2%dice — 1, se indice < ;
novo_idice = 2*ndice, se tidice = 0,

51



Assim, o indice -3 seria mapeado para 5, enquaimdioe 4 assumiria o valor

4.3.2 Os blocos deformados

Os blocos deformados séo gerados a partir da winamapa de disparidades
pixel a pixel e da imagem esquerda reconstruiden €stes novos elementos deseja-se
aprimorar a representacdo de efeitos como a distodg perspectiva causada pela

distancia entre as duas cameras estéreo, melhoaacwlopressdo da imagem direita.

Uma vez que a imagem esquerda € totalmente cadifiantes do inicio do
processamento da imagem direita, pode-se conaleirggando se inicia a codificacéo
de tal imagem ja se encontra disponivel a imagequeeda reconstruida. Com isso, o
proximo passo, antes da formacdo dos blocos deftmsna o calculo do mapa de

disparidades, descrito no item seguinte.

4.3.2.1 Célculo do mapa de disparidades

A obtencdo do mapa de disparidades é feita pipetel. Para um determinado
pixel da imagem direita, procura-se numa regido irdagem esquerda o pixel
correspondente, ou seja, aquele que resultou nomesFro quadratico entre as duas

regides em torno do pixel considerado. Tal reg@sspi dimenséo 5 x 5.

O procedimento é repetido para todos os pixeR@B em questéo, resultando

no mapa de disparidades pixel a pixel, confornsridualo na figura 4.3 [1].

Supondo que o valor encontrado para um determipads seja 2, pode-se
concluir que partindo da mesma posicao do pixetjgastdo deve-se deslocar um pixel
(dois deslocamentos de meio pixel) a direita. Celpobtido apdés o deslocamento é
aquele que corresponde ao pixel da imagem diraia eptd sendo tratado nesse

momento.

Valores negativos no mapa de disparidades indidasiocamentos para a
esquerda, ao passo que valores positivos deterndealbcamentos para a direita.
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O proprio mapa de disparidades obtido entre duaBsRcorrespondentes pode
ser utilizado diretamente para gerar os elementssr@an usados na codificacdo da
ROB direita seguinte, mas esta € uma estimativssgh@, porque as disparidades entre
um par de ROBs correspondentes pode ser muitcedtteidas disparidades do par de
ROBs seguinte. Como uma tentativa de melhorarestimativa, obtém-se uma média
simples das colunas das disparidades da ROB ant&rfayura 4.4 ilustra o célculo do
mapa de disparidades pixel a pixel entre duas R@Bbtencdo do mapa final através
da média simples de cada uma das colunas do magiapdeidades pixel a pixel e sua

utilizacdo para o processamento da ROB seguinte.

Imagem esquerda Imagem direita

-
husea melhor casamento o

pixel a pixel

/

Regiao Repid
T {legian
de busca em tomo
do pixel

Figura 4.3 — Calculo do mapa de disparidades pixakel. Fonte: DUARTE, M. H. V.,
“Codificacdo de Imagens Estéreo Usando RecorrédeidPadroes”, COPPE/UFRJ,
Agosto 2003.
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Figura 4.4 — Caélculo da média simples das columasndpa de disparidades pixel a

pixel para construcdo do mapa de disparidades dadd®©questéo.

Levando-se em conta 0 modo como os elementosndaflars séo gerados pode-
se concluir que, o processamento da primeira ROBrmdamem direita é realizado
utilizando-se apenas o0s elementos do dicionarioucone os do dicionario de
deslocados. Isso ocorre, porque nessa etapa despesuento ndo existem ainda ROBs

anteriores, inviabilizando, portanto, o calculomapa de disparidades.

O processo de calculo do mapa de disparidadepetide a cada mudanca de
ROB. Assim, para cada ROB (excluindo-se a primemejalcula-se o mapa de
disparidades usando a ROB anterior. Tal procediménustificado pelo fato de que

ROBs proximas tendem a apresentar disparidadesigase

4.3.2.2 Construgéo do dicionario com elementos defsados
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O dicionéario que contém os blocos deformados passmesma dimensao de
uma ROB. Uma vez calculado o mapa de disparidg@dea,cada coluna é verificado o
valor da disparidade correspondente. Dessa forarding@o da posicao da coluna da
imagem esquerda correspondente a coluna da imageita due esta sendo tratada, sao
realizados |[N| deslocamentos de meio pixel na imaggquerda, onde N representa o
valor obtido no mapa de disparidades na mesmagmsig coluna da imagem direita

em questao.

Os valores dos pixels da coluna da imagem esqueéaleentdo, copiados para a
coluna do dicionario que corresponde a coluna @aém direita. Valores negativos de
N indicam |N| deslocamentos de meio pixel paracuersla, ao passo que valores

positivos, determinam |N| deslocamentos de meiel pixra a direita.

O procedimento € repetido para todas as colunafR@B, resultando na
construgcdo do dicionario que contém os elementderrdados. Tal dicionario €
temporério, na medida em que a cada mudanca deéR@Bessario recalcular o mapa

de disparidades e, dessa forma, torna-se preaenstuir o dicionario em questao.

A figura 4.5 ilustra a construcao do dicionarioatiementos deformados.

Imagem esquerda Diciondrio de blocos deformados

2l T[] T[]

Mapa de disparidades | 6

Figura 4.5 — Construgdo do dicionario de blocosomeddos utilizando a imagem

esquerda reconstruida e o mapa de disparidades.
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4.3.3 O processo de codificagcao da imagem direita

O algoritmo MMP para a codificacdo da imagem threénclui boa parte das
melhorias adicionadas ao MMP original descritacapitulo 3. Para o processamento
desta imagem, além dos dicionarios de elementdecdel®s e deformados, inclui-se:
controle de redundancia dos elementos do dicionéonwas técnicas de atualizacéo,

divisdo do dicionario comum em gavetas e segmenftieével.

O processo de codificacdo desta imagem ocorrerdeafanidloga ao do MMP
original. As alteracdes relevantes surgem em \éitatém da segmentacéo flexivel, do
fato de que esta imagem conta com trés diciondigigtos para o seu processamento

(dicionario comum, dicionario de deslocados e diérm de deformados).

Uma vez inicializado o dicionario comum tem inicigprocesso de codificacao.
Para um dado bloco, procura-se em cada dicionagiernento que apresenta o menor
custo. Determinado o melhor casamento, dividedsle@ em dois e o0 procedimento se
repete para cada uma das metades.

O processo € repetido até que seja formada aeddeisegmentacdo cheia. A
proxima etapa € a determinacdo da arvore de seggdentétima através do

procedimento de poda que ocorre da mesma man@ra em versdes anteriores.

A diferenca surge em relacéo a identificacdo deEmentos utilizados. Para cada
no folha da arvore de segmentacéo 6tima deve-gmimglial elemento foi escolhido. A
fim de determina-lo, primeiramente, é enviado flag que indica a qual dicionario o
elemento escolhido pertence. Se o elemento perteaedicionario comum, sua
identificacdo prossegue com o envio de fliag, indicando em qual gaveta do nivel
correspondente ele se encontra, sendo seguidaite tue representa a sua posicao na
gaveta. Caso o vetor pertenca aos demais diciad&aumge uma pequena modificacao,
na medida em que neles ndo existe a segmentacdyawrtas. Dessa forma, assim
como no caso anterior, transmite-se flag, indicando a qual dicionario o elemento
pertence, sendo seguido do deslocamento (em usidideneio pixel), em relacdo a

posicao original, realizado.
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A atualizacdo do dicionario (dicionario comum) eitd de forma analoga a
realizada anteriormente, com a pequena modificdedgue caso o elemento escolhido
pertenca ao dicionario de deslocados ou deformatdbselemento € inserido no
dicionario comum, e ndo apenas a concatenacaoedaanem que este padrdo ainda

nao é conhecido.

4.3.4 O processo de decodificacdo da imagem direita

Uma vez inicializado o dicionario comum da mesoranfa realizada na etapa de

codificag&o, tem inicio o processo de decodificacado

O decodificador da imagem direita recebdlags e indices e monta a arvore de
segmentacdo Otima. Para cada no folha, verifica-sgual dicionario o elemento
escolhido pertence. Se 0 elemento estiver localizad dicionario comum, o
decodificador sabe que o préximo simbolo represefieg que indica a gaveta em que
o elemento se encontra, sendo seguido do indiceoqleealiza na gaveta. Caso
contrario, o proximo simbolo representa o deslocanem relagdo a posigéo original

(indice).

Vale lembrar que antes de serem transmitidosndiges que representam o
deslocamento, usados para identificar os elemesiesdicionarios de deslocados e
deformados, sdo mapeados. Tal mapeamento tem tivolge evitar a transmissao de
indices negativos. Dessa maneira, o indice traitomitio representa o deslocamento
que efetivamente havia sido feito. Assim, anteseddizar o deslocamento em um dos
dicionarios, o decodificador desfaz tal mapeamestitendo o real valor utilizado pelo

codificador para identificar o elemento escolhido.

O procedimento prossegue até que todo o arquieopsecorrido e a imagem

completamente decodificada.

4.4 Resultados
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Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtido®s do processo de
codificacdo/decodificacdo de imagens estéreo atiip o MMP Estéreo. Tais
resultados podem ser observados nos graficos dasadi 4.6 a 4.17. Além disso, é

realizada a comparacao entre tal algoritmo e outasiderados “estado da arte”.

Aqua - Imagem Esquerda

50

| | |
MMP_ESTEREQ FP —+—
MMP_HEVELIME>——

45

40

35

PSNR(db)

20 | | | | | | | |

bpp

Figura 4.6 — Resultados para a imagem esquerdardaquoia.
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Corridor - Imagem Esquerda
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Figura 4.7 — Resultados para a imagem esquerdardoquridor.
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Figura 4.8 — Resultados para a imagem esquerdarddan.
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Figura 4.9 — Resultados para a imagem esquerdarddgxo.
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Figura 4.10 — Resultados para a imagem direitaad@qua.
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Figura 4.11 — Resultados para a imagem direitaadcprridor.
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Figura 4.12 — Resultados para a imagem direiteadd/an.
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Figura 4.13 — Resultados para a imagem direitaatl&pxo.
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Figura 4.14 — Resultados para a média das imagepardAqua.
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Figura 4.16 — Resultados para a média das imagepardvian.
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Figura 4.17 — Resultados para a média das imagepardSaxo.

4.5 Conclusao

Neste capitulo foi descrito o algoritmo MMP Estér&al algoritmo consiste em

duas etapas: codificagcdo da imagem esquerda eceqdid da imagem direita.

O processo de codificagcdo da imagem esquerdaeoegatamente da mesma
forma que em versdes anteriores do MMP, na medidgue esta é a primeira imagem
do par a ser tratada. Dessa forma, até esse mamemose encontram disponiveis
informacfes que possibilitem o aproveitamento @akimdancias existentes entre as
imagens que compdem o par. Portanto, a sua cagliboacorre da mesma forma que no
MMP original, excluindo-se o fato de que foram immradas todas as melhorias
descritas no capitulo 3. A introducdo dessas nt&asicas possibilitou um grande

avanco nos resultados obtidos, da mesma maneiraagigeocorrido no MMP-II.
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Uma vez codificada a imagem esquerda tem inicimmogssamento da imagem
direita. A partir desse momento, entretanto, t@mgpossivel o aproveitamento das
redundancias existentes entre as imagens, na mediague blocos utilizados na
codificacdo da imagem esquerda podem ser reutiiizach codificacdo da imagem
direita. A fim de permitir o aproveitamento de teeslundancias foram implementadas
duas técnicas. Na primeira foi introduzido um nadicionario, contendo apenas
elementos deslocados entre dois blocos vizinhosirda ROB correspondente da
imagem esquerda reconstruida (imagem de referémd¢easegunda, por sua vez, foi
criado um terceiro dicionario, contendo elementmshecidos como deformados, uma
vez que sao gerados a partir de um mapa de diagasdcaproximado em conjunto com
a imagem de referéncia (esquerda). Assim, para@epsamento da imagem direita sao
utilizados trés dicionarios: o0 primeiro contém edmtos comuns (iniciais,
concatenados, expandidos, contraidos, etc), o degrtontém os elementos deslocados

e, finalmente, o terceiro é formado pelos blocdsrdeados.

A partir dos resultados obtidos, pode-se afirmag gunova versao do MMP
Estéreo apresentou resultados satisfatorios, umajwe estes podem ser comparados
com aqueles obtidos utilizando-se algoritmos tidomo “estado da arte” como o
padrdo H.264. Além disso, pode-se observar umaarelos resultados em relacéo a

versao anterior do MMP Estéreo.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo explorar de nrareficiente as caracteristicas
das imagens estéreo para que, utilizando o MMPsefgmssivel obter resultados

satisfatérios no processo de compressao destddipnagem.

O projeto foi dividido em duas fases: processameald imagem esquerda,

seguido do processamento da imagem direita.

A codificacdo da imagem esquerda € realizada par versao chamada MMP-
II, & qual foi introduzida a técnica de particéexfl’el dos blocos. O MMP-Il apresenta
um conjunto de melhorias em relacdo ao algoritmoRVidtiginal, entre as quais se
pode citar: 0 uso de métodos de predi¢do, contt®leedundancia entre os elementos,
novas técnicas de atualizacao e divisdo do didordn gavetas. Conforme descrito no
capitulo 3, tais melhorias possibilitaram o apedamento do processo de codificacéo,
de forma que os resultados obtidos utilizando-8&VP-11 foram muito superiores em

relacéo aos obtidos com o MMP original.

Uma vez terminada a codificacdo da imagem esquézda inicio a segunda
etapa, isto é, o processamento da imagem direifarimeira tentativa no sentido de
explorar as caracteristicas estéreo das imagenitfeiduzir um novo dicionario,
contendo apenas elementos deslocados entre dassbildgzinhos de uma linha de
blocos correspondente da imagem esquerda recatss{imiagem de referéncia).

Os deslocamentos representam indiretamente vallereéBsparidade existentes
entre as imagens que compdem o par. Esta, poramaé&onsideracdo grosseira, pois
aborda apenas um caso patrticular, na medida era disparidade sO corresponde a um
deslocamento simples quando o objeto da cena 3@nsentra a uma distancia
suficientemente grande das duas cameras. Quarmdoastre, deformacdes do objeto

devido as distor¢des de perspectiva ndo sédo pdeebi
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Com o objetivo de contornar este problema, foidriam novo dicionario para
0 processo de codificacdo da imagem direita. Talodario contém elementos
conhecidos como deformados, uma vez que sdo gemduatir de um mapa de
disparidades aproximado em conjunto com a imagemef@eéncia (esquerda). Assim
como na versao anterior do MMP Estéreo, tal mapa pré&cisa ser transmitido,
contornando a inconveniéncia de que tais mapaseem um alto custo para serem
enviados.

Com isso, surge a nova versdo do algoritmo MMP réstéAtravés dos
resultados apresentados no capitulo 4 pode-se utonglie as novas técnicas
implementadas nessa versao de fato foram eficazemedida em que permitiram a
obtencdo de melhores resultados em relacdo a vens@oior do MMP Estéreo,
implementada por Maria Heveline em sua tese “Cealjfio de Imagens Estéreo
Usando Recorréncia de Padrbes”. Aléem disso, poddisaar que o MMP constitui
uma classe promissora de algoritmos para a cociificale imagens estéreo, uma vez
gue seus resultados podem ser comparados aos algnabg tidos como “estado da
arte” como o padrao H.264.
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Apéndice A

Imagens Originais

Figura A.1 — Aerial (512 x 512).
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Figura A.3 — Barbara (512 x 512).
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Figura A.4 — Bridge (512 x 512).

Figura A.5 — Gold (512 x 512).
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Figura A.6 — Len
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Apéndice B

Imagens Estereo Originais

Figura B.1 — Agua (360 x 288).

Figura B.2 — Corridor (256 x 256).
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Figura B.3 — Man (384 x 384).

Figura B.4 — Saxo (700 x 576).
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Apéndice C

Imagens Estereo Reconstruidas

Figura C.1 — Par estéreo Aqua reconstruido. ImagguerdaX = 32): PSNR = 34.17;
taxa = 1,67. Imagem direita € 32): PSNR = 32,86; taxa = 1,55.
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Figura C.2 — Par estéreo Corridor reconstruido.géna esquerdai(= 8): PSNR =
43,93; taxa = 0,68. Imagem direita< 8): PSNR = 43,30; taxa = 0,37.

! X
Figura C.3 — Par estéreo Man reconstruido. ImagauezdaX = 64): PSNR = 40,98;
taxa = 0,069. Imagem direita € 64): PSNR = 39,56; taxa = 0,066.

Figura C.4 — Par estéreo Saxo reconstruido. Imaggemerdai( = 16): PSNR = 38,55;
taxa = 1,30. Imagem direita € 16): PSNR = 38,33; taxa = 0,27.
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