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O algoritmo Multidimensional Multiscale Parser — MMP, utilizado como
ponto de partida para esta tese, ¢ uma nova classe de algoritmos de compressao,
que se baseia em casamento aproximado de padroes recorrentes com escalas, ou
seja, o algoritmo tenta representar um bloco de dados de entrada usando versoes
dilatadas ou contraidas de blocos anteriores. Esta tese tem como objetivo utilizar o
MMP explorando eficientemente as caracteristicas das imagens estéreo, de forma a
se obter uma melhor compressao do par estéreo. A imagem de entrada é segmen-
tada em blocos de tamanho varidvel. Cada segmento é codificado fazendo uso de
contragoes, expansoes e deslocamentos de elementos de um dicionario. A segmen-
tagao obedece a um critério de taxa e distorcao e o dicionario é atualizado com a
concatenacao de elementos previamente codificados. A novidade deste trabalho é
a nao transmissao do mapa de disparidades no processo de codificagao. Isto é, os
transtornos envolvidos no seu célculo preciso, as fases de pré e pés processamento,
a geracao de imagens de erro, bem como sua codificacao e transmissao nao sao
necessarios. Em resumo, o método proposto evita todo o processo de estimagao de
disparidades e ainda apresenta resultados de alta qualidade na imagem reconstruida,
compararaveis com os resultados dos métodos de codificacao de imagens estéreo que

transmitem mapa de disparidades.
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The Multidimensional Multiscale Parser — MMP algorithm, used as start
point for this thesis, is a new class of compression algoritms, using multiscale re-
current patterns. The method represents a present image block using dilated and
contracted versions of blocks already processed. The objective of this thesis is, using
the MMP algorithm, exploit efficiently the stereo characteristics of the stereo pair,
for obtaining a better ratexdistortion trade-off. The input image is segmented in
variable-sized blocks. Each segment is coded by making use of contractions, expan-
sions and displacements of elements in a dictionary. The segmentation is performed
according to a ratexdistortion criterion and the dictionary is updated with the
concatenation of previously coded elements. The novelty of this work is that the
disparity map is not transmitted. That is, the burden of its calculation, the pre- and
post-processing phases, the generation of the error images, as well as their coding
and transmission, are not necessary. In brief, the proposed method cuts off the load
of the whole disparity estimation process yet presenting high-quality results at the
decoder end, compared to another coding methods for stereo images that transmit

the disparity map.
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Capitulo 1

Introducao

O uso pratico de sistemas de video estereoscopicos pode trazer mais real-
ismo a muitas aplicacoes, dentre elas cinema 3D, operacoes cirirgicas a distancia e
video-conferéncia, devido a percepcao de profundidade fornecida por estes sistemas.
No entanto, seu uso irrestrito ainda nao é possivel devido a alguns desafios que
precisam ser superados: a utilizacao de um display especial, que dispense o uso de
inconvenientes 6culos, e a aplicacao de técnicas de compressao eficientes dado que
imagens estéreo pressupoem no minimo o dobro de informacao a ser armazenada ou

transmitida.

1.1 Percepcgao 3D e geometria estéreo

D. Marr em seu livro Vision [2], diz que no sistema de visdo humano os dois
olhos formam imagens ligeiramente diferentes do mundo. A diferenca relativa nas
posicoes dos objetos nas duas imagens é chamada disparidade, que é causada pelas
diferencas em suas distancias em relacao ao observador. Nosso cérebro é capaz de
medir esta disparidade e de usa-la para estimar as distancias relativas dos objetos
ao observador.

J4 ha muito tempo que imagens/video vém sendo intensivamente estudados
na area de visao por computador, porque a visao estereocdpica é um modo popular
e basico para perceber o ambiente em 3D. As duas imagens em um par estéreo sao
chamadas imagens estéreo. A seqiiéncia de imagens estereoscopicas é chamada video

estéreo. A principal limitacao de imagens/video estéreo é que a posigao de visao do



observador é limitada pela posicao das cameras. Em geral, sistemas de imagem
3D permitem maior liberdade para a posi¢ao do observador do que sistemas estere-
oscopicos. Porém, os termos “estereoscopico” e “3D” sao usados para a mesma coisa
porque imagens/video estereoscépicos podem ser facilmente estendidos para 3D. Em
geral, a percepcao 3D é baseada em varios efeitos como luz, sombra, tamanho rela-
tivo, movimento, oclusao, gradiente de textura, perspectiva geométrica, disparidade,
etc. Porém, um dos fatores que contribuem mais efetivamente para a percepcao 3D
é o fato de que a percepcao de profundidade pode ser obtida a partir da obser-
vacao de uma cena a partir de posicoes ligeiramente diferentes. A informacao de
profundidade pode ser obtida baseada em técnicas de visao estéreo, sendo calculada
por semelhanga de triangulos, a partir do deslocamento relativo (disparidade) e da
geometria da camera.

A geometria de um sistema de imagens estéreo convencional envolve um par
de cameras, que devem ter a mesma distancia focal f, e devem ter seus eixos 6pticos
mutuamente paralelos e separados por uma distancia horizontal chamada linha de
base (baseline) (Fig. 1.1) [1]. As cameras devem ter seus eixos épticos perpendic-
ulares a linha de base estéreo, e suas linhas de varredura paralelas a linha de base
(horizontal).

Visto que o deslocamento entre os centros opticos das duas cameras é pu-
ramente horizontal, a posicao dos pontos correspondentes nas duas imagens pode
diferir somente na componente horizontal. Existem sistemas de imagens estéreo
que nao possuem cameras paralelas, e portanto nao se pode fazer a consideracao de
disparidade puramente horizontal. Nestes casos um procedimento mais complexo é
necessario para obtencao dos vetores de disparidades, dado que eles podem existir
também no eixo vertical.

Na Fig. 1.1 as duas cameras estéreo esquerda (F) e direita (D) sao represen-
tadas por uma camera com orificio puntiforme (pinhole camera model), com seus
planos de imagem, I e Ip, refletidos em torno dos seus eixos de projecao, Og e Op,
respectivamente. A origem do sistema de coordenadas real é em Op, a distancia
focal efetiva de cada camera é f, e a linha de base estéreo (baseline) é b. Os eixos
do sistema de coordenadas real X, Y, e Z coincidem com os eixos de coordenadas

da camera esquerda, Xg, Y, e Zg, respectivamente.
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Figura 1.1: Representacao geométrica do sistema de cameras estéreo [1].

Sejam Pg(xg,yr, 28) € Pp(xp,yp,zp) as projecoes do ponto P(x,y,z) da
cena 3D. Os raios de projecio POy e POp definem o plano de projecao do ponto P
da cena 3D, chamado plano epipolar. Os pontos Og e Op, juntamente com qualquer
ponto P(z,y, z) no seu campo de visao, definem um plano epipolar. Para um dado
ponto Pg na imagem esquerda, seu ponto de correspondéncia Pp na imagem direita
deve estar na linha de intersecao entre o plano epipolar e o plano da imagem, que
é chamada linha epipolar. A linha epipolar define o espaco de busca dentro do qual
o ponto correspondente deve ser encontrado. Assim, a restricao epipolar é obtida
como um resultado da geometria do sistema de cameras, e ajuda a limitar o espaco
de busca no problema de obtencao de correspondéncia para analise estéreo. Na
geometria convencional de eixos paralelos, todos os planos epipolares interceptam os
planos da imagem ao longo de linhas horizontais. Maiores detalhes sobre a geometria

estéreo podem ser encontrados em [3, 4].

1.1.1 Determinacao da estrutura 3D

A geometria convencional de eixos paralelos fornece um valor de disparidade
d para cada par de pontos casados Pg(zg,yr) ¢ Pp(xzp,yp) (veja a Fig. 1.1) como

d = xg —xp. Considerando semelhanca entre triangulos, as coordenadas do sistema



real do ponto P(z,y, z) podem ser obtidas por:

, y:byf,e z:bg
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onde b é a linha de base estéreo e f a distancia focal da camera.

1.2 Codificacao de imagens estéreo

Em 1982, Barnard e Fischler [5] definiram seis passos necessdrios para a

analise estéreo:

e Aquisicao da imagem;

Modelagem da camera;

Aquisigao de caracteristicas (feature primitives);

Obtencao da correspondéncia ou casamento (matching);

Reconstrucao da profundidade;

Interpolagao.

Destes passos, a obtencao da correspondéncia é considerado o mais dificil de
resolver e é claramente dependente da escolha das caracteristicas. Dadas duas vistas
de uma cena, a correspondéncia deve ser estabelecida entre aqueles pontos que sao
visiveis em ambas as vistas.

As estratégias de casamento podem ser baseadas em &rea (area-based) ou em
caracteristicas pré-adquiridas da imagem (feature-based).

No primeiro caso, a maneira mais comumente usada é tomar-se um pixel,
e para uma area em torno deste pixel, calcular o menor erro médio quadratico em
relacao a uma drea de mesmo tamanho na outra imagem. As estratégias de obtencao
de correspondéncia baseadas em area tém sido aplicadas com sucesso a analise de
imagens aéreas de terrenos, onde a superficie varia suavemente e continuamente.
Estas oferecem a vantagem de gerar diretamente um mapa denso, mas sao sensiveis
a ruido, e funcionam mal em regides de baixa textura, areas oclusas e nao fornecem

boa precisao na localizacao de descontinuidades.



No caso de (feature-based), as caracteristicas mais usadas sdo pontos local-
izados em descontinuidades de intensidade. Estes pontos, denominados edgels[6],
sao lteis porque eles representam pontos de alta confianga para correspondéncia
sem ambiguidades. Porém, métodos baseados em caracteristicas fornecem um mapa
esparso, e requerem uma fase de interpolacao bastante complexa.

Existem alguns problemas que tornam mais dificil o processo de casar as

caracteristicas selecionadas na imagem:

e Variacao Fotométrica: A luz refletida pela cena e gravada pelas cameras
depende da posicao da camera em relacao a cena. Assim, quando uma camera
¢ movida para uma nova posicao, ou quando duas cameras gravam uma cena
de dois pontos diferentes, a intensidade nos pontos correspondentes pode ser

diferente;

e Oclusao: Oclusdo ocorre quando um objeto da cena (ou parte dele) é visto
apenas por uma das cameras, e assim aparece em uma vista mas nao aparece

totalmente na outra.

e Repeticao de textura: Quando a imagem possui padroes periédicos é pos-
sivel ocorrer multipla correspondéncia. Este problema é enfatizado quando

ocorre variagao fotométrica e pode levar a uma correspondéncia errada.

e Falta de textura: A maioria dos objetos tém uma superficie com textura. Se
os padroes forem escolhidos baseados na textura dos objetos da cena, ocorrera
um problema quando parte da cena nao possuir nenhuma textura, pois neste

caso a correspondéncia nao sera encontrada.

e Distorgao de perspectiva: Quando a distancia entre as cameras é muito
grande, o efeito de distorcao de perspectiva é mais perceptivel. Partes de um
objeto aparecem com um determinado formato em uma das vistas, e aparecem
com outro formato na outra vista. Podem ocorrer deformagoes do objeto, como
expansao ou encolhimento de algumas partes, o que torna muito mais dificil

encontrar a correspondéncia entre as duas vistas.

Tanto nos métodos baseados em area, quanto nos métodos baseados em carac-

teristicas, quase sempre € necessario interpolar valores para aquelas regices onde nen-



huma disparidade foi encontrada. Saint-Marc e Medioni [7] apresentam um método
para suavizar a superficie enquanto preservam as descontinuidades, o que facilita a
deteccao de descontinuidades. Isto também tem sido feito recentemente utilizando
filtros morfolégicos: Gomila e Meyer [8] usando Levelings e Bosworth e Acton [9]

usando Lomo Filter.

1.2.1 Obtencao do mapa de disparidades

A determinacgao de pontos homologos da imagem dadas as vistas esquerda e
direita é um passo de importancia crucial para a andlise da imagem estereoscopica.
Muitos esforcos tém sido feitos para se obter uma estimativa precisa da disparidade.
Kanade e Okutomi [10] apresentam um algoritmo area-based para a obtencao de um
mapa de disparidades preciso, utilizando uma janela adaptativa.

Muitas técnicas de estimacao de disparidade desenvolvidas na comunidade de
visao computacional podem ser aplicadas a codificagdo de imagens estéreo, porém a
adogao direta destas técnicas pode nao ser efetiva por varias razoes.

Por exemplo, a principal énfase de visao estéreo é a estimacao precisa do
mapa de disparidade, para reconstrucao posterior da cena 3D. Uma estimacao de
deslocamento precisa é crucial em visao estéreo porque o vetor de disparidades cor-
responde a distancia entre as cameras e o objeto da cena 3D. No entanto, do ponto
de vista de codificacao, mais importante do que a reconstrucao perfeita da cena
3D é o compromisso entre taxa e distorgao (rate-distortion, RD). Sendo assim, o
objetivo principal da codificacao de imagens/video estéreo nao é estimar a dispari-
dade verdadeira, e sim alcancar uma alta taxa de compressao. Tendo em vista este
argumento, alguns autores consideram que nao vale a pena calcular um mapa de
disparidades preciso se o custo para transmitir ou armazenar este mapa for muito
alto [11]. Para estes casos, tém-se usado muito técnicas de correspondéncia com
blocos de tamanho fixo (fized size block matching, FSBM), apesar do campo de dis-
paridades nao ser sempre constante dentro do bloco. Métodos baseados em FSBM
sao simples de implementar e sao efetivos em termos de RD porque eles exploram
a redundancia no mapa de disparidades com uma estrutura regular, que nao requer
nenhuma informacao adicional sobre o campo de disparidades.

Uma maneira simples de descorrelacionar duas imagens é codificar uma im-



agem e a diferenca entre as duas imagens. Porém, este método nao é eficiente porque
cada objeto na cena pode ter disparidade diferente. Assim, os métodos evoluiram
para codificagao preditiva, onde um mapa de disparidades e um quadro diferencas
compensado sao codificados.

Devido a similaridade entre imagens estéreo e seqiiéncias de video monoc-
ulares, muitas técnicas usadas na codificacao de video sao aplicadas a codificagao
de imagens estéreo [12]. A codificacao preditiva com estimagao de movimento em
video aumenta o ganho na codificagao explorando a dependéncia temporal. Isto
é possivel porque imagens consecutivas em uma seqiiéncia de video tendem a ser
similares. Em geral, estimacao de disparidades é similar a estimacao de movimento
no sentido de que ambas exploram a similaridade entre duas (ou mais) imagens de
forma a reduzir a taxa de bits. Porém, os esquemas de estimacao de movimento
desenvolvidos para codificagao de video podem nao ser eficientes quando aplicados a
imagens estéreo, a nao ser que restrigoes geométricas sejam consideradas. Compara-
ndo com os vetores de movimento, que podem variar em qualquer direcao no plano
2D, o mapa de disparidades tera uma regiao de busca mais restrita. Deve ser notado
também que, diferente de seqiiéncias de video, imagens estéreo sao projetadas em
duas cameras, e assim os niveis de intensidade entre as imagens tendem a ser ligeira-
mente diferentes. Além disso, areas de oclusao podem ser geradas por qualquer
objeto na cena e nao apenas por aqueles em movimento, como ocorre na estimagao
de movimento. Por causa disto, o quadro de diferencas de disparidade compensadas
(disparity compensated difference, DCD) pode ter uma energia residual maior, e con-
seqiientemente gastar mais bits comparado com o quadro de diferencas da estimagao
de movimento (displaced frame difference, DFD). Moellenhoff e Maier [13] fazem um
estudo bastante detalhado sobre as caracteristicas do mapa de disparidades, e con-
seqiientemente apontam quais os melhores métodos para codificd-lo. Pagliari [14]
também faz uma andlise estatistica do mapa de disparidades e dos quadros de difer-
engas compensada (disparity compensated residue, DCR), e conclui que os mapas de
disparidade sao altamente correlacionados, enquanto que as diferencas compensadas
apresentam descontinuidades, causadas por casamento ruim ou devido a oclusoes,
tendendo assim a serem menos correlacionadas do que os mapas de disparidade.

M¢étodos baseados em blocos sao mais simples, porém podem resultar em um



mapa de disparidades nao consistente, o que compromete a qualidade da imagem
reconstruida. Pode-se melhorar esta limitacao dos métodos baseados em FSBM
usando interpolagao ou superposicao de blocos para se obter um mapa mais preciso.
Pode-se usar também blocos de tamanhos diferentes para determinadas regioes da
imagem (blocos maiores para regides mais homogéneas, e blocos menores para regioes
com mais detalhes), como por exemplo a abordagem quadtree [15, 16, 17, 18].

Uma abordagem mais recente que tem sido proposta para obter e codificar o
mapa de disparidade é baseada em objetos. Strintzis e Malassiotis [19] propoem um
método baseado em objetos, e afirmam que este tem vantagem em relacao aos méto-
dos baseados em blocos, resultando em um mapa mais robusto. As desvantagens
porém sao mapas esparsos, sem disparidades corretas associadas a areas uniformes
(baixa textura), e a exigéncia de uma fase de anélise complexa para segmentar a

cena em objetos e estimar seus movimentos e estrutura.

1.3 Multidimensional Multiscale Parser — MMP

O algoritmo Multidimensional Multiscale Parser (MMP) foi desenvolvido por
Carvalho [20] e trata-se de uma proposta de uma nova classe de algoritmos de com-
pressao. Este algoritmo se baseia em casamento aproximado de padroes recorrentes
com escalas, isto é, o algoritmo tenta representar um bloco de dados de entrada us-
ando versoes dilatadas ou contraidas de blocos anteriores ja processados. No MMP
o dicionario é adaptativo: ele € inicializado com valores de luminancias que com-
poem a imagem, e, a medida que os blocos da imagem vao sendo processados, novos
elementos vao sendo adicionados. Podemos afirmar que o dicionario “aprende” os
padroes existentes na imagem. Dentre as principais vantagens podemos citar que
nao precisamos de um processamento prévio para determinar o dicionario inicial,
e principalmente, o diciondrio teoricamente pode crescer a vontade, o que torna
as possibilidades de representacao do sinal mais ricas. Além disso, as atualizagoes
do diciondrio nao precisam ser enviadas ao decodificador, ja que este é capaz de
construir o dicionario adaptativamente, tal e qual o dicionario construido pelo cod-
ificador, a medida que vai recebendo e decodificando os blocos. Este algoritmo foi

comparado com o JPEG para codificar imagens e mostrou-se melhor. Para imagens



mistas, que contém texto e imagem, ele superou o SPTHT[21]. Uma descri¢gao mais

detalhada do MMP encontra-se no Cap. 2 desta tese.

1.4 Objetivo desta tese

Esta tese tem como principal objetivo utilizar o MMP para codificar imagens
estéreo, explorando eficientemente as caracteristicas das mesmas, e, desta forma
alcancar melhores resultados de compressao. Um par de imagens estéreo envolve
duas imagens similares. Assim, o uso de um método de padroes recorrentes [22, 23,
24], onde os padrdes aprendidos na codificagdo da imagem de referéncia podem ser
usados para codificar a outra imagem, parece ser uma boa idéia.

Além dos elementos iniciais, concatenados, contraidos e expandidos presentes
no MMP original, novos elementos foram introduzidos no dicionario. Estes novos
elementos sao diretamente relacionados com as caracteristicas intrinsecas as imagens
estéreo, e pudemos comprovar uma reducao consideravel na taxa de codificacao da
imagem direita em todos os pares estéreo utilizados, apds a insercao destes novos
elementos.

A novidade deste trabalho é a nao transmissao do mapa de disparidades
no processo de codificacao de imagens estéreo. Em uma primeira fase desta tese
conseguimos bons resultados de compressao sem os transtornos envolvidos em cal-
cular, bem como codificar e transmitir o mapa de disparidades. Numa segunda
fase, porém, introduzimos o seu calculo. Apesar disso, no entanto, conseguimos
fazer uso desta informagcao para obtermos melhores resultados de codificagao sem
ser necessario transmitir o mapa de disparidades. O método se mostrou bastante
coerente e promissor, fornecendo melhores resultados de compressao a medida que

novas idéias de explorar as caracteristicas estéreo das imagens eram introduzidas.

1.5 Descricao dos capitulos desta tese

O MMP ¢é uma nova classe de codificadores de imagens, diferente de todas
as propostas de codificadores ja apresentadas. Exatamente por este motivo faz-se
necessario uma descricao detalhada deste algoritmo original no qual nos baseamos.

Esta descricao é devidamente apresentada no Cap. 2 desta tese.



O MMP mostrou-se bastante eficaz na codificacao de imagens mistas, que
incluem imagens e texto [20, 25, 26]. Os testes realizados com o MMP até agora sé
levaram em consideracao imagens monoculares, portanto, a proposta inicial do MMP
s6 explora a similaridade existente dentro de uma mesma imagem. Pelo menos por
enquanto ainda nao foi verificada a eficiencia do MMP para explorar eficientemente
as similaridades existentes entre duas ou mais imagens, como uma seqiiéncia de
video, ou imagens estéreo. Numa tentativa de verificar a eficiencia do MMP aplicado
a imagens estéreo, fizemos uma seqiiéncia de nove testes, apresentados no Cap. 3,
comparando o desempenho do MMP com um outro método proposto exclusivamente
para codificar imagens estéreo. O algoritmo utilizado para efeito de comparacao
com o MMP foi o optimal dependent quantisation (ODQ) [11], que faz a codificacao
de imagens estéreo através da quantizacao 6tima de cada bloco da imagem. A
descri¢ao detalhada deste algoritmo pode ser encontrada no Apéndice A. O objetivo
destes testes é tentar obter uma dire¢ao a seguir para, utilizando o MMP, explorar
eficientemente as caracteristicas das imagens estéreo.

Uma vez definida a direcao, realizamos as primeiras implementacgoes explo-
rando a similaridade estéreo no algoritmo que chamamos de MMP estéreo, apresen-
tadas no Cap. 4. Nesta primeira fase do desenvolvimento desta tese foram introduzi-
dos os elementos deslocados no dicionario, como uma tentativa inicial de explorar
as similaridades existentes entre as duas imagens do par estéreo. Nesta fase inicial
nao calculamos o mapa de disparidades. Neste capitulo descrevemos seis versoes do
MMP estéreo. Na primeira versao utilizamos um unico diciondrio para codificar as
duas imagens do par estéreo. O processamento é feito por linhas de blocos (row
of blocks - ROBs) correspondentes. Apods processamos uma ROB da imagem es-
querda, geramos deslocamentos de blocos desta ROB e inserimos no dicionario que
serd utilizado para processar a ROB direita correspondente. Os elementos deslo-
cados sao descartados apds o processamento de cada ROB direita, ou seja, eles s
sao aproveitados de uma ROB esquerda para a sua ROB direita correspondente.
Isto estd de acordo com uma das restrigoes de processamento de imagens estéreo
que estabelece que existe correspondencia apenas entre ROBs de uma mesma linha
epipolar.

Fizemos um estudo estatistico sobre a ocorréncia de cada tipo de elemento
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presente no diciondrio, e verificamos que os deslocados ocorriam muito na imagem
direita, como esperavamos, mas também ocorriam na imagem esquerda. Isto nos
levou a deixar os elementos deslocados no dicionario, acumulados de uma ROB para
a outra. FKEsta foi a segunda versao do MMP estéreo. O fato de utilizar os ele-
mentos deslocados acumulados melhorou os resultados da codificagdo da imagem
esquerda, mas piorou os da imagem direita. Isto nos levou a idéia fundamental
deste capitulo (e desta tese), que foi separar os diciondrios. Para codificar a imagem
esquerda utilizamos um diciondrio com elementos iniciais, concatenados, contrai-
dos e expandidos, que chamamos de “elementos comuns”, e também os deslocados
acumulados; para codificar a imagem direita, temos a opcao de escolher entre usar
este dicionario comum, ou usar um dicionario com elementos deslocados da ROB
esquerda correspondente. O MMP escolhe o dicionédrio cujo elemento foi aquele
que gerou o menor custo. Isto resultou em um ganho muito significativo, porque
ganhamos na codificacao da imagem esquerda com o uso dos elementos deslocados
acumulados, e ganhamos na codificagao da imagem direita, com o uso dos elementos
deslocados somente da ROB esquerda correspondente. Utilizamos um flag para in-
dicar qual dos dois dicionario foi utilizado para codificar o bloco da imagem direita.
Mostramos que a ocorréncia dos elementos deslocados é tao grande que compensa o
gasto de bits para o flag. Ainda neste capitulo mostramos algumas melhorias nesta
versao, como gerar elementos deslocados limitados a uma janela de busca dada pela
faixa de disparidades da imagem estéreo (versao 4), e fazer os deslocamentos de 1/2
pixel (versao 5). A versdo 6 congrega todas as implementagoes descritas neste capi-
tulo. Neste capitulo nao calculamos os vetores de disparidade entre as duas imagens
estéreo. Mostramos que mesmo assim conseguimos bons resultados de codificacao.
A segunda fase de desenvolvimento desta tese é mostrada no Cap. 5. Nesta
fase introduzimos o calculo dos vetores de disparidade apenas como uma maneira de
gerar elementos mais precisos para o dicionario, que serao usados para a codificagao
da imagem direita (target). Um estudo estatistico detalhado mostrou a importéancia
de utilizar estes novos elementos, que chamamos de “deformados”, para a codificacao
eficiente do par estéreo, principalmente da imagem direita. A principal vantagem
deste método é que, apesar de calcularmos o mapa de disparidades, resultando assim

em uma imagem reconstruida com menos distor¢ao, nao enviamos este mapa ao
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decodificador, evitando assim um aumento desnecessario (overhead) na taxa. Neste
capitulo descrevemos as versoes 7 a 12 do MMP estéreo.

Na versao 7 introduzimos os elementos “deformados”. Nesta versao temos dois
dicionarios diferentes. O primeiro dicionario, chamado de dicionario comum, possui
elementos iniciais, concatenados, contraidos e expandidos, e é utilizado para codificar
a imagem esquerda. O segundo diciondrio possui somente elementos “deformados”.
Para codificarmos a imagem direita utilizamos o dicionario comum ou o dicionério
de “deformados”. A escolha do melhor dicionario é indicada por um flag. Nesta
versao removemos os elementos deslocados tanto do dicionario comum (deslocados
acumulados) quanto do dicionério de “deformados” (deslocados da ROB). Fizemos
isto para observar isoladamente os beneficios de utilizar os elementos “deformados”
na codificacao da imagem direita.

Na versao 8 do MMP estéreo realizamos uma melhoria na versao 7. Reduz-
imos o numero de elementos deformados a uma janela que possui como centro o
elemento deformado correspondente ao bloco que esta sendo processado. Este el-
emento deformado correspondente é dado pelos vetores de disparidades calculados
para o par de ROBs anteriores. Esta janela é um parametro dado pelo usuério.
Fizemos testes para janelas de varios tamanhos, mas a que deu melhores resultados
foi uma janela com um tnico elemento deformado, exatamente aquele bloco equiv-
alente ao bloco da imagem direita que estd sendo processado. Este procedimento
equivale a um refinamento na estimativa do modelo, onde reduzimos o ntmero de
elementos e utilizamos um elemento mais significativo para representar o bloco da
imagem direita.

A versao 9 traz de volta os elementos deslocados para codificar a imagem
direita. Estes elementos deslocados sao gerados para todos os blocos da ROB, e nao
sO para a janela de busca correspondente ao bloco da imagem direita que esta sendo
processado.

Na versao 10 nos restringimos os deslocados a uma janela dada pelo usuério,
cujo centro é dado pelos vetores de disparidade, da mesma forma que fizemos com
os elementos “deformados” na versao 8.

Na versao 11 nods trouxemos de volta os elementos deslocados acumulados

que melhoram a codificacao da imagem esquerda. E finalmente, na versao 12 nds
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inserimos elementos rotacionados para codificar a imagem esquerda. Isto foi feito
porque observamos ao longo desta tese que aumentar o nimero de elementos para
codificar a imagem esquerda sempre melhora os resultados de compressao desta
imagem.

A cada versao do MMP estéreo conseguimos melhorar os resultados de com-
pressdo, tanto da imagem esquerda, quanto (e principalmente) da imagem direita,
que era nosso maior alvo. No final do Cap. 5 mostramos os resultados comparativos
entre a primeira e a ultima versao do MMP estéreo, para véarias imagens estéreo.
Nestes graficos podemos observar uma melhoria significativa dos resultados de com-
pactacao destas imagens.

Mostramos os resultados de taxa e distor¢ao para varias imagens estéreo, e o
MMP estéreo se mostrou bastante coerente e promissor.

No Cap. 6 apresentamos as conclusoes gerais. Conseguimos atingir nosso
objetivo principal, que era explorar com eficiéncia as caracteristicas das imagens
estéreo, utilizando o MMP. A novidade deste trabalho é que conseguimos atingir
bons resultados de compressao mesmo sem a transmissao dos vetores de disparidade.

O Apéncice A traz uma descricao detalhada do algoritmo ODQ), que foi uti-
lizado no Cap. 3 e no Cap. 4, para efeito de comparacao com o desempenho do
MMP.

O Apeéndice B mostra as imagens estéreo originais que foram utilizadas nesta
tese.

O Apéndice C enumera as versoes do MMP estéreo, com uma descricao sus-
cinta de cada uma delas. Estas informacgoes podem fornecer ao leitor uma referéncia
rapida sobre o que faz uma determinada versao do MMP estéreo.

O Apéndice E mostra um exemplo de programagcao dinamica (algoritmo de
Viterbi) que é um método utilizado para otimizar os quantizadores do algoritmo
ODQ (que utilizamos no Cap. 3 e no Cap. 4 para comparar com o MMP). Descreve-
mos o funcionamento do algoritmo de Viterbi através de um exemplo simples, para

facilitar seu entendimento.
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Capitulo 2

Multidimensional Multiscale

Parser - MMMP

2.1 Introducao

Neste capitulo faremos uma descricao detalhada do algoritmo multidimen-
sional multiscale parser(MMP) [20, 27, 25]. Este algoritmo representa uma nova
classe de algoritmos de compressao com perdas, baseado em casamento aproximado
de padroes recorrentes com escalas. O termo “recorrente” vem da idéia de repre-
sentar um sinal de entrada por aproximacoes de partes previamente processadas
deste sinal. O casamento aproximado com escalas é uma extensao do casamento de
padroes comum, no qual existe a possibilidade de casar vetores de diferentes taman-
hos. Para isto utilizam-se transformagoes em escalas que ajustam o tamanho dos
vetores antes de fazer o casamento.

O sinal de entrada pode ser multidimensional. Para facilitar o entendimento
do MMP, neste capitulo comecaremos por descreveé-lo utilizando um sinal de entrada
unidimensional.

O MMP possui um dicionario inicial formado por vetores de tamanho varidvel,
que serao usados para representar o sinal de entrada. Ao longo do processamento
novos vetores sao acrescentados ao dicionario. Estes novos vetores sao representacoes
mais aproximadas dos padroes presentes nas partes do sinal de entrada que ja foram
processadas. Por este motivo dizemos que o dicionario é adaptativo, porque ele

vai aprendendo com os padroes existentes no sinal de entrada a medida que o sinal
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vai sendo processado. O objetivo é que, ao longo do processamento, o dicionario
contenha vetores cada vez mais representativos do sinal de entrada, sem no entanto
aumentar a quantidade de bits utilizados na codificacao, o que ira resultar em uma
melhor compressao do restante do sinal.

A representacao do sinal por vetores de tamanho variavel é uma das prin-
cipais caracteristicas deste algoritmo. A principio escolhem-se vetores maiores no
dicionario para representar o sinal de entrada. Estes vetores no entanto podem
nao atender ao requisito minimo de qualidade da imagem reconstruida (distorcao
final). Entao tenta-se representar o sinal de entrada por vetores menores, o que pode
comprometer o requisito de taxa maxima permitida. Para evitar este problema, o
algoritmo otimiza os custos envolvidos na codificacao utilizando um critério de taxa
e distorgao (rate x distortion — RD) [28, 29], garantindo a melhor representagao
possivel para o sinal de entrada atendendo tanto aos requisitos de taxa quanto aos
requisitos de distorcao exigidos.

A principal vantagem deste algoritmo é que o mesmo dicionario construido
pelo codificador pode ser construido também pelo decodificador, nao havendo assim
necessidade de transmiti-lo. A tnica informacao a ser transmitida para o decodifi-
cador é uma seqiiéncia de bits (bitstream) informando se houve ou nao divisoes na
representacao daquele sinal, e quais os indices dos elementos do dicionario que foram
escolhidos para representar aquele sinal.

A seguir descreveremos o MMP com mais detalhes.

2.2 Descricao do algoritmo MMP

2.2.1 Exemplo de aplicagcao do MMP para representacao de

um sinal unidimensional

Iniciaremos a descricao do MMP de uma forma intuitiva, utilizando como
exemplo um sinal unidimensional para tornar mais facil o entendimento do algoritmo.

Seja um sinal de entrada unidimensional u com oito amostras, mostrado na
Fig. 2.1.

Construimos um diciondario inicial com vetores cujas amplitudes contenham

toda a faixa dinamica desejada, que possa representar bem as amplitudes presentes
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Figura 2.1: Exemplo de um sinal de entrada unidimensional.

no sinal de entrada original. Neste nosso exemplo, considerando que o sinal de
entrada s6 possui amplitudes entre 0 e 5, a faixa dinamica serda de 0 a 5 também,
mas isto pode variar conforme deseje o usudario. Aqui o nosso primeiro vetor sera
composto por oito amostras (tamanho do sinal de entrada inicial) iguais a amplitude

do primeiro valor da faixa dinamica do sinal (vetor 0 na Fig. 2.2).

vetor 0

lTlrlrlTllelwl

01234567

vetor 1

2.2.2.2 22272

LTITTTT

o O O

5.5.5.5.5_5_5_5

Il

1

Figura 2.2: Vetores do dicionério inicial para o sinal unidimensional v exemplificado

O segundo vetor serd composto por oito amostras iguais ao segundo valor da

faixa dinamica de amplitudes (vetor 1), e assim por diante, até o vetor 4.
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Cada um dos vetores iniciais do diciondrio sao divididos em dois vetores
menores, cada um com metade do nimero de amostras do vetor inicial. Esta divisao
¢ mostrada na Fig. 2.3 para o primeiro vetor do dicionario, e na Fig. 2.4 para o
quinto vetor. O processo de divisao é similar para os demais vetores. As divisoes
dos vetores sao realizadas até que o vetor tenha somente uma amostra. Estas divisoes
sao agrupadas por nivel. Um dado nivel do dicionéario possui vetores com um mesmo
tamanho. Assim construimos um dicionario com vetores de tamanho variavel, onde
cada nivel corresponde a uma escala. Cada vetor do dicionario possui um indice que
o identifica dentro daquele nivel. No nivel mais alto deste exemplo temos os vetores

iniciais com indices 0 a 4.

vetor 0

11111111

stbles

Nivel 3

01

1111 1111
Nivel 2

Nivel 1

Nivel 0

Figura 2.3: Divisoes possiveis no MMP para um vetor do dicionario inicial, criado

a partir da primeira amostra do sinal unidimensional u exemplificado.

O MMP inicia o processamento tentando representar o sinal de entrada pelos
vetores iniciais do dicionario que possuem o mesmo tamanho do sinal de entrada.

A busca pelo melhor vetor é feita segundo um critério de taxa e distorgao.
A distorcao D é calculada pelo erro médio quadratico entre o sinal de entrada e

um vetor do dicionario. A taxa R é calculada pela quantidade de bits gastos para
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Figura 2.4: Divisoes possiveis no MMP para um vetor do diciondrio inicial, criado

a partir da quinta amostra do sinal unidimensional u exemplificado.

codificar o indice do vetor do dicionario juntamente com os flags que indicam se
houve ou nao divisao de um vetor em um determinado nivel. O custo total J é dado
por D + AR, onde A é uma constante que prioriza a distorcao ou a taxa, conforme
exija a aplicagao do usuario. Quando se deseja uma codificacao sem perdas, coloca-
se A = 0, pois assim nao importando a taxa, o processo de codificagao s6 termina
quando o objetivo de distor¢ao minima igual a zero for alcancado. Da mesma forma,
se colocarmos um valor de A alto, estaremos priorizando a taxa. Para alcancar a
taxa minima determinada, a distorcao serd penalizada, e o sinal reconstruido nao
terd boa qualidade.

Procura-se dentre os vetores existentes no nivel mais alto do dicionario qual

o vetor que gerou o menor custo J. Este vetor é o escolhido para representar o sinal
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de entrada neste nivel do dicionario.

Observando os vetores do nivel mais alto do dicionério (no caso nivel 3 das
figuras 2.3 e 2.4), percebemos que eles sdo aproximagoes grosseiras do sinal de en-
trada. Para melhorar a aproximacao do sinal de entrada pelos vetores do dicionario
podemos entao dividir o sinal de entrada em duas partes de quatro amostras, como
mostra a Fig. 2.5, e tentar representar cada parte por vetores iniciais do dicionario
que tenham o mesmo tamanho (4 amostras). Isto ocorre no nivel 2 do dicionério.
Esta divisao, bem como também as divisoes dos vetores do dicionédrio mostradas nas

figuras 2.3 e 2.4), seguem o modelo de uma arvore bindria.

-

u o]
4
3 3
2 2 2
012345¢6°7
up
5
°
3
2 2

Figura 2.5: Divisao do sinal unidimensional v em duas partes de tamanhos iguais

Ug € Up.

Da mesma forma que a busca foi realizada anteriormente no nivel mais alto
do dicionério, agora também procura-se dentre os vetores existentes neste nivel quais
aqueles que proporcionam os menores custos para aproximar cada parte separada
do sinal de entrada.

Considere a Fig. 2.6. Existe um custo associado a um vetor do nivel mais
alto (nivel 3) se o escolhermos para representar o sinal de entrada. Chamamos este
custo de J. Existe também um custo associado a cada vetor no nivel imediatamente
abaixo (nivel 2) se escolhermos dois vetores de 4 amostras pertencentes a este nivel,

para representarem cada um uma parte do sinal de entrada. Chamamos estes custos
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de Jg e Jp respectivamente. Se (Jg + Jp) < J, entdo significa que, dentre os
vetores presentes no diciondrio, representar o sinal por estes dois vetores menores é
melhor do que representar por aquele vetor maior. Neste caso, indicamos através
de um flag que houve divisao na arvore bindria, e continuamos descendo a arvore,
procurando melhores representagoes em niveis mais baixos. Quando encontramos
dois vetores menores que juntos aproximam melhor o sinal do que um vetor maior ja
presente no diciondrio, concatenamos estes dois vetores e inserimos um novo vetor
no dicionario. A este processo damos o nome de “aprendizado” do dicionério, porque
estamos introduzindo um conhecimento especifico a respeito dos padroes presentes
no sinal de entrada que poderao ser aproveitados para codificar outras partes do

sinal que tenham padroes parecidos com estes.

JE JD

Figura 2.6: Custos associados a representacao de um sinal por um determinado vetor
do dicionério num nivel mais alto (custo J), ou por dois vetores do dicionario num

nivel mais baixo (custos Jg e Jp).

Encontramos os dois vetores no nivel 2 que apresentaram o menor custo para
aproximar o sinal ug e o sinal up. Como estamos procurando a melhor representacao
para o sinal, continuamos o processo e dividimos o sinal ur novamente em duas
partes de tamanhos iguais, agora com duas amostras cada (Fig. 2.7). Fazemos o
mesmo para o sinal up. Procuramos agora o melhor casamento para estas quatro
partes do sinal de entrada no nivel 1 do dicionéario.

Encontramos os quatro vetores no nivel 1 que apresentaram o menor custo
para aproximar os sinais ugl, ug2, upl e up2. Como estamos procurando a melhor
representacao para o sinal, continuamos o processo e dividimos o sinal ugl nova-
mente em duas partes de tamanhos iguais, agora com uma amostra cada (Fig. 2.8).
Fazemos o mesmo para os sinais ug2, upl e up2. Procuramos agora o melhor

casamento para estas oito partes do sinal de entrada no nivel 0 do dicionéario.
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Figura 2.7: Divisao dos sinais ug e up em duas partes de tamanhos iguais.

Neste nivel é possivel encontrar casamentos perfeitos para as amostras do
sinal de entrada original. Isto porque escolhemos uma faixa dinamica inicial que
cobria todas as amplitudes presentes no sinal. Para cada amostra encontrada, con-
catenamos os dois vetores que melhor se aproximaram e inserimos no dicionario um
novo vetor, que representa melhor o sinal de entrada do que qualquer outro vetor
de mesmo tamanho ja existente no dicionario.

A informacao resultante deste processamento, iniciando-se no nivel mais alto
do dicionédrio, é uma seqiiéncia de bits informando se houve ou nao divisao da arvore.
Em algum né da arvore em que nao houve divisao, a seqiiéncia de bits inclui o codigo
do indice do vetor do dicionario, no dado nivel, que melhor representou a parte do
sinal de entrada correspondente. Esta informacao é enviada ao decodificador. O
decodificador inicia o processamento com o mesmo dicionario inicial construido pelo
codificador. Isto é possivel porque o codificador antes de iniciar o processo envia ao
decodificador os valores minimo e maximo das amostras presentes no sinal, bem como
também o passo de representagao destas amostras no dicionario. Por exemplo, para
o sinal unidimensional mostrado aqui o minimo valor de amostra é 1, e o maximo

¢ 5. O passo é 1. Entao temos 5 vetores iniciais, onde cada um representa uma
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Figura 2.8: Divisao dos sinais ugl, ug2, upl e up2 em duas partes de tamanhos

iguais.

amostra do sinal. Uma vez montado o dicionario inicial, o decodificador comeca a
decodificar a arvore 6tima recebida. Cada bit representando um processo de divisao
faz com que o MMP desca um nivel da arvore. Quando nao ha divisao, a seqiiéncia
de bits informa o codigo do vetor do dicionario que melhor representa aquela parte
do sinal. Neste caso, é s6 reconstruir a parte do sinal pegando o vetor correspondente
do dicionério.

Para entendermos melhor como é feita a decodificagao, consideremos a seguinte

seqiiéncia de bits recebida pelo decodificador:

1,1,0,15,1,12,10,0, 23.

O decodificador comeca o processamento no nivel mais alto do dicionario
(no caso deste exemplo no nivel 3, onde o tamanho dos vetores é 8). Os vetores
iniciais foram compostos da mesma forma que no codificador, pois o decodificador
recebeu no inicio do processamento a faixa dinamica de amplitudes presentes no
sinal original. Para facilitar o acompanhamento do processo, denominamos os nds
da arvore por letras. O no pai é a letra A. Os nés filhos de A sdo B e C. Os nés filhos
de B sao D e E. Os nés filhos de E sao F e G. Veja na Fig. 2.9 a arvore completa.
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Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Nivel 0

Figura 2.9: Arvore binaria que ira representar um sinal de entrada, e suas possiveis
divisoes. Os nés estao denominados por letras para facilitar o entendimento da

decodificacao da seqiiéncia de bits.

O dicionéario no inicio da decodificacao do seqiiéncia de bits é composto pelos
vetores mostrados na Fig. 2.10.

O primeiro valor da seqiiéncia de bits é 1. Comecamos pelo né A, no nivel 3
do dicionario. Este valor 1 corresponde a um flag indicando que houve uma divisao.
Descemos entao um nivel na arvore, a esquerda. Sempre descemos primeiro pela
esquerda, depois retornamos ao no pai e descemos a direita. Esta seqiiéncia é a
mesma seguida no codificador.

Vamos entao para o né B. No nivel 2, recebemos de novo um 1. Este valor
indica outra divisao. Descemos novamente um nivel na arvore, a esquerda, e vamos
para o n6 D.

No nivel 1, recebemos um 0 da seqiiéncia de bits. Este valor é um flag
indicando que nao hé mais divisoes, ou seja, este é um no terminal. Sendo assim,
o proximo valor da seqiiéncia de bits serd necessariamente um indice de um vetor
do dicionério, no nivel 1, que melhor representa esta parte do sinal. Recebemos
um 15 da seqiiéncia de bits correspondendo ao vetor 15, com amplitudes 100 e 200,
mostrado na Fig. 2.11, ao lado do né terminal D.

Continuando a nossa decodificacao, retornamos ao né B, e descemos pela

direita, para o né E. (Fig. 2.12). Recebemos um 1 da seqiiéncia de bits. Este valor 1
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Figura 2.10: Dicionério no inicio da decodificacao da seqiiéncia de bits.

corresponde a um flag indicando que houve uma divisao. Descemos entao um nivel
na arvore, a esquerda, e vamos para o né F. O né F é um né terminal. Sabemos disso
porque estamos no ultimo nivel da arvore, onde nao podem mais ocorrer divisoes.
Sendo assim, o proximo valor da seqiiéncia de bits é necessariamente um indice do
vetor do dicionario, no nivel 0, que melhor representa esta parte do sinal. Recebemos
um valor 12, indicando que devemos pegar o vetor 12 do diciondrio (este vetor contém
uma amostra com amplitude 70, como mostra a Fig. 2.12, ao lado do né terminal

Retornamos ao né E, e descemos pela direita para o né6 G. Sendo este nd
também um no terminal, o proximo valor da seqiiéncia de bits também corresponde

a um indice. Notem que, o fato de conhecermos o nivel da arvore permite que econo-
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Figura 2.11: Seqiiéncia de decodificacao da seqiiéncia de bits exemplificado. Ao lado
de cada no temos os flags. Flag=1 indica divisao. Flag=0 indica n6 terminal. Para
cada né terminal temos um indice, indicando o vetor do dicionario que representa

aquela parte do sinal.

mizemos alguns bits para indicar flag=0 quando estivermos no nivel 0 do dicionério.
Quando se trata de um né terminal que nao seja do nivel 0, esta informacgao é im-
prescindivel, para podermos saber que o proximo valor da seqiiéncia de bits serd um
indice. Recebemos um valaor 10 da seqiiéncia de bits, indicando que devemos pegar
o vetor 10 do diciondrio para representar esta parte do sinal (este vetor contém uma
amostra com amplitude 50, como mostra a Fig. 2.12, ao lado do n6 terminal G) .

Visitados os dois nés filhos, F e G, retornamos ao né pai E. Neste momento,
concatenamos os dois vetores do dicionédrio no nivel 0 e inserimos este novo vetor na
posicao 16, no nivel 1 do dicionario. Este novo vetor corresponde as amplitudes 70
do né F, e 50 do n6 G, juntas num mesmo vetor. O dicionario aprendeu este padrao
do sinal (veja Fig. 2.13).

O dicionario apds a insercao deste novo elemento correspondente ao né E
(resultante da concatenagao dos nés F e G) é mostrado na Fig. 2.14.

Além deste elemento concatenado, também geramos expansoes deste ele-
mento, e os inserimos em todos os niveis possiveis do dicionario, no caso nos niveis
2 (vetor 23) e 3 (vetor 11) (veja Fig. 2.15). As contragoes neste caso geram os mes-

mos vetores correspondentes ao né F e né G, portanto nao é necessario inserir no
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Figura 2.12: Seqiiéncia de decodificacao da seqiiéncia de bits exemplificada. Ao lado

dos nos terminais mostramos os vetores correspondentes do dicionario.

Vetor 12 (nivel 0)
F e70 Vetor 16 (nivel 1)

i> 0
Vetor 10 (nivel 0)
L / 0 1

Figura 2.13: Concatenagao de dois nds terminais (F e G), originando um novo vetor

(que corresponde ao né E) a ser inserido no dicionario, num nivel acima do nivel dos

nos F e G.

dicionario vetores repetidos.

O dicionario apds a insercao das expansoes do vetor correspondente ao né E,
é mostrado na Fig. 2.16. A expansao do vetor 16 do nivel 1, correspondente ao né
E, gerou um vetor que foi inserido no nivel 2 do dicionario, na posigao 23. Este, por
sua vez, foi expandido e gerou um novo vetor que foi inserido na posigao 11, no nivel

3 do dicionario.

Retornamos agora ao né pai B. Como foram visitados os dois nés filhos do né
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Figura 2.14: Dicionario apds a insercao do vetor correspondente ao né E, resultante
da concatenacao dos nés F e G. Este novo vetor foi inserido na posicao 16, no nivel

1 do dicionério.

B, concatenamos os dois vetores correspondentes a estes nos e formamos um novo
vetor. Este novo vetor corresponde as amplitudes 100 e 200 do n6é D, e 70 e 50 do
n6 E (veja Fig. 2.17). No diciondrio estes vetores correspondem as posigoes 15 e 16
no nivel 1, e o vetor resultante da concatenacao foi inserido na posicao 24, no nivel
2 (veja Fig. 2.18). O dicionario aprendeu mais este padrao do sinal.

Geramos uma expansao deste elemento concatenado (veja Fig. 2.19), e o
inserimos no nivel 3 do diciondrio, na posi¢ao 12. Geramos também uma contracao
deste elemento concatenado e a inserimos no nivel 1, na posigao 17 (veja Fig. 2.20).

A contracao gerada para o nivel 0 (vetor com uma amostra com amplitude 100) ja
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, Vetor 23 (nivel 2) Vetor 11 (nivel 3)
Vetor 16 (nivel 1)

Expande
70 °
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® 70

6 E, concatenacao xpansao do né xpansao do né
N6 E, tenag E d E E d E
dosnés Fe G no nivel 2 no nivel 3

Figura 2.15: Expansoes do vetor correspondente ao né E, a serem inseridas nos

niveis superiores do dicionario.

existe no dicionario, por isto nao sera inserida.

Retornamos ao n6 pai A, e descemos pela direita, para o né C. Recebemos
um 0 da seqiiéncia de bits indicando que este ¢ um né terminal. O préximo valor da
seqiiéncia de bits é portanto um indice do vetor do dicionério, no nivel 2, que melhor
representa esta parte do sinal. Recebemos o valor 23. Este vetor foi resultante de
uma expansao do no E, realizada anteriormente. Portanto, como podemos ver, o
dicionario ja esta utilizando vetores baseados em partes da imagem ja processadas.

Voltamos ao né pai A, e como visitamos seus dois nés filhos, concatenamos
os vetores correspondentes a estes nds (vetores 24 e 23) (veja Fig. 2.21), e inserimos
este novo vetor no nivel 3 do dicionério (vetor 13) (veja Fig. 2.22).

Um vetor correspondente a contracao do né A serda gerado e inserido no
diciondrio, no nivel 2, posicao 25. Veja Fig. 2.23. As outras contracoes geram
vetores ja existentes no diciondrio, por isto nao hé necessidade de repeti-las.

Até este momento, o diciondrio construiu uma representacao mais precisa do
sinal de entrada, formada pelas concatenacoes de todos os nés inferiores da arvore. Se
um outro sinal, parecido com este, for codificado utilizando este mesmo dicionério,
os novos vetores inseridos no diciondrio provavelmente poderao ser utilizados. A
distor¢ao serd reduzida sem que haja um aumento na taxa. Com isso haverd um

ganho total na compressao do sinal.

28
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Figura 2.16: Dicionario apds a insercao das expansoes do vetor correspondente ao
n6 E. A primeira expansao resultou no vetor 23 inserido no nivel 2 do dicionario, e

a outra expansao resultou no vetor 11 inserido no nivel 3 do dicionéario.

Vetor 15 (nivel 1)
200
D

Vetor 24 (nivel 2)
100 \\\\\\\\§ 200
100
B 70
Vetor 16 (nivel 1) ® 5
Figura 2.17: Concatenacao de dois nés (D e E) para inserir um novo vetor no nivel

2 do dicionéario.
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Figura 2.18: Dicionario apés a insercao do vetor correspondente ao né B, resultante
da concatenacao dos vetores correspondentes aos nés D e E. Este vetor foi inserido

na posicao 24, no nivel 2 do dicionario.

Vetor 24 (nivel 2) Vetor 12 (nivel 3)
Vetor 17 (nivel 1) .200 200 200
Contrai 100 Expande 100! 100
®

70 ® 50 50 50

Contracio do né B N6 B (concatenagio Expansao do né B

no nivel 1 dos nés D e E) no nivel 3

Figura 2.19: Expansao e contracao do vetor correspondente ao né B, resultante
da concatenacao dos vetores correspondentes aos nés D e E, a serem inseridas no

dicionério.
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Figura 2.20: Dicionério apds as inser¢oes da contragao (vetor 17, nivel 1) e da

expansao (vetor 12, nivel 3) do vetor 24, do nivel 2, correspondente ao né B.

—
e

Vetor 24 (nivel 2)
200

100,

A

Vetor 13 (nivel 3)

70
Ty \
100
.

200

Vetor 23 (nivel 2)

7

70
50 50

70

Figura 2.21: Concatenacao dos vetores correspondentes aos nés B e C, gerando um

novo vetor que corresponde ao né A. Este novo vetor serd inserido no nivel 3 do

dicionério.
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Figura 2.22: Dicionério ap6s a inser¢ao do vetor correspondente ao né A, (posigao

13, nivel 3) resultante da concatenagao dos vetores correspondentes aos nés B e C.
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Figura 2.23: Dicionario apds a insercao do vetor resultante da contracao do vetor

13, nivel 3 (correspondente ao n6 A), inserido na posigao 25, nivel 2).
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2.2.2 Descricao do MMP para representacao de um sinal

bidimensional

O algoritmo MMP possui basicamente quatro estagios:

Calculo dos custos;

Obtengao da arvore 6tima;

Codificacao dos flags e indices;

Atualizacao do dicionério.

Inicialmente a imagem é dividida em blocos de tamanho NxN. Cada bloco
serd processado pelo MMP seqiiencialmente, da esquerda para a direita. Chamamos
de dictondrio uma matriz de blocos, onde as linhas representam o nivel do dicionario,
e as colunas o elemento daquele nivel do dicionédrio. Por exemplo, E[6][2] se refere
ao elemento de indice 2 do nivel 6 do dicionario. Os elementos de cada nivel do
dicionério serao usados para representar os blocos da imagem. O objetivo é que o
dicionario contenha elementos os mais préximos possiveis dos blocos da imagem, pois
com isso a distor¢ao entre a imagem original e a imagem reconstruida serd menor.
O MMP basicamente encontra os elementos que melhor representam o bloco da
imagem que estd sendo processado e envia os indices (codificados) destes elementos
para o decodificador. Como nao é necessario enviar o dicionario, pois o decodificador
é capaz de construi-lo tal qual o codificador o faz, este pode crescer bastante, o
suficiente para conter elementos cada vez mais representativos.

O dicionério tem varios niveis. O numero de niveis esta relacionado com as
dimensoes do bloco e com o nimero de divisoes possiveis que este bloco pode ter de
acordo com uma arvore bindria.

Veja na Fig. 2.24 a estrutura em arvore de um bloco 8x8. No nivel mais alto
(nivel 6), temos um elemento do tamanho do bloco. Este elemento pode ser dividido
em dois elementos menores mostrados no nivel logo abaixo (nivel 5). A divisdo
do bloco pode ser horizontal ou vertical. Nesta figura temos divisao vertical. As
divisoes podem ir até o nivel 0, onde cada elemento é do tamanho de um pixel. No
MMP, dividir a arvore pode reduzir a distor¢ao porque pode-se achar uma melhor

representacao para o bloco, mas quando isto acontece, aumenta-se a taxa, pois mais
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indices e flags serao enviados. Assim, o algoritmo consiste em representar o bloco por
uma arvore 6tima que possua o melhor compromisso entre taxa e distor¢ao (critério
RD).

Para blocos N x N, o nimero de niveis N_.NIV EIS é dado por 1+ 2log,(N).
Assim, para um tamanho de bloco 8x8 o nimero de niveis é 7 (nivel 0 a nivel 6 ). O

QN-NIVEIS=1"qye é igual ao ntimero

nimero de pixels dos elementos do maior nivel é
de pixels do bloco da imagem. Para blocos 8x8 o niimero de pixels do elemento do
nivel 6 ¢ igual a 64. O nimero de elementos no nivel 0 é 64, com cada elemento

sendo do tamanho de 1 pixel.

123 124 125 126 | 126 125 124 123
123 124 125 126 | 126 125 124 123
200 201 201 200|200 201 201 200
200 201 201 200|200 201 201 200
) 200 201 201 200 | 200 201 201 200
Nivel 6 201 201 202 250 | 250 202 201 201
250 250 250 250 | 250 250 250 250
250 250 255 255 | 255 255 250 250

123 124 125 126 126 125 124 123
123 124 125 126 126 125 124 123
200 201 201 200 200 201 201 200
Nivel 5 200 201 201 200 200 201 201 200
200 201 201 200 200 201 201 200
201 201 202 250 250 202 201 201
250 250 250 250 250 250 250 250
250 250 255 255 255 255 250 250
] 123 1241125 126 200 201{201 200 126 125(124 123 | | 200 201{201 200
Nivel 4 123 124/125 126 201 201|202 250 126 125[124 123 | {250 202|201 201
200 2011201 200 250 250|250 250 200 201|201 200 | | 250 250|250 250
200 201)201 200 250 250|255 255 200 201|201 200 | | 255 255|250 250
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . D —.——————_—
123 124 125 126
) 123 124 125 126
Nivel 3 200 201 201 200
200 201 201 200 .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S
201{200 .
Nivel 2 201|200
Nivel 1 201 125 126 201 200
200 201 1zs$ E 126$ sz Xzoo
N0 124] [200] [200] [201] [201] [125)[ 125] [ 126] [ 126] |201 200

Figura 2.24: Diagrama de uma arvore bindria que representa um bloco 8x8 e suas

possiveis divisoes. A divisao dos blocos é vertical.

Antes de comegar o processamento do bloco, o MMP monta um dicionério
com elementos iniciais cujos valores sao baseados nos valores de luminancia dos
pixels da imagem. Por exemplo, seja minpixel o menor valor de luminancia da
imagem, e maxpixel o maior valor. Seja n_elem_inicial o nimero de elementos

iniciais do dicionario. Os valores dos pixels dos elementos iniciais do dicionario
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serao distribuidos de passo em passo, comecando de minpizrel até maxpizel. O

passo é dado por:
maxpixel — minpixel

pPasso = ——
n_elem_inicial

Se n_elemen_inicial for igual a 256, o passo serd igual a 1. Para este caso especial,
o diciondrio inicial tera elementos que contém todos os pixels presentes na imagem.
(Obs.: as imagens usadas nesta tese contém valores de luminancia variando entre 0
e 255).

A Fig. 2.25 e a Fig. 2.26 mostram os elementos E[6][0] e E[6][1] do dicionario
inicial, quando minpizel = 0, maxpizel = 255 e n_elemen_nicial = 64 (passo = 4),

para blocos 8x8.

E[6][0]

o |||l || |C
[=N =l el Ro N k=N E=il ]

S |o ||| || |O
oS |lo ||| || |O
o |lo ||| || |C
o ||| || |C
(=N =l ol el =R E=l Rk N
(=N =l ol el =R E=l Rl Ko

Figura 2.25: Elemento E[6][0] (nivel 6, indice 0) do dicionario.

E[6][1]

4 |4 (4|4 |44 |44
4|4 (4 ]4 |44 |44
404 (4 ]4 (4|4 |44
4 04 (4|4 |44 |44
4 |4 (4|4 |44 |44
4 |4 (4|4 |44 |44
4|4 (4|4 (4|4 |44
4|4 (4 ]4 (4|4 |44

Figura 2.26: Elemento E[6][1] (nivel 6, indice 1) do diciondrio.

Dado um bloco da imagem de tamanho NxN, o algoritmo procura dentre
os elementos do dicionario de nivel mais alto, aquele que da o melhor casamento

segundo o critério de otimizacao RD. Neste critério tenta-se encontrar o menor custo
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J dado por:
J=D+ AR

onde D é a distorgao, R é a taxa de bits por pixel, e A é uma constante (multiplicador
de Lagrange).

A distorcao é obtida calculando-se o erro médio quadratico entre o bloco
da imagem e um dado elemento do diciondrio. A taxa é o nimero de bits por
pixel gastos para transmitir o indice deste elemento do dicionario, codificado com
codificador aritmético. Para o calculo da taxa também consideram-se os bits gastos
para enviar um flag que indica se houve divisao ou nao na arvore.

O inicio da busca se da no nivel mais alto do dicionario. Obtém-se neste nivel
qual o indice do elemento que gerou o menor custo J. O algoritmo desce um nivel
na arvore, dividindo o bloco original em duas partes. A divisao pode ser horizontal
ou vertical.

A busca agora é feita no dicionédrio de nivel abaixo do maior nivel, onde o
numero de pixels de cada elemento é metade do nimero de pixels do bloco original.
O célculo do custo J é realizado da mesma forma que no nivel anterior. O mesmo
é realizado para a outra metade do bloco.

Uma vez calculados todos os custos da arvore, para um determinado bloco
da imagem, passamos entao ao segundo processo do algoritmo, que é a podagem da
arvore, ou seja, a obtencao da arvore 6tima que melhor representa o bloco.

A podagem ¢ feita da seguinte forma (veja a Fig. 2.27):

N6 pai

N6 filho N6 filho
esquerdo direito

Figura 2.27: Diagrama representando um né de uma arvore bindria, e suas possiveis
divisoes (nds filhos). Os custos associados ao né pai, e aos nés filhos esquerdo e

direito sao, respectivamente, Jp, Jg e Jp.

Seja Jp o custo do nd pai. Seja Jg o custo do no filho a esquerda da arvore,

e Jp o custo do noé filho a direita da arvore. Compara-se Jp com Jg + Jp. Se a
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soma dos custos dos nos filhos for menor do que o custo do né pai, a arvore nao
serd podada. Para este no pai é atribuido flag = 1, indicando que, para este no,
o melhor é que ele seja dividido. Isto significa que representar o bloco da imagem
por dois blocos menores separadamente é melhor do que representa-lo por um bloco
grande. Substitui-se entao na arvore, o custo do né pai pela soma dos custos dos
nos filhos.

Caso contrario, se a soma dos custos dos nés filhos for maior ou igual ao
custo do no pai, a arvore seréa podada, ou seja, nao é necessario dividir o no, pois o
algoritmo ja encontrou uma melhor representacao para o bloco da imagem usando
um elemento maior do dicionario. Um flag = 0 é entao atribuido ao né pai da
arvore, e o indice do elemento do dicionario que gerou este custo é guardado.

O processo de podagem continua até que toda a arvore seja percorrida. Um
exemplo de uma arvore 6tima resultante do processo de segmentacao é mostrada na
Fig. 2.28.

Apés a obtencao da arvore 6tima, inicia-se o processo de codificacao propri-
amente dito. Percorre-se a arvore étima, comecando pelo nivel mais alto (né raiz)
até o nivel mais baixo (nds terminais ou folhas), percorrendo primeiro o né esquerdo
e depois o direito. Sempre que o algoritmo encontra um flag = 1, ele envia este flag
(codificado com o codificador aritmético) para o decodificador, e desce um nivel na
arvore. Ao encontrar um né terminal na arvore 6tima, ele envia para o decodificador
um flag = 0 e também o indice do elemento do diciondario que gerou aquele né. Os
indices sao codificados com um codificador aritmético, usando um modelo para cada

nivel do dicionario.

2.2.3 A atualizacao do dicionario

O dicionario do MMP é adaptativo. Comega com os elementos iniciais e vai
incorporando elementos obtidos durante o processo. O dicionario vai “aprendendo”
com o0s padroes que ocorreram em blocos ja processados da imagem.

Na arvore 6tima, sempre que se chega a dois nds terminais, estes sao con-
catenados e inseridos no diciondrio num nivel imediatamente superior ao dos nos
terminais (veja a Fig.2.29).

Este mesmo elemento concatenado é expandido e inserido em niveis supe-
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Figura 2.28: Arvore étima apos o processo de segmentagao (podagem da arvore).

Esta arvore é a que melhor representa um determinado bloco da imagem.

Dicionério

Nivel superior
Escala maior

()

/

insere

concatena

Nivel inferior
Escala menor

@
| |

Figura 2.29: Atualizacdo do dicionario.
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riores do dicionario. A expansao de um bloco pode ser feita de varias maneiras,
uma delas é simplesmente repetir os pixels daquele bloco. Outra maneira é fazer
uma média de dois pixels vizinhos para obter um pixel intermedidrio (ver Fig. 2.30).
O bloco concatenado também é contraido e inserido em niveis mais baixos do di-
cionario. A contracao pode ser feita simplesmente eliminando pixels intercalados,
ou substituindo dois pixels vizinhos por um pixel que seja a média dos dois (ver

Fig. 2.30).

Contragao:
019|1(8|2|7]/3]|6 5/5|5|5
5/4(3/2/1]0]9(8 5/3/1|9
4|/7|5/6/6|5|7|4 66|66 51413|7 55
312|/1/0[9|8|7]|6 311197 5(4(8|7 5|8 5|7
8/5/9/4/0/3|1|2 TI712]|2 48|54 65 65
110/9/8|7|6]5|4 119(7|5 6543 64
213(3|2|4]1|5]|0 31333
9|8|7]6[5]4[3]2 9/7]15]|3
Expansao:
516 |77 51616 |7|7|7|7|7
66|77 6166 |7 |7|7|7|7
5|7 56|77 66|66 6166|6666/ 6
517 6|6 616(6|6 6/6|6|6 6/6/6/6|6|/6|6|6
6|5 6|5 6/6|5[5 616(5|5 6|6(6(6|5|5|/5|5
6|5 6/6]/5]5 6/6/5|5 6|6|6|6|5[/5|5]|5
61655 616|6|(6|5/5/5|5
61655 6/6/6|6|5/5|5|5

Figura 2.30: Exemplo de contracoes e expansoes de um bloco da imagem.

As concatenagoes, expansoes e contragoes sao essenciais para um aprendizado
mais rapido do dicionario. A tendéncia é que, no decorrer do processamento da
imagem, os niveis mais altos do diciondrio contenham elementos cada vez mais
parecidos com os blocos que ocorreram na imagem, e assim menos divisoes serao
necessarias na arvore. Conseqiientemente, menos indices e menos flags serao gera-
dos, o que diminui a taxa e melhora a compressao.

O tamanho maximo de elementos no dicionario, para cada nivel, é 32760
(valor limitado por causa do niimero maximo de simbolos do codificador aritmético).
Quando as insercoes no dicionario atingem este limite, inicia-se o processo de “podagem”

do dicionario, onde o elemento que foi acessado ha mais tempo é substituido pelo

novo elemento. Com isso tenta-se priorizar os padroes aprendidos mais recentemente

40



em detrimento daqueles que ocorreram ha mais tempo na imagem. Devido a esta

“podagem” é que se da o “esquecimento” do dicionario.

2.2.4 O decodificador

O decodificador comega com o mesmo dicionario inicial do codificador. Para
isso, ele s6 precisa receber inicialmente os valores de minpizel, maxpizel e o passo.
O decodificador comega o processamento do bloco pelo né raiz da arvore, tal qual o
codificador. Ao receber os flags e os indices da arvore 6tima obtida no codificador,
ele vai compondo a imagem reconstruida a partir de elementos do seu dicionério. O
processo de atualizacao do dicionario é feito da mesma maneira que no codificador.
Quando o decodificador recebe dois nds terminais, ele concatena estes nés e inclui o
noé resultante, bem como suas expansoes e contragoes no seu dicionario. A decodifi-
cacao é bem mais rapida do que a codificacao, pois as etapas de obtencao dos custos

e podagem da arvore nao sao necessarias.

2.3 Conclusao

Neste capitulo fizemos uma descricao detalhada do MMP, utilizando como
exemplo inicial um sinal unidimensional, para facilitar a compreensao do método, e
depois estendemos a descrigao do funcionamento do MMP aplicado a uma imagem.

A descricao deste algoritmo se fez necessaria por este se tratar de uma pro-
posta nova de codificacao. O MMP apresenta algumas vantagens em relacao aos
métodos ja conhecidos de codificacao de imagens, como os métodos baseados no
padrao JPEG. Dentre elas podemos citar o uso automatico de blocos de tamanho
variavel para representar a imagem, a flexibilidade em definir o tamanho do bloco
inicial (8x8, 16x16, 32x32, 64x64, etc.), e o fato de sempre encontrar a melhor rep-
resentagao para a imagem original, independentemente da precisao da estimacao de
movimento. O MMP apresenta resultados de compressao comparaveis aos resultados
do algoritmo SPIHT [21] para uma larga classe de imagens; mais especificamente, o
seu desempenho é ligeiramente inferior nos casos de imagens suaves, mas supera no

caso de imagens que incluem textos e/ou gréficos (imagens mistas) [20].
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Capitulo 3

Avaliacao do desempenho do

MMP aplicado a imagens estéreo

3.1 Introducao

No capitulo anterior fizemos uma descricao detalhada sobre o funcionamento
do MMP aplicado a um sinal unidimensional, e depois a uma imagem.

O MMP é uma nova classe de codificadores de imagens, diferente de todas
as propostas de codificadores ja apresentadas. Os testes realizados com o MMP até
agora s6 levaram em consideragao imagens monoculares, isto é, a proposta inicial
do MMP s6 explora a similaridade existente dentro de uma mesma imagem. Pelo
menos por enquanto ainda nao foi verificada a eficiencia do MMP na exploracao das
similaridades existentes entre duas ou mais imagens, como uma seqiiéncia de video,
ou imagens estéreo.

Neste capitulo iremos aplicar o MMP a algumas imagens estéreo para verifi-
carmos sua eficacia. Fizemos uma seqiiéncia de testes comparando o seu desempenho
com um outro método proposto exclusivamente para codificar imagens estéreo. O
algoritmo utilizado aqui para efeito de comparacao com o MMP foi o optimal depen-
dent quantisation (ODQ) [11]. Este algoritmo foi escolhido porque ele representa o
estado da arte em codificagao de imagens estéreo. O ODQ faz a codificagao de ima-
gens estéreo através da quantizacao étima de cada bloco da imagem. Uma descricao
suscinta do funcionamento deste algoritmo é dada neste capitulo, na Secao 3.2, e

uma descricao mais detalhada pode ser encontrada no Apéndice A.
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Existem outros métodos de codificacao estéreo, citados a seguir, que nao
foram usados aqui para efeito de comparacao com o MMP porque nao forneciam
resultados de compressao melhores do que o ODQ), ou porque abordavam aspectos
muito diferentes dos do MMP, como por exemplo, o uso de esquemas de codificagao
baseados em objetos, que tornariam muito dificil o processo de comparagao.

Em [30], um estimador de disparidades baseado em blocos é usado em con-
junto com um esquema de compressao estéreo. Um sistema de codificacao é pro-
posto, utilizando a caracteristica de escalabilidade temporal do MPEG-2. Também
se propoe um esquema de quantizacao adaptativa do par estéreo, baseado no sis-
tema de percepgao visual humano. Vdrios esquemas de codificacao [31] baseados no
padrao MPEG-2 usam predicao com movimento compensado acoplado com DCT
sempre que isto for vantajoso para a codificacao da imagem residual. Um esquema
de codificagdo baseado em objetos é proposto em [32] para a codificacao de se-
qiiéncias de imagens estereoscopicas usando dados de movimento e disparidade. E
mais recentemente, utilizando o critério de taxa e distorcao, temos os codificadores
propostos por [33], baseado no padrao MPEG-2, e [34], baseado em wavelets.

O objetivo principal do conjunto de testes realizados e descritos neste capitulo
¢ obter uma direcao na qual possamos prosseguir no desenvolvimento desta tese, no

sentido de melhorar o desempenho do MMP para codificar imagens estéreo.

3.2 Descricao suscinta do algoritmo Optimal De-
pendent Quantisation — ODQ

Faremos agora uma descrigao suscinta do ODQ), visando adiantar a compreen-
sao por parte do leitor a respeito do seu funcionamento. Para aqueles que desejarem
maiores detalhes, temos uma descricao mais completa no Apéndice. A.

O algoritmo ODQ, proposto por Woontack Woo [11], é um método para codi-
ficagdo de imagens estéreo, baseado no JPEG, que tem como principal caracteristica
a quantizacao 6tima de cada bloco da imagem. Esta quantizagao é chamada de “de-
pendente” porque a escolha dos quantizadores 6timos da imagem direita é atrelada
a escolha dos quantizadores 6timos da imagem esquerda. A otimizacao dos quanti-

zadores é feita utilizando algoritmo de Viterbi [35, 36]. Mostramos um exemplo do
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algoritmo de Viterbi, também chamado de programacgao dinamica, no Apéndice E.
Este exemplo simples d4 uma nocao do funcionamento deste algoritmo, facilitando
assim o entendimento da aplicacao deste método utilizado no ODQ.

Numa estrutura de codificagao preditiva, como no ODQ, uma imagem é se-
lecionada como referéncia (I) e a imagem dependente ou destino (Ip) é estimada
a partir da imagem de referéncia. Similar a outros cendrios de codificacao predi-
tiva, a estimagao/compensacao de deslocamento reduz a redundancia entre as duas
imagens do par estéreo. Ao invés de se codificar a imagem destino original (Ip),
codifica~se o mapa de disparidades (1), obtido entre as duas imagens, e o quadro de
diferengas de disparidade compensadas (disparity compensated difference — DCD),
que é calculado pela diferenga pixel a pixel entre a imagem destino original (Ip) e a
imagem destino estimada (Ip).

Sejam R e D a taxa e a distorcao respectivamente. Para otimizar a eficién-
cia da codificagao, os bits dados tém que ser distribuidos entre as duas imagens
do par estéreo, minimizando a distorcao total. Distribuir os bits considerando as
duas imagens conjuntas, e nao cada uma independente, é chamada alocacao de bits
dependente. Na codificacao de disparidade compensada, a imagem destino no par
estéreo é substituida pelo mapa de disparidades (V') e pelo quadro DC' D, e assim os
bits dados sao distribuidos entre a imagem de referéncia (Ig), o mapa V' e o quadro
DCD.

O custo J; para codificar a imagem esquerda é dado pela taxa R; e pela
distor¢ao Dy. Ry e Dy dependem dos quantizadores do conjunto () utilizados para
quantizar a imagem esquerda.. O custo J, para codificar o quadro DCD ¢ dado pela
taxa Ry e pela distorcao Dy. Ry e Doy, por sua vez, dependem tanto dos quantizadores
do conjunto (J2, quanto dos quantizadores do conjunto ();. O custo total é dado
por J = J; + J5. A otimizacdo do custo total J é um problema de otimizagao com
restricao que pode ser transformado em um problema sem restricao usando o método
do multiplicador de Lagrange:

J(A) = J1(Q1) + J2(Q2|Q1) = D1(Q1) + AR1(Q1) + D2(Q2]Q1) + AR2(Q2|Q1)
onde o multiplicador de Lagrange (A) é uma constante nao negativa.
Os valores de A utilizados para o ODQ neste capitulo foram dentro de uma

faixa de 0.5 a 256. Esta faixa foi escolhida observando-se a qualidade final das
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Imagem Esquerda Imagem Direita
(Referéncia) (Target)

Ix(Q1)

DCD DCD(Q2)

Figura 3.1: Diagrama em blocos do algoritmo ODQ. V sao os vetores de disparidade
por bloco, I5(Q1) é a imagem esquerda quantizada com o conjunto de quantizadores

Q1, e DCD(Q2) é a imagem DCD quantizada com o conjunto de quantizadores Q.

imagens reconstruidas, segundo um critério subjetivo.

A Fig. 3.1 mostra o diagrama em blocos do algoritmo ODQ.

No ODQ a imagem esquerda (imagem de referéncia) é codificada primeiro.
O algoritmo encontra o melhor quantizador, dentro de um conjunto de possiveis
quantizadores (1), para cada bloco da imagem. A quantizacdo do bloco é feita
utilizando-se a matriz de quantizagao do JPEG e um quantizador (para refinar a
quantizagao) escolhido dentro de um conjunto de quantizadores dado pelo usuério.
A imagem esquerda quantizada com o conjunto de quantizadores (1) é chamada
de Ig(Q1). Logo apds a quantizacao, o processo de codificagao é similar ao utilizado
pelo JPEG. Para codificar a imagem direita (target), calcula-se primeiro os vetores
de disparidade (por bloco) entre as imagens esquerda e direita, para entao obter-se

o quadro DCD. Os vetores de disparidade e o quadro DCD ¢ que sao codificados, ao

45



bo by -1

o oo ROB da imagem esquerda (E)
(Referéncia)
o o0 o Coeficientes DCT
quantizacao
do ¢ ¢ ar
o oo coeficientes quantizados comyq
°c e e e e matriz de quantizagdo JPEG
Huffman Ri[bloco|[Q1]
quantizagio inversa
@ ¢ & ROB da imagem esquerda (E)
o o o o oo o oo (Referéncia)
bo by —1
DCT inversa DCT inversa ° e
o O O o O o o O O
R
D1[bloco][Q1]

Figura 3.2: Diagrama em blocos da quantizacao de uma ROB da imagem esquerda

com o algoritmo ODQ. Obtencao da taxa R; e distor¢ao D;.

invés da imagem direita.

O processo de encontrar os quantizadores 6timos para os blocos do frame
DCD ¢ dito dependente porque leva-se em consideracao os quantizadores do con-
junto ()7 que foram utilizados para codificar a imagem esquerda. Os quantizadores
encontrados para o frame DCD sao escolhidos dentro de um conjunto de quanti-
zadores () (diferente do conjunto Q).

A Fig. 3.2 mostra um diagrama em blocos da quantizacao de uma linha
de blocos (Row-of-Blocks — ROB) da imagem esquerda com o algoritmo ODQ. No
final deste processo obtemos a taxa R; e a distor¢ao D; de cada bloco da ROB.
O quantizador 6timo escolhido para um determinado bloco sera aquele que gerou o
menor custo J, dado por Dy + ARy .

Para encontrar os quantizadores 6timos da imagem direita o processo é um
pouco mais complexo. Primeiro encontramos a correspondéncia entre um bloco da
imagem direta e um bloco da imagem esquerda, através dos vetores de disparidade.
Esta correspondéncia pode ocorrer entre dois blocos vizinhos da imagem esquerda.

Quais os blocos da imagem esquerda que correspondem a um de-
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Figura 3.3: Preparagao para achar dependéncia entre os blocos da imagem esquerda

e direita.
Imagem esquerda Imagem direita
Bl B2 BI’ B2’
== /
ROBI ROB2 %
Z
a g

Figura 3.4: Dependéncia entre os blocos das imagens esquerda e direita.

terminado bloco da imagem direita?

Na Fig. 3.3 mostramos que um determinado bloco k; da imagem direita tem
uma correspondéncia com um bloco da imagem esquerda. A posicao deste bloco
da imagem esquerda é dada pelo vetor de disparidade do bloco, e pode se localizar
entre dois blocos vizinhos da imagem esquerda. A Fig. 3.4 mostra isto melhor. Ainda
nesta figura podemos ver que uma parte do bloco correspondente a B2’ pertence a
um bloco Bl e outra parte pertence ao bloco vizinho de Bl (B2). Além disso,
B1 pode ter sido quantizado com um quantizador ¢; diferente do quantizador g;
utilizado em B2.

Portanto, vimos que dois blocos vizinhos da imagem esquerda podem ter sido
cada um quantizado com um valor diferente. Isto influencia na obtencao do quadro
DCD. Para obtermos o quadro DCD correspondente a um bloco da imagem direita

temos que considerar todas as combinacoes possiveis de quantizadores para os dois
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Figura 3.5: Diagrama em blocos da quantizacao de uma ROB da imagem direita

com o algoritmo ODQ. Obtencao da taxa R,.

blocos vizinhos dos quais depende o bloco da imagem direita. Podemos observar
melhor estas combinagoes na Fig. 3.5. A obtencao de um determinado bloco DCD,
correspondente a um bloco da imagem direita, depende de dois blocos vizinhos da
imagem esquerda, que por sua vez foram quantizados com valores do conjunto Q).
Se tivermos oito valores de quantizadores no conjunto Q1 (qo, g1, q2, --- , q7), teremos
64 combinagoes para um unico bloco da imagem direita. Este bloco DCD é entao
quantizado com um dos quantizadores de (J5. Se o conjunto de quantizadores (),
também tiver oito valores diferentes (pg, p1, p2, ... , p7), totalizamos 64 x 8 = 256
combinagoes para um tnico bloco da imagem direita. Para cada bloco destes teremos
uma taxa R e uma distorcao Dy associados ao quantizador utilizado.

A Fig. 3.5 mostra a obtengao da taxa Rs, e a Fig. 3.6 mostra a obtencao da
distorcao D,. Para obtermos a distorcao precisamos fazer o processo de codificagao
inverso, para obtermos o bloco da imagem reconstruida, dadas os possiveis valores
de quantizacao utilizados. Teremos, pois, ao final, 256 blocos DCD possiveis para
um unico bloco da imagem direita. Temos que escolher qual destes blocos é aquele
que dara o menor custo. Isto é, escolheremos quais os quantizadores utilizados que
geraram o menor custo Js.

Como sao muitas as combinagoes, utiliza-se programacao dinamica (algoritmo
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Figura 3.6: Diagrama em blocos da quantizacao de uma ROB da imagem direita

com o algoritmo ODQ. Obtencao da distorcao D.

de Viterbi) para otimizar os custos. No Apéndice E descrevemos um exemplo tipico
de programacao dinamica que irda facilitar o seu entendimento. Para aqueles que ja
conhecem o algoritmo de Viterbi, a Fig. 3.7 mostra sua aplicagao ao problema de
otimizacao dos custos no ODQ. Neste diagrama, os estados sao os blocos vizinhos da
imagem esquerda. Cada no da trelica de Viterbi representa o custo J; associado ao
bloco quantizado com um valor pertencente a ;. O custo Jo de um ramo ligando
dois blocos (b; e b;11) da imagem esquerda vai ser o somatério dos custos de todos
os blocos da imagem direita que dependem (estao associados através dos vetores de
disparidade) dos blocos b; € b; 1.

A otimizacao de Viterbi encontra o caminho que da o menor custo final,
encontrando assim os melhores quantizadores (); para a imagem esquerda, e (),
para a imagem direita.

A reconstrugao da imagem direita, utilizando o algoritmo ODQ, pode ser
feita a partir da imagem esquerda quantizada com )1, dos vetores de disparidade V
e do frame DCD quantizado com (5. A Fig. 3.8 mostra o diagrama em blocos deste

procedimento.
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Figura 3.7: Otimizacao dos quantizadores do ODQ utilizando algoritmo de Viterbi.
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Ir(Q1) DCD(Q2)

D(QL,Q2,V)

Figura 3.8: Diagrama em blocos da reconstrucao da imagem direita, utilizando o
algoritmo ODQ), a partir da imagem esquerda quantizada por ();, dos vetores de

disparidade V e do frame DCD quantizado com ()».
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3.3 Caracteristicas das imagens estéreo utilizadas

As imagens utilizadas neste capitulo foram CORRIDOR, FRUIT e MAN.
Estas imagens sao mostradas na Fig. 3.9.

Apesar de aumentarmos consideravelmente o nimero de graficos resultantes,
fizemos questao de mostrar os resultados para estas trés imagens porque elas possuem
carateristicas muito diferentes, tanto do ponto de vista de padroes presentes nas
imagens, como do ponto de vista de caracteristicas estereoscépicas.

Comecaremos analisando o primeiro fator, que diz respeito aos padroes pre-
sentes na imagem. Podemos observar na Fig. 3.9, as imagens CORRIDOR, FRUIT e
MAN. A CORRIDOR ¢é uma imagem sintética, que possui muita textura. A imagem
FRUIT ¢é mista, possuindo algumas regioes com baixa textura e outras regioes com
alta textura. Esta imagem possui muita repetigao de textura (toalha quadriculada),
o que dificulta o processo de encontrar a correspondéncia entre as duas imagens.

A imagem MAN possui uma regiao de fundo (background) e também a regiao
da face com baixa textura. Nestas regioes o processo de encontrar a correspondéncia
entre as duas imagens se torna mais dificil.

Analisando o segundo fator, os valores de disparidades para a imagem COR-
RIDOR sao pequenos [0 a 16] e puramente horizontais. Esta é uma imagem facil
de compactar. A imagem FRUIT tem valores de disparidades horizontais também
nesta faixa, porém nao ¢é tao facil de compactar porque apresenta também dispari-
dade vertical.

A imagem MAN é extremamente dificil de compactar porque os valores de
disparidades sao muito grandes [25 a 128] e esta imagem possui muitas regices de
oclusao. Nestas regioes nao é possivel encontrar a correspondéncia entre alguns
pontos, como uma das orelhas, que aparece numa das vistas e nao aparece na outra.

Codificamos a imagem FRUIT com o ODQ e geramos a Tabela 3.1. A taxa
é dada em bits por pixel (bpp) e a distor¢ao é o erro médio quadratico medido entre
a imagem original e a imagem reconstruida. A distor¢ao é mostrada em termos de
razao sinal ruido de pico - PSNR (em dB). As colunas taxal e PSNRI se referem
aos resultados da imagem esquerda, e taxa2 e PSNR2 se referem aos resultados
da imagem direita. Taxa e PSNR referem-se a média entre a imagem esquerda

e o quadro DCD. Os valores de A utilizados foram escolhidos experimentalmente,

52



()

Figura 3.9: Pares de imagens stereo: (a) CORRIDOR (256x256), (b) FRUIT
(256x256), (c) MAN (384x384).
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Tabela 3.1: Valores de taxa e distorcao resultantes da codificagao da imagem estéreo

FRUIT com o ODQ.

lambda | taxal PSNRI1 | taxa2 PSNR2 | taxa PSNR

0.5 3.603 47.361 | 4.093 47401 | 3.888 47.381
1.0 3.150 46.139 | 3.888 46.957 | 3.569 46.528
2.0 2.362 43.658 | 3.010 44.059 | 2.744 43.853
4.0 1.712 41.321 | 2.133 41.256 | 1.983 41.288
8.0 1.115 38.943 | 1.344 38.459 | 1.290 38.694

16.0 0.808 37.350 | 0.803 36.326 | 0.864 36.808
32.0 0.610 35.866 | 0.521 34.863 | 0.620 35.335
64.0 0.486 34.695 | 0.402 33.868 | 0.493 34.262
128.0 0.401 33.580 | 0.370 33.272 | 0.433 33.423
256.0 0.353 32.756 | 0.359 32.650 | 0.404 32.703

segundo um critério subjetivo, observando a qualidade da imagem final reconstruida.
Para os valores de A na faixa de 0.5 a 8 verificamos que o total de bits gastos
para enviar o quadro DCD desta imagem (Tabela 3.1, coluna taxa2) é um pouco
maior do que o total de bits gastos (coluna taxal) para codificar a imagem esquerda
(referéncia).

Codificamos a imagem MAN com o ODQ e geramos a Tabela 3.2. Obser-
vamos que também para esta imagem ocorreu o fato da taxa2 ser maior do que a
taxal para alguns valores de A (0.5 e 1).

A Fig. 3.10 mostra o quadro DCD de cada par estéreo. O quadro DCD de
cada par foi calculado com base na imagem direita (target) e na imagem esquerda
reconstruida, que foi obtida a partir dos quantizadores 6timos J; do ODQ, com
lambda=0.5. O quadro DCD nao levou em consideragao a imagem esquerda original,
e sim a imagem esquerda reconstruida porque é esta imagem que o decodificador vai

ter disponivel.
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Figura 3.10: Quadro DCD das imagens estéreo: (a) CORRIDOR, (b) FRUIT, (c)
MAN.
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Tabela 3.2: Valores de taxa e distorcao resultantes da codificagao da imagem estéreo

MAN com o ODQ.

Imagem esquerda

lambda | taxal PSNR1 | taxa2 PSNR2 | taxa PSNR
0.5 1.248 | 49.106 1.337 | 49.165 1.364 | 49.135
1.0 0.867 | 47.651 0.899 47.862 0.959 | 47.756
2.0 0.552 | 46.121 0.526 46.146 0.619 | 46.133
4.0 0.397 | 45.100 0.339 | 44.880 0.445 | 44.989
8.0 0.306 | 44.195 0.253 | 43.901 0.355 | 44.046
16.0 0.247 | 43.294 0.195 | 42.810 0.294 | 43.045
32.0 0.205 | 42302 | 0.160 | 41.704 0.253 | 41.992
64.0 0.178 | 41365 | 0.144 | 40.829 0.228 | 41.089
128.0 0.163 | 40.555 | 0.139 | 40.300 0.217 | 40.426
256.0 0.151 39.702 0.139 | 39.662 0.211 | 39.682
Ig
— quadro DCD

MMP
Versus

ODQ

Figura 3.11: Diagrama em blocos do teste 1: Comparagao entre os algoritmos ODQ

e MMP aplicados a imagem esquerda e ao quadro DCD do par estéreo.

3.4 Teste 1: MMP versus ODQ aplicados a im-

agem esquerda e ao quadro DCD

A Fig. 3.11 mostra um diagrama em blocos deste primeiro teste, que compara

os algoritmos ODQ e MMP aplicados a imagem esquerda e ao quadro DCD do par

estéreo.

Os valores de A utilizados tanto para o MMP quanto para o ODQ foram
(0.5,1,2, 4,8, 16, 32, 64, 128, 256).
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A Fig. 3.12 mostra os resultados do teste 1 para a imagem estéreo CORRI-
DOR (imagem esquerda, quadro DCD e média dos dois).

A Fig. 3.13 mostra os resultados do teste 1 para a imagem estéreo FRUIT, e
a Fig. 3.14 para a imagem estéreo MAN.

O ODQ foi melhor do que o MMP para os pares de imagens que possuem
disparidades maiores, como a imagem MAN. Este resultado ja era esperado porque
o ODQ foi proposto exatamente para codificar imagens estéreo. Este método en-
contra os quantizadores 6timos tanto para a imagem esquerda quanto para o quadro
de diferengas DCD (que explora a similaridade obtida entre as duas imagens), e
isto representa uma especificidade para a qual o MMP nao foi projetado. O MMP
inicialmente codifica a imagem esquerda, e o dicionario final, contendo os padroes
aprendidos desta imagem nao é de forma alguma aproveitavel para codificar o quadro
de diferencas DCD, porque este quadro possui informagoes muito diferentes das in-
formagoes presentes na imagem esquerda (nao hd nenhuma similaridade entre os
padroes destas duas imagens). Verificamos que obtinhamos melhores resultados de
taxa e PSNR quando inicializavamos o dicionario antes de codificar o quadro DCD.
Assim, o MMP codifica duas imagens independentemente (a imagem esquerda e o
quadro DCD), ou seja, ndo usa a sua principal estratégia para conseguir comprimir a
imagem, que € usar partes da imagem ja processadas para representar outras partes
semelhantes da imagem. Como o dicionario se adapta ao longo do processamento,
a codificacao do quadro DCD fica prejudicada quando esta contém padroes inter-
nos muito diferentes, dificeis de codificar. O dicionario nao tem tempo habil para
aprender os padroes da imagem. E este é o caso da imagem MAN.

O MMP fornece melhores resultados do que o ODQ para imagens com mais
textura, como o CORRIDOR, e o FRUIT (em algumas partes da imagem). Isto
ocorre porque o ODQ é baseado no padrao JPEG, e portanto, devido ao uso da
transformada DCT, consegue melhor compressao para imagens com baixa textura.
Além disso, estas duas imagens possuem um quadro de diferencas menos ruidoso do
que o do MAN, e assim o dicionario do MMP tem tempo de aprender os padroes desta
imagem. Por estes dois motivos, conseguimos melhores resultados de compressao
com o MMP do que com o ODQ para estas duas imagens. Na imagem FRUIT
observamos que o ODQ ganha do MMP em taxas mais baixas (abaixo de 1,5 bpp),
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TESTE 3: CORRIDOR - IMAGEM ESQUERDA
55 T

MMP —+—
0DQ -
o
50
45 .
/X/’
g 40 ot
7 X
a
/
35 o
/ -
/o
30 7
25
0 0.5 1 15 2 25 3
taxa (bpp)
(a)
TESTE 3: CORRIDOR - QUADRO DCD
55 T
MMP —+—
0DQ ---x---
50 ernp I
X
45 g
g / -
° e
o« 40 X
z
] -
2 /
s
35 %
/¥
/"
30 B
25
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
taxa (bpp)
TESTE 3: CORRIDOR - MEDIA IMAGEM ESQUERDA/QUADRO DCD
55 T
MMP —+—
0DQ -
%
50 S
45 e
/*//x“'/
o /
k=) X
x 40 e
z / i
) / -
35 4
2
/ :
30 [/
25
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22

taxa (bpp)

()

Figura 3.12: Resultados do teste 1 para a imagem estéreo CORRIDOR: (a) Imagem
esquerda, (b) Quadro DCD, (c¢) média entre a imagem esquerda e o quadro DCD.
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TESTE 3: FRUIT - IMAGEM ESQUERDA
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Figura 3.13: Resultados do teste 1 para a imagem estéreo FRUIT: (a) imagem
esquerda, (b) quadro DCD, (c¢) média entre imagem esquerda e DCD.
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TESTE 3: MAN - IMAGEM ESQUERDA
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TESTE 3: MAN - QUADRO DCD
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Figura 3.14: Resultados do teste 1 para a imagem estéreo MAN: (a) Imagem es-

querda , (b) quadro DCD, (c¢) média entre imagem esquerda e DCD.

60



Ig Ip MMP
Imagem esquerda, | __ _ Imagem direita ——=  Versus
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Figura 3.15: Diagrama em blocos do teste 2: Comparacao entre os algoritmos ODQ e
MMP aplicados diretamente as imagens esquerda e direita do par estéreo. O quadro

DCD nao é utilizado.

que deve corresponder exatamente aquelas regioes da imagem que possuem baixa

textura, nas quais o ODQ leva vantagem em relacao ao MMP.

3.5 Teste 22 MMP versus ODQ, aplicados dire-
tamente as imagens esquerda e direita, sem

calculo de quadro DCD

Este teste consiste em comparar os dois métodos MMP e OD(Q para as im-
agens esquerda e direita independentes, sem calculo de quadro de diferengas DCD
em nenhum dos dois métodos (Fig. 3.15).

Neste caso a comparacao ¢é injusta com o ODQ, porque o MMP aproveita
o dicionario construido durante a codificacao da imagem esquerda para codificar
a imagem direita. O ODQ nao esta sendo aplicado para o seu proposito, que é
otimizar os quantizadores da imagem esquerda e do quadro DCD de forma depen-
dente. Portanto espera-se que o MMP forneca melhores resultados do que o ODQ.
A Fig. 3.16 mostra os resultados do teste 2 para as imagens estéreo CORRIDOR,
FRUIT e MAN.

Como era esperado, o MMP apresentou melhores resultados do que o ODQ),

tanto para a imagem FRUIT quanto para a imagem CORRIDOR. Porém, contrar-
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TESTE 4: CORRIDOR - IMAGEM ESQUERDA E DIREITA INDEPENDENTES
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Figura 3.16: Resultados do teste 2 para as imagens estéreo (a) CORRIDOR, (b)
FRUIT, e (c) MAN.
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iando a nossa previsao, o ODQ continuou dando melhores resultados para a imagem
MAN. Isto provavelmente se deve ao fato de haver pouca correlacao entre as imagens
esquerda e direita deste par estéreo, fazendo com que o aprendizado do dicionario do
MMP nao seja ttil de uma imagem para a outra. Como ja haviamos mencionado,
este par estéreo é considerado muito dificil de codificar devido aos grandes valores de
disparidade. Esta imagem possui também varias regioes de oclusao, o que dificulta

ainda mais encontrar blocos similares entre as duas imagens.

3.6 Teste 3: MMP aplicado as imagens esquerda
e direita, versus ODQ aplicado a imagem es-
querda e ao quadro DCD

Aproveitando os resultados obtidos no teste 1 e no teste 2, fazemos agora
uma comparacao entre imagem esquerda e quadro DCD codificados pelo ODQ, com
imagem esquerda e imagem direita codificados pelo MMP. Estaremos assim compara-
ndo o desempenho dos dois algoritmos da forma como cada um é melhor aproveitado
(Fig. 3.17).

A Fig. 3.18 mostra os resultados do teste 3 para as imagens CORRIDOR,
FRUIT e MAN.

Para estas imagens o ODQ levou vantagem em relacao ao MMP. Este re-
sultado de certa forma ja era esperado porque o ODQ foi otimizado para codificar
o par estéreo, enquanto que o MMP foi projetado inicialmente para codificar uma
imagem monocular, nao existindo mecanismos para explorar a similaridade estéreo

como existem no ODQ.
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Figura 3.17: Diagrama em blocos do teste 3: Comparacao entre o algoritmo ODQ

aplicado a imagem esquerda e ao quadro DCD, com algoritmo MMP aplicado dire-

tamente as imagens esquerda do par estéreo, sem uso do quadro DCD.
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TESTE 5: CORRIDOR
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Figura 3.18: Resultados do teste 3 para as imagens estéreo (a) CORRIDOR, (b)
FRUIT e (¢) MAN.
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3.7 Conclusao

Neste capitulo realizamos testes comparando o desempenho dos algoritmos
MMP e ODQ aplicados a imagens estéreo. O primeiro algoritmo é uma proposta
de uma nova classe de codificadores, que utiliza recorréncia de padroes. O MMP
nao foi proposto inicialmente para codificar imagens estéreo, e portanto, nao pos-
sui mecanismos que explorem eficientemente as caracteristicas destas imagens. O
segundo algoritmo é uma proposta recente para codificar imagens estéreo eficien-
temente, que encontra quantizadores 6timos para codificar a imagem esquerda e o
quadro de diferencas DCD.

O nosso objetivo é saber se podemos investir na melhoria do MMP para codi-
ficar eficientemente imagens estéreo, e em que direcao devemos seguir para conseguir
estas melhorias.

No primeiro teste realizado nds aplicamos o ODQ e o MMP a imagem es-
querda do par estéreo, e ao quadro de diferencas DCD. O MMP apresentou melhor
desempenho do que o ODQ para o par estéreo CORRIDOR. Para o par estéreo
FRUIT, o MMP apresenta melhores resultados em taxas mais altas (a partir de
1.5 bpp), e para o par estéreo MAN, o ODQ mostrou-se bem melhor do que o
MMP. Considerando-se que neste teste o MMP nao explorou nenhuma caracteris-
tica intrinseca & uma imagem estéreo, o MMP é um método promissor (podemos
investir neste método para obter melhores resultados de compressao de imagens es-
téreo) porque ficou dentro da faixa de comparagao com o ODQ, que é um método
otimizado para imagens estéreo.

Existem dois aspectos a serem considerados na andlise do comportamento

destes dois algoritmos:
1. Tipos de padroes presentes na imagem;
2. Faixa de valores de disparidade.

O primeiro aspecto, que nao diz respeito somente as imagens estéreo, mas
sim a qualquer tipo de imagem, sao os padroes presentes na imagem. Eles podem
ser homogéneos (baixa textura), o que leva a um espectro suave, com freqiiéncias

predominantemente baixas, ou podem ter muitos detalhes (alta textura), o que leva

66



a um espectro com altas freqiiéncias. No primeiro caso, o ODQ se beneficia porque
ele é baseado no padrao JPEG, que apresenta melhores resultados de compressao
quando o espectro resultante da transformada DCT tem em sua maioria freqiiéncias
baixas. Para o segundo caso o MMP apresenta melhor desempenho porque tenta
representar o bloco da imagem por sub-blocos de tamanho varidvel, o que leva a
uma melhor representacao de regioes da imagem com mais detalhes. Este primeiro
aspecto pode ser observado na codificacao da imagem esquerda, na qual ambos os
algoritmos sao aplicados diretamente.

O outro aspecto a ser considerado, que diz respeito exclusivamente as imagens
estéreo, sao os valores de disparidade obtidos entre as duas imagens do par estéreo.
Estes valores sao diretamente relacionados a distancia entre as cameras (baseline), e
a distancia da cena 3D as cameras (profundidade). Para valores grandes de dispari-
dades a codificacao é mais dificil, principalmente quando existe oclusao. No ODQ
os problemas de oclusao podem comprometer a qualidade da imagem reconstruida,
porque nao se encontra correspondéncia nas regioes de oclusao. No MMP este prob-
lema pode ser contornado porque este algoritmo divide o bloco até encontrar uma
representacao 6tima, segundo o critério de taxa e distorcao.

Analisando-se o primeiro aspecto, observado principalmente na codificacao
da imagem esquerda, o MMP apresentou melhores resultados do que o ODQ para
aquelas imagens com mais textura, como o par estéreo CORRIDOR. Para a imagem
FRUIT, a vantagem devido a este aspecto nao fica muito clara porque esta imagem
possui algumas regides com alta textura e outras com baixa textura. Para o MAN,
que possui drea muito extensas de baixa textura, por exemplo o fundo (background)
e a face, o ODQ apresenta melhor desempenho do que o MMP.

Analisando-se o segundo aspecto (valores de disparidades), observado prin-
cipalmente na codificagdo da imagem direita (do frame DCD, no caso do ODQ), o
MMP apresenta bons resultados para aquelas imagens cujos valores de disparidade
nao sao altos, como o CORRIDOR (faixa de disparidade entre 0 e 15) e o FRUIT
(faixa de disparidade entre 0 e 16). Nestes casos a similaridade entre as duas im-
agens é explorada eficientemente pelo MMP apenas pelo uso do mesmo dicionério,
que usa os padroes aprendidos na imagem esquerda para codificar a imagem dire-

ita. Mas no caso do MAN, cuja faixa de disparidade é muito alta (entre 25 e 128),
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simplesmente usar o mesmo dicionario nao é suficiente. Isto nos motiva a continuar
a investigacao na direcao de usar técnicas que explorem melhor as caracteristicas
estéreo das imagens.

Se conseguirmos explorar adequadamente a similaridade existente entre as
imagens esquerda e direita somente inserindo no diciondario elementos que represen-
tem esta correlacao, poderemos evitar o calculo do mapa de disparidades bem como
o uso do quadro de diferencas DCD, evitando assim o gasto de bits extras para
transmitir o mapa de disparidades ao decodificador. Esta ja serd uma vantagem
consideravel do MMP em relacao ao ODQ), caso consigamos obter resultados de

compressao pelo menos na mesma faixa comparando os dois algoritmos.
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Capitulo 4

MMP estéreo

4.1 Introducao

No Cap. 3 fizemos alguns testes comparando o desempenho do MMP com
0 ODQ (ver Cap. 3, segdo 3.2 e Apéndice A). O objetivo principal deste conjunto
de testes foi obter uma dire¢ao na qual pudéssemos prosseguir no desenvolvimento
desta tese, no sentido de melhorar o desempenho do MMP para codificar imagens
estéreo.

De fato, baseado nos resultados dos testes do Cap. 3, pudemos conhecer mel-
hor os problemas e tirar conclusoes importantes que nos guiaram no desenvolvimento
do presente capitulo. A partir de agora iremos investigar o uso do MMP de modo a
explorar eficientemente as caracteristicas das imagens estéreo. Com isto esperamos
melhorar os resultados da compressao das imagens estéreo utilizadas.

Os pares de imagens estéreo utilizadas neste capitulo, além das imagens
CORRIDOR e MAN j4a utilizadas anteriormente, sao AQUA, SAXO e TRAIN (ver
Apéndice B). A imagem AQUA possui muita textura, e como nao sao padroes repet-
itivos, € facil encontrar a correspondéncia entre as duas imagens. A janela de busca
desta imagem é [-40, 16]. Esta imagem possui disparidade vertical induzida, mas
como é muito pequena (0,5), pode ser negligenciada. A imagem TRAIN também
possui muita textura e sua faixa de disparidades (puramente horizontal) é [-28,17].
A imagem SAXO é uma imagem dificil de compactar porque a regiao de fundo com
baixa textura dificulta encontrar a correspondéncia, possui muitas areas de oclusao

devido a grande distancia entre as cameras, e sua faixa de disparidades é [-40, 17].
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4.2 MMP aplicado a linhas de blocos (ROBs) cor-
respondentes

A primeira idéia de utilizar o MMP para codificar um par de imagens estéreo
foi aplica-lo diretamente a uma linha de blocos (row of blocks, ROB) da imagem
esquerda, e logo depois, utilizando o mesmo dicionario, aplica-lo a ROB correspon-
dente da imagem direita. Como existe uma similaridade entre ROBs correspondentes
das duas imagens do par estéreo, esperamos que os padroes da imagem esquerda ar-
mazenados no dicionario permitam uma melhor compressao da imagem direita. Por
enquanto nenhuma outra caracteristica estéreo serd explorada, a nao ser esta simi-
laridade entre ROBs.

A Fig. 4.1 mostra um diagrama das imagens esquerda e direita do par es-
téreo e suas ROBs correspondentes, onde o MMP sera aplicado. Neste primeiro
teste nao calculamos mapa de disparidades nem usamos nenhum outro método para
obter a correlacao existente entre as duas imagens. O MMP foi aplicado direta-
mente sem nenhum processamento prévio das imagens. A medida que os blocos da
ROB esquerda sao processados, acrescenta-se ao diciondario os elementos que melhor
representam estes blocos. Este mesmo dicionario ¢ utilizado para processar a ROB
correspondente da imagem direita. Como existe similaridade entre ROBs correspon-
dentes do par estéreo, no momento da codificacao da ROB direita, os elementos do
dicionério que representam blocos da ROB esquerda podem também representar
blocos da ROB direita que forem parecidos com blocos da ROB esquerda, e assim
esperamos obter uma melhor compressao da imagem direita.

As imagens de teste utilizadas neste capitulo foram as mesmas do Cap. 3.

Novamente comparamos o desempenho do MMP com o ODQ (ver Cap. 3,
segao 3.2 e Apéndice A).

Este é somente um teste preliminar para termos uma idéia inicial a respeito
do desempenho do MMP aplicado diretamente a um par estéreo. E importante
enfatizarmos a diferenca entre este teste e o que fizemos no Cap. 3. La aplicamos o
MMP a imagem esquerda toda, e depois usamos o mesmo dicionario para codificar
a imagem direita. Aqui o MMP é utilizado para codificar uma ROB da imagem

esquerda e usa o mesmo dicionario para codificar a ROB correspondente da imagem
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Imagem Esquerda Imagem Direita

o O O o O O

ROBs
correspondentes

Figura 4.1: Diagrama em blocos de um par estéreo (imagens esquerda e direita) com

suas linhas de blocos (ROBs) correspondentes.

direita.

Neste teste a unica caracteristica estéreo explorada (indiretamente, pois nao
calculamos os vetores de disparidade) é a similaridade existente entre duas linhas de
blocos correspondentes das imagens esquerda e direita do par estéreo.

A figura 4.2 mostra os resultados de taxa x PSNR do MMP aplicado a im-
agem estéreo CORRIDOR. Este resultado é uma média dos valores de taxa e PSNR
das imagens esquerda e direita. Podemos verificar que houve um ganho de aprox-
imadamente 2 dB somente devido ao fato de codificar as ROBs correspondentes.
Este resultado indica que realmente existe similaridade entre as ROBs, e que pode-
mos conseguir melhorar os resultados de compressao de imagens estéreo utilizando
adequadamente o MMP.

A partir de agora vamos descrever uma seqiiéncia de versoes do MMP estéreo
desenvolvidas ao longo desta tese. Cada versao representa uma ou mais idéias de im-
plementacao que resultaram em melhorias consideraveis na codificagao de imagens
estéreo. A sinopse destas versoes encontra-se no Apéndice C desta tese. A primeira
parte do desenvolvimento desta tese, que é marcada pelo nao uso de mapa de dis-
paridades, é representada pelas versoes 1 a 6, descritas neste capitulo. A segunda
parte, na qual introduzimos o uso dos vetores de disparidades, representada pelas

versoes 7 a 12, encontra-se no Cap. 5 desta tese.
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Figura 4.2: MMP aplicado as linhas de blocos esquerda e direita
(MMP ROB a ROB), comparado com MMP aplicado a imagem esquerda

completa e depois a imagem direita completa do par estéreo CORRIDOR.

ROB esquerda original

ROB esquerda reconstruida

[ — =

elemento deslocado

Figura 4.3: Elementos deslocados a partir de dois blocos vizinhos pertencentes a

uma ROB da imagem esquerda reconstruida.
4.3 Versao 1 do MMP estéreo

A primeira tentativa no sentido de explorar as caracteristicas estéreo das im-
agens foi introduzir elementos deslocados no dicionario. Estes elementos sao deslo-
camentos entre dois blocos vizinhos de uma ROB da imagem esquerda reconstruida
(ver Fig. 4.3).

Os deslocamentos representam (indiretamente) valores de disparidade exis-

tentes entre duas imagens estéreo. Esta porém ¢ uma consideragao grosseira, que
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representa apenas um caso particular, porque a disparidade s6 corresponde a um
deslocamento simples quando o objeto da cena 3D se encontra a uma distancia su-
ficientemente grande das duas cameras estéreo. Quando este é o caso, deformagoes
do objeto devido as distorcoes de perpectiva nao sao percebidas.

A principio esperava-se que os elementos deslocados s6 fossem ocorrer na
codificacao da ROB correspondente na imagem direita, porém verificou-se que eles
sao utilizados na codificacao de blocos da propria ROB esquerda, provavelmente
devido a similaridades de padroes dentro da mesma imagem. Estas ocorréncias
podem ser observadas nos graficos de barras da Fig 4.5 (a) e da Fig 4.6 (a), mostrados
mais adiante nesta secao. Inicialmente estes deslocamentos foram inseridos em todos
os niveis do dicionario, mas apos alguns testes observou-se que o uso destes s
apresentava resultados relevantes em niveis mais altos (até 3 niveis quando se usa
blocos 8x8, no caso, niveis 6, 5 e 4).

A partir daqui chamamos o MMP de MMP estéreo porque ele ja se difer-
encia do MMP original, incorporando procedimentos diretamente relacionados com
as caracteristicas das imagens estéreo.

Nesta primeira versao usamos o mesmo dicionario para codificar a imagem
esquerda e a imagem direita. Os elementos deslocados inseridos no dicionario du-
rante o processamento de uma ROB esquerda foram utilizados para codificar blocos
posteriores da prépria ROB, e foram utilizados para codificar blocos da ROB direita
correspondente. Porém, durante o processamento da ROB esquerda seguinte, os
elementos deslocados foram substituidos pelos novos elementos deslocados gerados
pela ROB atual. Isto foi feito de forma proposital, porque considerou-se a restricao
de linha epipolar quando se usam cameras paralelas, que pressupoe a existéncia de
correspondéncia apenas entre as linhas de blocos na mesma linha horizontal, ou
seja, uma ROB da imagem esquerda sé tem correspondéncia com a mesma ROB da
imagem direita, e nao com as outras ROBs. Nos testes realizados verificamos que
usar o mesmo diciondrio para codificar as duas imagens da melhores resultados do
que usar um diciondrio diferente para cada imagem, mesmo que os deslocamentos
da imagem esquerda sejam inseridos no dicionario da imagem direita.

Também testamos utilizar um dicionario s6, mas com modelos de atualizacao

diferentes no codificador aritmético (que registram as ocorréncias de elementos de
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Figura 4.4: Comparagao entre o MMP estéreo (versao 1) e MMP ROB a ROB para

a imagem estéreo CORRIDOR, (média das imagens esquerda e direita.

cada imagem). Verificamos que utilizar um s6 modelo de codificador aritmético para
o dicionario é melhor do que utilizar um modelo para cada imagem.

Aplicamos o MMP estéreo a imagem CORRIDOR e comparamos com o
MMP ROB a ROB mostrado anteriormente na Fig. 4.2. Podemos observar pelo
grafico que a insercao de elementos deslocados no dicionario melhorou os resulta-
dos de taxa e PSNR em relagcao ao MMP ROB a ROB mostrado anteriormente na
primeira secao deste capitulo.

Fizemos um estudo estatistico baseado no niimero de ocorréncias de cada tipo
de elemento do diciondrio durante a codificacao da imagem esquerda e da imagem
direita. Para isto continuamos utilizando um s6 dicionario para codificar as duas
imagens, mas utilizamos dois modelos, um para a imagem esquerda e outro para a
imagem direita, para podermos contabilizar as ocorréncias dos elementos em cada
imagem separadamente. J& haviamos concluido que usar um s6 modelo para as duas
imagens era mais vantajoso, mas neste caso, para o estudo estatistico é necessério
separar os modelos. Os tipos de elementos presentes no dicionario do MMP estéreo

Sa0:
1. Elementos Iniciais;

2. Elementos Concatenados;
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3. Elementos Contraidos;
4. Elementos Expandidos;

5. Elementos Deslocados.

A Fig. 4.5 mostra o grafico de ocorréncias dos elementos do dicionéario por
nivel e por tipo de elemento, para a imagem estéreo CORRIDOR. O valor de A
utilizado foi 32 (um valor intermedidrio dentro da faixa de 2 a 128). Para valores de
A menores que 32 observamos uma grande ocorréncia de elementos nos niveis mais
baixos do dicionario. Valores de A pequenos priorizam a distorcao em detrimento
da taxa. O MMP entao otimiza o custo priorizando a distor¢ao, procurando dentre
os elementos do dicionario uma melhor representacao para o bloco. Sendo assim,
como ocorrem mais divisoes, os niveis mais baixos do dicionario sao mais utilizados.
Pelo mesmo motivo, para valores de \ maiores que 32, observamos que aumentam
as ocorréncias em niveis mais altos do dicionéario.

Na parte (a) desta figura, que corresponde a imagem esquerda, verificamos
que no nivel 0 ocorrem 100% de elementos iniciais. Isto acontece porque no inicio da
codificacao o dicionario é pobre, e assim o MMP nao encontra um bom casamento
entre o bloco da imagem e os blocos maiores do dicionario. O MMP entao divide
os blocos até o nivel de pixels para atender o critério RD. Convém mencionarmos
aqui que o algoritmo MMP antes de inserir um elemento no dicionario, verifica se
este elemento ja existe. Se existir ele nao é inserido novamente. No nivel 0, os
elementos iniciais ja cobrem quase toda a faixa de pixels existentes na imagem. Ou
seja, o dicionario para este nivel ja comega bastante representativo, principalmente
se 0 passo é igual a 1 (ver Cap.2). Quando o passo é grande, alguns valores de
pixel intermedidrios serao inseridos no nivel 0 do dicionario como contracoes de
elementos de outros niveis. Portanto, a maior parte das ocorréncias no nivel 0
sao de elementos iniciais. No nivel 1 ja comecam a aparecer as ocorréncias de
elementos concatenados e contraidos. A ocorréncia de elementos iniciais e elementos
concatenados se mantém praticamente constante para esta imagem, desde o nivel
1 até o nivel 5. Os elementos expandidos foram pouco utilizados nesta imagem se
compararmos com o nimero de ocorréncia dos outros elementos, principalmente dos

elementos deslocados. Poderiamos questionar a sua importancia para a codificagao
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estéreo, porém é importante considerar que o nimero de elementos expandidos (bem
como contraidos, concatenados e iniciais) é bem menor do que o niimero de elementos
deslocados incluidos no dicionario. O estudo estatistico realizado aqui obteve um
nimero de ocorréncias absoluto, e nao relativo ao numero de elementos que foi
incluido no dicionario. Portanto é prematuro descartar a utilidade dos elementos
expandidos nesta etapa inicial de testes.

Nos niveis 4, 5 e 6 j4 observamos a ocorréncia de elementos deslocados, ou
seja, eles foram gerados durante o processamento desta imagem, e estao sendo uti-
lizados para codificar blocos da prépria imagem. Isto tem a ver com o tipo de
imagem, que possui correlacao entre regioes da propria imagem, e nao com alguma
caracteristica estéreo, que foi o que deu origem a esta idéia de usar elementos deslo-
cados. Talvez por causa disso o numero de ocorréncias deste tipo de elemento na
imagem esquerda seja pequeno, comparado com o nimero de ocorréncias na imagem
direita. A Fig. 4.5 (b) mostra o grafico para a imagem direita do mesmo par estéreo.
Os resultados apresentados neste grafico sao bastante reveladores. Observamos ni-
tidamente o aumento das ocorréncias de elementos deslocados na codificagao desta
imagem. Este resultado é animador, pois nos indica que o MMP realmente explorou
a caracteristica estéreo de disparidade representada por este elemento. Os elementos
iniciais do nivel 0 continuam com um percentual muito grande de ocorréncia (90%),
porém para esta imagem ja se observa a ocorréncia também de elementos contrai-
dos, mostrando que a contracao foi importante para gerar pixels representativos da
imagem que nao estavam presentes no dicionario inicial. As concatenacoes sao mais
utilizadas nesta imagem do que na imagem esquerda, indicando uma maior corre-
lacao entre regioes dentro da mesma imagem. Os elementos iniciais sao cada vez
menos usados a medida que crescem os niveis, sendo superados pelo nimero cada
vez maior de ocorréncia dos elementos deslocados. Isto é bastante significativo, pois
este indicio explica o resultado de melhor compressao. Esta melhoria se deve a re-
dugao consideravel na taxa de codificacao, visto que menos indices e menos flags sao
gerados para codificar elementos de niveis mais altos. Neste sentido, a insercao de
elementos deslocados no dicionario foi crucial para a codificacao da imagem direita.

A Fig. 4.6 mostra o grafico de ocorréncias dos elementos do dicionério por

nivel e por tipo de elemento, para a imagem estéreo MAN. Esta imagem estéreo
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¢ muito dificil do ponto de vista de codificacao. Nao é diferente portanto para o
MMP. Ela nao possui correlacao entre as regioes da imagem, portanto as insercoes
no dicionario ao longo do processamento nao sao suficientes para codifica-la eficiente-
mente. Observamos a ocorréncia muito alta de elementos iniciais, em todos o niveis,
e principalmente no nivel 6. Isto é realmente um indicio de que o dicionario nao
aprendeu quase nada significativo em relagao a imagem. Ha uma ocorréncia também
alta de elementos contraidos, o que reforca a afirmativa anterior. Estes elementos
supriram a falta de elementos representativos da imagem no diciondrio inicial, mas
representam um aprendizado muito pequeno comparado com outros tipos de ele-
mentos. A ocorréncia de expansoes, novamente, é muito pequena, mas, como foi
observado anteriormente, é muito cedo para descartarmos a relevancia deste tipo de
elemento na codificagao de imagens estéreo. E, finalmente, a ocorréncia de desloca-
mentos é muito pequena para este par, mesmo na imagem direita, indicando que a
grande disparidade entre as duas imagens foi um grande impecilho para que o MMP
conseguisse compactar este par estéreo com sucesso. Se conseguirmos melhorar a
qualidade dos elementos deslocados, ou de outro tipo de elemento a ser inserido
no dicionario, de forma que se explore mais as caracteristicas estéreo, poderemos
melhorar ainda mais a compressao do par estéreo com o MMP.

Este estudo estatistico foi importante para nos mostrar o caminho a ser
seguido no sentido de explorar as caracteristicas estéreo para se obter uma mel-
hor compressao da imagem direita. Pudemos observar a importancia dos elementos
deslocados, apesar de nao serem suficientes para a codificacao de imagens cujos

valores de disparidade sao muito grandes, como no caso da imagem MAN.

4.4 Versao 2 do MMP estéreo

Na versao 1 do MMP estéreo, os elementos deslocados gerados no proces-
samento de uma ROB s6 eram utilizados para o processamento da ROB direita
correspondente, ou seja, nao eram aproveitados para outras ROBs.

Como ja mencionado anteriormente, esperava-se a principio que os elementos
deslocados s6 fossem ocorrer na codificacao da imagem direita, porém verificou-se

que eles sao utilizados na codificacao de blocos da imagem esquerda, provavelmente
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devido a similaridades de padroes dentro da imagem. Isto nos levou a conjecturar que
elementos deslocados de ROBs anteriores também pudessem ser 1teis na codificacao
de outras ROBs que nao fossem necessariamente correspondentes.

Isto foi implementado na versao 2 do MMP estéreo, onde os elementos deslo-
cados gerados sao acumulados no dicionario de ROB para ROB. Pudemos observar
que os resultados melhoraram para a imagem esquerda, porque o dicionario passou
a conter mais elementos que representavam similaridades na mesma imagem, e pio-
raram para a imagem direita, porque aumentou-se o numero de elementos nao tteis
para a codificacao desta imagem, ou seja, sé aumentamos o nimero de elementos do
modelo, com elementos nao significativos. Isto comprova que para a codificacao da
ROB da imagem direita é mais significativo considerar apenas os deslocados prove-
nientes da ROB esquerda correspondente. Os deslocados de outras ROBs nao sao
uteis para esta imagem.

A Fig. 4.7 mostra o resultado da comparacao entre a versao 1 do MMP
estéreo, que utilizava os deslocados apenas da ROB esquerda correspondente, e a
versao 2, que acumula os deslocados de ROBs anteriores, para o par estéreo COR-
RIDOR.

Os resultados observados neste teste nos levaram a seguinte conclusao:

“Inserir no dicionario elementos deslocados acumulados de ROBs
anteriores é bom para a codificagcao da imagem esquerda, mas piora a

codificagcao da imagem direita.”

4.5 Versao 3 do MMP estéreo

Levando-se em consideracgao a conclusao da se¢ao anterior, baseada nos resul-
tados das versoes 1 e 2 do MMP estéreo, o ideal para a codificacao da imagem estéreo
com relacao aos elementos deslocados seria entao “utilizar elementos deslocados
acumulados para codificar a imagem esquerda, e utilizar elementos deslo-
cados somente da ROB esquerda correspondente quando fosse codificar
uma ROB da imagem direita”.

Isto nos leva a seguinte solucao:

Utilizar um dicionario para codificar a imagem esquerda, e utilizar um outro
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Figura 4.7: Comparacao entre as versoes 2 e 1 do MMP estéreo, para a imagem

CORRIDOR. (a) imagem esquerda, (b) imagem direita.
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dicionario diferente para codificar a imagem direita.

Porém surge uma questao:

Mas, e os elementos que nao sao deslocados?

Eles sao utilizados pelas duas imagens indiscriminadamente. A ocorréncia de
qualquer um destes elementos em uma das imagens deve ser contabilizada quando
formos codificar a outra imagem. Portanto deve haver um dicionario comum para
as duas imagens.

A solugao proposta, implementada na versao 3 do MMP estéreo, considera

entao os seguintes dicionarios:

1. Dicionario Comum: Possui os elementos iniciais, concatenados, contraidos

e expandidos (elementos de comuns).

2. Dicionario de Deslocados da ROB: Possui os elementos deslocados ger-
ados pela ROB esquerda correspondente a ROB direita atual que estd sendo

processada.

3. Dicionario de Deslocados Acumulados: Possui os elementos deslocados

acumulados de ROBs anteriores.

Para codificar a imagem esquerda utilizamos um dicionario formado pela
concatenacao dos diciondrios Dicionario Comum e Dicionario de Deslocados
Acumulados. Chamamos este dicionario de Dicionario 1. Ele cresce a medida
que codificamos cada par de ROBs da imagem. A tendéncia é que este dicionario
fique muito grande porque além dos elementos comuns, os deslocados de cada ROB
sao acumulados ao longo do processamento.

Para codificar a imagem direita usaremos o Dicionario Comum OU o
Dicionario de Deslocados da ROB. Neste caso, para sabermos se o indice do
elemento escolhido pertence a um dicionario ou a outro, faremos uso de um flag.
Este flag implica em um gasto extra na taxa de codificacao da imagem direita.
Este gasto, porém, é compensado pela alta ocorréncia de elementos no dicionério de
deslocados da ROB. Este fato nao ocorre na codificacao da imagem esquerda, por
isto nao se justifica separar os diciondrios neste caso.

Para demonstrarmos isto, facamos as seguintes consideracoes:
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Dicionéario Original Dicionario Comum
(M+N) elementos (M) elementos

T

5 M-1 Flag

M+N-1 $
N-1

Dicionéario de Deslocados da ROB
(N) elementos

Figura 4.8: Dicionério original, com elementos comuns e deslocados da ROB. Di-

ciondrio original separado em dois: necessidade de um flag.

Considere um dicionario formado pelos elementos comuns e pelos deslocados
da ROB. Este dicionario é denominado “Dicionario Original” na Fig. 4.8, e possui
(M + N) elementos, onde M é o total de elementos comuns e N é o total de elemen-
tos deslocados. Considere que M ¢é muito maior do que N (ATENQAO: esta é
uma consideragao importante!). Se separarmos este diciondrio em duas partes,
teremos um dicionario que chamamos de “Dicionario Comum”, com M elementos,
e um outro dicionario que chamamos de “Dicionario de Elementos Deslocados”,
com N elementos, ambos mostrados na mesma figura a direita do Dicionario Orig-
inal. Para utilizarmos os dois dicionarios da direita separadamente precisamos de
um flag para indicar qual dos dicionarios foi utilizado. O flag é um bit ao qual se
atribui o valor 0 quando o dicionério escolhido foi o Dicionario Comum, e 1 quando
o dicionario escolhido foi o de Deslocados da ROB.

Sejam pyy a probabilidade de ocorréncia do flag=0, e ps a probabilidade de
ocorréncia do flag=1. Considere que ps > pyo. (ATENQAO: esta também é
uma consideragao importante!). Isto significa que a ocorréncia de elementos

deslocados é muito maior do que a ocorréncia de elementos comuns.
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O numero de bits gastos para se codificar os indices dos elementos do di-
cionario comum (usando um método de codificacdo com tamanho fixo) é dado por
log, M, e para o dicionario de deslocados da ROB ¢ log, V.

Sejam logy M = @Q e loga N = W. Como M > N (lembre-se da consider-
acao importante que chamamos a atencao anteriormente), podemos considerar que
logy(M + N) ~ @. Este é o niimero de bits gastos (aproximadamente) para codificar
o dicionario original, que possui elementos comuns e elementos deslocados.

O numero de bits gastos quando se utiliza os dois dicionarios separadamente,
considerando-se os bits gastos com os flags e os bits gastos com os indices, é dado
por:

Nbits = (psology M + ppilogy N) + (prologs 5 - + ppilogs ;1)
Vamos chamar (plog, $ + ps1 log, Zi) de NbitsFlags.
Entao, Nbits = (Q - pro + W - pp1) + NbitsFlags

Seja Q=W + Z

Entao, Nbits = (W -ppo+ Z - ppo+ W - ps1) + NbitsFlags
Nbits = W(pso +ps1) + Z - pgo + NbitsFlags

Seja pro +pp =1

Entao, Nbits =W + Z - pso + NbitsFlags

Nbits tem que ser menor do que () senao nao vale a pena separar os di-
ciondrios.
Entao, Nbits =W + Z - pso + NbitsFlags < Q)
W+ Z pgo+ (prology 5 -+ pilogy;-) < Q
W+ Z - pgo—ppologypro — (1 = pro) logy(1 — pro) < @

No limite, fazendo py ir para 0, temos:
1impf0_>0(W) =W

lim,, ;o o(Z - pso) =0
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limpfoﬂo(p 70 log, Pfo) =

lim,, ,—~0(logs Pyo + pro,;) =

lim, o 725210 —

limpfoﬁo(%) =
Pf02

Ii pro®y _

imy, ., o T ) =

limpfoﬁo(pfo) =0

lim,, ;,~o(1 — pso) logy(1 — pro) =0

Entao,
Nbits =W < Q

Portanto vale a pena usar dois dicionarios, porque mesmo considerando os
bits gastos com os flags, gastaremos menos bits do que usando um tnico dicionéario.

Vale ressaltar aqui que isto s6 é valido levando-se em conta duas consideragoes:

1. M >N
2. ps1 > pyo

Os resultados comparativos entre as versoes 3 e 2 do MMP estéreo para a
imagem CORRIDOR sao mostrados na Fig. 4.9.

Verificamos, de fato, que a codificagao da imagem direita melhorou em relagao
a versao anterior (versdo 2) que utilizava apenas um dicionédrio e acumulava os
elementos deslocados.

Comparando esta versao 3 que usa dicionarios separados com a versao 1 do
MMP estéreo, que usa o mesmo dicionario para as duas imagens, mas nao acumula
os elementos deslocados, verificamos que a versao 3 ganha na codificagao da im-
agem esquerda. Os resultados comparativos das versoes 3 e 1 para o par estéreo
CORRIDOR sao mostrados na Fig. 4.10.

Esta versao foi um marco importante no desenvolvimento desta tese. Con-
seguimos melhorar a codificagao da imagem esquerda, introduzindo elementos deslo-
cados acumulados no dicionario, e conseguimos melhorar a codificacao da imagem
direita, introduzindo no dicionario somente os elementos deslocados da ROB es-
querda correspondente. A partir de agora utilizaremos esta versao como base para
introduzir outras idéias que possam surgir para melhorar a compressao de imagens

estéreo.
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CORRIDOR imagem esquerda - MMP ESTEREO versao3 x versao2
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Figura 4.9: Comparacao entre as versoes 3 e 2 do MMP estéreo, para a imagem

CORRIDOR. (a) imagem esquerda, (b) imagem direita.
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CORRIDOR imagem esquerda - MMP ESTEREO versao3 x versao1
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Figura 4.10: Comparagao entre as versoes 3 e 1 do MMP estéreo, para a imagem

CORRIDOR. (a) imagem esquerda, (b) imagem direita.
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4.6 Versao 4 do MMP estéreo

Dado um determinado bloco da imagem direita, procuramos na imagem es-
querda um bloco correspondente. A regiao da imagem esquerda onde realizamos
esta procura é a ROB correspondente, de acordo com a restricao da linha epipolar.
O mapa de disparidades obtido entre duas imagens de um par estéreo contém valores
dentro de uma faixa denominada “janela de busca”. Esta janela de busca limita a
regiao da imagem esquerda na qual podemos encontrar um bloco correspondente.

Na versao anterior, os elementos deslocados foram gerados em toda a extensao
da ROB esquerda. Isto faz com que o nimero de elementos deslocados inseridos no
diciondrio para codificar a imagem direita seja muito grande, e contenha elementos
fora da janela de busca, que nao seriam blocos correspondentes ao bloco da imagem
direita que esta sendo processado.

Nesta nova versao (4), geramos os elementos deslocados apenas dentro da
janela de busca equivalente ao bloco da imagem direita que estd sendo processado.
Com isso melhoramos a codificagao da imagem direita porque inserimos no dicionario
apenas elementos deslocados que poderao corresponder ao bloco que esta sendo pro-
cessado, ou seja, melhoramos a estimativa do modelo que ira representar a imagem
direita.

Esta melhoria pode ser observada no grafico da Fig. 4.11.

4.7 Versao 5 do MMP estéreo

Na versao 3 os elementos deslocados foram formados por um deslocamento de
1 pixel. Em codificacao de video monocular foi comprovado que utilizar estimacao
de movimento de 1/2 pixel melhora o resultado da codificagdo, porque diminui a
diferenga entre o bloco original e o bloco estimado. Resolvemos entao, nesta versao 5,
gerar elementos deslocados de 1/2 pixel, para testar se isto melhoraria os resultados
de compressao da imagem direita. Implementamos esta versao tomando como base
a versao 3, para sabermos isoladamente o beneficio de usar deslocados de 1/2 pixel,
sem usar janela de busca.

O resultado comparando as versoes 5 e 3 para a imagem CORRIDOR sao

mostrados na Fig. 4.12.
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CORRIDOR imagem direita - MMP ESTEREO versao4 x versao3
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Figura 4.11: Comparacao entre as versoes 4 e 3 do MMP estéreo, para a imagem

direita do par estéreo CORRIDOR.

CORRIDOR imagem direita - MMP ESTEREO versao5 x versao3

46 w
/vezsﬁg—»jx
44 e
42 et
/ X
40 o -

o
)
x 38
z
[}
o /
36
34 v X
32 /
30
0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1

taxa (bpp)

Figura 4.12: Comparacao entre as versoes 5 e 3 do MMP estéreo, para a imagem

direita do par estéreo CORRIDOR.
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CORRIDOR imagem direita MMP ESTEREO versao5 - 1/4 x 1/2 pixel
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Figura 4.13: Comparacao entre usar deslocamentos de 1/4 e 1/2 de pixel, para a

imagem direita do par CORRIDOR.

Testamos também gerar deslocamentos de 1/4 de pixel, mas isto piorou o
resultado porque aumentamos muito o nimero de elementos do dicionario com el-
ementos que nao agregavam nenhum ganho significativo em relagao a precisao na
representacdo da imagem, comparado com os elementos de 1/2 pixel. Por isto ado-
tamos o deslocamento de 1/2 pixel como a melhor op¢ao nas versdes de agora em
diante.

O resultado comparando o deslocamento de 1/4 de pixel com o deslocamento

de 1/2 pixel é mostrada na Fig. 4.13, para a imagem CORRIDOR.

4.8 Versao 6 do MMP estéreo

Resolvemos incorporar todas as melhorias implementadas e mostradas até
agora neste capitulo, que sao enumeradas a seguir, e criamos a versao 6 do MMP

estéreo [37, 38].

1. Gerar e incluir elementos deslocados no dicionario (versao 1). Isto melhorou
os resultados de compressao da imagem direita, porque introduzimos no di-
cionario elementos relacionados com a disparidade existente entre as duas im-

agens estéreo.
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2. Utilizar um dicionério com elementos comuns e elementos deslocados acumu-
lados de ROBs anteriores para codificar a imagem esquerda (versao 2). Isto
melhorou a codificacao da imagem esquerda, porque introduzimos no dicionario
elementos que representavam similaridades existentes entre regioes da mesma

imagem.

3. Escolher a melhor opgao, do ponto de vista do compromisso entre taxa e
distorcao, entre utilizar um dicionario com elementos comuns ou um dicionario
com elementos deslocados da ROB esquerda correspondente, para codificar
um bloco da imagem direita (versdao 3). Isto melhorou consideravelmente a
codificacao da imagem direita, porque utilizamos um dicionario com poucos

elementos muito significativos para a imagem direita.

4. Limitar a geracao de elementos deslocados dentro de uma janela de busca
baseada na faixa de valores de disparidade da imagem estéreo que esta sendo
codificada (versao 4). Isto melhorou a codificacao da imagem direita porque
reduzimos ainda mais o nimero de elementos do dicionario de deslocados,
deixando somente aqueles elementos que realmente sao importantes para a

codificacao do bloco da imagem direita.

5. Gerar elementos deslocados de 1/2 pixel (versdo 5). Isto melhorou muito a
codificagao da imagem direita, porque aumentamos a precisao dos elementos

deslocados, reduzindo assim a distor¢ao da imagem direita reconstruida.

Os resultados comparativos entre as versoes 6 e 1 sao mostrados na Fig. 4.14,
para a imagem estéreo CORRIDOR, na Fig. 4.15 para a imagem AQUA, na Fig. 4.16
para a imagem MAN, na Fig. 4.17 para a imagem SAXO, e na Fig. 4.18 para a
imagem TRAIN.
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CORRIDOR imagem esquerda - MMP ESTEREO versao6 x versao1l
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Figura 4.14: Comparacao entre as versoes 6 e 1 do MMP estéreo. (a) imagem

esquerda, e (b) imagem direita do par estéreo CORRIDOR.
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AQUA imagem esquerda - MMP ESTEREO versao6 x versaol

46

T
versat

vers;ggs X

44

42

40

38

36

PSNR (dB)

34

32

30

28

26

0.5

AQUA imagem direita - MMP ESTEREO versao6 x versao1

25
taxa (bpp)

(a)

3.5

4.5

46

T
versaob
versaol,A--x---

44

42

40

38

36

PSNR (dB)

34

32

30

28

e

26
0.5

Figura 4.15: Comparacao entre as versoes 6 e 1 do MMP estéreo.
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MAN imagem esquerda - MMP ESTEREO versao6 x versao1

rsaob —+—
__-versaol ---x---
: / S

46

43

42 z/
4 / /
40

39 7f
38

37

PSNR (dB)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
taxa (bpp)
(a)
MAN imagem direita - MMP ESTEREO versao6 x versaotl
46

T T
versao —+—

/"er‘s/arojzx—fxm
45

44 A e

43 ﬁ/x
42 / L

41 ;
39
38 /

37
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

taxa (bpp)

(b)

PSNR (dB)

Figura 4.16: Comparacao entre as versoes 6 e 1 do MMP estéreo. (a) imagem

esquerda, e (b) imagem direita do par estéreo MAN.
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SAXO imagem esquerda - MMP ESTEREO versao6 x versaol
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esquerda, e (b) imagem direita do par estéreo SAXO.

0.6

0.8

1

1.2

taxa (bpp)

95

(b)

1.4

(a) imagem



46

44

42

40

PSNR (dB)

38

36

34

32

TRAIN imagem esquerda - MMP ESTEREO versao6 x versaol

T
versao —+—
versaol ---x---

X

0.2

46

44

42

40

PSNR (dB)

38

36

34

32

Figura 4.18: Comparacao entre as versoes 6 e 1 do MMP estéreo.
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4.9 Comparacao entre MMP versao 6 e ODQ
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Figura 4.19: Comparacao entre MMP estéreo versao 6 e ODQ, para o par estéreo

CORRIDOR. (a) imagem esquerda, (b) imagem direita.
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Figura 4.20: Comparacao entre MMP estéreo versao 6 e ODQ), para o par estéreo

AQUA. (a) imagem esquerda, (b) imagem direita.
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4.10 Comparacao entre MMP versao 6 e ODQ
melhorado

Em [39] Woontack Woo e Ortega apresentam uma nova versao do ODQ uti-
lizando modelo de Markov e casamento de blocos com divisao hierdrquica (hierar-
quical quadtree). Chamamos esta nova versao do ODQ de HQBM (Hierarquical
quadtree block matching). A comparagdo com esta nova versao é mostrada na
Fig. 4.21. S6 dispunhamhos dos valores de PSNR para estas duas imagens, e em
baixas taxas, conforme os resultados apresentados em [39], por isto ndo pudemos
comparar os resultados para taxas maiores e para outras imagens. Os graficos in-
dicam que o MMP estéreo ganha do HQBM para valores de taxa acima de 0,5 bpp.
Taxas abaixo deste valor nao sao interessantes para a maioria das aplicacoes porque
implicam em uma imagem reconstruida com qualidade ruim (por exemplo, abaixo

de 26 dB para a imagem AQUA, que é uma imagem real).
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Figura 4.21: Comparacao entre MMP estéreo versao 6 e HQBM, para o par estéreo
(a) CORRIDOR e (b) AQUA.
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4.11 Conclusao

Neste capitulo descrevemos a primeira parte do desenvolvimento desta tese,
que corresponde as primeiras implementacoes do MMP explorando a similaridade
existente entre duas imagens estéreo. A novidade desta parte do trabalho é que nao
calculamos o mapa de disparidades. Com isto evitamos os problemas envolvidos
com o célculo e a transmissao destes vetores. Os vetores de disparidade representam
as correspondéncias existentes entre as duas imagens, e quanto mais preciso for o
calculo dos vetores de disparidade, melhor sera a estimacao de uma imagem baseada
na outra. Porém, quanto maior a precisao do mapa, mais bits serao necessarios para
o armazenamento e a transmissao desta informacao. Conseguimos substituir o uso
do mapa de disparidades através da inclusao no dicionario de elementos relacionados
com o deslocamento de um bloco da imagem direita em relagao ao bloco correspon-
dente da imagem esquerda. Com isto, atingimos um resultado melhor na compressao
da imagem direita, comparado com a versao do MMP que nao usava estes elemen-
tos, sem no entanto ter que calcular nem transmitir o mapa de disparidades. Os
elementos deslocados inseridos no dicionario representam indiretamente os vetores
de disparidade, porém considera-se apenas o caso particular de o objeto 3D estar a
uma distancia muito grande das duas cameras, o que nao corresponde a realidade na
maioria dos casos. Pudemos notar que a insercao dos elementos deslocados melhorou
bastante a compressao da imagem direita, porém precisamos descobrir uma maneira
de representar melhor as disparidades, e inserir no dicionério elementos mais signi-
ficativos, que representem por exemplo, as distorcoes de perspectiva, que sao efeitos
bastante comuns causados principalmente pela distancia entre as cameras estéreo.
Os deslocamentos simples nao representam efeitos como estes, e por isto, para ima-
gens como a MAN estes elementos nao foram suficientes para melhorar a codificacao
da imagem direita. No préximo capitulo iremos descrever as implementacoes neste

sentido que caracterizaram a segunda parte do desenvolvimento desta tese.
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Capitulo 5

MMP estéreo com calculo do

mapa de disparidades

5.1 Introducao

No capitulo 4 nés mostramos que a introducao de elementos deslocados no
dicionério melhorou a codificacao das imagens estéreo testadas. Porém estes deslo-
camentos consideravam apenas um caso particular no qual todos os objetos da cena
se encontravam aproximadamente a uma mesma distancia das duas cameras, ou seja,
a uma distancia tendendo ao infinito, o que geralmente nao ocorre na maioria das
imagens estéreo reais.

Nas maior parte das imagens estéreo, a distancia de um determinado ponto de
um objeto da cena 3D até a camera esquerda difere da distancia do mesmo ponto até
a camera direita. Esta diferenca de distancias pode ser estimada através dos vetores
de disparidade. Para fazer uma estimacao precisa, que resulta em uma melhor
qualidade da imagem reconstruida, muitas restricoes devem ser atendidas, o que
resulta em um processo razoavelmente complexo. No nosso caso estamos interessados
em uma aproximacao do mapa de disparidades, portanto para isto apenas fazemos
uma estimacao pixel a pixel, o que nos fornece um mapa denso e uma aproximagao
bem mais precisa e consistente do que a estimacao bloco a bloco.

Uma vez calculado o mapa de disparidades entre duas imagens estéreo, pode-
se estimar uma das imagens (geralmente a imagem direita) a partir da outra imagem

(no caso, a esquerda) e do mapa de disparidades.
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A principal desvantagem das técnicas que utilizam o mapa de disparidades
para estimar a imagem direita a partir da esquerda é a necessidade de enviar o mapa
de disparidades. Quanto mais preciso o mapa, maior o overhead para transmiti-lo.

A nossa idéia é calcular um mapa de disparidades denso, e utiliza-lo, jun-
tamente com o bloco equivalente da imagem esquerda, para gerar elementos no
dicionario que possam representar estimativas bastante aproximadas de blocos da
imagem direita. FEsperamos que estes elementos gerados a partir das informagoes
precisas dos vetores de disparidades possam representar efeitos como a distorcao de
perspectiva causada pela distancia entre as duas cameras estéreo. Inserindo estes
elementos no diciondrio, esperamos melhorar a compressao da imagem direita, uma
vez que teremos elementos representando aproximagcoes mais precisas dos blocos da

imagem direita.

5.2 Como utilizar (sem transmitir) a informacao
dos vetores de disparidade

O primeiro teste realizado foi calcular um mapa de disparidades denso entre
duas imagens estéreo. A obtencao do mapa de disparidades foi feita pixel a pixel,
como mostra a Fig. 5.1. Para um determinado pixel da imagem direita, procura-se
numa regiao da imagem esquerda o pixel correspondente, aquele que resultou no
menor erro médio quadratico entre as duas regioes em torno do pixel considerado.

Pegamos a imagem esquerda e aplicamos o mapa de disparidades resultante,
para obter uma estimativa da imagem direita (Veja Fig. 5.2). Para o primeiro pixel
a ser estimado para a imagem direita, verificamos qual o valor da disparidade no
mapa de disparidades, na mesma posicao do pixel que queremos estimar na imagem
direita. Encontramos neste exemplo o valor 3. Isto indica que, partindo da mesma
posicao do pixel a ser estimado, nos deslocamos 3 posicoes a direita na imagem es-
querda. O valor do pixel encontrado nesta imagem serd o valor do pixel estimado na
imagem direita. Para o segundo pixel da imagem direita, encontramos o valor -1 no
mapa de disparidades. Isto indica que devemos nos deslocar 1 posicao a esquerda
da posicao do pixel que esta sendo estimado, na imagem esquerda. Encontramos

entao o valor estimado do pixel da imagem direita. O mesmo processo se repete até
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Figura 5.1: Para um determinado pixel da imagem direita, procura-se numa regiao

da imagem esquerda o pixel correspondente.

estimarmos a imagem direita completa. Neste exemplo utilizamos valores inteiros
para as disparidades, porém estes valores podem ser decimais, pois a busca foi feita
com precisao de até 1/4 de pixel. Podem ocorrer “buracos” no mapa de dispari-
dades por nao encontrarmos um casamento pefeito dentro desta precisao utilizada.
Quando isto ocorre, fazemos uma interpolagao aproximando o valor de disparidade
encontrado para o valor mais préximo. Por exemplo, se a disparidade encontrada
foi 1/27, este valor ndo existe na precisao que nos utilizamos (1/25), entdo aproxi-
mamos para 1/25 e achamos o bloco correspondente. O tamanho do bloco utilizado
para fazer a busca foi 17x3.

Obtivemos uma imagem reconstruida similar a imagem direita original. Isto
significa que, se calculassemos e envidssemos um mapa de disparidades preciso para o
decodificador, seria possivel reconstruir a imagem direita com uma qualidade muito
boa. Porém, o alto custo para enviar este mapa de disparidades nao compensa a
boa qualidade da imagem reconstruida.

A nossa idéia inicial foi entao calcular o mapa de disparidades apenas en-
tre o primeiro par de ROBs correspondentes do par estéreo, e assim transmitir ao
decodificador somente esta informacao (ver Fig. 5.3). Utilizarfamos este mapa de
disparidades para gerar os elementos no dicionario que seriam utilizados para codi-
ficar a proxima ROB direita.

Realizamos entao o seguinte teste: Calculamos um mapa de disparidades en-
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Mapa de
Disparidades

pixel a pixel

Figura 5.2: Reconstrucao da imagem direita a partir da imagem esquerda e do mapa

de disparidades.

tre o primeiro par de ROBs. Enviamos este mapa ao decodificador. Aplicamos este
mapa de disparidades a préoxima ROB esquerda e obtemos uma estimativa aprox-
imada da proxima ROB direita. Copiamos os blocos desta ROB estimada para o
diciondrio que serd utilizado para codificar a proxima ROB direita (veja a Fig. 5.4).
Nos chamamos estes elementos do dicionario de “elementos deformados”. Estes ele-
mentos na verdade sao uma estimativa dos blocos da ROB direita, estimativa esta
baseada na ROB esquerda correspondente e no mapa de disparidades obtido entre as
ROBs anteriores. Eles podem ser bastante uteis para a codificacao da ROB direita
seguinte.

Assim, ao longo da imagem, utilizamos o mapa de disparidades calculado
entre um par de ROBs processadas para codificar a préxima ROB direita (Veja
Fig. 5.5). Este teste apresentou bons resultados no PSNR final, com a vantagem de

nao onerar muito a taxa, pois s enviamos o mapa de disparidades de um par de
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Imagem direita

o

Imagem esquerda

Mapa de disparidades por pixel

Figura 5.3: Célculo e transmissao do mapa de disparidades apenas para o primeiro

par de ROBs correspondentes.

ROBs (o primeiro par).

No entanto, prosseguimos com a pesquisa porque queriamos continuar na
mesma linha de nao enviar nenhuma informacao relacionada com o mapa de dis-
paridades para o decodificador. A solucao entao foi nao utilizar o mapa de dispari-
dades para codificar o primeiro par de ROBs. Codificamos este primeiro par de
ROBs utilizando um dicionario apenas com elementos comuns. Uma vez codificado
o primeiro par de ROBs correspondentes, decodificamos estas ROBs e calculamos o
mapa de disparidades entre o par de ROBs reconstruido. Este mapa de disparidades
pode ser calculado também pelo decodificador, pois este pode reconstruir o primeiro
par de ROBs a partir do dicionario de elementos comuns, isto é, nao precisa rece-
ber nenhuma informacao sobre o mapa de disparidades. Utilizaremos este mapa de
disparidades calculado entre as duas ROBs reconstruidas, para gerar elementos que
serao utilizados para codificar a préxima ROB direita. Veja a Fig. 5.6.

Esta foi a idéia que prevaleceu, e deu origem a versao 7 do MMP estéreo,
descrita na préxima secao deste capitulo.

Apés processarmos um par de ROBs correspondentes, calculamos o mapa de
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ROB esquerda atual ROB direita atual

Mapa de disparidades

7

Dicionério de ”deformados

Estimativa da
Préxima ROB esquerda préxima ROB direita

Figura 5.4: Como sao gerados os elementos “deformados”.

Imagem esquerda Mapa de disparidades por pixel Imagem direita
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Figura 5.5: Célculo do mapa de disparidades entre duas ROBs correspondentes, que

serd utilizado para estimar a proxima ROB direita.

disparidades por pixel entre estas duas ROBs. Para processarmos o préximo par de
ROBs, utilizamos o mapa de disparidades obtido entre as ROBs anteriores e geramos
elementos para o dicionario, que serao utilizados para codificar a ROB direita. Com
estes elementos no diciondrio esperamos melhorar a codificacao da imagem direita.

Para introduzir estes novos elementos que chamamos de “deformados”, peg-
amos como base a versao 6 do MMP estéreo. Removemos os elementos deslocados
do dicionario usado para codificar a imagem direita, e removemos também os deslo-

cados acumulados do dicionario usado para codificar a imagem esquerda. Isto nos
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Primeira ROB esquerda Primeira ROB direita

J !

Codifica com MMP Codifica com MMP
Decodifica Decodifica
Primeira ROB esquerda Primeira ROB direita
reconstruida reconstruida

Mapa de disparidades

Préxima ROB esquerda Préxima ROB direita

Figura 5.6: Codificamos o primeiro par de ROBs usando um dicionario comum.
Reconstruimos este par de ROBs e calculamos o mapa de disparidades, que sera

utilizado para codificar a préxima ROB direita.

permite isolar os elementos deformados dos deslocados e fazer um estudo detalhado
do efeito dos elementos deformados na codificacao da imagem direita do par estéreo.
Esta nova versao é a versao 7, descrita a seguir.

Os pares de imagens estéreo utilizadas para os testes deste capitulo foram

CORRIDOR, AQUA, SAXO, MAN e TRAIN (veja o Apéndice B).

5.3 Versao 7 do MMP estéreo

A versao 7 do MMP estéreo tem como base a versao 6 do MMP estéreo,
descrita no Cap. 4, secao 4.8. Na versao 6 tinhamos um dicionario utilizado para
codificar a imagem esquerda, composto por elementos comuns e elementos desloca-
dos acumulados de ROBs anteriores. Para codificar a imagem direita tinhamos a
opcao de usar um dicionario com elementos comuns ou um dicionario com elementos
deslocados da ROB esquerda correspondente. Na versao 7 removemos os elementos

deslocados acumulados do dicionario usado para a imagem esquerda, e substitui-

108



mos os elementos deslocados da ROB esquerda pelos elementos “deformados” no
dicionario usado para a imagem direita. Fizemos isto para podermos observar iso-
ladamente os efeitos de utilizar os elementos “deformados” para codificar a imagem
direita do par estéreo.

Apés processarmos um par de ROBs correspondentes, reconstruimos este par
de ROBs e calculamos o mapa de disparidades por pixel entre estas duas ROBs. Para
processarmos o proximo par de ROBs, utilizamos o mapa de disparidades obtido
entre as ROBs anteriores e geramos elementos para o dicionario, que serao utilizados
para codificar a ROB direita. Com estes elementos no dicionério esperamos melhorar
a codificacao da imagem direita.

Os vetores de disparidade sao calculados a partir de um par de ROBs corre-
spondentes reconstruidas. Fazemos isto para tornar possivel o mesmo procedimento
por parte do decodificador. O préprio mapa de disparidade obtido entre um par
de ROBs correspondentes pode ser utilizado diretamente para gerar os elementos a
serem usados na codificagdo da ROB direita seguinte (Veja a Fig. 5.7), mas esta é
uma estimativa grosseira, porque as disparidades entre um par de ROBs correspon-
dentes podem ser muito diferentes das disparidades do par de ROBs seguinte. Como

uma tentativa de melhorar esta estimativa, consideramos as seguintes opcoes:

1. Repetir a ultima linha de disparidades obtidas das ROBs anteriores (Veja a
Fig. 5.8). Esta ainda é uma estimativa grosseira, mas ja ameniza a mudanga
abrupta dos valores de disparidade ocorrida principalmente na borda da linha
de blocos, quando se utilizava diretamente o mapa calculado entre as ROBs

anteriores.

2. Obter um média simples das colunas das disparidades obtidas das ROBs ante-
riores (Veja a Fig. 5.9). Esta é uma medida que suaviza a estimativa do mapa

a ser usado.

3. Obter uma média gradual das colunas, dando um peso maior aos valores mais
proximos da vizinhanca das ROBs e um peso menor aos valores mais distantes

(Veja a Fig. 5.10).

4. Obter uma média mdvel (de dois ou trés pixels) das colunas das disparidades

obtidas das ROBs anteriores (Veja a Fig. 5.11).
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ROB esquerda reconstruida ROB direita reconstruida

Mapa de 1]-1]3]3[2]1]3]4]5]6[2]1]0]3]4

Disparidades 20-2|5(2/2|0|3|3|4|5|4]-1]-2|3|3
110(-11{0|1|1}-2|4|6]-2-2|1|1 2
11-21312(213|2/1|3[3|0[{0]|-2]1]0

Préxima ROB esquerda Préxima ROB direita

Figura 5.7: Uso do préprio mapa de disparidades calculado entre duas ROBs cor-
respondentes, para gerar elementos “deformados” para codificar a préxima ROB

direita.

Nos testes realizados a estimativa que deu melhor resultado de taxaxdistorcao
foi a que utiliza a média simples das colunas das disparidades obtidas das ROBs

anteriores, e portanto esta sera a alternativa utilizada daqui por diante.
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ROB esquerda reconstruida ROB direita reconstruida

1/-113/3]2]1/3]/4|5/6/2/1]/0]3/4
Mapa de 21-21512/2/0/3|3]4|5/4]-1/-2/13]|3
Dlspandades 1 0 101 0 1 1 ) 4 6 _2 9 111 2
11-213/2(213|2|1|3[|3|0]0]|-2]1]0
Repete a tltima 11-213/2(213/2|1|3|3|0]|0|-2]1]0
linha do mapa 11-213/2(213/2|1|3|3|0]{0|-2/1]0
anterior 11-213/2(213/2|1|3|3|0]{0|-2]1]0
11-213/2(213/2|1|3|3|0]|0|-2]1]0

Préxima ROB esquerda Préoxima ROB direita

Figura 5.8: Repeticao da ultima linha do mapa de disparidades calculado entre as

ROBs anteriores.
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ROB esquerda reconstruida ROB direita reconstruida

1]-113)3]2|1/3]4|5/6/2[1]0]3|4
Mapa de 21-2/512/2/0/3|3]4|5/4]-1/-2/3]|3
Disparidades 110(-1 1|0 1|1}]-2{4|6]-2-2|1]1|2
11-213/2(213/2/1|3|3|0]0|-2]1]0

MAd: 1951125 2.5 | 2.0] 1.5]1.25] 2.25] 2.0 | 4.0 5.0 | 1.0]-2.0 |-0.75 | 2.0] 2.25
viedia 1950-1.25| 2.5 | 2.0] 1.5 1.25] 2.25] 2.0 |4.0| 5.0 | 1.0|-2.0 |0.75 | 2.0 | 2.25

das colunas 2.0140/50 [1.0]-2.0[-0.75] 2.0]2.25

d teri 1.25|-1.25| 2.5 | 2.0| 1.5]1.25|2.25
O mapa anterior -
P 1.25|-1.25| 2.5 2.0 1.5]1.25/2.25| 2.0 |4.0| 5.0 | 1.0|-2.0 |-0.75 | 2.0 | 2.25

Préxima ROB esquerda Préxima ROB direita

Figura 5.9: Média simples das colunas do mapa calculado entre as ROBs anteriores.
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ROB esquerda reconstruida ROB direita reconstruida

- |1]-1)3[3|2|1[3]4|5|6]|2]1]/0]3|4
2[-2]5]2[2]0[3]3]4][5]a]-1]-2]3]3 Mapa de
[[1]ol-1[1]o]1][1]-2]46]2]-2]1]1]2 Disparidades

——1-2]3[2[2[3]2|1][3]3]0[0]-2[1]0

120322321 3][3]0o]0o[2 1] 0] wneédia
11 )1 |15 12 |15|05)35[45]-1 -1 [05]|1 | 1 gradual
1.331-1.33)2.33 |1.66/1.33| 1.33) 2 |0.66|3.66 |4.66/0.66| -1 |-1.33|1.66| 1.66 | o mapa anterior
1.25-125/ 25 |2 | 1.5|1.25/295) 2 | 4 | 5|1 |-2 [-0.75] 2 |225

Préxima ROB esquerda Préxima ROB direita

Figura 5.10: Média gradual, dando um peso maior aos valores mais préximos da

vizinhanga das ROBs e um peso menor aos valores mais distantes.
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ROB esquerda reconstruida ROB direita reconstruida

1[-1]3]3[2]1]3]4]5[6][2[1]0] 3[4
2(-2/5/2|2|0|3|3|4|5|4]-1]-2|13|3 Mapa de
(101 1]o]1|1]2]4]6]2]2| 1| 1]2|  Disparidades
123223213 [3]0]0]-2[1]0
””” [ sl a2 s ]0s] 85451 [ 05 [1] 1] Madia
U|-15] 2 [173 15 25]1.75] 0.293.25|3.75-0.5 [-05 |-125 | 1] 05 | mgvel (2 pts)
1 |-1.25] 1.5 |1.62) 1.25|2.25| 162012 3.37 | 4.12-0.75-0.75| -0.37| 1 | 0.75|  do mapa anterior
1 |-1.37/1.75| 1.68 1.37|2.37| 1.68|0.06| 3.31|3.93|-0.62]-0.62| -0.81| 1 | 0.62

Préoxima ROB esquerda Préoxima ROB direita

Figura 5.11: Média mével (de dois pontos) das colunas das disparidades obtidas das

ROBs anteriores.
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5.4 Versao 8 do MMP estéreo

Fizemos um estudo estatistico baseado nos resultados da versao 7, a respeito
do ntmero de ocorréncias dos elementos deformados. Para um determinado bloco
da imagem direita, verificamos que o elemento do dicionario que mais ocorria na
codificacao deste bloco era exatamente o elemento deformado que representava o
bloco correspondente na ROB esquerda. Veja a Fig. 5.12. No eixo horizontal temos
a defasagem do bloco da imagem direita que estamos querendo codificar, em relacao
ao bloco correspondente da imagem esquerda representado pelo elemento deformado.
No eixo vertical temos o nimero de ocorréncias dos elementos deformados. Verifi-
camos um pico de ocorréncias exatamente no elemento com defasagem 0, significando
que o elemento deformado foi uma aproximacgao muito boa para o bloco correspon-
dente. Algumas vezes este nao foi o elemento escolhido. Atribuimos isto ao fato
de utilizarmos o mapa de disparidades do par de ROBs anteriores para gerar os
elementos deformados, ou seja, utilizamos uma estimativa “grosseira” para codificar
as ROBs seguintes. No entanto, mesmo com esta estimativa considerada “grosseira”,
verificamos pelos graficos de distribuicao mostrados, que elas foram aproximagoes
muito boas para codificar a imagem direita.

Utilizamos A = 32 que é um valor intermedidrio da faixa que utilizamos desde
o inicio desta tese (2 a 256), e o nivel do diciondrio para os graficos mostrados é o
nivel 6 (nivel mais alto para blocos 8x8).

Baseado nos resultados destes graficos, fizemos a primeira melhoria na ver-
sao 7 do MMP estéreo (que introduz os elementos deformados), que foi reduzir o
nuimero de elementos deformados a um tnico elemento, exatamente o elemento de-
formado correspondente ao bloco que esta sendo processado (veja a Fig.5.13). Antes
utilizavamos todos os elementos deformados de uma ROB para codificar cada bloco
da ROB direita.

Este procedimento equivale a um refinamento na estimativa do modelo, onde
reduzimos o nimero de elementos e utilizamos um elemento mais significativo para
representar o bloco da imagem direita. Podemos ver a melhoria do desempenho da

codificacao na versao 8, comparada com a versao 7, como mostram os graficos da

Fig. 5.14.
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CORRIDOR - Distribuicao de Ocorrencias dos Elementos Deformados
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Figura 5.12: Distribuicao de ocorréncias dos elementos deformados para as imagens

(a) CORRIDOR e (b) MAN.
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ROB esquerda Mapa de Disparidades pixel a pixel

obtido entre duas ROBs correspondentes anteriores

NS

ROB de Deformados ROB direita

T Blocos correspondentes T

Figura 5.13: Ndmero de elementos deformados do dicionario reduzido a um tnico

elemento, aquele correspondente ao bloco da imagem direita.
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CORRIDOR imagem direita - MMP ESTEREO versao8 x versao7
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Figura 5.14: Comparacao entre as versoes 8 e 7 do MMP estéreo. Resultados para

a imagem direita dos pares estéreo (a) CORRIDOR e (b) MAN.
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5.5 Versao 9 do MMP estéreo

Uma vez comprovada a eficacia de usar elementos deformados para codificar
a imagem direita, trouxemos de volta os elementos deslocados da ROB esquerda
correspondente (versao 6) para o mesmo dicionario que contém os deformados. Este
dicionario serd utilizado para codificar a imagem direita.

A Fig. 5.15 mostra os resultados comparativos entre a versao 9 do MMP
estéreo, que traz de volta os elementos deslocados e a versao 8, que so utilizava os
elementos deformados para codificar a imagem direita. Verificamos, pelos resultados,
que o uso dos elementos deslocados é bastante relevante para a codificagao da imagem
direita.

Os elementos deslocados da versao 6, bem como os elementos deslocados desta
versao 9, sao limitados dentro de uma faixa dada pela janela de busca. A informagao
da janela de busca para as imagens utilizadas aqui foram obtidas estimando-se o
mapa de disparidades através do casamento aproximado bloco a bloco (block match-
ing) e tomando-se os valores limites (minimo e méximo) desta estimativa. Estas
informagoes sao diretamente relacionadas as condigoes de obtencao das imagens,
como distancia entre as cameras, distancia focal, etc. A janela de busca é uma janela
que limita a busca do bloco correspondente na imagem esquerda a uma faixa onde
a probabilidade de se encontrar a correspondéncia seja maior. Como é uma faixa
de valores, geramos elementos deslocados que nao necessarimente irao correspon-
der ao bloco da imagem direita que estamos procurando. Fizemos um histograma
mostrando a distribuicao dos elementos deslocados que foram gerados limitados pela
janela de busca. Este resultado é mostrado na Fig. 5.16 para a imagem MAN. Ver-
ificamos que esta distribuicao é bastante espalhada. No eixo horizontal temos os
indices dos elementos deslocados gerados. A janela de busca da imagem MAN é
de 28 a 125. Como geramos deslocamentos de 1/2 pixel também, esta faixa passa
a ser o dobro. No eixo vertical temos o nimero de ocorréncias de cada elemento
deslocado. Este nimero de ocorréncias é bastante distribuido.

Na versao 8 fizemos um estudo estatistica sobre as ocorréncias dos elementos
deformados, que foram obtidos baseados no mapa de disparidade calculado entre
um par de ROBs anteriores, e os resultados mostraram que estes elementos sao uma

boa aproximacao para os blocos da imagem direita. O ntmero de ocorréncias do
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Figura 5.15: Comparacao entre as versoes 9 e 8 do MMP estéreo. Resultados para

a imagem direita dos pares estéreo (a) CORRIDOR e (b) MAN.
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MAN - Distribuicao de Ocorrencias dos Elementos Deslocados
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Figura 5.16: Distribuicao das ocorréncias dos elementos deslocados, limitados pela

janela de busca (25 a 128) da imagem MAN.

elemento deformado correspondente ao bloco processado é muito grande, formando
um pico nos histogramas mostrados para as imagens CORRIDOR, AQUA e MAN
(Fig. 5.12). Ou seja, verificamos que utilizar as informagoes de disparidade de um
par de ROBs correspondentes anteriores é uma boa aproximacao para codificarmos
a ROB direita atual.

Considerando isto, pensamos em utilizar esta informacao de disparidade para
nos informar qual o bloco da imagem esquerda é o correspondente ao bloco da
imagem direita que estamos querendo codificar. Para fazer isto, calcularmos uma
disparidade média do bloco, ja que a disparidade calculada era por pixel. Uma
vez encontrado este bloco correspondente, geramos os elementos deslocados numa
faixa do mesmo tamanho da janela de busca original, porém agora em torno de um
elemento central que é exatamente o bloco encontrado como sendo o correspondente,
de acordo com a disparidade média (veja a Fig.5.17).

Fizemos um estudo estatistico de como ficaria a distribuicao das ocorréncias
se utilizassemos esta nova maneira de gerar os elementos deslocados. O resultado é
mostrado no grafico da Fig. 5.18 para a imagem MAN. Verificamos que a distribuigao
agora ficou bem mais concentrada em relacdo ao grafico anterior (Fig. 5.16) que
gerava os elementos deslocados sem contar com a informacao de disparidade.

No eixo horizontal temos a defasagem entre o bloco que esta sendo codifi-
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ROB esquerda original

Mapa de disparidades (média por bloco)

NS

ROB com ”deformados médios” ROB direita

Blocos correspondentes |

procura melhor casamento

ROB esquerda reconstruida

janela cujo centro é o elemento deformado médio

Figura 5.17: Uso da informacao de disparidades para encontrar janela de deslocados.

cado na imagem direita, e o bloco encontrado como sendo o bloco correspondente
na imagem esquerda, baseado na informacao de disparidade obtida entre o par de
ROBs correspondentes anteriores. Verificamos que o pico de ocorréncias nao esta na
defasagem 0, como poderiamos esperar. Isto pode ser devido a dois problemas de

aproximagcao:

1. O mapa de disparidades utilizado como base foi o0 mapa encontrado entre um

par de ROBs anteriores, e nao o mapa do par de ROBs atual.

2. O elemento deslocado encontrado foi baseado numa média do bloco de dis-
paridades por pixel correspondente ao bloco da imagem direita que esta sendo
processao. Se utilizdssemos os valores de disparidade por pixel encontrariamos

um bloco deformado, e nao um possivel bloco deslocado.

No eixo vertical temos o niimero de ocorréncias destes elementos. Verificamos
um pico de ocorréncias proximo ao elemento deslocado que corresponde ao centro da
janela. Este elemento foi encontrado utilizando a informacao de disparidade obtida

entre o par de ROBs correspondentes anteriores a ROB que estd sendo processada.
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A distribuicao é bastante concentrada. Além de ficar mais concentrada, o niimero
de ocorréncias dos elementos deslocados aumentou um pouco (de 25, no gréfico
anterior, para aproximadamente 35 neste). Isto nos indica que podemos melhorar o

resultado da compressao se utilizarmos esta forma de gerar os elementos deslocados.

MAN - Distribuicao de Elementos Deslocados
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Figura 5.18: Distribuicao das ocorréncias dos elementos deslocados, que foram ger-

ados baseados na informacao de disparidade. Resultados para a imagem MAN.

Os resultados deste estudo estatistico nos levaram a proxima versao do MMP
estéreo. Nela incorporamos esta nova maneira de gerar os elementos deslocados,

baseados na informacao de disparidade obtida entre um par de ROBs anteriores.

5.6 Versao 10 do MMP estéreo

Quando nos restringimos os elementos deformados a uma janela (no caso,
com um unico elemento) na versao 8, verificamos que o resultado de compactacao
melhorou para a imagem direita, porque melhoramos a estimativa do modelo que
representaria os blocos da imagem direita. Fizemos o mesmo para os elementos
deslocados. Conhecendo a disparidade média de um dado bloco da imagem direita,
podemos pegar uma janela de deslocados em torno do elemento que corresponderia
a este bloco na outra imagem. Com isso tende-se a escolher para esta janela os
elementos deslocados que possuem maior probabilidade de ocorrer para o bloco que

estd sendo processado na imagem direita.
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Os resultados comparativos entre a versao 10 do MMP estéreo, que incorpora
os elementos deslocados gerados com base na informacao de disparidade de ROBs
anteriores, e a versao 9 do MMP estéreo que utiliza os elementos deslocados limitados
pela janela de busca podem ser vistos nos gréaficos da Fig. 5.19. Apesar do estudo
realizado mostrar uma concentracao das ocorréncias quando utilizamos uma janela
de deslocados cujo elemento central é dado pelas informacoes da disparidade, os
resultados de taxaxPSNR demonstraram o contrario para a maioria das imagens.
Sé conseguimos melhores resultados para a imagem SAXO. Este é um problema que

precisa ser mais investigado.
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Figura 5.19: Comparacao entre as versoes 10 e 9 do MMP estéreo. Resultados para

a imagem direita dos pares estéreo (a) CORRIDOR, (b) MAN e (c¢) SAXO.
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5.7 Versao 11 do MMP estéreo

Até agora s6 mostramos as melhorias ocorridas na codificacdo da imagem
direita. Uma vez que tinhamos removido os elementos deslocados acumulados do
dicionério comum, os resultados da codificagao da imagem esquerda haviam piorado
comparado com os ultimos resultados do capitulo 4 (versao 6 do MMP estéreo).

Agora trazemos de volta estes elementos, melhorando a codificagao da im-
agem esquerda e mantendo, no entanto, todas as melhorias obtidas na codificacao
da imagem direita (as vezes até melhorando, uma vez que melhorou a estimativa da
imagem esquerda). Os resultados sdo mostrados na Fig. 5.20 para a imagem estéreo

CORRIDOR, na Fig. 5.21 para a imagem MAN e na Fig. 5.22 para a imagem SAXO.
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Figura 5.21: Comparacao entre as versoes 11 e 10 do MMP estéreo.
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SAXO imagem esquerda - MMP ESTEREO versao11 x versao10
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Figura 5.22: Comparagao entre as versoes 11 e 10 do MMP estéreo. (a) imagem

esquerda, e (b) imagem direita do par estéreo SAXO.
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5.8 Versao 12 do MMP estéreo

A partir dos resultados da versao 2 do MMP estéreo, percebemos que aumen-
tar o dicionario utilizado para codificar a imagem esquerda parecia sempre melhorar
os resultados de compressao desta imagem. Tendo em mente esta premissa, decidi-
mos introduzir neste dicionério elementos que chamamos de “Rotacionados”. Estes
elementos sao obtidos de rotagoes dos blocos que melhor representaram os blocos da
imagem esquerda no dicionario comum.

Estas rotagdes foram de 90, 180, 270 (Veja Fig. 5.23), simetrias horizontal,

vertical, em torno da diagonal principal, e em torno da diagonal secundaria (Veja

Fig. 5.24).

Elemento original

0 1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 | 11

12 | 13| 14 | 15

Rotagéo @ ] :)
Rotagio @ Rotagdo 270

12 8 4 0 15 | 14 | 13 | 12 3 7 11 | 15
13 9 5 1 11 | 10 9 8 2 6 10 | 14
14 ] 10 | 6 2 7 6 5 4 1 5 9 13
15 | 11 7 3 3 2 1 0 0 4 8 12

Figura 5.23: Como sao formados os elementos rotacionados.

Fizemos uma analise do percentual de ocorréncias destes elementos, em re-
lacao ao nimero de ocorréncias total de todos os tipos de elementos do dicionario
utilizado na codificacao da imagem esquerda das imagens CORRIDOR e AQUA. Os
resultados sao mostrados na Tabela 5.1.

Apesar de notarmos uma predominancia dos elementos iniciais e concate-

nados nesta tabela, percebemos também que o uso de elementos rotacionados e
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Simetria em torno
do eixo horizontal

eixo ve

\

.

rtical

Elemento original

.

o | 1| 2 /3/
4| s | 6| T
g | 97| o |1

/J/Z/ 13 | 14 \‘15\

diagonal secundaria

eixo horizontal

Simetria em torno
do eixo vertical

diagonal principal

Simetria em torno da

diagonal principal

Simetria em torno da
diagonal secundaria

simétricos foi, em alguns casos, muito importante, chegando a percentuais maiores

do que elementos expandidos e contraidos.

direita nao deu bons resultados.

e simétricos para codificar a imagem esquerda, e da versao 11, que nao utiliza estes

elementos, podem ser verificados nos graficos da Fig. 5.25.

131

12 13 14 15 3 2 1 0 4 8 12 15 11 7
8 9 10 11 7 6 5 4 5 9 13 14 10 6
4 5 6 7 11 10 9 8 6 10 14 13 9 5
0 1 2 3 15 14 13 12 7 11 15 12 8 4
Figura 5.24: Como sao formados os elementos simétricos.

A utilizacao dos elementos rotacionados e simétricos para codificar a imagem

Os resultados comparativos da versao 12, que utiliza elementos rotacionados
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Figura 5.25: Comparagao entre as versoes 12 e 11 do MMP estéreo. Resultados para

a imagem direita dos pares estéreo (a) CORRIDOR e (b) MAN.
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Tabela 5.1: Valores percentuais de ocorréncia dos elementos do dicionario utilizado
pelo MMP estéreo (versao 12) para codificar a imagem esquerda (a) CORRIDOR e
(b) AQUA.

Tipo do Nivel 0 |Nivell |Nivel2 |Nivel3 | Nivel4 |Nivel5 | Nivel 6
elemento
Concatenado 0 20,61 7,78 1,37 1,80 0,53 0,55
Contraido 0 5,50 2,21 0,87 0,58 0,14 0
Deslocado 0 0 0 0,67 0,26 0,12 0,18
Expandido 0 0 1,87 0,76 0,45 0,66 0,33
Inicial 5,59 8,24 31,03 11,32 10,29 10,74 23,38
Rot.180 0 0 2,68 0,39 0,10 0,11 0,06
Rot.270 0 0 0,53 0 0,02 0 0
Rot.90 0 0 0,82 0 0,05 0 0,02
SimetriaDP 0 0 0,50 0 0,08 0 0,03
SimetriaDS 0 0 6,03 0 0,03 0 0,01
SimetriaH 0 0 4,21 0,65 0,10 0,29 0,10
SimetriaV 0 0 0,79 0,48 0,12 0,16 0,26
(a)
Tipo do Nivel 0 |Nivell |Nivel2 |Nivel3 |Nivel4 |Nfvel5 |Nivel 6
elemento
Concatenado 0 37,50 13,51 1,36 0,63 0,20 0,09
Contraido 0 9,19 7,76 2,57 1,70 0,44 0
Deslocado 0 0 0 0,53 0,94 0,34 0,19
Expandido 0 0 12,50 2,60 0,14 0,14 0,05
Inicial 46,30 27,47 50,46 12,65 12,50 13,12 43,36
Rot.180 0 0 9,66 1,29 0,37 0,21 0,07
Rot.270 0 0 7,36 0 0,39 0 0,04
Rot.90 0 0 8,43 0 0,34 0 0,1
SimetriaDP 0 0 12,31 0 0,41 0 0,11
SimetriaDS 0 0 9,58 0 0,42 0 0,07
SimetriaH 0 0 13,19 1,35 0,39 0,24 0,08
SimetriaV 0 0 9,59 1,39 0,53 0,26 0,04
(b)
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Figura 5.26: Comparagao entre as versoes 12 e 6 do MMP estéreo, para o par estéreo

CORRIDOR. (a) imagem esquerda, (b) imagem direita.
5.9 Comparacao entre as versoes 6 e 12 do MMP
estéreo

Para verificarmos isoladamente as melhorias implementadas neste capitulo,
comparamos a versao 12, que corresponde a ultima versao desta segunda fase de
desenvolvimento da tese, com a tltima versao do capitulo anterior (versao 6 - Cap. 4).

Na Fig. 5.26 temos o resultado comparativo entres as versoes 12 e 1 do MMP

estéreo para a imagem CORRIDOR, e na Fig. 5.27 para a imagem MAN.
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Figura 5.27: Comparagao entre as versoes 12 e 6 do MMP estéreo, para o par estéreo

MAN. (a) imagem esquerda, (b) imagem direita.
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5.10 Comparacao entre as versoes 1 e 12 do MMP
estéreo

Para encerrar este capitulo, que corresponde a segunda fase de desenvolvi-
mento desta tese, mostramos nesta secao uma comparacao entre os resultados da
versao 1 do MMP estéreo, descrita no Cap. 4, e da versao 12 do MMP estéreo
(descrita na segao anterior deste capitulo). Podemos verificar pelos graficos que
conseguimos explorar a similaridade estéreo introduzindo elementos deslocados e
deformados no dicionario. A versao 12 apresenta maiores valores de PSNR para a
mesma taxa comparado com a versao 1 para todas as imagens mostradas.

Na Fig. 5.28 temos o resultado comparativo entres as versoes 12 e 1 do MMP
estéreo para a imagem CORRIDOR, na Fig. 5.29 para a imagem AQUA, na Fig. 5.30
para a imagem MAN, na Fig. 5.31 para a imagem SAXO, e na Fig. 5.32 para a
imagem TRAIN.
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Figura 5.28: Comparacao entre as versoes 12 e 1 do MMP estéreo, para o par estéreo

CORRIDOR. (a) imagem esquerda, (b) imagem direita, (¢) média entre as imagens

esquerda e direita.
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Figura 5.29: Comparacao entre as versoes 12 e 1 do MMP estéreo, para o par
estéreo AQUA. (a) imagem esquerda, (b) imagem direita, (c) média entre as imagens
esquerda e direita.
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Figura 5.30: Comparacao entre as versoes 12 e 1 do MMP estéreo, para o par estéreo

MAN. (a) imagem esquerda, (b) imagem direita, (c) média entre as imagens esquerda

e direita.

139



46

SAXO imagem esquerda - MMP ESTEREO versao12 x versaotl

44

T
versao12 —4—

versaol//é*s«f

42

40

38

PSNR (dB)

36

34

32

30

0.2

46

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
taxa (bpp)

(a)

SAXO imagem direita - MMP ESTEREO versao12 x versaol

T
versaol2 —+—
versaol_sx-x-—-

44

42

//

40

38

PSNR (dB)

36

34

32

30

¥ X

0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
taxa (bpp)

(b)

SAXO media_img_esq_dir - MMP ESTEREO versao12 x versao1l

46

44

T
versaol2 —+—

versaol k-~

42

40

38

PSNR (dB)

36

34

32

30
0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
taxa (bpp)

()

Figura 5.31: Comparacgao entre as versoes 12 e 1 do MMP estéreo, para o par

estéreo SAXO. (a) imagem esquerda, (b) imagem direita, (c¢) média entre as imagens

esquerda e direita.
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Figura 5.32: Comparagao entre as versoes 12 e 1 do MMP estéreo, para o par

estéreo TRAIN. (a) imagem esquerda, (b) imagem direita, (c) média entre as imagens

esquerda e direita.
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5.11 Comparacao entre MMP versao 12 e ODQ
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Figura 5.33: Comparacao entre MMP estéreo versao 12 e ODQ), para o par estéreo

CORRIDOR. (a) imagem esquerda, (b) imagem direita.
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Figura 5.34: Comparacao entre MMP estéreo versao 12 e ODQ, para o par estéreo

AQUA. (a) imagem esquerda, (b) imagem direita.
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5.12 Comparagao entre MMP versao 12 e ODQ
melhorado (HQBM)

Em [39] Woontack Woo e Ortega apresentam uma nova versao do ODQ uti-
lizando modelo de Markov e casamento de blocos com divisao hierdrquica (hierar-
quical quadtree). Chamamos esta nova versao do ODQ de HQBM (Hierarquical
quadtree block matching). A comparagdo com esta nova versao é mostrada na
Fig. 5.35. S6 dispunhamhos dos valores de PSNR para estas duas imagens, e em
baixas taxas, conforme os resultados apresentados em [39], por isto ndo pudemos
comparar os resultados para taxas maiores e para outras imagens. Os graficos in-
dicam que o MMP estéreo ganha do HQBM para valores de taxa acima de 0,5 bpp.
Taxas abaixo deste valor nao sao interessantes para a maioria das aplicagoes porque
implicam em uma imagem reconstruida com qualidade ruim (por exemplo, abaixo

de 26 dB para a imagem AQUA, que é uma imagem real).
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Figura 5.35: Comparacao entre MMP estéreo versao 12 e HQBM, para o par estéreo
(a) CORRIDOR e (b) AQUA.
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5.13 Imagens reconstruidas

Figura 5.36: (a) CORRIDOR original (256x256), 131110 bytes (inclui cabegalho)
(b) CORRIDOR reconstruido (A = 32), img esq.: taxa=0,701 PSNR=37,01. img
dir.: taxa=0,246 PSNR=36,94. Numero bytes imagem compactada: 7765.
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Figura 5.37: (a) MAN original (384x384), 294950 bytes (inclui cabegalho) (b) MAN
reconstruido (A = 32), img esq.: taxa=0,159 PSNR=40,31. img dir.: taxa=0,111
PSNR=40,27. Numero bytes imagem compactada: 4991. (c¢) MAN reconstruido
(A = 8), img esq.: taxa=0,298 PSNR= 43,14. img dir.: taxa=0,199 PSNR=42,67.

Numero bytes imagem compactada: 9182.
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5.14 MMP estéreo versao 12: Tabelas com val-

ores de taxa e PSNR

Tabela 5.2: Valores de taxa e PSNR resultantes do MMP estéreo versao 12 aplicado
as imagens estéreo (a) CORRIDOR e (b) AQUA.

Imagem esquerda Imagem direita

Lambda | Taxa PSNR Lambda | Taxa PSNR
2 1,507 46,01 2 0,781 46,03

4 1,251 43,76 4 0,618 43,87

8 1,043 41,67 8 0,465 41,61

16 0,852 39,23 16 0,343 39,21
32 0,702 37,00 32 0,244 36,93
64 0,559 34,40 64 0,176 34,39
128 0,453 32,22 128 0,120 32,32

(a)
Imagem esquerda Imagem direita

Lambda | Taxa PSNR Lambda | Taxa PSNR
2 4,007 47,01 2 4,263 46,21

4 3,687 44,09 4 3,832 43,17

8 3,180 40,30 8 3,169 39,19
16 2,521 36,49 16 2,376 35,60
32 1,870 33,25 32 1,587 32,29
64 1,322 30,56 64 1,048 29,69
128 0,891 28,15 128 0,659 27,35

(b)

148



5.15 Versao 12 do MMP estéreo: itens implemen-
tados

A versao 12 contém os seguintes itens implementados ao longo do desenvolvi-

mento da tese:

1. A codificacao é feita da esquerda para a direita, ROB a ROB. Codifica-se uma

ROB da imagem esquerda e depois a ROB correspondente da imagem direita.

2. Utiliza-se um diciondrio contendo elementos comuns e elementos deslocados
acumulados de ROBs anteriores para codificar uma ROB da imagem esquerda.
Para codificar a ROB correspondente da imagem direita, utiliza-se o dicionario
contendo elementos comuns ou um outro dicionario contendo somente os ele-

mentos deslocados gerados pela ROB esquerda correspondente.
3. Os elementos deslocados sao limitados por uma janela de busca.
4. Sao gerados deslocamentos de 1/2 pixel.
5. Utiliza-se elementos deformados para codificar a imagem direita.

6. Utiliza-se a informagao de disparidade de ROBs anteriores para escolher uma

janela mais adequada para os elementos deslocados.

7. Utiliza-se elementos rotacionados e simétricos para codificar a imagem es-

querda.
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5.16 Conclusao

Neste capitulo introduzimos o calculo do mapa de disparidades no processo de
codificacao das imagens estéreo utilizando o MMP estéreo. Desde o inicio tinhamos
em mente nao transmitir esta informagao completa ao decodificador. A principio
chamamos a atencao para a importancia de calcular um mapa de disparidades preciso
para uma boa qualidade da imagem reconstruida final, porém sabiamos da conse-
qiiéncia de usar um mapa preciso, que é aumentar consideravelmente a taxa. Além
disso, calcular um mapa de disparidades preciso implica em um processo bastante
complexo. Por isto optamos por estimar um mapa de disparidades denso pixel a
pixel.

A principio pensamos em calcular e transmitir apenas o mapa de disparidades
entre o primeiro par de ROBs correspondentes. O decodificador utilizaria este mapa
como um estimativa para codificar o par de ROBs seguinte. Porém, mesmo assim
isto ia de encontro a nossa linha inicial de nao transmitir nenhuma informacao
relacionada com o mapa de disparidades. Foi entao quando tivemos a idéia de
codificar o primeiro par de ROBs com o MMP estéreo, sem utilizar no entanto o mapa
de disparidades para tal. Uma vez codificado o primeiro par de ROBs, calculamos o
mapa de disparidades entre este par de ROBs reconstruido, e utilizamos este mapa
para codificar o par de ROBs seguinte. Fizemos os testes e um estudo estatistico
que nos assegurou ser uma boa aproximagao utilizar o mapa de disparidades obtido
entre um par de ROBs anteriores para codificar um par de ROBs seguinte, e assim
conseguimos obter nossos primeiros resultados utilizando as informagoes do mapa
de disparidade, sem no entanto ter que transmiti-lo ao decodificador. Baseado na
informacao de disparidade do par de ROBs correspondentes anteriores, geramos
os elementos que chamamos de “deformados”, que sao a base deste capitulo. Em
seguida, baseado também na informacao do mapa de disparidades obtido entre o
par de ROBs anteriores, geramos elementos deslocados limitados por uma janela que
possui como elemento central o elemento encontrado como sendo o mais préximo do
bloco correspondente, baseado na informacao de disparidade obtida entre um par
de ROBs correspondentes anteriores. Esta janela apresentou uma distribuicao mais
concentrada do que a janela de busca utilizada em versoes anteriores (versao 6 do

Cap. 4).
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Introduzimos também os elementos rotacionados e simétricos, que mostraram
ser importantes para a codificacao da imagem esquerda, principalmente para imagens
que possuiam padroes simétricos, como a imagem MAN.

Com este capitulo encerramos as implementacoes desta tese. Conseguimos
atingir nosso objetivo principal de explorar as caracteristicas das imagens estéreo

para conseguir melhores resultados de compressao utilizando o MMP.
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Capitulo 6

Conclusoes

Esta tese teve como objetivo principal explorar eficientemente as caracteris-
ticas das imagens estéreo, para, utilizando o MMP, alcancar bons resultados na
compressao de imagens estéreo.

Dividimos o problema em duas fases. Na primeira fase exploramos as car-
acteristicas da imagens estéreo sem utilizar o calculo do mapa de disparidades. Na
segunda fase calculamos e utilizamos as informacoes do mapa de disparidade para
obter elementos mais representativos para a codificacao da imagem direita. No en-
tanto, nos mantivemos na mesma linha de nao transmitir o mapa de disparidades ao
decodificador. Conseguimos bons resultados de compressao mesmo sem transmitir
o mapa de disparidades, e com isso evitamos um aumento na taxa final.

A primeira fase, descrita no Cap. 4, teve ao todo seis versoes do MMP estéreo
implementadas. Na primeira versao introduzimos os elementos deslocados, que se
mostraram bastante importantes para a codificagao da imagem direita. Depois, feito
um estudo das ocorréncias de todos os elementos do dicionario, verificamos também
que os elementos deslocados eram utilizados na codificacao da imagem esquerda.
Mais adiante, chegamos a conclusao de que, quanto mais elementos no dicionério
que codifica a imagem esquerda melhor para esta imagem, e quanto menor (e com
elementos mais significativos) o dicionério para codificar a imagem direita, melhor
a codificacao desta imagem. Sendo assim, fizemos uma das principais versoes desta
tese, separando os diciondrios para codificar as imagens. Para codificar a imagem
esquerda usamos um dicionario com elementos comuns e elementos deslocados acu-

mulados de ROBs anteriores, e para codificar a imagem direita, o MMP estéreo
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escolhia entre dois dicionarios o que gerava o menor custo. Estes dois dicionérios
eram o dicionario comum, com os mesmos elementos comuns do dicionario utilizado
para a imagem esquerda, e o dicionario com elementos deslocados da ROB esquerda
correspondente. Utilizamos um flag para indicar qual dicionario foi usado na cod-
ificacdo da imagem direita. Mostramos que este flag nao onerou a taxa porque a
ocorréncia de deslocados na imagem direita foi muito grande, compensando o uso
deste flag.

Depois fizemos algumas melhorias no dicionario de deslocados, que foram lim-
itar os elementos deslocados a uma janela de busca, o que aumentou a probabilidade
de encontrar a correspondéncia entre imagem esquerda e direita; e gerar elementos
deslocados de 1/2 pixel, que aumentou a precisao dos elementos deslocados.

Com isto encerramos a primeira fase desta tese. Passamos entao a considerar
o calculo do mapa de disparidades para conseguir uma maior eficicia na codificagao
da imagem direita. Nesta segunda fase implementamos algumas versoes do MMP
estéreo, descritas no Cap. 5 desta tese.

A primeira versao do MMP estéreo que introduz o calculo do mapa de dis-
paridades é a versao 7. Codificamos o primeiro par de ROBs correspondentes, uti-
lizando apenas o dicionario com elementos comuns. Depois, calculamos o mapa de
disparidades por pixel entre este par de ROBs reconstruidas. Fazemos isto porque
o decodificador sé tem disponivel estas informacoes, ele nao tem as ROBs originais.
Depois utilizamos este mapa de disparidade para gerar elementos que chamamos de
deformados. Estes elementos deformados sao gerados aplicando o mapa de dispari-
dades na préxima ROB esquerda. Estes elementos deformados serao utilizados para
codificar a proxima ROB direita. Mostramos que mesmo utilizando um mapa obtido
de ROBs reconstruidas, e mesmo utilizando um mapa de um par de ROBs anteriores
para codificar a proxima ROB, obtivemos resultados bastante satisfatérios.

Utilizamos a informacao de disparidade para encontrar uma janela para os
elementos deslocados. O elemento central desta janela era dado por um elemento
que representava o bloco correspondente na imagem esquerda. Fizemos um estudo
da distribuicao das ocorréncias dos elementos deslocados com esta nova janela, e
vimos que havia uma concentragao maior das ocorréncias em torno do elemento

central. Achamos que isto poderia melhorar os resultados de compressao da imagem
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direita, mas pudemos verificar uma melhora apenas em uma das imagens testadas.
Este é um problema que precisa ser mais investigado.

Introduzimos também elementos rotacionados e simétricos no dicionario uti-
lizado para codificar a imagem esquerda. Mostramos que conseguimos melhorar a
codificacao desta imagem, principalmente quando os padroes da imagem possuiam
simetrias.

Com isto encerramos a segunda fase desta tese. Conseguimos atingir nosso
objetivo principal. Alcangamos resultados satisfatérios, tanto na codificacao da im-
agem esquerda, quanto na codificagao da imagem direita, explorando eficientemente
as caracteristicas das imagens estéreo utilizando o MMP, sem no entanto precisar
transmitir o mapa de disparidades, o que todos os métodos propostos até hoje para
codificar imagens estéreo faziam. Evitamos assim o aumento na taxa devido a trans-
missao desta informacao, sem penalizar a distorcao, conseguindo um bom resultado
final na compressao.

Algumas sugestoes para continuidade deste trabalho sao:

e Melhorar o algoritmo MMP : torné-lo melhor para imagens suaves, melhorando
a continuidade entre os blocos. Talvez usar um dicionério inicial mais suave

possa reduzir os efeitos de blocos.

e Tentar utilizar um modelo geométrico para estimar os elementos deformados

com mais precisao. Isto melhoraria a compressao da imagem direita.

e Tentar usar um método mais preciso [10] para obtenc¢ao do mapa de dispari-

dades que vai ser utilizado para estimar as proximas ROBs.

e A aplicacao do MMP estéreo na codificacao de video estéreo. Uma das difer-
encas essenciais € que a exploragao da similaridade temporal entre quadros
vizinhos devera ser feita considerando o movimento nas duas diregoes (verti-
cal e horizontal) e nao s6 horizontal, como foi considerado na exploragao da

similaridade espacial entre as imagens esquerda e direita do par estéreo.
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Apeéendice A

Descricao do algoritmo Optimal

Dependent Quantisation — ODQ

A.1 Introducao

Neste capitulo iremos descrever o funcionamento do algoritmo Optimal De-
pendent Quantisation — ODQ), utilizado no Cap. 3 e no Cap. 4 desta tese para efeito
de comparacao com o MMP.

O algoritmo ODQ, proposto por Woontack Woo [11], é um método para codi-
ficagdo de imagens estéreo, baseado em JPEG, que tem como principal caracteristica
a quantizacao 6tima de cada bloco da imagem. Esta quantizagao é chamada de “de-
pendente” porque a otimizacgao dos quantizadores 6timos da imagem direita é atre-
lada aos quantizadores 6timos encontrados para a imagem esquerda do par estéreo.

A otimizagao dos quantizadores é feita utilizando algoritmo de Viterbi [35, 36].

A.2 Sistemas de codificacao preditivos
Geralmente um sistema de codificagao preditivo inclui as seguintes etapas:
1. Estimagao e compensacao de deslocamento (disparidade ou movimento);
2. Transformagao/quantizagao;

3. Codificacao por entropia.
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O desempenho da codificacao pode ser controlado por varios fatores. Para
imagens estéreo em particular, uma predicao eficiente deve reduzir a redundancia
binocular que existe entre as duas imagens do par. Uma quantizacao 6tima que
leve em conta a dependéncia binocular pode melhorar ainda mais o desempenho da
codificacao como um todo. Woontack Woo aborda exatamente estes dois fatores:

estimagao / compensagao de disparidade eficiente e alocacao de bits 6tima.

A.3 Formulagao do problema: codificagcao depen-
dente

Na estrutura de codificagao preditiva, uma imagem é selecionada como refer-
éncia (F}) e a imagem dependente ou destino (F5) é estimada a partir da imagem de
referéncia. Similar a outros cenérios de codificagao preditiva, a estimagao / compen-
sacao de deslocamento reduz a redundancia entre as duas imagens do par estéreo.
Ao invés de codificar a imagem destino original (F%), o mapa de disparidades resul-
tante (DV) e o quadro de disparidade compensada (DCD) é que sao codificados. O
quadro DC'D ¢ calculado pela diferenca pixel a pixel entre a imagem destino original
(Fy) e a imagem destino estimada (F2).

Sejam R e D a taxa e a distorcao respectivamente. Para otimizar a eficiéncia
da codificacao, os bits dados tém que ser distribuidos entre as duas imagens de
um par estéreo, minimizando a distor¢ao total. Distribuir os bits considerando as
duas imagens conjuntas, e nao cada uma independente, é chamada alocacao de bits
dependente. Na codificacao de disparidade compensada, a imagem destino no par
estéreo é substituida pelo mapa de disparidades (DV') e pelo quadro DCD, e assim
os bits dados sdo distribuidos entre a imagem de referéncia (F}), o mapa DV e o

quadro DCD.
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Dada uma taxa de bits Rpyager 0 problema de alocacao de bits étima para

imagens estéreo pode ser formulado como a seguir.

Dado Fi, Fa, Ryudget

Encontrar (V, Q1, Q2)*

Tal que (V, Q1,Q2)" = minD;(Q1) + aDs(V, Q2|Q1(V))

Sujeito a Ri(Q1) + Ra(V, Q2|Q1(V)) < Ryudget

onde V e () se referem a um mapa DV e um conjunto de quantizadores, respecti-

vamente.
A importancia relativa de D1 e Dy pode ser controlada pela constante a, que

nos permite admitir duas diferentes visoes do processo de percepcao de profundidade:

1. Teoria da fusao: ambas as imagens do par estéreo contribuem igualmente

na percepcao 3D;

2. Teoria da supressao: a imagem de melhor qualidade domina a percepgao.
De acordo com esta teoria, a imagem destino em um par estéreo pode ser
altamente comprimida sem perda na percepcao final, contanto que a imagem

de referéncia contenha os detalhes da cena.

Nos experimentos da tese a = 1, que obedece a teoria da fusao.

A.3.1 Estrutura loop fechado

Os vetores de disparidade V' sao obtidos a partir de F; e de F;(Q1). Portanto
V depende de Q1. O DC'D é obtido entre Fy e F1(Q1), assim o DC'D depende de Q.
O DCD é quantizado com @)5. O DC'D também depende de V', porque dependendo
de como foi feita a estimagao (com mais ou menos precisdo), o DCD resultante sera
diferente. Deseja-se achar os melhores quantizadores )1 e ()2 que minimizem o custo
RD entre o par estéreo, mas para se estimar V' ja é preciso uma quantizagao inicial
(1. Esta dependéncia entre os pares estéreo parece muito complicada de explorar,
porque a estimacao de disparidade e a quantizacao estao acopladas. Esta estrutura,
chamada de “Loop fechado”, é um problema complicado de otimizacao.

Na tese este problema é dividido em dois problemas de otimizagao usando

uma estrutura de “Loop aberto”:
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1. Uma estimacao de disparidade eficiente é realizada nos dados originais (néao

quantizados);

2. Uma quantizacao dependente 6tima é realizada apds o mapa DV ter sido

determinado.

A.3.2 Estrutura loop aberto

V' é obtido a partir de F} original (sem ser quantizado) e de Fy. Uma parte
dos bits é alocada para V, e o restante é que vai ser alocado conforme a otimizacao da
distorgao (D1 + D5). V nao depende mais de @);. Assim, pode-se fazer a predigao da
melhor maneira possivel independente da quantizacao. Com uma predigao eficiente,
pode-se achar a quantizacao 6tima, de forma a tornar a codificacgao o melhor possivel
segundo o critério RD. Note que a disparidade estimada no codificador “Loop aberto”
é sub-6tima, porque a estimacao ¢ realizada entre F; e Fy, enquanto a compensacao é
realizada entre F(V, Q1), que é o disponivel no decodificador. Porém, o codificador
“loop aberto” tende geralmente a gerar um mapa DV consistente e relativamente
preciso, comparado com o codificador “loop fechado”.

No decodificador, primeiro a imagem referéncia é decodificada e depois a im-
agem destino é reconstruida, a partir do frame de referéncia, do mapa de disparidades

e do quadro DCD.

A.4 Quantizacao dependente 6tima por blocos

As pesquisas em codificagao de imagens estéreo tém focalizado a estimagao / com-
pensacao de disparidade, que objetiva explorar a redundancia entre as duas imagens
estéreo. Menos atencao tem sido dedicada ao problema igualmente importante de
alocar bits entre duas imagens. O desempenho da codificagao também depende de
uma escolha apropriada dos quantizadores (@1, (2), e nao sé da escolha dos vetores
de disparidade (V). Em [11] é abordado o problema de aloca¢ao de bits bloco a
bloco, para a codificagdo de imagens estéreo. O algoritmo de Viterbi é usado para

encontrar o conjunto de quantizadores 6timos.

Sejam:
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e F7 : imagem de referéncia, segmentada em N blocos quadrados.
e [ =0B,,0<m< N —1, onde B, representa o m-ésimo bloco da imagem.
e F, : imagem destino.

e [b=B,,,0<m/ <N —1.

@1 = ¢n,0 <m < N —1: quantizador para cada bloco da imagem de refer-

éncia F].
e Qs =p,,0<m< N —1: quantizador para cada bloco do quadro DCD.
e V=1,,0<m< N —1, disparidade para o m-ésimo bloco em F5.

Cada bloco vai ter uma taxa e uma distorcao. A taxa e a distorgao total sao

a soma das taxas e distorcoes de cada bloco.

Medidas de distorcao:
o Dy = (In—F(Q))°

o Dy = (Fy — F5(Q1,Q4,V))%, onde F(Q) é a imagem decodificada quando o

quantizador @) é usado.

A imagem destino decodificada, F», pode ser reconstruida adicionando a im-

agem referéncia compensada com o mapa DV, e o DCD decodificado, isto é:

Fy(Q1,Q2,V) = F1(Q1,V) + E(Qy)

s onde F = F2 - Fl(Ql,V).
O PSNR médio é definido por:
PSNRmedio =10 lOg 2552/[(D1 + DQ)/Q],

onde D; e Dy sao o erro médio quadratico das imagens reconstruidas, I} e Fj,

respectivamente.
Seja Rpyager 0 restante de bits disponivel apés a alocagao para o mapa DV.
Para um dado mapa V' o problema de alocacao de bits étima pode ser formulado

€cOmo a seguir:

Dado Fi, F5, V, Ryudget
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Encontrar X = (Q1, Q2)
Tal que X = argmin D;(Q1) + D2(Q2]Q1)

Sujeito a R1(Q1) + Ra(Q2|Q1) < Rpudget-

Este problema de otimizacao com restricao pode ser transformado em um

problema sem restricao usando o método do multiplicador de Lagrange:
J(A) = J1(@Q1) + 12(Q2|Q1) = Di(Q1) + AR (Q1) + Da(Q2|Q1) + AR2(Q2|Q1),

onde o multiplicador de Lagrange (A) é uma constante nao negativa.

A.5 Solucao usando o algoritmo de Viterbi

Devido a predominancia da dependéncia 1D, uma linha de blocos (ROB)
na imagem destino depende somente da ROB na mesma posicao na imagem de
referéncia (linha epipolar). Assim, s6 é necessario considerar a alocacao de bits para
pares de ROBs, ja que outras ROBs nao afetam o resultado. Mesmo que exista
alguma disparidade vertical, esta é uma aproximacao suficientemente boa. Sejam
ROB; e ROB2 ROBs na mesma posicao na imagem de referéncia e na imagem
DCD, respectivamente. Representa-se todas as alocacoes possiveis para cada par de
ROBs construindo uma trelica. Os custos dos nds e ramos da trelica correspondem,

respectivamente, aos blocos na ROB; e ROB2.

A.5.1 Definicoes

1. Seja k, o indice do estagio.

2. Estagio: o k-ésimo estagio na trelica corresponde ao k-ésimo bloco na ROB;.

Assim, o nimero de estagios K é igual ao nimero de blocos na ROB;.

3. N6: Cada nd no k-ésimo estagio corresponde a uma possivel escolha de quan-
tizador para o késimo bloco da ROB;. As escolhas sao ordenadas do topo
para a base em ordem do mais fino para o mais grosseiro. Assim, o numero de
nds por estagio é L = |g|, isto é, o numero de quantizadores disponiveis para

a imagem referéncia.
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4. Cada né tem um custo Lagrangeano correspondente, J; (i, k), que depende so-
mente da taxa e da distorcao do k-ésimo bloco da RO B; quando o quantizador

1 é usado.

Ji(i, k) = d(qp) + Mr(q;.)

5. Ramo: Um ramo, ligando dois nés, corresponde ao vetor 6timo de quan-
tizadores, para os blocos na ROBs que dependem dos blocos k e k + 1 na
ROB;. Cada ramo tem um custo Lagrangeano total:

Jo(1, 5, k) = Zneng(k,k+1) = d(p,jlai, Qiﬂ) + Ar(phJlgi. qurl))

que adiciona os custos Lagrangeanos correspondendo a cada um dos blocos n.

6. Caminho: Um caminho ¢ a concatenacao de ramos desde o primeiro estagio
até o estagio final da trelica. Cada caminho corresponde a um conjunto de
escolhas de quantizagdo para ambas as ROBs: ROB; (nés) e ROB2 (ramos).
O custo de um caminho é o custo acumulado de ramos e nés ao longo do

caminho.

Uma vez que a trelica tenha sido construida, o problema de quantizagao
dependente 6tima é equivalente a encontrar o caminho de menor custo a partir de

um noé no primeiro estdagio até um néd terminal no ultimo estagio da treliga.
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Apéndice B

Imagens estéreo originais

Figura B.1: (a) CORRIDOR (256x256), (b) FRUIT (256x256).
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Figura B.2: (a) MAN (384x384), (b) AQUA (360x288).
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Figura B.3: (a) SAXO (700x576), (b) TRAIN (700x576).
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Origem destas imagens:

CORRIDOR: Computer Vision and Pattern Recognition Group, University of Bonn.
FRUIT: http://vasc.ri.cmu.edu//idb/html/stereo/fruit/index.html.

MAN: HHI: Heinrich-Hertz-Institut, Berlin, Germany.

AQUA, SAXO e TRAIN: Centre Commun d’Etudes de Télédiffusion et Télécommu-
nications (CCETT), France. (test sequences shot and distributed under the RACE
DISTIMA European Project).
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Apeéendice C

Descricao das versoes do MMP

estéreo

As versoes do MMP estéreo desenvolvidas ao longo da tese representam a
evolucao do algoritmo MMP ao explorar as caracteristicas das imagens estéreo. A
cada versao verificamos melhorias consideraveis, como pudemos comprovar nos di-
versos resultados apresentados nos capitulos 4 e 5.

As versoes, cada uma com sua respectiva descri¢ao, sao enumeradas a seguir:

1. Versao 1

A primeira tentativa no sentido de explorar as caracteristicas estéreo das im-
agens foi introduzir no dicionario elementos formados a partir de deslocamen-
tos verticais de um pixel entre dois blocos vizinhos de uma ROB da imagem
esquerda. Estes deslocamentos sao gerados a cada dois blocos de uma ROB
esquerda, e os elementos resultantes sao inseridos imediatamente no dicionario,
de forma que no processamento do préximo bloco estes elementos ja podem
ser utilizados na codificacao. A versao 1 do MMP utiliza um mesmo dicionério
para codificar as ROBs das imagens esquerda e direita. Nesta versao os elemen-
tos deslocados inseridos no dicionario durante a codificacao de uma ROB es-
querda sao sobrepostos pelos elementos deslocados da préxima ROB esquerda.
Isto esta de acordo com a restricao da linha epipolar que estabelece a corre-

spondéncia somente entre ROBs da mesma linha epipolar.
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2. Versao 2

A versao 2 do MMP acumula os elementos deslocados de ROB para ROB. O
dicionario sé cresce. Isto melhora a compressao da imagem esquerda, pois au-
menta a freqiiéncia dos elementos no modelo sem aumentar significativamente
o numero de elementos do modelo, pois o niimero total de elementos ja é muito
grande. O resultado piora para a imagem direita, porque o modelo desta im-
agem possui poucos elementos. Quando aumentamos o numero de elementos
deste modelo com elementos nao significativos (com freqiiéncia de ocorréncia
baixa), aumentamos a taxa porque o codificador aritmético gasta mais bits

para codificar estes elementos que nao ocorrem muito.

3. Versao 3

Baseado nos resultados apresentados pelas duas versoes anteriores chegamos a
seguinte conclusao: Inserir no dicionario elementos deslocados acumulados de
ROBs anteriores é bom para a codificacao da imagem esquerda, mas piora a
codificacao da imagem direita. Esta versao apresenta uma solugao para este
problema. Usamos dois dicionarios separados, com modelos separados, para
codificar cada imagem. No diciondario utilizado para codificar a imagem es-
querda usaremos os elementos iniciais, concatenados, contraidos e expandidos
(chamados a partir de agora de elementos comuns), e os elementos deslocados
acumulados de ROBs anteriores. Isto ira fornecer um bom resultado para a
codificacao da imagem esquerda. Para codificar a imagem direita usaremos
os elementos comuns e os elementos deslocados somente da ROB esquerda
correspondente. Os elementos deslocados ocorrem muito na imagem direita,
isto reduz bastante a taxa de compressao, o que compensa o overhead de usar
um flaf para indicar qual dos dois dicionarios foi utilizado. Desta forma con-
seguimos melhorar a compressao da imagem direita, da mesma forma que na
versao 2, mantendo no entanto o mesmo resultado da versao 1 para a imagem

esquerda.
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4. Versao 4

Na versao anterior (versao 3), os elementos deslocados foram gerados em toda
a extensao da ROB esquerda. Isto faz com que o nimero de elementos desloca-
dos inseridos no dicionario para codificar a imagem direita seja muito grande,
e contenha elementos fora da janela de busca, que nao seriam blocos corre-
spondentes ao bloco da imagem direita que esta sendo processado. Nesta nova
versao (versao 4), geramos os elementos deslocados apenas dentro da janela
de busca equivalente ao bloco da imagem direita que estd sendo processado.
Com isso melhoramos a codificagao da imagem direita porque inserimos no di-
cionario apenas elementos deslocados que poderao corresponder ao bloco que
estd sendo processado, ou seja, melhoramos a estimativa do modelo que ira

representar a imagem direita.

5. Versao 5

Na versao 3 os elementos deslocados foram formados por um deslocamento de
1 pixel. Em codificacao de video monocular foi comprovado que utilizar esti-
macao de movimento de 1/2 pixel melhora o resultado da codificagao, porque
diminui a diferenca entre o bloco original e o bloco estimado. Resolvemos entao
gerar elementos deslocados de 1/2 pixel para testar se isto melhoraria os resul-
tados de compressao da imagem direita. Implementamos isto nesta versao 5,
tendo como base a versao 3, para sabermos isoladamente o beneficio de usar
deslocados de 1/2 pixel, sem usar janela de busca. Os resultados mostraram
uma melhoria consideravel na codificagao da imagem direita. Testamos tam-
bém gerar deslocamentos de 1/4 de pixel, mas isto piorou o resultado. Por
isto adotamos o deslocamento de 1/2 pixel como a melhor opgao nas versoes

de agora em diante.

6. Versao 6 Resolvemos incorporar todas as melhorias obtidas com as versoes 3,

4 e 5, e criamos esta nova versao (que encerra o Cap. 4 desta tese).
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7. Versao 7

Introduzimos os elementos “deformados” no dicionédrio. Estes elementos sao
obtidos da seguinte forma: Apds processarmos uma ROB da imagem esquerda
e uma ROB da imagem direita, calculamos o mapa de disparidades por pixel
entre estas duas ROBs. Logo depois processamos a ROB esquerda seguinte,
utilizamos o mapa de disparidades obtido entre as ROBs anteriores e geramos
elementos que sao estimativas da ROB direita seguinte (estes elementos nds
chamamos de “deformados” porque eles podem representar deformacoes de
perspectiva devido a distancia entre as duas cameras . Com estes elementos

no dicionario esperamos melhorar a codificacao da imagem direita.

8. Versao 8

A primeira melhoria realizada na versao 7, que introduz os elementos defor-
mados, foi reduzir o nimero de elementos deformados a uma janela que possui
como centro o elemento deformado correspondente ao bloco que esta sendo
processado. Este elemento deformado correspondente é dado pelos vetores
de disparidades calculados para o par de ROBs anteriores. Esta janela é um
parametro dado pelo usuario. Fizemos testes para janelas de varios tamanhos,
mas a que deu melhores resultados foi uma janela com um tnico elemento
deformado, exatamente aquele bloco equivalente ao bloco da imagem direita
que esta sendo processado. Este procedimento equivale a um refinamento na
estimativa do modelo, onde reduzimos o nimero de elementos e utilizamos um

elemento mais significativo para representar o bloco da imagem direita.

9. Versao 9

Uma vez comprovada a eficacia de usar elementos deformados para codificar
a imagem direita, trouxemos de volta os elementos deslocados para o mesmo
dicionario que contém os deformados, ou seja, o dicionario utilizado para cod-
ificar a imagem direita. Estes elementos deslocados sao gerados para todos os
blocos da ROB, e nao sé para a janela de busca correspondente ao bloco da

imagem direita que esta sendo processado.
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10.

11.

12.

Versao 10

Quando nds restringimos os elementos deformados a uma janela (no caso, com
um Uunico elemento), verificamos que o resultado de compactagdo melhorou
para a imagem direita, porque melhoramos a estimativa do modelo que repre-
sentaria os blocos da imagem direita. Podemos fazer o mesmo para os elemen-
tos deslocados. Conhecendo a disparidade média de um dado bloco, podemos
pegar uma janela de deslocados em torno do elemento que corresponderia a
este bloco na outra imagem. Com isso tende-se a escolher para esta janela
os elementos deslocados que possuem maior probabilidade de ocorrer para o
bloco que esta sendo processado na imagem direita. Nesta versao incluimos
também os deslocados dos deformados no dicionario que é usado para codificar

a imagem direita.

Versao 11

Até agora sé mostramos as melhorias ocorridas na codificagao da imagem dire-
ita. Uma vez que tinhamos removido os elementos deslocados acumulados do
dicionario comum, os resultados da codificacao da imagem esquerda haviam
piorado comparado com os ultimos resultados do capitulo 4. Agora traze-
mos de volta estes elementos, melhorando a codificagao da imagem esquerda
e mantendo, no entanto, todas as melhorias obtidas na codificacao da imagem
direita (as vezes até melhorando, uma vez que melhorou a estimativa da im-

agem esquerda).

Versao 12

E, finalmente, introduzimos elementos obtidos de rotacoes dos blocos que mel-
hor representaram os blocos da imagem esquerda no dicionario comum. Ao tes-
tarmos, porém, a insercao destes elementos rotacionados apenas no dicionario
que vai codificar a imagem esquerda, o resultado foi melhor do que usando ro-
tacoes para codificar também a imagem direita. Isto indica que para codficar a
imagem direita os elementos mais relevantes sao os deslocados e os deformados
obtidos usando os vetores de disparidade. Para algumas imagens as rotacoes
nao foram relevantes. Estas rotagoes foram de 90, 180, 270, simetria hori-

zontal, simetria vertical, simetria em torno da diagonal principal, simetria em
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torno da diagonal secundaria. Para imagens como MAN, na qual as simetrias
podem ser muito relevantes, observamos que realmente houve uma melhoria

da introducao dos elementos rotacionados.
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Apeéendice D

Descricao dos testes realizados

D.1 Testes realizados no Cap. 3

1. MMP comparado com ODQ aplicados a imagem esquerda e ao quadro de

diferengas DCD. Imagens utilizadas: CORRIDOR, FRUIT e MAN.

2. MMP comparado com ODQ), aplicados diretamente as imagens esquerda e
direita, sem calculo do quadro de diferencas DCD. Imagens utilizadas: COR-

RIDOR, FRUIT e MAN.

3. MMP aplicado as imagens esquerda e direita, comparado com ODQ aplicado

a imagem esquerda e ao quadro de diferencas DCD. Imagens utilizadas: COR-

RIDOR, FRUIT e MAN.

D.2 Testes realizados no Cap. 4

1. MMP aplicado as linhas de blocos esquerda e direita (MMP ROB a ROB),
comparado com MMP aplicado a imagem esquerda completa e depois a imagem

direita completa. Resultados para a imagem estéreo CORRIDOR.

2. Comparagao entre o MMP estéreo versao 1, que introduz elementos deslocados,
e MMP ROB a ROB (sem elementos deslocados). Resultados para a imagem
estéreo CORRIDOR.

3. Comparagao entre a versao 2 do MMP estéreo, que introduz os elementos
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10.

deslocados acumulados no dicionario, e a versao 1 do MMP estéreo, que nao

acumula os elementos deslocados. Resultados para a imagem CORRIDOR.

Comparacao entre a versao 3 do MMP estéreo, que usa dois dicionarios, um
para codificar a imagem esquerda (que inclui elementos comuns e elementos
deslocados acumulados) e outro para codificar a imagem direita (escolhe en-
tre dicionario com elementos comuns ou diciondrio com elementos deslocados
da ROB esquerda correspondente), e a versao 2 do MMP estéreo, que uti-
liza apenas um dicionario para codificar as duas imagens, contendo elementos
comuns, deslocados da ROB esquerda e deslocados acumulados de ROBs an-

teriores. Resultados para a imagem CORRIDOR.

Comparagao entre a versao 3 do MMP estéreo, que utiliza dois dicionarios
separados para codificar as imagens esquerda e direita, e a versao 1 do MMP

estéreo, que utiliza apenas um dicionario e nao acumula os elementos desloca-

dos de ROBs anteriores. Resultados para a imagem CORRIDOR.

Comparagao entre a versao 4 do MMP estéreo, que utiliza janela de busca para
limitar os elementos deslocados, e a versao 3 do MMP estéreo, que nao utiliza

janela de busca. Resultados para a imagem direita do par estéreo CORRIDOR.

Comparagao entre a versao b do MMP estéreo, que utiliza deslocamentos de
1/2 pixel, e a versao 3 do MMP estéreo, que nao utiliza deslocamentos de 1/2

pixel. Resultados para a imagem direita do par estéreo CORRIDOR.

Comparagcao entre usar deslocamentos de 1/4 e 1/2 de pixel. Resultados para

a imagem direita do par CORRIDOR.

Comparagao entre a versao 6 do MMP estéreo, que inclui as melhorias das
versoes 3, 4 e 5, e a versao 1 do MMP estéreo, que possuia apenas os elementos
comuns e os deslocados em um sé diciondrio. Resultados para as imagens

estéreo CORRIDOR, AQUA, MAN, SAXO, e TRAIN.

Comparagao entre a versao 6 do MMP estéreo versao 6 e o ODQ. Resultados

para as imagens estéreo CORRIDOR e AQUA.
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11. Comparacao entre a versao 6 do MMP estéreo e HQBM (ODQ melhorado).
Resultados para as imagens estéreo CORRIDOR e AQUA.

D.3 Testes realizados no Cap. 5

1. Comparacao entre a versao 7 do MMP estéreo, que introduz os elementos
deformados, e a versao 8 do MMP estéreo, que reduzia o nimero de elemen-
tos deformados no dicionario para codificar o bloco da imagem direita a um
unico elemento, exatamente o correspondente ao bloco da imagem direita que
estd sendo processado. Resultados para a imagem direita dos pares estéreo

CORRIDOR e MAN.

2. Comparagao entre a versao 8 do MMP estéreo, que utiliza um elemento defor-
mado no dicionario para codificar um bloco da imagem direita, e a versao 9
do MMP estéreo, que traz de volta os elementos deslocados para o dicionario
usado para codificar a imagem direita. Resultados para a imagem direita dos

pares estéreo CORRIDOR e MAN.

3. Comparacao entre a versao 9 do MMP estéreo, que usa um elemento defor-
mado e elementos deslocados da ROB esquerda correspondente (limitados pela
janela de busca) para codificar um bloco da ROB direita, e a versao 10 do MMP
estéreo, que limita os deslocados a uma janela obtida pela informacao de dis-
paridades. Resultados para a imagem direita dos pares estéreo CORRIDOR,
MAN e SAXO.

4. Comparacao entre a versao 10 do MMP estéreo, que usa um deformado e
deslocados limitados pela janela obtida através das informacoes de disparidade
para codificar um bloco da imagem direita, e a versao 11 do MMP estéreo, que
traz de volta os elementos deslocados acumulados para codificar a imagem

esquerda. Resultados para as imagens estéreo CORRIDOR, MAN e SAXO.

5. Comparagao entre a versao 11 do MMP estéreo, que usa um deformado e deslo-
cados limitados pela janela obtida através das informagoes de disparidade para
codificar um bloco da imagem direita e usa um dicionario com elementos co-

muns e elementos deslocados acumulados para codificar a imagem esquerda, e
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a versao 12 do MMP estéreo, que tem todas estas implementacoes da versao 11
mais os elementos rotacionados e simétricos para codificar a imagem esquerda.

Resultados para a imagem direita dos pares estéreo CORRIDOR e MAN.

. Comparagao entre a versao 12 do MMP estéreo, que utiliza as informacoes do
mapa de disparidades obtido entre duas ROBs correspondentes anteriores para
estimar a ROB direita atual, e a versao 6 do MMP estéreo, que nao calculava

mapa de disparidades (final do Cap. 4). Resultados para as imagens estéreo

CORRIDOR e MAN.

. Comparagao entre a versao 12 do MMP estéreo, que contém as melhorias
implementadas no Cap. 4 e no Cap. 5, e a versao 1 do MMP estéreo, que sé
possuia os elementos comuns e deslocados da ROB esquerda correspondente

em um unico dicionario. Resultados para as imagens estéreo CORRIDOR,

AQUA, MAN, SAXO, e TRAIN.

. Comparagao entre a versao 12 do MMP estéreo e o ODQ. Resultados para as

imagens estéreo CORRIDOR e AQUA.

. Comparagao entre a versao 12 do MMP estéreo e 0 HQBM (ODQ melhorado).
Resultados para as imagens estéreo CORRIDOR e AQUA.
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Apeéendice E
Exemplo de programacao dinamica

O exemplo abaixo foi retirado de uma apostila da COPPE/UFRJ [35], por

ser bastante didatico na explicagao do algoritmo de programacao dinamica.

E.1 O Problema da viagem

Para iniciar a apresentacao da Programacao Dinamica, vamos considerar o
seguinte exemplo:

O diretor de uma empresa deseja fazer uma viagem de negécios da cidade A,
para a cidade J. Consulta o seu agente de viagens e este lhe informa que nao existe
uma linha direta entre as duas cidades, e lhe entrega o grafico da Fig. E.1 que indica
as diversas maneiras de atingir J, bem como os precos de cada uma das passagens
intermedidrias.

O seu problema ¢é entao determinar a trajetéria mais barata da cidade A para
a cidade J. A primeira idéia é a de, a cada cidade, escolher sempre a proxima viagem
que seja a mais barata. Desta forma a trajetoria escolhida seria ADFHJ com um
custo total de 349+ 1047 = 29. Verifica contudo que ir de A a F passando por B,
o custo seria 4 + 6 = 10, inferior portanto ao de sua trajetoria escolhida (passando
por D), que seria 3 +9 = 12. Conclui entdo que a sua idéia inicial para resolver o
problema nao era satisfatoria.

O nosso diretor nao consegue descobrir nenhuma técnica que lhe permita
escolher rapidamente a trajetoria étima, e resolve o problema calculando os custos

totais associados a cada possivel trajetéria (sdo 12 ao todo), decidindo-se pela de
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Figura E.1: Grafico com as trajetorias possiveis para ir da cidade A para a cidade

J.

menor custo (ACGILJ, com custo 20).

Evidentemente, inspecionar todas as possiveis trajetérias nao é uma técnica
muito satisfatéria. Se imaginarmos um problema semelhante, com cinco cidades em
cada um dos trés estagios intermediarios, teriamos da ordem de 5 x 5 x 5 = 125
possiveis trajetorias. Seria um trabalho exaustivo calcular os custos totais para cada
uma dessas trajetorias.

O problema da viagem, conforme acima enunciado, é um dos problemas classi-
cos da Programagao Dinamica. Vamos procurar resolvé-lo de uma maneira informal,
e em seguida, desenvolveremos um algoritmo baseado no raciocinio empregado na

solucao. A idéia para a determinacao da trajetéria 6tima é a seguinte:

1. Nos nao sabemos, a priori, se ela passara por H ou por I. Entretanto, sabemos
que se ela passar por H, entao ira para J e o seu custo serd adicionado de
7; da mesma forma, se ela passar por I, entao ird para J e o seu custo sera

adicionado de 5.

Sublinhamos entao, no grafico as trajetérias H J e I J, e escrevemos num

circulo acima das cidades H e I os custos adicionais.

2. Nos nao sabemos se a trajetéria 6tima passa por E, F ou G. Entretanto:

(a) Se ela passa por E, chegando a E, duas decisdes poderiam ser tomadas:

ir para H ou ir para I. Se ela for para H, entao o seu custo até E seria
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Figura E.2: Circulos acima das cidades H e I indicam os custos para ir destas cidades

para a cidade J.

adicionado de 6 + 7 = 13, para atingir J; Se ela for para I, o custo até E
seria adicionado de 9 + 5 = 14 para atingir J. E claro, portanto, que se a
trajetoria 6tima passar por E; a proxima cidade serda H, porque esta é a

decisao que proporcionara o menor custo de E para J.

Se a trajetoria passa por E, serd indiferente dirigir-se para H ou para
I. Ambas as decisoes proporcionarao o mesmo custo adicional: 10 + 7 =

12 +5=17.

Se a trajetoria étima passa por G, ela terd necessariamente de dirigir-se

para I (ndo ha opgoes) e o custo adicional serd 3 4+ 5 = 8.

Sublinhamos entao as retas E H, F H (podia ser F I), mas escolhemos
arbitrariamente F H, e G I, que correspondem as melhores decisoes se a
trajetoria 6tima atingir as cidades E, F ou G, respectivamente, e , num

circulo acima de cada cidade escrevemos o menor custo adicional a partir

dela.

3. Aplicamos o mesmo raciocinio a B, C e D. Veja a Fig. E.4.

4. Chegamos ao ponto de partida, ou seja, a cidade A. E claro que a trajetoéria

otima necessariamente passa por A. De A podemos nos decidir ir para B, C

ou D. Se nos decidirmos por B, o menor custo total que poderemos obter sera
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Figura E.3: Circulos

acima das cidades E, F e G indicam os custos para ir destas

cidades para a cidade J.
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Figura E.4: Circulos acima das cidades B, C e D indicam os custos para ir destas

cidades para a cidade J.
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Figura E.5: Circulos acima das cidades B, C e D indicam os custos para ir destas

cidades para a cidade J.

4 + 21 = 25. Se nos decidirmos por C, esse valor serd 5 + 15 = 20. Se nos
decidirmos por D, teremos 3 + 19 = 22.

Entao, em A, a melhor decisao serd ir para C. De C, ela prosseguiria indo para
G. De G ela prosseguiria indo para I, e finalmente, de I para J. Determinamos

assim a trajetéria 6tima (A C G I J) e seu custo minimo (20). Veja a Fig. E.5.

E.2 Os elementos de programacao dinamica. O
algoritmo

E nesse processo de reconstituir a trajetéria étima do fim para o principio que
se baseiam as técnicas de programacao dinamica. Elas se fundamentam no principio
de que:

« ST . . . .

Uma trajetéria 6tima tem a seguinte propriedade: qualquer que tenha sido
o primeiro passo, a trajetéria remanescente devera ser uma trajetéria otima com
respeito ao estado resultante dessa primeira decisao”.

Vamos agora identificar no exemplo anterior os seguintes elementos: Veja

Fig. E.6.

1. Aos instantes em que se inicia ou termina uma viagem denominamos estagios.

Temos neste caso, 5 estagios que identificamos pela letra k, £ =0, 1, 2, 3, 4.
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Figura E.6: Elementos de programacgao dinamica.

Em cada estdgio, o viajante encontra-se em uma cidade; A cidade ocupada
num dado estagio representa, naquele instante, o estado do viajante (z). Para
cada estagio hd um nuimero restrito de estados vidveis. Por exemplo: No

estdgio 3, os Unicos estados viaveis sao a cidade H e a cidade I.

Para ocupar um novo estado no estagio seguinte, o viajante tem de tomar uma
decisao (u). Por exemplo: se o viajante se encontra no segundo estigio, no
estado B, e deseja no estagio seguinte passar para o estado E, devera tomar
a decisao “ir para E”. Note-se que, apesar do estado E ser viavel no terceiro
estagio, nao podemos passar de D para E, pois no segundo estagio e no estado
D, a decisao “ir para E” nao é uma decisao admissivel (é o caso, de, por

exemplo, nao haver nenhum véo da cidade D para a cidade E).

Aos diversos custos correspondentes a cada uma das viagens intermedidrias
denominamos custos elementares (I). Por exemplo: o custo elementar de, no

estado C tomar a decisao “ir para F” é 8.

O critério (J) para comparar as diversas possiveis trajetérias e indicar a tra-

jetoria otima foi o de somar os custos elementares.
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Vamos agora resolver novamente o problema da viagem com o emprego de um

algoritmo que se baseara exatamente nos mesmos principios que nortearam a nossa

solugao anteriormente vista. Este algoritmo parecerd, a primeira vista, ser mais

complicado ou mais detalhado do que deveria ser. Isto realmente ocorre para este

exemplo em particular, que é bastante simples. Entretanto esse mesmo algoritmo

se adapta perfeitamente aos problemas mais complicados e dessa forma achamos

conveniente nao simplifica-lo nesse exemplo para que ele seja apresentado em toda

a sua generalidade.

E.2.1 Convencao

k,: estédgio sob consideracao;

x : estado viavel no estagio k,;

u : decisao no estagio k, e no estado x;

x!: estado atingido pela aplicagao da decisao u ao estado x;

[ : custo elementar da decisao u aplicada ao estado x no estagio k,;
JI: custo adicional minimo a partir de /;

J : custo adicional minimo a partir de z;

u : melhor decisao dentre as possiveis de serem aplicadas a x;

E.2.2 Observagoes

1.

2.

3.

A politica 6tima é obtida apés o término do tltimo quadro (k, = 0) e pode ser

acompanhada (do ultimo para o primeiro quadro), por estar assinalada (*).

O custo minimo a ela associado é o tultimo J encontrado (20**) e resulta

imediatamente da construcao do quadro.

No estado F (k, = 2), duas decisoes eram igualmente boas. Para evitar prob-

lemas nao mantemos as duas decisoes, escolhemos arbitrariamente uma delas.
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T u ! 1 J J=1+J| J a
k,=4-1=3
H ir para J J 7 0 7 7 ir para J
I* ir para J J 5 0 5 5 ir para J*
ko, =2
IR
IS EHEEREREE
G* ir para I I 3 5 8 8 ir para I*
x u x! 1 J J=1+J| J u
ko =1
ir para E E 8 13 21
21 ir para E

B ir para F F 6 17 23

ir para E L 4 13 17
C* lirparaF| F 8 17 25 15 | ir para G*

ir para G G 7 8 15
D ir para F F ) 17 20 19 ir para G

ir para G G 11 8 19

ko =0

ir para B B 4 21 25
A* gy para C 5 15 20 20%* ir para C*

ir para D D 3 19 22

Figura E.7: Algoritmo de programagao dinamica.
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4. A cada etapa (k,) do algoritmo, sé nos utilizamos da primeira, sétima e oitava
colunas do quadro da etapa anterior (k, + 1). Apds completar-se uma etapa,

podemos apagar da segunda até a sexta coluna do quadro.

5. A grande vantagem da utilizacao da programacao dinamica é, entretanto, a
economia de tempo: No processo de examinar todas as possibilidades teriamos
de realizar 12 somas de 4 parcelas cada. Empregando-se o algoritmo acima,

fizemos 15 somas de duas parcelas cada.

Estes valores podem nao mostrar a enorme vantagem de programagao dina-
mica em relacao ao processo de examinar todas as possibilidades, devido a extrema
simplicidade do exemplo. Porém este exemplo foi utilizado aqui devido exatamente
a sua simplicidade, assim facilitando o entendimento do algoritmo. A vantagem da

programacao dinamica é mais notavel quanto maior a complexidade do problema.
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