TRABALHO DE GRADUAGCAO

ANALIS~E COMPARATIVA DE
COMPRESSAO DE IMAGENS FISHEYE,
RETILINEAS E PANORAMICAS

Augusto Cavalcante Valente

Brasilia, 3 de setembro de 2010.




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Faculdade de Tecnologia

TRABALHO DE GRADUACAO

ANALISE COMPARATIVA DE
COMPRES’SAO DE IMAGENS FISHEYE,
RETILINEAS E PANORAMICAS

Augusto Cavalcante Valente

Relatorio submetido como requisito parcial para obtencao
do grau de Engenheiro Eletricista

Banca Examinadora

Prof. Ricardo Lopes de Queiroz, Ph.D.
UnB/ ENE (Orientador)

Prof. Jodo Luiz Azevedo de Carvalho, Ph.D.
UnB/ ENE (Examinador interno)

Eng. Diogo Caetano Garcia, M.Sc.
(Examinador interno)




Dedicatoria

A familia (de sangue e de coragdo).

Augusto Cavalcante Valente



Agradecimentos

Agradego ao orientador Ricardo Queiroz pelo incentivo, compreensdo e puxoes de orelha na
hora certa e, de maneira especial, ao co-orientador Diogo Caetano, pela paciéncia infinita e
pela perspicacia demonstrada ao propor diversas solugoes durante o desenvolvimento deste
trabalho.

A todos que cederam cdmeras e equipamentos para os experimentos, Patricia Mollo, Célia
Cavalcante, Tito Barros e, em especial, o colega de laboratorio Edson Mintsu.

Aos colegas de curso pelo companheirismo e pelos momentos de descontra¢do que ajudaram
a manter a sanidade.

Finalmente, este semestre foi um tanto quanto conturbado, e sem o apoio de familiares e
amigos proximos teria sido dificil encard-lo até o final. Agradeco e dedico este trabalho a
eles, portanto.

Augusto Cavalcante Valente



RESUMO

Neste trabalho ¢ analisada a performance da compressdo de imagens e videos nos formatos de
projecdo fisheye, retilinea e de panorama, levando em consideracdo a calibracdo de lentes
fisheye. Esta ¢ feita ajustando-se a distor¢ao radial a um modelo de divisdo polinomial com
centro de distor¢ao arbitrario. As andlises de compressdo sdo feitas com o padrao
H.264/AVC. Na primeira andalise, compara-se a eficiéncia entre mapear uma sequéncia do
dominio fisheye para o retilineo antes e depois de comprimi-la. Na segunda andlise, compara-
se, em um sistema de gera¢do automatica de panoramas a partir de um conjunto de imagens
fisheye, a eficiéncia entre gerar o panorama com imagens recém-capturadas para depois
comprimi-lo e comprimir as imagens recém-capturadas para depois formar o panorama.
Resultados indicam que, para a primeira andlise, a retificacdo seguida de compressdao
apresenta menos perdas, e para a segunda andlise, a geracdo de panoramas seguida de
compressao apresenta melhores resultados.

ABSTRACT

In this work, the compression performance of image and video in fisheye, rectilinear and
panorama projections is analyzed, taking into account the fisheye lens calibration. The latter is
achieved by fitting the radial distortion in a polynomial division model with arbitrary center
of distortion. Image and video compression analysis are performed using the H.264/AVC
standard. On a first experiment, a comparison is performed between the efficiency of mapping
a sequence from its fisheye to a rectilinear domain before and after compressing it. On a
second experiment, supposing an automated panorama generation system that uses a set of
fisheye images, a comparison is performed between the efficiency of generating the panorama
with recently captured images prior to compressing it and first compressing the images prior
to generating the panorama. Results indicate that, for the first experiment, rectification before
compression performs better, and for the second experiment, generating panoramas before
compression also performs better.
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1 INTRODUCAO

Projecdes do tipo fisheye sdo aquelas que representam uma porcao significativa do ambiente em um
plano ao abrir mao da conformidade de representacdo de linhas retas [1]. Como por¢do significativa
entende-se um campo de visdo que cobre mais do que 120°. A Figura 1.1 ilustra uma imagem tipica na
projecdo fisheye, que, no caso, mapeia um campo de visdo de 185° graus em um plano. Nota-se que os
prédios retos na cena real sdo representados como curvos na imagem, e que os elementos perto das
bordas tém um aspecto achatado.

Figura 1.1 — Imagem capturada com lente fisheye com campo de visdo de 185°. Autor: Sunex, Inc.

Esta projecdo sera estudada neste trabalho e sua relagdo com técnicas de compressdo de imagem e
video sera analisada experimentalmente. O padrao de compressdo adotado serd o H.264/AVC [2],
atualmente o estado da arte e um dos mais difundidos nos meios académico e industrial. Este padrao
utiliza técnicas de compressdo que sao aplicadas em blocos (quadrados ou retingulos) em cada quadro
do video [3]. Supde-se que uma imagem retilinea seja melhor tratada por estas técnicas do que uma
imagem fisheye. Projecdo retilinea € aquela que mantém as retas da cena como retas na imagem, e € a
mais comum em qualquer fotografia ou video. Uma imagem em proje¢ao fisheye possui em geral mais
curvas e resolugdo espacial variavel (o citado achatamento nas bordas).

Serdo estudadas maneiras de se corrigir essa distor¢do na representagdo de linhas retas, e sera
analisado se a forma corrigida apresenta melhor performance em testes de compressdo de video. Os
experimentos sdo realizados supondo-se um cenario pratico em que se queira transmitir uma imagem
adquirida em projecao fisheye (para se ter grande cobertura) mas que deve ser visualizada em projecao
retilinea (para manter aparéncia mais familiar). Uma aplicacdo nesses moldes ¢ descrita em [4], na
qual ¢ proposto a colocacdo de uma camera fisheye em laterais de caminhdes para eliminar seus
pontos-cegos. Também vém a mente aplicacdes de seguranga e monitoramento como o sistema de
cameras de um prédio.

Outra técnica que sera vista neste projeto € a formagao de panoramas imersivos, uma aplicagdo que
vem se tornando parte do cotidiano com a criagdo de servigos como Google Street View ¢ Microsoft
Streetside. Este ¢ um campo no qual as imagens fisheye possuem bastante aplicacdo. As imagens
panoramicas sdo obtidas atualmente ao combinarem-se diversas fotos do mesmo local [5]. Caso seja
usada a projegao fisheye, sdo necessarias menos fotos para cobrir todo o ambiente.

Sera analisado se ¢ mais vantajoso formar o panorama a partir das imagens recém-obtidas para entdo
comprimi-lo e armazena-lo (ou transmiti-lo), ou entdo comprimir e armazenar (ou transmitir) as
imagens separadas para formarem um panorama posteriormente.



Entre as contribui¢des de destaque neste projeto citam-se o desenvolvimento de um fluxo de trabalho e
codigo para calibracdo manual e automatica de lentes fisheye e os resultados praticos das comparagdes
extensivas de processos envolvendo compressdo de video detalhadas ha pouco.

Este trabalho esta dividido da seguinte maneira. No capitulo 2, ¢ feita uma rapida revisdo de geometria
optica para, em seguida, serem abordados os detalhes relativos & projecdo fisheye e o processo de
calibracdo de lentes. Por fim, as etapas basicas da gera¢dao automatica de panoramas sdo descritas. No
capitulo 3, sdo primeiro introduzidos aspectos basicos da codificagio de video para depois
descreverem-se as partes mais importantes do padrao H.264/AVC para este trabalho. No capitulo 4 sdo
relatados os procedimentos experimentais adotados, sendo os seus resultados apresentados e discutidos
no capitulo 5. O capitulo 6 apresenta conclusdes finais e propostas de trabalhos futuros.



2 CALIBRAC_‘,AO DE LENTES E
FORMACAO DE PANORAMAS

21 FORMAGAO DA IMAGEM

Um sistema digital de aquisicao de imagens fotograficas requer em geral os seguintes estagios: captura
dos raios de luz, focalizacdo da imagem, exposicdo a um sensor, conversdao analogico-digital e pos-
processamento[6]. As etapas estdo organizadas em sequéncia na Figura 2.1, que ilustra ainda passos
tipicos do poés-processamento para se obter um formato comprimido.

Irradidncia

SI,StE.ma Abertura Shutter
optico
Corpo da camera
N Sensor Ganho Conversor

(CCD/CMOS) (150) A/D

Chip sensor

Balango de
branco

— Demosaic Sharpen |—3

Correcdo de

= gamma Compressdo > 1PEG
Chip DSP

Figura 2.1 — Etapas da aquisi¢do digital de imagens. (modificado [7])

A primeira idéia para se capturar a imagem de um objeto real é de simplesmente posicionar um
material sensivel a luz (filme) em sua frente. Porém, como todos os pontos do filme receberdo luz de
diversas direcdes, a imagem ndo serd formada como esperado. A solucdo usualmente empregada é a
camara escura, cujo principio de funcionamento, conhecido desde a Grécia Antiga, ¢ ilustrado a Figura
2.2. O material fotossensivel ¢ colocado dentro de um compartimento escuro, que contém uma
pequena abertura. Desta maneira, apenas raios propriamente direcionados atingem o filme.

objeto fiIr_ne objeto fihpe

Figura 2.2 — Exposi¢do sem barreira (esq.) e com barreira (dir.).

Para que a resolucdo obtida seja razoavel, a abertura deve ser feita o menor possivel. Em
compensagdo, isto acarreta em menor exposicdo do filme a luz, além de indesejaveis padrdes de
difracdo [8]. O impasse ¢ resolvido ao incorporar-se uma lente ao sistema, como na Figura 2.3. Uma
lente ¢ um dispositivo que produz raios de luz convergentes ou divergentes devido a refragdo.
Aberturas maiores sdo permitidas, levando a uma maior iluminagao disponivel. Além disso, o efeito da
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profundidade de campo ¢ introduzido. Apenas os raios de luz provenientes de uma determinada
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profundidade sdo projetados como um ponto no filme, como os raios azuis na Figura 2.3. Raios
originados em distancias diferentes sdo projetados como manchas na forma da abertura, geralmente
circular, como os raios vermelhos da mesma figura.

objetos lente filme

Figura 2.3 — Sistema com lente e formagdo de um objeto em foco (raios azuis) e fora de foco (vermelhos).

As lentes sdo descritas pela sua distancia focal, usualmente expressa em milimetros. Essa ¢ a distancia
na qual a imagem de um objeto muito distante é formada. Essa afirmacdo ¢ valida para lentes cuja
espessura ¢ desprezivel em relagdo a propria distancia focal. Na Figura 2.4, a formagdo da imagem de
um objeto de tamanho y a uma distancia a por uma lente convexa ¢ ilustrada. Neste caso, o objeto ¢
formado com altura y’ a uma distancia ¢, a partir do ponto focal e b, a partir da lente. De semelhangas
de tridngulos, tem-se que:

mzzzzzg, (2.1)
y p a
onde m é o aumento da lente. Substituindo p = a — f, obtém-se a conhecida equagao:
1 1 1

Figura 2.4 — Formagdo de um objeto distante [9].

Na pratica as lentes fotograficas sdo compostas por varias camadas que atuam como lentes
superpostas, a fim de minimizar efeitos indesejaveis como aberragdo cromatica e vinheta. Neste caso,
a Eq. (2.2) serve apenas como aproximacao e deve ser expandida para se adaptar a geometria utilizada.

A distancia focal determina o campo de visdo da lente (FOV), que € uma medida da por¢ao da cena
que é capturada. A medida que a distancia focal diminui, o campo de visdo aumenta, pois 0 aumento m
diminui, como visto na Eq. (2.1). A Tabela 2.1 mostra a distancia focal para diferentes tipos de lentes.
Nota-se que o campo de visdo também depende obviamente do tamanho do filme ou sensor utilizado.

As lentes da Tabela 2.1 sdo classificadas como retilineas, i.e., elas reproduzem linhas retas da cena
como linhas retas na imagem. Caso seja capturado um FOV maior que 100°, é inevitavel a ocorréncia
de distor¢des de perspectiva (esticamento) nos cantos da imagem. Isso pode ser explicado
intuitivamente pelo fato de se estar mapeando o interior de um hemisfério em um plano, e, em seguida,
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visualizando o resultado muito de perto. A imagem retilinea cobrird, na visdo do observador, um
campo de visdo menor do que aquele que foi capturado, causando estranheza na propor¢ao de alguns
objetos da cena.

Tabela 2.1 — Distancia focal e campo de visdo de alguns tipos de lentes para um filme de 35 mm.

Lente f (mm) FOV
Super grande angular | 14 a 20 114 a 94°
Grande angular 24a35 84 a 63°
Normal 50 47°
Teleobjetiva 85a 300 28 a 8°

Super teleobjetiva | 400a 1000 | 6a3°

De fato, aspectos fisicos do projeto de lentes tornam dificil sua constru¢do para angulos de visdao
maiores que 120° e projecdo retilinea [1]. As lentes do tipo fisheye sdo resultado de processos de
construc¢do ¢ mapeamentos distintos para superar este limite.

2.2 LENTES FISHEYE

De acordo com [10], o termo “fisheye” (olho-de-peixe) foi cunhado por Robert Wood em 1911, ao
descrever uma camera pinhole preenchida com agua capaz de capturar imagens com FOV de 180°. Tal
sistema tinha o funcionamento baseado no fendmeno da janela de Snell, em que um observador
submerso enxerga o ambiente da superficie por um cone de luz com angulo de abertura de 97°, como
na Figura 2.5. A refracdo na fronteira ar/agua faz com que raios incidentes a 90° com a normal entrem
na agua com pouco menos de 50°, efetivamente comprimindo o campo de visdo da superficie. Esta ¢ a
idéia basica da geometria de lentes fisheye.

Figura 2.5 — Visualizacdo da janela de Snell. Autora: Suzy Walker.

O primeiro prototipo de lente fisheye foi desenvolvido no Escritorio de Meteorologia do Reino Unido
em 1924, demonstrando o cunho inicialmente puramente cientifico destes modelos. A técnica
denominada fotografia hemisférica utiliza essas lentes e possui aplicacdes em meteorologia,
astronomia (medicdo de posicdo de astros), biologia (acompanhamento do percurso do Sol em
florestas) e outras areas.

As lentes retilineas citadas na secdo anterior mapeiam os raios de luz como no diagrama na Figura
2.6(a). Para uma projecdo perspectiva, portanto:



R, = f - tan(9), (2.3)

onde R, ¢ a posi¢do radial de um ponto na imagem relativo ao centro, & é o dngulo entre um ponto na
cena e o eixo optico e f ¢ a distancia focal. Nota-se que R, diverge a medida que se aproxima de
6 =90°.

Alternativamente, uma lente pode realizar o mapeamento de acordo com:

Rega=1"0, 2.4)

conforme o diagrama na Figura 2.6(b), onde R.,, ¢ a posi¢do radial de um ponto. Esta representagdo ¢
meramente didatica, visto que o filme ou sensor ndo se curvam. Tal representagdo permite observar
que haverd um espaco maior para se mapear os angulos de incidéncia, gerando um campo de visdo
maior. O mapeamento da Eq. (2.4) é denominado equidistante, ¢ favorece a medigcdo de angulos na
imagem, pois incrementos em 6 geram incrementos proporcionais em R,

(a) (b)
Figura 2.6 — Comparag@o entre projegdes perspectiva e fisheye equidistante. [11]

Também sdo comuns em lentes fisheye as projecdes equisolida e estereografica. No primeiro caso,
angulos solidos' iguais garantem areas iguais, comprimindo mais a periferia da imagem:

Regs =2 f-sen(6/2). (2.5)

No caso da projecao estereografica, garante-se um aspecto visual mais agraddvel ao comprimir menos
as regides longe do centro e preservar formas circulares [12]:

Rese =2 f-tan (6/2). (2.6)

Comparagdo de Projegoes (f= §mm)
15 ¢ . — - -

Perspectiva
Estereografica ) J
----- Equidistante Sy
1 E— Equistlida | Y. i:__’.ﬂ‘"

Distancia radial (mm)

0 20 40 60 80
8 (graus)

Figura 2.7 — Comparag@o entre proje¢do perspectiva (retilinea) e outras.

1 . . <, . . .
Medido em esferorradianos, corresponde a area coberta por um objeto na superficie de uma esfera de raio
unitario. O angulo sélido de um hemisfério é 2m, por exemplo.



A Figura 2.7 mostra uma comparacao entre a distancia radial atingida com as quatro projecdes citadas.
A distancia focal foi fixada em 8 mm. Como esperado, a proje¢ao perspectiva (retilinea) diverge antes
de conseguir mapear todo o hemisfério. A diferenca entre as projegdes equidistante e equisolida €
sutil, enquanto a estereografica distribui mais o campo de visao.

Na Figura 2.8, um padrao xadrez ¢ distorcido com cada projecdo fisheye, mantendo-se a mesma
distancia focal ajustada para melhor visualizacdo. Nota-se que a projecdo estereografica provoca o
menor achatamento da periferia da imagem, e as proje¢des equidistante e equisolida sdo dificilmente
discernidas.

Original Equisdlide

Figura 2.8 — Diferenca entre proje¢des ao distorcer um padrio xadrez com mesma distancia focal.

Como ja mencionado, o campo de visdo capturado depende das dimensdes do filme ou sensor
utilizado. Historicamente, o formato de filme mais popular ¢ o de 35 mm (ISO 1007), batizado de 135
pela Kodak, e que possui dimensdes de 36 x 24 mm e diagonal de 43,3 mm [6]. Os sensores de
cameras digitais SLR possuem diagonal em geral 20 a 40% menor, o que ¢ denominado crop factor.
Este fator é expresso como a razdo entre a diagonal do filme 135 ¢ a diagonal do sensor, sendo 1,3, 1,5
e 1,6 e valores comuns para este fator.

As lentes fisheye costumam ser projetadas para o filme 135 e s@o agrupadas em trés classes: full-
frame, quando o circulo da imagem circunscreve o frame e o campo de visdo maximo se estende na
diagonal; quasi-fisheye, também chamado drum shot, quando o circulo é parcialmente inscrito,
deixando laterais de fora; e circular, quando o circulo € totalmente inscrito. A Figura 2.9 ilustra a
cobertura de diferentes classes de lentes em um filme de 35 mm. A Figura 2.10 apresenta copias de
projetos de lentes patenteadas nos Estados Unidos e arquivadas na base de dados LensVIEW™
(Optical Data Solutions, NY). Os aspectos construtivos nao serdo abordados neste trabalho, mas nota-
se que ha um grupo de lentes frontal com grande poder de refracdo responséavel pela forte curvatura
dos raios, seguido de combinagdes de filtros para minimizar distor¢des como as ja mencionadas
aberragdo cromatica e vinheta.
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Figura 2.9 — Diferentes coberturas de classes de fisheye em um filme 135: full-frame (A), quasi-fisheye (B) e
circular (C). [1]
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Figura 2.10 — Projeto de lentes fisheye full-frame de 16 mm (esq.) e circular de 8 mm (dir.). [10]

2.3 MODELAMENTO DA DISTORGAO

O termo “distor¢ao” € usado nesta secdo para descrever o desvio entre os mapeamentos fisheye ja
descritos e 0 mapeamento retilineo. Em outro contexto, poderia ser discutido o desvio do mapeamento
de uma lente fisheye real para o0 mapeamento tedrico esperado.

A distor¢ao examinada ¢ essencialmente radial e ndo-linear. Por radial entende-se que pontos no plano
da imagem fisheye estdo deslocados de sua posicdo ideal no modelo retilineo ao longo de um eixo
radial coplanar partindo do centro de distor¢do (COD), que ndo é necessariamente o centro do circulo
de imagem. O fato de ser ndo-linear implica que ela ndo pode ser expressa na forma ¥ = ax +cy + m
e ¥ = dx + ey + n, ou seja, uma transformagdo linear no espaco 2-D. Um dos efeitos da distorgao
fisheye é a imagem possuir maior resolugdo espacial na regido préoxima ao COD, com um decréscimo
gradual ndo-linear a medida que se aproxima da periferia.

A fim de posteriormente cancelar essa distor¢ao, é necessario modelar a relacdo entre a distincia radial
de um ponto na imagem retilinea e na imagem fisheye. O processo de cancelamento da distor¢ao ¢
denominado retificagdo. Varios modelos estdo disponiveis na literatura e sdo classificados em
polinomiais e ndo-polinomiais.

2.3.1 MODELOS POLINOMIAIS

O uso de polindomios para modelar a distor¢ao radial ¢ uma pratica padrdo [13]. Sdo atrativos do ponto
de vista computacional por ndo envolverem o uso de fung¢des trigonométricas, embora o uso de /ook-
up tables para estes casos minimiza esta vantagem. Uma desvantagem ¢ a dificuldade de se inverter os
modelos, o que € 1til no processo de mapeamento, como sera visto depois.



O modelo mais comum ¢ um polindmio com graus impares:
T =1 + kgt + o+ kM 4 (2.7

onde 7, ¢ a distancia radial do ponto no espago fisheye, r, a distdncia radial no espago perspectivo
(retilineo) e k, sdo os coeficientes do modelo. A transformacgdo feita do espago corrigido para o
distorcido ¢ denominada mapeamento inverso. A transformacdo direta para um modelo de quinta
ordem pode ser aproximada por:

2.8)

kar? + kit + ka1t + kPP + 2k kprf
T, =T — 1 .
P 1+ 4kyr? + 6kyrf

Na Figura 2.11(a), € mostrada uma medida da qualidade do ajuste do modelo polinomial a uma curva
de distorcdo fisheye equidistante. A medida adotada ¢ a raiz do erro quadratico médio (RMSE), dada
por:

fmax (rp)

— 2
RMSE = |- (reqa 77 (2.9)

max (7;,)

onde r.,, € a distancia radial de referéncia (fisheye equidistante). Observa-se que € possivel modelar
satisfatoriamente a distor¢do introduzida por uma lente com FOV de até 140° com um modelo
polinomial de pelo menos nona ordem. Porém, para um FOV acima disso, o erro aumenta
consideravelmente. E mostrado em [14] que uma perturbagdo do tipo ripple ocorre mesmo para
aproximacdes de 17* ordem.
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Figura 2.11 — Comparagdo no ajuste dos modelos a) polinomial simples, b) PFET e c) divisdo. [14]



Em [15], os autores propdem a utilizagdo de um polindmio com graus pares e impares, além de um
termo livre, € o chamam de Polynomial Fisheye Transform (PFET):

T = ko 4+ kqny 4+ kgt 4 o (2.10)

Como pode ser visto na Figura 2.11(b), seu desempenho ¢ superior ao do modelo polinomial
tradicional. Com um polindmio de quinta ordem, o PFET alcangca um RMSE abaixo de 0,03 para um
FOV de até 179°.

Em [16], foi proposto o modelo de divisao (DM), dado por:

T, = i
I Bt R A e

2.11)

Apesar da similaridade com a inversdo do modelo polinomial simples, este ¢ um modelo diferente que
tenta aproximar a curva de distorcao real. Ele ¢ portanto um modelo naturalmente invertido, mapeando
pontos do dominio distorcido de r, para o dominio retilineo de r,. O modelo é usualmente aplicado
com apenas um parametro de distor¢do, sendo simplificado como

__Tr
= T3 @.12)
e o0 modelo direto
1- /1—4/’11’1,2 2.13)
= Z)Irp

onde A ¢ o parametro de primeira ordem do modelo. Na Figura 2.11(c), nota-se que o modelo de
divisdo supera os demais, mantendo a RMSE abaixo de 0,08 para todos os FOV testados. Este modelo
foi o escolhido para o sistema de calibracdo implementado neste trabalho por obter um excelente
desempenho com apenas um parametro. Isso pode ser visto na Figura 2.12, que ilustra uma
comparagdo entre o ajuste do modelo DM e o modelo PFET de grau 5 a uma curva fisheye
equidistante para FOV = 179°. O modelo polinomial tradicional apresenta grande oscilagdo neste caso,
e nao foi incluido na comparacdo. O modelo PFET também apresenta oscilagdo, porém menos
acentuada. O ajuste foi feito com a fungdo n1infit disponivel na foolbox de estatistica do ambiente
MATLAB® 7.9, sendo obtido um RMSE de 4,8x10™ para o modelo DM, e de 5,1x 10° para o modelo
PFET, condizente com os graficos da Figura 2.11.
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Figura 2.12 — Ajuste dos modelos DM e PFET para FOV = 179°.



2.3.2 MODELOS NAO-POLINOMIAIS

Modelos nao-polinomiais sdo obtidos a partir da modelagem geométrica do sistema Optico da lente.
Envolvem fungdes transcendentais, que sdo menos computacionalmente eficientes, mas que podem ser
utilizadas apenas para gerar look-up tables. Modelos inversos sdo geralmente possiveis de serem
obtidos analiticamente, facilitando o mapeamento na corre¢ao das imagens.

A modelagem mais 6bvia ¢ a combinacdo da Eq. (2.3) com as Egs. (2.4) a (2.6), para obter a relacdo
entre a distancia radial perspectiva e a distancia radial em cada modelo fisheye. No modelo inverso,
resolve-se para R, €, no modelo direto, resolve-se para R4, R., ou R.y, de acordo com a projecao.
Para o caso equidistante, o0 mapeamento inverso ¢ direto sdo, respectivamente:

R
R, = f tan (ﬂ)

I (2.14)
Reqa = f tan™? (Tp)
Para a projecdo equisolida, tem-se, analogamente:
R
R, = f tan (2 sen~! (Ze—;s))
1 R (2.15)
Reqs = 2 f sen (Etan_1 (Tp))
e, finalmente, para a projecao estereografica:
R
R, = f tan (2 tan™?! (%;t))
(2.16)

R 2ft (1t ‘1(Rp))

= an|=tan" " (—])].
est 2 f
Devido a imperfei¢Ges na fabricagdo das lentes, essas projegdes ndo serdo exatamente seguidas na
formagdo da imagem e, portanto, o seu Unico pardmetro, que ¢ a distdncia focal, também necessita ser
calibrado.

Alternativamente, em [15], os autores propdoem, além do ja citado PFET, o modelo nao-polinomial
denominado Fish-Eye Transform (FET). A forma direta e inversa sdo, respectivamente

Ry = sln(l + ARP)
r efr/s —1 (2.17)
P 2 :
onde s ¢ um fator de escala e A controla a quantidade de distor¢do. O modelo é baseado na observagao
de que a imagem fisheye possui maior resolucdo na regido proxima ao COD, sofrendo uma queda

gradual ao aproximar-se a periferia. E uma tentativa de aproximar a magnificagdo cortical, que ¢ a
distribuicao de receptores visuais na retina.

Outros modelos interessantes também estdo disponiveis na literatura. O modelo proposto por
Devernay e Faugeras em [17], cujas formas direta e inversa sdo respectivamente dadas por

Ry = %tan_1 (ZRZJ tan %)

3 tan(wa) (2.18)
P 2tan(w/2)

onde w é o FOV aparente da lente, é baseado em um modelo optico simples da lente fisheye, e pode
ser calibrado para seus diferentes tipos. Ja o modelo proposto por Pers e Kovacic em [18], com formas
direta e inversa dadas respectivamente por



R R2
Re=fln| 2+ [1+-2

f f
any (2.19)
fe I —1
Ry ==3—=—
e T

¢ baseado na abstragdo de que uma imagem com grande FOV é composta por varias imagens obtidas
com a mesma cdmera imaginaria que gira a partir de um ponto fixo.

Estes modelos foram pouco testados pois logo se constatou que era necessaria a calibracdo de seus
parametros para que fossem utilizados com imagens geradas com lentes de projecdes ¢ campos de
visdo arbitrarios. Sempre que se fez necessaria a utilizacdo de um modelo nao-polinomial (e.g., na
geracdo de panoramas), optou-se pelas Egs. (2.14) a (2.16), de acordo com a proje¢do mencionada na
especificagdo da lente.

2.4 CALIBRAGAO E CORREGAO

No contexto da visdo computacional, a calibracdo de cAmeras consiste em achar o mapeamento entre o
espaco 3-D e o plano da imagem. Este mapeamento ¢ separado em duas transformagdes distintas, os
pardmetros de calibracdo externos e internos. A primeira trata do deslocamento entre a origem do
espaco 3-D e o sistema de coordenadas da cimera, composto pelo centro da camera e o seu
direcionamento. A segunda transformacdo trata da forma com que pontos no espaco 3-D sfo
mapeados em pontos no plano da imagem no sistema de coordenadas da camera, devido a distancia
focal, ao formato da imagem e o ponto principal da cdmera. Esta se¢do descreve a calibragdo de
parametros internos, em particular a distor¢do radial. A componente radial domina a distorgdo
provocada por uma lente [19] e sua estimagdo e correcao sdo alvo de varias publicagoes.

Os métodos de estimacao da distor¢cdo radial podem ser divididos em dois ramos: os que realizam
correspondéncias entre mais de uma imagem e muitas vezes sdo auto-calibraveis e os que utilizam
apenas uma imagem mas dependem da presenca de alguma caracteristica especifica. Do primeiro
grupo, cita-se o trabalho de Xiong e Turkowski [20], voltado para lentes fisheye, em que uma série de
imagens com sobreposicao ¢ registrada modelando-se a distor¢do radial com um polinémio cubico. Os
autores afirmam, porém, que métodos auto-calibraveis sdo em geral bastante instaveis caso nao se use
nenhum parametro conhecido da lente.

Entre os métodos que utilizam s6 uma imagem, cita-se o de Hartley e Kang [21], em que um modelo
sem parametros ¢ estimado a partir da imagem de um padrao de calibragdo. Devernay e Faugeras [17]
detectam segmentos de linhas 3-D em uma imagem ¢ os ajustam em um modelo de distorg¢ao
iterativamente. A detec¢do de linhas deve ser feita com precisdo sub-pixel para que um modelo seja
satisfeito. Este método explora uma propriedade fundamental: uma lente segue a projecao perspectiva
se e somente se a projecdo de toda linha reta no espago 3-D é uma linha reta no plano da imagem.
Consequentemente, a distor¢do radial pode ser estimada ao medir-se o quanto as linhas retas estdao
distorcidas na imagem. A desvantagem obvia deste método € que a cena contenha linhas retas, mas
isso ¢ valido para a maioria dos ambientes construidos pelo homem. Wang et al [22] utilizam esta
proposicao aliada ao modelo de distor¢do DM para reduzir o problema ao ajuste de arcos de circulos
as linhas distorcidas na imagem. Pode-se mostrar que a projecdo de uma linha reta tridimensional no
espaco de DM ¢ um arco de circulo no plano da imagem, portanto a calibracdo se resume a ajustar
circulos nas curvas da imagem que deveriam estar retas.

E também necessario ressaltar a importancia da estimagdo do centro de distor¢do (COD) no processo
de calibragdo. E comum na literatura assumir que o COD é conhecido e coincide com o centro da
imagem. Para lentes com FOV reduzido, esta simplificagdo é valida, mas ndo quando se trabalha com
campos de visdo extensos. O COD pode estar deslocado por uma séric de fatores como
descentralizacdo da lente em relacdo ao sensor no corpo da cidmera, desalinhamento dos elementos
opticos que compdem a lente, ou o recorte da imagem visualizada pelo tamanho do sensor ou no pds-
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processamento. Uma correcdo aplicada com o COD mal estimado pode acarretar em nova distor¢ao
radial, além de uma componente tangencial, como na Figura 2.13.

LR O K T

Figura 2.13 — Tlustracdo de distor¢ao tangencial. [13]

A corregdo da distorg¢ao radial é o processo pelo qual pontos na imagem com projecdo fisheye sao
transformados para pontos em uma imagem com projecao retilinea. Este ¢ um processo feito
basicamente no pds-processamento de uma imagem, uma vez que um sistema Optico capaz de realizar
esta correcdo seria bastante caro ou provavelmente impossivel de se realizar devido a limitagdes
fisicas dos materiais.

Uma maneira simples de se realizar a correcao ¢ aplicar um modelo na forma direta aos pontos da
imagem distorcida, mapeando-os para pontos na imagem retilinea. Como imagens digitais sdo
compostas por elementos (pixels) com posi¢des discretas e o mapeamento ¢ continuo, serdo geradas
posicdes finais ndo inteiras, enquanto outras posi¢oes ndo serdo mapeadas. Assim, a corre¢do na forma
direta exige a interpolag@o de pontos em posigdes inteiras a partir dos pontos ja mapeados.

Outra solugdo ¢ realizar o mapeamento inverso, ou seja, para cada elemento da imagem final corrigida,
buscar sua posi¢do original na imagem distorcida. Este mapeamento também ¢é continuo e gerara
posicdes iniciais ndo inteiras, mas que agora podem ser interpoladas pelos valores conhecidos de
posicdes vizinhas. Nota-se que ¢ util contar tanto com a forma direta do mapeamento, para estimar as
dimensdes da imagem corrigida, quanto com a forma inversa, para realizar o mapeamento da corre¢ao
de fato. A Figura 2.14 ilustra o resultado do mapeamento direto e inverso na correcdo de uma imagem
sintética. A imagem original, na parte (a), foi gerada com o modelo DM. Na parte (b), a imagem ¢
corrigida com aplicagdo direta da Eq. (2.11) e simplesmente arredondando os resultados. Isso gera
varios pixels mapeados no mesmo lugar, deixando outros vazios. Na parte (c), a Eq. (2.11) & usada
apenas para estimar as dimensdes da imagem corrigida, ¢ 0 mapeamento ¢é feito das posigdes dessa
imagem para a imagem original com a Eq. (2.12) e interpolacdo bicubica, gerando o resultado
esperado.

()

Figura 2.14 — Correcdo de imagem sintética: a) original, b) mapeamento direto e ¢) mapeamento inverso.
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2.5 FORMATOS DE PANORAMAS

Apesar de ndo haver uma definigdo rigida na literatura para classificar uma imagem como panoramica,
¢ em geral requerido que esta represente uma cena com campo de visdo horizontal ao menos igual ao
da visao humana, que ¢ em geral 160° [23]. Este trabalho tratard de panoramas que representam uma
cena completa, isto €, com FOV horizontal e vertical de 360 e 180°, respectivamente, como na Figura
2.15. A técnica discutida serd a de mosaicing, que consiste na superposi¢cdo de varias fotos da mesma
cena. Esta é uma técnica que desde o fim do século XIX possui aplicagdes em mapeamento
topogréafico, e teve maior desenvolvimento com a fotografia aérea no inicio do século XX [24]. Até
entdo a composicdo das imagens tinha que ser feita manualmente, mas serdo discutidas aqui as
técnicas automaticas disponiveis com o processamento digital de imagens.

Figura 2.15 — Panorama com FOV horizontal e vertical de 360° e 180° respectivamente. Autor: Manfred Gruber.

Como ja foi mostrado, ndo é possivel representar um campo de visao tdo elevado com uma projegao
perspectiva (retilinea). Do ponto de vista de um observador imerso em uma cena, o ambiente a sua
volta pode ser considerado com a superficie interna de uma esfera. O mapeamento desta cena no plano
2-D da imagem ¢ analogo ao problema tratado na cartografia de se representar o globo em uma
superficie plana. Das varias classes de projecdes cartograficas disponiveis, sdo usadas em geral as
cilindricas para que a imagem final tenha o aspecto retangular familiar de uma foto. Neste tipo de
mapeamento, a esfera ¢ projetada em um cilindro circunscrito [25] como o diagrama a esquerda na
Figura 2.16. A projecdo pode ser feita de diversas maneiras a fim de se manipular a distorcao
envolvida para que alguma conformidade util seja alcangada ou apenas o aspecto visual seja mais
agradavel. As famosas projecdes de Mercator, Miller e Lambert s@o usadas para esse fim. Na criacdo
de panoramas se opta em geral pela projecdo equiretangular pela sua simplicidade no tratamento
matematico. A coordenada horizontal € equivalente a longitude e a vertical a latitude.

)

(

Figura 2.16 — Formagao de uma projecao cilindrica (esq.) [25] e a projecao equiretangular (dir.) [fonte:
http://www.progonos.com].
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No contexto da cartografia, a latitude € comumente representada por ¢ e a longitude por 4, portanto
X = R (l - Ao)
Yy =R¢

onde R ¢ o raio da esfera, 4, ¢ a longitude central e x e y sdo as coordenadas no plano. A Figura 2.15

ilustra um panorama criado com este mapeamento, e nela pode-se notar que as linhas retas verticais
sdo preservadas, enquanto as horizontais ganham um aspecto curvo.

(2.20)

A partir da projecdo equiretangular, que mapeia toda a esfera, é possivel, a partir de simples
conversoes de coordenadas, obter projecdes retilineas de porcdes da imagem. A projecao retilinea €
também chamada de gnomoénica, ilustrada na Figura 2.17(a). Ainda nesta figura, sdo ilustradas porgdes
perspectivas extraidas da Figura 2.15. Um sistema de navegagdo imersiva € criado desta maneira,
reprojetando um panorama equiretangular de maneira interativa.

(c)

Figura 2.17 — a) Proje¢@o gnomonica e b-d) visdes retilineas extraidas de um panorama equiretangular.

2.6 CAPTURAE REGISTRO DE IMAGENS PARA PANORAMAS

Neste trabalho sdo considerados os panoramas formados a partir de um conjunto de imagens fisheye de
uma cena. O uso de lentes fisheye para elaboracdo de panoramas é uma tendéncia neste campo pois
possibilita que um nimero reduzido de fotos seja suficiente para cobrir todo o ambiente, dado que o
campo de visdo de cada imagem ¢ consideravel. Caso sejam usadas lentes retilineas, ¢ necessario um
conjunto de 30 fotos em média [20], tornando o processo de aquisicdo bastante complexo e susceptivel
a erros. Com imagens fisheye circulares cobrindo 180°, apenas trés fotos sdo necessarias. Em teoria,
apenas duas fotos bastariam para cobrir os 360° totais, mas a falta de sobreposi¢do causaria artefatos
acentuados na linha de juncdo ao gerar-se um panorama retangular. Algumas lentes com FOV superior
a 180° garantem uma regido de sobreposigdo suficiente, mas seu custo é bastante elevado.

A técnica com melhor custo-beneficio entre quantidade de imagens e robustez no processo de
mosaicing automatico € a captura de seis fotos full-frame na orientagao de retrato girando-se a camera
em um eixo vertical em angulos igualmente espacados. Mais duas fotos sdo necessarias para o zénite ¢
o nadir, caso se queira cobrir os 180° verticais. Assumindo que a imagem full-frame possua FOV de
180° na diagonal, ela cobrird em torno de 100° na horizontal e 140° na vertical, dependendo da
projecdo especifica e do crop factor. A Figura 2.18 ilustra um exemplo de seis fotos capturadas do
centro de uma sala. Também ¢é possivel a captura de apenas quatro fotos ao longo da rotacao caso
sejam usadas imagens quasi fisheye, mas a estabilidade do processo de registro serd um pouco menor.

E importante ressaltar que o eixo vertical em torno do qual a cAmera gira deve passar pela pupila de
entrada da lente, como indicado na Figura 2.19(a). Pupila de entrada é a imagem optica do bloqueador
de abertura vista do lado do objeto. Caso se gire em torno de outro eixo, ocorrera o efeito de paralaxe
na sequéncia de imagens, que ¢ o aparente deslocamento de objetos, gerando possiveis oclusdes, como
na Figura 2.19(b). No caso de lentes fisheye, o processo se complica pois a pupila de entrada varia
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com o angulo de incidéncia dos raios de luz. Neste caso, deve-se considera-la na posicdo angular das
subsequentes rotacdes [26].

Figura 2.18 — Imagens full-frame capturadas para formagao de panorama. [fonte: http://www.360dof.com]

Figura 2.19 — Rotacdo da camera a) correta e b) incorretamente, gerando paralaxe no segundo caso. [5]

Uma vez capturadas, as imagens devem ser registradas, i.e., correspondéncias entre elas devem ser
estabelecidas, a fim de se determinar quais sdo consecutivas e o quanto estas devem ser sobrepostas.
As correspondéncias sao denominadas pontos de controle. Este é o processo central do mosaicing [24],
que garantira ou nao o sucesso da operagdo. Embora possa ser feito manualmente através da selegdo
interativa de pontos de controle, serdo focados os métodos automaticos.

Um método exaustivo que testa todos os possiveis pardmetros de deslocamento € pouco viavel
computacionalmente, embora um processamento hierarquico (ajuste grosseiro seguido de fino) e
paralelo acelere notavelmente a performance. J4& um método de ajuste iterativo ndo ¢ muito robusto,
pois comumente leva a um minimo local, a ndo ser que uma boa estimativa inicial seja calculada com
uma busca global prévia. Sdo possiveis também métodos que exploram correlagdes no dominio da
frequéncia ente as imagens, mas, embora sejam computacionalmente atrativos, necessitam de uma
regido de sobreposi¢do grande entre as imagens (ao menos 50%).

A classe de métodos mais eficaz ¢ aquela em que determinadas caracteristicas sdo extraidas de cada
imagem e, em seguida, sdo casadas baseado em alguma medida de similaridade. A falta das
caracteristicas que se procura ou imagens muito simétricas podem levar este método a falhar. Este
método pode ser dividido em trés passos: deteccao, descricdo e casamento dos pontos de interesse [7].
No primeiro, buscam-se, em cada imagem, locais que tenham grande chance de serem encontrados em
outras imagens. No segundo, a regido em volta desses pontos de interesse é convertida em um
descritor compacto e invariante, capaz de ser casado no ultimo passo com provaveis candidatos de
outras imagens. Uma variante deste modelo que vem sendo bastante utilizada é a Scale Invariant
Feature Transform (SIFT) [27]. Uma implementagao de cddigo aberto (autopano-sifi-C, incluido no
software Hugin [28]) foi utilizada na geragdo dos panoramas deste trabalho.

2.7 COMPOSIGAO E BLENDING

Apoés o alinhamento das imagens, ¢ necessario mapear cada imagem de acordo com a projecdo de
saida escolhida. Nota-se que os pontos sdo mapeados de acordo com suas coordenadas de latitude e
longitude nas imagens, portanto o mapeamento fisheye da lente utilizada deve ser conhecido. Este
processo € denominado warping, e deve ser adaptativo, de maneira que a correspondéncia determinada
no alinhamento seja respeitada da melhor maneira possivel.
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Por ultimo, deve ser decidido como combinar de fato os pixels do panorama. Caso todas as imagens
tenham sido perfeitamente registradas e possuam exposi¢cdo idéntica, a solucdo € trivial, pois qualquer
combinagdo serviria. Contudo, para imagens reais, ¢ comum a ocorréncia de jungdes visiveis devido a
diferengas de exposigdo, borrados devido a um registro imperfeito e fantasmas devido a movimentagao
de objetos. Szeliski divide o processo em selecdo de pixels (de-ghosting) e combinacdo de pixels
(blending), embora afirme que a distingdo entre os dois estagios € sutil [7].

A maneira mais simples de se combinar os pixels ¢ calculando a média entre eles. Este método ndo
possui grande vantagem além de sua simplicidade pois as imperfeicdes citadas continuam visiveis. Ja
um filtro de mediana é capaz de remover objetos com posi¢gdes distintas, mas também pode gerar
resultados indesejaveis ao remover caracteristicas demais. Uma abordagem intermediaria ¢ a média
ponderada com pesos maiores para pixels no centro. A distdncia Euclidiana de cada pixel ao pixel
invélido (i.e., fora do mapeamento) mais préximo € usada como peso no calculo da média, sendo este
processo denominado feathering. Ele pode ainda ser melhorado ao elevar-se a métrica a uma poténcia
alta, fazendo com que os pesos sejam dominados pelos valores altos da métrica original. A este Gltimo
método da-se o nome de p-norm, devido a sua similaridade a uma norma vetorial. Os métodos sdao
comparados na Figura 2.20, onde nota-se a reducdo gradual de fantasmas da média simples na parte
(a) para o feathering na parte (c) e posteriormente o p-norm aplicado com p = 10 na parte (d). A
mediana, vista na parte (b), elimina diversos elementos da imagem de maneira agressiva e torna as
jungdes mais Obvias.

(d)

Figura 2.20 — Comparagdo entre métodos de selecdo de pixels: a) média, b) mediana, c) feathering e d) p-norm
(p=10).[7]

Entre os métodos de correcdo de variagdo na exposi¢do ¢ demais desalinhamentos, destacam-se o uso
de piramides Laplacianas e de operacdes no dominio do gradiente. A primeira técnica consiste em
adaptar a largura da regido de combinacao para cada banda de frequéncia, ou seja, para cada nivel da
piramide. Uma implementagao de codigo aberto desta técnica foi utilizada na geragdo dos panoramas
deste trabalho (Enblend [29]). Alternativamente, a combinagdo de pixels pode ser feita no dominio do
gradiente, sendo que a volta para o dominio da imagem ¢ calculada em geral resolvendo-se a equacgdo
de Poisson.
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3 CODIFICAGAO DE VIDEO
E O PADRAO H.264

3.1 ESPACO DE CORES E SUBAMOSTRAGEM

Video digital, no contexto deste trabalho, ¢ a representacdo de uma cena natural amostrada
espacialmente e temporalmente [3]. A cena ¢ amostrada em um instante de tempo para que seja
composto um quadro (frame), que ¢ um composto por um conjunto de elementos (pixels) arranjados
espacialmente em um grid retangular. S0 necessarios trés elementos por posi¢ao amostrada para que
se tenha a informagdo de cor daquele ponto de maneira similar ao sistema de visdo humano (HVS)
[30]. O método escolhido para representar a cor e iluminagdo com esses trés elementos € denominado
espaco de cores.

M
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Figura 3.1 — Cubo RGB.

Um espaco de cores bastante conhecido esta ilustrado na Figura 3.1, o RGB. A amostra de cor ¢
representada com trés valores que indicam as proporgdes relativas de vermelho, verde e azul, que sdo
as trés cores primarias aditivas. Este espago € apropriado para a captura e exibicdo de imagens. A
captura envolve a filtragem de cada faixa do espectro associada a uma das cores citadas para que
excitem sensores separadamente. Monitores do tipo LCD (display de cristal liquido) e CRT (tubos de
raios catodicos) exibem uma imagem RGB iluminando separadamente as componentes vermelha,
verde e azul de cada pixel de acordo com a intensidade de cada componente. A uma distancia de
observag@o normal, os pequenos pontos se confundem e ddo forma a uma imagem colorida.

Um espago alternativo que permite a representagdo mais eficiente da informacdo ¢ o YUV, também
chamado de YCbCr no dominio digital. Valendo-se do fato de que o HVS ¢ mais sensivel a
luminancia (intensidade de luz ou brilho) do que as cores, o sistema separa essas componentes,
permitindo representar as menos importantes com resolugdo menor. Em contraste, no sistema RGB,
cada componente ¢ igualmente importante ¢ deve ser representada com a mesma resolugdo. A
componente Y corresponde a luminancia, e € calculada como uma média ponderada entre os valores
R, G e B, com pesos k;:

Y = kR + kyG + kyB. (3.1)

A informagdo de cor pode ser representada como crominancia, que ¢ a diferenca entre as componentes
R, G, B e a luminancia Y:
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Ch=B-Y e Cr=R-Y, (3.2)

sendo a terceira componente de crominancia comumente estimada a partir das outras duas, uma vez
que a soma das trés ¢ uma constante. Os pesos utilizados na Eq. (3.1) ndo sdo tnicos ¢ dependem do
padrdo utilizado na aplicagdo. A recomendacdo da ITU-R BT.601 define k,. = 0,299 e k;, = 0,114,
sendo kg, = 0,587 obtido indiretamente, uma vez que a soma dos pesos deve ser igual a unidade. Esta
¢ a forma de conversdo adotada neste trabalho.

Como indicado anteriormente, as componentes de crominancia podem ser amostradas com menor
resolugdo espacial, sem aparente perda de qualidade subjetiva. Este processo ¢ denominado
subamostragem. A Figura 3.2 ilustra as diferentes possibilidades para a amostragem espacial. Os
circulos brancos representam componentes Y e os cinzas os de crominancia. Na Figura 3.2(c), as trés
componentes sdo amostradas com a mesma resolucdo espacial. Na Figura 3.2(b), as componentes
estdo presentes a cada duas amostras de Y, e, na Figura 3.2(a), a cada quatro amostras. Cada formato ¢
descrito por uma razdo de trés partes na forma J:a:b, que descreve, para uma regido com largura de J
amostras e altura 2, quantos componentes de cromindncia hd na primeira linha (¢) e quantos hd na
segunda (b). Os formatos da Figura 3.2 sdo, portanto, na ordem, 4:2:0, 4:2:2 ¢ 4:4:4. O formato 4:2:0 ¢é
bastante comum em diversas implementacdes de padrdes de compressdo de imagem e video, e foi
usado neste trabalho quando se fez necessario trabalhar no espagco YCbCr.

O O O O @® O @ O ® @ @ @
@ @
O O O O @ O @ O ® ® @ @
O O O O @ O @ O ® @ @ @
@ @
O O O O @ O @ O @ @ @ @

(a) (b) (c)

Figura 3.2 — Amostragem de componentes no YCbCr: a) 4:2:0, b) 4:2:2, ¢) 4:4:4. (modificado [3])

3.2 METRICAS DE QUALIDADE

A codificagdo de video estudada neste trabalho sera do tipo com perdas, i.e., o video descomprimido
apresentara qualidade visual inferior ao original. Com isso, taxas de compressao elevadas podem ser
alcangadas, ao custo de uma degradagdo no sinal recuperado. Esta degradacdo deve ser medida além
da taxa de compressdo para que sistemas diferentes possam ser comparados de maneira clara.

O processo de medi¢ao de qualidade visual € um campo amplo de estudo pois ndo é um problema com
solugdo objetiva. A opinido de um observador acerca da qualidade de um video pode variar de acordo
com sua interacdo com o conteido. O observador pode estar consumindo video como entretenimento
em sua casa ou como parte do seu trabalho em uma videoconferéncia, gerando expectativas e niveis de
atencao diferentes.

Metodologias de analise de qualidade visual subjetiva sdo em geral dificeis de serem postas em
pratica, portanto medidas objetivas s@o atrativas para pesquisadores. A métrica mais utilizada ¢ a Peak
Signal to Noise Ratio (PSNR), baseada no erro médio quadratico (MSE). O MSE entre duas imagens
representadas pelas matrizes / e J, com dimensdes m X n total de pixels N = m - n, ¢ dado por

1 m n
MSE = NZ Z(l(i, ) = X, )2 (3.3)

i=1j=1

Assumindo que essas imagens sejam codificadas com 8 bits por amostra (valor maximo de 255), a
PSNR entre elas ¢ calculada como
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2552
= 222 3.4
PSNR = 10l0g; 7 (3.4)

Caso seja usado o espago de cores YUV, é comum obter esta métrica para cada componente
separadamente, sendo que a qualidade da luminancia geralmente representa o pardmetro de maior
interesse. Para um video com vérios frames, a diferenca no MSE ¢ calculada entre cada pixel
correspondente (mesma posi¢do e mesmo frame), ¢ N passa a ser o numero de pixels total no video.

3.3 ESTRUTURA DE UM CODEC DE VIDEO

A compressao envolve um par de sistemas complementar, um compressor (encoder ou codificador) e
um descompressor (decoder ou decodificador). O codificador converte os dados originais para uma
forma comprimida, ocupando menos bits, podendo ela ser transmitida ou armazenada. O decodificador
recupera, a partir da informag@o comprimida, uma representacdo na forma dos dados originais, que
pode ser utilizada como pretendido inicialmente. O par formado pelo codificador ¢ decodificador ¢é
chamado de codec. Na Figura 3.3 ¢ mostrado um diagrama de blocos de um sistema tipico para um
codec de video.

visualizacdo
captura &

transmissdo ou
— encoder ArMmAzenamento decoder —

Figura 3.3 — Sistema tipico de aquisi¢do ¢ visualizagdo de video com compressdo.

Na codificagdo de video sdo exploradas redundéncias espaciais e temporais a fim de se conseguir uma
compressao do sinal. No dominio do tempo, hd uma alta correlacdo (similaridade) entre frames que
tenham sido capturados em instantes proximos, principalmente se a taxa de aquisigdo (framerate) é
alta. No dominio espacial, geralmente ha alta correlacdo entre pixels que estejam proximos uns dos
outros, comumente chamados de vizinhos.

Um codec representa a sequéncia de video original por um modelo, que ¢ uma representacao
codificada eficiente e que pode ser utilizada para reconstruir uma aproximagdo do contetido original.
De maneira ideal, o modelo deve representar utilizando o menor niimero de bits e com a maior
fidelidade possiveis. Esses dois objetivos sdo quase sempre conflitantes, ou seja, quanto menor a taxa
de bits (bitrate) de uma representacdo gerada pelo codificador, maior a perda em qualidade na
reconstrugdo feita pelo decodificador.

Um codificador de video possui em geral trés unidades funcionais: uma etapa de predi¢do, uma etapa
de transformagdo e quantizacdo, e um codificador de entropia, conforme ilustrado na Figura 3.4. A
entrada da etapa de predi¢do é a sequéncia original ndo comprimida. Neste estagio, as redundancias
temporais e espaciais sdo minimizadas ao construirem-se predicdes de quadros a partir de pixels do
mesmo quadro (predicao intra) e de outros quadros proximos, i.e., prevendo o movimento dos pixels
entre os quadros (predigdo inter). As predigdes podem ser feitas com base em quadros passados ou
futuros. A saida deste estagio ¢ um quadro residual, que € a diferenca entre o quadro estimado e o real,
mais um conjunto de pardmetros descrevendo a movimentacao que foi estimada.

seqléncia frames coeficientes
original . . | residuais | transformac3o | Quantizados
—» predicdo > mac:
e quantizagdo
T seqléncia
codificador de  [comprimida
vetores de . —
frames > entropia
5 movimento
codificados

Figura 3.4 — Estrutura de um codificador de video.
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Os frames residuais formam a entrada para o proximo estdgio, a etapa de transformada e quantizagao,
no qual a redundéncia espacial ¢ reduzida valendo-se das similaridades entre vizinhos. Um processo
comum ¢ a aplicagdo de uma transformada reversivel nas amostras residuais, para representa-las como
os coeficientes dessa transformacdo. Esses coeficientes sdo quantizados, semelhantemente a um
processo de arredondamento, € em seguida ordenados com base em sua importincia para a
representacdo do sinal. Assim, a quantizacdo garante que os coeficientes transformados sejam
representados em valores inteiros, ao invés de ponto flutuante, ¢ os coeficientes menos relevantes sao
descartados no arredondamento. Os coeficientes quantizados sdo a saida deste estagio.

Os parametros das etapas de predi¢do, transformacdo e quantizagdo sdo comprimidos com um
codificador de entropia. Este é um processo sem perdas, pois devera ser revertido perfeitamente no
decodificador. A sequéncia final comprimida consiste portanto em uma série de parametros vetoriais
(descrevendo as predigdes intra e inter) e coeficientes quantizados (descrevendo as amostras
residuais), ambos codificados, e informagdes adicionais de cabegalho.

O decodificador utiliza esta sequéncia para reconstruir o video original repetindo os passos do
codificador na ordem inversa. Um decodificador de entropia recupera os pardmetros das predi¢des
intra e inter e os coeficientes quantizados. Estes ultimos sdo usados para reconstruir as os frames
residuais, ¢ os frames completos sdo obtidos a partir da informagdo de predicdo. As etapas de
predicdo, transformagdo e quantizagdo sao detalhadas nas se¢des que seguem.

3.4 ETAPA DE PREDIGAO

O objetivo da etapa de predicdo é reduzir a redundancia entre regides do mesmo frame ¢ entre frames
adjacentes, ao apontar similaridades espaciais em um frame e formar predi¢des da movimentagdo na
cena. Subtraindo a predi¢do do frame a ser codificado, obtém-se frames residuais, que possuem bem
menos energia que um frame completo original, e portanto sdo mais eficientemente comprimidos. A
predicdo de movimentacao da cena pode ser feita a partir de frames anteriores ou posteriores (frames
de referéncia).

A forma mais simples de predigdo ¢ utilizar o frame anterior como predi¢do do frame atual. A Figura
3.5 ilustra dois frames consecutivos, sendo que o frame 1 atua como predigdo do frame 2. O residuo ao
subtrair-se o frame 1 de 2 ¢ mostrado por ultimo, e a ele foi somado uma constante para melhor
visualizagdo. Quanto mais claras ou escuras as regidoes, mais diferengca positiva ¢ negativa,
respectivamente, ha entre os frames. Regides cinza indicam pequena ou nenhuma diferenga. Nota-se
que boa parte da energia residual ¢ fruto da movimentacdo de componentes da cena (o livro e a cabega
do homem a esquerda), e a energia residual pode ser reduzida ao compensar-se essa movimentacao
local entre os frames.

frame 1 frame 2 residuo

Figura 3.5 — Predigdo temporal simples. (modificado [3])

As mudangas entre os frames podem ser causadas por movimentacdo de objetos (rigidos ou
deformaveis), movimentacdo da cdmera, oclusdo de regides e alteracdo na iluminacdo. As duas
primeiras podem ser descritas simplesmente pela movimentagdo de pixels de um frame para outro. Ao
estimar-se a movimentacao de cada pixel, ¢ gerado o que se chama de fluxo 6ptico, visualizado como
um campo de trajetorias. Com o conhecimento deste campo, ¢ possivel gerar uma estimativa bastante
apurada ao moverem-se os pixels a partir do frame de referencia de acordo com as trajetorias
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calculadas. Algoritmos de estimagdo de fluxo Optico sdao objeto de grande pesquisa na literatura. Na
prética, porém, este método ndo se torna uma boa solucdo por ser computacionalmente pesado e por
ser necessario armazenar vetores de movimento para cada pixel, a fim de garantir a reconstrugdao no
decodificador, o que representa grande volume de informagdo e anula a vantagem de se utilizar frames
residuais. A solugdo de compromisso € realizar o processamento em blocos de pixels.

A estimagdo de movimento em blocos consiste em subdividir o frame em blocos retangulares e
compensar o movimento dessas estruturas, ao invés de realizar o processamento pixel a pixel como no
calculo de fluxo 6ptico. Um algoritmo comum consiste em fixar uma janela de busca em volta de um
bloco a ser estimado, e procurar dentro dessa janela, nos frames de referéncia, pelo bloco de mesmo
tamanho que tenha maior semelhanga ao bloco original. Uma métrica comum para determinar o bloco
mais semelhante é escolher aquele que minimiza a energia (soma dos erros absolutos, SAE) do bloco
residual (diferenca entre os blocos). O candidato escolhido se torna a predicdo para o bloco em
questdo, e o bloco residual ¢ armazenado. O processo de busca de um bloco semelhante se denomina
estimacdo de movimento, ¢ a obtengdo do bloco residual, compensacdo de movimento. Com a
informagdo de origem do bloco de referéncia e a sua movimentagdo ¢ gerado um vetor de movimento,
que ¢ codificado e transmitido junto ao residuo. Este conjunto de informagdes ¢ suficiente para que o
decodificador seja capaz de reconstruir frames semelhantes aos originais ao recriar as predicdes com
os vetores de movimento e soma-las aos blocos de referéncia.

Essa técnica ¢ popular por ser de facil compreensdo e computacionalmente viavel. Além disso,
constitui em uma boa combinagdo para as transformadas em bloco aplicadas aos residuos, como a
DCT, e constituem em geral um modelo razoavel para as variagdes temporais em uma cena.
Obviamente, cenas reais ndo apresentam total conformidade a variagdes espaciais em bloco, como no
caso de objetos deformaveis, rotacdes e movimentacdes complexas (liquidos, fumaga etc.). Essas
variagoes sdo dificeis de serem compensadas por blocos ¢ acabam gerando predigdes incompletas nas
imagens reconstruidas. Apesar disso, esta ¢ a base do modelo temporal de todos os padrdes de
codificacao de video atualmente.

O tamanho padrao de um bloco em diversos padroes de codificagdo ¢ um quadrado de 16 x 16 pixels
denominado macrobloco. Para uma sequéncia de video no padrio YUV 4:2:0 (Figura 3.2(a)), ele
consiste em 256 amostras de lumindncia arranjados em quatro blocos de 8 x 8 pixels e 128 amostras de
crominancia arranjados em dois blocos de 8 x 8 pixels (um para Cb e outro para Cr), totalizando seis
blocos. Porém, os objetos que se movimentam em uma cena raramente seguem um tragado bem
delimitado de macroblocos, portanto ¢ desejavel utilizar-se um tamanho varidvel de bloco para
predicdo e compensagdo de movimento. Outra possibilidade ¢ interpolar os frames de referéncia para
uma resolugdo sub-pixel, a fim de melhorar a busca por partes de um objeto que ndo se movam um
numero inteiro de pixels entre frames.

16 x 16 B8xB 4x4

Figura 3.6 — Residuos com compensagdo de movimento. (modificado [3])

A Figura 3.6 mostra como seria a predi¢do entre frames da Figura 3.5 com compensacdo de
movimento. Os residuos sdo mostrados da mesma forma que o residuo da Figura 3.5, ¢ cada um
corresponde a compensagdo de movimento usando um tamanho de bloco diferente, conforme a
legenda. Nota-se que todos apresentam bem menos energia (regides claras ou escuras) que o residuo
da Figura 3.5, e que, 2 medida que o tamanho do bloco utilizado diminui, a energia residual também
diminui. Apesar de o resultado da compensacdo de movimento melhorar com a diminuigéo dos blocos,
a complexidade da predi¢do também aumenta, i.e., sio necessdrias mais buscas (mais processamento)
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para se chegar a estes resultados e mais informacdo de vetores de movimento devem ser armazenadas.
Como os vetores de movimento ocupam espago na sequéncia codificada, deve-se avaliar com cuidado
até que ponto a diminuigdo dos blocos é vantajosa na redugdo da taxa de bits.

r

Uma solu¢do de compromisso interessante ¢ adaptar o tamanho dos blocos as caracteristicas de
diferentes regides da cena. Por exemplo, fundos homogéneos como um céu limpo ou uma parede lisa
podem ser estimados com blocos maiores de maneira eficiente e sem muita perda em qualidade,
enquanto que conteudos com muitos detalhes e movimentos como rostos ou explosoes se beneficiam
da predicao com blocos de tamanho reduzido.

O frame residual pode ser gerado também a partir de predi¢des partindo do mesmo frame. Assumindo
que a imagem seja codificada de maneira ordenada (e.g., raster) pixels ja codificados acima ¢ a
esquerda podem ser usados para estimar o valor do pixel atual. Esta estimativa é subtraida do valor
real e o residuo resultante ¢ codificado. O decodificador deve usar o mesmo formato de predi¢ao para
reconstruir o pixel corretamente. Diferentes formatos de predicdo podem ser usados em areas com
determinadas caracteristicas na imagem, provendo estimativas mais proximas do valor real mas
aumentando o overhead de informacgdo passado ao decodificador. Este processo ¢ denominado
predicdo intra ou ainda Differential Pulse Coded Modulation (DPCM) e ¢ descrito em maior detalhe
em 3.8.

3.5 MODELO ESPACIAL

O frame de um video pode ser representado como uma fun¢ao bidimensional, na qual as coordenadas
no plano referentes a posi¢ao de um elemento sdo associadas a um valor que indica a intensidade do
pixel. Imagens de cenas reais sdo em geral dificeis de comprimir com codificagdo de entropia por
possuirem alta correlacdo entre elementos vizinhos. J& um frame residual, como os da Figura 3.6,
possui baixa correlagdo local, sendo, portanto, mais facil de comprimir que o frame original. A fungdo
da etapa de transformacdo e quantizacdo é converter os dados para uma forma que aumente a
eficiéncia de compressao.

A aplicagdo de uma transformada ao residuo converte as amostras para outro dominio de
representacdo, no qual elas devem apresentar menor correlacdo ¢ maior compactagdo. Menor
correlacdo significa ser representado por elementos (coeficientes) que tenham minima dependéncia
entre si. Maior compactacdo requer que a maior parte da informagdo (energia) esteja concentrada em
um numero reduzido de elementos. Além disso, a transformada deve possuir uma inversa e ser
computacionalmente eficiente.

Ha duas categorias bésicas para os varios tipos de transformadas existentes para compressao de video
e imagem: transformadas de bloco e de imagem. Entre as transformadas de bloco, a mais utilizada ¢ a
Transformada de Cossenos Discreta (DCT), que sera descrita em maior detalhe a seguir. Ja entre as
transformadas que operam na imagem inteira (ou em uma por¢ao), destaca-se a Transformada Wavelet
Discreta (DWT), utilizada no padrdo JPEG2000. Apesar de algumas medigdes indicarem uma
vantagem da DWT em relagdo a transformadas de bloco para imagens estaticas, ela ndo se ajusta bem
a compensacao de movimentos em bloco utilizada em video, ao contrario da DCT.

A DCT bidimensional opera em um bloco de N x N amostras X e gera um bloco de coeficientes de
mesmo tamanho Y. A aplicagdo da DCT pode ser descrita por uma matriz de transformagdo A, assim
como a aplicagdo da transformada inversa (IDCT). As formas direta e inversa da transformada sao
dadas respectivamente por

Y = AXAT
(3.5
X =ATYA.
Os elementos de A sdo dados por
(2j+1in
Aij = Ci COSs <T , (36)

onde C; = /1/N,parai =0,e C; = /2/N, parai > 0.
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Os coeficientes resultantes da aplicacao da DCT podem ser interpretados como pesos de um conjunto
de padrdes de base no dominio da transformada. As bases sao compostas de combinagdes de fungdes
cosseno ao longo das linhas e colunas. Na Figura 3.7 sdo ilustradas as bases para a DCT 4 x 4. O bloco
original de mesmo tamanho pode ser reconstruido a partir da combinagdo de todas essas bases,
multiplicando cada uma por um peso adequado, que sdo os coeficientes calculados.

g
N
{0 1o o
5 o =

Figura 3.7 — Bases da DCT 4 x 4. (modificado [3])

A Figura 3.8 ilustra a vantagem da representagdo no dominio da DCT. Uma amostra X de tamanho 4 x
4 elementos e seus coeficientes Y sdo dadas por:

126 159 178 181 537.25 —T76.0032 —54.75 —T7.7552
X — 93 151 181 181 v - 106.0541 —34.9935 12.7198 6.1412
) 80 137 176 156 | ° —42.75  46.5398 10.25 —9.8065
7™ 114 88 68 202027 —12.8588 —3.9157 8.4935

Os elementos da amostra sdo representados por niveis de cinza entre 0 e 255. Fazendo todos os
elementos de Y iguais a zero, exceto o nivel DC (537,25), aplica-se a IDCT e obtém-se um bloco cujos
elementos sdo todos iguais ao nivel de cinza médio de X. Ao acrescentar-se o proximo coeficiente
mais significativo, a reconstru¢do comeca a tomar a forma do bloco original, e com cinco coeficientes
a reconstrucdo ¢ satisfatoria. Desta maneira ¢ possivel armazenar apenas cinco elementos para
representar X, ao invés dos 16 iniciais.

Original

1 coeficiente 2 coeficientes 5 coeficientes

B

Figura 3.8 — Exemplo de reconstru¢do de um bloco a partir de seus coeficientes da DCT.

A etapa final do modelo espacial ¢ a quantizagdo dos coeficientes do bloco no dominio da DCT. Uma
funcdo quantizadora ¢ aquela que mapeia um sinal definido em um espago de valores permitidos para
outro espago com menos valores disponiveis. Ao se reduzir a quantidade de valores que a funcido pode
assumir, sdo necessarios menos bits para representa-la, portanto esta ¢ uma forma de compressao do
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sinal. Serdo discutidos quantizadores escalares, que mapeiam elementos individualmente, mas também
ha os quantizadores vetoriais, que mapeiam grupos de elementos.

A quantizagdo pode ser entendida como um arredondamento, e este € um processo de compressao com
perdas, i.e. ndo-reversivel, uma vez que ndo é guardado um registro sobre as informagdes descartadas.
A forma geral de um quantizador é

Y = QP -round (QX_P)' (3.7)
onde X ¢ a amostra original, Y & o valor quantizado e QP ¢ o parametro de quantizacdo, também
chamado de step, pois os valores de Y sdo igualmente espagados de QP. Nota-se que quanto maior o
QP, menor o alcance de valores permitidos, e o sinal pode entdo ser eficientemente representado de
maneira comprimida. Por outro lado, a reconstrucao sera prejudicada e terd uma forma sucessivamente
menos parecida com o sinal original. A estima¢ao de QP ¢ um compromisso importante na codificacao
do sinal, pois deve-se procurar um equilibrio entre sua compressdo eficiente ¢ a garantia de uma
reconstrugdo satisfatoria. A saida tipica da quantizagdo de uma matriz de coeficientes da DCT ¢ uma
matriz esparsa, com varios coeficientes de baixa energia zerados. Eles sdo entdo ordenados de maneira
que os coeficientes nulos estejam agrupados, facilitando o processo de compressio com um
codificador de entropia. A quantizagdo vetorial ¢ um processo analogo, com a diferenga de que o
espaco para o qual se mapeia ¢ um conjunto de padrdes de coeficientes (codebook). O decodificador
deve ter conhecimento do codebook utilizado para que seja possivel a reconstrucao.

3.6 PADRAO H.264/MPEG-4 AVC E SEUS PERFIS

Desenvolvido pelo Video Coding Experts Group (VCEG) da ITU-T e pelo Moving Pictures Expert
Group da ISO e IEC, o padrao de codificacdo de video denominado Advanced Video Coding ¢
atualmente o mais disseminado na industria e na academia. Publicado como parte 10 do MPEG-4 ¢
como recomendacdo H.264 da IUT-T [2], é também comumente chamado H.264/AVC. O objetivo do
desenvolvimento do padrao era prover funcionalidade similar aos padrdes anteriores H.263+ ¢ MPEG-
4 Visual, porém proporcionando melhores taxas de compressdo a mesma qualidade e adicionando
suporte a transmissao robusta em canais de comunicag@o. As aplica¢des do padrdo sdo armazenamento
e teledifusdo em alta defini¢io” (é o padrio adotado no Sistema Brasileiro de Televisio Digital —
SBTVD — e uma das opg¢des para discos Blu-Ray), videotelefonia e streaming em redes comutadas por
pacote como a Internet.

O padrao ¢ um documento que define uma representacdo codificada (sintaxe) para representar as
sequéncias de video comprimidas e um método para decodificar essa sintaxe, a fim de reconstruir a
sequéncia corretamente. Um dos objetivos € garantir que codecs compativeis sejam operaveis entre si,
e ainda assim proporcionar aos desenvolvedores a liberdade para criar produtos competitivos e
inovadores. Nota-se que o padrdo ndo define um codificador (encoder), apenas a saida que este
codificador deve produzir. Um método de decodificagdo (um decoder) é apresentado, mas os
desenvolvedores sdo livres para programarem suas proprias versdes, desde que estas produzam o
mesmo resultado do método de referéncia.

A Figura 3.9 ilustra as unidades funcionais tipicas de um codificador H.264/AVC: predicao,
transformagdo, quantizacdo, codificacdo de entropia e¢ o filtro anti-blocos, uma novidade da
especificacdo. Podem ser observados dois sentidos de fluxo da informagao: um principal, denominado
direto, representado da esquerda para a direita, e um secundario para reconstrucdo, representado da
direita para esquerda pela quantizagdo e transformacdo inversas, seguido da filtragem. A Figura 3.10
representa a estrutura tipica de um decodificador, com o fluxo da informac¢do representado da direita
para esquerda a fim de se realcar as semelhancas com o codificador da Figura 3.9.

Na Figura 3.9, o frame de entrada é processado em unidades de macrobloco, como descrito em 3.4, ¢
para cada um deles ¢ formada uma predi¢do no modo intra ou inter. No modo intra, a referéncia para
as predicdes sdo amostras do quadro atual que j& tenham sido codificadas, decodificadas e

? Video em alta defini¢io se refere a qualquer sistema de video com resolugio superior a 480 linhas (defini¢io
padrdo ou SD). Geralmente se refere aos formatos 720p e 1080p.
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reconstruidas. No modo inter, as predi¢cdes sdo formadas com compensacdo de movimento a partir de
blocos de um ou dois quadros previamente codificados, reconstruidos e filtrados (frames de
referéncia). Na Figura 3.9 estd indicado F,_,, mas as referéncias também podem ser quadros
posteriores, bastando que tenham sido codificados antes do atual. A predigdo é subtraida do bloco que
esta sendo processado para produzir um bloco residual, que sera transformado em coeficientes por
uma aproximacdo da DCT (7), que sdo em seguida quantizados (Q(*)) e ordenados para facilitar o
estagio final de codificacdo de entropia. Junto aos coeficientes sdo codificados vetores de movimento
e cabecalhos necessarios (modo de predigdo, parametro de quantizagdo etc.) para decodificar e
reconstruir o bloco, formando a sequéncia de saida comprimida (bitstream). O fluxo de reconstrucao,
na parte inferior da figura, € responsavel por decodificar cada bloco que acabou de ser codificado, para
que possam ser usados nas predigdes seguintes. Os coeficientes da transformada sdo re-escalonados
(Q71(")) e processados pela transformada inversa (T"), produzindo um bloco diferencial. Este bloco é
somado ao residuo para formar uma versdo reconstruida, que ¢ filtrada e utilizada para compor os
quadros de referéncia.
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Figura 3.9 — Unidades funcionais tipicas de um codificador do padrao H.264.

Na Figura 3.10, o decodificador recebe uma sequéncia comprimida e utiliza um decodificador de
entropia para recuperar os coeficientes da transformada, os quais sdo reordenados, re-escalonados
(Q7*()) e transformados em blocos diferenciais pela transformada inversa (7). Utilizando as
informagdes de cabegalho e vetores de movimento, um bloco de predigdo é gerado e somado ao bloco
diferencial, gerando um bloco reconstruido, que ¢ filtrado e armazenado para compor a sequéncia a ser
visualizada.
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Figura 3.10 — Unidades funcionais tipicas de um decodificador do padrdo H.264.

O padrao H.264/AVC definiu, a época em que foi estabelecido (2003), um conjunto de trés perfis de
operagao, que determinam um grupo de técnicas e algoritmos que podem ser usados para gerar um
bitstream. Os perfis foram denominados Baseline, Main e Extended. Cada perfil é voltado para um
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tipo de aplicagdo, e essa classificagdo facilita o desenvolvimento de codificadores e decodificadores
especificos e que mantenham boa compatibilidade entre si. Entre as aplica¢des do perfil Baseline estao
aquelas que necessitam de baixa complexidade computacional e alta resiliéncia como videotelefonia e
comunicagdes sem fio em geral. O perfil Main ja é voltado para aplicagdes em que a compressao
eficiente é o objetivo maior como armazenamento de video e teledifusdo. O conjunto de técnicas do
perfil Extended pode ser visto como um compromisso entre os dois ultimos, sendo este voltado para o
streaming de midia. Nesta situacdo pode haver banda suficiente para suportar resolugdes maiores de
video, mas as perdas na transmiss@o comuns em redes como a Internet tornam necessaria a adogdo de
técnicas de resiliéncia.

Em 2005, foi adicionado a especificagdo o perfil High e suas variagdes, que, entre outras
caracteristicas, fazem uso de um conjunto de extensdes denominado Fidelity Range Extensions
(FRExt) para aumentarem a eficiéncia do codificador. Atualmente, a especificagdo conta com 17
perfis, destacando-se os que ddo suporte a Scalable Video Coding (SVC, conjunto de técnicas
adaptativas de compressdo) e Multiview Video Coding (MVC, voltado para visdo estereoscopica e de
multiplas vistas).

Dentro dos limites impostos pela sintaxe de um dado perfil, ainda existe a questdo da variagcdo de
performance do codificador ¢ do decodificador dependendo de valores assumidos por pardmetros da
sintaxe. Para estabelecer padrdoes de complexidade, o H.264/AVC especifica para cada perfil o que sdo
chamados de niveis. Os niveis especificam restrigdes numéricas em pardmetros ou combinagdes de
parametros. Dessa maneira, é possivel julgar a compatibilidade de codificadores e decodificadores
com relagdo a uma capacidade de performance requerida.

A seguir serdo analisadas as técnicas de predicdo em blocos, por serem o alvo de interesse das
implicagdes deste trabalho. Para tal, é necessario introduzir o conceito de slices e tipos de
macroblocos. Slice ¢ um conjunto de macroblocos ordenados (ndo necessariamente continuos) em um
quadro, determinando uma regido. Os macroblocos podem ser do tipo I ou P. Os do tipo I sdo
codificados com predi¢do intra, e os do tipo P com predigdo inter. Os slices podem ser do tipo I,
contendo apenas macroblocos I, ou do tipo P, contendo macroblocos I ou P. Ha ainda macroblocos do
tipo B e slices do tipo SP e SI, mas estes ndo foram usados nos experimentos e ndo serdo abordados.
Serdo focadas apenas técnicas disponiveis no perfil Baseline, utilizado nos experimentos.

3.7 PREDIGAO INTER

Na predicao inter os blocos sdo estimados a partir de um ou mais frames previamente codificados e
reconstruidos utilizando compensacdo de movimento. Entre as inovagdes do H.264/AVC nesta area
estdo a possibilidade de variagdo do tamanho dos blocos em fungdo das caracteristicas de cada regido
da imagem e a precisdo sub-amostra dos vetores de movimento.

A varia¢ao dos tamanhos dos blocos se da com a divisao dos macroblocos em blocos, ¢ estes em
estruturas menores. Por conta da topologia ramificada, este método ¢ chamado de compensagdo de
movimento em estrutura de arvore. A Figura 3.11 ilustra as possibilidades de particdo para as amostras
de luminancia. O macrobloco (16 x 16 amostras) pode ser quebrado em duas parti¢cdes de 8 x 16 (ou
16 x 8) ou em quatro de 8 x 8, como mostrado na Figura 3.11(a). No segundo caso, os blocos de 8 x 8
podem ser subdivididos analogamente, como na Figura 3.11(b), gerando o que sdo chamados sub-
macroblocos. As partigoes das componentes Cb e Cr sdo analogas e possuem metade das dimensoes.
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Figura 3.11 — Possibilidades de parti¢do na luminédncia de a) macroblocos e b) sub-macroblocos.

A escolha da partigdo pode afetar diretamente a performance da compressao. Cada uma das estruturas
geradas necessita de um vetor de movimento separado e de uma sinalizagdo do método de parti¢do, e a
codificacao desta informacao adicional deve ser levada em conta. Caso se opte por particdes de
tamanho maior (e.g., 16 x 8), serdo necessarios poucos bits indicando os vetores de movimento e o
tipo de particdo escolhido, mas o residuo da compensa¢do de movimento podera apresentar energia
consideravel se a regido codificada for muito detalhada. A escolha de particdes de tamanho reduzido
(e.g., 4 x 4) implica na necessidade de mais bits para descri¢ao dos vetores de movimento e do tipo de
particdo, mas resulta em geral em um residuo com pouca energia. Em geral, particdes de tamanho
maior sdo apropriadas para areas homogéneas, e as de tamanho menor para areas com maior detalhe.
A Figura 3.12, gerada com o programa StreamEye (Elecard, Inc.), ilustra a particdo de um frame de
tamanho 352 x 288 pixels da sequéncia de teste “foreman” codificada a 200 kbps no perfil Baseline.
Nota-se a utilizagdo de partigdes maiores nas regides homogéneas ao fundo e menores nas regides
mais detalhadas ao centro.
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Figura 3.12 — Parti¢des em um frame codificado com predicéo inter.

A diferenca de posicdo entre o bloco processado e o bloco do qual ele foi estimado no frame de
referéncia ¢ medida com precisdo de um quarto de amostra na componente Y ¢ um oitavo nas
componentes de crominancia (devido a subamostragem). As amostras em posi¢des intermediarias sdo
geradas através da interpolacdo de amostras vizinhas. A grande quantidade de vetores de movimento
gerada pode prejudicar a eficiéncia do processo de compressdo, portanto sua representagcdo deve ser
otimizada. Os vetores de movimento de particdes vizinhas sdo altamente correlacionados, portanto ¢
possivel realizar estimativas a partir de particdes previamente codificadas. Essa técnica ¢ denominada
predicdo de vetores de movimento (MVp) e consiste em codificar a diferenga entre o vetor de
movimento real € uma estimativa feita a partir de vetores de particdes vizinhas.
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3.8 PREDIGAO INTRA

No modo intra as predigdes sdo feitas a partir de blocos que estejam no mesmo slice e que tenham
sido previamente codificados e reconstruidos. Portanto, ndo sdo utilizadas informacdes de outros
quadros. Sdo formados blocos de tamanho 4 x 4, 8 x 8 ou 16 x 16 amostras para a componente de
luminancia, e de tamanho 8 x 8 para as componentes de crominancia. Diferentes métodos de
interpolagdo e extrapolacdo a partir das amostras vizinhas s3o usados para gerar um bloco. Esse bloco
estimado € subtraido do bloco real, formando o residuo que sera codificado. O método usado para
estimar as amostras € geralmente escolhido como aquele que minimiza a energia do residuo.

Serdo descritos os métodos de predigdo para um bloco de 4 x 4 por serem os mais gerais. Para os
demais tamanhos os métodos sdo simplificagdes do caso 4 x 4. A Figura 3.13(a) mostra um bloco a ser
estimado, denominado P, cujas amostras sdo identificadas por letras mindsculas, e as amostras
vizinhas previamente codificadas, identificadas por letras maiusculas. As amostras de P (a a p) sdo
calculadas a partir de extrapola¢des ou interpolagdes envolvendo as amostras 4 a M, de acordo com o
método escolhido. H4 nove métodos disponiveis, identificados por um nimero de 0 a 8. O método 2 ¢
denominado DC e consiste em uma média simples entre algumas amostras 4 a M, dependendo de
quais estdo disponiveis. Os demais sé sdo utilizados se as amostras necessarias estiverem disponiveis,
e a diregdo e sentido de interpolagdo (ou extrapolagdo) para cada um sdo mostrados na Figura 3.13(b).

M|A|B|C
llalbj|c
Jle|flag
Klifjlk
Lim|{n|o

{ 3 H.284[08)_Fa-1

Figura 3.13 — a) Identificacdo das amostras a serem estimadas e b) dire¢@o e sentido da interpolagdo (ou
extrapola¢@o) nos métodos de predicdo (exceto DC) [2].

Os métodos 0 e 1 sdo simples e consistem em replicar respectivamente a linha A...D ou a coluna I...L.
Os demais métodos sdo definidos como uma média ponderada de maneira um pouco mais complexa,
que sera exemplificada com o método 3. Adotando-se um eixo de coordenadas x e y com origem na
amostra a como indicado na Figura 3.13(a), define-se a funcdo p(x,y), com x=—-1..7 e y =
—1...3, que mapeia cada amostra a a p e 4 a M de acordo com sua posi¢cdo. O valor de cada amostra
do bloco P ¢ dado no método 3 por

p(6,—1) + 3p(7,—1)

’ y
— 4
pred(x,y) = px+y,-D+2p(x+y+1,-D)+plx+y+2-1) (3.8)
2 , c.c.
A amostra e, por exemplo, ¢ calculada neste caso como (B + 2C + D)/4. Nota-se que a direcao
indicada na Figura 3.13(b) é aproximadamente seguida.

A escolha entre esses varios métodos deve ser indicada ao decodificador, e isso implica em
informacao adicional a ser inserida no bitstream, prejudicando a taxa de compressao. Essa penalizagdo
¢ minimizada estimando-se o método mais provavel para aquele bloco e codificando a diferenca entre
o método estimado ¢ o real. Esta técnica é valida pois ha alta correlacdo entre os métodos de
codificagdo intra entre blocos 4 x 4 vizinhos.
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4 EXPERIMENTOS

41 CALIBRAGAO DE LENTES FISHEYE
4.1.1 DESCRIGAO DO MODELO E ALGORITMO UTILIZADOS

A primeira parte dos experimentos realizados envolveu a calibragdo e correcao da distor¢do de lentes
fisheye, discutidos no capitulo 2. A “distor¢do” referida, como j4 mencionado, se refere ao desvio da
projecdo fisheye com relagdo a projecdo retilinea. Essa distor¢do € majoritariamente radial, e a
calibragdo ¢ o processo de ajustar um modelo matematico a este comportamento. A corregdo ¢
simplesmente o ato de se aplicar o modelo e obter uma imagem retilinea a partir de uma distorcida.

O modelo escolhido foi o da divisdo polinomial (DM) por representar satisfatoriamente distor¢des
moderadas a fortes com apenas um parametro e pela facilidade na sua manipulagdo matematica. O
modelo € repetido por conveniéncia:

__ T
=7 + )lrfz
1- /1 — 4)171,2 .1
=
ZArp

onde 73, € o raio no dominio retilineo (proje¢do perspectiva, sem distor¢do), 75 € o raio distorcido e 1 €
o parametro a ser calibrado e que determina a quantidade de distor¢ao. A primeira forma da equagao,
que leva do dominio fisheye ao dominio retilineo, sera tratada como forma direta, e a segunda, como
forma indireta. A aplicagdo deste modelo consiste em uma transformagao espacial ndo-linear.

O método de calibragdo escolhido foi o de se mapear retas no dominio retilineo em arcos de circulo no
dominio DM, como descrito em [22]. Essa importante propriedade do modelo ¢ agora discutida.

Supondo o centro da distor¢do (COD) como o centro da imagem, pode-se reescrever a forma direta de
(4.1) em coordenadas cartesianas como:
Xr Yr
X, = e =
P v C T T

(4.2)

onde rfz = xf + yfz. Tomando-se a equagdo de uma reta no dominio retilineo como y, = kx, + b,
onde k ¢ a inclinagdo e b o valor da ordenada para a qual a abscissa se anula, vem

Yr Xf

=k +b
1+ a7 1+ arf (4.3)
que pode ser rearranjada como
k 1 1
G AT Tt 7= 0 #4)

que ¢ a equacdo de um circulo que passa pela origem no dominio fisheye. O processo de calibracdo se
resume, portanto, a ajustar arcos de circulo em linhas na proje¢do fisheye que correspondem a retas no
dominio retilineo, determinando-se o pardmetro A.

Com discutido em 2.4, porém, ndo ¢ correto supor que o COD coincide com o centro da imagem,
portanto sua posi¢do também deve ser estimada. Tomando-se as coordenadas do COD como (g, y,)
pode-se estender (4.4) para

k 1 1
(xf —x0)* + (Vr — ¥0)* + a(xf —Xp) — ﬁ(yf —Yo) + 1= 0 45

que pode ser reescrita como
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xf +yf+Ax; =By, +C =0 (4.6)

fazendo
A k 2
=1 Xo
B:—%—Zyo 4.7)
5 , k 1 1
C=x0+y) 3%+ 7Y% +7

O conjunto de equagdes acima demonstra que, no dominio fisheye, a uma curva que deveria ser reta no
dominio retilineo pode-se ajustar um arco de circulo determinado por um grupo de parametros
(4;, B;, C;). Ao se extrairem varias curvas da imagem, o COD pode ser estimado a partir da
manipulagdo de (4.7) como

(Ay —Ax)xg+ (B — By)yp + (€, —C) =0

(A1 —A3)xo + (By — B3)yo + (€1 — C3) =0 (4.8)
(A — A3)xo + (B, — {93)3’0 +(C;—C3)=0

que consiste em um sistema linear montado a partir de todas as combinagdes possiveis entre os
conjuntos de pardmetros. Os parametros (4;, B;, C;) podem ser ajustados a (4.6) de diversas maneiras.
Optou-se pelo método dos minimos quadrados pela sua simplicidade na implementacdo pelo processo
de aquisi¢cdo das retas ser pouco automatizado, como sera descrito posteriormente. Para uma curva
com conjunto de pontos (x;, y;) no dominio fisheye, tem-se

A
Gy 1) - (3) = —(xf + 7). (4.9)
C

Ainda de (4.7), a estimagdo do parametro A ¢ dada por
1

A= 2 +v2+A ’

0 Yo + X0 + Byo +C

(4.10)

sendo que esta equagdo pode ser interpretada como de maneira escalar para cada curva, gerando
parametros A; independentes, ou como um sistema linear gerando uma otimizagdo a partir de todas as
curvas

1
(x§+y§+Ax0+By0+C)-)l=<1> (4.11)

onde A, B e C sdo vetores-coluna contendo os respectivos parametros estimados para cada curva.
Em suma, o método adotado consiste em
1) Naimagem fisheye, extrair n (n > 3) curvas que correspondem a retas no dominio retilineo.

2) Para cada curva, determinar (4;, B;, C;), ajustando-as a arcos de circulos pelo método dos minimos
quadrados (Eq. (4.9)).

3) Estimar o COD pela Eq. (4.8).
4) Estimar o parametro A pela Eq. (4.11) ou por uma otimizagao.

O passo 4 no algoritmo desenvolvido é ampliado para que todos os A estimados sejam testados
(incluindo o otimizado), e o que obtiver melhor resultado na correcdo € escolhido. O método de
comparagao foi a colinearidade dos pontos corrigidos. Ap6s aplicar a forma direta de (4.1) aos pontos
extraidos no passo 1, as retas resultantes sdo analisadas para determinar sua colinearidade. A
colinearidade foi analisada calculando-se primeiro uma regressao linear dos pontos que pertenciam a
uma mesma reta. As distancias Euclidianas de cada ponto a sua reta determinada pelos pardmetros da
regressao sdo somadas, determinando uma medida do quéo eficiente foi a corregao.
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O passo 1 do algoritmo foi feito tanto de maneira manual, para imagens obtidas de terceiros, como de
maneira automatizada, para as imagens obtidas no laboratdrio. O processo sera descrito a seguir.

4.1.2 FLUXO DE TRABALHO

Para os testes de calibracdo, foram utilizadas imagens adquiridas no laboratério e outras disponiveis
em sites especializados na Internet. Para a captura das imagens no laboratorio, foi utilizado como
equipamento uma camera fotografica digital do tipo single-les reflex (SLR) semi-profissional da marca
Sony, modelo DLSR-A200, ¢ uma lente adaptadora fisheye com multiplicador focal 0.2X da marca
Opteka. Uma lente adaptadora apenas multiplica a distdncia focal de outra lente na qual esteja
montada, fazendo com que esta passe a operar de maneira distinta. O equipamento esta ilustrado na
Figura 4.1. A distancia focal utilizada na lente que acompanha a A200 foi de 35 mm, ¢ a altura de seu
sensor ¢ de 15,8 mm. Assumindo uma projecdo equistlida no adaptador (ndo ¢ informado em sua
documentag¢do), resolvendo para o angulo de incidéncia 8 na Eq. (2.5) e multiplicando por 2, o campo
de visdo do sistema é de aproximadamente 140°.

(b)

Figura 4.1 — Equipamento utilizado para captura de imagens de teste: a) camera digital Sony com adaptador
montado e b) adaptador fisheye Opteka.

Com as imagens capturadas, aplicou-se o algoritmo de calibracdo descrito na se¢do anterior. Os
codigos para este trabalho foram desenvolvidos no ambiente MATLAB® 7.9 (Mathworks, Inc.). A
escolha do ambiente se deu pela facilidade das operacdes de entrada e saida com imagens e a notagdo
matricial de sua linguagem, que facilita as operagdes de transformacao.

O primeiro passo do algoritmo utilizado € a extracdo de curvas na imagem que correspondem a retas
no dominio retilineo. Em [17] é descrito um processo automatizado para isso, mas sua implementacao
envolve a deteccao de bordas com precisdo sub-pixel, conexao de bordas (edge linking) e um ajuste
iterativo para determinar as curvas de interesse. Ainda assim sdo detectados varios outliers e €
necessario um algoritmo mais robusto como RANSAC ou Levenberg-Marquardt para o ajuste dos
pontos em arcos de circulos. Dada a complexidade apresentada, optou-se pela selecdo manual dos
pontos, visto que ¢ um processo que so deveria ser requerido uma vez em aplicagdes praticas, i.e., uma
vez determinados os parametros para uma combinacdo camera-lente pode-se somente reutiliza-los
toda vez que se for aplicar a corregdo.

Para auxiliar o processo, foi desenvolvida uma aplicacdo simples com auxilio de ferramentas
disponiveis na foolbox de processamento de imagens do ambiente MATLAB®. A aplicagdo ¢ ilustrada
na Figura 4.2. Caso a imagem seja do tipo fisheye circular, é necessario indicar a posi¢do do circulo
efetivo da imagem, como em outros softwares de calibragdo de cameras (e formacdo de panoramas)
como PTGui (New House Internet Services BV) e Hugin (open source). Em seguida, ¢ extraida uma
reta por vez, selecionando-se os pontos e confirmando a operagdo. As retas anteriores sdo indicadas
com marcadores coloridos.

Este método funcionou de maneira adequada para imagens obtidas na Internet com lentes profissionais
e de maior qualidade, mas para as imagens do laboratorio foi notada uma imprecisdo na calibragdo
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feita a partir da extragdo manual de pontos, como serd discutido no capitulo seguinte. A solucdo
adotada foi o uso de padrdes de calibracdo que fossem facilmente detectados de maneira automatica.
Um exemplo de padrio adotado ¢ ilustrado na Figura 4.3(a). Sua deteccdo consistiu em uma
demarcagdo manual da area de interesse (Figura 4.3(b)), para em seguida binarizar (representar com
apenas dois niveis) a imagem a partir de um limiar global, inverté-la e, por fim, detectar todas as
formas binarias existentes, que correspondem as marcagdes pretas. Foram utilizadas as coordenadas
dos centréides das areas detectadas para estabelecer um grid deformado (Figura 4.3(c)). Os pontos
desse grid foram conectados em retas com um algoritmo recursivo.

®
m Zoom L= e
Zoom (%)

1200

Figura 4.2 — Rotina de extragdo de linhas manualmente: a) selecdo do circulo de imagem efetivo, b) entrada do
zoom para o passo posterior ¢ ¢) sele¢do de pontos na figura ampliada (esq.) e janela de navegagao (dir.).

Figura 4.3 — Rotina de extragdo de linhas automaticamente a partir de padrdes de calibracdo.
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O algoritmo recursivo parte de cada ponto do grid e seleciona um segundo ponto entre os vizinhos
deste. A cada iteragdo, tenta-se selecionar outro ponto dentre os vizinhos do anterior de maneira que a
variagdo da inclinagdo seja inferior a um limite imposto a partir de testes. Caso o ponto inicial possua
dois vizinhos com mesma inclinagdo, ambos sdo usados para se obter um conjunto maior. Sdo ainda
descartadas combinagdes repetidas de pontos. Ao final, t€ém-se varios conjuntos de pontos que seriam
colineares em um dominio retilineo, portanto sdo usados como curvas de interesse para o algoritmo de
calibracéo.

Os parametros estimados pela calibracdo (4 e COD) sdo utilizados para aplicar a transformagado
espacial na imagem dada pela Eq. (4.1). O mapeamento ¢ feito como descrito na se¢ao 2.4, ou seja,
utiliza-se a forma direta para estimar as dimensoes da saida, a forma inversa para fazer o mapeamento,
e um método de interpolagdo para se determinar os valores. Os resultados obtidos sdo detalhados no
capitulo 5.

4.2 COMPARATIVO DE COMPRESSAO ENTRE IMAGENS FISHEYE E
RETILINEAS

Como aplicagdo do método de calibragdo desenvolvido, propds-se uma comparagdo da performance
de compressdo com o padrdo H.264/AVC entre sequéncias de imagens com projecdo fisheye ¢ com
projecdo perspectiva (retilinea). Dado que as técnicas de compressdo sdo aplicadas em blocos
retangulares e quadrados da imagem, espera-se que as imagens retilineas obtenham melhores
resultados.

As sequéncias de imagens consistiram em fotos da mesma cena com bastante sobreposi¢do, simulando
os frames de um video. Nao foram encontradas cdmeras de video capazes de gravacdo com baixa
compressao e que fossem compativeis com o adaptador fisheye utilizado. Foram utilizadas somente
imagens do tipo fisheye circular, pois nelas a retificacdo guarda a proporgdo das dimensdes da imagem
(quadrada, circunscrevendo o circulo), podendo-se gerar imagens retificadas com o mesmo tamanho
da original. Em imagens full-frame, a retificacdo altera a forma da imagem (ver secdo 5.1) e a area util
possui razao de aspecto diferente da imagem original. As imagens foram convertidas do espago de
cores RGB para o espaco de cores YUV, padrao em aplicagdes de compressao.

A codificag¢do dos videos foi feita com o software de referéncia JM [31] para o padrao H.264/AVC.
Nao foi feita nenhuma modificagdo no codigo, sendo alterados apenas parametros de codificagdo em
arquivos de configuragao.

Os processos que seriam analisados a principio estdo ilustrados na Figura 4.4. As sequéncias em
projecdo fisheye sdo denotadas pela letra F, e as retificadas pela letra R. No processo FISH1, uma
sequéncia de imagens fisheye ¢ codificada e decodificada. Sdo medidas a distor¢do (PSNR) e taxa de
compressao (total de bits por total de pixels) da sequéncia de saida. No processo FISH2, a sequéncia ¢
retificada antes da codificacdo utilizando a calibracdo descrita na secdo anterior. Apos ser
decodificada, ela é retornada a projecdo fisheye original. Esta comparagdo ndo se mostrou justa ao
analisar-se que somente o processo de mapeamento e re-mapeamento das imagens introduz perdas
consideraveis. A PSNR média entre uma imagem que passe por esse processo e sua original é 30 dB,
que demonstra uma reconstrugdo pobre. Isso se deve ao fato de que regides no centro do circulo
fisheye, com maior resolugdo espacial, passam a ocupar menor espago ao serem retificadas. Ao se
desfazer o mapeamento, as regides agora de baixa resolu¢do devem voltar a ocupar mais espago, o que
leva a grande perda de detalhes. Um processo andlogo € reduzir o tamanho de uma imagem em 50%
(um quarto da area total) para em seguida retornar ao tamanho original. O processo de interpolacdo
realizado no aumento ndo € capaz de recuperar os detalhes originais, € a PSNR entre as imagens
redimensionada e original é em torno de 30 dB também.
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F Processo FISH1

COMmpressao » descompressao

* Processo FISH2

retificagdo y® compressdo —# descompressdo ™ remapeamento —» F‘2 "
|

Figura 4.4 — Cadeias de processos originalmente propostas para analise de compressao de imagens fisheye.

Passou-se entdo a considerar processos que tivessem como saida a imagem retificada, evitando as
perdas do mapeamento inverso. A Figura 4.5 ilustra os processos que serdo comparados de fato nesta
parte do trabalho, com a mesma notagdo da Figura 4.4. No processo RET1, a sequéncia ¢ retificada
apos ser codificada e decodificada. No processo RET2, ela ¢ retificada antes das etapas de
compressao. Nota-se que em ambos os casos a distor¢do da sequéncia de saida é calculada com
relacdo a imagem retificada marcada como R. A taxa de compressdo ¢ obtida do bitstream gerado em
cada processo.

F Processo RET1

compressdo — descompressao ¥ retificacdo —» R‘l

 Processo RET2

retificacdo B compressdo —e descompressao —e R‘2

Figura 4.5 — Cadeias de processos aplicados na analise comparativa de compressao de imagens fisheye.

Foram feitos testes com duas sequéncias de imagens, embora do mesmo cenario (uma sala no
laboratorio). Para a primeira sequéncia, a retificagdo no processo RET1 ¢ feita no espago de cores
YUYV, para evitar as perdas inerentes da conversio YUV-RGB. Todos os testes utilizaram o perfil
Baseline no nivel 3. As sequéncias foram codificadas de quatro maneiras: com predi¢ao intra em todos
frames ou somente no primeiro, € com otimizacao de taxa-distor¢do (RDO) habilitado ou desabilitado.

4.3 COMPARATIVO DE COMPRESSAO ENTRE IMAGENS FISHEYE E
PANORAMICAS

O segundo comparativo proposto visa analisar a melhor alternativa na transmissdo de imagens a fim
de se ter um panorama no receptor. Tem-se em mente como aplicag@o sistemas que necessitam gerar e
em seguida armazenar ou transmitir imagens panoramicas em sequéncia. Estes sistemas necessitam
gerar o panorama a partir de um numero limitado de cameras, portanto o uso de lentes fisheye €
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atrativo dado seu campo de visdo ampliado. Apds a captura das imagens, pode-se optar entre as duas
cadeias de processamento descritas na Figura 4.6. No processo PANOI, as imagens sdo codificadas
antes do armazenamento ou transmissdo para serem posteriormente utilizadas na geragdo de um
panorama. No processo PANO2, gera-se o panorama para entdo codifica-lo e armazena-lo ou
transmiti-lo.

Foram feitos testes para dois grupos de 6 imagens fisheye, disponiveis em paginas especializadas em
panoramas na Internet. As imagens estavam no formato fisheye full-frame e possuiam areas de
sobreposi¢do de 20% entre si. Foi utilizada a ferramenta open source Hugin [28] para automatizacdo
da formagdo de panoramas. Esta ferramenta consiste em um conjunto de aplicacdes que realizam
etapas distintas da criacdo de panoramas, ¢ que podem ser controladas de maneira independente pela
linha de comando, possibilitando a criagao de rotinas.

Um panorama foi criado a partir das imagens de entrada sem nenhuma interferéncia manual, e este
serviu de base para as comparagdes de distorcdo. As coordenadas dos pontos de correspondéncia
detectados entre as imagens e demais op¢des como formato do arquivo sdo guardados em um arquivo
em formato texto para ser utilizado posteriormente, garantindo uniformidade no processo de criagdo
dos panoramas. Este ¢ um cendrio realista pois o calculo das correspondéncias é bastante custoso
computacionalmente, sendo feito somente para um conjunto de imagens inicial. O arquivo texto ¢
comprimido de maneira automdtica no formato ZIP, e seu tamanho ¢ levado em conta no calculo da

taxa de compressao.

Para serem codificadas, as imagens foram agrupadas como frames de uma sequéncia e convertidas
para o espago de cores YUV. O software de referéncia JM foi novamente utilizado como
implementacdo do padrao H.264/AVC. Foi utilizado o perfil Baseline no nivel 5, dado que as imagens
eram de resolucdo elevada, e foi habilitado o RDO. A compressdo foi testada com duas variagdes:
predi¢do intra em todos os frames € s6 no primeiro.

A imagem panoramica também foi convertida para o espago de cores YUV e comprimida com os
mesmos parametros, porém apenas com predicao infra. Procurou-se manter, tanto nas imagens fisheye
quanto no panorama, dimensdes multiplas de 16, garantindo melhor performance na taxa de
compressao.

 Processo PANO1

Imagens

fisheye formacdo do

panaoarama

h 4

compressdo —e descompressdo —= —  Panorama

k Processo PANO2

formacdo do
panorama

descompressdo —»

v

—® COMpressao

Figura 4.6 — Cadeia de processos para analise comparativa de compressdo de panoramas.
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5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 CALIBRAGAO DE LENTES FISHEYE

Os algoritmos de calibragdo desenvolvidos foram testados com as imagens do tipo fisheye circular
capturadas no laboratorio e com imagens do tipo full-frame disponiveis no sitio da empresa australiana
360 Degrees Of Freedom [32].

As imagens deste sitio possuiam FOV diagonal de 180°, foram capturadas com uma camera DSLR
profissional Nikon D100 e lente Nikkor, de distancia focal 10,5 mm e estavam comprimidas em JPEG
com qualidade 91. As curvas foram extraidas destas imagens manualmente com auxilio das rotinas
desenvolvidas para tal. A Figura 5.1 ilustra a imagem de teste com as curvas selecionadas destacadas.

Figura 5.1 — Imagem full-frame para teste de calibragdo com as curvas selecionadas destacadas.

As coordenadas dos pontos das curvas foram usadas como entrada no algoritmo descrito na secdo
4.1.1, resultandoem A = —2,16 - 107% ¢ COD 13,2 px a direita e 33,8 px acima do centro da imagem,
cujas dimensdes eram 660 x 993 px. Nos graficos da Figura 5.2 ¢ ilustrada a correcdo das curvas com
e sem estimagdo do COD, que € indicado por um marcador (asterisco). Os pontos considerados estdo
indicados por circulos, sobrepostos as retas ajustadas a eles por regressao linear.

Corrigido (A = -2.1575e-006) Corrigido (. = -2.1575e-006})
Original COD = (343.2047 462.6933) COD = (330,496.5)
0 Or 0 o
0‘9%6@%0
200 200
200 L Setetetns o et §
400 % 400 g 400 g
# § * "
600 600+ ? 600
a0ceos® NP GeEEree ot e
800 800 : 800 . :
100 450 800 100 450 800 100 450 800
(a) (b} (©

Figura 5.2 — Retificacdo das curvas extraidas manualmente (eixos em pixels): a) pontos extraidos, b) pontos
corrigidos com estimag@o do COD e ¢) pontos corrigidos sem estimagdo do COD.
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A regressdo linear foi calculada com a fun¢do polyfit disponivel no ambiente MATLAB®. A
métrica de qualidade estabelecida para a correg@o foi a colinearidade dos pontos corrigidos, estimada
como a soma das distancias de cada ponto a reta ajustada correspondente. Com a estimacdo do COD,
as distancias apresentaram média 3,79 px e desvio padrao 1,22 px. Desprezando-se a estimagdo, estes
valores foram 3,93 e 1,76 px. A descentralizacdo vertical do COD estimado correspondeu a cerca de
3,4% da altura da imagem, o que pode ser considerado como significativo para uma lente profissional
como a que foi utilizada. Ha outras caracteristicas que levam a descentralizacdo do COD, mas pode-se
atribuir essa diferenca a sensibilidade do método com relagdo a distribuigdo das curvas extraidas,
como sera visto adiante.

As imagens corrigidas sdo apresentadas na Figura 5.3. Na Figura 5.3(b) é mostrada a imagem
corrigida por inteiro. Como a correcdo ¢ puramente radial, os cantos da imagem, como estdo mais
distantes do centro, recebem uma corre¢do mais acentuada, deixando a imagem corrigida com o
aspecto mostrado. Nas Figura 5.3(c) e (d) € mostrada a area 1til da correcdo, que corresponde ao maior
retangulo inscrito na regido de pixels validos da Figura 5.3(b). Nas Figura 5.3(b) e (c) ¢ usado a
estimacao do COD, e, na Figura 5.3(d), assume-se que o COD coincide com o centro da imagem.

2 ]
(b) (c) (d)

Figura 5.3 — Correcdo da imagem fisheye full-frame: a) original, b) area total, c) area 1til e d) area util
desprezando estimagdo do COD.

Para as imagens do laboratorio, tentou-se primeiramente a extragdo de curvas manual. Na Figura
5.4(a) ¢ mostrada a imagem utilizada com as curvas selecionadas em destaque. Os parametros
estimados pelo algoritmo de calibragio foram 2 = —4,81-107° e COD 6,15 px a direita e 27,51 px
acima do centro do circulo da imagem, cujas dimensdes eram 732 x 732 px. Na Figura 5.4(b), ¢
mostrado o resultado para a retificagdo com a estimacdao do COD, e, na Figura 5.4(c), desprezando-se
tal estimagdo. Em nenhuma imagem capturada no laboratorio foi possivel obter uma correcdo
satisfatoria como em outras que foram capturadas utilizando-se lentes fisheye de qualidade
profissional. Neste caso, as imagens corrigidas apresentam uma combina¢do de distor¢do radial e
tangencial, dada a oscilagdo apresentada por algumas curvas corrigidas.

A fim de investigar este fato e possivelmente melhorar os resultados, foi aplicada entdo a extracao
automatica de curvas com a ajuda de padrdes de calibracdo. A Figura 5.5(a) ilustra o padrdo utilizado,
que é o mesmo representado na Figura 4.3. Os pontos marcados em vermelho naquela figura sao
unidos em 111 curvas representadas na Figura 5.5(b). O algoritmo de calibragdo estimou como
pardmetros A = —3,65-107% ¢ COD 9 px a esquerda e 1,22 px acima do centro do circulo da
imagem, cujas dimensdes eram 732 x 732 px (como no caso anterior). O COD mais proximo ao centro
leva a crer que a sua estimagdo pode estar vinculada a distribuicdo das curvas extraidas na imagem,
que nos casos anteriores estavam dispersas e neste estdo quase simétricas em relagdo ao centro. A
Figura 5.6 ilustra a correcdo radial aplicada aos pontos detectados. A colinearidade das curvas
retificadas foi medida e apresentou média 4,46 px e desvio padrdo 3,5 px. Desprezando a correcdo
radial, obtém-se um resultado bastante parecido com o da Figura 5.6, ¢ as medidas de colinearidade
passam a ter média e desvio padrao 4,8 e 4,32 px, respectivamente.
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Figura 5.4 — Extrag¢do manual de curvas: a) imagem original com curvas destacadas e retifica¢do b) levando em
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Figura 5.5 — Extrag@o automatica de curvas: a) padrdo de calibracdo e b) curvas detectadas.
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Figura 5.6 — Retificagdo das curvas extraidas automaticamente (eixos equivalem as coordenadas em pixels).

Contudo, o resultado da retificacdo para este caso, mostrado na Figura 5.7, evidencia que a
concentracdo de curvas extraidas no centro da imagem fez com que apenas a distor¢ao naquela regido
fosse levada em conta, visto que o aspecto retilineo diminui a medida que se afasta do centro. Isso leva
a crer que a distor¢do introduzida por esta lente adaptadora ndo ¢ radialmente uniforme, € nao seria
possivel corrigir a0 mesmo tempo regides mais proximas ao centro e as bordas do circulo de imagem
com o modelo utilizado, justificando os resultados insatisfatorios comentados anteriormente. Por
apresentar melhor performance de compromisso, os resultados da calibracdo automatica foram
utilizados na se¢do seguinte. A Tabela 5.1 resume os resultados obtidos nesta se¢do.

o,
EEES e 1 s ¢ e o

0804400

Figura 5.7 — Retificagdo apos calibragdo automatica.

Tabela 5.1 - Resultados obtidos nos experimentos de calibragao.

. ~ Distancias de pontos corrigidos as suas
Dimensoes .
~ COD respectivas retas (px)
Imacem (altura x Extragdo 1-10° | (xo0)
& largura) de retas (E)’Z;) Utilizando COD Desprezando COD
(px) Média Desvio Média Desvio
Figura (343,2,
51 660 x 993 manual -2,16 462.7) 3,79 1,22 3,93 1,76
Figura (372,65:
5.4(a) 732 x 732 manual 4,8 338.99) 11,45 8,10 13,97 10,40
Figura i (356.9,
5.5(a) 732 x 732 | automatico | -3,65 364.8) 4,46 3,5 4,8 4,32
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5.2 COMPRESSAO DE IMAGENS FISHEYE E RETILINEAS

Serdo comparados os processos RET1 ¢ RET2 da Figura 4.5. No processo RET1, as sequéncias sdo
retificadas apos serem codificadas e decodificadas. No processo RET2, a retificagcdo ocorre antes da
codificacdo e decodificagdo. A retificacdo ¢ feita com os parametros obtidos na calibragdo automatica
descrita na se¢do anterior. A distor¢do ao final de ambos os processos ¢ medida com relagdo a
sequéncia retificada ndo comprimida, ¢ a taxa de compressdo ¢ calculada com base no bitstream
gerado no processo. As curvas foram geradas com o pardmetro de quantizacdo de slices 1 assumindo
os valores 7, 12, 17, 22, 27, 32, 37, 42 e 47. O parametro de quantizagcdo de slices P assumiu os
mesmos valores somados a 1. A sequéncia de imagens fisheye ¢ mostrada na Figura 5.8(a), ¢ a
sequéncia retificada na Figura 5.8(b). O conjunto de imagens da Figura 5.8 sera identificada como
Sequéncia 1. Foram testadas configuragdes com predigdo intra somente no primeiro frame (inter nos
outros) e em todos os frames, e ainda com otimizacdo de taxa-distor¢do (RDO) habilitada e
desabilitada, totalizando quatro combinagdes. As comparagdes entre curvas de PSNR versus taxa dos
processos RET1 e RET2 para cada caso sdo apresentadas na Figura 5.9, identificadas pelo titulo.

Figura 5.8 — Sequéncia 1 utilizada na comparacdo: a) fisheye e b) retilinea.
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Figura 5.9 — Curvas de PSNR para Sequéncia 1: com predicdo inter e RDO a) desabilitado e b) habilitado, e
somente com predi¢ao intra e RDO c) desabilitado e d) habilitado.

Nota-se que as curvas favorecem bastante o caso em que a retificagdo ¢ feita antes da compressdo
(processo RET?2). Isso pode ser justificado pelo fato de as operagdes de predi¢do no padrio
H.264/AVC serem feitas em blocos retangulares, que sdo prejudicadas pele fato de uma imagem
possuir distor¢do espacial acentuada, como € o caso na proje¢ao fisheye. Pode-se observar também que
as imagens retificadas possuem mais areas homogéneas ao afastar-se do centro, devido a distor¢ao
perspectiva introduzida pela correcdo. Tais areas com menos detalhes apresentam maior redundancia
espacial e s3o mais facilmente comprimidas. Por fim, o processo de corregdo radial com mapeamento
inverso baseia-se em um método de interpolagdo para gerar a imagem de saida. Caso a imagem de
entrada ja possua artefatos de compressao, estes sdo amplificados pela correg¢do, degradando o sinal.

As curvas para o processo RET2 sdo sobrepostas na Figura 5.10, onde pode-se notar que ha um
compromisso entre melhora na taxa de compressao e piora na distor¢@o ao utilizar-se a predicao inter,
além de os resultados com RDO apresentarem melhor performance geral.

Foi analisada uma segunda sequéncia obtida no mesmo local a fim de testar a repetibilidade do
experimento. Ela serd identificada como Sequéncia 2 e é mostrada na Figura 5.11. A retificagdo foi
feita com os mesmos parametros do caso anterior. A comparacao se limitou a habilitar e desabilitar a
RDO, mantendo a predigdo infer para os demais frames que nao o primeiro. O parametro de
quantizagdo de slices 1 assumiu os valores 22, 27, 32 e 37, sendo que para slices P os valores eram os
mesmos somando-se 1. As curvas comparativas entre os processos RET1 e RET2 sdo apresentadas na
Figura 5.12. Na Figura 5.13 os resultados sdo sobrepostos aos da Sequéncia 1 para os mesmos
parametros de quantizacdo ¢ modo de predicao.
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Figura 5.10 — Curvas do processo RET2 para Sequéncia 1 sobrepostas.

Figura 5.11 — Sequéncia 2 utilizada na repeti¢do da comparacdo: a) fisheye ¢ b) retilinea.

41



a) Modo inter
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Nota-se que as curvas apresentam a mesma forma que as da primeira sequéncia, indicando que o
experimento foi reproduzido como esperado.

Os processos analisados nesta secdo poderiam ter aplicagdes praticas caso se necessitasse, por
exemplo, transmitir as imagens por algum meio a fim de se visualizar a projecdo retilinea ao final.
Neste caso, seria mais adequado, de acordo com os resultados obtidos nesta secdo, que a retificagdo do
video fosse feita em um passo anterior a compressao e transmissdo do sinal. Caso a correcdo radial
fosse aplicada na imagem ja comprimida e transmitida, a perda em qualidade visual seria maior.

5.3 COMPRESSAO DE IMAGENS FISHEYE E PANORAMAS

Nesta etapa sdo comparados os processos PANO1 ¢ PANO?2 da Figura 4.6. No processo PANOI, sdo
codificadas e decodificadas as imagens separadas para em seguida formar-se um panorama. No
processo PANO2, ¢ formado um panorama com as imagens originais, que ¢ em seguida codificado e
decodificado. Foram utilizadas duas sequéncias de imagens capturadas com equipamento profissional.
A primeira foi obtida na mesma fonte descrita na se¢do 5.1, ¢ é mostrada na Figura 5.14(a). A
segunda, mostrada na Figura 5.14(b), ¢ de autoria de Karl Harrison [33]. Esta sequéncia foi capturada
com uma camera DSLR Canon 5D e lente Canon de 15 mm, e estava comprimida com JPEG em
qualidade 98. As imagens de ambas as sequéncias possuem FOV de 180° na diagonal, proporcionando
a formagdo de um panorama que cobre 360° na horizontal e cerca de 150° na vertical. O panorama
equiretangular formado a partir dessas imagens possui faixas na parte inferior e superior,
representando a regido ndo coberta na vertical. Os panoramas obtidos a partir das sequéncias de
maneira automatica com o software Hugin sdo mostrados na Figura 5.15. As imagens da Sequéncia 1
possuiam dimensdes 672 x 1008 px, e as da Sequéncia 2, 608 x 912 px. Os dois panoramas gerados
possuiam dimensdes 3008 x 1504 px.

Figura 5.14 — Sequéncias utilizadas na codificagdo de panoramas: a) Sequéncia 1 e b) Sequéncia 2.
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(b)

Figura 5.15 — Panoramas obtidos a partir da a) sequéncia 1 e b) sequéncia 2 (as bordas foram inseridas para
visualizagdo do tamanho total).

Os processos foram comparados com a sequéncia de imagens sendo codificada de duas maneiras: com
predicdo intra em todos os frames e com predi¢do intra s6 no primeiro frame (predigdo inter nas
demais). Foi mantida a otimiza¢ao de taxa-distor¢do (RDO) habilitada, e o pardmetro de quantizagao
de slices 1 foi variado entre os valores 7, 12, 17, 22, 27, 32, 37, 42 ¢ 47. Os mesmos valores somados a
1 foram usados no parametro de quantizagdo de slices P. As curvas de PSNR obtidas na comparagao
dos processos para a Sequéncia 1 sdo mostradas na Figura 5.16. Para a Sequéncia 2, as curvas sdo
mostradas na Figura 5.17. Na Figura 5.18 ¢ apresentada uma comparagdo entre a performance das
sequéncias em cada processo.
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a) Sequéncia 2

(processo 1 no modo inter)
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E observado a partir das curvas que o processo PANO2 ¢ bastante mais eficiente do ponto de vista das
taxas de distorgdo e de compressio. E necessario ressaltar, como ja descrito em 4.3, que as taxas de
compressdo do processo PANOI levam em conta um arquivo texto de 4000 bytes, comprimido no
formato ZIP, com as informagdes para formagdo do panorama.

Apesar deste fato, a maior causa da baixa performance do processo PANOI nas métricas utilizadas ¢ a
aparicdo de artefatos em areas de juncdes entre imagens devido a, durante o processo de formacgdo do
panorama, ocorrer uma otimizagdo ruim na etapa de sobreposicdo das imagens. Isso ocorre pois,
mesmo com os pontos de correspondéncia entre as imagens fixados no arquivo texto, o software deve
adequar o mapeamento das imagens na projecao equiretangular de maneira que uma métrica de erro na
sobreposi¢do das imagens seja minimizada. Este processo iterativo depende portanto do conteudo das
imagens, ¢ nao serdo obtidos os mesmos resultados para todas as sequéncias comprimidas. A Figura
5.19 ilustra esse aparecimento de imperfei¢cdes na sequéncia 2 em uma area onde duas imagens foram
sobrepostas. A Figura 5.19(a) ¢ o panorama de referéncia, e as Figura 5.19(b) a (d) sao geradas a partir
de imagens sucessivamente mais comprimidas. Nota-se que a perda de qualidade em si das imagens ¢é
dificilmente notada, mas a presenca dos erros de sobreposicdo prejudicam bastante a medida de
distorcao utilizada (PSNR).

(d)

Figura 5.19 — Erro na sobreposicao de imagens no panorama formado pelo processo PANOI na sequéncia 2:
a) referéncia, b) QPI=7,¢) QPI =12 e d) QPI = 17.

Analisando-se a taxa de compressdao nas curvas obtidas, nota-se que o processo PANO2 sempre
apresenta vantagem. A utilizacdo de dimensdes das imagens multiplas de 16 e de imagens com
tamanho menor na sequéncia 2 foram tentativas de melhorar a peformance em compressdo do
processo PANOI1, mas ambas ndo surtiram efeito. A utilizagdo da predigdo inter ao invés da intra
apresentou uma melhora na razdo taxa-distor¢do, mas insuficiente para alcancar a performance do
processo PANO2. As pequenas falhas observadas na Figura 5.19 poderiam ser relevadas caso a
performance em compressdo do processo PANOI1 fosse mais vantajosa, o que nao ocorre. A melhor
alternativa €, portanto, o processo PANO2, a ndo ser que seja possivel repetir exatamente o estigio de
sobreposicdo de imagens na formagao automatica do panorama no processo PANOI.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi estudada a representagdo de imagens em projecdo fisheye e sua relacdo com as
técnicas de compressdo do padrdo de codificacdo de video H.264/AVC. Foram desenvolvidos
algoritmos de calibracdo e correcdo de imagens obtidas nesta projecdo que apresentaram bons
resultados para lentes de qualidade profissional e resultados de compromisso para lentes semi-
profissionais. Uma série de testes de codificacdo de sequéncias de imagens em projegao fisheye ¢
retilinea foi feita, gerando resultados favordveis a projecao retilinea, esperados dentro das condigdes
impostas. Nao se pode concluir diretamente sobre a implicacdo do modelo de projecdo nas técnicas de
compressao, mas o sistema como um todo pode ser analisado ¢ recomendagdes podem ser feitas para
aplicagdes praticas baseado nos resultados aqui obtidos. Entre os sistemas de aquisicdo de imagens
que podem se beneficiar a0 mesmo tempo do campo de visdo ampliado das lentes fisheye e da
familiaridade da projecdo retilinea, citam-se o monitoramento de cdmeras de seguranca e o auxilio a
navegacdo de veiculos de grande porte. Em ambos os casos, pode-se requerer a transmissao das
imagens por algum meio, sendo necessaria a compressao do sinal para obter-se maior eficiéncia. Estes
cenarios sdo equivalentes aos procedimentos avaliados neste trabalho, e pode-se recomendar que a
correcdo da imagem seja feita anteriormente & sua compressdo e posterior transmissdo. Caso a
correcao da imagem seja realizada ao final da cadeia de processamento, antes da visualizagdo, havera
maiores perdas em eficiéncia de compressao e qualidade visual.

Foram estudadas também a formagdo de panoramas imersivos. Gerados a partir de um conjunto de
imagens que cobrem toda a cena, também se beneficiam de imagens obtidas com lentes fisheye pelo
seu maior campo de visdo. Tendo em vista uma unidade moével que obtém imagens panordmicas
sequencialmente, foi analisada a vantagem em se formar o panorama antes ou depois de se
comprimirem as imagens. No caso em que o panorama ¢ formado a partir das imagens ja
comprimidas, foi notado o fato de se necessitar de uma base de correspondéncias fixa entre as
imagens. Com isso, poupa-se esforco computacional e garante-se que panoramas formados em
instantes distintos tenham uma composi¢ao suficientemente parecida. Isso, contudo, ndo foi o bastante
para que se evitassem erros na sobreposicdo das imagens, gerando imperfeicdes na imagem
panoramica. A alternativa melhor avaliada, portanto, consistiu em formar-se o panorama logo apos a
sua aquisi¢do das imagens, para entdo comprimir a imagem resultante e transmiti-la ou armazena-la.

Como perspectiva de trabalhos futuros tem-se o aperfeicoamento da geracdo de panoramas
automaticamente a partir de um nimero reduzido de imagens utilizando-se lentes fisheye. Este ainda ¢
um topico aberto para pesquisas pois a distorgao radial da projecédo fisheye dificulta o estabelecimento
de correspondéncias entre as imagens e, ainda, as lentes com campo de visdo hemisférico possuem um
custo elevado, sendo necessarias solucdes criativas. Pode-se também analisar mais a fundo o
comportamento das técnicas de compressao, aplicadas geralmente em blocos retangulares, em imagens
que ndo possuam proje¢do retilinea, a fim de proporem-se métodos alternativos para esses casos.
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