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Resumo

Esta proposta estabelece um método otimizado baseado em taxa-distor¢ao para trans-
mitir imagens sintetizadas de light field. Resumidamente, uma imagem light field pode ser
interpretada como um dado quadridimensional (4D) que possui tanto resolucao espacial,
quanto resolucao angular, sendo que cada subimagem bidimensional desse dado 4D é tido
como uma determinada perspectiva, isto é, uma imagem de subabertura (SAI, do inglés
Sub-Aperture Image). Este trabalho visa modificar e aprimorar uma proposta anterior
chamada de Comunicacdo Progressiva de Light Field (PLFC, do inglés Progressive Light
Field Communication), a qual trata da sintetizacao de imagens referentes a diferentes fo-
cos requisitados por um usuario. Como o PLFC, este trabalho busca fornecer informacao
suficiente para o usuario de modo que, conforme a transmissao avance, ele tenha condicoes
de sintetizar suas proprias imagens de ponto focal, sem a necessidade de se enviar novas
imagens. Assim, a primeira modificacdo proposta diz respeito & como escolher a cache
inicial do usuério, determinando uma quantidade ideal de imagens de subabertura para
enviar no inicio da transmissao. Propoe-se também um aprimoramento do processo de
selecao de imagens adicionais por meio de um algoritmo de refinamento, o qual é aplicado
inclusive na inicializacdo da cache. Esse novo processo de sele¢ao lida com QPs (Passo
de Quantizagao, do ingles Quantization Parameter) dindmicos durante a codificagao e
envolve nao s6 os ganhos imediatos para a qualidade da imagem sintetizada, mas ainda
considera as sintetizacoes subsequentes. Tal ideia ja foi apresentada pelo PLFC, mas nao
havia sido implementada de maneira satisfatoria. Estabelece-se ainda uma maneira au-
tomatica para calcular o multiplicador de Lagrange que controla a influéncia do beneficio
futuro associado a transmissao de uma SAI. Por fim, descreve-se um modo simplificado de
obter esse beneficio futuro, reduzindo a complexidade computacional envolvida. Muitas
sao as utilidades de um sistema como este, podendo, por exemplo, ser usado para iden-
tificar algum elemento em uma imagem [light field, ajustando apropriadamente o foco em
questao. Além da proposta, os resultados obtidos sao exibidos, sendo feita uma discussao
acerca dos significativos ganhos conseguidos de até 32,8% com relagao ao PLFC ante-
rior em termos de BD-Taxa. Esse ganho chega a ser de até 85,8% em comparacao com
transmissoes triviais de dados light field.

Palavras-chave: Light Field, Transmissao, Compressao, Quantizacao, Imagens Sinteti-
zadas
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Abstract

This work proposes an optimized rate-distortion method to transmit light field synthe-
sized images. Briefly, light field images could be understood like quadridimensional (4D)
data, which have both spatial and angular resolution, once each bidimensional subimage
in this 4D image is a certain perspective, that is, a SAI (Sub-Aperture Image). This work
aims to modify and to improve a previous proposal named PLFC (Progressive Light Field
Communication), which addresses the image synthesis for different focal point images re-
quested by an user. Like the PLFC, this work tries to provide enough information to the
user so that, as the transmsission progress, he can synthesize his own focal point images,
without the need to transmit new images. Thus, the first proposed modification refers
to how the user’s initial cache should be chosen, defining an ideal ammount of SAIs to
send at the transmission begining. An improvement of the additional images selection
process is also proposed by means of a refinement algorithm, which is applied even in the
cache initialization. This new selection process works with dynamic QPs (Quantization
Parameter) during encoding and involves not only the immediate gains for the synthesized
image, but either considers the subsequent synthesis. This idea already was presented by
PLFC, but had not been satisfactorily implemented. Moreover, this work proposes an
automatic way to calculate the Lagrange multiplier which controls the influence of the
future benefit associated with the transmission of some SAI. Finally, a simplified manner
of obtaining this future benefit is then described, reducing the computational complexity
involved. The utilities of such a system are diverse and, for example, it can be used to
identify some element in a light field image, adjusting the focus accordingly. Besides the
proposal, the obtained results are shown, and a discussion is made about the significant
achieved gains up to 32.8% compared to the previous PLFC in terms of BD-Rate. This
gain is up to 85.8% in relation to trivial light field data transmissions.

Keywords: Light Field, Transmission, Compression, Quantization, Synthesized Images
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5.1

Lista de Tabelas

Exemplo do mapeamento feito entre a qualidade alvo Lgrp e o parametro
x para obter o valor de €. Os dados da primeira coluna estao quantificados
em decibéis em termos da relacao sinal ruido, ou seja, quanto maior o
valor, maior a qualidade. Os colchetes indicam que o intervalo é fechado
e os parénteses indicam que o intervalo é aberto. Conforme a qualidade
desejada aumenta, o fator de tolerancia (¢) muda mais cedo. As constantes

usadas nesse exemplo foram a; =58leay,=32. . . . . ... .. ... ...

BD-Taxa [19] depois de um determinado nimero de imagens transmitidas,
usando ILFS [20-24] como base. O resultado do PLFC anterior [17] apa-
rece nas subcolunas da esquerda, ao passo que o resultado desta proposta
encontra-se nas subcolunas da direita (prop). Valores positivos referem-se
ao quao pior o método em questao é em comparagao com o método base,

sendo que valores negativos representam os ganhos obtidos em porcentagem. 52
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Acronimos

Do inglés 2 dimensional, indica duas dimensoes, bidimensional
Do inglés 4 dimensional, quatro dimensoes, quadridimensional

Do inglés Advanced Video Coding em referéncia & proposta para
estabelecer um padrao de codificacao avancada de video

Meétrica de avaliacao definida por Bjontegaard; computa o ganho
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High Efficiency Video Coding, em alusao ao padrao de codificacao
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Interactive Light Field Streaming, Transmissao Interativa de LF

Joint Photographic Experts Group, padrao de compressao de ima-
gens com perdas

Variacao do JPEG, haja vista que PLENO corresponde a ple-
noptic, em alusao as cameras plendpticas; padrao ainda em de-
senvolvimento de compressao de imagens light field

Imagens Light Field, traduzido para o portugués como Imagens
de campo de luz, basicamente se referem a imagens que possuem
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Microlens Array; Matriz de Microlentes, Plano das Microlentes

Progressive Light Field Communication, traduzida como Comu-
nicacao Progressiva de Light Field

Peak-Signal-to-Noise-Ratio, Razao entre pico de sinal e ruido
Quantization Parameter, Passo (Parametro) de Quantizacao

Red Green Blue, isto é, vermelho, verde e azul respectivamente
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Capitulo 1

Introducao

Cameras light field, também chamadas cameras plenopticas, sao cameras que arma-
zenam a distribuicao da luz captada em uma cena. Diferentemente de uma fotografia
bidimensional (2D) convencional, a qual mede apenas a quantidade de luz que chega em
cada ponto do sensor, o principio das cameras ligh field é essencialmente a captura de uma
imagem quadridimensional (4D) [7], obtida a partir da fungao plenéptica completa de 7
dimensoes [25]. Assim, identifica-se a quantidade de luz contida em cada raio luminoso
que intercepta o sensor da camera plendptica, considerando diversos angulos de incidéncia.
Caso a informacao de cor seja considerada, o dado obtido passa a ter 5 dimensoes.

Resumidamente, pode-se dizer que a ideia da captura dessas duas dimensoes extras
com relacao a camera convencional é a possibilidade de se computar fotografias sinteti-
zadas a partir da luz adquirida. Portanto, uma imagem convencional pode ser entendida
como uma subimagem, a qual Levoy e Hanrahan [26] denominam slice, de uma imagem
4D. O processo de criagao de uma imagem light field, a partir de um conjunto de imagens,
implica a insercao de cada slice 2D na representagao quadridimensional e, analogamente,
criar novos pontos de vista envolve extrair e reamostrar uma dessas subimagens [26].

Figura 1.1: Representacao simplificada em duas dimensoes de como a imagem de um ponto
A ¢é capturada pelo sensor de Lipmmann, por meio de uma matriz de pontos. Percebe-se
que cada microlente captura uma imagem a na mesma posi¢ao relativa. Imagem de [1].

Convém destacar que em 1908, Lippmann estabeleceu um conceito conhecido como
fotografia integral [1|, complementado por Ives [27] um pouco depois. Tal conceito é a
base do funcionamento das cAmeras plenopticas |7].



Dito isso, ¢ importante tratar dos sensores de Lippmann, ilustrados na Figura 1.1.
Gorgiev et at. [28] resumem tal sensor como uma matriz de lentes que formam microca-
meras focadas em um plano determinado. Afirmam que, apesar dessas microlentes serem
um separador de luz ideal, elas sao usadas de fato para captar luz suficiente e evitar efeitos
de difracao.

Embora a primeira camera light field tenha sido proposta por Lippmann [1] ha mais
de um século (1908), este tipo de camera tem ganhado mais aten¢do nos dias de hoje.
Somente em 1992, Adelson e Wang [29] propuseram um maneira de reduzir considera-
velmente o problema de correspondéncia pertinente a essas cameras, isto é, onde quais
partes de uma imagem podem ser encontradas em outra imagem. Tal avanco foi possivel
pela colocacao de uma matriz de microlentes no plano focal da lente principal da camera,
permitindo a analise de profundidade de uma cena.

Outra caracteristica importante das cameras light field é que, por conta da sua ca-
pacidade de medir tanto a cor quanto informacoes geométricas das cenas, tais cameras
podem operar em condicoes nas quais as cameras convencionais nao conseguiriam, como
contra o brilho do sol ou debaixo da 4gua. Assim, é pertinente apontar algumas aplicagoes
referentes aos dados light-field:

e Renderizacao baseada em imagem: é possivel reconstruir os raios de luz que atra-
vessam qualquer ponto de vista, reamostrando os raios ja adquiridos [26].

e Elaboracao de fotografias de abertura sintética, pois as imagens light field podem
ser usadas para simular o defocus blur de lentes convencionais, que se referem a
mudanga focal [30].

e Estimacao da geometria de cenas, nas quais as imagens de subabertura podem ser
utilizadas para estimar o aspecto tridimensional de um objeto |31].

e Possibilidade de se aplicar algumas outras operagoes na imagem depois de sua cap-
tura, interessantes para a visao computacional [32], como a remoc¢do de oclusoes.

Diante disso, é importante notar que existem diversas implementacoes de cameras
plenopticas [7,33-35]. No entanto, dois tipos béasicos de implementagdo sao os princi-
pais [6]: (i) aquelas formadas por uma matriz de cameras (i) e aquelas que possuem
microlentes em seu interior, do inglés lenslet-based cameras, como por exemplo Lytro [15]
e Raytrix [36], as quais usam tais microlentes para capturar raios de luz individuais. A
quantidade de dados capturados por cameras do tipo (i) é ainda maior em comparagao
com as cameras do tipo (4).

Vale ressaltar que as imagens obtidas por essas cameras ainda carecem de padroniza-
¢ao, no que se refere & compressao e a transmissao. A despeito disso, pode-se destacar que
vem sendo desenvolvida uma padronizacao, referida como JPEG PLENO (sendo JPEG a
abreviagao do inglés Joint Photographic Ezperts Group e PLENO referente a Plenoptic),
a qual ainda esta em desenvolvimento [37].

1.1 Descricao do problema

As cameras convencionais apresentam uma limitacao inerente ao foco, sendo necessario
um alto nivel de concentracdo no momento da captura para que se consiga um foco



adequado. Mesmo com a assisténcia fornecida pelos sistemas de autofoco, um pequeno
erro ja é capaz de comprometer toda a foto. Em outras palavras, uma fotografia mal
focada pode ser irreversivel, pois nao se pode mudar o foco satisfatoriamente depois da
captura [2].

Diante disso, as cameras light field ganham evidéncia, pois elas conseguem armazenar a
informacgao angular dos raios de luz, a qual é perdida no momento da aquisicao da imagem
nas cameras convencionais [12]. Os raios luminosos originarios de um ponto fora de foco
se espalham por varios pontos do sensor, o que se transforma em uma regiao visivelmente
borrada, como mostra a Figura 1.2 (a). A Figura 1.2 (b) ilustra uma imagem com
profundidade expandida sintetizada a partir de outras imagens com diferentes focos [3],
na qual cada pessoa da cena aparece focalizada ao mesmo tempo.

(a) Imagem desfocada (b) Imagem nitida

Figura 1.2: Tlustracao de uma imagem sintetizada borrada, fora de foco. Imagem nitida
sintetizada com profundidade expandida. Adaptada de [2].

(a) Foco mais ao fundo (b) Foco mais a frente (c) Profundidade expandida

Figura 1.3: Imagens sintetizadas referentes a diferentes focos. Em (c) a imagem sintetizada
com profundidade expandida é obtida pela combinacao entre os dois focos anteriores [3],
focalizando os dois planos a0 mesmo tempo. Imagens originais de [2].



Assim, os dados light field podem ser utilizados para sintetizar focos depois do instante
da captura, como mostram a Figura 1.2 e a Figura 1.3. Entretanto, essa e outras capaci-
dades ap6s a captura envolvem um custo maior de armazenamento, pois sao adquiridos
muito mais dados em comparacao com uma fotografia convencional. Deve-se entao desen-
volver um método eficaz e eficiente para transmitir esses dados, uma vez que as imagens
light field apresentam uma redundéancia caracteristica.

1.2 Objetivo geral

Desenvolver um método de transmissao de imagens sintetizadas de um mesmo light field
de forma a reduzir a taxa acumulada final, no qual um usuério possa visualizar diferentes
pontos focais da imagem.

1.3 Objetivos especificos

e Estudar a sintetizacdo de imagens a partir de imagens light field;

e Estudar o estado da arte referente a compressao e a transmissao de imagens light
field;

e Estudar conceitos relacionados a otimizagao e modelos probabilisticos, para estabe-
lecer quantas imagens o cliente (usuario) deve ter no inicio de uma transmissao;

e Analisar o impacto futuro de se transmitir determinada imagem, no sentido de que
ela possa ser reutilizada para as proximas sintetizagoes de vista;

e Selecionar ferramentas apropriadas para alcancar satisfatoriamente o objetivo geral;

e Implementar um método de otimizacao em termos de taxa-distorcao em que um
servidor transmita imagens sintetizadas de light field para um cliente (usuério);

e Expandir a proposta, estipulando a quantidade de imagens que devem ser transmi-
tidas inicialmente (cache inicial);

e Aprimorar o critério de selecao das imagens com base no beneficio futuro;

e Fazer andlise e comparagao dos resultados obtidos com o estado da arte referente
ao tema.

1.4 Organizacao

Este texto esta dividido em 6 capitulos, sendo o presente capitulo o introdutoério.
No Capitulo 2, os conceitos béasicos relacionados a cameras e a imagens light field sao
apresentados. O Capitulo 3 descreve os trabalhos prévios que dizem respeito ao tema
desta proposta, abordando a compressao e a transmissao de imagens light field. Outrossim,
esse capitulo cita algumas aplicacoes de tais imagens, embora isso nao seja o foco deste
trabalho. O Capitulo 4 detalha a metodologia desta proposta, além de descrever o trabalho
base utilizado como referéncia. No Capitulo 5, constam as imagens e as configuracoes



utilizadas para os testes realizados. Ademais, exibe-se e discute-se os resultados obtidos.
O sexto e ultimo capitulo aborda as contribuicdes e as conclusoes deste trabalho, sugerindo
também alguns trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo sao explicados os conceitos necessarios para o entendimento da proposta
deste trabalho. Inicialmente é importante tratar das cameras convencionais. Logo em
seguida, o mecanismo das cameras light field deve ser abordado, mais precisamente aquelas
dotadas de microlentes, como a Lytro [15] utilizada neste trabalho.

Exposto o funcionamento dessas cameras, finalmente é preciso descrever o dado 4D
light field capturado e como podem ser feitas algumas operagoes a partir dele. Por fim,
merecem referéncia técnicas basicas de predi¢ao para a compressao de imagens e videos,
as quais podem ser aplicadas a imagens light field, se feitas as devidas adaptacoes.

2.1 CAameras convencionais

A camera fotografica convencional é um dispositivo dotado de um sensor fotossensivel
posicionado & distancia by, atras do plano da lente principal, de modo que todos os raios
capturados a partir de um objeto a uma distancia a; convirjam em um tnico ponto do
plano sensor (ou plano focal, do inglés film plane), como exibe a Figura 2.1.

Plano da lente
Plano  principal
sensor

Objeto

bm aM

Figura 2.1: Funcionamento de uma camera convencional. Os raios luminosos capturados
a partir de um ponto de um determinado objeto sao mapeados para um tnico ponto da
imagem. Se esse objeto estiver em foco, os raios sao focalizados em um mesmo ponto do
plano sensor. Adaptada de [4].



Nesse sentido, a camera convencional integra todos os raios de luz que chegam em um
determinado ponto no sensor, vindos de todas as direcoes, formando uma projecao do
mundo tridimensional para um plano bidimensional. Esse fato engendra uma perda de
informacao com relagdo a profundidade da cena [4].

Plano focal
do

mundo real

Lente
principal

Fotossensor

(film plane)

(a) (b)

Figura 2.2: Formagao de um pizel em uma fotografia. O cone de luz representado em (a)
intercepta o plano focal x em um mesmo ponto e é mapeado para o diagrama de raios
como a tira vertical em (b). Essa tira corresponde a soma de todas as posigoes de u,
gerando um pizel da imagem. Adaptada de [2].

Assim, cada posicao no plano sensor soma todos os raios luminosos que a interceptam
[2], sendo que o peso de cada raio nessa soma depende da sua dire¢do de incidéncia com
relacao ao plano sensor. No entanto, esses efeitos direcionais sao indesejaveis e ocorrem
por conta de limitagOes fisicas ou por conta da implementacao feita. A Figura 2.2 ignora
tais efeitos e mostra uma fotografia, de certo modo, idealizada.

Assumindo que u represente o plano da lente da camera e que a imagem se forme
no plano focal z, cada tira azul vertical na Figura 2.2 (b) corresponde a soma de um
conjunto de raios luminosos para formar um pizel (elemento de imagem, do inglés picture
element) diferente da imagem capturada. Nesse sentido, o cone de luz (tridimensional)
ilustrado na Figura 2.2 (a) pode ser projetado como a tira destacada na Figura 2.2 (b)
(bidimensional), uma vez que os raios desse cone interceptam o plano sensor na mesma
posi¢ao, mas assumem todas as dire¢oes possiveis na lente principal (u).

Diferentes pizels de uma fotografia interceptam o plano sensor em posicoes distintas,
correspondendo a diferentes linhas verticais do diagrama bidimensional de raios. Sendo
assim, para formar a fotografia completa, é preciso considerar todas as projecoes verticais
da Figura 2.2 (b), valendo a pena destacar que tais projegoes preservam a localizagdo
espacial x dos raios, mas fazem com que a informacao direcional u se perca.



Ainda sobre as cameras convencionais, convém mencionar que é possivel modificar a
profundidade a ser focalizada. Para isso, é preciso alterar a distancia entre o plano sensor
e a lente da camera [2|. Se a posi¢ao da camera for mantida, pode-se mover o plano focal,
modificando o local em que a imagem se forma (plano da imagem, do inglés image plane).

Plano da
imagem

Figura 2.3: Mudanca de foco em uma camera convencional por meio da mudanca de
posicao do plano focal. (a) Objetos mais proximos da camera sao focalizados, sendo que a
imagem se forma depois do plano focal original x. No diagrama mais abaixo, o movimento
dos raios através de u possui a mesma dire¢do do movimento através do plano z. (b) A
imagem se forma antes de x, o foco esta em objetos mais distantes da caAmera No diagrama
de raios, a direcao do movimento das interceptacoes no plano u é oposta com relacao a
dire¢do dos raios em x. Adaptada de [2].

Na Figura 2.3 (a), focalizar objetos mais & frente em uma cena implica que o plano
da imagem sera localizado depois do plano focal original (x), sendo que o fundo da cena
aparece borrado. Em contrapartida, a imagem se forma antes de x na Figura 2.3 (b),
pois o foco esta em objetos mais distantes com relacao & camera. Nesse caso, a porcao
borrada da imagem esté localizada mais a frente da cena.



Quanto aos diagramas de raios presentes na parte debaixo da Figura 2.3, é possivel
perceber que a medida que as interceptagoes do raios se movem linearmente pelo plano
u da lente, se movem também de maneira linear através do plano focal original x [2]. Na
Figura 2.3 (a), como a convergéncia se da depois de z, o movimento através de u é na
mesma dire¢ao que o movimento no plano z. Na Figura 2.3 (b) essas dire¢oes sao opostas,
pois a convergéncia ocorre antes de x. Portanto o angulo de deslocamento depende da
separacao entre o plano da imagem e o plano focal original x.

2.2 Cameras Light Field

(a) Lytro 1* geragao - 2011 (b) Lytro Illum - 2015

Figura 2.4: Ilustragao de cameras light field Lytro. A camera mostrada em (a) foi a
primeira camera light field voltada para o consumidor. As imagens utilizadas nos testes
deste trabalho foram capturadas por uma camera Lytro Illum, como a exibida em (b).
Imagens originais de [5].

Antes de expor as imagens propriamente ditas, convém explicar o funcionamento das
cameras light field. Basicamente, uma [lenslet-based camera é formada por uma lente
principal (similar as lentes das cameras convencionais), por uma matriz de microlentes
bem como por uma matriz de fotossensores 7], como mostra a Figura 2.5.

Matriz de
Microlentes

Lente £
Principal Fotossensor

Figura 2.5: Esquema bidimensional representativo de uma camera light field. Percebe-
se que os raios luminosos sao capturados por sensores situados logo atras da matriz de
microlentes. Raios de diferentes direcoes atingem o plano sensor em diferentes pizels.
Adaptada de [6].



Verifica-se que, de acordo com a direcao de incidéncia, os raios luminosos sao sepa-
rados quando chegam as microlentes, gerando uma imagem focalizada da abertura da
lente principal na matriz de pirels localizada abaixo das microlentes. Essa separagao do
feixe de raios luminosos incidentes promovida pela matriz de microlentes faz com que
raios de diferentes direcoes interceptem o sensor em diferentes posicoes. Isso preserva a
informagao angular pertinente a esses raios, diferentemente do que ocorre em uma camera
convencional [4], cuja imagem possui apenas resolu¢do angular.

Assim, como uma camera light field é um sistema de dois planos de lentes consecutivos,
a lente principal é considerada como o ‘objeto’ a ser capturado pelas microlentes [4].
Essa lente principal deve entao ser estruturada de modo a considerar tanto a clareza das
imagens das microlentes, quanto o seu tamanho, a fim de cobrir a maior quantidade de
pizels fotossensores possivel.

fi4 Microlentes Sensor

. —_—_—_—_—::____ :.-E'.—__________________ o 5
Mmoo —}
Lente ~=::::::____ T ____::::::=§
Principal _______—_—_—'—T:-_—_—_-_ _
-_._________ i ___———__:-E
—

— v ——0

V— ya s
Lente S
Principal ——— “re
:::__=_|_=_— 'R
e
28 T TT—j—"" H
Lente _'_‘_-_—_—...-_—_—_-_‘_‘_ B \ ) -—_-_'-‘_:'_n_:'_-_—E
Principal '--_—_-__,_____--———--::‘Ij‘::-— e

Figura 2.6: Esquema ilustrativo dos diferentes f-numbers para a lente principal e para as
microlentes. Quando o f-number da lente principal é maior que o f-number referente as
microlentes, as imagens geradas sao cortadas, havendo desperdicio de resolugao, ou seja,
vérios pirles escuros. Contrariamente, se o f-number da lente principal é menor, ocorre
sobreposicao. A situacao ideal ocorre no topo desta figura, onde os f-stops sao todos
idénticos. Imagem adaptada de [7].

O 1ideal é escolher o tamanho relativo entre a lente principal e as aberturas das mi-
crolentes que proporciona o maior tamanho possivel para cada imagem, sem que haja
sobreposicao. Isso ocorre quando os f-numbers das microlentes sao iguais ao f~number da
lente principal, como ilustra a Figura 2.6.

10



Sucintamente, o f-number (também chamado f-stop ou razdo focal, do inglés focal
ratio) é um valor adimensional que se refere & razao entre a distancia focal da lente e o
diametro da pupila de entrada [38]. Esse ntumero aparece geralmente vinculado a notagao
f/N, na qual N é de fato o f-number, valendo a pena destacar que, quanto maior o
f-number, menor o tamanho da abertura da lente.

2.2.1 Slope

I u ]‘x Plano focal T ’ EIX

O do
® mundo real

Plano focal g
do u_k_[ ' ‘
mundo real -
d d>d
(a) Foco original (b) Foco em objetos mais proximos da cAmera

Seletor de foco manual /
automatico

Anel
: Ix focalizador

Plano focal ;T”
do :
mundo real

(c) Foco em objetos mais distantes da camera (d) Anel focalizador [39]

Figura 2.7: Explicacao do slope. O giro do anel focalizador de uma camera convencional,
indicado pelas setas circulares, é responsavel por modificar a distancia d original, exibida
em (a), entre a lente da camera (plano u) e o plano focal (z), alterando a profundidade
a ser focalizada. Em (b), tem-se um d’ maior que d, sendo que o foco estd em um plano
mais proximo da camera com relagdo ao foco original. Em (c¢), nota-se um d” menor que
d, fazendo com que objetos mais distantes da camera sejam focalizados. Adaptada de [8].

Em uma camera convencional, mudar o slope geralmente significa girar o anel foca-
lizador [2]|, Figura 2.7(d), deslocando a lente da camera de modo a aproximé-la ou a
distancia-la do plano focal. Isso faz com que uma profundidade diferente seja focalizada,
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como ilustra a Figura 2.7. Por analogia, neste trabalho, o termo slope se refere ao angulo
de deslocamento aplicado aos dados light field para produzir imagens de um foco parti-
cular, mesmo que o ponto focal correspondente nao tenha sido originalmente capturado.

Assim, em comparagao ao exemplo dado na Secao 2.1 (Figura 2.3), a Figura 2.7 ilustra
uma maneira diferente de se modificar a distancia entre o plano focal e a lente da camera.
Nessa figura, ao invés de se manter fixa a posicdo da camera, movendo-se o plano focal
como feito antes; deixa-se o plano focal (z) imével, havendo o deslocamento do conjunto
de lentes da camera (u). De fato, movimentar o plano da lente principal é o modo mais
comum de modificar o foco em uma camera convencional [40].

A partir disso, girar o anel focalizador de modo a distanciar a camera do plano focal
resulta em focalizar objetos mais a frente de uma cena, como mostra a Figura 2.7(b). Se
o giro desse anel promover uma aproximacao entre a camera e o plano focal, tem-se um
foco em objetos mais ao fundo de uma cena, Figura 2.7(c).

Em grande parte das lentes fotograficas convencionais, o processo de mudanca de foco
(refoco optico, do inglés optical refocusing) para um plano mais proximo da camera acaba
aumentando a distancia focal efetiva (d) e pode causar uma diminui¢ao do campo de visao
da cena. Isso porque ha um aumento na magnitude da imagem, o que significa um fator
de ampliacdo maior e gera efeitos de “2oom in”. Por outro lado, uma mudanca de foco
a partir de imagens light field (refoco digital, do inglés digital refocusing) permite que o
campo de visao permaneca constante, independentemente da profundidade desejada, ou
seja, somente o foco se modifica [2].

2.3 Imagens Light Field

S

Figura 2.8: Light field completo nao processado: Sophie & Vincent. Notam-se grandes
blocos de pizrels bem definidos, os quais sao chamados de macropizels.
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Seja LF o dado light field de 4 dimensoes obtido a partir de uma camera lenslet-based,
como descrito anteriormente na Se¢do 2.2. Entao, cada amostra LF(u,v,1,j) pode ser
interpretada como o raio de luz que intercepta a lente principal (também chamada de
plano de abertura) na posicao (u,v) e o plano das microlentes (MLA, do inglés Microlens
Array) na posicao (i, j), conhecido como plano focal de uma camera LF.

Diante disso, mantendo fixa a posi¢ao (u, v) e variando o angulo de incidéncia de modo
a obter todas as posigoes (7,j), obtém-se uma imagem chamada de Sub-Aperture Image
(SAT) [7], que pode ser traduzida como imagem de subabertura. O conjunto de todas essas
SAlIs compoe a imagem [light field completa, também chamada de full aperture image ou
de raw light field (dados brutos light field) [2], como mostra a Figura 2.8.

Assim, modificar (u,v) na lente principal, significa selecionar um pizel diferente dentro
de todas as microlentes, o que corresponde a escolher uma outra imagem de subabertura
[7]. A Figura 2.9 e a Figura 2.10 ilustram como tais imagens sdo capturadas e a Figura
2.11 exemplifica algumas imagens de subabertura, entendidas como diferentes pontos de
vista.

Lente Principal Microlentes (i, j)

(u, v)

Figura 2.9: Ilustracao de como uma imagem de subabertura é obtida a partir das diversas
angulagOes possiveis para todas as microlentes. Verifica-se que a posi¢ao (u,v) da lente
principal permanece inalterada, a medida que (i, j) percorre todo o plano das microlentes.
Imagem adaptada de [7].

Figura 2.10: Tlustracao esquemética de duas diferentes imagens de sub abertura. Cada
uma delas se refere a uma posigao distinta (u,v) da lente principal (mostrada a esquerda),
o que implica uma leve mudanca na paralaxe vertical. Adaptada de [7].
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Figura 2.11: Imagens de subabertura referentes ao LF Railway Lines 1. Percebe-se uma
pequena mudanca do ponto de vista, principalmente a direita da barra de ferro, onde o
caminhao aparece, devido a paralaxe vertical.

Nesse sentido, é importante ressaltar que cada pizel nessa full aperture image é
denominado macropizel, haja vista que corresponde a um conjunto de pizels capturados
por uma mesma microlente. Portanto, o nimero de macropizels capturados corresponde
a quantidade de microlentes no interior da camera, que também determina a resolucao
espacial maxima que cada imagem de subabertura pode ter [10].

Figura 2.12: Recorte do LF completo Sophie & Vincent. A visualizacao dos macropizels
permite perceber como sao geradas as SAIs: escolhendo-se uma mesma posicao dentro de
todos os macropizels.
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A Figura 2.12 representa uma porcao do LF completo Sophie & Vincent, sendo pos-
sivel notar a delimitacao de cada macropizel. Percebe-se que uma mudanca na posicao
(u,v) da lente principal realmente pode gerar uma mudanga do ponto de vista de obser-
vacao. Isso pode ser visto principalmente nas bordas do nariz, pois sua localizacao pode
ser diferente, dependendo de qual pizel serd escolhido dentro do macropizel.

Portanto, pode-se estabelecer que a matriz quadridimensional (4D) light field pode ser
decomposta em U x V imagens de subabertura, cada uma com resolugao espacial I x J,
sendo 0 <u<U,0<0v<V,0<i<Te0<j<J. Logo aimagem de subabertura que
diz respeito a posicao (i = 0,j = 0) sera referenciada como Sy o(u,v).

Convém destacar também que existe uma certa incompatibilidade inerente a forma
geométrica das lentes (tanto da lente principal, quanto da matriz de microlentes) com
relacdo aos sensores que captam a informacao luminosa de fato. Por conseguinte, alguns
pizels de um mesmo macropizel podem apresentar valores de confidence diferentes, isto
é, alguns desses pizels podem ser mais confiaveis, no sentido de que capturam raios de luz
mais intensamente do que outros [9], como mostram a Figura 2.13 e a Figura 2.14.

Figura 2.13: Ilustracao de uma imagem obtida por uma das microlentes para ilustrar
o conceito de confidence. Cores mais claras representam &areas onde a luz foi mais in-
tensamente capturada. Nota-se que as bordas da imagem, principalmente, sofrem com
problemas de captura da intensidade luminosa, portanto, tendem a ser menos confiaveis.
Pode ser tida como um zoom de uma por¢ao da imagem da Figura 2.14. Adaptada de [9].

Figura 2.14: Exemplo de imagem branca de calibracao capturada em um ambiente con-
trolado. Em vermelho, nota-se o centro estimado para cada microlente. Imagem de [9)].

Pode-se entao lidar com tal diferenca de intensidade se uma imagem completamente
branca for capturada em ambiente controlado, como ilustra a Figura 2.14. Essa imagem
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pode ser utilizada como um arquivo de configuragao para calibrar um sistema que lide
com LF, pois, como a imagem é totalmente branca, todos os sensores deveriam capturar
a mesma quantidade de luz teoricamente. No entanto, nao é o caso, ja que a propria
localizacao espacial de cada sensor pode influenciar a aquisi¢ao da luz [9)].

Dito isso, é conveniente normalizar o valor obtido por cada sensor a partir de uma
imagem branca. Este valor pode ser visto como um peso (weight, em inglés), o qual é
proporcional & quantia de intensidade de luz que cada sensor pode capturar. Inclusive,
tais pesos variam entre 0 e 1 e podem ser organizados em um dado bidimensional do tipo
w; ;(u,v) [9], correspondendo aos valores de confidence mencionados anteriormente.

2.3.1 Imagem integral

A imagem que se forma dentro de uma camera é proporcional a irradiancia que chega
no plano focal. Dessa maneira, pode-se usar o dado LF adquirido para se computar foto-
grafias como se elas tivessem sido capturadas por uma camera convencional posicionada
e focada de uma maneira diferente da qual a camera de aquisi¢ao estava [7].

Essa fotografia sintetizada pode ser obtida a partir da luz LF'(v/,v',4, j') que passa
através da posicao (u/,v’) no plano de abertura sintético e na posicao (7', j') no plano focal
sintético. A partir disso, a irradiancia da imagem formada pode ser descrita pela integral
ponderada [41]:

1
E(@,j) = Dz // LF'(u' v, ) A(/,v") cos*(©) du' dv’ (2.1)

na qual D é a distancia entre o plano focal e a abertura da lente, A é uma funcao que
descreve a abertura e © é o angulo de incidéncia do raio (u/,v',7, j') com ao plano focal.

Ainda ¢ possivel eliminar o termo cos?(©) bem como ignorar a constante 1/D? |2],
simplificando a equacao como:

B, j) = // LFE' (W0, i) A/ 0") du’ do' (2.2)

Definida a equagao da imagem integral, é pertinente expressi-la em funcao do dado
LF obtido, LF(u,v,1,j), sendo (u,v) e (i,) o plano de abertura e o plano focal originais
respectivamente. A relacao entre LF e LF’ é demonstrada na Figura 2.15.

u A f?'f A g
wir || AR A I
) i —u’
it [ Attt ? “““““““““““ ~
e s oD
SR T ereoy

Figura 2.15: Representacao bidimensional da relacao entre o LF adquirido e uma imagem
sintetizada LF’. Percebe-se o mapeamento feito entre uma das coordenadas da abertura
original (u) e a abertura sintética (u'). O mesmo vale para os planos focais original (i) e
sintético (i'). De modo implicito define-se ¢ e . Adaptada de [7].
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Usando o £ e @ estabelecidos nessa figura, pode-se definir:

E+e—1 E+ep—1

= — ,7 = - @@
£ @

A partir disso e do diagrama da Figura 2.15, verifica-se que o raio o qual intercepta u’ e

i’ também intercepta o plano u no ponto '+ (u'—1")/d e o plano ¢ no ponto v’ + (¢’ —u’) /7.
Outrossim o mesmo raciocinio é valido para v e j, resultando em:

5 (2.3)

/ -/ / / -/ / j/ _ UI
LF'(u' v 7)) = LF (i' + 7+ Ju 4 U+ ) (2.4)

Utilizando a Equacgao 2.4 para substituir o LF’ da Equagao 2.2, obtém-se a equacao
de uma fotografia sintetizada em termos do dado LF capturado:

I r g g
E(z”,j’)://LF(i’+u 5 Z,j’—l—v J ,u’—{—z ﬁyu,v'+] VU)A(U/,U/)CZU/CZU,
(2.5)

Assim, nota-se que o processo de sintetizacao de imagens a partir de um light field
pode ser entendido como uma simulacao fisicamente baseada de uma camera convencional
sintética. Portanto, trata-se de uma imagem integral dos campos canonicos de luz, em que
a trajetoria da projecdo depende da profundidade na qual essa fotografia é focalizada [2].
Essa denominacao é pertinente, uma vez que para um mesmo feixe de raios incidentes
na lente principal, deve-se ‘somar’ os respectivos pizels capturados pelo sensor atras das
microlentes. Mais detalhes a respeito dessa defini¢do podem ser verificados em [2] e [7].

2.3.2 Mudanca de perspectiva e de foco

Com o intuito de obter tanto uma nova imagem sintetizada correspondente a uma
nova perspectiva quanto uma mudanca na abertura da fotografia, é preciso estimar uma
imagem sintetizada a partir da imagem original light field. Dito isso, a criacao de um novo
ponto de vista pode ser feita com um sistema multivista, do inglés multivew system, ao
passo que a mudanca do foco digital da cena é um problema mais complexo [10].

E importante esclarecer que imagens de ponto focal (focal point images) referem-se ao
foco da camera, isto é, pontos focais distintos podem destacar melhor diferentes objetos
ou areas de uma determinada cena. Esse conceito difere das chamadas imagens de ponto
de vista (do inglés viewpoint image), as quais sdo relacionadas a diferentes paralaxes [7],
quando uma mesma cena é observada a partir de posicoes distintas.

Primeiramente, para se analisar diferentes pontos de vista, é preciso considerar diferen-
tes imagens de subabertura. Como dito anteriormente, isso significa selecionar o mesmo
pizel em cada uma das microlentes e, portanto, cada imagem de subabertura é referente
a uma perspectiva especifica [7], como ja ilustrado na Figura 2.11.

No entanto, pode ser que um observador solicite um ponto de vista que nem tenha
sido capturado, ou seja, um ponto de vista sintetizado. Assim, se o conjunto original das
posicoes do observador for suficientemente grande, é possivel construir novas perspectivas
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Figura 2.16: Visualizacao de uma imagem light field sendo interpretada como uma colegao
2D de imagens 2D. Cada uma dessas fatias bidimensionais correspondem a uma posi¢ao
diferente do observador. Imagem adaptada de [10].

de uma imagem, mesmo que o observador nao tenha estado nessas posicoes. Isso pode
ser feito selecionando pizels apropriados da imagem light field, possivelmente utilizando
interpolagao entre pizels proximos [10].

De fato, a cena pode ser observada a partir de qualquer posicao desejada, sendo que
quanto maior a quantidade de pizels atras de cada microlente, maior serd o tamanho da
amostra light field, promovendo uma discriminagao mais fina das perspectivas. Levoy [10]
afirma que o calculo de um novo ponto de vista de uma cena pode ser interpretado como
extrair uma fatia 2D posicionada e orientada adequadamente a partir da matriz 4D LF,
como ilustra a Figura 2.16.

Por outro lado, mudar o foco em questao significa modificar a profundidade do plano
focal (film plane), no qual a imagem da lente principal é projetada. Assim, para promover
essa mudanca de foco (também conhecida como digital refocusing ou synthetic aperture
photography |7,10]), apenas o plano focal sintético se move, ou seja, ¢ = 1. Nesse caso,
usando uma abertura completa (A(u/,v") = 1), tem-se § = 1 e v = &, sendo que a equagao
de uma fotografia sintetizada pode ser simplificada como |[7]:

o i — j/ —
E@{,j) = // LF (u’,v’,u'—i— : 0+ 7 ) du' dv' (2.6)

Analisando a Equacgao 2.6, verifica-se que o processo de digital refocusing se trata de
uma soma de versoes deslocadas das imagens que se formam através de todos os possiveis
pontos (fixando «’ e v’ e variando i’ e j') da abertura uv na lente principal. De maneira
quantizada, isso corresponde ao deslocamento e a adi¢ao de SAls [7,13,42].

Em suma, a ideia de somar todas as imagens de subabertura, ja projetadas no novo
plano focal sintético, é que os objetos que estiverem no plano em questao, aparecam
mais bem definidos para o observador, enquanto que os objetos correspondentes a outras
profundidades aparecam borrados devido & paralaxe [13|, que pode ser entendida como
um deslocamento aparente de um objeto quando se muda o ponto de observagao [43,44|.

A Figura 2.17 mostra imagens com diferentes focos, ao passo que a Figura 2.18 e a
Figura 2.19 esclarecem esse processo de mudanca de foco. Assim, supondo que o objeto
em foco esta no plano M e abreviando o plano da lente principal como u (ao invés de u, v)
e o plano focal original como 7 (ao invés de 4, j), a imagem ilustrada na Figura 2.18(a) se
formaréa no plano Ej (referente a iluminancia que o intercepta).
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Figura 2.17: Imagens sintetizadas com diferentes focos. De cima para baixo, nota-se
respectivamente: o foco nos objetos mais ao fundo (janela por exemplo); depois o foco
mais ao meio (rosto do Vincent); e finalmente o foco mais a frente (rosto da Sophie).
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Figura 2.18: Esquema de sintetizacao de uma fotografia £y com foco em um plano M,
localizado bem atras na cena. (a) Objetos mais ao fundo sao focalizados. (b) O plano focal
(plano da imagem) coincide com o plano das microlentes (MLA). Adaptada de [11,12].

Para formar essa imagem FEj é preciso combinar as por¢oes da imagem formadas em
Eo(io), Eo(i1), Eo(iz), Fo(is), Eo(is) e Eo(is) [11]. A Figura 2.18(b) exibe apenas Fy(i5)
por simplicidade. Nesse sentido, os pizels que devem ser somados & cada direcao de
incidéncia do feixe de raios no plano u estao atras do plano das microlentes. Assim, para
formar FEy(ig), por exemplo, é preciso considerar os raios (ug, i), (u1,70) € (uz, o).
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Figura 2.19: Representacao de como focalizar um plano M; mais préximo da camera do
que M. (a) Imagem sintetizada E; com foco em objetos mais a frente na cena. (b) A
imagem se forma atras da matriz de microlentes. Adaptada de [11,12].

Comparativamente, se o foco estiver em um plano M; mais proximo da camera, uma
imagem F, ilustrada pela Figura 2.19(a), se formara atras do MLA. Desse modo, para
compor E; em um plano focal sintético i’ é preciso considerar todas as por¢des F;(i'). A
formacao de F(i}), por exemplo, leva em consideracdo os raios (ug,i3), (u,is) € (ug, is),
Nesse caso, os pizels que devem ser selecionados para

como mostra a Figura 2.19(b).

gerar o foco em questao estao localizados a frente do plano da imagem e estao espalhados
em mais de uma microlente. Mais detalhes podem ser verificados em [45].
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Resumindo todo esse processo, para sintetizar uma imagem referente a um novo foco
é preciso:

1. Dado um conjunto S(u,v) de imagens de subabertura, aplicar os respectivos pesos
luminosos w; em todas as SAIs x € S(u,v), ou seja:

S*(u,v) = in X W (2.7)

2. Calcular a profundidade relativa d, = AA—ﬁz(ﬂ sendo A, a distancia entre o plano P’

que define a nova profundidade e o plano P original (com P’ paralelo a P), ao passo
que Z se refere a distancia entre P e a lente principal, como ilustra a Figura 2.20;

P (Profundidade original)

v |= ) |7,

Figura 2.20: Mudanga de profundidade entre planos paralelos e paralaxe entre diferentes
imagens de subabertura. P é o plano de referéncia, isto é, a profundidade original e P’
refere-se a uma profundidade sintética mais distante da camera do que P. Os pontos de
vista V; e Vj representam diferentes imagens de subabertura, com diferentes paralaxes.

Essa paralaxe depende tanto do deslocamento ) quanto da profundidade relativa % ﬁ:ZO.
Adaptada de [13].
3. Calcular a translacao espacial AY = ¢, - d, e Al = 9, - d, para cada pizel

dos macropizels, sendo 1, e 1, os deslocamentos relativos dos pizels dentro do
macropizel em cada uma das respectivas diregoes;

4. A partir do conjunto S*(u,v), utilizando interpolagdo linear, deve-se computar os
valores interpolados de S* na posigdo (u+ A%, v+ A?), gerando um novo conjunto
S (Ua,v0) = S*(u+ A%, v+ A?) de imagens de subabertura deslocadas.

5. Adicionar todas as SAIs y; € S*(uq, va), obtendo I, (u,v) = > vy,

6. Normalizar a imagem resultante [, correspondente a um novo ponto focal.
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Entretanto, neste trabalho nao se tem a informacao precisa da mudanca de profun-
didade aplicada, isto é, a distancia A, existente entre P original e P’. O que se tem é
o slope alvo «, ja explicado na Subsecao 2.2.1, o qual é mapeado para a profundidade
relativa d, da seguinte maneira:

d, = o - tamanho, - k, (2.8)

sendo tamanho, a quantidade de pizels na direcao r e k, um vetor composto por
tamanho, valores discretos. Essa profundidade é especifica para cada SAI, uma vez
que essas imagens podem ter sido deslocadas para outro slope anteriormente.

Assim, & preciso computar tanto o deslocamento d ! referente as linhas (na diregao 4,
ou seja, r = 1), quanto o deslocamento dJ pertinente as colunas (r = j), assumindo que
it e j sejam as coordenadas do plano das microlentes. Se uma imagem de subabertura
possuir I x J pizels, existem I pizels na direcdo r = i (tamanho, = I) e J pizels na
direcao j (tamanho; = J).

Além disso, sabe-se que o vetor k, possui tamanho, valores discretos e que, para
este trabalho, eles variam de —0,5 até 0,5, sendo 0 o valor que representa a imagem de
subabertura do ponto central [9]. Convém esclarecer que os valores minimo e méximo do
vetor k, dependem da camera LF utilizada.

2.4 Técnicas basicas de predicao para a compressao de
imagens e videos

Fundamentalmente, convém descrever o conceito de codificagao preditiva. Gonzalez
e Woods [46] a definem como uma técnica que possibilita uma boa compressao sem um
custo computacional significativo, podendo ser com ou sem perdas. Assim, essa codificacao
busca eliminar redundancias de amostras com pouco espacamento entre si, seja de acordo
com o tempo e/ou com o espaco. Codifica-se apenas as diferencas entre o valor atual e o
valor previsto de uma amostra, em particular um pizel.

Dito isso, a entrada do processo de codificacdo pode ser um bloco convencional de
uma imagem, ou a diferenca entre um bloco convencional e uma predicdo baseada em
blocos similares de frames (quadros) anteriores ou subsequentes de um mesmo video [47].
Portanto, deve-se comprimir trés tipos basicos de frames, mostrados na Figura 2.21: os
frames-1, os frames-P e os frames-B.

Os frames-1 sao os chamados frames independentes ou intraframes e referem-se a
frames comprimidos de maneira independente de todos os outros quadros de video an-
teriores e futuros, sendo que a predicao de um pizel é feita internamente, a partir de
pizels vizinhos. Em geral a compressao desse tipo de quadro nao é tao eficiente quanto
a compressao dos chamados interframes (frames P ou B). Normalmente frames-I sdo
semelhantes a imagens codificadas por JPEG [48] e sdo usados como referéncia para as
predicoes futuras P e B.

Por outro lado, frames-P sao os quadros preditivos e dependem de um ou mais quadros
anteriores. De fato, sao a diferenca comprimida entre o frame atual e uma predicao
dele baseada no frame-I ou -P anterior [47]. Finalmente, os frames-B sao os frames
bidirecionais, isto ¢, baseiam-se tanto em frames anteriores quanto em frames futuros.
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Esses frames-B possuem menos bits que os demais, mas envolvem uma complexidade
computacional maior.

/ \ -"T

Figura 2.21: Tlustragao dos trés diferentes tipos de frames referentes & codificacao predi-
tiva. Nas bordas da imagem, estao os frames-I, os quais sao codificados independente-
mente dos outros frames do video ao qual pertencem. Mais ao meio e hachurados estao
os frames-P e os frames-B preditos. Imagens adaptada de [14].

2.5 H.264

O H.264, também chamado de AVC e de MPEG-4 Part 10 (Moving Picture Experts
Group), é um padrao de codificagao de video que apresenta uma melhoria significativa com
relagao a padrdes anteriores como MPEG-1/2 [49]. Nesse esquema existem quadros intra,
cuja codificacdao nao considera quadros anteriores, e quadros inter, os quais sao obtidos
pela subtracao de uma predigao compensada de movimento a partir do quadro original.
Os residuos sao entao transformados para o dominio da frequéncia e os coeficientes dessa
transformada sao escaneados, quantizados e codificados usando-se c6digos de comprimento
varidvel. Um decodificador local reconstréi o quadro para que ele possa ser utilizado para
predicoes subsequentes.

A estrutura de macroblocos consiste em quatro blocos de luminancia 8 x 8 e dois
blocos de crominancia, sendo que um ntmero inteiro de macroblocos pode ser combinado.
Nos padroes anteriores a menor subdivisao de um macrobloco era de 8 x 8 sub-blocos,
mas o padrao H.264 permite que sejam feitas particoes nos macroblocos 8 x 8 para que
sejam divididos posteriormente em submacroblocos de tamanho 8 x 4, 4 x 8 e 4 x 4 |49].
Esses blocos menores podem ser usados para a predicao de compensacao de movimento,
possibilitando uma busca por detalhes bem mais refinada do que a feita pelos outros
padroes [49]. Além da parti¢ao 8 x 8, os referidos macroblocos podem ser particionados
em dois blocos de 8 x 16 ou de 16 x 8, havendo a possibilidade de combina-los para formar
macroblocos de 16 x 16.

Distintivamente dos esquemas de codificagao anteriores, os quais usam uma transfor-
mada DCT 8 x 8, o AVC utiliza uma uma matriz 4 x 4 semelhante a DCT, descrita
por:

1 1 1 1
2 1 -1 2

=17 | | 1 (2.9)
1 -2 2 -1
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E importante saber que o processo de codificacio adotado pelo AVC usa um quanti-
zador escalar uniforme que apresenta 52 passos de quantizagdo (QP) possiveis. Por fim,
pode-se dizer que o H.264 é consideravelmente mais flexivel que os padroes prévios, com
uma gama maior de aplicacoes [49]. Diante desses padrdes, ele apresenta melhores capaci-
dade de predicao de movimento e método de codificacao de entropia, conseguindo reduzir
em aproximadamente 50% a taxa de transmissdo para qualidades equivalentes [50].

2.6 Padronizacao da compressao de light field

Embora nao exista um padrao estabelecido para a compressao de imagens light fi-
eld, h4 uma nova iniciativa denominada JPEG PLENO [37], a qual visa padronizar a
representacao de novas modalidades de imagens, como light field, point-cloud e imagens
holograficas. A ideia é, nao s6 melhorar a compressao dessas imagens, mas também pro-
mover ferramentas avancadas para a manipulacao desses dados, metadados, privacidade
e seguranca. Assim, o JPEG PLENO busca acompanhar a inovagao de tais imagens,
levando também em consideracdo os formatos legados JPEG [48], como JPEG 2000 [51].

Nesse sentido, essa representacao, que ainda estd em desenvolvimento, precisa se adap-
tar, pois as imagens convencionais sao representadas como matrizes de duas dimensoes
em um dado instante de tempo, no qual alguns atributos, como o foco, sao fixos e relacio-
nados a uma determinada captura. Portanto, a referida adaptacao busca estabelecer um
modo de gravar simultaneamente os valores de intensidade e de cor referentes a multiplas
perspectivas e distancias [37].

Adicionalmente, o JPEG PLENO considera fundamental que esses novos formatos de
representacao possuam interoperabilidade com os formatos de imagens mais difundidos,
como JPEG e JPEG 2000 [37]. Porém, a interagao pode inclusive ser limitada, no sentido
de que tal compatibilidade pode permitir, por exemplo, que um browser existente ou
algum dispositivo seja capaz de visualizar imagens convencionais a partir de uma imagem
light field |37]. Por fim, essa padronizacdo almeja, se possivel, estabelecer um formato
unificado para as “novas” modalidades de imagem, o que facilitaria uma possivel troca de
informacoes entre elas.

Apesar dessa inciativa, diversos outros trabalhos vém sendo desenvolvidos com o in-
tuito de comprimir e transmitir os dados LF de maneira eficaz e eficiente. Alguns deles
serao abordados no proximo capitulo, que trata da revisao bibliografica.
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Capitulo 3
Revisao Bibliografica

Neste capitulo serao descritos os trabalhos previamente realizados pertinentes a trans-
missao de imagens sintetizadas de ligh field (LF). Inicialmente, é preciso tratar da com-
pressao dessas imagens, haja vista que o volume de dados envolvido nesse caso é muito
maior com relacdo a uma imagem RGB (Red Green Blue) convencional de resolucao es-
pacial semelhante. Dito isso, varias maneiras de codificar imagens LF tém sido propostas.

Alves et al. [16] usam os principais codificadores disponiveis para comprimir imagens
obtidas a partir do light field completo. Assim, os autores comparam o desempenho do
HEVC [52| (High Efficiency Video Coding) Intra, do H.264/AVC [53] Intra (do inglés
Advanced Video Coding), do JPEG e do JPEG2000, concluindo que o HEVC Intra se
mostra como o codificador mais eficiente em termos de BD-Taxa [19] (métrica de avaliagao
definida por Bjontegaard).

Os autores detalham que seus experimentos foram feitos com imagens obtidas por
uma camera do tipo Lytro [15], as quais sdo de um formato raw (basicamente sdo da-
dos brutos, sem tratamento) e necessitam de um processo de decriptacao (demosaicing).
Essa decriptacao permite a obtencao da informacao de cor dos dados obtidos, gerando-se
imagens RGB, com a mesma resolucao.

Diante disso, o processo de exibicao de uma imagem particular 2D, a partir de uma
imagem light field, em um display convencional requer dois passos bésicos: decriptagao
e renderizacao, ilustrados na Figura 3.1. Como o primeiro passo ja foi descrito, cabe
destacar que o passo de renderizacao recebe uma imagem RGB decriptada e fornece uma
vista bidimensional renderizada referente a uma perspectiva ou a um foco especificos.

E importante tratar também do trabalho feito por Aron et al. |21] , os quais afirmam
que, além da compressao eficiente, é interessante ter um facil acesso randémico & essas
imagens no momento da renderizagao. Porém, isso geralmente nao é possivel por conta
das proprias dependéncias criadas entre os dados devido a predigao associada ao processo
de compressao. Assim, os autores propoem um codificador que elimine essa predicao,
sendo que as imagens sao codificadas independentemente entre si por um codificador
Wyner-Ziv [54]. No decodificador, as imagens previamente reconstruidas sao usadas como
informacgao adicional para explorar as similaridades entre as imagens.

Em suma, as imagens light field sao divididas em imagens chave (K), que sdo com-
primidas usando padroes convencionais de codificacao, e imagens W, que sao codificadas
usando um codificador Wyner-Ziv. No codificador, os autores aplicam a Transformada
Discreta de Cosseno, do inglés Discrete Cosine Transform (DCT), a imagem W, gerando
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Figura 3.1: Tlustragdo do processo de decriptacao (demosaicing) de uma imagem light
field no formato raw, capturada por uma camera Lytro [15], e renderizacao de uma vista
bidimensional. Imagem de [16].

uma imagem X. Com isso, formam-se bandas de coeficientes Xj, sendo k£ o ntimero
de determinado coeficiente. Portanto, cada banda de coeficientes de transformacao sao
codificados independentemente.

Esses coeficientes passam por um codificador Slepian-Wolf [55], o qual produz bits de
paridade, que sao armazenados como a versao comprimida da imagem Wyner-Ziv. Aron et
al. |[21] explicam que tais bits de paridade sao utilizados para decodificar as imagens e que,
por conta dessa codificacao independente, afirmam que esse esquema possui caracteristicas
semelhantes ao acesso randomico apresentado pela codificagao intra convencional.

Chang et al. |[56] aplicam uma compressao wavelet nos dados LF com base na com-
pensacao de disparidades (do inglés disparity-compensated lifting) e na identificagdo de
formas. Usando como referéncia um codificador de mapas de textura [57|, apresentam
ganhos de 6 dB, para uma mesma quantidade de bits transmitidos. Para uma mesma
qualidade, os autores conseguem uma reducao de 70% em termos de taxa.

Santos et al. [58] promovem uma compressdo por meio de transformagoes de cores
reversiveis e conseguem uma taxa de até 6,41 bpp (bits por pizel), a qual é 0,91 bpp
menor em comparacao com HEVC, 1,72 bpp menor frente ao JPEG-LS e 2,43 bpp menor
com relagao ao JPEG2000.

Tran et al. [59] propdem um framework de compressao que se baseia na compensagao
de movimentos (motion-compensated lifting), utilizando a transformada wavelet. O ganho
médio auferido em termos da compressao sem perdas é de até 7,3% em comparacio com
o JPEG2000 e de até 25% com relacao ao JPEG-LS. Os autores ainda relatam que, no
caso da compressao com perdas, os resultados do framework proposto apresentam uma
menor distor¢ao frente ao JPEG2000.

Chao et al. [60] propoem um esquema de compressao o qual é aplicado diretamente no
raw LF original, isto é, nos dados brutos LF antes do processo de decriptacio/demosaicing,
reduzindo em mais de 55% o tamanho dos dados em comparacao com a codificacao indi-
vidual das imagens de subabertura.
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Zhao e Chen |61] propéem um codificador que utiliza aproximagcao linear e conseguem
um ganho médio de BD-Taxa [19] de 37,41% em comparacio com o HEVC.

Mesmo utilizando essas técnicas de compressao, a transmissao do LF completo é desa-
fiadora [17]. Assim, se um servidor transmitir todo o conjunto de dados LF para o cliente
por meio de redes com bandas limitadas, antes mesmo da sintetizacao e da observacao do
lado do usuario, o atraso de inicializacao sera significativo.

Para evitar essa transmissao do LF inteiro, trabalhos anteriores acerca de transmissao
interativa de light field (ILFS, do inglés Interactive Light Field Streaming) [20-24]| foram
apresentados. Nessas propostas, um usuario periodicamente requisita uma vista especifica,
sendo que o servidor responde transmitindo uma vista pré-sintetizada e codificada para ser
observada. A vantagem é que o usuario pode, de maneira imediata, verificar as images de
ponto de vista apenas utilizando uma decodificagao padrao, sem haver um longo tempo
de inicializagdo relacionado a transmissdo do conjunto completo de dados [17]. Mais
recentemente, Yuan et al. [62] apresentaram uma versao atualizada do ILFS.

A despeito disso, a transmissao de apenas imagens sintetizadas codificadas faz com
que o usuario nunca “aprenda’ as imagens de subabertura utilizadas no processo de sin-
tetizagao, isto é, o cliente nao recebe e sequer sabe quais SAls foram usadas. Portanto, o
usuario sempre espera que o servidor transmita cada uma das imagens de ponto de vista,
resultando em um grande custo agregado [17]| de transmissao, a medida que o nimero de
requisicoes de ponto de vista aumenta.

Diante dessa conjuntura, Peixoto et al. [17] propuseram uma alternativa denominada
Comunicacao Progressiva de Light Field (PLFC, do inglés Progressive Light Field Com-
munication). Tal proposta é a base deste trabalho e nela, para cada imagem de ponto de
vista (ou ponto focal) sintetizada transmitida, o usuario pode “decodificar” e recuperar
a imagem de subabertura correspondente. Essa SAI recuperada é inserida na cache do
usuario para sintetizagoes futuras.

Os autores definem ainda que essa cache deve ser inicializada com um determinado
ntumero de SAIs e enviada ao cliente no inicio da transmissao, o que implica um atraso de
inicializagao (startup delay) que ndo existe no ILFS. Mesmo assim esse tempo é expressiva-
mente menor que o tempo necessario para transmitir o LF completo. Em contrapartida,
Peixoto et al. [17] afirmam que a grande vantagem é que, conforme mais imagens vao
sendo requisitadas, a cache local se torna grande o suficiente para que o usudrio sintetize
as vistas por conta propria, o que reduz o custo de transmissao acumulado.

Outro trabalho que merece destaque relacionado a transmissao de LF é o desenvolvido
por Liu et al. [63], o qual propoe um sistema de transmissao composto por um servidor
e por varios clientes. Essas streams de video multiplas sao codificadas em tempo real, de
modo que cada cliente possa selecionar as streams que quiser para a renderizacao de uma
nova vista. Os autores acreditam inclusive que a sua proposta se trata do primeiro sistema
de streaming em tempo real que consegue simultaneamente garantir o livre controle dos
pontos de vista em tempo real, permitir armazenamento de dados bem como sustentar
um numero arbitrario de usuarios.

Finalmente, embora nao seja o foco desta proposta, convém citar alguns trabalhos os
quais abordam aplicagoes praticas envolvendo LF, ao invés de tratarem da compressao e
da transmissao dessas imagens. Kara et al. [64] discutem a viabilidade, escalabilidade do
cinema LF, comentando sobre realidade virtual e também a respeito da possibilidade do
cinema tridimensional sem uso de 6culos.
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Moghaddam et al. [65] tratam do reconhecimento facial em LF. Os autores propoem
um método que utiliza a informacao angular do LF como um descritor de padroes bina-
rios LFLBP (do inglés Light Field Local Binary Patterns), que pode ser combinado com
um descritor espacial SLBP (do inglés Spatial Local Binary Pattern), para melhorar o
desempenho do processo de reconhecimento facial.

Wang et al. [66] lidam com a detec¢ao de objetos, segmentagdo de imagens e inter-
polacao de vistas em imagens light field. O reconhecimento de materiais em imagens LF
realizado pelos autores apresentou uma taxa de sucesso 7% maior em relacao a classifica-
cao de materiais utilizando apenas uma vista, uma imagem convencional 2D.

O Capitulo 4 apresentara o método proposto por este trabalho para transmitir pro-
gressivamente imagens sintetizadas de light field, o qual é baseado no referido PLFC [17].
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Capitulo 4

Metodologia

Este capitulo explicita o método usado para transmitir imagens sintetizadas light field.
Ele é baseado em um trabalho prévio [17], que serd resumido no inicio do capitulo. Feito
isso, serao abordadas as modificacoes propostas neste trabalho. Visa-se, essencialmente,
aperfeicoar o processo de escolha das imagens de subabertura que devem ser enviadas,
propondo-se também uma nova maneira de inicializar a cache.

Mais especificamente, a metodologia pode ser divida em 5 grandes passos: (i) modelar
a inicializacao da cache com a quantidade minima de SATs requeridas para uma qualidade
particular, (ii) promover um algoritmo de refinamento para a selegdo de SATs, (iii) sele-
cionar dinamicamente o QP (Passo de Quantizacao, do inglés Quantization Parameter)
durante a codificacdo, (iv) diminuir a carga computacional requerida, modificando leve-
mente a maneira de calcular o beneficio futuro e (v) definir uma maneira para determinar
o multiplicador de Lagrange automaticamente durante um processo de otimizagao.

4.1 Comunicacao Progressiva de Light Field

Um usudrio requisita uma imagem de ponto focal

O servidor sintetiza, codifica e transmite
a imagem desejada

—

Pequeno atraso
por A imagem requisitada é
conta da rede ‘g q .
recebida. A respectiva SAl
€ aprendida e armazenada em uma cache local

—
—

Figura 4.1: Tlustracao do funcionamento do trabalho desenvolvido por Peixoto et al. [17].
A mesma ideia geral é valida para a proposta deste trabalho. A ser publicada em [18].

Antes de expor as contribuicoes deste trabalho convém descrever a Comunicacao Pro-
gressiva de Light Field (PLFC, do inglés Progressive Light Field Communication). Como
a Figura 4.1 mostra, basicamente um usuario define uma qualidade alvo e requisita diver-
sas imagens de ponto focal (seta superior), por meio da escolha do slope correspondente,
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o qual ja foi explicado na Secao 2.2.1. Para cada requisicao, o servidor tenta sintetizar a
imagem desejada utilizando as SAls na cache de usuario, C.

Se C for suficiente para conseguir a qualidade alvo, o servidor precisa apenas instruir
o usudario em como sintetizar o ponto focal requisitado, sem a necessidade de transmitir
nenhuma imagem adicional. Caso contrario, o servidor precisa selecionar uma nova SAI
com o intuito de alcancar a qualidade pedida (seta inferior).

Uma vez que os dados LF podem ser decompostos em imagens de subabertura, pode-se
definir §° como o conjunto completo de todas as SAls e | - | como o comprimento de um
conjunto de imagens. Imagens de diferentes vistas ou de diferentes pontos focais podem
ser sintetizadas usando S°. Vale destacar que o PLFC original (assim como esta proposta)
trabalha apenas com a sintetizacao de novos pontos focais, mas a adaptacao do sistema
para gerar novas vistas é possivel e até relativamente mais simples.

Para gerar um novo foco, pode-se utilizar uma combinacao linear de versoes desloca-
das dessas SAIs para se obter a respectiva imagem sintetizada [7,13,17,26]. Assuma que
o usuario deseje uma nova imagem de ponto focal representada pelo slope . Como resul-
tado do processo de mudanca de foco explicado na Subsegao 2.3.2, a imagem sintetizada,
v(a, 8°), pode ser obtida por:

zlw

5°)
v(a,8%) = ZZST (4.1)

na qual w; é uma matriz de pesos associada a cada SAI x;, x; € §°, e x¥ significa a versao
deslocada de x; para o slope . As matrizes w; sao especificas de cada camera e dizem
respeito a pesos luminosos, 0s quais sao proporcionais a intensidade de luz adquirida por
cada subpizel dentro de um macropizel. Desse modo, w{' referem-se aos respectivos pesos
ajustados aplicados a versao deslocada x.

Dito isso, se um subconjunto de imagens de subabertura & C S° fosse utilizado,
ao invés do conjunto completo S° entdo a imagem virtual v(«,S) nao sera idéntica a
v(a, S8?). Logo, existe uma distor¢ao intrinseca a imagem de ponto focal v ao se usar
uma combinacao linear de SAls em S com relagao a S°:

Dy(8) = [[v(e, %) = v°(a, S) 3. (4.2)
Assim, a Equagao (4.1) pode ser modificada para:

S o
via,8) = 2 g;' LX (4.3)

sendo p; pesos escalares aplicados a todos os pizels em x{*. Tais valores sao obtidos por
meio de um processo de otimizagao com o intuito de minimizar a distor¢ao D entre v(a, S)
e v(a,S°) [17].

A partir disso, uma cache inicial é construida e transmitida para o usuario antes
mesmo de qualquer imagem ser requisitada. No PLFC original essa cache inicial possuia
um tamanho fixo o qual dependia da qualidade exigida pelo usuario. Tal valor fixo era
determinado empiricamente.
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Portanto, uma vez que o usuario (‘decodificador’, ou receptor) solicita uma imagem
de ponto focal, o servidor (‘codificador’) deve decidir se a cache ja é suficiente ou nao,
como serd explicado a seguir.

4.1.1 Usando apenas a cache

Se as imagens contidas na cache forem suficientes para que a qualidade desejada seja
alcancada, entao o servidor precisa somente instruir o cliente a como sintetizar o foco
correspondente. Nesse caso, apenas os valores adequados de p;, sendo 1 < i < |C|, sdo
transmitidos para o usuario de modo que se faca a devida combinacao linear das SAls,
conforme a Equagao (4.3).

4.1.2 Selecionando novas imagens para transmissao

Se a cache atual nao for suficiente, ha a necessidade de transmissao. Antes de enviar
uma imagem, o servidor precisa selecionar uma SAI, denominada z, fazendo uma anélise
entre os beneficios imediato e futuro que cada SAI pode gerar.

Supondo que o usuério tenha a cache C, a z selecionada deve contribuir para sinteti-
zacao atual da imagem de ponto focal v. Isso ¢ denominado o beneficio imediato e pode
ser descrito por:

Bi(C,z) = Dy(C) — Dy(CU{z}) (4.4)

Em contrapartida, z deve também contribuir para os pontos focais sintetizados que
serao requisitados no futuro. Se V representar as imagens de ponto focal ja requisitadas
pelo usuario e V° representar todas as imagens que podem ser solicitadas pelo usuario em
uma sessao de streaming (transmissao) tem-se que o beneficio futuro associado a z pode
ser calculado como:

(2,C.V)= Y 0(u,v,t)(Du(C) — Du(CU{z})) (4.5)

sendo que O(u,v,t) é a importancia dos pontos focais u ainda nao requisitados e ¢t é a
quantidade de slopes ja requisitados.

Mais detalhadamente, essa importancia 6 foi definida a partir de um modelo de inte-
ra¢do visual proposto por [17]. Assumindo que o usudrio solicite um total de T pontos
focais (dentre os |V°| possiveis), tem-se que a importancia de um ponto focal u € V°\ V
durante a streaming pode ser computada como:

O(u,v,t) = 2 1,P7], (4.6)

onde 1, é o vetor linha canonico de tamanho |V°| cujo valor de todas as entradas é 0, com
excecao da v-ésima entrada, que é 1. O operador [.], designa a u-ésima entrada de um
vetor e, além disso, a probabilidade de haver mudanca de uma vista a para uma vista b é
Pab; que corresponde a (a, b)-ésima entrada da matriz P de transicdo de probabilidade.
Traduzindo em palavras, a Equacao (4.6) reflete a soma das probabilidades de que um
usuario selecione um ponto focal u em cada uma das 7" mudancas [17].
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As consideragoes acima acerca dos dois beneficios, Equacio (4.4) e Equagao (4.5),
podem entao ser combinadas em um tnico critério para escolher z:

max B! (C,z) + uB'(z,C, V) (4.7)
z€S°\C

em que i € o multiplicador de Lagrange que controla o trade-off entre os beneficios
atual e futuro, sendo também empiricamente determinado. Vale destacar que, embora
tenha proposto esse beneficio futuro, o PLFC nao o implementa de maneira satisfatoria,
atribuindo um peso muito maior ao beneficio imediato.

Uma vez que z é finalmente selecionada, o respectivo ponto focal sintetizado é codifi-
cado e transmitido para o usuario por meio de codificagao residual. Esse processo pode
se repetir até que a qualidade alvo seja atingida.

4.1.3 O sistema aprende a SAI

Assumindo que um servidor e um usudrio conhecam um subconjunto C de SAls e que
todas as matrizes de peso w;, o servidor adiciona uma nova SAI z a C. Se o slope atual
for 3, para gerar uma imagem de um novo ponto focal v(3,C U z) o sistema aplica:

(2 pi-w) - x]) 2
(322 wf) + w,
sendo que cliente recebe e usa essa imagem sintetizada para estimar a z escolhida, a qual

serd incorporada a cache C local.

Adicionalmente, convém resumir a codificacao adotada tanto pelo PLFC quanto por
esta proposta. Assim, para transmitir essas imagens sintetizadas, utiliza-se a vista v(3,C)
como preditor para a codificagdo de v(5,CUz). Quanto & transmissdo da cache C inicial,
o primeiro frame é codificado como um frame-I, ao passo que os seguintes sao diferenci-
almente codificados como frames-P. Todos os quadros sao codificados usando compressao
com perdas. Mais detalhes a respeito dessa codificagao podem ser encontrados em [17].

v(p,CUz) = (4.8)

4.2 Meétodo Proposto

A proposta deste trabalho, que também sera referenciado como ‘PLFC proposto’ [18],
consiste em expandir [17], partindo de dois pontos principais:

1. O numero de imagens de subabertura que devem estar presentes inicialmente na
cache C;

2. O controle da influéncia do beneficio futuro no processo de selegdo de novas imagens.

Primeiramente, o tamanho da cache inicial é importante pois deve ser escolhido de
modo a minimizar o overhead de taxa da transmissao inicial. Porém, é preciso que essa
quantidade seja suficiente para sintetizar imagens de acordo com a qualidade requerida
pelo usuario, sem aumentar consideravelmente a distorcao.

Dito isso, o segundo aspecto que merece atengao ¢ o u da Equacao 4.7, que diz respeito
ao ganho futuro relacionado a uma determinada imagem de subabertura. No trabalho de
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Peixoto et al. [17], o valor usado do coeficiente p é praticamente irrelevante, prevalecendo
o beneficio imediato.

Em contrapartida, se muitas imagens sintetizadas forem requisitadas, o beneficio fu-
turo associado a transmissao de uma imagem tende a ser maior, o que implica um pu
também maior. Além disso, os pontos 1 e 2 nao sao descorrelacionados, pois é possi-
vel notar uma tendéncia de que sejam transmitidas poucas imagens se a cache inicial
for maior. Adicionalmente, o impacto do beneficio futuro tende a ser mais significativo
quando a cache é pequena.

No entanto, a metodologia apresentada nao se limita apenas a 1 e 2. Aperfeicoa-se de
maneira significativa o processo de selecao de novas imagens como um todo, propondo-se
um refinamento dessas SAls selecionadas para transmissao, no caso em que a cache do
usuario nao seja suficiente para alcancar a qualidade desejada. Uma visdao geral desta
proposta é apresentada pelos fluxogramas da Figura 4.2, a qual exibe o processo (a) de
inicializacao da cache e o processo (b) de requisi¢ao/sintetizacao de uma nova imagem de
ponto focal. Todos os detalhes desses processos encontram-se a seguir.

Inicio

@ Inicio

Definir cache inicial
{quantidade suficiente
para atingir qualidade

requisitada)

Usuéario requisita uma
nova imagem de

Selecionar nova

¢ ponto focal (slope) SAl, considerando
i
[ Refinar cache inicial, §?rj1€nt.e.a cachei el B .
obtendo cache ¢tima ja é suficiente NAQ ; i NAO
de tamanho f para alcancar Qualidade
\ J qualidade desejada
\1' desejada? iSIM atingida?
Aplicar fator K de | LSN
tolerdncia ) Simplesmente calcular - - -
4’ pesos escalares (p,'s ) Refinar coruur_ﬂ_o _Al_'_'," de imagens de
e “ subabertura adl-:|ona|5::=.ada?tar pi's,
codificar cache usando h cansideranceetpepl
codificacdo residual Enviar p;'s, instruindo o JI
¢ _ usuario a como sintetizar a [ Escolher QP para codificacdo ]

Enwviar cache para o
decodificador/usuario

] imagem desejada J,

Enviar imagens sintetizadas
adicionais necessarias para o usuario,

Fim que decodifica e aprende/aloca as
respectivas SAls na cache local
Fim
(a) Inicializagdo da cache (b) Sintetiza¢ao de um novo ponto focal

Figura 4.2: Fluxogramas que estabelecem uma visao geral do PLFC proposto por este
trabalho. (a) Processo de inicializagao da cache. (b) Processo de sintetizacao de um novo
ponto focal, sendo necessaria ou nao a transmissao de uma ou mais imagens adicionais.
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4.2.1 Inicializacao da cache

Esta proposta de definigdo da cache inicial corresponde ao passo A de [18] e difere do
PLFC original, o qual utilizava uma cache de tamanho fixo no inicio das transmissoes que
era codificada usando-se um QP igualmente fixo.

Sucintamente, o QP esta inversamente ligado a qualidade, isto é, quanto maior o QP,
maior o tamanho do bloco a ser codificado e consequentemente maior seja a compressao,
o que implica uma qualidade menor; ao passo que um QP menor indica uma qualidade
maior. A situacdo ideal em termos de compressao se da quando se obtém a melhor
qualidade, usando a menor taxa possivel [49].

Dito isso, nesta proposta assume-se que o usuario estipula uma qualidade desejada
antes mesmo de solicitar a primeira imagem de ponto focal. Posteriormente, o servidor
seleciona uma cache 6tima (ou refinada) de tamanho ¢, ou seja, o conjunto que contém o
numero minimo de imagens necessarias com intuito de atingir a qualidade desejada para
o slope 0 (esse slope é a referéncia para o inicio da transmissao, mesmo que esse slope
nunca seja solicitado pelo usuario). Essa cache refinada C é obtida tal que:

Cl =t x k (4.9)

sendo k um fator de tolerancia. Se, por exemplo, houver a necessidade de complementar
a cache refinada com 50% da sua quantidade inicialmente estipulada, entdo k = 1, 5.

Uma vez que C esteja pronta, o servidor precisa escolher também um QP 6timo para
codificar e enviar esse conjunto para o usuédrio. No sistema implementado, todas as
imagens sdo enviadas usando-se codificacdo residual. E pertinente ressaltar que cache
inicial é transmitida antes de qualquer outra imagem e sua qualidade é muito importante
para o restante da transmissao, portanto, selecionar o QP apropriado é fundamental.

Suponha que Q seja o conjunto de todos os valores disponiveis de QP, sendo QF; um
valor tinico QP em Q, e 1 <17 < |Q|. Considere também uma funcao genérica QLD(.) que
represente uma métrica objetiva da qualidade de um sinal. Por conseguinte, tem-se que
QLD(Z,QP;) representa a qualidade de uma imagem sintetizada a partir de um conjunto
de imagens Z, utilizando um QF;. Assumindo Lg;p como o limiar de qualidade minima
requisitada pelo o usuério, o servidor precisa encontrar um indice ¢dx:

idr = argmax{QP; : QLD(C,QP,) > Lorp} (4.10)
para auferir um QP o6timo:

QPcache = QPzda: — € (411)

sendo que o objetivo é encontrar o maior QP o qual atinge a qualidade alvo. O QP final
é ajustado por €, fornecendo alguma tolerancia devido a variagoes de qualidade.

Esse € é obtido a partir de um parametro = que controla a frequéncia de mudanca
desse valor:

» — Lawp x10gyy (Larp)
451

(4.12)
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¢ = V xJ (4.13)

sendo a; e as constantes. Quanto maiores forem essas constantes, mais tarde acontece a
mudanca de valor do QP adicional €. Percebe-se que a; controla a influéncia do logaritmo
e que ay controla a influéncia da raiz quadrada (a qual cresce relativamente mais depressa
para valores suficientemente grandes).

Substituindo o = da Equagdo (4.13) pela Equagao (4.12), o € final é descrito por:

e = ler x \/[Laup x logig (Lowp))*) (4.14)

onde c; e ¢y sao constantes que controlam o crescimento de € com relacao a qualidade
desejada. As funcoes logaritmica e raiz quadrada foram usadas para balancear o cresci-
mento do €, modificando esse valor mais rapidamente conforme a qualidade alvo aumenta.
Assim, havia a necessidade de se obter uma funcao resultante que fosse monotonicamente
crescente assintotica com crescimento nao exponencial. Foi feita, portanto, uma ana-
lise empirica dos dados, a qual culminou na definicaio de uma curva de compensacao
utilizando-se uma espécie de data fitting (técnicas de ajuste). A partir disso, constatou-se
que a raiz quadrada do logaritmo foi a que mais se aproximou do resultado desejado.

A Tabela 4.1 exemplifica o funcionamento desse €, mostrando o mapeamento feito
entre a qualidade alvo Lgrp e o parametro =, de modo a obter o fator € de tolerancia. A
ideia é que quanto maior o x, maior serd a frequéncia de mudanca.

Tabela 4.1: Exemplo do mapeamento feito entre a qualidade alvo Lgrp e o parametro
x para obter o valor de €. Os dados da primeira coluna estao quantificados em decibéis
em termos da relacao sinal ruido, ou seja, quanto maior o valor, maior a qualidade. Os
colchetes indicam que o intervalo é fechado e os parénteses indicam que o intervalo é
aberto. Conforme a qualidade desejada aumenta, o fator de tolerancia (¢) muda mais
cedo. As constantes usadas nesse exemplo foram a; = 5.81 e ay = 32.

Lorp x le]

[10,37] [1,10) 0
[38,53] [10,16) 1
[54,66] [16,21) 2
67,77] [21,25) 3

Caches maultiplas

Com o intuito de evitar a propagacao de erros de arrendondamento, foram criadas
multiplas caches, copiadas a partir da cache ja existente no decodificador, sem a neces-
sidade de se transmitir mais dados. Trata-se de 4 versoes alternativas das imagens de
subabertura: a primeira contém as SAls ndo deslocadas, na segunda estdo as SAls sem-
pre deslocadas para o slope mais recente, a terceira tem as SAls deslocadas para um
slope negativo e a quarta salva a versao deslocada das SAIs adicionadas para o slope
correspondente. A ideia é usar a cache de menor deslocamento possivel & cada novo slope.
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4.2.2 Algoritmo de Refinamento para selecao de SAIs

O PLFC anterior [17] selecionava cada SAI usando basicamente um algoritmo guloso,
selecionando uma imagem por vez com base na Equagdo (4.7). Este trabalho propoe
uma abordagem intermediaria entre um algoritmo guloso e uma solucao de programacao
dindmica, dizendo respeito ao passo B de [18]) . O objetivo disso é selecionar ndo s6 as
melhores imagens para a sintetizagdo, mas também tentar refinar essas imagens com o
intuito de encontrar os valores ideais p; da Equacdo (4.3). Esse passo é aplicado depois
de o servidor selecionar uma imagem adicional (4.1.2) e antes de o decodificador aprender
a SAI (4.1.3), toda vez que uma nova SAI for selecionada.

O Algoritmo 1 possibilita um refinamento do processo de selecao das SAls e é usado
para verificar se as imagens selecionadas configuram realmente o melhor conjunto de
imagens. Como um exemplo, assuma que, para um novo slope particular 8, mais de uma
imagem precise ser enviada para que se atinja a qualidade pedida pelo usuério. Considere
que AC (abreviagao do inglés Additional Cache) representa esse conjunto de novas imagens
que serao transmitidas para o receptor, no qual cada imagem pode ser denotada por z;,
de modo que z; € AC e 1 <i < |AC|.

Suponha que o receptor possua a cache C atualmente. Logo, quando o codificador
selecionou z1, ele levou em consideracao apenas que o usudrio tinha acesso a C. A despeito
disso, se o servidor souber que mais imagens serao transmitidas, ou seja, outras z; com
t > 1, entao a selecao original para z; nao necessariamente sera a melhor. Isso ocorre
porque as imagens subsequentes sao comparadas com um conjunto cada vez maior de
imagens de subabertura.

Algoritmo 1: Refinar as SAIs adicionais escolhidas para transmissao.

Dados de Entrada: (i) A cache atual C antes de o slope [ ser requisitado e (ii)
O conjunto AC de imagens adicionais necessarias para
sintetizar a imagem de ponto focal v? para o slope 3.

1 RC=90 # RC é o conjunto das imagens que podem ser removidas
2 while AC # RC do

3 RC = AC

4 for i=1:|AC| do

5 AC = AC\ {z;} # Remova a i-ésima SAT € AC

6 Use C U AC para sintetizar uma imagem v”

7 if Qualidade de (vP) > Qualidade Alvo + w then

8 break

9 # Saia do loop for e refine o conjunto menor AC, pois agora

|AC| = |AC| — 1

10 else

11 z;, = 7, # Selecione z, usando a Equagao (4.7)

12 AC = ACU{z;} # Insira essa SAT em AC

13 end

14 end
15 end
16 return C =CU AC # cache completamente refinada
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O algoritmo proposto removerd inicialmente uma imagem por vez de AC e selecio-
nara outra imagem (que inclusive pode ser a que acabou de ser retirada). Essa selegdo
considera todas as imagens previamente selecionadas bem como aquelas que ainda serao
escolhidas, isto é, o beneficio futuro da Equagao (4.5) também é levado em conta a cada
uma dessas ‘substituicoes’. Essa operacao é repetida até que o conjunto completo AC nao
se modifique, ou seja, quando nada mais pode ser refinado.

Nota-se que, toda vez que uma imagem z; é substituida por uma outra imagem z;, os
valores p; da combinagado linear da Equagao (4.3) precisam ser recalculados. As imagens
sao enviadas uma por uma para o decodificador depois que esse algoritmo se encerra.

E valido mencionar que esse refinamento pode reduzir o ntmero de imagens transmiti-
das, como mostra a linha 8 do Algoritmo 1. Portanto, nao hé a necessidade de se selecionar
uma SAI adicional se a condicao de qualidade ja for satisfeita com um conjunto menor
(sendo que w é uma pequena constante que garante alguma tolerancia). Este algoritmo
de refinamento para selegao das SAls também ¢é aplicado durante a inicializacao da cache
(Subsegao 4.2.1) para obter a ja referida cache 6tima de tamanho ¢ e, por conseguinte,
ela também é chamada de cache refinada.

4.2.3 Selegao dindmica de QP / contribuicao de qualidade

No PLFC [17], um QP fixo empiricamente escolhido era usado para codificar todas
as imagens transmitidas para cada qualidade alvo. Portanto, em alguns casos, a Lgrp
podia nunca ser alcancada, mesmo que o conjunto completo S° de SAls fosse enviado.
Para evitar esse problema, o Algoritmo 2 estipula uma contribuicao minima de qualidade
requerida para a selecao do QP antes da codificacao residual da imagem sintetizada, o que
ocorre depois de o servidor selecionar uma SAT adicional (4.1.2). Essa etapa corresponde
ao passo C de [18].

Algoritmo 2: Selecionar dinamicamente o QP, levando em consideragao uma
contribui¢ao minima de qualidade estabelecida.

1 QP atual = QP _ MazimoFscolhido+1

2 while contribuicao < contribuicaoMinima do

3 QP atual = QP _ atual - 1

4 Usando o QP _atual, simule a codificacao da imagem sintetizada
5

6

end
return O QP para codificar a imagem sintetizada

4.2.4 Eliminacao da combinacao linear esparsa para o calculo do
beneficio futuro

Assuma que B’ seja a abreviagdo da notagao B:(C,z) na Equagao (4.4) e que B/
seja a versao breve de B/(z,C,V) na Equagio (4.5). Visando selecionar mais SAIs para
usar na Equagao (4.3), o PLFC anterior propoe uma combinagao linear esparsa [17| para
obter a SAT que fornega o maior aumento do beneficio imediato (B?), ou seja, aquela que
possibilita uma aproximacao maior da qualidade alvo no instante da solicitagao feita pelo
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cliente. Isso é feito para todas as imagens de subabertura restantes, as que ainda nao
estao na cache do usuario obviamente.

Assim, este trabalho propée uma ligeira modificagao desse processo (Subsegao 4.1.2 -
Calculo do BY). O servidor seleciona a melhor imagem para os slopes futuros utilizando
nao uma combinacao linear esparsa, mas ao invés disso ele atribui o valor 1 a todos os
coeficientes p; da Equagao (4.3). O computo do p; para cada uma das SAls, com o intuito
de obter seu respectivo B/ requer um grande esforco computacional.

Nota-se que a remocao desse calculo pode alterar a SAI que serd escolhida, mas a
carga computacional foi significantemente reduzida. Por mais que esse ganho tenha sido
verificado na préatica no momento da realizacao das simulacoes, convém dizer que nao foi
feito nenhum teste formal de redu¢do da complexidade e/ou tempo de execugao.

E preciso ressaltar que, uma vez escolhida uma determinada SAI para o envio, a
combinacao linear esparsa ¢ aplicada como de costume, antes do envio propriamente dito.

4.2.5 Coémputo automatico do multiplicador de Lagrange, u

Um grande desafio do processo de selecao em 4.1.2 é encontrar o p 6timo na Equacao
(4.7) o qual pondera os beneficios imediato e futuro. No PLFC original, isso era também
determinado empiricamente. Entretanto, este trabalho adota:

,  max(B')  min(B’)

~ max(BY) . min(BY) (4.15)

onde min(B™%<) & a minima entrada nao nula de B"¥° para indice =i, f. A primeira
parte da Equagao (4.15) funciona como um fator de normalizagio entre os dois custos e
a segunda parte garante que B’ seja significativo na selecio das SAls.

Adicionalmente, o u final proposto é ajustado como:

/

h p
(([Lorp/di] * di) * d2)

onde d; e dy sao constantes que afetam a dependéncia do p em termos de Lgrp, a qualidade
alvo. A ideia é que, & medida que essa qualidade cresce, o p deve diminuir. Isso porque,
se 0 beneficio futuro tiver uma influéncia grande demais no processo de selecao para altas
qualidades alvo, a qualidade imediata requisitada pode nunca ser atingida. Essa maneira
de estipular o multiplicador de Lagrange corresponde ao passo D de [18].

(4.16)
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Capitulo 5

Resultados

Inicialmente este capitulo mostra as imagens light field que foram utilizadas para a va-
lidagao do método proposto, bem como apresenta as configuracdes gerais do sistema. Em
seguida constam os resultados obtidos pelo método proposto, referentes a taxa acumulada
e & relacdo entre taxa e distorcdo ao final da transmissdo. E feita também uma discussio
acerca dos ganhos obtidos, comparando-os com os resultados do PLFC anterior [17].

5.1 Banco de imagens

(b) Friends 3

Figura 5.1: A esquerda: LF completo. A direita: Uma das SAIs obtidas.

As imagens usadas foram capturadas com uma camera Lytro Illum, Figura 2.4 (b),
sendo que 225 imagens de subabertura foram adquiridas para cada LF. Todos os 11 LFs
(10 exibidos neste capitulo, além de Sophie & Vincent ja apresentado no Capitulo 2)
sdo do banco de imagens [67] e tém uma profundidade de 10 bits por pizel.
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Essas SATIs foram quantizadas para 8 bits (ao invés dos 14 bits do PLFC anterior) e
entao 2 pizels foram removidos das bordas, por conta do ruido de aquisicao. Objetivando
um melhor deslocamento das SAls, foi feito um padding de 10 pizels em cada direcao.

(a) Sophie Krios & Vincent

(d) Billboards

Figura 5.2: Lado esquerdo: LF completo, demonstrando os macropizels capturados. Lado
direito: Tlustracao de uma das 225 imagens de subabertura obtidas.
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(a) Poopies

(b) Railway Lines 1

(c) Swans 2

(d) Books

Figura 5.3: Lado esquerdo: raw LF com resolucao completa de 9615x6750, sendo pos-
sivel verificar os macropizels capturados. Lado Direito: Ilustracao de uma das 225 SAls
obtidas.
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5.2 Meétrica de avaliacao de resultados

Este trabalho utiliza a PSNR (Peak-Signal-to-Noise-Ratio) da luminosidade como cri-
tério objetivo para mensurar a qualidade das imagens transmitidas. Definindo R como o
maior valor que um pirel de uma determinada imagem possa assumir e supondo que se
deseje comparar duas imagens A; e Ay, ambas de resolucdo I x J, pode-se calcular [68|:

2
MSE)

sendo o erro médio quadratico, do inglés mean squared error (M SE), definido como:

i=0 j=0
Dito isso, é importante esclarecer que o objetivo deste trabalho é atingir a melhor
qualidade, utilizando a menor taxa possivel. Assim, quanto maior for a PSNR alcancada
e menor for a quantidade de bits transmitida, melhor sera o resultado.

5.3 Configuracoes dos testes

Os resultados obtidos foram comparados com um método baseado em ILFS [20-24] ,
chamado de ILF'S de Referéncia, no qual cada novo ponto focal sintetizado é codificado
como um frame-P (P-slice), usando as imagens previamente transmitidas como predi-
¢ao. Para uma comparacao adequada, o codificador usado neste trabalho foi o mesmo
H.264/AVC encoder JM 19.0 [53] usado no ILFS de referéncia e também no PLFC ante-
rior, operando no modo RGB.

Dessa maneira a codificagao usada neste trabalho, assim como a utilizada pelo PLFC,
¢ do tipo DPCM (Modulagao por Codificacao Diferencial de Pulso, do inglés Differential
Pulse-Code Modulation), valendo destacar que foram usados macroblocos apenas do tipo
P16 x 16 e PSKIP, com todos os vetores de movimento iguais a zero. Para o ILFS de
referéncia, todos os modos de codificacao de macroblocos foram testados, além de ter sido
feita uma estimacao de movimento completa.

A mudanca de slope, isto é, o proximo ponto focal requisitado é gerado randomicamente
por uma distribui¢do gaussiana, definida pela fun¢do densidade de probabilidade [69]:

f(@) = %exp (—% (‘” ;m>2> (5.3)

na qual m representa a média e o o desvio padrao. Para os testes deste trabalho, 100
possiveis slopes foram gerados, usando-se o = 0, 3.

Como ja dito, a taxa foi medida em bits e a qualidade foi medida em termos da PSNR
entre a imagem sintetizada para o slope em questao com todas as SAls disponiveis no
codificador e a imagem sintetizada somente com as SAIs da cache do decodificador.

Sabendo-se que os pesos w;, Equacoes (4.8), (4.1) e (4.3), sdo intrinsecos a camera,
é razoavel considerar que a mesma camera é usada para diversas transmissoes. Assim,
assume-se que tais pesos sao conhecidos tanto pelo servidor quanto pelo usuario. A
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respeito da inicializagdo da cache (Subsecdo 4.2.1) k = 1,5, ¢; = 1/450 e ¢ = 3. Para
a Subsecdo 4.2.3 (sele¢do dinamica do QP), o QP _MazimoEscolhido é igual a 18 e
contribuicaoMinima = 0,5 dB, garantindo que SAIs de boa qualidade sejam adicionadas
na cache C. Com relagao ao computo do p (Subsecao 4.2.5), tem-se n = 10 e £ = 10/35.

Convém ressaltar que a ferramenta computacional MATLAB [70] foi utilizada para a
obtencao dos resultados deste trabalho. Os testes foram feitos em um computador com
sistema operacional Windows 10 Home Single 6/ bits e o processador usado foi um Intel
Core i7-6700HQ CPU (Unidade Central de Processamento, do inglés Central Processing
Unit) 2,60 Gigahertz com memoria de 16,00 Gigabytes.

E importante mencionar que também foram feitas algumas otimizacées com relacio a
execugdo. Antes, para obter o B/ da Equagao (4.5), o sistema precisava deslocar todas
as SAIs em C para um namero fixo de slopes discretos, com o intuito de calcular a im-
portancia de cada imagem com relacao as sintetizacgoes futuras. Esses deslocamentos sao
computacionalmente caros e eram feitos todas as vezes que uma nova SAI era considerada
para envio (dentre as 225 no total, exceto aquelas que ja estavam na cache). No entanto,
agora o servidor faz isso apenas uma vez e armazena os dados em memoria para reusar.

Ademais, usou-se a programacgao paralela disponivel pelo proprio MATLAB, obje-
tivando reduzir o tempo de computo desse beneficio futuro (B’), que é também muito
custoso. Com essa finalidade, inicialmente sdo usados 4 niicleos (workers) para o processa-
mento, mas essa quantidade depende do tanto de memoria disponivel. Desse modo, pode
haver uma diminui¢ao do ntimero de niicleos conforme a execucgao do sistema avance. Com
essas mudancas, tempos de execucao total que chegavam a ser maiores que uma semana,
agora nao ultrapassam 2 dias.

5.4 Resultados Obtidos

Cada um dos resultados a seguir é referente a uma execucao do sistema na qual o cliente
inicialmente escolhe um LF e define uma PSNR minima (baixa: 36 dB, média: 38 dB ou
alta: 40 dB) para os pontos focais (slopes) que serao requisitados por ele. Posteriormente,
o servidor sintetiza a imagem correspondente, envia os coeficientes da Equacao (4.3) e,
se necessario, transmite mais SAIs. Como o sistema recebe uma restricao de qualidade
minima a ser atingida, pode ser que a PSNR alcancada de fato seja maior que esse limite.

Os resultados obtidos essenciais para o entendimento deste capitulo estao listados
abaixo (Swans 2, Sophie, Krios & Vincent e Sophie & Vincent 1). Entretanto, to-
dos os demais resultados para os LFs Friends 1, Friends 3, Swans 1, Chain-link
Fence 1, Billboards, Poopies, Railway Lines 1 e Books constam no Apéndice A.

5.4.1 Taxa acumulada

Esta subsecao exibe os resultados referentes a taxa acumulada transmitida desde o
inicio da execucao do sistema, incluindo os bits da cache inicial. Esses resultados mostram
como a taxa cresce a medida que mais slopes sao pedidos pelo usuario.

Exemplos nos quais as taxas acumuladas finais desta proposta foram menores que as
taxas obtidas pelo PLFC anterior [17] podem ser vistos nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6, que
dizem respeito ao LF Swans 2, e nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9, que sao do LF Sophie &
Vincent 1.
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As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 referem-se ao LF Sophie Krios & Vincent, sendo que
o resultado correspondente a qualidade minima exigida de 36 dB (Figura 5.10) ¢ um
exemplo em que o PLFC proposto apresentou uma taxa acumulada final maior que [17].

Além desse caso, apenas uma outra vez o resultado do método proposto foi desfavoravel
em termos de taxa transmitida com relacao a [17]: LF Friends 3, também com PSNR
minima de 36 dB, que pode ser consultado no Apéndice A (Figura A.4). Mesmo assim,
as taxas acumuladas ainda foram menores que as obtidas pela abordagem ILFS ;| cabendo
destacar que a PSNR atingida supera inclusive a do PLFC anterior em ambos os casos.
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Figura 5.4: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao light field
Swans 2, com PSNR alvo de 36 dB. Apresenta-se os resultados das transmissoes triviais
ILFS, do PLFC original [17] e do PLFC proposto por este trabalho.
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Figura 5.5: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao LF Swans
2, PSNR alvo de 38 dB. Compara-se os resultados do ILFS, do PLFC [17] e do novo PLFC.
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Figura 5.6: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao LF Swans
2, PSNR alvo de 40 dB. Nota-se os resultados do ILF'S, do PLFC [17] e do PLFC proposto.
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Figura 5.7: Resultado da transmissao de 100 slopes para PLFC [17], ILFS e PLFC pro-
posto para o LF Sophie & Vincent 1, alvo 36 dB. A taxa acumulada, em bits, encontra-
se no eixo vertical e o nimero de cada imagem requisitada (de 1 a 100) estd no eixo

horizontal.
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Figura 5.8: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao light field
Sophie & Vincent 1, com PSNR alvo de 38 dB. A taxa acumulada, em bits, encontra-se
no eixo vertical e o nimero de cada imagem requisitada (de 1 a 100) est& no eixo horizontal.

Os resultados do

ILFS, do PLFC original e do PLFC proposto sao apresentados.
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Figura 5.9: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao LF
Sophie & Vincent 1, PSNR alvo de 40 dB. Eixo vertical: taxa acumulada, em bits.
Compara-se os resultados do ILFS, do PLFC [17] e do novo PLFC.
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Sophie Krios & Vincent
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Figura 5.10: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao LF
Sophie Krios & Vincent, com PSNR alvo de 36 dB. Comparacao entre PLFC original,
PLFC proposto e ILFS.
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Figura 5.11: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao LF

Sophie Krios & Vincent, com PSNR alvo de 38 dB. Exibe-se a taxa acumulada con-
forme o nimero de imagens requisitadas pelo usuéario.
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Sophie Krios & Vincent
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Figura 5.12: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao light
field Sophie Krios & Vincent, com PSNR alvo de 40 dB. A taxa acumulada, em bits
estd representada no eixo das ordenadas e o ntimero do slope pedido (de 1 a 100) esta
no eixo das abcissas. Resultados do ILFS, do PLFC original e do PLFC proposto sao
apresentados.

5.4.2 Taxa distorcao

Para medir a relacao entre a quantidade de bits transmitidos e a qualidade obtida, foi
utilizado o método definido por Bjgntegaard [19], o qual propde uma maneira de interpolar
pontos para medir diferencas de areas entre duas curvas de taxa-distorcao. Tal diferenca
de drea pode ser estabelecida em termos da taxa associada a transmissdo (BD-Taxa) ou
em termos da medida de qualidade adotada (BD-PSNR, por exemplo). Em particular,
este trabalho faz uso da BD-Taxa.

Dito isso, as Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam o resultado taxa distorcao para as
imagens light field Swans 2, Sophie & Vincent 1 e Sophie Krios & Vincent, respecti-
vamente. Nessa figuras, um resultado melhor é aquele que se encontra mais acima e mais
a esquerda do grafico, significando que nesse caso foi possivel enviar menos taxa para o
usuario, atingindo uma melhor qualidade.

Nota-se que na Figura 5.15, o primeiro ponto destacado da curva que corresponde
ao resultado deste trabalho estd mais acima com relagao ao primeiro ponto da curva do
PLFC anterior [17]. Tsso significa que uma PSNR maior foi atingida pelo PLFC proposto
e, portanto, uma qualidade melhor foi alcangada. Contudo, esse primeiro ponto de [17]
estd mais a esquerda, indicando que ele gastou uma taxa menor que o PLFC proposto.

Prosseguindo da esquerda para a direita nessas curvas, percebe-se que, conforme a
qualidade atingida sobe, a taxa tende a ser menor no PLFC proposto, em comparagao
com o PLFC anterior, o que pode ser comprovado pela analise conjunta das Figuras 5.10,
5.11 e 5.12. Os resultados taxa distorcao dos outros LFs usados estao no Apéndice A.
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Taxa Distorgao
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Figura 5.13: Resultado taxa distorcao referente ao LE' Swans 2 depois de 100 imagens

transmitidas. Quanto mais acima e & esquerda uma curva estiver, melhor é o resultado.
Exibe-se os resultados do ILF'S, do PLFC e do PLFC proposto.
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Figura 5.14: Resultado taxa distorcao referente ao LF Sophie & Vincent 1.
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Taxa Distorgao
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Figura 5.15: Resultado taxa distorcao referente ao LF Sophie Krios & Vincent.

5.5 Discussao de resultados

A Tabela 5.1 compara os resultados obtidos pelo método proposto com os resultados
da versdo anterior [17]. Ela se refere & BD-Taxa [19], sendo que cada valor exibido
representa o quanto de taxa foi preciso transmitir a mais (valores positivos) ou a menos
(valores negativos) com relacao ao ILFS de referéncia [20-24| para conseguir uma mesma
qualidade. Essa tabela proporciona uma anélise progressiva, ou seja, é possivel perceber
como o sistema reage conforme mais pontos focais vao sendo solicitados. Porém, a tltima
grande coluna é a mais importante, pois diz respeito ao resultado final depois de todos os
slopes terem sido solicitados.

Assim, a taxa final acumulada pode ser reduzida em até 85,8% com relagdo a abor-
dagem ILEFS [20-24] e em até 32,8% com relagao ao PLFC [17]. Em termos de ganho
médio, o método proposto consegue uma reducao de 75, 5% frente ao ILFS e de 18,2% em
comparagao com o PLFC anterior. Além disso, verifica-se que o ganho final minimo desta
proposta (71,4%) é muito proximo do ganho maximo de [17] (73,7%), se o resultado da
transmissao do LF Chain-1link Fence 1 for desconsiderado.

Percebe-se que os maiores ganhos sao obtidos conforme mais imagens sao transmi-
tidas, todavia esses ganhos sao ainda mais significativos e acontecem mais cedo com as
modificagoes propostas. Por exemplo, na imagem Poopies depois de 20 pontos focais,
os resultados deste trabalho ja apresentam um ganho de 25,6% sobre a abordagem ILFS,
enquanto que no PLFC anterior um ganho de 15,7% aparece apenas depois de 60 imagens
requisitadas. Situacao semelhante ocorre com Friends 1 e Friends 3.
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Tabela 5.1: BD-Taxa [19] depois de um determinado nimero de imagens transmitidas,
usando ILFS [20-24] como base. O resultado do PLFC anterior [17]| aparece nas subcolu-
nas da esquerda, ao passo que o resultado desta proposta encontra-se nas subcolunas da
direita (prop). Valores positivos referem-se ao quao pior o método em questao é em com-
paracao com o método base, sendo que valores negativos representam os ganhos obtidos
em porcentagem.

Numero de Imagens Transmitidas
Imagem LF 20 40 60 80 100
[17] ‘ prop [17] ‘ prop [17] ‘ prop [17] ‘ prop [17] ‘ prop
Friends 1 +20.7 —-235 | -9.7 —464 | —-37.7 —64.8 | —-589 -—76.0| —70.2 —82.3
Friends 3 +4.4 —-29.5 | =187 —478 | —435 —-673 | —-63.3 772 | —=73.7 —83.3
Sophie and Vincent +70.8 +11.7 | +18.7 —21.6 | —183 —45.7| —452 —62.1 | —=59.8 —71.4
Sophie, Krios and Vincent | +33.3 +12.2 | +19.0 —-17.8 | —10.1 —454 | —43.9 —-64.0 | =577 —-73.1
Swans 1 +28.6 —289 | +16.8 —499 | —-158 —65.6 | —=51.6 —77.5| —65.6 —83.2
Chain-link Fence 1 — +155.0 — +95.0 — +32.3 — —21.6 — —42.9
Billboards -9.2 -38.0 | —=17.5 —51.2 | —40.3 —67.0 | —65.7 —79.9 | —73.5 —85.8
Poopies —-32.8 —256 | +12.1 —-34.8 | —15.7 —50.7 | —=50.6 —68.7 | —66.1 —78.0
Railway Lines 1 54.6 —10.5 8.1 -30.7 | =23.2 —-549 | -543 -70.0| —66.3 —77.1
Swans 2 +1474 -13.0 | +86.6 —31.1 | +7.1 —=59.1 | —22.8 —71.3 | —47.3 —-80.1
Books +125.1  +03 | +81.0 —26.4 | +29.5 —40.7 | =277 —63.3 | —50.6 —T72.9
7 Chain-link Fence 1
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Figura 5.16: Caso particular do PLFC anterior [17]. Nota-se que com 100 imagens envia-
das a qualidade minima nao foi atingida. Nessa situacao o sistema chegava a mandar todas
as 225 SAls disponiveis no servidor e ainda assim a PSNR minima nao era alcangada.
Por outro lado, o PLFC proposto envia menos taxa com relagdo ao momento retratado
de [17] e muito menos imagens, suficientes para todos os 100 slopes requisitados.
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Quanto ao resultado referente ao LF Chain-link Fence 1, nota-se que o método
proposto apresenta uma perda de 155,0% em comparacio com o ILFS apds os primeiros
20 slopes, haja vista que uma cache inicial maior foi estipulada. No entanto, os ganhos
aparecem conforme a transmissao avanca, ja que poucas imagens adicionais precisam ser
enviadas para o usuario. Ao final, economizam-se 42, 9% dos bits transmitidos pelo ILFS.

Ainda a respeito da Tabela 5.1, percebe-se que na linha do LF Chain-link Fence
1 existem algumas entradas nao preenchidas (-). Trata-se de um caso particular do
PLFC anterior [17], no qual o LF inteiro (ou seja, todas as imagens de subabertura) era
transmitido e, mesmo assim, a qualidade requerida pelo usuario nao era atingida. Nos
resultados deste trabalho, isso nao mais acontece, por conta da contribuicao estabelecida
na Subsecao 4.2.3. A Figura 5.16 ilustra essa situacao.

E pertinente tratar de um cenéario mostrado anteriormente na Figura 5.9, também a
respeito da inicializacao da cache. Essa figura mostra que para o LF Sophie & Vincent
1, mais especificamente quando a PSNR minima ¢é de 40 dB, apenas a cache inicialmente
transmitida pelo PLFC proposto ja é suficiente para todos os slopes solicitados. O detalhe
¢ que, mesmo com uma taxa menor, a qualidade atingida é superior a [17], evidenciando a
efetividade do processo de inicializagao da cache (Subsecao 4.2.1) combinado com o refi-
namento da Subsecao 4.2.2. Assim, a escolha de quais devem ser as imagens transmitidas
é tao importante quanto a definicao da quantidade inicial.

«107 Friends 3 - Salto Taxa Acumulada
—=—PLFC anterior (Alvo: 36 dB) - PSNR média; 38.1 dB

25 | PLFC anterior (Alvo: 38 dB) - PSNR média: 40.4 dB
—_ —¥=PLFC anterior (Alvo: 40 dB) - PSNR media: 42.2 dB
_,‘L) -~ PLFC proposto (Alvo: 36 dB) - PSNR meédia: 40.6 dB
o) 4-PLFC proposto (Alvo: 38 dB) - PSNR média: 41.4 dB
~ 2 ~#PLFC proposto (Alvo: 40 dB) - PSNR média: 42.5 dB

© * * *
S *
©
S5 1.5
3
e
< > e I
m & & &
x . v v v
CU ] - - - - -
|_

0 I ! 1 !
0 20 40 60 80 100

Numero de Pontos Focais Requisitados

Figura 5.17: Tlustragdo do comportamento do método proposto em comparagao com PLFC
original [17]. Nota-se que conforme a qualidade requisitada aumenta, o PLFC original
precisa mandar uma taxa significativamente maior em comparacao com a qualidade ime-
diatamente anterior. Por outro lado, o método proposto apresenta um salto menor em
termos de taxa a medida que a qualidade aumenta.
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Outra anélise que merece destaque diz respeito ao salto de taxa necessaria para atingir
determinada qualidade (PSNR), como mostra a Figura 5.17. Nesse sentido, em [17] era
preciso enviar quase o dobro de bits quando a PSNR aumentava de 36 dB para 38 dB por
exemplo. Em contrapartida, os resultados deste trabalho demonstram um salto menor
em termos de taxa, quando se aumenta a qualidade alvo. Diante disso, no caso do LF
Friends 3, nota-se que o resultado do PLFC anterior para 40 dB de alvo é muito parecido
com o resultado obtido pelo PLFC anterior [17] quando a PSNR requerida é de 38 dB

Embora essas qualidades alvo sejam diferentes, este método envia quase a mesma
taxa acumulada que [17] nesse caso especifico, mas atinge uma qualidade superior. Essa
situacao ilustra bem o ganho obtido em termos de taxa e pode ser vista pelas duas linhas
quase sobrepostas, mais ao meio da Figura 5.17. Os resultados referentes ao LF Friends
3 podem ser observados separadamente no Apéndice A.

Em geral, os resultados referentes a taxa acumulada demonstram ganhos ainda mais
evidentes conforme a qualidade alvo aumenta, como ilustram as figuras anteriores relativas
aos LFs Sophie & Vincent 1 e Sophie Krios & Vincent por exemplo. Isso se deve
tanto pela definicao dinamica do QP utilizado para a codificagao das imagens transmitidas,
quanto pela melhor definicao da cache inicial, uma vez que o usuario aprende imagens
realmente tlteis para as sintetizacoes subsequentes.

Finalmente, o calculo proposto para obter o p da Equacao (4.7) mostrou-se eficaz,
uma vez que o seu uso gerou resultados melhores ou iguais a quando ele foi ignorado. Tal
parametro reduziu a taxa acumulada na maioria dos casos e, via de regra, aumentou a
PSNR atingida. A Figura 5.18 e a Figura 5.19 comparam o resultado do PLFC proposto
com uma versao alternativa que considera apenas o beneficio imediato, nao utilizando o
i, para dois LFs diferentes.
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Figura 5.18: Analise do efeito do beneficio futuro, o qual é controlado pelo parametro
p da Equagao (4.7), na transmissao do light field Friends 3. No caso que considera o
beneficio futuro, a taxa acumulada final foi menor e, mesmo assim, a qualidade atingida
(PSNR) foi maior.
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Sophie Krios & Vincent - efeito do u
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Figura 5.19: Analise do efeito do beneficio futuro, controlado pelo pu da Equagao (4.7), na
transmissao do LF Sophie Krios & Vincent. Nota-se a diminuicao da taxa acumulada e
o aumento da qualidade atingida (PSNR) quando se considera também o beneficio futuro.

Diante disso, percebe-se que esse u é significativo o bastante para fazer com que a
escolha das imagens de subabertura transmitidas leve em consideragao os pontos focais
que ainda serao requisitados. De fato, o beneficio futuro cumpre o que foi estabelecido no
segundo item da Secao 4.2.

No proximo capitulo, encontra-se a conclusao deste trabalho, bem como sugestoes de
trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho propos um método de compressao e transmissao de imagens light field
sintetizadas. As imagens LF em questao sao requisitadas por um observador e se referem
a diferentes pontos focais, mas adaptar o sistema para gerar diferentes pontos de vista é
relativamente simples, bastando que se modifique a maneira de sintetizar as imagens a
serem transmitidas.

Sendo um aprimoramento do PLFC anterior [17|, este método corrige algumas pon-
tualidades do trabalho citado bem como propoe um novo modo para refinar as imagens
de subabertura selecionadas para transmissao. Tal algoritmo de refinamento consegue
enviar menos imagens, portanto menos taxa, e ainda assim atinge uma qualidade consi-
deravelmente maior que [17] para a grande maioria dos LFs considerados. Esse processo é
favorecido pela contribuicao minima de qualidade estabelecida para cada SAI, o que au-
menta a qualidade obtida (medida pela PSNR) durante a codificagio e evita a transmissao
de imagens pouco importantes para a sintetizagao.

Além disso, deve-se mencionar que o refinamento também é usado para estipular
o tamanho 6timo da cache inicial, diminuindo a taxa necessaria para a inicializacao do
sistema e selecionando as melhores imagens disponiveis. Dessa forma, tem-se um conjunto
de SATs de qualidade o qual pode ser usado para sintetizar as proximas imagens de ponto
focal. Ademais, foi proposto um cémputo automatico do multiplicador de Lagrange que
combina os beneficios futuro e imediato.

Os experimentos realizados apontam ganhos cada vez maiores conforme mais imagens
vao sendo requisitadas pelo usuério, os quais acontecem mais cedo em comparagao aos
ganhos de [17]. Assim, os resultados obtidos foram satisfatorios, uma vez que apontaram
uma redugdo em termos da taxa acumulada de até 85,8% com relagdo a abordagem
ILFS [20-24] e de até 32,8% se comparado ao PLFC anterior [17]. O ganho médio foi
também significativo, sendo de 75,5% em comparacao com transmissoes triviais ILFS e
de 18,2% frente a [17].

Esses resultados refletem bem a efetividade das modificacoes propostas, ressaltando-se
a importancia da aplicacao do algoritmo de refinamento tanto na inicializagdo da cache
quanto na transmissao de novas SAls. Em boa parte dos casos, a transmissao de imagens
adicionais foi bem menos frequente do que acontece em [17], sendo que em algumas situa-
coes ela nem foi necessaria, pois a cache inicial ja era boa o bastante para sintetizar todas
as imagens referentes a qualidade minima desejada (LF Sophie & Vincent e LF Books).
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A selegdo dinamica do QP para codificar as SAIs corrigiu um caso peculiar de [17]
no qual todo o LF era transmitido, mas o limiar minimo de qualidade desejada nao
era alcancado. Nota-se ainda que o controle da influéncia do beneficio futuro tem um
papel fundamental no processo de escolha das novas imagens. Isso porque o refinamento
reavalia cada uma das SAIs selecionadas para a transmissao, nao s6 pensando no momento
imediato, mas também considerando as sintetizacoes posteriores.

Trabalhos futuros podem ter como foco o tratamento de imagens LF especificas, nas
quais existam duas ou mais profundidades muito distantes, havendo um plano de fundo
com muita textura, como em Chain-link Fence 1. Nesse caso em particular, este mé-
todo superou transmissoes triviais apenas depois que o 802 ponto focal foi requisitado.
Adicionalmente pode-se analisar a situacao em que apenas uma imagem adicional é neces-
saria para atingir a qualidade alvo. Talvez seja melhor o servidor transmitir duas imagens
ao invés de uma, pois além de poder usar um QP maior para cada imagem, logo menos
taxa total, ele ainda pode aplicar o refinamento e selecionar as imagens ideais a serem
enviadas para o cliente.

Por fim, seria pertinente usar outros codificadores, como o HEVC, e testar o método
proposto em cenérios reais, isto é, com usuarios reais solicitando pontos focais ou pontos
de vista, com o intuito de validar o sistema pragmaticamente.
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Apéndice A
Resultados Adicionais

Neste apéndice esta o restante dos resultados obtidos. Assim como no Capitulo 5, eles
se encontram agrupados por LF e divididos em duas secoes, uma para a taxa acumulada
e outra para os resultados referentes a taxa distorcao.

A.1 Taxa acumulada
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Figura A.1: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao light
field Friends 1, com PSNR alvo de 36 dB. A taxa acumulada, em bits, encontra-se no
eixo vertical e o ntimero de cada imagem requisitada (de 1 a 100) estd no eixo horizontal.
Sao comparados os resultados obtidos pelo ILFS de referéncia, os resultados do PLFC
anterior bem como os resultados do PLFC proposto.
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Figura A.2: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados para o light field
Friends 1, com PSNR alvo de 38 dB.
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Figura A.3: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao light
field Friends 1, PSNR alvo de 40 dB.
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Figura A.4: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao LF
Friends 3, PSNR alvo de 36 dB.
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Figura A.5: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao LF
Friends 3, PSNR alvo de 38 dB.
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Figura A.6: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao LF
Friends 3, PSNR alvo de 40 dB.
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Figura A.7: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao LF Swans
1, PSNR alvo de 36 dB.
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Figura A.8: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao LF Swans
1, PSNR alvo de 38 dB.
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Figura A.9: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao LF
Swans1, PSNR alvo de 40 dB.
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Figura A.10: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao light
field Chain-link Fence 1, com PSNR alvo de 36 dB. A taxa acumulada desde o inicio
da execucao do sistema, em bits, encontra-se no eixo vertical e o numero de cada imagem
requisitada (de 1 a 100) esta no eixo horizontal. Compara-se os resultados PLFC proposto
com os resultados do método referéncia ILF'S.
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Figura A.11: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao light
field Chain-link Fence 1, com PSNR alvo de 38 dB. Compara-se o resultado desta
proposta com o resultado do ILFS.

Nos resultados da imagem Chain-link Fence 1 (Figuras A.10, A.11 e A.12), nota-se
a auséncia do resultado referente ao PLFC anterior [17]. Isso ocorre pois nesse caso nem
a transmissao do LF inteiro consegue atingir a PSNR requerida, como ja explicado no
Capitulo 5.
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Figura A.12: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao light
field Chain-1link Fence 1, com PSNR alvo de 40 dB. E feita a comparacao entre este
método e o ILFS.
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Figura A.13: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao light
field Billboards, com PSNR alvo de 36 dB. Exibe-se o resultado do ILFS, do PLFC e
do PLFC proposto.
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Figura A.14: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao light
field Billboards, com PSNR alvo de 38 dB.
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Figura A.15: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao light
field Billboards, PSNR alvo de 40 dB.
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Figura A.16: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao light
field Poopies, PSNR alvo de 36 dB.
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Figura A.17: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao light
field Poopies, PSNR alvo de 38 dB.
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Poopies
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Figura A.18: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao light
field Poopies, PSNR alvo de 40 dB.
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Figura A.19: Resultado da transmissdao de pontos focais sintetizados referentes ao LF
Railway Lines 1, PSNR alvo de 36 dB.
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Railway Lines 1
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Figura A.20: Resultado da transmissdao de pontos focais sintetizados referentes ao LF
Railway Lines 1, PSNR alvo de 38 dB.
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Figura A.21: Resultado da transmissdao de pontos focais sintetizados referentes ao LF
Railway Lines 1, PSNR alvo de 40 dB.
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Figura A.22: Resultado da transmissdao de pontos focais sintetizados referentes ao LF
Books, PSNR alvo de 36 dB.
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Figura A.23: Resultado da transmissao de pontos focais sintetizados referentes ao LF
Books, PSNR alvo de 38 dB.
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Figura A.24: Resultado da transmissdao de pontos focais sintetizados referentes ao LF
Books, PSNR alvo de 40 dB.

A.2 Taxa distorcao
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Figura A.25: Resultado taxa distor¢ao referente ao LF Friends 1 ap6s 100 imagens

transmitidas. Quanto mais acima e & esquerda uma curva estiver, melhor é o resultado.
Exibe-se os resultados do ILF'S, do PLFC e do PLFC proposto.
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Figura A.26: Resultado taxa distorcao referente ao LF Friends 3.
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Figura A.27: Resultado taxa distor¢ao referente ao LF Swans 1.
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Figura A.28: Resultado taxa distor¢ao referente ao LF Chain-link Fence 1.
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Figura A.29: Resultado taxa distor¢ao referente ao LF Billboards.
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Figura A.30: Resultado taxa distorcao referente ao LF Poopies.
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Figura A.31: Resultado taxa distor¢ao referente ao LF Railway Lines 1.
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Figura A.32: Resultado taxa distor¢ao referente ao LF Books.
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