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Compressao de mapas de profundidade usando
predicdo e fungdes polinomiais

Renam C. da Silva, Luis F. R. Lucas, Eduardo A. B. da Silva, Carla L. Pagliari,
Nuno M. M. Rodrigues, Sérgio M. M. Faria

Resumo—Em técnicas que se baseiam nas informacdes de
textura e de profundidade para gerar vistas virtuais, os mapas
de profundidade precisam ser representados com um nimero
reduzido de bits sem comprometer a qualidade visual das vistas
virtuais. A codificacio de mapas usando segmentacdo flexivel
e aproximacio dos residuos de predicdo por funcoes lineares
(LFP) tem alcancado resultados promissores. As vistas virtuais,
geradas a partir de mapas codificados com o LFP, tém melhor
qualidade visual quando comparadas as vistas geradas com
mapas codificados com diversos algoritmos testados. Neste artigo
é proposto aproximar o residuo de predicio usando, além de
funcoes lineares, funcdes constantes e quadraticas. E ainda,
utilizar quantizadores treinados para cada taxa pretendida.
Os resultados obtidos, empregando o esquema proposto, tem
desempenho superior em termos de taxa de compressio dos
mapas e de qualidade visual das vistas virtuais.
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Abstract—In techniques that are based on the texture and
depth information to generate virtual view, the depth maps
have to be represented with a reduced number of bits without
compromising the visual quality of virtual view. The coding
of maps using flexible segmentation and approximation of the
prediction residuals by linear functions (LFP) has achieved
promising results. The virtual views generated from maps coded
with LFP have better visual quality when compared with others
tested algorithms. In this paper we propose to approximate the
residue using, in addition to linear functions, quadratic and
constant functions. And using trained quantizers for each desired
rate. The results obtained by employing the proposed scheme
show a superior performance in terms of compression ratio and
visual quality of virtual views.

Keywords— Depth map, coding, prediction, polynomial func-
tions.

I. INTRODUCAO

Técnicas para a exibicdo de imagem e video em trés
dimensdes tém sido uma ativa drea de pesquisa devido ao
potencial de aplicagdo em produtos e servigos. Os contetidos
exibidos em 3D permitem uma percepcdo mais realista e
imersiva da cena. Para a exibicdo em 3D, € necessdrio que a
cena seja capturada em pontos distintos, gerando uma grande
quantidade de dados, o que potencialmente demanda bastante
recursos de armazenamento e/ou transmissiao. Recentemente,
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o interesse em sistemas com multiplas vistas tem crescido,
pois esses sistemas permitem uma experiéncia mais rica e
interativa. As técnicas que usam informacdes de textura e
de profundidade para gerar vistas virtuais (DIBR) [1] t€m
sido consideradas para aplicagdes em 3D, pois permitem
a cobertura da cena com um arranjo esparso de cameras.
Esses métodos sintetizam vistas virtuais a partir de imagens
de textura e de profundidade, dessa forma requerem menos
recursos de armazenamento e transmissao.

Independente do método utilizado para gerar vistas virtuais,
€ necessdrio que a informacdo de profundidade assim como
as imagens de textura da cena sejam codificadas de forma
eficiente. Para a codificacdo de imagens de textura existem
padroes bem estabelecidos - como JPEG, H264/AVC e mais
recentemente 0 HEVC - que exibem resultados estado da
arte. A aplicacdo direta desses algoritmos para compressiao
de mapas ndo é adequada, devido a priorizagdo da qualidade
visual adotada nesses padrdes, enquanto que em mapas € mais
importante preservar a informacdo de profundidade da cena.
Mapas de profundidade frequentemente aprensentam grandes
regides suaves com abruptas transicdes nas fronteiras dessas
regides. Algoritmos tradicionais para compressdo de textura,
quando aplicados na codificacdo de mapas, exibem resultados
com artefatos nas transicdes das regides suaves penalizando
severamente as vistas virtuais sintetizadas com algoritmos
DIBR.

Algoritmos, que consideram as caracteristicas particulares
de mapas, tém sido propostos. Em [2] foi proposto adap-
tar o padrao JPEG2000 para incluir uma priorizaragdo de
regides de interesse presentes em mapas. Nesse esquema,
a codificacdo apresenta problemas quando o mapa contém
muitos objetos. A técnica de amostragem ndo uniforme através
de uma segmentacdo em malha triangular foi investigada
na codificacdio de mapas em [3]. Nas descontinuidades dos
mapas essa abordagem necessita de muitos segmentos para
a codificacdo. O algoritmo de recorréncia de padrées multi-
escalas (MMP) também foi usado na codificagio de mapas
em [4]. Apesar dos resultados promissores, a complexidade
computacional do MMP ¢ elevada. A codificacdo de mapas
usando funcdes suaves foi investigada em [5] e [6] . O
padrao de compressio HEVC, em fase final de defini¢do, estd
sendo estendido para codificagio de mapas [7]. Em [6], a
aproximacdo dos residuos de predicdo com fungdes lineares
aliada a uma segmentacdo flexivel (LFP) foi proposta e com-
parada com diversos algoritmos. Dentre os quais, o padrio
H264/AVC (stereo e intra), MMP, platelet [5] e o HEVC
(intra). Foram geradas vistas virtuais usando as imagens de
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textura originais e os mapas de profundidade codificados com
os algoritmos citados. Em seguida, foi computada a fidelidade
das vistas virtuais em relacdo as vistas reais capturadas e
também com vistas geradas usando os mapas originais. O
resultado alcangado com o LFP foi superior aos algoritmos
citados.

Neste trabalho, propomos aproximar o bloco de residuo
usando, além de funcdes lineares, func¢des constantes e
quadriticas. Investigar o efeito da quantizacao dos coeficientes
das funcdes de aproximagdo empregadas no LFP na qualidade
visual das vistas virtuais. E ainda, utilizar quantizadores treina-
dos para cada taxa pretendida.

O artigo estd organizado da seguinte maneira. Na secdo II
descrevemos o algoritmo LFP. Na secdo III sdo descritos os
esquemas propostos para melhorar o desempenho do algoritmo
LFP, tanto na compressdo dos mapas quanto na melhoria da
qualidade visual das vistas virtuais geradas. Em IV apresen-
tamos os resultados alcancados e em V as conclusdes.

II. O ALGORITMO LFP

O LFP [6] foi proposto e aplicado na codificacdo de mapas
de profundidade partindo da premissa que a imagem de um
mapa de profundidades é um conjunto de regides suaves com
bruscas transi¢des nas fronteiras dessas regides. Partindo dessa
observagao foi proposto usar técnicas de predicao, que € muito
favordvel em regides suaves. Apds a predicdo, o residuo é
segmentado de uma forma flexivel e aproximado utilizando
funcdes lineares. A estratégia de segmentacdo flexivel permite
que regides suaves sejam aproximadas por blocos maiores,
contribuindo para uma codificacdo eficiente. As transi¢des
que, em geral, indicam mudancas na profundidade (entre
objetos da cena), sdo codificadas usando técnicas de predi¢do e
aproximacdes com blocos menores preservando a informagio
de mudancga da profundidade.

As decisdes de como segmentar um bloco bem como o
modo de predi¢do empregado sdo sinalizados ao decodificador
através de flags. De cada bloco B!, da escala I, é subtraida a
predicio B! gerando um residuo S’. O residuo é aproximado
por uma funcdo linear ou por uma palavra do diciondrio D'.
Os flags indicando como a segmentacdo e a predi¢do foram
realizadas sdo codificados com o codificador aritmético, assim
como a escolha se o bloco € melhor aproximado pela funcio
ou por um vetor do diciondrio. Em seguida, os coeficientes
da funcdo de aproximagao, caso seja escolhida a aproximacao
por uma fungfo, ou o indice do vetor do diciondrio da escala
correspondente € codificado. O decodificador reconstréi a
imagem a partir dos flags de segmentacdo e predicdo bem
como o método utilizado para aproximacao.

A. Segmentagdo e predigcdo

Inicialmente, a imagem do mapa de profundidades é seg-
mentada em blocos de 32 x 32 pixels. Os blocos de 32 x 32
podem ainda ser segmentados em blocos de 32 x 16, 16 x 32
e 16 x 16 pixels. A partir de 16 x 16 a segmentacdo pode
ser realizada livremente, permitindo 25 dimensdes diferentes.
Consideramos que os blocos de 32 x 32 pertencem a escala
27 enquanto que os blocos de 1 x 1 pertencem a escala 0.

Os modos de predi¢do utilizados no LFP sdo baseados nos
modos do H264/AVC. Sao empregados 9 modos de predicdo,
iguais aos modos utilizados em blocos de 4 x 4 pixels das
amostras luma do H264/AVC. O modo de predicdo utilizado
sera aquele que fornecer o residuo com menor norma-L1.
No LFP a predi¢do pode ser realizada em qualquer bloco de
tamanho igual ou maior que 4 x 4 pixels.

O codificador informa ao decodificador a escolha de
segmentacdo e predicdo de cada bloco através de flags. Sdo
empregados cinco flags: dois para informar se o bloco deve
ser segmentado na vertical ou horizontal, dois para indicar
que a predi¢do nao muda, mas hd uma segmentacdo vertical
ou horizontal, e um para indicar que a predi¢cdo e o bloco nao
devem ser segmentados.

O decodificador reconstrdi a imagem, bloco a bloco, a partir
das decisdes tomadas pelo codificador de como realizar a
segmentacdo do bloco e da predicio bem como o modo de
predicdo e a aproximagdo empregada.

B. Aproximagdo do residuo

Cada bloco de residuo S! é aproximado por uma funcio
ou por um vetor do diciondrio da escala [. O diciondrio de
cada escala € composto de blocos aproximados anteriormente
pela funcdo, cada escala tendo um préprio diciondrio. Os
diciondrios de todas as escalas sdo inicializados com um vetor
nulo. A funcio linear utilizada na aproximagdo ¢ dada por:

f(Z,9) = @+ anf + e (D

Onde, & = (z —2mH), g = (y—2""1 —1), méo
comprimento horizontal do bloco e n é o comprimento vertical
do bloco. Na equacdo 1, T e y sdo as versdes deslocadas das
coordenadas dos pixels no bloco. Dessa forma o termo a4 da
equagdo 1 € igual a média dos valores do bloco. Numa boa
predi¢do, o residuo tem distribui¢do concentrada e centrada
em zero. Portanto, o coeficiente as pode ser eficientemente
codificado para blocos de média zero. Os coeficientes sdo de-
terminados minimizando a norma-L2 do erro de aproximacao,
dado por:

2
Bofel?=3 e
i=1
e; = (si — (& + a1¥; + a2)) 2)

Onde s; é uma amostra do residuo. Os coeficientes
sao quantizados, nao uniformemente, usando os passos de
quantizacdo (q) a seguir.

Para oo
1, se —10<a<10,
B 4, se —22<a<-10 ou 10<a<?22,
197918 se —8<a<-22 ou 22<a< 86,
13, se a<—-86 ou « > 86,
Para ag e a3
1, se —10<a<10,
B 4, se —22<a<-10 ou 10< <22,
9718, se —-62<a<-22 ou 22<a <62
13, se a<—62 ou o> 62,
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Os coeficientes, ap6s quantizados, sdo codificados com o
codificador aritmético, a escala [ € usada como contexto.
O bloco reconstruido a partir dos coeficientes da fungdo é
adicionado no diciondrio da escala [, podendo ser reutilizado.

C. Otimizagdo taxa-distorcdo

A arvore de segmentac@o 7 de cada bloco de 32 x 32 pixels
¢ otimizada de maneira que minimize a funcdo custo J na
equagdo 3:

J(T)=D(T) + AR(T) 3)

Onde D(T) é a distor¢do, R(T) é a taxa. O parAmetro A
pondera o compromisso entre a taxa desejada e a distor¢ao
incorrida. O erro médio absoluto é a métrica de distorcio
utilizada no LFP, pois foi verificado experimentalmente que
€ superior a métrica do erro médio quadratico [6]. Podemos
notar que o custo de codificar cada bloco de 32 x 32 depende
das escolhas de segmentacdo, da predicdo utilizada e da
aproximacdo escolhida em cada escala.

A 4rvore de segmentagdo T Otima, para cada bloco de
32 x 32, é escolhida podando os ramos a partir da drvore
inteiramente expandida. E importante notar que este processo
recursivo testa todas as combinagdes de segmentagdo, predicao
e aproximacao do residuo.

Em cada escala [ o bloco é segmentado tanto na vertical
quanto na horizontal. O custo de codificar o bloco inteiro
(sem segmentacdo) é comparado com os custos de codificar
os blocos resultantes da segmentacdo vertical e horizontal. A
estratégia que resultar no menor custo € escolhida. Essa técnica
¢ aplicada recursivamente de baixo para cima, ou seja, a partir
de blocos da escala 0 até os blocos da escala 27. Em cada
etapa, para cada bloco, ¢ utilizado o modo de predicdo que
fornecer o residuo de menor norma-L1 e aproximacdo com
menor custo, em termos de bits e distor¢do. As equagdes 4
e 5 medem, respectivamente, os custos de aproximagdo da
funcdo e do vetor do diciondrio.

2

qun(Sl) = Dfun(Sl) + )\[R(flgfun) + Z R(aj)]
=0

Jaie(SY) = Dgic(SY) 4+ A[R(flgaic) + R(ind)]

“4)

®)

Onde flgsyn € 0 flag que indica o uso da fungdo como
aproximagdo, a; o coeficiente da fungdo, flgq;. € o flag que
indica o uso de um vetor do diciondrio para a aproximacao
e ind € o indice do vetor do diciondrio. O resultado da
otimizagdo fornece a melhor escolha de segmentacdo do bloco
e da predicdo, do modo de predi¢cdo, e aproximacao.

III. ESQUEMA PROPOSTO
A. Aproximagdo do bloco de residuo

Além de aproximar os blocos com fungdes lineares
(equagdo 1), sugerimos utilizar também fungdes constantes e
quadraticas, definidas respectivamente como:

9(Z,79) = aop; (6)

)

Onde = e y foram definidos anteiormente (se¢do II-B).
A escolha da melhor fung@o de aproximacdo é indicada ao
decodificador através de um flag. No LFP sdo utilizados dois
flags, um para informar a aproximac¢do utilizando um vetor
do diciondrio e outro para a aproximag¢ao usando uma funcio
(linear, pois originalmente apenas a fung¢@o linear € utilizada).
Além desses dois flags, utilizamos outro flag para informar a
funcdo de aproximacdo: constante, linear ou quadritica. Em
seguida, os coeficientes da func¢do sdo codificados. Para a
funcdo constante (definida em 6) o coeficiente ayg é a média
do bloco de residuo. Para a fung¢do quadratica (definida em 7)
minimizamos a norma-L2 do erro de aproximacao.

O algoritmo calcula o custo de aproximacdo usando um
vetor do diciondrio e o custo de aproximacgdo usando cada
uma das trés funcdes, a aproximag¢do com menor custo é
utilizada. O custo de aproximagdo utilizando um vetor do
diciondrio € calculado com a equagdo 5. Para o célculo do
custo de aproximagdo utilizando as funcdes, usamos a equacao
4, contudo, além do flag que indica a aproximagdo com a
fungdo, € levado em conta o flag que indica qual a fung@o.
Os coeficientes da funcdo de aproximagdo sao incluidos no
célculo do custo respectivo.

Para isolar os artefatos imputados apenas pelo processo de
codifica¢do dos mapas, a PNSR foi computada a partir da vista
virtual obtida com o algoritmo DIBR usando as imagens de
textura e os mapas codificados com o LFP em relacdo a vista
virtual sintetizada usando as imagens de textura e os mapas
originais. As figuras 1, 2 e 3 exibem os resultados da vista
virtual do quadro O da camera 1 da sequéncia Ballet.

Na figura 1, diversos esquemas de aproximacao do residuo
foram usados, permitindo avaliar o efeito da funcdo de
aproximacdo na qualidade visual da vista virtual gerada. O
esquema de quantizacdo original do LFP foi utilizado nesse
exemplo. Neste trabalho, o algoritmo de sintese usado foi o
VSRS-3.5 [10]. Nos gréficos desta se¢ao, ¢, [ e g correspondem
as fungdes constante, linear e quadrética, respectivamente. A
curva [fp foi obtida com o algoritmo LFP original.

h(Z,§) = @ + a1 §® + aof + azf + TP + as;
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Fig. 1: Fungdes de aproximagdo (Ballet camera 1)
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B. Quantizagdo

O esquema de quantizacdo empregado no LFP foi definido
de maneira razodvel, mas intuitiva. Como pode ser verificado
na secdo II-B, a quantizacdo utilizada no LFP prioriza as
amostras do residuo com valor préximo de zero com uma
quantizagdo mais fina. A medida que o valor das amostras do
residuo se afasta de zero, a quantizacdo € feita de forma mais
grosseira.

Para avaliar o efeito da quantizacdo, foram testados quanti-
zadores com quantidades diferentes de niveis de reconstrugao.
A partir das amostras dos valores dos coeficientes da funcio
(equagdo 1), estimamos os parametros da gaussiana genera-
lizada que modela a distribui¢cdo de cada coeficiente [8]. As
amostras dos coeficientes foram obtidas utilizando o algoritmo
LFP original para um conjunto de imagens de textura (imagens
de treinamento). Em seguida, foram gerados dados segundo
a gaussiana generalizada que modela a distribuicdo de cada
coeficiente. E entdo, foram obtidos os quantizadores 6timos,
dado a quantidade de niveis de reconstrucdo, usando o algo-
ritmo Lloyd-Max [9]. O mesmo procedimento foi conduzido
usando o LFP com funcdo de aproximagdo apenas constante
e apenas quadrética.

Na figura 2, podemos verificar o efeito da quantiza¢do dos
coeficientes da fungdo de aproximacdo (apenas fun¢ao linear)
do LFP na qualidade visual das vistas virtuais sintetizadas. Na
curva [fp, os mapas foram codificados com o LFP original.
Nas curvas 5-81 foram utilizados os mapas codificados com
o LFP, empregando o esquema de quantizagdo proposto. Os
nimeros das curvas correspondem a quantidade de niveis de
reconstru¢do dos quantizadores. A curva ch (convex hull) é a
casca convexa das curvas 5-81.
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Fig. 2: Efeito da quantizacdo (Ballet camera 1)

A figura 3 exibe os resultados obtidos quando combinamos
o esquema de aproximacao do residuo de predicao e o esquema
de quantizacdo. Apenas os resultados dos melhores esquemas
foram exibidos. Baseado nos resultados obtidos, definimos o
esquema de quantizacdo, cujos resultados se aproxima da casca
convexa dos resultados obtidos com os quantizadores testados,
como:

40
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
taxa(mapas) [bpp]

Fig. 3: Combinando os esquemas propostos (Ballet camera 1)

@5, se A > 1000,
Q15, se 1000 > A\ > 299,
) @21, se 299>A>75
Q= Q47, se TH>A>49 |
@61, se 49> )\>14 |
@81, se A<14

Onde, @5 corresponde ao quantizador com 5 niveis
de reconstru¢do, e assim sucessivamente. O esquema de
aproximacdo do residuo que emprega as fungdes constante,
linear e quadratica foi adotado, pois verificamos que exibe
resultado igual ou superior aos demais testados.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As vistas virtuais obtidas com o VSRS-3.5[10] - usando
os mapas codificados com o esquema proposto - foram com-
paradas com as vistas virtuais geradas utilizando os mapas
codificados com LFP original. Em [6], foi mostrado que os
resultados alcangados com o LFP sdo superiores aos resultados
obtidos com diversos algoritmos testados, por esse motivo
comparamos os resultados apenas com o LFP. Reiteramos que,
nos resultados exibidos, a PSNR foi calculada em relacdo
a vista virtual sintetizada usando os mapas originais. Dessa
forma, avaliamos apenas eventuais artefatos inseridos pela
codificagdo dos mapas, ja que as imagens de textura originais
(sem codificagdo) foram utilizadas no algoritmo de sintese.

As sequéncias' testadas foram Ballet (sintese da cimera 1),
Breakdancers (sintese da camera 1), Book-arrival (sintese da
camera 9) e Champagne (sintese da camera 40). Apenas o
quadro 0 de cada sequéncia foi sintetizado.

O ganho em PSNR da vista virtual sintetizada usando, além
das imagens de textura, os mapas codificados com LFP e
empregando os esquemas propostos depende da sequéncia.
Para a Ballet, por exemplo, o ganho maximo é préximo de 1
dB. Nas figuras 4, 5, 6, 7, as curvas ch s@o as cascas convexas
utilizando os quantizadores testados.

!Ballet e Breakdancers estdo disponiveis em
http://research.microsoft.com/en-us/um/people/sbkang/3dvideodownload/.
Champagne  estd  disponivel em  http://www.tanimoto.nuee.nagoya-
uwacjp/  fukushima/mpegftv/.  Book-arrival — estd  disponivel em
http://sp.cs.tut.fi/mobile3dtv/stereo-video/
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Fig. 4: Ballet camera 1

44

42

40

38

PSNR-Y [dB]

36

34

propostg TR

32

0 0.02 0.04 0.06 0.08

taxa(mapas) [bpp]

0.1 0.12 0.14

Fig. 5: Breakdancers camera 1

A proposta de usar, além da funcdo linear, as funcdes
constante e quadratica na aproximacio do residuo de predicao
permitiu uma melhor otimizacdo. Sobretudo, devido a flexi-
bilidade do algoritmo de escolher a aproximacdo com menor
custo em termos de taxa-distor¢do. Além disso, o uso de
quantizadores treinados propiciou uma melhor alocagido de
bits.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto usar no algoritmo LFP um
esquema de aproximagdo do residuo de predigdo usando,
além de fungdes lineares, fungdes constantes e quadraticas,
e ainda, usar um esquema de quantizacdo em funcdo da taxa
pretendida.

Os mapas codificados com o LFP, empregando os esque-
mas propostos, quando utilizados em algoritmos DIBR para
sintetizar vistas virtuais, fornecem resultados com melhor
qualidade visual em relacdo aos resultados alcancados com
o LFP original. Este por sua vez, exibe resultados superiores
aos resultados dos algoritmos propostos na literatura.

Como trabalhos futuros, sugerimos incluir no algoritmo,
técnicas de predicdo temporal e estender para a codificacdo
de videos de mapa de profundidades.
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