RAPORT

ETAPA |: iImbunitiitirea predictiei locale

Cercetarile s-au concentrat pe optimizarea parametrilor folositi la predictia liniara locala,
precum si pe dezvoltarea unor noi metode de marcare reversibila. Rezultatele obtinute au fost
publicate in patru articole prezentate la conferinte indexate ISI. Un articol de conferinta se afla in
revizie pentru IEEE ICASSP, doua articole de revista sunt in faza avansata de redactare, iar un al

treilea articol de revista se afla 1n faza initiald de redactare.
Activitatea 1.1. Management si diseminare.

Directorul de proiect, dupa discutii cu mentorul, a stabilit strategia de diseminare a rezultatelor
care a vizat conferinte internationale selective care se bucura de aprecierea specialistii din
domeniul prelucrarii imaginilor si anume ICIP (IEEE International Conference on Image
Processing) cu doua articole, si EUSIPCO (IEEE European Signal Processing Conference). Mai

exact, au fost publicate in 2018 urmatoarele articole:

1) 1.C. Dragoi si D. Coltuc, "Reversible Data Hiding in Encrypted Color Images Based on
Vacating Room After Encryption and Pixel Prediction,” 25" IEEE International
Conference on Image Processing (ICIP), Atena, Grecia, 2018.

2) 1.C. Dragoi, lon Caciulasi D. Coltuc, "Improved Pairwise Pixel-Value-Ordering for High-
Fidelity Reversible Data Hiding," 25" IEEE International Conference on Image
Processing (ICIP), Atena, Grecia, 2018.

3) I.C. Dragoi si D. Coltuc, "Improved Pairwise Embedding for High-Fidelity Reversible
Data Hiding”, 26" IEEE European Signal Processing Conference (EUSIPCO), Roma,
Italia, 2018.

4) A. Bobeica, I.C. Dragoi, | Caciula, D. Coltuc, F. Albu si F. Yang, "Capacity Control for

Prediction Error Expansion Based Audio Reversible Data Hiding", 22" International



Conference on System Theory, Control and Computing (ICSTCC), Oct. 10-12, 2018,

Sinaia, Romania.

Un articol se afla in revizie:

5) I.C. Dragoi, D. Coltuc, "Prediction-Error-Ordering for High-Fidelity Reversible Data
Hiding," in recenzie la IEEE International Conference on Acoustics, Speech and Signal
Processing (ICASSP), 2019.

Doua articole sunt in stare avansatd de redactare si vor fi trimise spre evaluare si publicare la
reviste clasificate in QI (reviste rosii): IEEE Transactions on Information, Forensics and
Security (factor de impact 5.824) si/sau IEEE Transactions on Image Processing (factor de
impact 5.071). Primul dintre aceste articole investigheaza marcarea reversibila in imaginile
color, folosind corelatia dintre planele de culoare pentru a creste eficienta predictorului, care la
randul ei imbunatateste rezultatele marcarii reversibile. Ca metodd de marcare folosim insertia
in perechi de erori de predictie, propusa in [1] si optimizatd In [2]. Aceastd abordare necesitd
calculul simultan al erorilor ce apartin aceleasi perechi, insa momentan predictia locala
determina erorile individual [3] sau pe grupe de pixeli vecini [4] (grupe care nu sunt compatibile
cu abordarea adaptiva din [2]). Articolul foloseste un predictor bazat pe gradienti, urmand ca
predictorul local sa fie integrat in aceasta tehnica de marcat intr-un articol urmator. Modificarea
algoritmului de predictie locala pentru a permite marcarea pe baza de perechi de erori este
discutata in sectiunea 2.2.

Al doilea articol aflat in stare avansatd de redactare investigheaza optimizarea marcarii
reversibile pentru capacitati de insertie mai mari de 1 bpp (bits-per-pixel). Acest articol a fost
redactat initial in jurul predictorului GAP (Gradient Adjusted Prediction [5]), insa rezultatele au
fost imbunatatite prin folosirea unui predictor liniar local cu context de predictie anti-cauzal. Se
investigheaza si folosirea unei marcari in doua etape care foloseste un predictor local non-cauzal
in prima etapa si apoi unul anti-cauzal in a doua. Acest aspect este discutat in sectiunea 2.3.

Mentionam si un al treilea articol aflat in stare initiala de redactare pe care intentionam sa-|
trimitem la una din revistele mentionate mai sus. Acesta introduce o forma generalizata a

marcarii reversibile cu perechi de erori din [2] si reprezintd un pas important pentru adaptarea



predictorului local la marcarea in perechi. Forma generalizata creste capacitatea maxima oferita

de marcare in perechi de la 0,2-0,26 bpp la 1 bpp.

Activitatea 2.2. Dezvoltarea algoritmilor de predictie locald cu selectie adaptiva a

blocurilor de invatare

Performantele predictorul local sunt determinate de doi parametrii principali: dimensiunea
blocului de invatare si forma contextului de predictie. Un pixel este estimat ca 0 media ponderata
a pixelilor din contextul sau de predictie. Ponderile sunt calculate pe baza blocului de invatare,
alegandu-se valorile care minimizeaza eroarea patrata medie (de predictie) pe blocul curent.
Blocul de invitare este creat in jurul pixelului prezis, fara insa sa-1 contina (regula care se aplica
si la contextul de predictie).

in aceasta etapa a lucrarii au fost intreprinse cercetiri pentru determinarea unei metode de
selectie adaptiva a blocului de invatare la nivel de pixel. In [3] si [4] se foloseste o dimensiune
fixa pentru acest bloc (12 x 12 pixeli), valoare care a obtinuta cele mai bune pe seturile de
imagini testate. Astfel ponderile folosite de predictor sunt calculate pe baza erorii patrate medii
obtinute pentru 99 de pixeli din jurul pixelului prezis (blocurile sunt considerate disjuncte,
pixelii din prima si ultima linie/coloane nu au un context de predictie complet, iar pixelul curent
este exclus din bloc: (12 —2)(12 — 2) — 1 =99 pixeli). Folosirea unei dimensiuni optime
pentru imaginea curenta in loc de cea de 12 X 12 aduce in medie 0 crestere neglijabila a PSNR-
ului (de aproximativ 0.1 dB). Daca s-ar folosii blocul optimal pentru fiecare pixel, cresterea in
PSNR este de aproximativ 4 dB, insa aceasta valoare nu poate fi determinata direct la decodare
(este calculata pe baza valorii initiale a pixelului curent). In continuare s-a evaluat folosirea unor

valori locale disponibile la decodare care sa estimeze dimensiunea ideala a blocului de invatare.
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Figura 1. Contextul de predictie romb folosit de [1]-[4], [8].



Primul estimat testat a fost complexitatea locala. Pentru fiecare pixel x din imagine se

calculeaza complexitatea locala [, folosind contextul de predictie format din ¢4, ¢y, ¢3 $i €4

(figura 1):
4
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Pixelii sunt apoi sortati in functie de [, iar sirul sortat este impartit in 16 grupe cu un numar

egal de pixeli. Se determina dimensiunea ideald a blocului de invatare pentru fiecare grupa. Cele
16 dimensiuni ideale sunt inserate Tn imaginea gazda ca informatie aditionala (la fel cum se
procedeaza cu pragul de marcare in [3]). S-a determinat experimental ca dimensiunile calculate
tind sa fie similare cu dimensiunea ideald pentru intreaga imagine, clasificarea in functie de
complexitatea locald nu corespunde cu cea data de dimensiunea ideala la nivel de pixel. S-a

testat si posibilitatea de a corela direct dimensiunea blocului cu varianta (exemplu: B = 7 +
l . . N A e e . -
L—;J , unde B este dimensiunea blocului), insa nici aceasta abordare nu a dat rezultate.

Al doilea estimat testat a fost blocul ideal pentru unul sau multi pixeli vecini. Initial s-a testat
folosirea blocului ideal pentru c;. Este important de mentionat ca x face parte din blocul de
invatare/contextul de predictie pentru c3. Valoarea lui x este inlocuita in toate blocurile testate
pentru c; cu o valoare calculatd cu un predictor simplu (in acest caz media vecinilor diagonali).
Aceasta abordare, precum si metodele derivate din ea (blocul ideal pe contextul
romb/diagonal/complet), ofera un castig limitat in PSNR care ajunge la 0,2 dB pe unele imagini
de test, insuficient pentru a justifica cresterea substantiala in complexitate (de la determinarea
unui predictor pentru fiecare x la 6 predictori pentru fiecare ¢ si unul pentru Xx).

O a treia abordare a fost bazata pe valorile prezise pentru x date de fiecare bloc (media lor,
medianul, valoarea cea mai reprezentatd etc.). Nici aceastd abordare nu a obtinut rezultate
satisfacatoare.

Din testele efectuate reiese faptul ca blocul de invatare ideal pentru fiecare pixel nu este direct
corelat cu contextul local, iar acesta nu poate fi estimat corect pe baza lui. Nici valorile date de
blocurile multiple pentru acelasi pixel nu pot fi folosite pentru a determina valoarea optimala.

Articolele recente din domeniu sau concentrat pe optimizarea metodelor cu marcare bazata pe
ordonarea pixelilor (Pixel-Value-Ordering, metoda introdusa in [6]) si cu marcare in perechi de

erori ([1], [2]). Marcarea prin expandarea erorii de predictie (propusa in [7], imbunatatita de [8]



si folositd in [3] pentru a descrie marcarea cu predictie locald) se afla momentan intr-un stadiu
de stagnare. Pentru a mentine relevanta predictiei locale, aceasta trebuie adaptatd pentru noile
metode de marcare reversibila.

in forma sa actuald, metoda de marcare reversibila bazata pe ordonarea pixelilor nu foloseste
predictori. Aceasta metoda exploateaza direct corelatia dintre valorile pixelilor aflati intr-un bloc
de dimensiune mica (intre 2 X 2 si 4 X 4 pixeli). S-a constat ca ecuatiile de marcare folosite de
[9] pot fi optimizate. [9] fiind cel mai performant algoritm bazat pe ordonarea pixelilor. Ecuatiile
optimizare pentru acest tip de marcare au fost prezentate la ICIP 2018 in "Improved Pairwise
Pixel-Value-Ordering for High-Fidelity Reversible Data Hiding." Metodele derivade din [6] si
[9] pot fi adaptate pentru a permite folosirea erorii de predictie. In "Prediction-Error-Ordering
for High-Fidelity Reversible Data Hiding," articol in recenzie la ICASSP 2019, s-a aratat ca
ordonarea pixelilor dintr-un bloc pe baza erorii de predictie duce la o marcare mai eficienta
comparativ cu cea clasica bazata pe valoarea de gri a pixelilor.

Marcarea in perechi de erori se realizeaza in doua etape. Pixelii gazda sunt separati in doua
seturi disjuncte (figura 2.a), fiecare set este procesat in propria sa etapa de marcare. In [2], pentru
fiecare pixel x se cautd un pixel pereche din acelasi set pe baza erorii de predictie. Sunt evaluati
pixelii p;, p,, ..., pg ca posibile perechi pentru x (figura 2.b). in "Improved Pairwise Embedding
for High-Fidelity Reversible Data Hiding," articol prezentat la EUSIPCO 2018, s-a simplificat
procesul de marcare, eliminandu-se codarea partiald a mesajului secret folosita in [1] si [2]. Un
aspect al marcarii in perechi de erori care nu poate fi eliminat este calculul simultan al erorilor
de predictie pentru X, pq, P2, ... , Pg. Blocul de invatare pentru predictorul local este creat in
jurul pixelului curent. Pentru a mentine reversibilitatea metodei, trebuie sa eliminam posibilele
perechi din blocul de invatare. O alta problema (intalnita si la marcarea prin ordonarea pixelilor
in functie de eroarea de predictie) este faptul ca predictorul local necesitd ca pixelii sa fie
procesati la decodare in ordine inversa fatd de marcare, insa algoritmul de realizare a perechilor
are nevoie de aceeasi ordine la marcare si decodare. O posibila solutie la aceastd problema este
adaptarea algoritmului de realizare a perechilor pentru obtinerea acelorasi perechi cand pixelii

sunt procesati in ordine inversa.
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Figura 2. Gruparea pixelilor in seturi (a) si perechile posibile pentru pixelul x (b).

S-a investigat si adaptarea metodelor actuale de marcare reversibila la alte tipuri de semnale
gazda: imagini criptate ("Reversible Data Hiding in Encrypted Color Images Based on Vacating
Room After Encryption and Pixel Prediction,” ICIP 2018), imagini color (articol aflat in stare
avansata de redactare) si fisiere audio (“Capacity Control for Prediction Error Expansion Based
Audio Reversible Data Hiding," ICSTCC 2018). Marcarea cu predictorul local in ultimele doua
tipuri de semnale ar beneficia de o reducere a complexitatii de calcul a predictiei, aceste semnale

avand un numar mult mai mare de valori/esantioane fata de imaginile cu tonuri de gri.

Activitate 2.3. Dezvoltarea algoritmilor de predictie locala cu selectie adaptiva a

dimensiunii contextului de predictie

in aceasta etapa a lucrarii au fost intreprinse cercetiri pentru determinarea unei metode de
selectie adaptiva a formei si dimensiunii contextului de predictie. S-a pornit de la un context de
predictie de 8 pixeli in jurul lui X (cy, €3, €3, €4, P1, P2, P3 1 P4 in figura 2.b). Pe baza acestui

context s-au calculat ponderilor predictorului local. Vecinii care au primit o pondere mai mica
A 1 o y T
decat 2, sunt eliminati din context, unde n este numarul de pixeli din contextul curent. Procesul

este repetat pentru noul context de predictie pana cand acesta nu se mai schimba de la 0 iteratie
la alta. Algoritmul a obtinut un castig limitat in PSNR (0.1 dB) si necesita mai multe etape de
optimizare.

O alta abordare ce prezinta interes este marcarea in doua (figura 2.a) sau multe etape folosind
un context optimizat pentru etapa curentd. La capacitati de marcare mai mari de 1 bpp

distorsiunea introdusd de marcare este semnificativa, influentand negativ predictia pixelilor cu



un context partial sau integral marcat. Solutia folosita curent in literaturd este de a elimina
complet din context pixelii marcati. Un astfel de context (cauzal sau anti-cauzal) oferd o
predictie mai slaba decat unul centrat pe pixel (non-cauzal). Astfel investigdim folosirea in
primele etape de marcare a unor contexte non-cauzale, iar in ultima etapa folosirea unui context
anti-cauzal mai slab decat cele clasice (sacrificand ultima etapa pentru o predictie mai buna in

celelalte etape). In toate etapele se folosesc la predictie pixeli nemarcati.

Activitate 2.5. Achizitie echipamente si materiale

Achizitiile s-au desfasurat conform prevederilor contractului. S-a achizitionat: laptop,
imprimanta, routere, placi FPGA, placi de dezvoltare, materiale (toner imprimanta, topuri de

hartie, marker tabla), audit.
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