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Abstract— En el presente articulo se propone el estandar
JPEG2000 para el stitching de imagenes y su visualizacién
remota, presentando todas las interesantes caracteristicas
aprovechables de este estindar para tal fin: i) uno de los
sistemas de compresion de imagenes mas eficientes y flexibles
de los existentes en la actualidad, ii) una estructuracion interna
y organizacion del bit-stream comprimido que facilita y mejora
el proceso de union de imagenes, y iii) un sistema de
transmision de imagenes, centrado principalmete en el
protocolo JPIP, altamente eficiente.

Index Terms— JPEG2000, JPIP, stitching.

I. INTRODUCCION

XISTEN situaciones donde es preciso generar una

imagen mediante adquisicion digital de un determinado
objeto o situacion con el maximo detalle posible. En muchas
ocasiones, la resolucion ofrecida por el dispositivo
encargado de realizar estas adquisiciones no permite obtener
el suficiente detalle para el objeto o escena completa. En
este caso, es preciso dividir la digitalizacion en zonas
contiguas, generando multiples imagenes, una para cada
zona. De esta manera se consigue una mayor resolucion
final, alcanzado el detalle deseado.

La unioén o stitching de estas imagenes no es un proceso
nada trivial, sobre todo si se persigue que los bordes de las
uniones estén practicamente disimulados, sin perder nada de
informacion.

En este articulo se propone el estandar de compresion de
imagenes JPEG2000, tanto para guardar las imagenes
iniciales, como para generar el stitching de las mismas. Se
mostrara como este estandar presenta varias ventajas
destacadas para este proceso, sin contar con las prestaciones
propias que ofrece para la comprension de imagenes.

La telemicroscopia es un ambito donde es comun este
tipo de situaciones. Ademas, el resultado de la unién, una
imagen de un tamafio inmanejable por la mayoria de los
visualizadores visualizadores tradicionales, suele ponerse a
disposicién de diversos clientes mediante un sistema de
visualizacion remota. Asi estos clientes no tienen por qué
almacenar estas enormes imagenes en su computadora, sino
que podran inspeccionar las areas que les interesen en cada
momento. Para tal fin se prone el protocolo JPIP, incluido
en el estandar JPEG2000, aprovechando que el stifching se
realiza ya empleando este estandar. Aqui se muestra como
ambas tecnologias consiguen dar una solucion dptima.

El articulo esta organizado de la siguiente manera: en la
Seccion II se presenta el estdndar JPEG2000, repasando
algunos de sus principales conceptos basicos; en la Seccion
T se explica de forma general el protocolo de transmision
de imagenes JPIP y su funcionamiento; a continuacion, en

ISBN: 22222

la Seccion IV se realiza un breve repaso a los tultimos
trabajos sobre stitching de imagenes, para exponer cOmo
pueden ser empleados, e incluso mejorados, de forma
eficiente empleando el estandar JPEG2000. El articulo
concluye con la Seccioén V de conclusiones.

II. EL EstAnpar JPEG2000

JPEG2000 V es el ultimo estandar ISO/ITU-T para la
compresion de imagenes. Comparado con JPEG, este
sistema obtiene mejores ratios de compresion para la misma
calidad de imagen, especialmente a bajos bit-rates. Algunas
de las caracteristicas mas importantes de este estandar son:
resistencia a  errores, acceso aleatorio, multiples
componentes, imagenes binarias, compresion con pérdida o
sin pérdida, etc.

JPEG2000 emplea la transformada discreta wavelet
(DWT) que puede ser aplicada o bien con un filtro
reversible o con un filtro no-reversible, indicado para poder
obtener ratios de compresion mayores. La Fig. 1 muestra
como la DWT descompone la imagen de Lena en / + 3r
subbandas espaciales de frecuencia, donde r es el numero de
etapas de transformada. Notese que cada etapa de
transformada produce cuatro subbandas, LL, HL, LH, HH,
donde la L indica cuando se aplica el filtro de paso bajo y la
H cuando se aplica el filtro de paso alto, en la direccion
horizontal o vertical. La primera etapa de la DWT se aplica
a la imagen completa, y las sucesivas ctapas se van
aplicando a la subbanda LL de la anterior. Esta
transformacion permite, entre otras ventajas, disponer de
una representacion multiresolucion para una misma imagen.
Asi por ejemplo, en la Fig. 1 podemos observar tres niveles
de resolucion diferentes. El nivel de resolucion mas bajo
corresponde siempre con la subbanda LL de la tltima etapa
de la DWT, mientras que para generar cualquier otro nivel
de resolucion n, se empleardn todas las subbandas generadas
en las tltimas n etapas de la transformada.

Para la codificacion de los coeficientes, obtenidos de la
cuantificacion del resultado de la transformada DWT, el
estandar JPEG2000 emplea el EBCOT (Embedded Block
Coding with Optimized Truncation) V, un codificador
entropico basado en aritmética binaria y modelado
contextual. Cada subbanda es dividida en bloques
rectangulares, llamados code-blocks, y cada uno de ellos es
comprimido de forma independiente mediante el EBCOT. A
su vez, los code-blocks se agrupan en precincts, de forma
que para cada precinct se genera un bit-stream
autocontenido e independiente, divisible en tantos
segmentos como capas de calidad se definan a la hora de
comprimir. En la Fig. 1 los code-blocks estan identificados
por las lineas discontinuas rojas, mientras que la agrupacion
en precincts esta sefialada mediante las lineas verdes.

Notese que el estandar JPEG2000 ofrece una alta
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escalabilidad: dependiendo del numero de resoluciones y
del tamafio de los code-blocks y precincts, tendremos una
mayor o menor granularidad para poder extraer del
contenido comprimido de la imagen (code-stream) solo
aquella region que nos interese, y a la calidad que
queramos. Esta es una de las caracteristicas que hace a este
estandar el mas eficiente actualmente para su empleo en
sistemas de visualizacion remota.

" resolucion 2

" resofucion 1

Fig. 1. Descomposion de la imagen de Lena en 3 niveles de resolucion (2
etapas DWT), en code-blocks (rojo) y precincts (verde).

El estandar JPEG2000 se divide en varias partes. La Parte
1 V define el ntcleo del sistema de compresion, definiendo
también los formatos basicos de los archivos de imagenes.

El formato mas simple para el archivo de imagen es el
que contiene un unico code-stream generado sin mas. Este
code-stream esta formado tanto por los paquetes generados
por la compresion y codificacion de los precincts de la
imagen, como por una serie de marcadores con informacién
adicional y/o estructural.

Con objeto de ofrecer una mayor flexibilidad, como
poder incluir metadatos o varios code-streams en un mismo
archivo de imagen, se definid el formato JP2. Este formato
de imagen es un formato extensible basado en boxes (cajas).
El estandar define una seric de boxes basicas, como por
ejemplo las que permiten incluir paletas de colores,
metadatos o code-streams.

La Parte 2 V del estandar define una serie de extensiones
a lo definido en la Parte 1, e introduce un nuevo formato de
imagen, el JPX, basado en el JP2. Este formato permite una
mayor flexibilidad a la hora de definir el resultado final de
la repsentacion de uno o varios code-streams, pudiendo
configurar composiciones multiples o animaciones. Tal y
como se vera mas adelante, el formato JPX puede ser
empleado para realizar stitching de imagenes sin
recodificacion y sin perder el contenido original.

III. VISUALIZACION REMOTA coN JPIP

La Parte 9 V del estandar define un conjunto de
herramientas para el desarrollo de aplicaciones para la
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visualizacion remota de imagenes JPEG2000. El
componente mas importante de esta parte es sin duda alguna
el protocolo JPIP V.

La Fig. 2 muestra una representacion del esquema de
interaccion entre cliente y servidor definida para JPIP. En la
parte del cliente, el usuario interacciona con el browser para
definir la ventana de interés o WOI (WindowOf Interest), es
decir, qué region o zona de la imagen remota desea
visualizar. Esta WOI es pasada al modulo de comunicacion
cliente, que construye la peticion apropiada y la envia al
servidor remoto. Este servidor, cuando recibe la peticion,
extrae de la imagen correspondiente la informacion que el
cliente necesita, la agrupa en data-bins, y la envia al cliente.
Gracias a la escalabilidad que ofrece JPEG2000, este
proceso de extraccion de la informacion necesaria se puede
realizar rapidamente y sin necesidad de recodificacion.

| servidor JPIP : | Cliente JPIP
. wol | _ wol
»| Servidor i, Cliente - »| Browser
! I ! data-bins: estado
5 ___________ data-bins
:MOddo Cache > Descomp.
. cache

Fig. 2. Esquema de interaccion cliente/servidor definida para JPIP.

Conforme el cliente va leyendo los data-bins del servidor,
los va almacenando en una caché interna. El modulo
descompresor, al cual también se le pasa la WOI definida
por el usuario, esta continuamente consultando esta caché y
generando la imagen de la WOI con el contenido actual de
la misma. De esta forma, el cliente empieza a poder
observar algo en cuanto exista la suficiente informacion
recibida en la cache.

El servidor generalmente mantiene un modelo de la caché
de todos los clientes, es decir, un resumen del contenido que
tienen todos los clientes actualmente conectados. Este
modelo le permite al servidor no enviar informacion al
cliente que ya le ha sido enviada antes. Por ejemplo, si un
cliente, tras haber solicitado una WOI, solicita otra nueva
pero solapada con la anterior, el servidor JPIP no le enviara
la informacion correspondiente al area comun entre las dos
WOlIs.

Dependiendo de la granularidad de la imagen (niimero de
resoluciones, tamafio de code-block, etc.), el servidor
enviarda mas o menos informacion redundante para una
peticion del cliente, es decir, cuanto mayor sea la
granularidad, el servidor podra mejor enviar al cliente sélo
aquella informacion necesaria.

Esta comentada estrutura propuesta para el protocolo
JPIP es quizas el elemento mas innovador de toda esta parte
del estandar: el cliente ofrece la maquinaria suficiente y
necesaria para gestionar la informacion recibida y su rapida
visualizaciéon en cuanto sea posible, sirviendo de mero
intermediario o vehiculo entre el usuario y la imagen
remota, pasando a través del servidor. Bajo esta filosofia, es
el servidor el principal encargado de procurar que la
navegacion del usuario a través de la imagen sea lo mas
eficiente posible.
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En contextos donde las imégenes remotas a visualizar
tienen un tamafio considerable, y generalmente el usuario no
siempre estd interesado en visualizar la imagen completa,
sino los detalles de ciertas areas de la misma, el empleo de
JPIP es sin duda actualmente la opcién mas eficiente.

En la Fig. 3 se puede ver un ejemplo de toda la potencia
que ofrece el estandar JPEG2000 junto con JPIP en este tipo
de contextos. Se desea visualizar una region determinada de
una imagen médica remota de gran tamafio, tanto en
resolucién espacial, como en espacio en disco, empleando
un canal de comunicacion con un ancho de banda limitado a
4 Kbyte/s (un antiguo modem). La imagen de la izquierda,
en la Fig. 3, se obtiene tan solo recibiendo 8 KBytes, es
decir, a los dos segundos aproximadamente. El usuario ya
puede visualizar una primera aproximacion de la imagen
final. Esta imagen final se vera casi completamente nitida
pasados tan so6lo 10 segundos, habiendo recibido solo 40
KBytes. El tamafio en disco de la imagen comprimida
supera los 5 MBytes.

t=2s. (8 Kbytes) t=10s. (40 Kbytes)

ol

Fig. 3. Dos instantes de la reconstruccion de una imagen durante una
transmision JPIP empleado un canal con un ancho de banda de 4 Kbyte/s.
Imagenes cedidas por la Dr. Olga Ferrer-Roca.

IV. STITCHING DE IMAGENES

A. Trabajos recientesr relacionados

El stitching de imagenes es un proceso con una
complejidad considerable, que incrementa conforme menos
homogéneas sean las imagenes a unir. En este articulo no se
entrara en detalle en este proceso. Se expondran algunos de
los trabajos mas recientes en este campo y se explicard
como pueden ser puestos en practica empleando el estandar
JPEG2000.

El trabajo de V. Prejmerean V es un buen inicio para
acercarse al mundo del stitching, presentando algunos
métodos simples pero eficaces que ayudan en esta tarea. Por
ejemplo, la ecualizacion del brillo de las imagenes permitira
obtener una iluminacioén uniforme en todas las imagenes a
unir. Esto es especialmete indicado cuando la iluminacion
existente a la hora de realizar la adquisicion no es
homogénea, o bien entre imagenes, o bien dentro de la
misma imagen. La otra técnica que se propone en este
trabajo, consistente en la modificacion del color, también
ayuda a conseguir una buena uniformidad. En el resto del
documento el autor se centra en el problema de determinar
las zonas de unién Optimas, proponiendo un algoritmo

ISBN: 22222

genético.

En este trabajo el autor aborda las dos etapas iniciales del
proceso de stitching de imaganes: el preprocesamiento y la
bisqueda de las zonas de uniéon. Durante el
preprocesamiento se realizan las  transformaciones
necesarias a las imagenes para unificarlas, tanto en
contenido como en geometria. En la etapa de busqueda de
los nexos de unién se determinaran los extremos Optimos
por los que adherir las imagenes entre si para generar un
resultado homogéneo y no redundante. Existe sin embargo
existe una ultima etapa, después o durante la unién, casi
siempre necesaria, consistente en la reduccion de los bordes.
Por muy precisa que sea la primera etapa, en la mayoria de
los casos los bordes de las uniones de las imagenes son
facilmente detectables, y suelen precisar un cierto retoque
para disimularlos o casi eliminarlos. Esta etapa suele
realizarse a la misma vez que se fusionan las imagenes, por
ejemplo, solapando un porcentaje de los bordes y realizando
el promediado.

B. Appleton, A. P. Bradley, y M. Wildermorth V se
centran en dar una solucidn para el desarrollo de la segunda
etapa, la busqueda de las zonas de union, mediante un
algoritmo basado en programacion dinamica. Enfocan aqui
el trabajo especialmente al campo de la microscopia virtual.
También en esta segunda etapa del proceso se centran Y.
Linhong y and M. Hirakawa V, pero en este caso presentan
un algoritmo especialmente indicado para imdagenes
generadas a partir de una traslacion de camara. Esta basado
en la busqueda de patrones comunes entre las imagenes una
vez segmentadas.

Jiaya Jia y Chi-Keung Tang V aportan una soluciéon que
incluye tanto la determinacién de la zona de uniéon como el
suavizado de los bordes asociados. En esta solucién, la
region de unioén no siempre es recta, ya que se basa en el
contenido estructural de las imagenes. El suavizado de los
bordes es mas complejo y se basa en la propagacion
vectorial de las deformaciones de la region de union en las
imagenes mediante suavizado.

A. Zomet, A. Levin, S. Peleg, y Y. Weiss V también
proponen una solucion para las ultimas etapas del stitching,
aunque en este caso las zona de unién son siempre
rectangulares.

Uno de los trabajos mas completos realizados
actualmente sobre el stitching de imagenes es el de M.
Brown and D. Lowe V. En ¢l proponen una solucion
completa y eficiente para este proceso, cubriendo todas las
etapas. Aborda al detalle la busqueda de las zona de uniéon y
solape de las imagenes, permitiendo ademas algo que el
resto de los autores casi ni mencionan: las transformaciones
geométricas de las imagenes. Si las zonas a unir de las
diferentes imagenes presentan una perspectiva diferente,
serd necesaria cierta transformacion geométrica para
unificarla. Esto es especialemnte necesario con imagenes
panoramicas.

B. El stitching con JPEG2000

El estandar JPEG2000 puede ser empleado como un mero
sistema de compresion en el proceso de stitching de
imagenes, sirviendo simplemente para comprimir y
almacenar las imagenes resultantes. Ya solo los altos ratios
de compresion que consigue hacen de ¢él una buena
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eleccion. Sin embargo, este estandar presenta unas
caracteristicas adicionales que pueden ser muy interesantes
en este contexto, suponiendo un valor afiadido importante a
la hora de su eleccion por encima de otros sistemas.

Tal y como se coment6 en la Seccion II, la Parte 2 del
estandar define el formato de archivo de imagen JPX. Este
formato permite, al igual que el formato JP2, incluir en el
mismo archivo varios code-streams de imagen. Pero permite
ademas incluir una serie de indicaciones que definen la
composicién que realizard el visualizador a la hora de
representar la imagen final.

Con JPX se define un canvas o zona de dibujo donde
seran dibujados los diferentes code-streams incluidos. De
cada code-stream o imagen se puede dibujar una o mas
componentes, totalmente o una region determinada, e
incluso indicando un cierto escalado. Es decir, si se tienen
cuatro imagenes diferentes a unir, tal y como se muestra en
la Fig. 4, de cada una de ellas se puede definir una
determinada region rectangular, para formar la visualizacion
final, dentro del canvas de la imagen JPX. Se podria ademas
indicar si, por ejemplo, la region necesaria de una imagen se
deberia escalar un cierto porcentaje antes de ser
representada en el canvas.

imagen 4

imagen 3

Fig. 4. Composicion para la representacion de una imagen JPX, basada en
la unién de diferentes regiones de las imagenes contenidas.

Como ejemplo practico imaginemos que queremos unir
las cuatro imagenes mostradas en la Fig. 5. Estas imagenes
no necesitan ninguna transformaciéon geométrica para su
union, y presentan bastante uniformidad.

ISBN:

-~
-~
-~
-~
-~

Fig. 5. Cuatro imagenes médicas que sirven de ejemplo para el articulo.
Imagenes cedidas por la Dr. Olga Ferrer-Roca.

Serian comprimidas inicialmente por separado, en
archivos JP2 por ejemplo, y posteriormente incluidas en un
archivo JPX, en donde se incluiria también la definicion de
composicion apropiada, similar a la esquematizada en la
Fig. 4. Al visualizar la imagen JPX resultante en cualquier
programa compatible, se veria un resultado como el
mostrado en la Fig. 6. Se puede observar como la union es
bastante buena, aunque se vea una pequefia discontinuidad
en el centro debido a que la iluminacion no es
completamente uniforme.

Fig. 6. Resultado del stitching simple de las imagenes de ejemplo mediante
composicion JPX. Iméagenes cedidas por la Dr. Olga Ferrer-Roca.

Las principales ventajas de usar el formato JPX son: i) no
se requiere procesamiento adicional para la unién de las
imagenes ni recodificacion, ii) el contenido original de cada
imagen unida se conserva intacto, pudiéndose recuperar en
cualquier momento, y 1iii) las imagenes resultates son
directamente compatibles con el protocolo JPIP. Si se
persigue un método de stitching sencillo, que emplee
imagenes muy homogéneas, que sea rapido y sin carga
computacional, el uso del formato JPX es el mas indicado.
Ademas, el hecho de poder conservar el contenido original
de las imagenes a unir permite que, por ejemplo, tener éstas
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clasificadas e identificadas por separado, con diferentes
meta-datos asociados, y ademas tener la posibilidad de
visualizarlas todas unidas de una determinada forma tanto
localmente como remotamente a través de JPIP.

El formato JPX permite una composicion de imagenes
limitada. Muchos de los trabajos comentados en la
subseccion anterior podrian ser aplicados sin mayor
problema empleando este formato de archivo, siempre y
cuando la unién se pueda realizar en términos de una
composicion JPX. Las imagenes serian preprocesadas antes
de ser incluidas en el archivo compuesto, con objeto de
aplicar por ejemplo las pertinentes correcciones de
intensidad y/o color, o incluso el suavizado de bordes.
Evidentemente ya si seria necesaria cierta carga
computacional para dicho procesamiento, ademas de
recodificacion, aunque si sigue siendo posible dividirla de
forma independiente para cada una de las imagenes a unir,
se conservan todas las ventajas mencionadas para este
formato.

Puede darse el caso que la union de las imagenes no se
realiza mediante regiones rectangulares, como en V, o
incluso que sea necesario aplicar ciertas transformaciones
geométricas a dichas imagenes antes de su unién, cmo
ocurre en V. En estos casos el uso de JPX no es osible.
Aqui, los bordes de las uniones suelen acentuarse, al definir
formas irregulares y/o delimitar zonas poco contiguas. El
proceso de suavizado de bordes es bantante mas complejo
en estas situaciones.

Tal y como se explicd en la Seccion II, JPEG2000 estd
basado en la DWT. Este dominio de frecuencia es empleado
en muchas soluciones en la codificacion de video para
realizar la compensacion del movimiento por bloques. Es
decir, entre frames, el movimiento es identificado diviendo
a estos en bloques de tamafio Unico, y calculando el
movimiento temporal de cada uno de ellos. De esta forma se
puede predecir un frame, generando una imagen con una
composicion de los bloques del frame anterior. En esta
composicion, los bloques se pueden solapar y/o hacer
coincidir regiones poco homogéneas. Con el fin de suavizar
los bordes de estos bloques, la composicion se realiza en el
dominio DWT. Su caracter frecuencial y multiresolucion
elimina de forma natural las altas frecuencias de los bordes
de union. Teniendo en cuenta que la DWT es una etapa
propia del proceso de compresion JPEG2000, emplear este
dominio para el stitching de imagenes reduce la carga
computacional necesaria, ademas de proporcionar un
suavizado inherente para los bordes de union.

A cada una de las imagenes a unir se le aplicaria la DWT.
Si estuviesen ya comprimidas usando JPEG2000, esto ya
estaria  hecho, siendo necesaria  Unicamente la
decodificacion inicial. Se extraeria de cada subbanda de
frecuencia de cada imagen la region a unir, formando la
matriz DWT de la imagen compuesta. Notése nuevamente
que para generar por ejemplo el archivo JP2 comprimido
con el resultado, la etapa previa de la transformada wavelet
tampoco seria necesaria.

La extraccion de las regiones de las subbanas es un
proceso multiresolucion, es decir, el tamafio de estas
regiones sera dividido por dos cuando pasemos de las
subbandas de un nivel de resolucién a las del siguiente nivel
inferior. Este proceso es quizds algo complejo
conceptualmente, pero no necesita apenas carga
computacional. En la Fig. 7 se muestra un ejemplo

ISBN: 22222

esquemadtico de dicho proceso, pero uniendo horizontalmete
s6lo dos imagenes. Este ejemplo de puede extrapolar
facilmente a un nimero mayor de iméagenes.

DWT(A) DWT(B)
T | Pl HE RS e 7
S N LEI_JLEZ_J: bS |
—— == 1| Fe=m=== |
:I a3 Woaa WW__ _ _ _ il Pe3 I es N __ |
| I | | — [ R | | S —

I a6 1! a7 I [ b6 1! b7 |
| 1! 1! 1! |
_ L 1 I L [ L |
lar Upl |22 Fp2 | as | b5 I
a3 1 b3 | ag | b4 : '
[ _ - /S
I a6 | b6 l a7 | b7 I
I | [ | I
o __ ___ __ ___ __ ___ __ I
DWT(AB)

Fig. 7. Ejemplo de unién horizontal de dos imagenes en el dominio DWT.

Es necesario tener en cuenta que las imagenes a unir
deben tener zonas solapadas, es decir, no pueden ser
imagenes totalmente contiguas, sin regiones comunes, ya
que entonces no se producird ningin suavizado de bordes.

El suavizado de los bordes serd mas pronunciado cuantos
mas niveles de resolucion haya. Es necesario tener en cuenta
esto a la hora de realizar el stitchig, dependiendo del nivel
de detalle que se permita perder en los bordes a causa del
suavizado.

Aunque en el ejemplo se han empleado nuevamente
regiones rectangulares para una mayor facilidad de
comprension, en el dominio DWT es posible emplear
cualquier tipo de figura geométrica para definir las regiones
de corte y union. Lo Gnico que habria que hacer seria unir
dichas regiones en una subbanda rectangular minima que las
englobe, poniendo los huecos resultantes a cero.

En la Fig. 8 se puede observar el resultado de unir las
imagenes de ejemplo mostradas en la Fig. 5 en el dominio
DWT empleando dos niveles de resolucié. Se puede ver
como el borde horizontal que antes se diferenciaba
claramente aparece ahora difuminado.

Figura....

Para todos los ejemplos aqui mostrados se ha empleado el
software comercial Kakadu V, que incluye herramientas
para la compresion/descompresion de imagenes JPEG2000,
visualizacion, generacion de archivos JPX compuestos, etc.
También incluye una solucion cliente/servidor JPIP
completa.
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V.CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado el estandar JPEG2000
para la comprension de imagenes. También se ha presentado
el protocolo JPIP para el desarrollo de sistemas de
visualizacién remota de imagenes generadas usando este
estandar. Finalmente, se ha realizado un breve repaso a los
trabajos mdas recientes sobre stifchig de imagenes,
analizando las posibilidades que ofrece el estandar
JPEG2000 para esta tarea. En definitiva, en este trabajo se
propone una soluciébn completa para el stitching de
imagenes y la visualizaciéon remota del resultado mediante
JPEG2000 y JPIP.
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