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Abstrakt

Cilem této prace je navrh, implementace a vyhodnoceni ztratové kompresni metody pro
plenoptické fotografie. Navrzena metoda zrcadli metodu JPEG do ¢tyf rozmérta a prinasi
nové myslenky, které vedou k lepsimu kompresnimu vykonu. Korelace mezi pohledy plenop-
tické fotografie je v obou smeérech vyuzita provedenim ¢tyfrozmérné diskrétni kosinovy
transformace. Ztraty jsou na obrazek aplikovany kvantizaci, podobné jako v metodé JPEG.
Navrzend metoda je implementovana jako programova knihovna v jazyce C++. V této praci
je provedeno srovnani navrzené metody s videometodou HEVC a s metodami pro kompresi
obrazu JPEG, JPEG 2000 a HEVC intra. Navrzena kompresni metoda dosahuje lepsiho
kompresniho vykonu v porovnani s ostatnimi testovanymi metodami pro obrazky s vétsim
poc¢tem pohledi. Pro obrizky s mensim poctem pohledii a pro velmi nizké datové toky
dosahuje lepsich vysledkt videometoda HEVC.

Abstract

The aim of this paper is to propose, implement and evaluate a new lossy compression
method for light field images. The proposed method extends the JPEG method to four
dimensions and brings new ideas which lead to better compression performance. Correlation
between light field views is exploited in both dimensions by four-dimensional discrete cosine
transformation. The lossy part of the encoding is performed by quantization, similarly to
the JPEG method. The proposed method is implemented as a program library in a C++
language. This paper compares the proposed method to JPEG, JPEG 2000 and HEVC
intra image compression methods and HEVC video compression method. The results show
that the proposed method outperforms the reference methods with images with a higher
amount of views. HEVC video method is better for images with fewer views or for very low
bitrates.
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Kapitola 1

Uvod

S rozvojem novych technologii pro zachyceni scény v prostoru a Case rostou také naroky
na paméfovou a prenosovou kapacitu. Piikladem takové technologie je plenopticka fo-
tografie. Dosud se jednalo spiSe o experimentalni odvétvi pocitacové grafiky, ale s nastupem
vykonnéjsiho hardwaru v kombinaci s rostouci dostupnosti plenoptickych fotoaparati se
plenopticka fotografie rozsifuje i mezi Sirokou verejnost.

Takova fotografie nese nejen tithlovou informaci o paprscich svétla dopadajicich na hlavni
¢ocku fotoaparatu, ale také informaci o poloze dopadu, coz spole¢né tvori mnohem kom-
pletnéjsi reprezentaci zachycené scény. Oproti klasické fotografii se zde neztraci informace
o hloubce, coz umoznuje nové zpusoby zpracovani, které s béznou fotografii nejsou mozné.
V porizeném snimku lze naptiklad libovolné ménit rovinu ostfeni. S tim souvisi moznost
nastaveni virtudlni clony a dokonce lze ménit i tithel pohledu na scénu. Bezesporu nejvétsi
vyhodou je ovSem moznost zachycené svételné pole zpétné reprodukovat, a to jak ve svété
digitalnim — ve virtudlni realité, tak ve svété readlném — s vyuzitim holografického displeje.
To 1ze navic provést nezavisle na komplexité scény a bez nutnosti obrazek prevadét na point
cloud ¢i jiny 3D format.

V praxi to nanestésti znamend mnohonasobné vétsi naroky na pamétovou a prenosovou
kapacitu, efektivni komprese je proto nutnosti. Tato technologie je pomérné dlouho znama,
v minulosti byly pro tento typ dat vyuzivany zejména existujici kompresni metody pro
kompresi obrazu a videa. Tyto metody vsak nedokazi naplno vyuzit kompresni potencidl,
ktery plenoptické fotografie maji.

Tato prace si klade za cil prozkoumat moznosti komprese plenoptickych fotografii. Je
zde popsan navrh kompresni metody, jeji implementace a vyhodnoceni, véetné srovnani
s existujicimi metodami. Kompresni metoda navrzena v této praci zrcadli metodu JPEG
do ¢tyt rozméra. Tim vyuziva korelace mezi pohledy plenoptické fotografie v obou smérech.
Navrzena metoda obsahuje fadu novych myslenek, kterymi se primo odliSuje od metody
JPEG a které vedou k lepsimu kompresnimu vykonu. Metoda je implementovana jako pro-
gramova knihovna v jazyce C++4. Soucasti této prace jsou také nastroje, které tuto kni-
hovnu vyuzivaji. Tato metoda je vyhodnocena na tfech typech plenoptickych fotografii.
Prvni ¢ast vyhodnoceni se vénuje srovnani konfiguraci implementovaného kodeku s cilem
najit nejlepsi konfigurace pro ruzné typy plenoptickych fotografii. Ve druhé c¢asti je imple-
mentovana knihovna srovnana s metodami pro kompresi obrazu JPEG, JPEG 2000, HEVC
intra a s videometodou HEVC.

Vysledky této prace mohou predstavovat dulezité poznatky pro budouci vyzkum kom-
presnich metod pro plenoptické fotografie, protoze znalost, ze korelaci mezi jednotlivymi



pohledy plenoptické fotografie lze vyuzit rozsirenim metody JPEG do ¢tyr rozméra, muze
byt prenesena na jiné metody pro kompresi obrazu.

Kapitola 2 se vénuje popisu technologie plenoptickych fotografii. Jsou v ni vysvétleny
teoretické pojmy souvisejici s plenoptickymi fotografiemi, zptisoby reprezentace a forméaty
pro uloZeni téchto dat. Kapitola 3 popisuje obecné principy ztratové komprese obrazu
a videa. V podkapitole 3.3 je podrobné popsian kompresni retézec metody JPEG, na kterém
je zalozeno kompresni feSeni predstavené v této praci. Tomuto feSeni se vénuje kapitola 4.
Posledni kapiola 5 se vénuje experimentim, které srovnavaji nastaveni navrzené metody.
Navrzena metoda je poté srovnana s existujicimi metodami pro kompresi obrazu a videa.



Kapitola 2

Technologie plenoptickych
fotografii

Tato kapitola podrobné popisuje vse, co stoji za pojmem plenoptickd fotografie. Plenoptické
funkci se vénuje sekce 2.1. Tato funkce definuje rozlozeni svételnych paprsku v prostoru a na
jejim pochopeni jsou zavislé dalsi pojmy. V sekci 2.2 je popsan pojem 4D svételné pole. Jde
o jeden z fezu plenoptické funkce, ktery slouzi jako formalni zaklad pro plenoptickou fo-
tografii. Rezy plenoptické funkce a jejich zachyceni je popséno v sekci 2.3. Sekce 2.4 popisuje
technologie pro zachyceni plenoptické fotografie. Posledni sekce 2.5 se vénuje prehledu for-
mata pro ulozeni plenoptickych dat.

2.1 Plenopticka funkce

Plenopticka funkce je sedmirozmérnd funkce urcujici intenzitu svétla cestujicitho podél pa-
prsku definovdna jako L(z,y,z,0,¢,\,t), kde (x,y,z,t) jsou Casoprostorové souradnice,
(6, ¢) jsou thlové souradnice a A je vinova délka svételného paprsku [1]. Tato funkce je
Casto zjednodusena na pét rozméru, zanedbdvaje ¢as a vinovou délku svétla. Plenopticka
funkce je ilustrovana na obrazku 2.1.

irkové
Senzor
~ kcme

Obrézek 2.1: Mnozstvi svétla prochazejici bodem v prostoru na soufadnicich (z,y, z) pod
thlem (0, ¢) odpovidd hodnoté plenoptické funkce L(z,y,z,0,®). Pro zjednoduseni neni
bran v ivahu Cas a vinova délka svétla. Tento obrazek je vektorizovanou verzi ptivodniho

obrazku dostupného z [5].

Pokud by byla plenopticka funkce definovana, bylo by pomoci ni mozné vyjadrit kazdou
scénu, kazdou fotografii a kazdy film. Vsechno, co kdy bylo, je a bude vidéno. Toto neni
v realném svété mozné, proto slouzi plenoptickd funkce pouze jako konceptualni model



pro rizné metody zachyceni scény [12]. P¥ikladem muze byt tfeba prvni monochromaticka
fotografie zachycend pomoci dirkové komory. Tuto fotografii 1ze definovat jako plenoptickou
funkei integrovanou pres viditelné spektrum svétla se souradnicemi ve stiedu otvoru dirkové
komory v Case pofizeni a v urcitém rozsahu uhlia (0, ¢). Tyto uhly si lze predstavit jako
vertikalni a horizontalni souradnice na vysledné fotografii. Fotografie ve stupnich Sedi je
proto dvourozmérnd funkce L(6, ¢).

Podobné lze definovat barevnou fotografii jako trojrozmérnou funkci L(6,¢,)\), kde
oproti monochromatické fotografii neni pres vinovou délku integrovano, A se tak stava tretim
parametrem. Pokud je k funkci dvourozmérné barevné fotografie pridan parametr reprezen-
tujici Cas, vznikne ¢tyfrozmérnd funkce L(6, ¢, A, t), kterd reprezentuje dvourozmérné ba-
revné video. Dalsim piikladem muze byt funkce L(x,y, 2,0, ¢, \) kterd je navic parametri-
zovana prostorovymi soufadnicemi (x,y, z). Tato funkce definuje kompletni holografickou
reprezentaci zachycené scény.

Dulezitost plenoptické funkce tedy spoc¢ivd v tom, Ze pomoci jejich Fezu lze definovat
ruzné reprezentace zachycené scény. Jednim z téchto rezu je také 4D svételné pole, kterému
se vénuje nasledujici podkapitola.

2.2 4D svételné pole

Za predpokladu, Ze svétlo cestuje rovné podél paprsku a jeho intenzita se v priabéhu neméni,
lze plenoptickou funkei redukovat na ¢tyfrozmérnou funkei L(x,y, 0, ¢), zanedbévaje cas
a vinovou délku svétla [7, 9]. Tim, ze svétlo cestuje podél paprsku nezménéno, vznika
v plenoptické funkci redundance, protoze jeden svételny paprsek se promitne identicky
do vSech bodu v prostoru (x,y, z), skrz které tento paprsek prochézi. Tato redundance je
demonstrovana na obrazku 2.2a. Ctyfrozmérné svételné pole oproti tomu zachycuje svételny
paprsek pravé jednou, a to v bodé, kde se tento paprsek setkéva s rovinou (x, y). Pripadné lze
v definici nahradit thlové souradnice za prostorové souradnice a paprsek definovat jako dvo-
jici pruniki s rovinami (u,v) a (s,t). To demonstruje obrazek 2.2b. Parametrizace pomoci
dvou rovin neni nic neobvyklého, obrazek 2.3 demonstruje svételné pole jako ¢tyfrozmérnou
funkci L(u,v,s,t), kde (u,v) predstavuje rovinu pozorovatele a (s,t) predstavuje rovinu
obrazu. Vyhodou této reprezentace svételného pole je nahrazeni tthlovych soufadnic pros-
torovymi, coz je vhodné zejména pri pocitacovém zpracovani. Nevyhodou je, zZe touto
reprezentaci nelze vyjadiit paprsek rovnobézny s rovinou (u, v). Ctyfrozmérné svételné pole
tedy obsahuje kompletni reprezentaci statické scény pozorované z roviny v prostoru a slouzi
jako formalni aparat pro plenoptické fotografie.

2.3 Zachyceni rezti plenoptické funkce

V predchozich podkapitolach jsou popsany fezy plenoptické funkce a jejich souvislost s meto-
dami zachyceni scény. Prikladem je tfeba barevna fotografie, kterou lze definovat funkci
L(6,¢,)\), kde (0, ¢) jsou prostorové tihly a A je vlnova délka svétla. Jelikoz je redlny svét
spojity, je spojita i plenoptickd funkce. Pokud tedy vychéazi definice barevné fotografie
z plenoptické funkce, znamenalo by to, Ze scéna je zachycena pro kazdy tihel pohledu
a s nekonec¢nou presnosti.

Vétsina béznych fotoaparati nedokaze vyfotografovat kompletni panoramatickou repre-
zentaci scény, je proto mozné funkcei zachytit pouze pro uréity interval hodnot uhla (6, ¢).
Stejny princip se aplikuje i na dalsi parametry plenoptické funkce. Na bézné fotografii
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(a) Plenoptické funkce obsahuje redundantn{ (b) Stejny paprsek pritom lze definovat jako

informaci. Paprsek pod uhlem (6,¢) se dvojici priniki s rovinami (u,v) a (s,t). Tim
v bodé (z1,y1,21) projevi stejnou hodnotou je redundance odstranéna, protoZe jeden pa-
plenoptické funkce, jako v bodé (z2,y2, 22). prsek nelze definovat vice soufadnicemi.

Obrazek 2.2: Redundance v plenoptické funkci, kterou tesi ¢tyirozmérné svételné pole.
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Obrazek 2.3: Parametrizace ¢tyfrozmérného svételného pole pomoci priniku paprskia s rov-
inami (u,v) a (s,t).

napriklad neni zachyceno elektromagnetické vinéni mimo viditelné spektrum. Pro rizné
profesionalni tcely naopak mutzou existovat kamery, které zachycuji vinéni i mimo viditelné
spektrum.

Zéaroven neni mozné dosdhnout nekonecné presnosti, plenopticka funkce je pii zachyceni
vzorkovana. Opét plati, Ze pro kazdy rozmér plenoptické funkce a pro rizné ucely zachyceni
se vzorkovani lisi. U bézné fotografie kazdy oceni vysoké rozliseni, tedy jemné vzorkovani
uhla (0, ¢). U videa je navic dilezitd snimkova frekvence, tedy vzorkovani ¢asu ¢. Oproti
tomu napriklad vilnovou délku svétla lze agregovat do trojice hodnot reprezentujici ¢ervenou,
zelenou a modrou barevnou slozku bez viditelné ztraty informace. VSechny tyto parametry
jsou dany vyrobcem fotoaparatu, objektivu ¢i jiného zarizeni pro zachyceni scény. Stejna
pravidla se aplikuji i na plenoptické fotografie.

2.4 Zachyceni svételného pole

Zachyceni plenoptické fotografie se zpravidla provadi jemnym vzorkovanim thlu (6, ¢) vuci
hrubsimu vzrokovani prostorovych souradnic (x,y). Rozsahy parametri jsou ddny metodou
zachyceni. Pro zachyceni plenoptické fotografie se vyuzivaji nejCastéji dva pristupy.

Prvni z téchto pristupu se vyznacuje relativné velkym rozsahem parametru (x,y) s velky-
mi rozestupy mezi jednotlivymi pohledy. Zachyceni timto pristupem je docileno dvourozmeér-
nym polem klasickych fotoaparati, které zachycuji celou scénu v jeden moment [11]. Priklad



takového pole je demonstrovan na obrazku 2.4a. Stejny princip lze simulovat pouzitim
jednoho fotoaparatu, ktery se mezi fotografiemi pohledid presouva po pravidelné miizce.
Tento pristup je levnéjsi, avsak Casové narocnéjsi a nelze pomoci néj zachytit dynamické
scény. Zarizeni s jednim fotoaparatem, které slouzi k zachyceni plenoptickych fotografii,
je demonstrovano na obrazku 2.4b. Princip zachyceni plenoptické fotografie pomoci pole
fotoaparatu je schematicky demonstrovan obrazkem 2.5.

(a) Pole fotoaparéti. (b) Portalové zafizeni.

Obrazek 2.4: Zarizeni zachycujici plenoptické fotografie sestrojené na univerzité Stanford.

Pole dirkovych

Obrazek 2.5: Zachyceni plenoptické fotografie si lze predstavit jako zachyceni scény polem
dirkovych komor sezazenych v roviné (z,y).

Druhy pfistup naopak zaznamenava mensi rozsah prostorovych dimenzi (z,y). Tento
pristup se uplatniuje v mensich zafizenich, kde vSechny pohledy snimé jeden fotosenzor.
Takové zarizeni se prilis nelisi od klasického fotoaparatu. Hlavnim rozdilem je pole mikrococek
umisténé mezi hlavni ¢ockou a fotosenzorem. Prvni plenopticky fotoaparat dostupny Siroké
verejnosti Lytro je na obrazku 2.6a Princip plenoptického fotoaparatu zalozeného na poli
mikrococek je demonstrovan na obrazku 2.6b.



Hlavni Pole

&ocka mikrogogek
Bod
v prostoru §
Fotosenzor
(a) Prvni plenopticky fotoaparat zaloZeny na (b) Princip plenoptického fotoaparatu. Pa-
poli mikrococek, ktery byl dostupny Siroké prsky sméfujici do fotoaparatu jsou pred
vefejnosti, Lytro. zachycenim na svétlocitlivy senzor rozptyleny

polem mikrococek.

Obrazek 2.6: Plenopticky fotoaparat, ktery funguje na principu pole mikrococek.

2.5 Format plenoptickych fotografii

Plenopticka data mtzou mit rizné formaty a kazdy format je vhodny pro jiné vyuziti. Na
jednu stranu je potfeba s témito daty pracovat rychle a efektivné, na stranu druhou se musi
fesit pamétové naroky na ulozeni téchto dat a s tim souvisejici komprese.

Pfi praci s plenoptickym fotoaparatem se lze nejéastéji setkat s daty v lenslet! formétu.
Jde o surova data, kterd jsou zachycena svétlocitlivym senzorem v plenoptickém fotoa-
paratu. Tato data reflektuji rozlozeni mikrococek ve fotoaparatu. Pro jejich zpracovani jsou
k samotné bitmapé priloZzena metadata o konstrukci fotoaparatu a svételnych podminkach
pri zachyceni. Mimo metadata, ktera uklada klasicky fotoaparat, se zde zaznamenavaji ze-
jména kalibracni idaje k poli mikrococek.

Alternativnim formatem je dvourozmérné pole pohledu na scénu, kde kazdy pohled
reprezentuje scénu z jiného bodu pozorovani. Tento format je obvykle vystupem zachyceni
plenoptické fotografie pomoci pole fotoaparati. Jako metadata jsou v tomto pripadé ulozeny
koordinaty jednotlivych pohledi, a to bud ve formé vertikalniho a horizontdlniho indexu,
nebo pomoci jednotek redlného svéta. Druha varianta umoznuje urcit méritko zachycené
scény a tim i rozméry objektt, které se ve scéné nachazeji. Tento forméat je vhodny zejména
pro kompresi zalozenou na 4D transformaci. PF{znivym faktorem pro tuto t¥idu kompresnich
algoritmu je silna korelace mezi sousedicimi pixely uvniti jednotlivych pohledu a zaroven
mezi sousedicimi pohledy. Proto se plenoptické fotografie do tohoto formatu ¢asto prevadi.

Lenslet — mikrococka, kterd je prvkem pole mikro¢ocek.



Kapitola 3

Ztratova komprese

Komprese je ztratova, pokud pii ni dochazi k nezvratné ztraté informaci. Rekonstruovana
data tedy pouze aproximuji data puvodni. Vyhodou dobrfe navrzené ztratové komprese
oproti bezeztratové kompresi je signifikantni nartst kompresniho vykonu na tkor casto
zanedbatelné degradace dat. Diky nedokonalosti lidskych smysli je ztratova komprese hojné
vyuzivana v oblasti obrazovych a zvukovych signala.

V sekci 3.1 jsou popsiany metody pro ztratovou kompresi obrazu. Sekce 3.2 popisuje
metody pro ztratovou kompresi videa. V posledni sekci 3.3 je podrobné popsan kompresni
fetézec metody JPEG, na kterém je zalozeno feseni pro plenoptické fotografie navrzené
v této praci.

3.1 Ztratova komprese obrazu

Pri ztratové kompresi obrazu je vyuzivano zejména toho, ze lidské oko je méné citlivé na
barvu nez na jas a zaroven je méneé citlivé na vysoké frekvence v obraze. Pri ztratové kom-
presi dochdzi ke ztraté pravé téchto informaci [2]. Na obrdzku 3.1 jsou zobrazeny artefakty,
které vznikaji pii ztratové kompresi riznymi metodami.

(a) Original. (b) JPEG. (¢) JPEG 2000. (d) HEVC intra.
Obrazek 3.1: Porovnani artefakti kompresnich metod pii nizkych datovych tocich.

Komprese obvykle zac¢ina prevodem RGB dat do barevného modelu, ktery oddéluje
slozku jasu (chroma) a barevného odstinu (luma). Pokud jsou vstupem kompresoru data
ve stupnich Sedi, prevod se neprovadi, stupné Sedi jiz predstavuji slozku jasu. Komponenty
barevné slozky jsou volitelné podvzorkovany dle pozadavki na vyslednou kvalitu. Na kazdou
z téchto komponent je aplikovana transformace, kterd oddéluje dilezité informace (nizké
frekvence) od méné dilezitych (vysoké frekvence). Na méné dulezitd data jsou aplikovény
ztraty dle pozadavki na vyslednou kvalitu nebo kompresni pomér. Koeficienty jsou dale
bezeztratové kddovany entropickymi kodéry.



Nejrozsitenéjsim standardem pro ztratovou kompresi obrazu se stala metoda JPEG
z roku 1992. Tato metoda je zaloZend na diskrétni kosinové transformaci (DCT) bloku
obrazu o 8 x 8 vzorcich. Koeficienty transformace jsou kvantizoviny maticemi zalozenymi na
vlastnostech lidského oka. Na stejnosmérnou slozku (DC) je aplikovana diferenéni pulzni ké-
dova modulace (DPCM), pro ménici se slozku (AC) se provadi run-length kédovani (RLE).
Vse zavrsuje Huffmanovo nebo aritmetické kdédovani. Metodé JPEG se podrobné vénuje
podkapitola 3.3. Na této metodé je také zaloZen kompresni fetézec pro plenoptické fo-
tografie, ktery je podrobné popsan v kapitole 4.

PomysInym nastupcem formatu JPEG, ktery se ovSem svému predchiidci popularitou
nikdy nevyrovnal, je metoda JPEG 2000. Tato metoda je zalozena na diskrétni vlnkové
transformaci (DWT). Tato transformace rozdéluje signal na dva podsignély reprezentujici
vysoké a nizké frekvence. Diskrétni vinkova transformace se déale rekurzivné aplikuje na
jeden z nich. JPEG 2000 je v mnoha ohledech lepsi nez jeho predchudce, ale kvili paten-
tim se nikdy nerozsitil. Zajimavosti je, ze JPEG 2000 podporuje také mod bezeztratové
komprese.

Za zminku také stoji HEVC intra kédovani, vefejnosti znamé jako nedilnd soucast
metody pro kédovani videa H.265 nebo obrazek v kontejneru HEIC. Tato metoda provadi
predikce, které obraz efektivné dekoreluji pred tim, nez jsou aplikovany kompresni metody
podobné metodam jiz zminénym. Ackoli aktualné patii HEVC intra mezi jednu z neje-
fektivnéjsich metod pro kédovani obrazu, nékteré jeji technologie jsou pokryty patenty.
Nahrazeni metody JPEG Sirokou verejnosti se proto stale nekona.

3.2 Ztratova komprese videa

Pro kompresi videa je klicovym faktorem predpoklad, Ze jednotlivé snimky se od sebe moc
nelisi. Této vlastnosti se rika ¢asova redundance. To je kombinovano s predpokladem, ze
hodnoty sousedicich vzorkt uvnitf jednoho snimku jsou také velmi podobné. Této vlastnosti
se Tika prostorova redundance. Stejné jako u komprese obrazu jsou pro ztratovou kompresi
videa vyuzity nedokonalosti lidského vidéni. Komprese videa kombinuje pristupy vyuziti
¢asové redundance (inter snimkové kédovani) a prostorové redundance (intra snimkové ké-
dovani) [10].

Intra snimkové kédovani vyuziva pro kompresi prostorové redundance. Intra snimkové
kédovani odpovidd metodam pro kompresi obrazu popsanym v kapitole 3.1. Existuji dva
pristupy pro kédovani snimki. Transformacni kddovani na snimek aplikuje transformaci,
kterd oddéli dilezité informace od méné dulezitych. Méné dilezité informace je mozné re-
dukovat bez viditelné ztraty kvality, proto je vyuzivino zejména pro ztratovou kompresi.
Druhym ptistupem je prediktivni kddovani. Prediktivni kédovani se snazi predpovédét hod-
notu aktudlniho vzorku na zakladé hodnot vzorku v jeho okoli. Tento rozdil je entropicky
kédovan. Prediktivni kddovani se vyuziva zejména v bezeztratové kompresi.

Inter snimkové kédovani vyuziva pro kompresi ¢asové redundance. Vychazi z pred-
pokladu, Ze jednotlivé snimky v prirozeném videu se jen malo lisi. Proto se misto samotnych
snimki kéduje pouze porovnani vuci snimkim predchozim, pripadné nasledujicim. Tomuto
procesu se Fika predikce. Existuje mnoho zpitisobt, jak predikce provadét, pricemz kazdy
se lisi svoji efektivitou a slozitosti. Nejméné slozity zptsob je pracovat s rozdilem aktual-
niho snimku vic¢i snimku predchozimu. Toto kédovani ovsem neni moc efektivni. Mnohem
lepsi vysledky nesou metody kompenzace pohybu. Ty mutzou byt provadény na trovni
celého obrazku, nebo jeho ¢asti v podobé bloka. Tyto ¢asti navic muzou mit riznou ve-
likost v zévislosti na komplexité scény. Ulohou kompenzace pohybu je najit v odkazovanych
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snimcich ¢asti podobné pravé kompenzovanému bloku, vybrat tu s nejmensim rozdilem
a kompenzovany blok poté vyjadrit pomoci pohybového vektoru a rozdilu vuci nalezené
Casti. Pro zvyseni presnosti se kompenzace pohybu provadi na subpixelové trovni. Jelikoz
by prohledavani celého obrazku vedlo k vysoké ¢asové slozitosti, prohledava se pouze okoli
puvodniho bloku. Existuji optimalizacni techniky s mnohonasobné mensi slozitosti, ovsem
za cenu suboptimalniho reseni.

Tyto pristupy jsou ve videu kombinovany s cilem dosazeni optimélni komprese. Exis-
tuje nékolik druhii snimkt, které tyto pristupy vyuzivaji. Popis typt snimkl je dostupny
v tabulce 3.1. Snimky mtizou byt ve vysledném streamu preskupeny tak, aby kazdy snimek
referoval vzdy jen na snimky predchézejici. To je vyhodné z hlediska dekomprese. Poradi
snimkt je pii dekompresi navraceno do puvodni podoby.

Tabulka 3.1: Typy snimkua vyuzivané v kompresi videa.

Typ Popis

1 Klicové snimky, které jsou intra kédovany. Tyto snimky jsou nezavislé na jinych
snimcich, lze je proto dekddovat samostatné.

P Snimky inter kédovany v zavislosti na predchézejicich I nebo P snimcich.

B Snimky inter kédovany v zavislosti na budoucich i predchéazejicih I, P a B
snimcich.

3.3 Kompresni retézec metody JPEG

V této podkapitole je popsan kompresni fetézec metody JPEG. Metoda JPEG vznikla roku
1992 jako doporuceni ITU-T T.81, od té doby se drzi na pri¢ce nejpopularnéjsi metody pro
kompresi obrazu. Schéma kompresniho fetézce metody JPEG je na obrazku 3.2.

B Cr
G Pievod Cb Podvzorkovani Cb Extrakce
>R barevného (Y barevné — Y bloku
prostoru slozky Cr 8x8
: DPCM
1D-DCT | | 1D-DCT | | | Lineart H”f.ffm":‘?'f‘,’/ -
i |(Horizontdalné) (Vertikalng) LT inearizace aritmencike
; RLE kédovani

Obrazek 3.2: Schéma kompresniho retézce metody JPEG. Vstupni RGB obrazek je preve-
den do barevného prostoru YCbCr. V zavislosti na pozadované kvalité jsou podvzorkovany
kanaly reprezentujici barevnou slozku. Kazdy kandl je zpracovavan samostatné. Kompo-
nenta je rozdélena na bloky 8 x 8. Na tyto bloky je aplikovana 2D-DCT. koeficienty v bloku
jsou kvantizovany kvantizac¢ni matici a linearizovany do jednorozmeérné struktury. Na DC
koeficient je aplikovana diferen¢ni pulzni kédova modulace, na AC koeficienty se aplikuje
run-length kédovani. Poslednim krokem je Huffmanovo ¢i aritmetické kédovani.
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Transformace barevného prostoru

Pokud je vstupem komprese RGB obrazek, je pred transformaci preveden do barevného
prostoru, ktery oddéluje slozku jasu od slozek barevného odstinu. K tomuto se vybizi
barevny prostor YCbCr, ktery data déli na jednu slozku luminance Y (jas) a dvé slozky
chrominance CbCr (barevny odstin). Jelikoz je lidské oko citlivé vice na jas nez na barvu, je
mozné chromatické slozky komprimovat vice drasticky bez viditelné ztraty kvality. Rovnice

Y 0 0,299 0,587 0,114 R
Cb| = |128] + |—0,168736 —0,331264 0,5 x |G (3.1)
Cr 128 0,5 —0,418688 —0,081312 B

specifikuje vypocet hodnot YCbCr z hodnot RGB pouzity v metodé JPEG. Rozsah vstup-
nich hodnot RGB je z intervalu (0; 255), rozsah vystupniho hodnot YCbCr je také z intervalu
(0; 255). Po ptrevodu do vhodného barevného prostoru je kazdy kandl komprimovan zvI4st.

Posun hodnot do znaménkové reprezentace

Pro vypocet diskrétni kosinové transformace je vhodné, aby byly hodnoty vstupnich vzorka
posunuty do znaménkové reprezetace. To je provedeno odeétenim hodnoty 28! od hodnoty
vzorku, kde P je bitova hloubka vzorku. Pro obrazky s 8 bity na kanal je od vzorkt odectena
hodnota 28! = 128. Tento krok nem4 vliv na hodnoty AC koeficienttl, pouze zptisobi po-
sun DC koeficientu do znamenénkové reprezentace. Tento krok je v metodé JPEG zaveden
zejména kvuli minimalizaci zaokrouhlovaci a kumula¢ni chyby, kterd muze pri vypoctu
DCT nastat. DC koeficient 1ze posunout az po transformaci, nebo nemusi byt posunut
vibec. V takovém pripadé nese DC koeficient oproti znaménkovym AC koeficientiim bezez-
naménkovou hodnotu.

Podvzorkovani barevné slozky

Lidské oko je vice citlivé na jas nez na barevny odstin. Informaci o barvé je proto mozné
redukovat bez viditelné ztraty kvality. Toho je vyuzito ve vétsiné kompresnich metod
v kroku zvaném podvzorkovani barevné slozky. V kompresnim retézci JPEG jsou nejcastéji
vyuzivany tii médy podvzorkovani. Mod 4:2:0 redukuje barevnou slozku na polovinu v hor-
izontalnim i vertikdlnim sméru. To znamend, Ze na na jeden vzorek barevné slozky (Cb
a Cr) pripadnou ¢tyti vzorky jasu (Y). Méd 4:2:2 redukuje barevnou slozku na polovinu
pouze ve vertikdlnim smeéru, na kazdy vzorek barvy proto pripadnou dva vzorky jasu. Mod
4:4:4 neredukuje barevnou slozku viubec, ke kazdému vzorku barvy tak prislusi jeden vzorek
jasu. Demonstrace modi podvzorkovani barevné slozky je na obrazku 3.3.

Obrazek 3.3: Demonstrace modi podvzorkovani barevné slozky.
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Déleni do blokua

Data jednoho komprimovaného kanalu jsou prevedeny do bloku o 8 x 8 sousedicich vzor-
cich, které jsou nésledné komprimovany individualné. U obrazkia s rozméry beze zbytku
nedélitelnymi osmi vznika problém krajnich blokt. Obréazek se v tomto pripadé rozsiii na
nejblizsi rozmeéry, jez jsou osmi beze zbytku délitelné. Existuje nékolik metod, jak vyplnit
nové vzniklé krajni vzorky. Naivné lze vyplnit prazdné misto jednotnou hodnotou, napf.
nulami. Nevyhodou tohoto pristupu jsou vysoké frekvence, které vznikaji skokovym pre-
chodem na okraji obrazku. Tento problém dokaze c¢astecné tesit pristup, kdy se vzorky
doplni hodnotou nejblizsich krajnich vzorkt ptvodniho obrazku. Alternativou muze byt
také zrcadleni ptuvodniho obrazku nebo jeho opakovani — svinuti obridzku do pomyslného
torusu.

2D-DCT

Na kazdy blok se aplikuje diskrétni kosinova transformace (DCT). Dopfednd DCT rozlozi
blok na DC koeficient reprezentujici pramérnou hodnotu vzorka v bloku, a AC koeficienty
reprezentujici zastoupeni jednotlivych frekvenci v bloku. Jde o transformaci podobnou
diskrétni Fourierové transformaci, na rozdil od ni ale produkuje pouze reilné koeficienty.
Diskrétni kosinova transformace je vyuzivana diky jeji vlastnosti koncentrovat energii pobliz
DC koeficientu, coz je z hlediska ztratové komprese vyhodné. Dvourozmérnou diskrétni kosi-
novou transformaci lze vyjadrit separabilné pomoci sady jednorozmérnych DCT, kterd je

specifikovana rovnici
N-1
/2 Cn+1Dkm
X = ch ngo Ty, COS [T]

{1/\/5 prok =0
Cr =

1 jinak

(3.2)

Nejprve se 1D-DCT aplikuje na kazdy fadek vzorki, poté na kazdy sloupec koeficientt
vychazejicich z predchoziho kroku. Tento postup je demonstrovin na obrazku 3.4.

e

Obrazek 3.4: Separabilni provedeni 2D-DCT. V prvnim prichodu je 1D-DCT provedena na
vSechny radky v bloku. V druhém prichodu je provedena na vsechny sloupce. Vysledkem
je blok koeficienta 2D-DCT.
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Kvantizace

Transformovany blok se dale kvantizuje dle pozadavkil na vyslednou kvalitu. Ke kvantizaci
se vyuziva kvantizacni matice. Piikladem je kvantiza¢ni matice

[16 11 10 16 24 40 51 617
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
{14 17 22 29 51 87 80 62
@ruma = 18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99

(3.3)

Tato matice byla vytvorena na zakladé experimentt zkoumajicich vlastnosti lidského oka.
Vyuziva se faktu, ze lidské oko je méné citlivé na vysoké frekvence, které je mozné kvan-
tizovat vice, nez frekvence nizké. Kvantizace probihd podélenim DCT koeficientid v bloku
prislusejici hodnotou v kvantizaéni matici a naslednym zaokrouhlenim podle rovnice

X
Xqk = round [Q_llj (3.4)

Krok kvantizace je vizualné demonstrovan na obrazku 3.5.

Obrazek 3.5: Kvantizace bloku koeficientli. Koeficienty jsou déleny hodnotami kvantizac¢ni
matice prvek po prvku.

Linearizace

Dale je potreba koeficienty v bloku sefadit tak, aby vznikly shluky, které je ddle mozné
efektivné entropicky kédovat. K tomu se vyuziva prichod zptisobem cik-cak podle matice

0 1 5 6 14 15 27 28]
2 4 7 13 16 26 29 42
3 8 12 17 25 30 41 43
9 11 18 24 31 40 44 53 (3.5)
10 19 23 32 39 45 52 54

20 22 33 38 46 51 55 60
21 34 37 47 50 56 59 61
135 36 48 49 57 58 62 63]
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Tento prichod zajistuje, ze koeficienty zastupujici nejnizsi frekvence budou koncentro-
vany na jednom konci jednorozmérné struktury a naopak koeficienty zastupujici nejvyssi
frekvence jsou serazeny na konci druhém. Jelikoz byly vysoké frekvence v predchozim kroku
redukovany, vzniknou na jednom konci struktury shluky nul, které mtizou byt efektivné kom-
primovany v dalsim kroku. Obréazek 3.6 demonstruje linearizaci na bloku kvantizovanych
koeficienti.

Obrazek 3.6: Demonstrace linearizace koeficienti. Na vstupu je blok kvantizovanych koe-
ficientu. Na vystupu jsou koeficienty preskupeny tak, aby nenulové koeficienty zustaly ve
shluku i v jednorozmérné struktufe.

Diferenc¢ni pulzni k6dova modulace DC koeficienti

Na DC koeficienty je aplikovano kdédovani, kdy se namisto hodnoty déle pracuje s rozdilem
hodnoty aktualniho DC koeficientu a hodnoty DC koeficientu bloku predchoziho. Tomuto
kédovani se fikd diferenéni pulzni kédova modulace (DPCM). Pfi tomto kédovani se vyuziva
toho, ze DC koeficient vyjadiuje prumérnou hodnotu pivodniho bloku. Bloky, které spolu
sousedi, maji v béznych fotografiich podobnou primérnou hodnotu. Vznika proto redun-
dance, které je pri tomto kédovani vyuzito.

Run-length kédovani AC koeficienta

Serazené AC koeficienty v bloku jsou zakodovany tak, ze kazdy nenulovy koeficient je preve-
den na dvojici, kde prvni hodnota urcuje pocet nul, které koeficientu predchazely, a druha
hodnota je samotny koeficient. Tomuto kddovani se fikd run-length kédovani (RLE).

Toto kédovani zahrnuje dva specidlni symboly. Prvnim specidlnim symbolem je znaceni,
ze veskeré zbylé koeficienty v bloku jsou nulové. Tento symbol se nazyva end-of-block (EOB)
a je znacen jako dvojice nul. Druhy symbol fesi situaci, kdy je pred kédovanym nenulovym
koeficientem vice nez 15 nul. V tomto pripadé je nutné zavést opatieni, které zajisti, ze
hodnotu poc¢tu nul bude mozné ulozit do 4 bit. Druhy specialni symbol proto reprezentuje
Sestndct nulovych koeficienti za sebou. Tato dvojice se znaéi jako dvojice (15, 0), tedy
patnact nul predchézejicich koeficient s nulovou hodnotou. Pokud se na vstupu objevi napt.
sedmndct nul a dvojka, budou vystupem dvojice (15, 0) a (1, 2).

Entropické kédovani

Entropické kédovani je metoda bezeztratové komprese, pii které se sekvence symbolii o pevné
délce koduje do sekvence s proménnou délkou v zavislosti na frekvenci vyskytu vstup-
nich symbolt. Sekvence jsou voleny tak, Ze symbol s nejcastéjsSim vyskytem je reprezen-
tovan nejkratsi sekvenci. Metoda JPEG umoznuje dvé metody entropického kédovani.
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Prvni metodou je vypocetné nenarocné Huffmanovo kédovani, druhou metodou je mirné
narocnéjsi aritmetické kédovani, které ovsem dosahuje lepsich vysledku.

Pri Huffmanové kédovani se vstupni symboly o pevné délce mapuji na vystupni bitové
sekvence o variabilni délce. Tyto dvojice jsou ulozeny v kdédové knize. Pro kdédovani muze
byt vyuzita bud existujici kédova kniha, nebo je mozné vypocitat optimalni kédovou knihu
ze vstupniho obrazku. Optimalni kédova kniha vede k lepsimu kompresnimu vykonu za cenu
jednoho prichodu obrazkem navic pro ziskani frekvenci jednotlivych symbolti. V metodé
JPEG jsou vstupem do Huffmanova kodéru osmibitové symboly, ve kterych horni 4 bity
reprezentuji pocet nul ziskany z predchoziho RLE a dolni 4 bity obsahuji hodnotu min-
imalniho pocétu bitl, do kterych lze ulozit hodnotu amplitudy. Samotna amplituda neni
entropicky kédovana, ale uklada se jen na zakédovany potfebny pocet bitt. Zaporné hod-
noty amplitudy se uklddaji v jednickovém dopliku.

V metodé JPEG se obvykle pouzivaji zvlast Huffmanovy tabulky pro AC a DC koe-
ficienty a zvlast pro jasovou a barevnou slozku. Celkem tedy (AC, DC)x (luma, chroma)
¢tyfi Huffmanovy tabulky. Tyto tabulky jsou ulozeny ve vysledném souboru. Komprese
Huffmanovy tabulky je mozna pri pouziti kanonického Huffmanova kédovani.

Aritmetické kodovani oproti Huffmanovu kédovani nekdduje symboly do bitovych sekvenci
samostatné, ale koduje zpravu jako celek. Funguje na principu déleni intervalu na mensi
intervaly, kdy rozsah kazdého intervalu pomérné odpovida frekvenci vyskytu kédovaného
symbolu. Zac¢ind se délenim intervalu (0,1). Déle se vzdy déli interval odpovidajici za-
kédovanému symbolu. Aritmetické kodovani dosahuje mirné lepsiho kompresniho vykonu,
ovSem za cenu veétsi vypocetni naroc¢nosti, proto neni tak ¢éasto vyuzivané v praxi.
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Kapitola 4

Kompresni reseni pro plenoptické
fotografie zalozené na 4D-DCT

V této kapitole je predstavena navrzend kompresni metoda pro plenoptické fotografie za-
lozend na 4D-DCT, ktera tzce zrcadli metodu JPEG. Jsou zde feseny problémy, které
prinasi komprese 4D dat. Déale jsou zde predstaveny nové myslenky a rozsifeni puvodni
metody JPEG.

Sekce 4.1 popisuje navrzeny kompresni fetézec. Text je zaméfen zejména na rozdily viuci
ptvodni metodé JPEG, ze které toto reseni vychazi. V sekci 4.2 je popsana programova
knihova v jazyce C++, kterd navrzenou metodu implementuje. Zejména je zde kladen duraz
na popis aplikac¢niho rozhrani knihovny.

4.1 Popis kompresniho retézce

Kompresni fetézec je ilustrovan na obrazku 4.1. Od metody JPEG se navrzeny retézec
lisi pouze v detailech jednotlivych kroki, v této kapitole jsou proto popsany zejména tyto
diference. Podrobny popis jednotlivych krokti metody JPEG je dostupny v kapitole 3.3.

Vstupni data

Vstupem kompresniho fetézce je plenopticky obrazek reprezentovan jednotlivymi pohledy
ve ¢tvercové miizce. Obrazek je v barevném prostoru RGB, pfipadné ve stupnich Sedi.
Navrzeny kompresni fetézec zvlada oproti metodé JPEG komprimovat vstupni obrazek
o libovolné bitové hloubce az do 16 biti na kanal.

Konverze barevného prostoru

Prvnim krokem je konverze barevného prostoru. Tento krok je identicky s kompresnim
fetézcem metody JPEG. Obrazek je preveden do barevného prostoru, ktery oddéluje slozku
jasu a barevného odstinu. Pro vstupni data ve stupnich Sedi se konverze neprovadi. Hodnoty
vzroki jsou posunuty do znaménkové reprezentace ode¢tenim 2”1, kde P je bitova hloubka
vstupniho obrazku v rozsahu (1; 16).
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Obrézek 4.1: Schéma navrzeného kompresniho fetézce. 1) Vstupni obrézek je konvertovan do
vhodného barevného prostoru (YCbCr), vzorky jsou posunuty do znaménkové reprezentace.
Retézec kéduje kazdy kandl zvlast. 2) Barevna komponenta je rozdélena na ¢tyirozmérné
bloky. Barevné Ctverce v mrizce na levé strané tohoto kroku predstavuji dvourozmérné
bloky o velikosti 4 x 4 vzorku, kde kazdy blok prislusi stejné pozici v kazdém pohledu.
Tyto 2D bloky jsou zkombinovany do jednoho 4D bloku. 3) Na blok je aplikovana 4D-DCT.
Energie je koncentrovdna v okoli DC koeficientu. 4) Blok je kvantizovdn ¢tyfrozmérnou
kvantiza¢ni matici. 5) Koeficienty jsou linearizovany do jednorozmérné struktury. 6A) Na
DC koeficienty je aplikovana diferen¢ni pulzni kédovad modulace. 6B) Na AC koeficienty
je aplikovano run-length kédovéani. 7) DC koeficient a AC péry jsou pomoci Huffmanova
kédovani bezeztratové zakédovany do vystupniho bistreamu.

Déleni do blokua

Komprimovana komponenta plenoptického obrazku je rozdélena na bloky o velikosti IV X
N x N x N vzorkt, kde N je hodnota urcend pred samotnou kompresi a pri kompresi se
neméni. Pokud blok presahuje rozméry dané komponenty, jsou presahujici vzorky doplnény
nejblizsimi hodnotami z ptivodniho obrazku.

Ackoli se v metodé JPEG vyuzivaji pouze bloky o velikosti 8 x 8, pro plenoptické
fotografie neni pevné dana velikost bloku vhodna. Pokud je napiiklad obrazek o 9 x 9
pohledech, kde kazdy pohled mé 512 x 512 vzorki, rozdélen na bloky o velikosti N = 8
vzorku, vznikne [9/8] x [9/8] x [512/8] x [512/8] = 16 384 bloku. Tyto bloky dohromady
obsahuji 16 384 x 8% = 67 108 864 vzorkd. Pavodni obrazek méa 92 x 5122 = 21 233 664
vzorki. To znamend, Ze jen 31,6 % vzorku jsou vzorky puvodni a zbylych 68,4 % jsou vzorky
doplnéné. Oproti tomu pro bloky o velikosti N = 9 vzorkd bude komprimovany pocet bloku
3 249. Tyto bloky budou obsahovat 21 316 689 vzorku, coz je jen 0,4 % doplnénych vzorkd.
Volba velikosti bloku je proto velmi dulezité.

4D-DCT

Stejné jako u metody JPEG je na blok aplikovana diskrétni kosinova transformace. Ta je
v tomto piipadé ¢tyfrozmérna. PTi separabilni implementaci to znamend, Ze se provede
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N3 x 4 1D-DCT. Spole¢né s po¢tem dimenzi bloku se oproti metodé JPEG méni také
maximalni amplituda vyslednych koeficientii. Ta je navic zavisld i na velikosti bloku. Vzorec
pro vypocet minimélntho poc¢tu bitl, do kterych lze ulozit nejvyssi koeficient, vychazi ze
samotné kosinové transformace a je definovan rovnici

depthpor = [logy(NP)] + P — (3D/2); (4.1)

kde N je velikost hrany bloku, D je pocet dimenzi a P je bitova hloubka vstupnich vzork.
Tento vzorec predpoklada, ze vstupni vzorky byly posunuty do znamenénkové reprezentace.
Zmalost velikosti koeficientu transformace pro dané parametry je klicova v nasledujicich
krocich.

Kvantizace

Stejné jako v metodé JPEG jsou koeficienty kosinové transformace kvantizovany. Jelikoz
jsou bloky koeficientu ¢tyfrozmérné a o predem nezndmych rozmeérech, nelze piimo pouzit
standardni dvourozmérné kvantiza¢ni matice. Proto je soucasti této prace navrh 4D kvanti-
zacnich matic. Je kladen duraz zejména na zpusoby rozsifeni existujicih matic na pozadované
rozmeéry.

Nejjednodussim moznym schématem je uniformni kvantizace. VSechny koeficienty jsou
kvantizovany stejnou hodnotou, kterda odpovidd pozadované kvalité komprese. Dalsi sché-
mata jsou zalozend na rozsitovani dvourozmérnych matic.

Pro rozsiteni matice na pozadované rozméry jsou navrzeny dva pristupy. Prvni pristup
rozsitené koeficienty doplnuje nejblizsi hodnotou z pavodni kvantovaci matice. Pokud je
provadéno zmensSeni matice, jsou prebytecné koeficienty ofezany. Druhym pristupem je
roztazeni matice pomoci diskrétni kosinové transformace. Matice je transformovana do
frekvencéni domény, kde je nasledné rozsitena a doplnéna nulami. Poté je zpétné transfor-
movana pomoci inverzni kosinové transformace. Rozsifena matice ma pozadovany rozmér
a podobné rozlozeni koeficientl, jako matice ptivodni.

Pro rozsiteni matice na pozadovany pocet dimenzi jsou navrzeny také dva piistupy.
V prvnim pristupu se provede kopie dvourozmérné matice do ¢tyifrozmérného bloku. Druhy
pristup kvantovaci matici vytvari z praimérnych hodnot diagonal ptivodni kvantovaci matice.
Ve dvourozmérné matici se vypoctou praumérné hodnoty diagonal, tyto hodnoty se pouziji
na prislusejici diagonaly ve 4D matici. Jelikoz 4D matice obsahuje vice diagonal nez 2D
matice, jsou zbyvajici diagonaly doplnény hodnotou nejvétsi dostupné diagonaly.

Linearizace

Po kroku kvantizace je nutné koeficienty v bloku vhodné seradit do jednorozmérné sekvence,
kterou bude dale mozné bezeztratové komprimovat. V metodé JPEG se provadi cik-cak
prichod. V ramci této prace bylo navrzeno nékolik variant prichodu 4D bloku. Jedna
z téchto variant pracuje s pruchodem bloku metody JPEG. Dalsi varianty blok prochézeji na
zékladé néjakého pravidla ¢i vzorce. Posledni variantou je prichod zalozeny na primérném
rozlozeni koeficient v blocich.

Varianta primo rozsifujici metodu JPEG je ¢tyfrozmeérny cik-cak pruchod. Cik-cak pru-
chod pro blok o D dimenzich lze vyjadrit rekurzivné jako sérii navazujicich cik-cak prichodua
o D — 1 dimenzich provedenych nad kazdou diagonalou. Algoritmus, ktery toto imple-
mentuje, je zaloZzeny na obecném nenavazujicim prichodu diagondl, ktery je kombinovan
s rotacemi linearizovaného bloku. Tato kombinace zajisti, Ze jednotlivé diagonaly na sebe
navazuji a vysledny prichod odpovida prichodu cik-cak, ktery je znamy ze dvou dimenzi.
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V této praci bylo experimentovino s dalsimi metodami prichodu bloku. Prvni testo-
vanou variantou je pruchod bloku podle Eukleidovské vzdalenosti od DC koeficientu. To
odpovida prichodu koeficientti po kruznicich se stifedem v DC koeficientu. Nevyhodou této
metody je, ze mezi koeficienty vznikaji skoky, priichod neni spojity, coz neni pro linearizaci
vyhodné. Dalsi testovanou metodou je obecny prichod po diagonalach. Tento pruchod je
jednodussi variantou cik-cak prichodu. Tento prichod také trpi nespojistosti, ta je vsak
mensi nez u pruchodu podle Eukleidovské vzdalenosti. Dalsi variantou je prichod zalozeny
na kvantiza¢ni matici. Vychazi z predpokladu, ze v mistech, kde je hodnota kvantizac¢ni
matice nejnizsi, bude vysledny koeficient nejvyssi a naopak. Tato varianta je zavisld na
zvolené kvantiza¢ni matici, napf. uniformni kvantizacni matice by byla pro tento zptisob
linearizace naprosto nevhodna.

Alternativou je pruchod, ktery bere v potaz rozlozeni koeficienta v pravé kompri-
movaném obraze. Pro komponentu jsou spoc¢teny prumérné hodnoty koeficientt v blocich,
blok je poté linearizovan na zakladé téchto prumérnych hodnot tak, aby nejvétsi koefi-
cienty pripadly na zacatek struktury a nejmensi hodnoty na konec. Tento pruchod vétsinou
neni spojity, ale jelikoz je znamo prumérné rozlozeni koeficient, nepredstavuje to takovy
problém.

Diferenc¢ni pulzni k6dova modulace DC koeficienti

DC koeficienty jsou kédovany stejné jako v metodé JPEG, tedy jako rozdil DC koeficientu
bloku aktualniho vuci DC koeficientu bloku predchoziho ze stejné komponenty. S vyslednou
hodnotou je déle pracovano pri Huffmanové kdédovani.

Run-length kédovani AC koeficienta

Run-length kédovani odpovida metodé JPEG. Koeficienty jsou seskupovany do dvojic, kde
prvnim prvkem dvojice je pocet nul pred nenulovym koeficientem a druhym prvkem dvojice
je dany nenulovy koeficient. Taktéz je zde uplatnovana specialni dvojice EOB, kterd znaci,
ze veskeré koeficienty do konce bloku jsou nulové.

Rozdil nastdvd u specidlni dvojice pro vyjadreni dlouhé sekvence nésledujicich nul.
V metodé JPEG jsou pro tuto hodnotu vyhrazeny 4 bity, takze maximalni délka sekvence
nul je 15. V navrzené metodé je maximalni délka sekvence nul zvolena dynamicky v zavis-
losi na maximalni mozné hodnoté diskrétni kosinové transformace pro danou velikost bloku
N, bitové hloubce P a zvolené velikosti kddového symbolu pii Huffmanové kdédovani, které
nasleduje po run-length kédovani.

Huffmanovo kédovani

poslednim krokem, ktery zpracované koeficienty prevede do vysledného bitstreamu, je Huff-
manovo kédovani. Kédovani v navrzeném postupu se od postupu v metodé JPEG lisi pouze
velikosti kddovaného symbolu.

Metoda JPEG kéduje symboly o velikosti 8 bitii, kde horni ¢tyri bity pripadaji na pocet
nul pred nenulovym koeficientem a dolni ¢tyfi bity jsou vyhrazeny na velikost tohoto koe-
ficientu. To je dano tim, ze maximalni{ koeficient diskrétni kosinové transformace v metodé
JPEG lze podle vzorce (4.1) ulozit minimélné do 11 bita. Tuto hodnotu lze ulozit v symbolu
minimalné do [logy (11 4+ 1)] = 4 bita.

Pomoci stejného postupu lze uréit rozdéleni bitt v symbolu pro ¢tyirozmérnou trans-
formaci s danymi parametry. Uvazujme kédovani obrazku s bitovou hloubkou P = 12 bita
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na kanal s bloky o velikosti N = 15 pomoci ¢tyfrozmérné kosinové transformace D = 4.
Dle vzorce (4.1) je pro ulozeni maximalni hodnoty 4D-DCT potfeba minimalné 22 bitt.
Hodnotu 22 Ize ulozit minimalné do 5 bitd. To znamena, ze pét bitid kédového symbolu
bude slouzit k vyjadreni velikosti amplitudy a zbytek pro vyjadieni velikosti shluku nul.
Pr1i velikosti symbolu 8 bitli to znamend, Ze velikosti shluku nul pfislusi pouze tfi bity, max-
imalné tedy lze vyjadit symbol ktery shlukuje 22 — 1 = 7 nul. V kombinaci s kédovanym
blokem, ktery obsahuje 15% koeficientii, neni maximélni délka shluku nul dostaéujici, pro-
toze dlouhé shluky nul se pfi run-length kdédovani namapuji na sekvenci specidlnich para
znac¢icich maximalni shluk nul. Shluky nul rtizné délky v takovém pripadé neni mozné op-
timalné Huffmanové kodovat.

Proto je v navrhovaném feseni pouzita velikost kddového slova 16 biti. Jelikoz velikosti
amplitudy piislusi 5 bit, na velikost shluku zistane dostupnych 11 bitt. To znamena
maximélni délku shluku nul 2047, coz je povazovano za dostacujici. Tato zména se projevi
dvojnasobnou velikosti kddové knihy ve vystupnim bitstreamu, kterd je vSak pii vyuziti
kanonického Huffmanova kédovani zanedbateln4.

4.2 Implementace

Navrzeny kompresni fetézec byl implementovan jako programova knihovna v jazyce C++.
Knihovna se sklada z fady modult, tyto moduly jsou popsany v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Moduly implementované knihovny.

Nazev Popis

bitstream Cteni a zapis v jednotkéch bitii.

encoder/decoder Kroky komprese/dekomprese.

block Extrakce/vlozeni bloku vzorku ze/do souvislé paméti.
colorspace Prevod mezi barevnymi prostory.

constpow Pomocna funkce pro vypocet compile-time mocniny.

dct Vypocet diskrétni kosinové transformace.

endian Funkce pro ¢teni/zapis hodnot, které provadi endian konverze.
huffman Huffmanovo kédovani.

quant table Generovani kvantizac¢nich matic.

runlength Run-length kédovani.

traversal Generovani lineariza¢nich matic.

zigzag Algoritmus pro generovani cik-cak lineariza¢ni matice.

Drtiva vétsina téchto moduli vyuziva sablonového metaprogramovani. Rozhrani této
knihovny je také Ssablonové, ¢ast knihovny je proto kompilovana se specifikovanymi parame-
try az na strané klienta. Knihovna dokéze pracovat se sadou obrazk jako s jednim monoli-
tickym n-dimenzionalnim télesem, nebo jako se sadou nékolika mensich téles. Kompresi 4D
light field fotografii je proto mozné pomoci této knihovny provést hned nékolika zptisoby.

Vstupem kodéru je funkéni objekt, pomoci kterého je pristupovano k jednotlivym barevnym
vzorkim. Tento pristup umoznuje spravu pameéti na strané klienta. S timto krokem souvisi
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prevod do vhodného barevného prostoru, ktery je provadén na strané klienta. K prevodu je
mozné vyuzit modul colorspace, ktery je soucasti knihovny. Kodér ke vzorktim pristupuje
nezavisle na jejich bitové hloubce a ulozeni v paméti pomoci rozhrani definovaném timto
funkénim objektem.

Implementovany kodér provadi dvou az tii prichodovou kompresi. Pokud chce klient
pouzit lineariza¢ni matici zaloZenou na prumeérném rozlozeni koeficientit v blocich, musi
provést prichod, ktery toto rozlozeni z obrazku ziska. Pokud klientovi staci cik-cak priichod,
tento krok neni potfeba. Klientovi je také umoznéno do kodéru vlozit vlastni linearizacni
matici, kterou mé napf. uchovanou z predchozi komprese. Prichod po zkonstruovani lin-
eariza¢nich matic slouzi k ziskani ¢etnosti symboli pro optimalni Huffmanovo kédovani.
Klient méa opét moznost tuto ¢etnost dodat bez nutnosti provadéni priuchodu a tim rapidné
zvysit rychlost komprese. Veskeré tabulky, matice a informace o obrazku jsou pred posled-
nim prichodem zapsany do hlavicky vysledného streamu. Pro zajisténi kompatibility jsou
hodnoty ukladany ve formatu big endian. Posledni priichod kéduje obrazek do bitstreamu.
Pro tento prichod je nutné mit sestrojenou linearizacni matici a Huffmanovu kédovou
knihu.

Dekodér provadi dekompresi v jednom prichodu. Veskeré informace potiebné k deko-
dovani jsou precteny z hlavicky vstupniho streamu, pricemz je provedena konverze z big
endian formatu do lokalni endianity. Dale dekodér zpracovava a dekéduje vstupni bitstream.
Dekodér vraci vystup pomoci funkéniho objektu. Klient tak ma moznost vzorky prubézneé
zpracovavat.

4.3 Aplikac¢ni rozhrani

Aplika¢ni rozhrani knihovny sestava ze struktur pro uchovani stavu a parametrt kodéru
a dekodéru spolecné s radou funkci, které nad témito strukturami pracuji. Veskeré rozhrani
prijima dva sablonové parametry, prvni specifikuje velikost bloku, druhy specifikuje pocet
dimenzi. Sablonové parametry kombinuji vyhodu parametrizace kodéru/dekodéru na strané
klienta spolecné s moznosti provedeni pokrocilych optimalizaci na strané prekladace.

Kodér

Aplika¢ni rozhrani kodéru poskytuje hlavickovy soubor 1fif _encoder.h.

template<size_t BS, size_t D>
struct LfifEncoder {
uint8_t color_depth;
uint64_t img_dims[D+1];

};

Struktura LfifEncoder slouzi pro definici parametrii komprese. V této struktufe je také
uchovan stav kompresoru mezi jednotlivymi prichody. Parametry sablony <size_t BS,
size_t D> urcuji velikost hrany, resp. pocet dimenzi kbdovaného bloku. Polozka color_depth
urc¢uje barevnou hloubku vstupniho obrazku v jednotce poc¢tu bitd na kanal.
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Pole img_dims obsahuje rozméry komprimovaného obrazku. Pro kompresi plenoptického
obrazku ve ¢tyrech dimenzich D = 4 odpovidaji prvni dva prvky pole Sifce, resp. vysce
pohledu v poctu vzorku. Nésledujici dva prvky odpovidaji po¢tu pohledt v horizontdlnim,
resp. vertikdlnim smeéru. Posledni prvek je uréeny pro pocet komprimovanych obrazku.
Tento prvek je naptiklad vyuzitelny pro kompresi plenoptického obrazku ve dvou dimenzich
D = 2. V takovém pripadé by prvni dva prvky odpovidaly opét Sifce a vysce, posledni
prvek by slouzil ke specifikaci po¢tu pohledii v obrazku. Pokud by byl plenopticky obrazek
komprimovan jako jeden velky 2D obrazek slozeny z jednotlivych pohledi, mohlo by dojit
ke vzniku artefaktti na hrandch pohledt z duvodu vysokych frekvenci. Parametr udavajici
pocet obrazku slouzi ke korektnimu oddéleni jednotlivych pohledt.

Obecné pro kazdy komprimovany obrazek musi vzdy platit, Ze soucin vsech polozek
pole img_dims odpovida pocCtu pixeld komprimovaného obrazku. Tyto prvni dvé polozky
struktury LfifEncoder musi byt specifikovany klientem jesté pred inicializaci kodéru.

template<size_t BS, size_t D>
void initEncoder(LfifEncoder<BS, D> &enc);

Funkce initEncoder() provede inicializaci vnitfnich struktur kodéru. V této fazi je
mimo jiné vypocitano rozdéleni biti v symbolu Huffmanova kédovani. Tato funkce také
inicializuje kodér pro kompresi nového obrazku, pokud byla struktura jiz pouzita.

template<size_t BS, size_t D>
int constructQuantizationTables(LfifEncoder<BS, D> &enc,
const std::string &table_type, float quality);

Funkce constructQuantizationTables() provede inicializaci kvantovacich matic ob-
razku. Parametr table_type urcuje typ kvantiza¢ni matice, ktera bude vytvorena. Imple-
mentované typy kvantizacnich matic jsou specifikovany v tabulce 4.2. Parametr quality je
hodnota z intervalu (1,0;100,0). Podle této hodnoty jsou kvantovaci matice skdlovany na
pozadovanou kvalitu. Tato funkce vraci nenulovou hodnotu v ptipadé, ze byl funkci predan
neznamy argument. Jinak funkce vraci nulu.

Tabulka 4.2: Typy kvantiza¢nich matic podporované aktualni implementaci.

Typ Popis
UNIFORM  Uniformni kvantizace.
DCTDIAG Rozsiteni pomoci diskrétni kosinové transformace a diagonal.

DCTCOPY  Rozsiteni pomoci diskrétni kosinové transformace a kopirovani matice.

FILLDIAG Rozsifeni pomoci doplnéni nejblizsich hodnot a diagonal.

FILLCOPY Rozsiteni pomoci doplnéni nejblizsich hodnot a kopirovani matice.

DEFAULT Zvoli nejvhodnéjsi typ kvantizace.
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template<size_t BS, size_t D, typename F>
void referenceScan(LfifEncoder<BS, D> &enc, F &&input);

Funkce referenceScan() provede prvni priichod obrazkem a ziskd primérné rozlozeni
koeficienti v blocich. Tento prichod je nutny pouze v pripadé, ze ma klient v planu pouzit
optimalizovanou lineariza¢ni matici. Parametr input predstavuje funkéni objekt, pomoci
kterého je pristupovano k obrazku.

template<size_t BS, size_t D>
int constructTraversalTables(LfifEncoder<BS, D> &enc,
const std::string &table_type);

Funkce constructTraversalTables() zkonstruuje lineariza¢ni matici na zakladé pa-
rametru table_type. Implementované typy linearizacnich matic jsou specifikovany v tab-
ulce 4.3. Tato funkce vraci nenulovou hodnotu v pripadé, ze byl funkci predan neznamy
argument. Jinak funkce vraci nulu.

Tabulka 4.3: Typy linearizac¢nich matic podporované aktualni implementaci.

Typ Popis

REFERENCE Linearizace podle primérného rozlozeni koeficentii.

ZIGZAG Linearizace metodou cik-cak.

QTABLE Linearizace podle kvantiza¢ni matice.

RADIUS Linearizace podle rostouci Eukleidovské vzdéalenosti od DC koeficientu.

DIAGONALS Linearizace po diagonalach vzdalujicich se od DC koeficientu.

DEFAULT  Zvoli nejvhodnéjsi typ linearizace.

template<size_t BS, size_t D, typename F>
void huffmanScan(LfifEncoder<BS, D> &enc, F &&input);

Funkce huffmanScan () provede priuchod obrazkem, pri kterém je ziskana ¢etnost sym-
boli Huffmanova kédovani. Parametr input predstavuje funkéni objekt, pomoci kterého je
pristupovano k obrazku.

template<size_t BS, size_t D>
void constructHuffmanTables(LfifEncoder<BS, D> &enc);

Funkce constructHuffmanTables () zkonstruuje Huffmanovy tabulky na zdkladé cet-
nosti ziskanych pii priichodu huffmanScan().
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template<size_t BS, size_t D>
void writeHeader (LfifEncoder<BS, D> &enc, std::ostream &output);

Funkce writeHeader () do vystupniho streamu output zapise hlavicku komprimovaného
obrazku. Tato hlavicka obsahuje magic number, velikost bloku, rozméry obrazku, kvantovaci
matice, lineariza¢ni matice a Huffmanovu tabulku.

template<size_t BS, size_t D, typename F>
void outputScan(LfifEncoder<BS, D> &enc, F &&input, std::ostream &output);

Funkce outputScan () provede posledni priichod obrazkem. Parametr input predstavuje
funkéni objekt, pomoci kterého je pristupovano k obrazku. Tato funkce zapisuje zakédovany
obrazek do streamu output.

Dekodér

Aplikaé¢ni rozhrani dekodéru poskytuje hlavickovy soubor 1fif _decoder.h.

template<size_t BS, size_t D>
struct LfifDecoder {
uint8_t color_depth;
uint64_t img_dims[D+1];

};

Struktura LfifDecoder slouzi pro uchovani stavu dekomprese. Polozky color_depth
a img_dims jsou pomoci funkce readHeader () prec¢teny ze vstupniho streamu a slouzi
klientovi k ziskani informaci o komprimovaném obrazku pred samotnou dekompresi. Klient
tak mé napriklad moznost predem alokovat potiebné pamétové prostredky.

template<size_t BS, size_t D>
int readHeader (LfifDecoder<BS, D> &dec, std::istream &input);

Funkce readHeader () pfecte ze streamu input hlavicku komprimovaného souboru. Tato
hlavicka obsahuje informaci zejména o barevné hloubce, rozmérech obrazku, dile obsahuje
kvantiza¢ni a linearizacnii matice a informace pro Huffmanovo dekdédovani. Tato funkce
vraci nenulovou hodnotu v pripadé, ze hlavicka obsahuje neocekavané symboly, jinak funkce
vraci nulu.

template<size_t BS, size_t D>
void initDecoder (LfifDecoder<BS, D> &dec);
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Funkce initDecoder () inicializuje dekodér na zakladé informaci ziskanych z hlavicky
komprimovaného souboru. V pripadé znovupouziti stejné struktury je dekodér reiniciali-
ZOvVan.

template<size_t BS, size_t D, typename F>
void decodeScan(LfifDecoder<BS, D> &dec, std::istream &input, F &&output);

Funkce decodeScan() dekdéduje komprimovany obrazek ze streamu input a pixely
obrazku vraci pomoci funkéniho objektu output.
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Kapitola 5

Experimentalni vyhodnoceni

Soucasti této prace je srovnani kompresnich metod na plenoptickych datech. V této kapi-
tole jsou zdokumentovany experimenty provedené na obréazcich ze tri vefejné dostupnych
dataseti. Experimenty se vénuji srovnani vlivu velikosti bloku, kvantiza¢nich matic a lin-
eariza¢nich matic na kompresni vykon implementovaného reseni. Déle jsou provedeny ex-
perimenty srovnévajici vykon implementovaného kodeku se tfemi existujicimi metodami
pro kompresi obrazu a jednou metodou pro kompresi videa.

Sekce 5.1 popisuje dataset, na kterém bylo vyhodnoceni provadéno. V sekci 5.2 jsou
popsany kompresni metody, se kterymi bylo experimentovano. Sekce 5.3 se vénuje metodice
meéreni, zejména popisuje pouzitou metriku PSNR. Posledni sekce 5.4 se vénuje samotnym
experimentim.

5.1 Dataset

Kodeky jsou srovnany na trech typech plenoptickych obrazka ze tii verejné dostupnych
internetovych archivi. Nahled testovaného datasetu je prezentovan na obrazku 5.1. Po-
drobnosti o jednotlivych obrazcich jsou dostupné v tabulce 5.1.

Prvni éty¥i obrazky pochézi z archivu "The (New) Stanford Light Field Archive"'. Tyto
obrazky byly zachyceny portalovym zafizenim, které pohybuje s fotoaparatem, v mfizce
17 x 17 pohledu. Disparita mezi jednotlivymi pohledy se pohybuje v fadu desitek pixelt.
Dalsich pét obrazka pochazi z archivu, ktery hostuje Heidelberg Collaboratory for Image
Processing (HCI) "4D Light Field Dataset" [6]. Obrazky z tohoto archivu jsou digitélné
generované z polygonového modelu v miizce 9 x 9 pohledi s disparitou v fadu jednotek
pixelfi. Poslednich pét obrazkt pochézi z archivu "EPFL Light-Field Image Dataset" [8].
Tyto obrazky byly zachyceny fotoaparatem Lytro Illum B0O1 (10-bit). Pro ucely testovani
byly obrazky konvertovany do miizky 15 x 15 pohledi s barevnou hloubkou 8 biti na kanal.
Disparita mezi pohledy v téchto obrazcich se pohybuje na subpixelové trovni.

5.2 Kompresni metody

Referenc¢ni implementace navrzené metody LFIF 4D, ktera byla popsana v této praci, byla
srovnana s jeji 3D a 2D alternativou. Tyto alternativy ke kompresi vyuzivaji trojrozmérné,

!Stanford dataset — https://lightfield.stanford.edu/
*HCI dataset — http://hci-lightfield.iwr.uni-heidelberg.de/
SEPFL dataset — http://mmspg.epfl.ch/ EPFL-light-field-image-dataset /
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Tabulka 5.1: Popis testovaného datasetu.

Nazev Archiv Rozliseni (px) Velikost Zachyceni
Amethyst Stanford 768 x 1024 x 17 x 17 681 MB Lego gantry
Chess Stanford 1400 x 800 x 17 x 17 971 MB Lego gantry
Stanford Bunny Stanford 1024 x 1024 x 17 x 17 910 MB Lego gantry
Lego Truck Stanford 1280 x 960 x 17 x 17 1044 MB Lego gantry
Antinous HCI 512 x 512 x9x9 64 MB Syntetické
Dino HCI 512 x 512 x9x9 64 MB Syntetické
Medieval 2 HCI 512 x 512 x9x9 64 MB  Syntetické
Cotton HCI 512 x 512 x9x9 64 MB  Syntetické
Tomb HCI 512 x 512 x9x9 64 MB Syntetické
Bikes EPFL 625 x 434 x 15 x 15 183 MB Lytro Illum
Flowers EPFL 625 x 434 x 15 x 15 183 MB Lytro Illum
Friends 1 EPFL 625 x 434 x 15 x 15 183 MB Lytro Illum
Lakehouse EPFL 625 x 434 x 15 x 15 183 MB Lytro Illum
Stone Pillars EPFL 625 x 434 x 15 x 15 183 MB Lytro Illum

resp. dvourozmeérné bloky a tim dekoreluji obrazek pouze v jednom sméru, resp. viitbec. Pro
ucely vyhodnoceni byl pro 3D alternativu zvolen smér vertikalni. Kvantiza¢ni a lineariza-
¢ni matice pro 3D a 2D metodu odpovidaji trojrozmérné, resp. dvourozmérné verzi matic

Obréazek 5.1: Nahled testovaného datasetu.

vyuzitych pri 4D metodé v daném experimentu.
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Déle je provedeno srovnani s metodami pro kompresi obrazu JPEG, JPEG 2000, HEVC
intra a metodou pro kompresi videa HEVC. Metoda JPEG byla testovana pomoci knihovny
mozjpeg’. Knihovna byla konfigurovdna pro kompresi v barevném prostoru YCbCr bez
podvzorkovani barevné slozky. Komprese a dekomprese metodou JPEG 2000 byla prove-
dena pomoci knihovny OpenJPEG®. Knihovna byla konfigurovana tak, aby pouzivala ztréa-
tovou kompresi pomoci vinek DWT 9-7 a ztratovy pfevod mezi barevnymi modely, jinak
bylo nastaveni ponechano na implicitnich hodnotiach. Metoda HEVC, spole¢né s jeji in-
tra variantou, byla testovdna pomoci knihovny x265°, ke které bylo piistupovidno pomoci
rozhrani FFmpeg’. Knihovna byla pfizptisobena pro metriku PSNR. Komprese probihala
v rezimu placebo.

5.3 Metrika PSNR

Pro méteni vykonu ztratové komprese existuje cela fada metrik a postupt. Nejjednodussi
v potaz strukturu obrazku jako takového a zohlednuji i lidské vidéni. V této praci je srovnani
provedeno pomoci $pic¢kového poméru signalu k Sumu (PSNR), ktery pracuje na trovni
vzorku a lidské vidéni nezohlednuje. Tato metrika byla zvolena zejména kviuli tomu, Ze
u plenoptickych dat jiné metriky neprinasi zadnou novou informaci. Krivky ¢asto odpovidaji
metrice PSNR a lisi se pouze jednotkou.

PSNR lze vypocitat ze stfedni kvadratické chyby (MSE)

1 K-1
2
MSE = — > (M — Ny)
k=0 (5.1)
MAX?
PSNR, = ]_0 X loglo (M—S}E>

Vzorec porovnava dva stejné velké obrazky M a N, kde oba obsahuji K vzorkt. Hodnota
MAX odpovida maximalni hodnoté vzorku v porovnavanych obrazcich. Pro osmibitova data
je tato hodnota 255.

PSNR byla vypoctena nad puvodni a dekédovanou sadou jednotlivych pohledi na
scénu v barevném prostoru RGB. U plenoptickych dat existuje alternativni pristup, ktery
porovnava kvalitu 2D obrazkt vyrenderovanych z pivodniho a komprimovaného 4D light
field obrazku s riznymi ihly pohledu, rovinami ostfeni a clonou. Tento pfistup je vice tole-
rantni vuci ztratam komprese, obrazky s hrubsi kompresi v tomto pripadé dosahuji vyssich
hodnot PSNR.

5.4 Experimenty a vyhodnoceni

Vyhodnoceni bylo provedeno v péti experimentech. Prvni Ctyfi experimenty srovnavaji
ruzna nastaveni implementovaného kodeku. Posledni experiment srovnava nejlepsi nameére-
nou konfiguraci kodeku s jiz existujicimi metodami. Vysledky jednotlivych obrazka byly
prolozeny spline kiivkou a nad hodnotami PSNR, byl proveden prameér.

“Knihovna mozjpeg — https://github.com/mozilla/mozjpeg
SKnihovna OpenJPEG - http://www.openjpeg.org/
SKnihovna x265 — http://x265.0rg/

"FFmpeg — https://fmpeg.org/
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Srovnani velikosti bloku
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Obrézek 5.2: Srovnéni velikosti bloku na datasetu EPFL (15 x 15 pohledi).

Prvni experiment se zabyva mérenim vlivu velikosti bloku na kompresni vykon. Podnétem
k témto experimentiim byla myslenka, ze pii kompresi obrazku, jehoz pocet pohledti neni
beze zbytku délitelny velikosti bloku, muze po rozdéleni na bloky obsahovat vice vzorku
doplnénych nez ptvodnich. Tento problém si lze predstavit analogicky v metodé JPEG,
kde se prfi kompresi obrazku o velikosti 4 x 4 pixelti doplni vzorky do bloku o velikosti
8 x 8. Cetnost doplnénych vzorki poté bude trojnasobnd oproti ¢etnosti vzorki pavodnich.
Jelikoz je metodou JPEG maélokdy komprimovan obrazek o velikosti 4 x 4 pixely, lze tento
problém zanedbavat. Ve ¢tyfrozmérném prostoru je ovSem problém umocnén dalSimi dvéma
rozméry a ma proto signifikantni vliv na kompresni vykon.

Z grafu 5.2 plyne, ze nejlepstho kompresniho vykonu navrzené 4D metody je dosazeno
v pripadé, ze velikost bloku odpovida poctu pohledi. Metoda se chova stejné ilpro obrazky
z ostatnich dataset (17 x 17 pro EPFL dataset, 9 x 9 pro Stanford dataset). V pripadé, ze
velikost bloku presné odpovidd poctu pohledd, je minimalizovan pocet doplnénych vzorkt.
K tomu se navic v rdmci jednoho bloku nejvice projevuje korelace mezi pohledy. Dobrych
vysledkt je také dosazeno v pripadé, ze n-nasobek velikosti bloku odpovida poc¢tu pohledi,
nebo jej presahuje o jednicku. Mimo ocekavani jsou prijatelné vysledky dosazeny i pri
kompresi s velikosti bloku, jejiz n-nasobek je o jednicku mensi, nez pocet pohledi. To
sice vede k velkému mnozstvi doplnénych vzorkl, ovSem vzhledem k povaze dopliovani
téchto vzorku budou krajni bloky po 4D-DCT obsahovat nenulové frekvence pouze ve dvou
dimenzich.
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Srovnani kvantizac¢nich matic
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Obrazek 5.3: Srovnani kvantizacnich matic na datasetu EPFL.

Druhy experiment srovnava navrzené kvantizac¢ni matice. V této praci byly navrzeny dva
zpusoby rozsifeni matice na pozadované rozméry a dva zpusoby pro rozsiteni matice do
pozadovaného poc¢tu dimenzi. Metoda FILL rozsiti matici na pozadované rozméry doplnénim
nejblizsimi definovanymi koeficienty. Metoda DCT provede na matici doprednou DCT, matici
rozsifi nulami a provede inverzni DCT. Metoda pro rozsiteni na pozadovany pocet dimenzi
COPY nasklada urcity pocet matic za sebe tak, aby vznikla matice pozadovanych dimenzi.
Metoda DIAG vypocte primérné hodnoty diagonal a tyto hodnoty poté pouzije v ptislusnych
diagonalach v matici pozadovanych dimenzi. V tomto experimentu byly rozsitfovany mat-
ice, které pouziva knihovna mozjpeg. Vyhodnoceni bylo provedeno s velikostmi bloku, které
dosahovaly nejlepsich vysledki pro dany dataset v predchozim experimentu. Jako refer-
ence v tomto experimentu slouzi uniformni kvantizace, kterda vsechny koeficienty kvantizuje
stejnou hodnotou.

7Z grafu 5.3 plyne, ze nejlepsich vysledkt dosahuje uniformni kvantizace. Z metod rozsifeni
si vedou nejlépe matice, které jsou rozsifeny na pozadované rozméry metodou FILL oproti
metodé DCT. Zaroven jsou lepsi matice, které jsou rozsiteny do ¢ty dimenzi metodou DIAG
oproti metodé COPY. Stejné chovani se projevuje i na obrazcich z ostatnich dataseti. V kom-
presi ve 2D se dimenzionalni rozsifeni ptivodnich matic neprovadi. Krok rozsiteni DIAG je
implementovan tak, ze pouze nahradi diagonaly jejich primérnymi hodnotami. Krok COPY
v tomto piipadé neprovede zadnou modifikaci ptivodni matice. Z grafu plyne, ze pro 2D
metodu je vhodné skalovat matici metodou DCT.

31



Srovnani lineariza¢nich matic
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Obrazek 5.4: Srovnani linearizac¢nich matic na datasetu EPFL.

Treti experiment zkouma vliv navrzenych lineariza¢nich matic na kompresni vykon. Tento
krok je bezeztratovy, nejsou proto ocekavany zadné razantni skoky v kompresnim vykonu. I
presto byly navrzeny nové metody linearizace, se kterymi bylo experimentovano s cilem najit
lepsi alternativu k cik-cak prichodu. Celkem bylo experimentovano se ¢tyrmi novymi meto-
dami. Metoda QTABLE provede pruchod na zakladé kvantiza¢ni matice. Myslenka je takova,
ze koeficienty, které jsou kvantizovany veétsi hodnotou budou mensi a naopak. Metoda
RADIUS provadi prichod na zakladé Fukleidovské vzdélenosti od DC koeficientu. Podobné
metoda DIAGONALS prochéazi blok na ziakladé manhattanské vzdalenosti od DC koeficientu.
Metoda REFERENCE provadi prichod na zakladé praimérného rozlozeni koeficientti. Pro ap-
likaci této metody je potfeba provést vypocet primérného rozlozeni koeficientti v bloku, coz
zna¢né prodluzuje dobu komprese. Tyto metody jsou srovnany s referenénim prichodem
ZIGZAG, ktery je rozsitenim cik-cak priichodu do ¢tyf rozméri.

Z grafa 5.4 plyne, ze metoda REFERENCE dosahuje mirné lepsich vysledkt oproti metodé
ZIGZAG. Zejména u nizsich datovych tokt metoda REFERENCE vynikd v tom, ze garanto-
vané sefadi koeficienty, které jsou ve vsech blocich nulové, na konec linearizované struk-
tury, coz mé pozitivni vliv na run-length kédovani. Vliv na kompresni vykon je ovSem
v porovnavani s cik-cak prichodem miniméalni, a to za cenu jednoho pruchodu obrazkem
navic. Zisk z pouziti této metody je proto diskutabilni. Ostatni metody linearizace se sta-
bilné ukazaly jako stejné ¢i méné vykonné.
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Srovnani velikosti symbolu Huffmanova kédovani
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Obrazek 5.5: Srovnani velikosti symbolu Huffmanova kédovani na datasetu EPFL.

Ctvrty experiment srovnava velikosti symbolu Huffmanova kédovani. V piedchozich kapi-
tolach bylo vysvétleno, pro¢ by symbol o velikosti 8 biti, ktery je vyuzivan v metodé JPEG,
nemusel byt dostacujici. V této praci byl navrzen symbol o velikosti 16 bitd, ktery by mél
byt dostatecné dimenzovany i na 4D bloky s vétsimi rozméry. Predpoklada se, ze za cenu
vétsi Huffmanovy tabulky v hlavi¢ce vystupniho streamu se tato zména projevi mirné lepsim
kompresnim vykonem.

Z grafu 5.5 lze vycCist, ze pii kompresi se symbolem o velikosti 16 bitt je dosazeno lepsiho
kompresniho vykonu, nez se symbolem o délce 8 bitii. Zlepseni je znatelnéjsi pii kompresi ve
vice dimenzich. D4 se predpokladat, ze zména bude vice znatelna také s rostouci velikosti
bloku. Obecné lze Fict, ze vétsi symbol tézi zejména z velkych shlukd nul mezi nenulovymi
koeficienty.
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Srovnani s existujicimi metodami

Paty a posledni experiment srovnava navrzenou metodu s existujicimi metodami pro kom-
presi obrazu a videa. Z metod pro kompresi obrazu byly srovnany metody JPEG, JPEG
2000 a HEVC intra. Jako zastupce metod pro kompresi videa zde byla zvolena metoda
HEVC, kterd je povazovana za jednu z nejvykonnéjsich. Implementace metody navrzené
v této praci byla testovana v jeji nejlepsi konfiguraci na zakladé vysledka predchozich ex-
perimentti. Vysledky tohoto experimentu jsou demonstrovany na grafech 5.6.

7 graft lze vycCist, ze kompresni vykon navrzené metody se lisi v zavislosti na typu ko-
dovaného obrazku a metoda v porovnani s ostatnimi metodami nabyva na vykonu se vzris-
tajicim datovym tokem. Pro obrazky z datasetu univerzity Stanford prekonava navrzena
metoda videometodu HEVC pro datové toky vétsi nez jedna desetina bitu na pixel. To
odpovida kompresnimu pomeéru 1:240. Pri tomto datovém toku dosahuje navrzend metoda
v pruméru 41 dB PSNR. Trojrozmérna alternativa navrzené metody LFIF 3D piekonava
videometodu HEVC kolem ptul bitu na pixel, coz odpovidd kompresnimu poméru 1:48.
Videometoda HEVC je dale prekonana vSemi metodami pro kompresi obrazu. Z metod pro
kompresi obrazu dosahuje nejlepsich vysledkti metoda HEVC intra. Ta je vSak prekonana
metodou LFIF 2D pro datové toky vétsi nez jeden bit na pixel. Metoda JPEG se od metody
JPEG 2000 pro tyto obrazky prilis nelisi, se zvysujicim se datovym tokem se tyto metody
nékolikrat kiizi.

Pro obrazky z datasetu HCI prekonava navrzena 4D metoda videometodu HEVC kolem
CtyT desetin bitt na pixel. To odpovida kompresnimu poméru 1:60 a pii tomto datovém toku
dosahuje metoda 43 dB PSNR. Z metod pro kompresi obrazu dosahuje nejlepsich vysledka
metoda HEVC intra. Ostatni dvourozmérné metody LFIF 2D, JPEG a JPEG 2000 dosahuji
pro tato data podobnych vysledku, které se rizni v zavislosti na datovém toku.

Navrzena 4D metoda dosahuje nejlepsich vysledku i na obrazcich z datasetu EPFL,
které jsou zachyceny fotoaparitem Lytro. Vyjimkou jsou datové toky do ¢tvrtiny bitu na
pixel, kde je navrzend metoda opét prekondna videometodou HEVC. Metoda HEVC je
také prekonana metodou LFIF 3D pro datové toky kolem dvou az tii biti na pixel. Kromé
metody HEVC intra dosahuji 2D metody podobnych hodnot. Rozdily se projevuji az se
vzristajicim datovym tokem.

Z grafti plyne, Ze s vyjimkou velmi nizkych datovych tokd navrzena 4D metoda prekonava
videometodu HEVC. Navrzena metoda tézi zejména z vétsi velikosti bloku, ktera odpovida
poctu pohledii v obrazku. V pripadé mensiho poc¢tu pohledi je pro kompresi smérodatna dis-
parita a povaha obrazku jako takového. Obrazky s velkym poc¢tem odleskt a lom1 svétla jsou
méné komprimovatelné v porovnani s obrazky, ve kterych prevazuje zejména difuze. Ve vsech
grafech lze vidét, ze navrzena 4D metoda ma stabilné lepsi kompresni vykon v porovnani
s 3D metodou a zaroven ma 3D metoda stabilné lepsi kompresni vykon v porovnani s 2D
metodou. Zisk z vicedimenzionalni komprese testovanych dat je proto nezpochybnitelny.
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Obréazek 5.6: Srovnani kompresnich metod.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout, implementovat a vyhodnotit kompresni feseni pro plenop-
tické fotografie. Cile byly v této praci splnény. Prvni kapitola se vénuje teorii, ktera souvisi
s plenoptickymi fotografiemi. Jsou zde popsany formaty, ve kterych se tato data muzou
vyskytovat. Druha kapitola popisuje techniky ztratové komprese obrazu a videa. Je zde
podrobné popsana metoda JPEG, na které je zaloZzeno kompresni feseni pro plenoptické
fotografie. Toto feSeni je popsano ve tieti kapitole. Reeni zrcadli metodu JPEG do &ty¥
rozméri a piinas nové myslenky, které vedou k lepsimu kompresnimu vykonu. Reseni bylo
implementovano jako programova knihovna, kterd je popsdna v kapitole ¢tvrté. Navrzena
knihovna byla srovnana s existujicimi kompresnimi metodami HEVC, HEVC intra, JPEG
2000 a JPEG v kapitole paté.

Referenc¢ni knihovna byla implementovana v jazyce C++. Tato knihovna je parametri-
zovatelna pro kompresi v pozadovaném poctu dimenzi a s pozadovanou velikosti bloku.
Knihovnu tak lze instancovat jako modifikovanou 2D metodu JPEG, metodu pro kom-
presi 3D volumetrickych dat ¢i metodu pro kompresi 4D plenoptickych dat. V praci byly
predstaveny nové kvantizac¢ni a lineariza¢ni matice pro multidimenzionalni data. Byla zde
predstavena moznost komprese s ruznymi velikostmi bloku a oproti metodé JPEG byla
modifikovana také ¢ast entropického kodéru.

S novymi myslenkami bylo experimentovano a metoda byla modifikovana az do faze,
kdy prekonava videometodu HEVC. Zejména dobfe navrzend metoda funguje pro obrazky
s veétsim pocétem pohled, jako jsou napiiklad fotografie porizené fotoaparatem Lytro.
Z vysledkt této prace plyne, ze plenoptické fotografie je mozné efektivné komprimovat
metodou JPEG rozsifenou do ¢ty rozméru. Da se predpokladat, ze pokrocilejsi metody
pro kompresi obrazu se budou chovat podobné a bude tak mozné dosahnout jesté lepsich
kompresnich vykonii.

Tato prace mne uvedla jak do problematiky plenoptickych obrazku, tak i do pro-
blematiky ztratové komprese. V této praci jsem se sezndmil se strukturou kompresnich
Fetézcll a mél jsem moznost takovy retézec navrhnout a implementovat pro méné obvykly,
ale velmi perspektivni format dat. Tato prace a jeji vysledky pro mne byly natolik motivu-
jici, abych pokracoval v badani nad touto problematikou i mimo rozsah bakalaiské prace.

V budouci praci bych chtél provést podrobné vyhodnoceni kompresniho vykonu pro
data o ruznych bitovych hloubkach. Dale bych se rdd vénoval optimalizacim kvantizacnich
matic v zavislosti na povaze komprimovaného obrazku, zejména na disparité mezi pohledy.
Mimo to bych rad experimentoval s rozsitenim metody JPEG 2000 do ¢ty rozméri s cilem
prekonat metodu navrzenou v této praci. Podobné bych také rad vyhodnotil nejnovéjsi
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metody pro kompresi videa, ptikladem je metoda Versatile Video Coding (VVC), ktera je
v dobé psani této prace ve vyvoji a metodu HEVC tdajné prekonava.

Tato préce byla prezentovana na studentské konferenci Excel@QFIT 2019 [4], kde byla
ocenéna odbornou komisi za kvalitni zpracovani uziteéného tématu a fadu experimentalnich
vysledki. Vysledky této préace byly také publikovany ve sborniku konference WSCG 2019 [3].
Referenc¢ni knihovna LFIF! byla zvefejnéna na GitHubu pod zjednodusenou BSD licenci.

"Knihovna LFIF — https://github.com /xdlaba02/light-field-image-format
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