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Abstrakt

Tato prace se vénuje bezeztratové kompresi plenoptickych fotografii, u kterych by mohlo byt
vhodné vyuzit rozsiteni béznych prediktora do vice rozméru. Prvni kapitola prace se zabyva
potfebnou teorii ohledné plenoptickych fotografii a s nimi spojenym 4D svételnym polem.
Déle nésleduje popis jednotlivych prediktora a kodéru, se kterymi je svazan popis pouzitého
kompresniho retézce. Posledni kapitoly obsahuji popis reseni a rozdily vysledku jednotlivych
typu prediktori a jejich dimenzionalnich variant. Nakonec jsou vysledky srovnany s PNG.
Ukézalo se, ze nékteré prediktory rozsitené do 4D jsou schopny mit lepsi kompresni pomér
nez PNG.

Abstract

This thesis is focused on lossless light-field images compression, where it could be viable
to extend common predictors into more dimensions. First chapter is regarding to essential
theory about light-field images and 4D light-field, which is followed by description of every
predictor and coder. With this is connected description of used compression pipeline. Last
chapters contains description of solution and differences between every predictor result and
theirs dimensional variant. At the end the results are compared with PNG. The result is
that some 4D variants of implemented predictors have better compression rate than PNG.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se velmi casto setkavame s digitalnim obsahem jak ve formé fotek, tak videi.
S rostoucim mnozstvim, ale také rostou problémy spojené s uchovanim téchto dat.

Fotografie je urc¢itym typem zaznamu takzvaného svételného pole. To znamena, ze za-
chyti svétlo, které se v dany cas vyskytuje na scéné. Bézny fotoaparat zachyti scénu pouze
z jednoho hlu, takze je nejjednodussim zaznamem svételného pole. Jedna se tedy o zachy-
ceni 2D svételného pole. Existuje ale i zptisob, ktery je schopny zaznamenat vice ze scény.
Takovym fotografiim se rika plenoptické a jsou schopny zachytit objekt z vice ihlt v jednom
case. Tyto snimky jsou jen mirné posunuté a jsou ulozeny v matici fotografii. Problémem
je, ze velikost fotografie roste s poc¢tem pohledi v matici snimki a mize byt velkd jako
stovky klasickych fotek. Nutnost zmenseni je tedy nezbytna.

Samotnému zmensovani se fika komprese. Vzhledem k tomu, Ze lidské oko neni schopné
rozeznat tak Sirokou skalu barev jako zaznamend senzor fotoaparatu, je pro normalni data
bézné vyuzivat kompresni metody, které spoji, ¢i zanedbaji, urcité prvky. Diky tomu mtize
byt zmenseni co nejvétsi, avSsak to nemusi byt vzdy pfinosné. Pouzivani kompresnich metod,
které jsou nevratné, neni vhodné pro dalsi praci s témito daty. Pokud tedy v pribéhu
komprese nejsou ztracena zadna data, tak se bavime o bezeztratové kompresi a ta je hlavni
Casti této prace.

Prvni dvé kapitoly se vénuji teorii tykajici se svételného pole a principu snimani bézného
fotoaparatu oproti plenoptickému fotoaparatu. Dale také popisu bezeztratové komprese
a jejich komponent, coz jsou barevné modely, které proviadi dekorelaci barevnych slozek,
prediktory, ktery snizuji prostorovou redundanci a kodéry.

Zbytek prace je slozen z popisu implementace kompresni knihovny, jejiz hlavni c¢asti
je rozsiteni béznych prediktori do vice rozmért a testovani téchto prediktort. Samotné
testovani potom urci, zda je vhodné pokouset se o rozsireni prediktort k dosazeni vyssi
komprese na plenoptickych fotografiich.



Kapitola 2

Plenoptické fotografie

Jak bylo receno v iivodu, plenoptickd fotografie je vlastné matici mirné posunutych fotogra-
fii. Posun jednotlivych snimki je ziskan diky skutecnosti, ze fotoaparat zachycuje i ithel pod
kterym svétlo dopadlo. V obrazku je tedy uloZena informace o svételném poli. Abychom
mohli blize porozumét, jak je fotografie vytvorena, bude velmi stru¢né vysvétleno, co je to
svételné pole a nasledné bude okrajové popsan princip plenoptického fotoaparatu. Posledni
¢asti kapitoly je popis existujicich formata pro ulozeni plenoptické fotografie.

2.1 Svételné pole

Svételné pole je definovano vSemi svételnymi paprsky (resp. mnozstvim svétla), které putuji
ve vSsech moznych smérech, v kazdém bodu prostoru[12]. Samotné pole je definovdno 7-
dimenzionalni plenoptickou funkei:

L(z,y,2,0,6,A,t) (2.1)

kde z, y, z jsou prostorové souradnice, 6, ¢ urcuji vsechny mozné thly, A je vinova délka a
t je ¢as. Dohromady definuji polohu paprsku a jeho intenzitu v dany ¢as v prostoru. Samotna
funkce jde zjednodusit a k vyjadieni postaci pouze 4-dimenzionalni funkce svételného pole
(light-field function nebo lumigraph function]5]). Ta je definovana pruseciky paprsku skrze
dvé roviny:

L(z,y,u,v) (2.2)

kde uv je v tomto pripadé pozice vstupu paprsku do fotoaparatu a xy je pozice dopadu
paprsku na senzor. Pribéh jednoho paprsku je zobrazen na obrazku 2.1

L(y, v, %, Y)

Obrazek 2.1: Zobrazeni paprsku pomoci funkce svételného pole



2.2 Plenopticky fotoaparat

Za plenopticky fotoaparat je povazovano zafizeni, které vyfoti objekt z vice thla ve stej-
ném Case. Jednou z moznosti je soustava kamer (napt. Stanford multi-camera array[11]).
Tato varianta je velmi nakladna a zavisi na presné synchronizaci vSech pouzitych kamer,
avsak kazdy pohled mé rozliSeni jako kazdéa z jednotlivych kamer. Nabizi se také pouziti
klasického fotoaparatu, ktery je upevnén v konstrukci, kterd zajisti jeho postupny pohyb
k ziskdni matice snimku. Zde je potfeba zarucit stejné svételné podminky v case foceni,
aby byly rozdily mezi jednotlivymi snimky co nejmensi. Timto zpusobem se podle moz-
nosti posuvného mechanismu da priblizit snimku z Lytro fotoapardtu, ktery bude nésledné
popsan.

K pochopeni funkce plenoptického fotoaparitu, ¢i kamery, je nejprve nutné vysvétlit
princip klasického sniméni.

Na obrazku 2.2 je znazornéno k jaké ztraté informace dochézi pfi bézném foceni. Je
ziejmé, ze informace o tom, jaky smeér paprsek mél pred vstupem do objektivu, je ztracena.
Energie paprsku jsou tedy secteny v dané buitice (dutiné) senzoru a diive zminénd plenop-
ticka funkce (2.1) je redukoviana pouze na 2 dimenze, resp. 2D pole energii v jednotlivych
bunkach.

= -
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Obréazek 2.2: Snimani bézného fotoaparatu

Klasicky fotoaparat ma tedy cocku, ktera soustiedi svételné paprsky na senzor. Naproti
tomu je plenopticky fotoaparat, ktery je schopen rozlisit paprsky, které jsou u bézného
fotoaparatu secteny a soustfedény na jedno misto. Toho dosdhne diky poli mikrococek, které
jsou mezi senzorem a klasickou ¢ockou. Chovani jednotlivych paprsku uvniti plenoptického
fotoaparatu muzete vidét na obrazku 2.3.
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Obrazek 2.3: Sniméni plenoptického fotoaparatu



Je patrné, ze jeden bod objektu uz se nyni nezobrazi pouze na jeden bod senzoru.
Nésledkem je tedy udrzeni informace o thlu, pod kterym dany paprsek prisel[10]. Jestlize
tedy kazdd mikrococka pokryva plochu tieba 15 x 15 pixela (bunék senzoru), tak uchova
informace o 225 rtuznych posunech. Je také ziejmé, ze plochy pod mikroc¢ockami zachycuji
pouze ¢ast celého obrazku. Vysledné fotografie v matici je tedy slozena z bodt na stejnych
pozicich v jednotlivych blocich, které se nachazeji pod mikroc¢ockami. Pokud bychom se
podivali na fotografii v plném rozliseni (nebo spiSe raw podobé), tak zjistime, ze obrazek je
slozen z malych bodt v podobé mikrococek, jak muzete vidét na obrazku 2.4.

Obrazek 2.4: Slozeni plenoptické fotografie

Ve zvétsené casti jde vidét, jak jednotlivé mikrococky predstavuji rozdilnou pozici. Po-
kud je napriklad z kazdé plochy pod mikrocockou vybran levy vrchni pixel, tak dostavame
fotografii s mensim rozliSenim, ale poloha je mirné posunuté doleva nahoru[14]. Tento prin-
cip jde pouzit pro kazdy pixel z 15x15 rozsahu, ktery byl zminén diive a je tedy mozné
dosdhnout 225 pohledi, z ¢ehoz je vytvoreny prostorovy pohled typicky pro plenoptické
fotografie. Tato uvaha zanedbava okraje Cocek, takze uvazujme, ze Cocky jsou ve tvaru
¢tverce. Tento typ zobrazeni by byl nejvétsim moznym thlovym rozliSenim, které je vsak
na ukor kvality. Dalsi moznosti je - pro plenoptické fotografie typicka - zména zaostreni
po porizeni fotografie. K tomuto zobrazeni je treba urcit novou predni ohniskovou rovinu
a na zakladé uhla vypocitat, které pixely jednotlivych mikrococek jsou soucasti vysledné
fotografie. Na obrazku 2.5 je zobrazena funkce preostrovani.

Obrazek 2.5: Roviny ostrosti



Ukladani a komprese plenoptickych dat se 1isi na zakladé technologie pofizeni. Pokud
bychom mluvili o Stanfordském ptistupu, tak jsou jednotlivé fotky ulozeny zvlast v libovol-
ném dostupném formatu (PNG, JPEG, ...).

U fotoaparatu Lytro je pristup jiny. Vyfocend surovd data (raw) jsou ulozena v lfr
formatu (light field raw). Soucasti dat je nastaveni fotoaparatu, typ senzoru a dalsi technické
véci spojené s danym fotoaparatem. Hlavni ¢asti jsou data ze senzoru, tedy samotnd data
fotografie, kde kazdy pixel zabira 10 bitt. Vysledny obrézek je tfeba jesté ’demozaikovat’,
aby byl barevny|[6][9].

Aktudlné neni definovany standard, ktery by urcoval néjaky zpusob bezeztratové kom-
prese plenoptickych fotografii. Jediny chystan je od spole¢nosti JPEG a to standard JPEG
Pleno.



Kapitola 3

Bezeztratova komprese

Tato kapitola se vénuje bezeztratové kompresi jako celku. Budou zde priblizeny pouzivané
barevné modely, které je mozno realizovat na pocitaci. Dale také jednotlivé typy nejpou-
zivanéjsich prediktorti a nakonec popis aritmetického kodéru. Kombinace zminénych c¢asti
tvori kompresni retézec.

3.1 Barevné modely

»Barevny model je matematicky model, ktery popisuje barvu“[4]. Nejbéznéjsim modelem je
klasické RGB, které je slozeno ze 3 barevnych slozek - Cervenad, zelend, modré. Kazda slozka
mé vymezeny rozsah a ¢islo z tohoto rozsahu udéva jas (nebo podil) dané slozky ve vysledné
barvé. Rozsah vsech ti{ komponent dohromady uréuje barevnou hloubku pixelu (nebo jen
hloubku). Pti klasické reprezentaci RGB, kde kazdéd slozka mé rozsah 1 byte, je mozné
zobrazit témér 16,8 miliont barev.I kdyz je RGB zadouci k zobrazovani dat na displejich,
protoze jejich pixely jsou slozeny z téchto 3 slozek, tak pro tcel pfenosu a komprimace dat
se vyuzivaji modely zavislé na jasu. Jednim z divodt je vzajemnd zavislost téchto slozek.
Daéle také samotné lidské oko je mnohem vice nachylné na zmény v jasu, nez na barevnou
slozku jako takovou, ¢ehoz vyuziva mnoho ztratovych kompresnich metod.

3.1.1 YUV

Tento model je tedy slozen ze 2 barvonosnych slozek (U, V nebo C_B, C_R) a jedné jasové
(Y). Modely zavislé na jasu byly potfebné pro kompatibilitu s Sedoténovym (nepresné
¢ernobilym) vysilanim, kde ke slozce jasu pridali také 2 chromatické slozky. Bézné je model
YUYV definovan analogové a prevod z RGB je nasledujici:

Y R 0,299 0587 0,114 0
cgl=1G]| |-01687 —0,3313 05 |+ |128 (3.1)
Cr B 0,5  —0,4187 —0,0813 128

a jesté opa¢nym smeérem:

R Y 1 0 1,402 —179,456
Gl=|cgl| |1 —034414 —0,71414 | + | 135,45984 (3.2)
B Cr 1 1,772 0 —226,816



U rovnice 3.1, pfi vypoctu jasové slozky (Y), je vidét citlivost lidského oka na jednotlivé
barvy (vlnové délky). Oko tedy nejvice vnimé zelenou barvu, nasleduje ¢ervend a posledni
je modra.

Jak uz bylo poznamendno, tak je tento prevod analogovy a pracuje tedy s realnymi
¢isly, coz neni vhodné pro pocitacovou reprezentaci. Sdm o sobé neni YUV na pocitaci
reverzibilni, takze je nutné tento algoritmus upravit.

3.1.2 LYUV

Jednou z reverzibilnich metod prevodu barevného modelu je LYUV. Jedna se o modifikaci
YUV modelu, ktera zajistuje plnou reverzibilitu.

Y; = G + round (0’299 ‘R 0,114 B>

0,587 0,587

Ur, = B — round (0,587 - Y1) (3:3)
VL =R- round(0,587 . YL)
A jesté zpétny prevod:
R =V, +round (0,587 - Y1)
0,299 0,114
e Y — ? . ) . B 4
G 7, — round <0,587 R 0587 > (3.4)

B = Uy, + round(0,587 - Y1)

Samotné zaokrouhlovani (round) zde znamena klasické zaokrouhleni na nejblizsi celé éislo.



3.2 Prediktory

Princip prediktoru zaklada na skutecnosti, ze okolni pixely jsou silné korelovany, takze je
lze néjakym zptsobem odhadnout z jejich okoli. Prediktor tedy predpovi hodnotu, které
zpracovavany pixel x nabyva (kazda slozka se predikuje zvl4st) a nasledné tuto hodnotu
odec¢te od opravdové hodnoty pixelu. Ulozené hodnoté se rika ,chyba predikce* (pokud je
0, tak byla predikce tispésnd) a pocet hodnot pouzitych k predikei uréuje ¥dd prediktoru.
Timto se snazi soustredit obor hodnot pixel okolo nuly, aby nasledné kodéry mohly efek-
tivnéji komprimovat. Podstatou je, ze prediktor musi vzdy pracovat s pixely, které jsou
pii dekompresi zndmé i dekédujici strané (uz jsou rozkédovany), takze zalezi na poradi
zpracovani. Vizualizace predikce je na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Ukazka predikce pixelu = z okolnich pixeli. Sedé pixely jsou znamy dekédujici
strané a proto mohou byt pouzity k predikci.

Préace s plenoptickymi fotografiemi vsak rozsiruje béznou funkci prediktort. Nyni nemusi
pracovat pouze s jednim obrazkem a s tim spojenym odhadem z okolnich hodnot, ale je
mozné pouzit dalsi dimenze. Pokud by tedy klasicky obrazek predstavoval 2D pole hodnot,
tak Tetézec obrazku (video) predstavuje moznost prediktor rozsitit do tfeti dimenze, diky
hodnotam z predchoziho snimku. Samotné plenoptické fotografie jsou ale vic nez video,
protoze jsou castecné schopny zachytit prostor a vysledna fotografie je matice fotografii,
kde na kazdé je objekt zachycen z trochu jiného dhlu, jak je popsano v kapitole 2.

7 této ivahy vychazi moznost rozsiteni prediktoru i do ¢tvrté dimenze, takze hodnota
pixelu bude odhadovana jak z jeho okoli, tak z riznych pribuznych pixeli v okolnich obraz-
cich. Jinymi slovy feceno budou pixely vybirdny pomoci 4 soufadnic P(u,v,z,y) kde u,v
jsou souradnice obrazku v matici obrazku a x,y jsou soutradnice pixelu v obrazku.

Pristup vici rozdilnym typtim plenoptickych dat se vsak miize lisit. V sekci o plenop-
tickém fotoparatu 2.2 jsem zminil Stanfordsky pristup se synchronizovanym polem kamer.
Rozdil vzdalenosti jednotlivych snimkt je mnohem vétsi, nez u Lytro fotoaparatu, takze
v pripadé predikce by bylo vhodné zjistit dany posun, ktery je stejny ve vSech obrézcich a
s nim pracovat. Moznd TeSeni jsou blize specifikovand v kapitole 4.

Velmi castou operaci je u prediktortu prolozeni rovinou, které bézné znaci, ze v okoli prediko-
vaného pixelu nebyla nalezena zadna hrana. Pro dalsi pouziti je prolozeni rovinou znaceno
p a je rovnho p = a + b — c. Prediktory lze rozdélit do dvou skupin a to jsou linearni a
nelinearni.



Linedrni prediktor pouzije k odhadu hodnotu, ktera je vystupem linedrni funkce nad pi-
xely, které jsou soucasti predikce. Takovou funkci muze byt naptiklad aritmeticky prameér,
nebo jiz zminéné prolozeni rovinou p. Nejjednodussim linedrnim prediktorem je primitivni
kédovani rozdill, coz je vlastné pouze rozdil sousednich hodnot. Princip tohoto prediktoru
je znézornén nize:

17 16 18 32 35 35 34 28 288 —- -1 +2 +14 43 0 -1 -6 O

Rovnice k tomuto prediktoru by tedy byla:

i=a (3.5)

Prediktor tedy pracuje od konce obrazku, pricemz obréazek je serializovan po radcich
(prvni je predikovan posledni pixel = vpravo dole).

Nelinearni prediktor aplikuje - jak nazev napovidd - néjakou nelinedrni funkci na vybér
predikéni hodnoty. Typickymi predstaviteli jsou napriklad Paeth, MED (Median Edge De-
tector), GAP (Gradient Adjusted Predictor) nebo GED (Gradient Edge Detector)

3.2.1 Paeth

vvvvv

fadu (jako MED) a pouziva levy, levy vrchni a vrchni pixel k odhadu hodnoty pixelu x.
Znamymi pixely prolozi rovinu a odhadne pravdépodobnou hodnotu z. Nésledné hleda
nejblizsi okolni hodnotu k tomuto odhadu a tu pouzije k predikci.

& = argmin|p — y| (3.6)
y€E€a,b,c

3.2.2 MED
Resp. Median Edge Detector je prediktor pouzivany v JPEG-LS[8]. Rozhodovani prediktoru:

min(a,b) :c¢ > max(a,b)
Z = < max(a,b) :c¢ <min(a,b) (3.7)
p

Prediktor nejprve zjisti, zda se okolo predikovaného pixelu nenachazi vertikalni, nebo
horizontaln{ hrana (princip je vysvétlen v zavislosti na obrazku 3.1). Pokud ano, tak je
pravdépodobné pixel x uz za hranou, tedy napiiklad pokud je ¢ > max(a,b) a maximum
by tedy bylo a, tak se s velkou pravdépodobnosti jednd o vertikélni hranu (c, a). Vzhledem
k tomu, ze b bylo rozdilné, tak pravé jeho hodnota je predikovanou hodnotou x. Podobnym
zpusobem je mozné vysveétlit i druhou ¢ast této funkce. Pokud vsak neplati ani jedna z téchto
variant, tak se nejspiS jednd o hladké okoli a postaci tedy = predikovat jako bod roviny,
ktera je prolozena ostatnimi body (p =a + b — c¢).

Dana funkce se da také vyjadrit jako median téchto hodnot, a proto nazev Median Edge
Detector:

Z = median(a,b,a + b — ¢) (3.8)
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3.2.3 GAP

Gradient Adjusted Predictor je dalsi z fady nelinedrnich prediktort. Podobné jako MED
predikuje pixel z na zakladé hran v okoli. Na rozdil od néj ale rozpozna 3 tGrovné hran a
diky tomu je schopny 1épe odhadnout hodnotu pixelu. Vertikalni i horizontalni hrany tedy
rozpoznava ve 3 stupnich (ostra, normalni a slabd)[3].

K detekci hran pouziva lokalni odhad gradientu:

go=la—c[+|b—e[+|g - f]

(3.9)
gn=la—d|+1[b—c|+[b—g]|

a 3 heuristické prahy (8, 32, 80), které definuji, o jak silnou hranu se jedna. Problémem
tohoto prediktoru je vsak vysokd slozitost procesu predikce. Pokud bychom rozhodovani
rozdélili do dvou rovnic, tak by ¢ast pro ostré hrany byla:

(3.10)

»— Ja pro(gy—gn) >80
b pro (gv — gn) < —80

pokud by neplatila ani jedna z téchto variant, tak je vypocitand vahovand hodnota
z okolnich pixelt:

a+b g-—c
P = 3.11
a rozhodovani bude nasledujici:
Pta
5 pro (g, — gn) > 32
&j“ pro (g, — gn) > 8
&=L pro (g, —gn) < —32 (3.12)
8L pro (go — gn) < -8
| P jinak

3.24 GED

Podobné jako predesly GAP pouziva i GED lokalni odhad gradientu k detekci hran, avsak
k odhadu pouziva pouze 5 okolnich pixeli na rozdil od 7, které jsou potteba u prediktoru
GAP.

Samotny prediktor rozpoznava pouze 1 typ vertikdlni a horizontalni hrany, protoze
prah je nastavitelny a je vhodné ho volit v zavislosti na povaze zpracovavaného obrazku.
Pokud neni prah fixné urceny, tak je ale potfeba ho pTi pouziti prediktoru uschovat do
komprimovaného souboru. Lokalni odhad gradientu je tedy zjednodusen pouze na:

go = |c—af + e =]

(3.13)
gh =1|d —a| + |c— D]
a rozhodovani tohoto prediktoru by bylo nasledujici:
a pro (gy —gn) > T
=<0 pro (gv —gn) < =T (3.14)
3(a+b)

dtcte s
s T 555 jinak
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kde g, a gp, jsou lokdlni odhady gradientu z predchozi rovnice (3.13) a T je volitelny prah.
GED je tedy kompromisem mezi MED a GAP.

3.3 Kodéry

Posledni ¢asti jednoduchého kompresniho fetézce jsou kodéry. Ty muzeme rozdélit na ent-
ropické a slovnikové. Entropicky kodér pritazuje nejcastéji vyskytujicimu se znaku nejkratsi
kéd. Naproti tomu slovnikové metody maji ulozené sekvence po sobé jdoucich znakt a cela
sekvence je nahrazena jednim symbolem, takze pii kédovani se hleda nejdelsi shoda se
sekvencemi ve slovniku.

3.3.1 Entropické kodéry

Entropické kédovani prochazi vstupni fetézec a prichozim symboltim prifazuje kod, pricemz
délka prifazeného kédu miize byt i delsi nez délka samotného symbolu. To vsak neznamena,
ze nedojde ke kompresi, protoze ¢asto se vyskytujici symboly maji kratsi kody.

Aritmeticky kodér

Jednou z moznosti entropického kédovani je aritmeticky kodér, jehoz kompresni pomér se
velmi blizi heuristické funkci udéavajici nejvétsi moznou kompresi s danym vyskytem znaki.
Tudiz tedy nezalezi na pravdépodobnostnich vyskytech jednotlivich symbolu (naptiklad
Huffmanovo kédovani totiz dosahuje nejlepsich vysledku pro pravdépodobnosti, které jsou
rovny zaporné mocniné 2).

Samotné kédovani je zalozené na jednoduchém principu. Vysledny kéd je jedno dlouhé
desetinné cislo, které je vytvorené zuzovanim intervalu (0;1) pomoci pravdépodobnosti
vyskytu prichozich symbol. Pokud je zanedbana adaptivni varianta, ktera si tabulku
vyskytl upravuje postupné, tak je proveden jeden prichod souborem a do tabulky se ulozi
jednotlivé pocty symboli. Tato tabulka se jako prvni zapiSe do vystupniho souboru. Ke
kazdému znaku je vypocitana pravdépodobnost vyskytu:

vyskyt symbolu
= 3.15
p(@) pocet symboli ( )

Aritmeticky kodér pracuje tedy s intervalem (0; 1). Tento interval je nésledné rozdélen
podle cetnosti jednotlivych znakt.

U jednoduchého ptikladu, kde je vstupni fetézec AABCBADACB jsou vyskyty:

Symbol | Pocet vyskytu | Pravdépodobnost vyskytu
A 4 40%
B 3 30%
C 2 20%
D 1 10%

Tabulka 3.1: Tabulka aritmetického kodéru

Vystupni intervaly tedy budou A — (0,6; 1), B — (0,3; 0,6),C — (0,1; 0,3), D — (0; 0,1).
Tyto intervaly nasledné slouzi k postupnému kédovani vstupniho fetézce pomoci zuzovani
intervalu (0; 1).
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7 daného Tetézce AABCBADACB by bylo na vstupu nejprve A, coz by mélo za nésledek
zuzeni intervalu (0; 1) na (0,6; 1). Dalsim znakem je znovu A a interval by byl ziiZen na
(0,84; 1). Tento postup je zndzornén na nésledujicim obrazku.

1 1 1 0,936
A A A A

06 0,84 0,9168

\ \ 0,936
LI

B B B B

0,3 | o072 0,888 0,9024
c c

0,1 | oes4 | 0,8928
D D D

0 \\ 0,6 \\ , 0,888

Obrazek 3.2: Ukazka préace aritmetického kodéru

Pokud by kédovani probihalo timto zpusobem, tak by fetézec v zakdédované formé
bylo ¢islo z intervalu (0,8974844928; 0,8974872576), takze jakékoliv ¢islo z daného inter-
valu presné definuje dany fetézec AABCBADACB.

Dekédovani probihd opaé¢nym zptsobem. Nejdiive je rekonstruovana tabulka vyskyti.
Nasledné je nacten ulozeny vstup, coz je libovolné ¢islo z predchoziho intervalu, takze na-
priklad spodni hranice 0,8974844928. Potom dekodér zjisti, do kterého intervalu z tabulky
aktudlni hodnota néalezi. Hodnota spadéd do intervalu symbolu A — (0,6; 1). Je tedy vyge-
nerovan znak A. Potom je od vstupni hodnoty odectena dolni hranice intervalu A (0,6) a
hodnota je podélena délkou intervalu (%). Takto je vstupni hodnota postupné
dekdédovana.
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Hodnota Symbol | Interval | Nova hodnota
0,8974872576 A (0,6; 1) 0,89748(7)%
0,743711232 A (0,6;1) | 0TBTI252-06
0,35927808 B (0,3; 0,6) %%08—0,3
0,1975936 C (0,1; 0,3) %
0,487968 B (0,3; 0,6) MS?S&
0,62656 A (0,6; 1) %
0,0664 D (0; 0,1) %

0,664 A (0,6; 1) w

0,16 C  (01503) | *g5=

0,3 B (0,3; 0,6) | -

Tabulka 3.2: Tabulka aritmetického dekodéru

Pokud vybereme spodni hranici, tak je ziejmé, ze vysledna hodnota bude spodni hranice
intervalu posledniho dekédovaného symbolu (v tomto piipadé B — 0,3). Toto rozlozeni plati
pro cely interval a z toho duvodu je také interval z vrchu uzavreny, protoze jinak by vyslo
0,6.

Problémem vsak je, ze aritmeticky kodér pracuje s redlnymi ¢isly a pro funkénost na
pocitaci je potfeba vsSe prevést do celociselné formy, ¢ehoz jde docilit pomoci postupného
upravovani vystupu béhem kodovani. Dochézi tedy ke skdlovani a posunim|7](snimek 20 a
dal).

3.3.2 Slovnikové metody

Tento zptisob vyuziva ke kédovani slovnik. Ten muze byt reprezentovany mnoha zpusoby
(trie, tabulka nebo posuvné okno, které obsahuje vzdy ¢dst vstupu). Hlavnim rozdilem od
entropického kédovani je snaha zakdédovat vice po sobé jdoucich symboli jako jednu znacku
misto snizeni velikosti jednotlivych vstupnich symbolt.

Deflate

Tato kédovaci metoda je spojenim slovnikové metody LZ77 a entropického Huffmanova
kédovani. Je pouzita ve formatech ZIP, PDF, PNG, aj. Vystup se sklad4d z literala (sym-
boli), offsett (vzdalenosti shody) a délek (délka shody). Tyto 3 prvky jsou uloZeny ve dvou
tabulkéch/stromech a kédovany Huffmanovym kédovéanim. Jedna tabulka uchovava litera-
ly/délky a druhd offset. Pro literdly je vyhrazeno misto pro kazdy znak (0 — 255), nasleduje
EOB symbol, ktery znac¢i konec bloku, a 257 — 285 je vyhrazeno pro délky shody. Deflate
pracuje ve 3 zadkladnich stupnich komprese.

e prvni moznosti je ulozit data nekomprimovand, coz se vyplati pokud chceme velky
soubor rozdélit do mensich blokt, avsak maximélni nekomprimovany blok, ktery De-
flate umoznuje ulozit je 21° — 1B (65535 B)

e dalsi moznosti je komprese s fixnimi tabulkami, takze neni tfeba tabulky komprimovat
a uklddat do vysledného souboru. Tato metoda je vhodné, pokud komprimujeme
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znama data (textovy soubor v angli¢tiné), pro kterd jsou vytvorené tabulky vyskyti
s vcelku presnymi odhady vyskyta

e posledni moznosti je dplnd komprese, kterd projde vyskyty jednotlivych symbola
v souboru a ulozi si jejich cetnosti. U této metody je potfeba ulozit také tabulky
do vystupniho toku

Zkomprimovany soubor je vnitiné ulozen po blocich, pficemz kazdy blok obsahuje
vlastni tabulky. Zalezi uz na samotném kodéru, kdy uzna za vhodné blok ukoncit a znovu
obnovit tabulky.

Deflate tedy prochazi vstupni data a 32 kB poslednich dat si drzi v paméti. Nejprve se pokusi
najit shodu s néjakym jiz diive nalezenym retézcem, a zde zalezi na stupni komprese, jak
daleko ve vyhledavacim bufferu bude hledat. Pokud je shoda nalezena, tak do vystupu ulozi
dvojici (délka, offset), kterd znaci jak daleko a jak dlouhd byla shoda od aktudlniho symbolu.
Offset je omezeny jiz zminénou velikosti vyhleddvaciho bufferu (32kB) a maximélni délka
shody je 258. Také je dulezité vzit v potaz to, ze symboly i délky shod jsou ulozeny v jednom
stromé/tabulce, takze délka shody je vypsana jako Huffmantuv kéd. Symboly a délky shody
jsou vlastné znaky jedné abecedy, kterd ma 286 symboli. Pokud neni shoda nalezena, tak
je vypsan zakdédovany literal pomoci Huffmanova koédu.

. .string#str#pokus#|ring#st. .

Pro tento vstupni fetézec, kde | znaci aktudlni pozici kompresoru (posun je provadén
zprava doleva) by shoda vypadala nasledovné:

[délka 7] [offset 15]..

Délka bude Huffmanuv kéd v prvnim stromé pro shodu 7 znaki a offset Huffmanuv kéd
ze stromu pro offsety. Pokud by se jednalo o délku vétsi nez 32 nebo offset presahujici 30,
tak je potfeba pridat pomocné bity, které zaridi rozsifeni do specifikovanych velikosti (offset
— 1—-32768, délka — 3—258). V pripadé kompresoru, ktery si tabulky vytvari sém, mohou
byt tabulky i mensi vzhledem ke skutecnosti, ze néjaké znaky se ve vstupnim souboru vibec
nemusi vyskytovat.
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Kapitola 4

Implementace

Cilem prace je tedy implementace knihovny, ktery zprostredkovava bezeztratovou kompresi
plenoptickych fotografii. V této kapitole budou ukézany hlavni funkce a princip samotné
knihovny.

4.1 Informace o knihovné

Knihovna je implementovana v jazyce C++14 a pro vyvoj bylo pouzito vyvojové prostiedi
CLion od JetBrains. Také je nutné podotknout, ze knihovna pracuje pouze s obrazky ve
formatu .ppm a barevnym formatem RGB24.

Jak uz bylo zminéno v kapitole 3, tak kompresni Tetézec je slozen ze 3 ¢asti: zména
barevného modelu, predikce a kdédovani. Typ barevného modelu, prediktoru nebo kodéru
ale nemusi byt fixni. Knihovna obsahuje vice typtu barevnych modeli(-m) i prediktorti(-p) a
uzivateli jsou pristupné pres prepinace v piikazové raddce. Na vybér ma také mezi kodérem
Deflate a nebo aritmetickym kodérem pomoci piepinace -c.

Vystupem kompilace jsou dva spustitelné soubory (pleno_compress a pleno_decompress)
a statickd a dynamickd knihovna (plenocompress a static_plenocompress) s rozhranim
plenocompress.h.

Program, ktery zprostredkovava kompresi mé 3 povinné argumenty (masku vstupnich
soubort, vystupni soubor a dimenze komprese) a 4 nepovinné (prediktor, kodér, barevny
model a posun). Dekompresni program mé pouze 2 povinné argumenty (masku vystupnich
souboru a vstupni soubor).

4.2 Struktura knihovny

Jelikoz knihovna pracuje ve vice dimenzich, tak bude nejprve rozebrana klasicka 2D va-
rianta, kde se komprimuje kazdy obrazek zvlast. Bude ukdzana pouze komprese, protoze
dekomprese je ten stejny pristup akorat v opa¢ném poradi.

Knihovna tedy naéte prichozi obrazek, zkontroluje hlavicku souboru a nésledné éte
jednotlivé pixely a jejich RGB slozky. Jednotlivé pixely jsou serializované zleva doprava
po Tadcich z vrchu doli. Obrazky jsou ulozeny ve t¥idé FileLoad_PPM, kde jsou pixely
ulozeny ve vektoru struktur obsahujicich RGB hodnoty. Nasledné jsou jednotlivé barevné
slozky dekorelovany pomoci barevné transformace. Knihovna obsahuje 2 typy barevnych
transformaci a je na uzivateli, kterou pouzije. Implementované je LOCO-I a modifikace
YUV 3.1.2. Vystupem barevné transformace jsou 3 slozky a na kazdou z nich je pouzit
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prediktor. Po prichodu prediktoru je nad daty zavolan kodér a vysledny komprimovany
obréazek néasledné ulozen.

R Y prediktor >

» »|
L L
. G .| barevna . | komprimovany
obrazek 5 | transformace [y prediktor kodér 7| obrazek
L L

prediktor

Obréazek 4.1: Obecné schéma kompresniho fetézce

V paméti je tedy ulozeny jeden obrazek, ktery je postupné modifikovan a v danych
krocich zmensovan.

Pokud bychom pocitali s kompresi videa, tak prediktor pracuje s aktualnim a predchozim
obrazkem v jednom case, protoze néjaké ¢asti snimki jsou podobné nebo stejné, a tak miize
dosdhnout lepsi predikce. U plenoptické fotografie je mozné hodnotu pixelu predikovat z vice
okolnich obrazk, protoze zachycuje ¢ast prostoru foceného objektu. Z téchto divodu je pri
zpracovani a kompresi plenoptické fotografie v paméti celd matice obrazkl a postupné na
povaze prediktoru jsou vybirany piislusné obrazky z matice. O dimenzi komprese tedy
rozhoduje to, jaké pixely pouziva prediktor k odhadu

4.3 Dimenze komprese

K vice moznym kompresim zakladajicich na dimenzich vedla reprezentace plenoptickych
fotografii, a to ta skute¢nost, Ze jsou ulozeny v matici a mirnym posunem. Jsou to tedy
wvidea v fadcich i sloupcich matice. Vzhledem k této skutecnosti je pfi ziskavani pixeld
z okolnich obrazkt implicitné vzdy posun o jeden pixel. Ke kazdé dimenzi komprese je
v knihovné vytvorend funkce s prefixem PlenoCompress_ nasledovanym dimenzi (2D, 3D,
4D) pouzitého prediktoru.

Klasicka 2D varianta byla vysvétlena v predchozi sekci 4.2. Program prochazi jednotlivé
obrazky v matici, které jsou postupné komprimovany. V knihovné jsou implementovany
prediktory, které jsou zminény v sekci 3.2. U kazdého z téchto prediktort byla snaha o roz-
siteni do vice dimenzi.

4.3.1 3D prediktory

Rozsiteni prediktoru do treti dimenze tedy umoznuje pii predikci vyuzit i pixely z pred-
choziho obrazku. Snimky pro 3D predikci jsou serializovany po Fadcich z vrchu dola ze
vstupni matice obrazkl a plenopticky snimek se poté chova jako nékolik za sebou jdoucich
videi. Tento zpusob je na zacatcich fadku neefektivni, protoze pixely, které jsou pouzité
k predikci, jsou z posledniho obrazku minulého fadku. Je mozné problém zmirnit zptisobem
serializace matice, ale to by tustilo v dalsi komplikace spojené s implicitnim posunem pre-
dikovanych pixelil. Soucasti implementace 3D predikce je tedy pouze jeden typ serializace
matice snimki a to po radcich.
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Obréazek 4.2: Pixely pouzivané k predikci u jednoduchych 3D prediktorti. Sedé pixely jsou
znamé dekodujici strané.

3D koédovani rozdila

Tento typ prediktoru byl pritomny hlavné pro testovaci tcely a srovnani s ostatnimi pre-
diktory. Od klasické 2D varianty, kterd odecitd predchozi pixel na fadku od aktudlniho je
nyni odecitana hodnota pixelu na stejné pozici, ale predchoziho obrazku. Tedy pro priklad
na obrazku 4.2 je hodnota x po predikci z — x;.

Nabizi se i moznost, kde bude pouzit primér a a x1 namisto samotného x;.

3D MED

Na rozdil od ostatnich prediktoril je 3D varianta MED prediktoru vytvorend a pouzita
ve standartu pro 3D JPEG-LS. Tato varianta jen mirné rozsiruje klasicky MED prediktor
popsany v sekci 3.2.2.

Pro demonstraci je zde rozhodovani tohoto prediktoru:

min(b, a, x1) pro min(c, by, aq) > max(b, a, 1)

Z = { max(b,a,x7) pro max(c, by, a;) < min(b, a, 1) (4.1)
2(b+a+$1) _ c+bi+aq
3 3

jinak

3D Paeth

Paeth, ktery je sam o sobé popsany v sekci 3.2.1, je podivné rozsitovat. Je dulezité se
rozhodnout které pixely by mély byt soucasti predikce, protoze moznosti je nékolik. Imple-
mentované jsou 4 varianty, které budou nasledné testovany.

Prvni moznosti je zanechat pivodni prolozeni rovinou (p = a+b—c) a k predikei vyuzit
pixely z aktualniho obrazku a navic k nim xq, tedy x z pfedchoziho obrazku. Toto x by
teoreticky mohlo byt na skoro stejné pozici jako predikovany pixel:

& = argmin|p — y|, M ={b,a,c,x1} (4.2)
yeM
U této varianty je pravdépodobné nejnizsi dopad, pokud by byly obrazky prilis rozdilné.
Jinou moznosti této varianty by mohlo byt rozsifeni mnoziny M o pixely z predeslého
obrazku a k mnoziné M by se tedy pridaly pixely cq, b1, aq.
Dalsi implementovanou variantou je pouziti vSech dostupnych pixela jako v rovnici
(4.2), ale prolozeni rovinou p bude vdhovanym priumérem prolozeni v aktudlnim a predeslém
snimku:

2@+b—c)+ (a1 + by — 1)
p= 3

(4.3)
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Posledni moznosti je vyuzit predeslého obrazku jinym zptsobem a misto klasického
proloZeni rovinou provést prolozeni skrze oba obrazky, tedy prolozeni hyperrovinou:

p=a+b—1x (4.4)

3D GAP

I kdyz je GAP podobny prediktoru MED (oba prediktory jsou popsdny v sekci 3.2), tak
rozsiteni do tfeti dimenze se 1isi. Dtivodem je uz tak vysoka naroc¢nost GAP prediktoru.

Prvni kontrolou je pritomnost ostré hrany v aktualnim snimku. Pokud je pritomna ostra
hrana, tak je vracena nélezejici hodnota (pixel a nebo b). Kdyz v aktudlnim snimku nebyla
pritomné ostra hrana, tak prediktor pokracuje hledanim ostrych hran v predchozim snimku.
Pokud predesly obrazek obsahuje vertikalni nebo horizontalni ostrou hranu, tak prediktor
usoudi, ze v zavislosti na drobném posunu pri plenoptickém snimku, nebude v ramci rozdilu
par pixelu dalsi ostra hrana. K predikei jsou pouzity vSechny okolni pixely jako u klasického
prediktoru GAP, ale s rozsifenim o predchozi snimek:

e, | f, e | f
c, | by | g, c|bf|g
d | a [ x d| a [ x

Obréazek 4.3: Pixely pouzivané k predikci GAP 3D

Pokud je v predchozim snimku pritomné ostréd vertikdlni hrana, tak odhad hodnoty
predikovaného pixelu je rozdélen do tii ¢asti:

W pokud je normdlni vertikaln{ hrana v aktudlnim snimku
T = W pokud je slaba vertikalni hrana v aktudlnim snimku (4.5)
a jinak

kde v je vdhovand hodnota z rovnice (3.11). Prediktor se snazi zjistit zda hrana, kterd
se nachéazi v predchozim snimku, neni hranou, kterd byla nalezena v aktualnim snimku a
nebyla tedy protazena.

Dalsi moznosti je pritomnost ostré horizontalni hrany v predchozim snimku:

. X1+ 2a . . . s s ;
T = IT pokud je ostra horizontdlni hrana v aktudlnim snimku (4.6)
Pokud neplati ani jedna z téchto variant, tak je z diivodu jednoduchosti zbytek predikce
proveden pouze pro aktudlni snimek, protoze existuje mnoho kombinaci a variant, jak jed-
notlivé hodnoty spojit a zda je hrana stale jesté pritomnd v pravé zpracovavaném obrazku.
Algoritmus GAP pro normélni nebo slabé hrany, ¢i hladké okoli, je v rovnici (3.12).
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3D GED

Rozsiteni prediktoru GED je vcelku jednoduché a zakladd na stejném principu jako 3D
GAP. Pokud je nalezena hrana v predchozim snimku, tak je provedena kontrola zda je
hrana i v aktudlnim snimku. Pro vertikdlni hranu to znamen4, ze je prechod tak dlouhy, ze
ho 1ze najit v obou snimcich a je tedy mozné pouzit x1 a b; jako cast predikce.

(4.7)

. %bﬁb pokud aktualni obrazek obsahuje vertikalni hranu
v P jinak

Pro horizontalni je vyznam pouze to, ze hrana pokracuje dal a predikce je podobna jako
u 3D GAP (4.6).

Pokud neni v predchozim snimku nalezena hrana, tak je otestovan aktudlni snimek na
pritomnosti hran a v pripadé nalezeni vertikalni nebo horizontalni hrany probéhne odhad
jako pro 2D variantu prediktoru GED.

Posledni moznosti je hladké okoli v obou snimcich. Pro tuto moznost je odhad nasledu-
jlcf:

2(a+b—c)+

&= . (4.8)

4.3.2 4D prediktory

Rozsireni prediktorti do ¢tvrté dimenze je posledni logickou variantou pro plenopticka data.
Smyslem je tedy nyni pouzit k predikci ¢ast vstupni matice obrazku a pomoci nich provést
co nejlepsi odhad aktualniho pixelu.

Cs ba C, bz

Obrazek 4.4: Pixely pouzivané k predikei u jednoduchych 4D prediktorii. Sedé pixely jsou
znamé dekodujici strané

4D koédovani rozdila

Rozsiteni tohoto prediktoru do ¢tvrté dimenze je podobné jako jeji 3D varianta. Vysledny
odhad je vypocitan jako primér hodnot pixell na stejné pozici z okolnich snimkia.

- % (4.9)

K teoretickému vylepseni vysledku by se do odhadu mohl pridat také pixel a a pripadné

evv s

pozici.
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4D MED

U rozsiteni MED prediktoru se vychézelo z jeho jiz vytvorené 3D varianty. Zékladem jsou
porad 3 vétve, ze kterych se vybira predikovand hodnota:

min(a, b, X) pro min(M) > max(a,b, X)
Z = < max(a, b, X) pro max(M) < min(a, b, X) (4.10)
3(a+b+X)  ay+bi+X  astbot+X s k
3 3 3 jina

kde M = {a1,b1,as,bs,as,bs,c} a X je prumérem hodnot pixelu x z okolnich obrazku.

4D Paeth

Uz ve 3D varianté v predeslé sekci 4.3.1 byly vysvétleny moznosti, jak Paeth modifikovat,
takze rosireni do ¢tvrté dimenze je vcelku jednoduché. Do mnoziny pixeld pouzitych k pre-
dikci se pridaji pixely ze 3 okolnich snimkt namisto jednoho predchoziho. Stejné jako u 3D
varianty je vice moznosti, jak Paeth rozsitit a jaké pixely budou soucasti predikce.

Celkem bylo tedy navrzeno pét typid prediktoru Paeth pro ¢tyfi dimenze. VSechny verze
pracuji na stejném zakladu jako klasicky Paeth, a to hledani nejblizsi hodnoty k prolozeni
rovinou p.

Prvni moznosti je ptivodni Paeth, jehoz mnozina pixeli, ze kterych predikuje, je rozsi-
Fena pouze o pixely na pozicich x z okolnich obrazku matice.

Dalsi mozné varianta je pridat do této mnoziny také vsechny okolni pixely (a, b, ¢) z okol-
nich obrazku, pricemz prolozeni rovinou p je stale stejné a je vypocitano pouze z aktualniho
obrazku (p =a +b — c).

Treti moznosti je pouzit pramér prolozeni rovin z okolnich obrazku na stejnych pozicich.
Je provedeno také vahovani, p aktualniho obrazku mélo nejvyssi vahu pro pripad, ze by byly
obrazky az prilis odlisné.

Posledni 2 rozsiteni jsou si velmi podobné a jako u 3D varianty v sekci 4.3.1 jde o prolo-
zeni hyperrovinou. Nyni je rovina prolozena pies vsechny okolni snimky a nemé nic spolec-
ného s aktualnim snimkem. Tedy kromé toho, ze je vysoce pravdépodobnad korelace okolnich
snimkd s aktudlnim. Prolozeni rovinou p bude nyni tedy:

pP=2T1+T2— I3 (4.11)

Po ziskani tohoto prolozeni se posledni varianty lisi pouze mnozinou, kterd je pouzita
k odhadu. Je mozné zahrnout veskeré pixely ze vSech okolnich snimki i z aktualniho véetné
okolnich x, nebo pouzit pouze hodnoty, pomoci kterych bylo vytvoreno prolozeni hyperro-
vinou, takze x z okolnich snimk.

4D GAP

Stejné jako u 3D varianty je princip rozsiteného GAP prediktoru detekce hrany v okolnich
obrazcich. Je vhodné poznamenat, ze k odhadu jsou pouzity pouze 4 snimky matice, jak je
ukdzano na zacatku kapitoly, takze fakt, ze vyuziva vice pixeli k odhadu, zde neovliviiuje
pocet okolnich snimku pouzitych k odhadu.

Pocéatek predikce je zavisly na tom, zda se v aktudlnim obrazku nachézi vertikalni
ostra hrana a pokud ano, tak je pravdépodobné, ze odhad normalni verze prediktoru bude

21



velice presny. Pokud se v aktualnim snimku nenachdzi ostra hrana, tak prediktor zjistuje
pritomnost ostrych hran v okolnich snimecich.

Nejprve zjisti zda neni ostra vertikalni hrana v levém obrazku. Kdyz je nalezena, tak se
rozhoduje na zakladé toho, jakou hranu nalezl v aktudlnim snimku:

g1+b+aa+3v (4.12)
6

. foﬁ” pokud je normalni vertikdlni hrana v aktudlnim snimku
xTr =
pokud je slabé vertikalni hrana v aktualnim snimku

kde v je vdhovana hodnota z rovnice (3.11). Pokud nenalezl vertikdlni hranu v aktudlnim
snimku, tak prosetiuje dalsi moznost a tou je ostra horizontalni hrana ve vrchnim snimku,
kterda by mohla znamenat delsi prechod do aktualniho obrazku:

(4.13)

. %M pokud je normdlni horizontalni hrana v aktudlnim snimku
xr =
pokud je slabé horizontalni hrana v aktudlnim snimku

az2+xo+3v+a
6

Poslednim pokusem o odhad pomoci okolnich snimki je ostra horizontdlni hrana v levém
snimku, kterd by mohla zasahovat i do aktualniho, a tim omezit pixely k odhadu. Kdyz je
tedy nalezena ostréd horizontalni hrana i v aktualnim snimku, tak je odhad stejny jako v 3D
variante.

Pokud nebyla splnéna ani jedna z téchto podminek, tak je proveden normélni GAP
predikce pro normalni a slabé hrany a hladké okoli.

4D GED

Podobné jako u 3D GED prediktoru je rozsireni do ¢tvrté dimenze velmi podobné predik-
toru GAP. Postupné se snazi zjistit zda neni vertikalni hrana z levého snimku pritomna i
v aktualnim, popripadé zda horizontalni hrana z vrchniho snimku nezasahuje az do aktudl-
niho. Nakonec zjisti zda neni vedena horizontalni hrana z levého obrazku do aktualniho a
jinak je provedeno prolozeni rovinou zprimérovano pixely na pozici x z vrchniho a levého
snimku.

4.4 Kodéry

Soucasti implementace je Aritmeticky kodér s adaptivni i klasickou variantou a Deflate,
které jsou popsany v sekci 3.3. Deflate neni soucasti implementace, ale je pouzita knihovna,
které jsou predany data. Hlavickovy soubor, ktery zprostiredkovava rozhrani kodéru obsahuje
odkaz na Github ke zdrojovym kédtm knihovny.

4.4.1 Aritmeticky kodér

Jak bylo nastinéno v sekci o kodérech 3.3, tak pri implementaci aritmetického kodéru je
problém s normalizaci intervalu, aby samotné kdédovani, které uklada vstupni retézec jako
jedno dlouhé realné ¢islo, mohlo fungovat. K implementaci aritmetického kodéru se vyuzi-
vaji dva pristupy. Jeden vyuzivd krok (step) a druhy rozsah (range). Implementovand je
varianta vyuzivajici rozsah, kterd dokaze 1épe vyuzit hranice daného intervalu, ale pti po-
uziti 32 bitovych ¢isel je maximalni kumulativni frekvence omezena na 16383, coz urcéitym
zpusobem snizuje kvalitu komprese.

22



Zakladem aritmetického kodéru jsou vyskyty jednotlivych symbolu (frekvence) a ku-
mulativni frekvence. Ta udava postupny soucet jednotlivych vyskytu a také intervaly pro
jednotlivé symboly. Tyto frekvence a s nimi spojené kumulativni frekvence jsou v tabulce
kodéru. Pokud se jedna o adaptivni variantu, tak po zakdédovani kazdého symbolu jsou tyto
proménné aktualizovany, jinak je proveden priichod souborem a z téchto proménnych se
stavaji konstanty po zbytek komprese.

Hlavnimi proménnymi pii kédovani jsou high a low, které urcuji aktualni pozici v in-
tervalu a na zakladé kterych se provadi skalovani.

7 pocatku komprese je low nastaveny na 0 a high na nejvyssi moznou hodnotu. Poté
zacind samotny cyklus, ktery prochazi vstupni retézec a postupné komprimuje prichozi
symboly. Nejprve se vypocita range = (high - low) + 1 a poté se aktualizuji proménné
high a low:

high = low + (range * cumFreq[sym]) / cumFreq[0] - 1
low = low + (range * cumFreq[sym+1]) / cumFreq[0]

kde cumFreq[0] je soucet vSech frekvenci symbolti. U high je odectend jedna z divodu
vrchni otevienosti intervalu.

Jakmile jsou vypocitané hranice, tak je potieba zjistit, zda neni interval ve stavu, kdy
by se low a high po par cyklech rovnalo a nebylo by tedy mozné rozlisit jednotlivé symboly.
7 tohoto duvodu existuje E1, E2 a E3 skalovani, které bylo zminéno v podsekci o aritme-
tickém kodéru. Mtizou nastat tedy 3 Spatné stavy, ze kterych uz se high a low nedostanou.

E1 skalovani nastane kdyz je high mensi, nez polovina maximalni hodnoty. V tako-
vém pripadé je interval zaseknuty ve spodni poloviné. Do vystupniho bufferu je vlozen bit
s hodnotou 0 a provede se rozsifeni intervalu:

low = low * 2
high = high * 2 + 1

E2 skalovani nastava v opacném pripadé jako E1, takze pokud low piekroci polovinu
maximalni hodnoty. To by znamenalo, Ze high a low uz navzdy zistanou v horni poloviné
intervalu. Do vystupniho bufferu je tedy vlozen bit s hodnotou 1 a od obou proménnych
se odecte polovina maximélni hodnoty. Nasledné se provede stejné rozsiteni jako u E1
skalovani.

Pomoci téchto dvou metod je mozné zajistit, Zze proménné high a low nikdy neuviznou
v horni nebo spodni poloviné intervalu, ale miize nastat jesté jedna moznost. Skalovani
je také potrebné v pripadé, kdy jsou obé hodnoty blizko stredu intervalu, protoze E1 ani
E2 skdlovani by v takovém piipadé nezajistilo rozsifeni hranic intervalu. Kdyz je tedy
low >= FirstQtr and high < ThirdQtr, tak je potfeba provést E3 skalovani, u kterého
je od obou proménnych odectena Ctvrtka maximalni hodnoty. Problémem je, ze v tomto
pripadé neni zndmo, do jaké ¢asti intervalu bude hodnota patfit, takze je ulozeno pouze to,
ze bylo provedeno E3 skalovani a pri dalsim E1 a E2 skalovani se zjisti, jaky bit ma byt
poslan na vystup.
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Kapitola 5

Testovani

Tato kapitola obsahuje tabulky a grafy dosazenych vysledk jednotlivych prediktor a srov-
nani vice-dimenziondlniho pristupu. Podstatnou ¢asti je hlavné graf vyskytu jednotlivych
symbolt.

5.1 Datasety

Nejdrive je potfeba ukazat nad jakymi daty byly pokusy provadény. Knihovna byla testo-
vana nad 2 datasety: fotografie z Lytro fotoapardtu[l] a matice fotografii ze Stanfordské
matice kamer[11](odkaz Light Fields).

5.1.1 Lytro dataset

Z Lytro datasetu byly vybrany 2 fotografie z kazdé z jednotlivych sekci (budovy, pfiroda,
atd.). Célkové je dataset slozen z 16 fotografii. Vsechny snimky maji stejné rozmeéry a
byly foceny stejnym fotoaparatem (Lytro Illum B01 (10-bit) camera). Data byla ziskédna ze
soubort typu .mat, kde byl snimek ve formatu .LFR (light field raw format) upraven pomoci
programu Matlab a byla vygeneroviana matice jednotlivych snimki. Tato matice ma rozméry
15 x 15 x 434 x 625 x 4. Matice je tedy slozena z 15 x 15 fotek s rozliSenim 434 x 625 a RGB
hodnot [13]. Fotografie musely byt upraveny, protoze jsou pofizeny s RGB48 a knihovna
pracuje pouze s RGB24.

Obrazek 5.1: Cést datasetu z fotoaparatu Lytro
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5.1.2 Stanfordsky dataset

Tento dataset se skldada z Sesti fotografii, pricemz jednotlivé fotografie mohou mit odlisné
rozméry. Snimky byly porizeny bud pres Stanfordskou matici kamer, a nebo pres ”Light
Field Gantry” tedy kameru, ktera putuje na posuvném mechanismu a vyslednou matici foti
prubézné.

t4

= —

- L¥es

Obrazek 5.2: Cést datasetu z archivu na strankach univerzity ve Stanfordu

5.2 Vysledky testovani

Jelikoz hlavnim vystupem prace bylo pokusit se navrhnout co nejvhodnéjsi rozsiteni zna-
mych prediktort do vice dimenzi pro bezeztratovou kompresi plenoptickych fotografii, tak
jsou hlavnim vystupem grafy, které ukazuji kvalitu predikce. Kone¢nym vystupem je také
kompresni pomér.

Program byl spoustén s barevnym modelem LYUV 3.1.2 a kodérem Deflate 3.3. Vysledky
jsou rozdéleny po datasetech, protoze snimky z Lytro fotoaparatu a Stafordské matice
jsou velice odlisné a vystup by mohl byt zkresleny. Také je vhodné zjistit, jaky pTistup je
vhodnéjsi na jednotliva data. Vysledky v jednotlivych datasetech byly zprimérovany pres
vSechny obrazky datasetu, takze kategorie uvnitt datasetu nejsou brany v potaz.

Vystupem jsou dvé sady grafi. Prvni typ grafu je prosty sloupcovy graf, ktery bude
znazornovat kompresni pomér PNG vici nejlepsimu 2D, 3D a 4D prediktoru v prislusném
datasetu, kde 1 znamena zadna komprese. Druhé jsou histogramy, které budou ukazovat
kvalitu predikce, tedy procentudlni zastoupeni jednotlivych hodnot —128 —127 po priichodu
prediktory, pfi¢emz vhodné je aby nejvétsi procento pripadalo hodnotam okolo nuly (nej-
lépe nula). Kazdy nejlepsi prediktor ve své skupiné (2D, 3D a 4D) bude mit svij vlastni
histogram, pri¢emz srovnavaci je prumérem hodnot ve vSech .ppm obrazcich daného data-
setu.

5.2.1 Vysledky — matice kamer / gantry

Pro Stanfordsky dataset se s implementovanymi rozsitenimi prediktort jako nejlepsi ukazal
klasicky 2D pristup, kde dominoval prediktor Paeth. Fotografie byly az prilis rozdilné a
vysledny pokus o predikci z vice snimku byl diky tomu nepiesny. Ve 3D rozsireni byl nejlepsi
také Paeth, ale serializace matice po radcich byla nevhodna pro kompresi prvnich obrazkt
v Ffadku matice, protoze posun snimkua byl uz prilis velky. Nejlepsim 4D prediktorem se
u tohoto datasetu ukédzal GAP.
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Srovnani kompresnich poméri je v nasledujicim grafu.

bitfl na pxel
5
a

E FNG @ 2D Paeth @ 3D Paeth W 4D GAP
Obrazek 5.3: Prumérny kompresni pomeér Stanfordského datasetu (vice je 1épe)

Nyni k samotnym histogramtm pro Stanfordsky dataset. Nejprve histogram hodnot
u nezmensenych snimku (matice ve formatu .ppm).
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Obrézek 5.4: Histogram puvodnich hodnot
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A dale histogramy nejlepsich prediktori pro dané rozsiteni:
2D

Paeth 2D
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34 4
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30 1
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&etnost (%)

ull
-128 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 127
hodnoty

Obréazek 5.5: Histogram hodnoty po priichodu Paeth 2D

3D

Zde je vhodné zminit, ze nejlépe fungovala varianta, kterd k odhadu pridala pouze x z pred-
choziho snimku.
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Obréazek 5.6: Histogram hodnoty po priichodu Paeth 3D
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4D

GAP 4D
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Obrézek 5.7: Histogram hodnoty po prichodu GAP 4D

5.2.2 Vysledky - lytro fotoaparat

Vysledky pro lytro dataset se v mnohém lisily od matice kamer. Hlavnim rozdilem bylo,
ze vice-dimenzionalni pristup byl lepsi nez bézné prediktory. Pro 2D prediktory byl, jak se
dalo ocekavat, nejlepsi Paeth. Ve 3D varianté vSak nejlepsich vysledkt dosdhlo jednoduché
kédovani rozdilu a pro prediktory rozsitené do ¢tvrté dimenze byl nejlepsi Paeth.
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Obrazek 5.8: Prumérny kompresni pomér lytro datasetu (vice je 1épe)
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Nakonec srovnavaci histogram hodnot ze vsech snimki lytro datasetu a histogramy pro
jednotlivé prediktory:

Histogram hodnot PPM

&etnost (%)
©
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hodnoty

Obrazek 5.9: Histogram piivodnich hodnot

Vysoké procento nuly (¢ernych pixeli) ovliviiuje fakt, ze 14.2% vSech obrézku je tvofeno
prakticky pouze jen ¢ernymi pixely.
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Obrazek 5.10: Histogram hodnoty po prichodu Paeth 2D
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3D

) Kédovani rozdilt 3D
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Obréazek 5.11: Histogram hodnoty po priuchodu Kédovani rozdila 2D

4D

7 moznych variant prediktoru Paeth po rozsiteni do ¢tvrté dimenze bylo vybrano prolozeni
rovinou skrze x z okolnich snimku (4.11) a byl vyhledédvan pixel nejblize tomuto odhadu ze
vSech okolnich pixeli ze vSech snimki.
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Obrazek 5.12: Histogram hodnoty po priichodu Paeth 4D
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Kapitola 6
Zaver

Predmétem této prace bylo vytvorit knihovnu zprostfedkovavajici bezeztratovou kompresi
plenoptickych fotografii. Poc¢atek se vénoval teorii popisujici zptisob jakym plenopticky foto-
aparat zachycuje svételné pole a dale také principu snimani bézného digitalniho fotoaparatu.
Nasledujici kapitola obsahovala teorii tykajici se bezeztratové komprese a také strukturu
kompresniho Tetézce, ktery je slozen z barevného modelu, prediktoru a kodéru. Hlavni ¢asti
bylo rozsiteni béznych prediktoriu, které pracuji v kontextu jednoho snimku, do vice dimenzi.
Bylo rozsiteno celkem 5 riznych typu prediktori.

K testovani knihovny byly vytvoreny 2 datasety, které se lisily principem zaznamu, a na
nich byla knihovna nezavisle testovana, a poté srovnana s PNG. Sledovanym parametrem
byl kompresni pomér, ktery urci, kolikrat mensi je vystup. Testy byly spoustény s barevnym
modelem LYUV a kodérem Deflate, pficemz cilem bylo najit nejic¢ingjsi prediktor pro kazdé
dimenzionalni rozsireni.

Pro dataset, kde byly snimky pofizeny pomoci stanfordské matice kamer (nebo gantry)
mély nejlepsi prediktory v kazdé dimenzi vétsi kompresni pomér nez PNG. Diky velké
rozdilnosti snimkt ale nebylo mozné vyuzit podobnosti sousednich obrazk k mensi chybé
predikce, takze s rustem dimenze prediktoru klesal kompresni pomér.

Druhy dataset, ve kterém byly fotografie zachyceny pomoci Lytro fotoaparatu, mél
rozdilné vysledky. Lepsiho kompresniho poméru nez PNG dosahly pouze nékteré prediktory
ve 4D rozsiteni. Zde se tedy uplatnilo predikovat pixel z okolnich snimkt, protoze jejich
korelace byla velmi znatelna.

7 téchto vysledkt je patrné, ze i kdyz je vice dimenziondlni ptistup u lytro fotografii
lepsi, tak je zde jesté hodné mista ke zlepsovani a pripadnym navrhtm, jak ktery prediktor
rozsitit, aby vyuzil plného potencialu, ktery se skryva v podobnosti téchto snimki. Déle
také to, ze pro implementované rozsireni prediktort neni varianta, kterd by dokédzala vhodné
vyuzit korelace mezi snimky ve stanfordském datasetu.

Neni tedy vhodné jednoznacné urcit, kterd metoda je obecné nejlepsi pro vSechny typy
snimani 4D svételného pole, protoze korelace snimkt hraje velkou roli v kvalité komprese
pri zvysovani dimenze prediktoru. Z vysledka ale vyplyva, ze pro plenoptické fotografie
porizené pomoci Lytro fotoaparatu, je nejlepsi prediktor Paeth 4D a pro matici kamer, ¢i
gantry je nejlepsi Paeth 2D.
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