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“Sometimes I'll start a sentence and I don’t even know where it’s going. I just
hope I find it along the way.”
— Michael Scott






RESUMO

Um problema comum na compressao de sinais visuais com perdas € a necessidade de alcancar
um balanco entre a quantidade de informacdo que pode ser descartada e o impacto disso na
qualidade visual do dado. Um arquivo com taxa de bits muito alta pode ocupar uma grande
quantidade de memoria, enquanto taxas muito baixas resultam em imagens com uma qualidade
visivelmente pior. O Modo de Transformada 4D — 4D Transform Mode (4ADTM), utilizado para
codificar Light Fields (LFs) na Parte 2 do padrao JPEG Pleno, realiza esse balanco selecionando
as op¢des que minimizam um custo, definido através da taxa de compressao, da distorcdo e de
um multiplicador Lagrangiano (4), que é definido pelo usudrio. Esta é uma solucéo simples
e efetiva, mas que dificulta a utilizacdo por usudrios que buscam por taxas especificas, como
€ o caso de quem deseja seguir as especificacdes contidas nas Condi¢cdes Comuns de Teste —
Common Test Conditionss (CTCs) do padrao. Este trabalho propde dois algoritmos inéditos,
criados para encontrar eficientemente um valor A que corresponda a determinada taxa-alvo. Os
algoritmos foram batizados de Hyperbolic Split (H. Split) e Hyperbolic Slope (H. Slope), e sdo
capazes de atingir as taxas alvo testadas com erro maximo de 1%, sem perda de qualidade.

Palavras-chave: Light fields. JPEG Pleno. Compressao de sinais visuais. Controle de taxa.






ABSTRACT

A common concern in lossy visual signal data compression is balancing the amount of informa-
tion that can be discarded and the related impact on the signal quality. High bitrates can result in
huge files, while small bitrates can result in poor visual quality. The codification of light fields
in the 4D Transform Mode, according to the JPEG Pleno Standard Part 2, solves this problem
using a user defined Lagrangian multiplier (A1) to calculate a cost that is minimized during the
codification. Although this is a simple and effective solution, it is hard for a user to encode a
light field aiming for specific rates, as required by the standard CTC. This work proposes two
new algorithms to efficiently find a A parameter such that the rate of the resulting light field
matches a user defined target. The algorithms were named Hyperbolic Split and Hyperbolic
Slope, and they are able to achieve target rates with maximum error of 1%, without quality loss.

Keywords: Light fields. JPEG Pleno. Visual Signal Compression. Rate Control.
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1 INTRODUCAO

Light Fields (LFs) sao uma tecnologia de representacdo de imagens, capaz de retratar
simultaneamente a intensidade e o angulo de raios de luz incidentes em cada ponto de um plano,
superando, assim, limitantes de tecnologias mais tradicionais como fotografias e videos. Deste
modo, LFs proporcionam algumas funcionalidades novas em relagdo as demais abordagens,
como a capacidade de simular o efeito paralaxe! através de tipos especiais de telas, permitindo
uma experiéncia mais natural e imersiva do que no cinema 3D tradicional. Também € possivel
extrair mapas de profundidade de LFs com certa facilidade, realizar pequenas alteracdes de
perspectiva e até alterar o foco da imagem em etapas de pds processamento (Conceigdo, 2017).

Por definicdo, um LF € composto por um conjunto de pixels dispostos em 4 dimensdes
(t,s,v,u) (Alves et al., 2020), respectivamente as coordenadas verticais, horizontais, angulo de
incidéncia perpendicular ao eixo vertical e angulo de incidéncia perpendicular ao eixo horizon-
tal. Isso implica que uma imagem de LF com alguma resolugdo razodvel ocupard uma quan-
tidade impraticavelmente grande de memoria para armazenamento. O LF “Set2 2K sub”, por
exemplo, que faz parte das Condi¢cdes Comuns de Teste — Common Test Conditions (CTC) (Pe-
reira et al., 2019), possui uma resolucdo de 1920x 1080 pixels, 33x 11 vistas e ocupa 2,62 GiB
em memoria. A versdo completa do LF “Set 2” possui 3840x2160 pixels e 101x21 vistas,
ocupando 61,44 GiB.

Para contornar este problema, técnicas de compressdo de dados podem ser aplicadas,
assim como acontece em outras modalidades de imagens. Neste contexto, o Joint Photographic
Experts Group (JPEG) criou o grupo JPEG Pleno, a fim de criar e padronizar um framework
para codificagdo de LFs e outras imagens plendpticas, como point clouds e hologramas. Até o

momento, a Parte 2 do padrdo JPEG Pleno possui dois modos de codificagdo de LFs:

1. Modo de Transformada 4D — 4D Transform Mode (4DTM), que se baseia na Transfor-
mada Discreta de Cossenos em 4-Dimensional — 4 dimensional discrete cosine transform
(4D-DCT); e

2. Modo de Predi¢do 4D — 4D Prediction Mode (4DPM) que € um modelo preditivo, capaz

de gerar partes da imagem baseando-se em seu contexto.

Este trabalho se concentra em resolver o problema do controle de taxa apenas para o
4DTM. O problema do controle de taxa, neste contexto, reside na necessidade de que os dados
codificados possuam um tamanho préximo a uma taxa previamente especificada, chamada de
taxa-alvo. Ter este controle do tamanho dos dados apds a codificacdo € uma caracteristica
util para codecs, especialmente se utilizados em aplicag¢des de streaming, por exemplo, onde é

necessdrio controlar precisamente a vazao dos dados de acordo com a capacidade da rede.

I Efeito em que a movimentacdo aparente de um objeto varia de acordo com sua distancia.
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1.1 OBIJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € propor um método capaz de controlar a otimizagio
de taxa-distor¢cao de um codificador de LFs compativel com a norma ISO/IEC 21794-2 (JPEG
Pleno Parte 2) no modo 4DTM, e implementé-lo em seu software de referéncia, chamado de
Modelo JPEG Pleno — JPEG Pleno Model (JPLM), tal que seja possivel atingir uma taxa-alvo,
medida em bits por pixel — bits per pixel (bpp), com pouca ou nenhuma reducdo de qualidade

objetiva.
1.1.2 Objetivos Especificos

* Demonstrar que os algoritmos propostos atingem a taxa-alvo conforme o esperado.

* Manter a eficiéncia de codificagao dos algoritmos propostos préxima a do algoritmo ori-

ginal.

* Avaliar o desempenho, em termos de tempo de codificacdo, dos novos algoritmos em

relacdo ao software original.
1.2 ORGANIZACAO

Este trabalho estd organizado como segue. No Capitulo 2 serd feita uma contextua-
lizagdo, para que o leitor entenda o escopo deste trabalho, além de uma revisdo de algumas
técnicas de controle de taxa empregadas em codificadores de imagens e video. No Capitulo 3
o problema ¢é discutido com mais profundidade, e as solu¢des propostas sdo apresentadas com
detalhes. Finalmente, no Capitulo 4, os resultados deste trabalho sdo avaliados, e as conclusdes

sdo apresentadas no Capitulo 5.
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2 CONTEXTUALIZACAO E TRABALHOS CORRELATOS
2.1 LIGHT FIELDS

A funcdo plenéptica € um modelo idealizado de se representar informagdes visuais que
define a luz como uma fung¢do de 7 dimensdes (Adelson; Bergen, 1991). Uma funcio plendptica
P(%,¢,Vx,Vy Vz, A,t) representa a intensidade dos raios de luz que incidem em uma posi¢ao
do espaco 3D (Vx,Vy,Vz), a partir de um angulo (9, ¢), com um comprimento de onda (1)
em um determinado instante de tempo (¢). Este modelo fornece uma descri¢do muito precisa
da luz, e poderia representar a realidade de maneira muito fiel. Porém, a aquisi¢do destes dados
ndo € praticavel a partir de tecnologias atuais.

Um LF pode ser compreendido como uma versdo simplificada da funcdo plendp-
tica, de maneira a viabilizar sua aquisicdo, e é descrito como uma fun¢do quadridimensional
L(9,¢,Vx,Vy). Esta simplificacdo é possivel limitando a imagem a cenas estaticas, que inci-
dem em um plano (em vez de todo o espaco tridimensional) e que possui apenas 3 canais de
cores. A partir desta defini¢do é possivel adquirir LFs de algumas formas diferentes. As mais
comuns sao através de matrizes de cameras (Wilburn et al., 2005a) e cadmeras plendpticas (Ng

et al., 2005), mostradas na Figura 1.

Figura 1 — Exemplos de cameras para captura de LFs.

(a) Matriz de cameras de Stanford. (b) Camera Raytrix.

Fonte: (a) Wilburn et al. (2005b); (b) Raytrix (2019).

A matriz de cameras € uma das formas mais simples de se obter um LF, pois basta
capturar, simultaneamente, diversas fotografias utilizando um conjunto de cameras dispostas
em uma matriz. Este conjunto de imagens € equivalente a um LF, pois cada camera é capaz de

representar uma vista diferente (u,v) e cada fotografia codifica as coordenadas espaciais (¢, s)
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de cada vista. Neste contexto, uma vista € o equivalente a uma fotografia tradicional. Esta
modalidade, apesar da simplicidade, possui problemas como: a necessidade de sincronizar as
cameras; e o grande volume ocupado pelo dispositivo, como € possivel observar na Figura 1a.
Por sua vez, as cameras plendpticas sao muito mais simples de operar e possuem ta-
manhos equivalentes aos de cameras fotograficas comuns. Um exemplo de cAmera plendptica
de uso industrial, fabricada pela empresa Raytrix, € apresentado na Figura 1b. Para capturar as
4 dimensdes necessarias de um LF, estas cAmeras possuem uma matriz de micro lentes posicio-
nada entre a lente principal e seu sensor (Perwal}; Wietzke, 2012). Cada micro lente, de acordo
com sua posicao, causa distor¢des na imagem gerada pela lente principal, formando pequenas
micro imagens como demonstra a Figura 2. Esta representacdo € menos intuitiva, mas como
seus resultados sdo equivalentes, € possivel converté-la em um formato andlogo ao gerado por

matrizes de cameras.

Figura 2 — Imagem capturada por camera plendptica sem pds processamento.

b

v.Y_‘.

DBRREGL VS e .
\:‘ L SN S
Fonte: Raytrix (2015a)

A praticidade das cameras plendpticas possibilita a utilizagdo de LFs em diversos ce-
ndrios (Raytrix, 2015b), como em pesquisas cientificas onde sdo necessarias formas de medir
movimentos tridimensionais de animais ou plantas, mas nao € viavel a utilizacdo de sensores
fisicos como acelerometros. Também € possivel adaptar cAmeras plendpticas em microscopios,
possibilitando a captura de informac¢des mais ricas, utilizando o mesmo equipamento (Levoy et
al., 2006). Além disso, a capacidade de extrair mapas de profundidade pode ser util em imagens

médicas, reconhecimento facial, e até em inspe¢des automatizadas na industria.

2.2 JPEG PLENO

Dada a capacidade representativa da funcdo plendptica, o grupo JPEG iniciou o pro-
jeto JPEG Pleno, para a criacdo de um framework capaz de representar, comprimir € manipular
midias baseadas nesta funcio (Astola et al., 2020). Um dos requisitos do projeto é a possibili-

dade de representacdo de multiplas modalidades de dados em um tnico arquivo, de modo que
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os dados se complementem e sejam efetivamente mais representativos em conjunto (Ebrahimi
et al., 2016; Astola et al., 2020).

As modalidades previstas até o momento, além de LFs, sdo: Point Clouds (nuvens de
pontos) e Hologramas. Os padrdes que constituem o projeto JPEG Pleno sdo apresentados na
Figura 3. No momento, apenas as Partes 1 até 4 estdao finalizadas (ISO Central Secretary, 2020;
ISO Central Secretary, 2021a; ISO Central Secretary, 2021b; ISO Central Secretary, 2022),
enquanto as demais permanecem em processo de padronizagao (ISO Central Secretary, 2023a;
ISO Central Secretary, 2023b).

Figura 3 — Padrdes que compdem a familia JPEG Pleno.

JPEG Pleno Part 1
Framework
ISO/IEC 21794-1:2020

JPEG Pleno Part 2
Light field coding
ISO/IEC 21794-2:2021

JPEG Pleno Part 3
Conformance testing
ISO/IEC 21794-3:2021

JPEG Pleno Part 4
Reference Software
ISO/IEC 21794-4:2022

JPEG Pleno Part 5
Holography
ISO/IEC DIS 21794-5

JPEG Pleno Part 6
Learning-based point cloud coding
ISO/IEC CD 21794-6

Fonte: Adaptado de Astola et al. (2020).

Point Clouds sao uma forma de representar informagdes tridimensionais em que os
dados sdo guardados como conjuntos de pontos no espaco que podem ou ndo ter alguma in-
formacdo atrelada a eles (Perry, 2019), como cores, refletincia, temperatura, ou simplesmente
referéncias para bases de dados externas. Point Clouds possuem inimeras aplicagdes praticas
como em computagdo gréfica, impressoes 3D, imagens médicas, anélises urbanas, etc.

Hologramas sao uma forma de armazenar frentes de onda de luz através da geracdo
de padrdes de interferometria (Oh, 2019). Estes padrdes sdo igualmente capazes de codificar
imagens tridimensionais. Dentre as aplicacdes da holografia digital, é possivel citar a micros-
copia holografica, tomografias holograficas, visualizacao tridimensional em impressoes e telas
e também pode ser muito Gtil no campo da metrologia, que utiliza amplamente padrdes de

interferometria.

2.2.1 Compressao de light fields

Devido a forma como os dados se organizam nos LFs, baseando-se em pixels, técnicas
de compressao utilizadas em outros meios puderam ser adaptadas, e a modalidade evoluiu mais
rapidamente que as demais (Alves et al., 2020). As duas formas que mais se destacaram e
foram aceitas no padrao JPEG Pleno foram o modo preditivo, chamado de 4DPM, e o modo de
transformadas 4D, chamado de 4DTM (Astola et al., 2020; ISO Central Secretary, 2021a). A

Figura 4 ilustra como acontece a decodificagdo de um LF através de ambos os modos.
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Figura 4 — Arquitetura genérica de decodificacdo de um LF no padrdao JPEG Pleno. A secido em azul corresponde
a0 4DTM, e a se¢do em vermelho ao 4DPM.

JPEG Pleno File Format

Arithmetic Reference view d?slgerl?i]?;li?:w 1;;?2;:;2;1; Residual view
decoding decoding decoding decoding decoding
4D Block E i
Partition r----»[  View warping [<------------ooooooo- 1: E
decoding ! ' '
© ' ' ' N
E| [ 4D Bitpl : ! : U
= f-plane ' Warped view ' ' 5
= Hexadeca-tree ' merging e o ' ! g
é decoding E E % -
= i ! S
£ | : Z
- 1 i a
a ‘ .. 1 9
= AD-IDCT ] Prediction e

error correction

Decoded light field

Fonte: Alves et al. (2020).

2.2.1.1 4D Prediction Mode (4DPM)

O codificador preditivo utiliza mapas de profundidade e parametros de cAmeras para
representar e codificar os LFs de maneira eficiente. Este modo utiliza algumas vistas de refe-
réncia, de modo que seja possivel estimar as demais vistas de maneira coerente. Desta forma,
basta codificar as vistas de referéncia como imagens 2D tradicionais, juntamente com o residuo
das predicdes (pequenas correcdes as vistas geradas).

O primeiro passo do codificador preditivo € hierarquizar as vistas em multiplos niveis,
onde os niveis mais baixos servem como referéncia para a geragc@o dos niveis superiores (Astola;
Tabus, 2018). Esta configuracdo € feita de forma semelhante a configuracdo hierdrquica de
quadros de referéncia em codificadores preditivos de video como o Codificador de Video de
Alta Eficiéncia — High Efficiency Video Coding (HEVC) (Astola et al., 2020).

As vistas do primeiro nivel, assim como seus mapas de profundidade, sdo codificadas
através de um codificador de imagens 2D. Normalmente, utiliza-se o formato JPEG 2000 (ISO
Central Secretary, 2019) para este fim, apesar do codificador ser flexivel o suficiente para per-
mitir a utilizacao de outros formatos.

As vistas que pertencem aos demais niveis sdo codificadas através de uma estratégia

diferente, realizada em trés etapas: warping, merging e sparse prediction. A etapa de warping
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utiliza cada uma das M vistas do nivel anterior, juntamente com seus mapas de profundidade
e distancia entre cameras, para gerar M estimativas de cada vista subsequente. Naturalmente,
cada estimativa € incompleta, pois de acordo com a cena, € provavel que ocorra a oclusiao de
algum objeto, dependendo do angulo.

A etapa de merging utiliza as multiplas estimativas de cada vista para fazer uma fusao
com as melhores regides de cada uma delas, reduzindo as imperfeicdoes da estimativa. Por
ultimo, a vista gerada passa por uma etapa de convolu¢do em 2D com um filtro escolhido
adaptativamente a fim de melhorar o resultado em termos de distor¢do. Finalizadas estas etapas,
¢ feita uma subtragdo entre as vistas reais e suas respectivas estimativas, € o residuo resultante

¢é codificado, caso necessario.
2.2.1.2 4D Transform Mode (4DTM)

A Transformada Discreta de Cossenos — Discrete Cosine Transform (DCT), € uma
forma de representar um sinal finito como uma combinag¢do de cossenos. O cdlculo da DCT
pode ser feito através da Equacgdo 2.1, onde G,(k) é o valor da transformada na posi¢do k
para o sinal X, X (m) é o sinal que estd sendo transformado na posi¢do m ¢ M é o niimero de
amostras deste sinal. Esta transformada é muito titil na codificagdo de imagens naturais, pois
a maioria dos dados podem ser representados nos primeiros coeficientes do resultado, os quais
representam baixas frequéncias, permitindo o descarte dos demais com impacto reduzido na

qualidade da informac¢do (Ahmed; Natarajan; Rao, 1974).

2M—1
m=0
(2.1)

o M1 (2m+1)kn
G.(k) = i mZ::OX(m)cosT

Para que a transformada fosse ttil na codificacdo de imagens 2D foi necessério esten-
der sua definicao para duas dimensoes, dado que cada pixel da imagem possui relagdo tanto com
sua vizinhanga horizontal quanto vertical. Para isso, basta executar o algoritmo unidimensional
para cada linha da imagem, e em seguida, para cada coluna (ou vice-versa). O 4DTM se baseia
no mesmo principio de separabilidade, porém como cada pixel de um LF possui uma relacao
direta com seus vizinhos em 4 dimensdes, € necessdria a utilizacdo de uma DCT quadridimen-
sional, que pode ser definida de maneira semelhante ao caso 2D.

O processo de codificacdo do 4DTM ¢€ realizado em 4 etapas principais, como repre-
sentado na Figura 5. A primeira etapa subdivide todo o LF em blocos 4D de mesmo tamanho.
Durante todas as demais etapas da codificacdo, estes blocos sdo processados de forma total-
mente independente entre si. Assim, a codificacdo de um deles nao afeta os demais. Aplicar a
DCT diretamente nestes blocos seria uma estratégia possivel, mas, para melhorar a efici€ncia de

codificacdo, o médulo de particionamento de blocos os subdivide recursivamente, assim como
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acontece em padrdes como o HEVC, o Codificador Versétil de Video — Versatile Video Coding

(VVC) e outros codificadores de video.

Figura 5 — Processo de codificacdo de um LF através do modo de transformada 4D.

Decomposi¢ao
. . Particionamento de bitplanes Codificagdo .
Light Field (LF) — — - - L -
ight Field (LF) de Blocos 4D 4D-DCT em uma aritmética bitstream

hexadeca-tree

Fonte: o autor.

No 4DTM ¢€ possivel dividir cada sub-bloco de duas formas:
* Através das dimensdes espaciais (u,Vv);
* Através das dimensoes de vistas (¢, s).

Os sub-blocos podem ser recursivamente subdivididos, se necessério, até que alcancem
um tamanho minimo previamente configurado (Alves et al., 2020). Estas divisdes sdo repre-
sentadas por um conjunto de simbolos que serdo, em seguida, escritos no arquivo comprimido
(bitstream).

Estes blocos serdo transformados através de uma 4D-DCT, e em seguida, representa-
dos através de uma hexadeca-tree, ou seja, uma arvore cujos nodos possuem até 16 nodos filhos.
Esta representacdo explora o fato de que blocos transformados pela DCT costumam ser bastante
esparsos e alguns poucos coeficientes sao consideravelmente maiores do que os demais. Para
explorar estas caracteristicas, conjuntos diferentes de simbolos representam os blocos como
bitplanes utilizando alguns destes simbolos para representar grandes areas vazias (Alves et al.,
2020). Um bitplane, nesse caso, representa o conjunto de bits no mesmo nivel dentre as amos-
tras do bloco. Por exemplo, é possivel obter um bitplane extraindo todos os bits do nivel menos
significativo de cada uma das amostras de um bloco.

E nesta etapa que ocorre o descarte de informagdo, ou quantizacdo. Isto acontece
porque as decisdes de particionamento de blocos e flags que serdo utilizadas dependem de um
custo Lagrangiano (J). Desta forma, a drvore resultante pode ndo representar perfeitamente o
LF original se isso for vantajoso em termos de Taxa-Distor¢do — Rate-Distortion (RD).

O custo Lagrangiano (J) € calculado dinamicamente através da Equacao 2.2, onde D
¢ a distor¢do em relagdo ao bloco original, R é a taxa e A é o multiplicador Lagrangiano, que
pode ser configurado e determina a relagdo entre compressado e distor¢dao desejada. Quando o
codificador precisa tomar uma decisdo, basta calcular os custos de cada op¢ao e optar pelo me-
nor. Este processo é chamado de Otimizagao de Taxa-Distor¢ao — Rate-Distortion Optimization
(RDO) (Ortega; Ramchandran, 1998; Sullivan; Wiegand, 1998).

J=D+AR 2.2)
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As flags de decisao que compdem a hexadeca-tree sao armazenadas em bitstreams in-
dependentes. Estes bitstreams sdo finalmente codificados através de um Codificador Aritmético
Binario Adaptéavel — Adaptive Binary Arithmetic Coding (ABAC), e os dados sdo escritos em
um arquivo Formato de Arquivo JPEG Pleno — JPEG Pleno file format (JPL).

Apesar da independéncia na codificagdo dos blocos 4D, o mesmo valor de A pode ser
utilizado na codificagdo de todos eles. A adogdo de um tnico valor de A para todos os blocos
garante a alocacdo 6tima de bits que minimiza a distor¢ao (Ortega; Ramchandran, 1998).

Outra informacao importante a ser destacada, e que serd util no decorrer deste texto,
€ que o A representa o inverso da inclinagdo de uma reta tangente a curva de RD (Ortega;
Ramchandran, 1998). Isso também implica que o custo J representa o ponto em que essa reta

encontra-se com o ponto R = 0. Estas informac¢des podem ser visualizadas na Figura 6.

Figura 6 — Ilustracdo do processo de RDO através de um multiplicador Lagrangiano. O eixo X representa a taxa
(R), enquanto o eixo Y representa a distor¢do (D). Cada circulo representa uma possivel codificacdo. A
linha pontilhada apresenta a fronteira de Pareto, com decisdes de codifica¢do 6timas em termos de RD,
obtidas através da RDO com valores diferentes de A.

D+k}

D -

Fonte: (Chou; Miao, 2001)

2.3  COMMON TEST CONDITIONS (CTC)

Para fornecer um conjunto de dados que sirva de base para pesquisadores interessados
no desenvolvimento de técnicas de codificacdo de LFs, bem como padronizar testes e experi-
mentos, o grupo JPEG Pleno criou as Condi¢des Comuns de Teste — Common Test Conditions
(CTC) para codificagdo de LFs (Pereira et al., 2019). As CTC contém, além dos LFs, defini¢des
de métricas de qualidade, conven¢des de nomenclatura e até um método base de codificagao,
que interpreta o LF como uma sequéncia de imagens 2D e as comprime através de um codifica-

dor de video conforme o padrao HEVC.

2.3.1 Dataset

Os LFs presentes no conjunto de testes sdo diversificados em termos de aquisicao,

geometria da cena, resolucdo, nimero de vistas, profundidade de cor e textura. Em relacdo
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a aquisicdo, o dataset inclui LFs capturados pela camera plendptica Lenslet Lytro Illum, que
foram chamados de lenslets, LFs capturados por Conjunto de Cameras de Alta Densidade —
High Density Camera Array (HDCA) e LFs sintéticos, gerados digitalmente. Todos os LFs,
independente do formato em que foram publicados originalmente, sdo disponibilizados como
um conjunto de vistas no formato Portable Pix Map (PPM) e possuem mapas de profundidade
no formato Portable Gray Map (PGM).

As imagens capturadas pela cdmera Lenslet Lytro Illum possuem resolucao espacial de
625 <434 pixels, 15x 15 vistas (onde apenas 13x 13 sdo de fato utilizadas devido as aberrag¢des
provocadas na periferia das microlentes), profundidade de cor de 10 bits por canal, 3 canais de
cores e possuem um unico mapa de profundidade para a vista central. Os LFs disponiveis sdo
“Bikes”, “Danger de Mort”, “Stone Pillars Outside* e “Fountain& Vincent 2”. Um exemplo de

vista de cada LF lenslet estd disponivel na Figura 7.

Figura 7 — Vistas de exemplo de LFs capturados pela cAmera Lenslet Lytro Illum.

(a) Bikes (b) Fountain& Vincent 2

nté: (Pereira etal., 201 )

J4 a captura por HDCA foi feita através de diferentes configuracdes. O LF “Set2 2K”
foi capturado pelo Fraunhofer HDCA e foi gerado utilizando uma camera de alta qualidade com
movimentos robotizados, que se moveu em uma grade com espagamento de 4 mm verticalmente
e 6 mm horizontalmente. A versdo completa deste LF possui resolugdo espacial de 3840x2160
pixels, 101x21 vistas, profundidade de cor de 10 bits por canal e 3 canais de cores. Porém,

por questdes de complexidade, foi criada uma versao subamostrada deste LF, com resolugao
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espacial de 1920x 1080 pixels, 33x 11 vistas, chamada de “Set2 2K sub”. A Figura 8 mostra
uma vista de exemplo do LF*“Set2 2K sub”.

Figura 8 — Vista de exemplo do LF Set2 2K sub.
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Fonte: (Pereira et al., 2019)

Ja o LF “Poznan Laboratory 1” foi obtido através do Poznan HDCA, utilizando uma
matriz de cameras com espagamento horizontal e vertical de 10 mm. O LF possui resolucao
espacial de 1936x 1288 com 31x31 vistas e sua profundidade de cor € de 8 bits por canal e
possui 3 canais de cores. A Figura 9 mostra uma vista de exemplo do LF “Poznan Laboratory
1.

Finalizando a categoria, o LF “Tarot Cards” foi capturado pelo Stanford HDCA. Os da-
dos estdo disponiveis como uma sequéncia de imagens no formato Portable Network Graphics
(PNG) com resolugdo de 1024 x 1024 representando 17x 17 vistas, com profundidade de cor de
8 bits por canal e possui 3 canais de cores. Uma vista de exemplo estd disponivel na Figura 10.

Além destes exemplos, que incluem imagens capturadas no mundo real, os LFs “Greek”
e “Sideboard” sdo sintéticos, gerados no Heidelberg Collaboratory. Ambos os LFs possuem
resolugdo espacial de 512x512, 9x9 vistas, profundidade de cor de 8 bits por canal e 3 canais
de cores. Vistas de exemplo de ambos os LFs estdo disponiveis na Figura 11.

Os tamanhos dos LFs presentes nas CTCs, juntamente com os tamanhos maximos e
minimos de transformadas, usados para codificacdo com o 4DTM, estdo compilados na Ta-
bela 1.

2.3.2 Meétricas

Para padronizar as andlises de LFs as CTC definem algumas métricas. As mais fre-

quentemente utilizadas no decorrer deste trabalho sdo Erro Quadratico Médio — Mean Squared
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Figura 9 — Vista de exemplo do LF Poznan Laboratory 1.

Fonte: (Pereira et al., 2019)

Tabela 1 — Configura¢des do Dataset.

. . Tamanho do Light field | Tamanho de Transformada (txsxvxu)
Light Field [ L.
(txsxvxu) Minimo Maximo
Todos os Lenslets 13x13x625%x434 13x13x25%31 13x13x4x4
Greek 9x9x512x512 9x9x32x%x32 9Ix9x4x4
Tarot cards 17x17x1024x1024 17x17x32x32 17x17x4x4

Fonte: (Seidel; Fernandes; Giintzel, 2024)

Error (MSE) e bpp. O MSE mede a diferenca entre duas imagens, normalmente utilizado para
comparar a imagem original e a versdo com os erros gerados pelo processo de codificagdo com
perdas. O cdlculo do MSE ¢ definido para imagens de tamanho MxN e é dado pela Equa-
¢do 2.3, onde I(i,j) e I'(i, ) sdo, respectivamente, a amostra original e a amostra com erro,

ambas localizadas na linha i e coluna j.

—1M-1

MSE(I,I') Z Z i) (2.3)

i=0 j=
O célculo da Relagao Sinal-Ruido de Pico — Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) utiliza
a definicdo da MSE juntamente com 7, o nimero de bits utilizados na representacdo do dado, e

€ descrito pela Equacdo 2.4.

Pl
PSNR(I,I'Y = 1 S 2.4
SVR(1.1) = 1000guo (5t ) @4



Figura 10 — Vista de exemplo do LF Tarot Cards.

Fonte: (Pereira et al., 2019)

Figura 11 — Vistas de exemplo de LFs sintéticos.

(a) Greek (b) Sideboard

Fonte: (Pereira t al., 019
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Devido a maior sensibilidade do Sistema Visual Humano — Human Visual System
(HVS) ao componente de luminancia das imagens, em relacdo a crominancia, o célculo do
PSNR para imagens coloridas € feito no espaco de cores YChCr, de acordo com a recomenda-
cdo BT.709-6 (ITU-T, 2008), tal que a luminancia (Y) e a crominancia (Cb, Cr) s@o ponderadas

conforme a Equacgdo 2.5.

6% PSNR, + PSNRcp, + PSNRc,

8
A principal métrica relacionada a taxa € o nimero de bits por pixel — bits per pixel

PSNRycpcr = (2.5)

(bpp), que € calculado utilizando o ndmero total de bits N_TOT_BITS e o ntimero total de
pixels N_TOT_PIXELS de acordo com a Equacao 2.6.

N_TOT_BITS
N_TOT_PIXELS

As CTCs também definem as taxas alvo de bits que devem ser utilizadas em experi-

mentos realizados com este dataset, estes dados estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Taxas alvo definidas nas CTCs (Pereira et al., 2019).

Light Field Target Bitrate (bpp)
Todos os Lenslets - 0.001 0.005 0.02 0.01 0.75
Greek e Sideboard - 0.001 0.005 0.02 0.01 0.75
Tarot Cards - 0.001 0.005 0.02 0.01 0.75
Set2 2K sub 0.0005 0.001 0.005 0.01 0.05 0.1
Poznan Laboratory 1 | 0.0005 0.001 0.005 0.01 0.05 0.1

Fonte: (Pereira et al., 2019).

24 TRABALHOS CORRELATOS

Algoritmos de controle de taxa sdo comuns em codificadores que aceitam perdas. Este
recurso € particularmente util quando a midia precisa adaptar-se ao seu meio, como aos dis-
positivos com espago limitado em que serdo armazenadas, ou a banda de rede necessdria para
transmissdes em tempo real. Nestes casos, a perda de qualidade € aceitdvel mediante as restri-
coes.

Diversos algoritmos ja foram propostos para realizar o controle de taxa de variadas mi-
dias e métodos de compressdo. O método de Otimizacao de Taxa-Distor¢ao P6s-Compressao —
Post-Compression Rate-Distortion Optimization (PCRD-Opt) (Balster; Fortener; Turri, 2010) é
o algoritmo recomendado pelo padrao de imagens estaticas JPEG 2000 (ISO Central Secretary,
2019). Outros trabalhos, como o de Amor, Bruns e Sparenberg (2017), propdem alternati-
vas mais eficientes em termos de velocidade e complexidade de algoritmo. Tanto no caso do
PCRD-Opt, quanto no trabalho de Amor, Bruns e Sparenberg (2017), os métodos sao integrados

ao codificador de entropia.
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No caso do padrao JPEG XR (ISO Central Secretary, 2019) o trabalho de Chan, Liang
e Tu (2010) propds um método baseado no dominio p, que possui uma forte correlagdo linear
com o tamanho da imagem apds a codificacdo. Sdo chamadas de andlises no dominio p aquelas
que correlacionam a taxa de compressao a porcentagem de coeficientes iguais a zero em uma
imagem quantizada, onde p € o valor desta porcentagem. O trabalho de Chan, Liang e Tu
(2010) utiliza esta correlacdo, que € linear, juntamente com duas codificacdes anteriores para
estimar o valor de quantizacdo necessdrio para alcancgar determinada taxa.

Nos padrdes de codificacdo de videos HEVC e VVC, os métodos de controle de taxa e
distor¢cao normalmente estdo relacionados aos processos de alocagdo de bits, otimizacao de taxa
e distorcd@o e a escolha de parametro de quantizacdo (Ahmad et al., 2022). Um dos principais
aspectos de um algoritmo de controle de taxa-distor¢ao para estes padrdes envolve a predicao

do comportamento da RDO. Para isso, os seguintes modelos sdo comumente utilizados:

1. Q-Domain RD model, que prediz a taxa com base no pardmetro de quantizacdo (Ma;
Gao; Lu, 2005; Choi et al., 2013);

2. p-Domain RD model, que, assim como no padrao JPEG XR, estima a taxa através da por-
centagem de zeros dos coeficientes quantizados (He; Kim; Mitra, 2001; Milani; Celetto;
Mian, 2008); e

3. A-Domain RD model que utiliza a inclina¢ao da curva de taxa e distor¢do para estimar a
taxa (Li et al., 2014; Yang et al., 2019).

A partir da alocacdo de bits e do modelo de taxa de distorcao escolhido, um valor
diferente de Parametro de Quantizacao — Quantization Parameter (QP) € utilizado. De acordo
com a eficicia na obtencdo da taxa desejada, o modelo para predi¢ao da RDO ¢ atualizado.

No trabalho de Li et al. (2014), os autores propdem um novo algoritmo baseado no
modelo R-A para realizar o controle de taxa em codificadores que seguem o padrio HEVC.
O algoritmo explora a forte correlagdo que o modelo R-A possui com a fungdo hiperbdlica

apresentada na Equagdo 2.7, onde o e 3 sdo parAmetros relacionados a fonte de video.

A =oxRP (2.7)

Os autores também consideram a premissa de que Unidades Basicas — Basic Units
(BUs) préximas, que neste caso s@o os blocos de codificagdo de video, possuem valores se-
melhantes de & e 3. Portanto, a primeira BU utiliza valores fixos de o ¢ 8, e o modelo é
atualizado a cada codificacao através das Equagdes 2.8 até 2.10 para ser utilizado nas proximas
BUs. Nestas equacdes, Qg € Boiq $30 os valores de o e  encontrados anteriormente, enquanto
Ohew € Phew S840 0s que estdo sendo calculados na itera¢do atual. Além disso, ?Lcomp ¢ o valor
computado como estimativa para A, enquanto A, € o valor real de A utilizado no processo

interno de RDO. Por fim, R, € 0 valor de taxa resultante de uma codificacdo.
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)comp aold <Rreal) peld 2.8)
oV — aold+ 5%« (ln(lreal) - ln(lcomp)) * aold (2.9)
ﬁnew — ﬁold+ 6[3 * (ln(lreal) . ln(lcomp)) *ln(Rreal) (210)

Nao foram encontradas propostas de algoritmos de controle de taxa criados especifica-
mente para LFs. Dependendo das técnicas empregadas na codificagdo de um LF, é possivel que
alguns dos algoritmos citados demonstrem-se adequados, mas este nao € o caso para o 4DTM
adotado no padrao JPEG Pleno. Isso acontece, principalmente, porque a quantizagdo neste
padrdo € feita através de bitplanes, e porque a Unica forma de controlar a relacio entre taxa e
distor¢do no JPLM € através de um multiplicador Lagrangiano (A, apresentado na Equacéo 2.2),
que ¢ usado no processo de RDO. Por outro lado, codificadores de imagem e video costumam
utilizar um QP para fazer o controle de RD, e a quantizacdo € feita através de divisdes inteiras.

Apesar destas diferencas, trabalhos que realizam andlises no dominio A, como € o caso
de Li et al. (2014), podem fornecer informagdes tteis para criacdo de um algoritmo nativo de
controle de taxa para codificacdo de LFs no 4DTM, conforme serd apresentado nos capitulos

seguintes.
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3 PROPOSTAS DE ALGORITMOS

Este capitulo apresenta diferentes solu¢des para o controle de taxa em LFs para o
4DTM. As propostas foram criadas iterativamente, e cada uma delas apresenta novidades a fim
de corrigir problemas da proposta anterior.

Para encontrar um algoritmo efetivo de controle de taxa, é possivel tratar o codificador
como uma funcio C : R — R?, que mapeia um multiplicador Lagrangiano (1) para um par de
taxa (R) e distor¢do (D). Deste modo, o problema do controle de taxa pode ser definido como
uma tentativa de encontrar um valor A€ tal que C(A"'¢!) = (R;, D;) e |R; — R™€%Y| < g, onde
R'™eet ¢ 3 taxa desejada para o arquivo codificado, e € é 0 erro maximo aceitdvel. Ou seja, A&t

¢ o valor de A que deve ser usado para atingir a taxa-alvo (R%&°),

3.1 BISSECAO

Um bom ponto de partida para resolver este tipo de problema € utilizando um algoritmo
de busca bindria, tal qual o método da bissecao (Burden; Faires; Burden, 2015). A bissecdo é
um dos métodos mais simples usados para encontrar, dado um erro maximo (€), a raiz de uma
funcdo (f(x) = 0). Podemos adaptar o método para resolver o problema do controle de taxa
como segue.

A bissecdo inicia com um intervalo que garantidamente contém o valor que estd sendo
buscado (A'"€!). Neste caso, serd utilizado um intervalo grande o suficiente para englobar
todos os lambdas possiveis da regido de interesse. Em seguida, o algoritmo divide o intervalo
ao meio, verifica qual das duas partes ainda contém a taxa buscada e utiliza este subintervalo
para o préximo passo de busca. Este processo €, entdo, repetido até encontrar o valor desejado,
uma aproximacao boa o suficiente, ou até que um limite de iteracdes seja atingido.

Parafraseando de maneira mais precisa, o algoritmo comega com os valores A" e
),gnd, representando, respectivamente, o inicio e o fim do intervalo que contém o valor A€t E
necessdrio codificar o LF tanto com Aj™" quanto com kgnd, para obter a taxa relacionada com
cada um deles. Entdo, um A intermedidrio (A") é calculado conforme a Equagio 3.1 e uma
nova codificacio é executada com A", tal que se obtém uma taxa RM!, Em cada uma das
iteracOes subsequentes, o intervalo € atualizado de acordo com a Equacdo 3.2. O valor de n nas

Equacdes 3.1 e 3.2 representa o nimero da iteragdo atual.

start end
AR 4 Al

2 half _
" 2

(3.1)

half 4 end half target
lstart lend _ (ﬂ,n ’)Ln ) s¢ Rn >R 32
(n+17n+1)_ tart 7 half L. (3.2)
(A A caso contrério
O Algoritmo 1 apresenta uma possivel implementacao para o algoritmo da bissec@o no

contexto de um codificador de LFs. O algoritmo descrito tem como entrada a taxa-alvo (R%¢!),
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a precisdo desejada (€) e o nimero maximo de iteragdes desejado (max_iter) para atingir a
precisdo. O retorno serd o A encontrado; caso seja retornado antes de atingir o nimero maximo

de iteragdes, deve ser igual a A'reet,

Algoritmo 1: Bissecao

Entrada: R'™€° ¢ max_iter
Saida: A

1 lstart —1

2 2910

3 Rstarth_‘ <_C(lstart) // codifica o LF com A e retorna a taxa e a distorg&o
(esta Gltima ndo é usada)

4 se |RSMrT — Rlarsel] < ¢ entao

5 ‘ retorna A"

6 fim

Rend’u — C(A‘end)

se |[R" — R4ms¢!| < ¢ entdo

9 ‘ retorna 1"

2

®

10 fim

1 para n = 0 até max_iter — 1 faca

12 Ahalf (Astan — Aend)/z // Equagdo 3.1.
13 R, <+ C(lhalf)
14 | se|R—R“8 < g entdo
15 ‘ retorna A"
16 fim
/* Equagdo 3.2: */
17 se R > R'“'8¢! entao
18 ‘ Astart — )Lhalf
19 senao
20 ‘ A‘end — Ahalf
21 fim
22 fim

/* 0 algoritmo ndo convergiu em até max_iter iterag¢des. Retorna a melhor

estimativa de A disponivel até o momento. */

23 retorna (1547 — A¢nd) /2

A Figura 12 ilustra, através de um exemplo, o processo de convergéncia do algoritmo
de bissecao.
O algoritmo da bissecdo € conceitualmente simples e sempre converge para uma so-

lucdo (Burden; Faires; Burden, 2015). Porém, em determinados casos ele pode demorar para
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Figura 12 — Exemplo ilustrativo do algoritmo de bisse¢c@o aplicado ao problema de controle de taxa. Os pontos
mostram a relagdo entre A e taxa em uma codificacdo. O ponto vermelho representa a codificagdo

atual. A reta tracejada preta marca o valor da taxa-alvo (R®€°t),
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Fonte: o autor.

convergir (Conte; Boor, 1980; Burden; Faires; Burden, 2015), dependendo muito do erro ma-

ximo desejado (€) e do comportamento dos dados que estamos aproximando. Note que um

numero alto de iteragdes causard um aumento significativo no tempo de codificagdao, uma vez

que € necessario codificar o LF para cada iteracdo. Portanto, os préximos métodos tentam levar

em consideragdo o comportamento dos dados de codificagdo para acelerar a convergéncia, tal

qual € feito em aproximacdes numéricas para encontrar as raizes de uma fungao (Conte; Boor,

1980).
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3.2 HYPERBOLIC SPLIT

A fim de explorar a ndo linearidade dos dados, verificamos que a funcao hiperbdlica
€ uma boa candidata para predi¢do de LFs codificados através do 4DTM, de forma semelhante
ao que acontece no trabalho de Li et al. (2014) em relacdo a videos codificados com o HEVC.

Esta caracteristica pode ser observada através da Figura 13 para os LFs lenslets.

Figura 13 — Distribui¢des de taxa e lambda comparadas com o modelo hiperbdlico. Os pontos representam dados
reais de codificacdo utilizando o JPLM, enquanto a linha apresenta a curva hiperbdlica que melhor se
aproxima da distribui¢do. Note que a taxa estd representada no eixo das abscissas, pois no contexto
do controle de taxa, R ¢ o valor conhecido e busca-se o valor de '€, (a) Bikes. (b) Danger de
Mort. (¢) Fountain Vincent 2. (d) Stone Pillars Outside.

(@) (b)
1e7 Ajuste de R-A: Bikes 1e7 Ajuste de R-A: Danger_de_Mort
% 51¢ ® Dados R-A E 37 @ Dados R-A
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© ©
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5 21 g 2
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2 =
2 o 2 o
1073 1072 107t 1073 1072 107t
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(©) (d)
Ajuste de R-A: Fountain_Vincent2 Ajuste de R-A: Stone_Pillars_Outside
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° ® Dados R-A ° ® Dados R-A
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1073 1072 107t 1073 1072 107!
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Fonte: o autor.

A primeira forma encontrada para explorar o modelo hiperbdlico dentro do JPLM foi
utilizando este modelo para otimizar o particionamento do intervalo utilizado na bisse¢cdo. Em
vez de dividir o intervalo exatamente na metade, podemos usar as informacdes ja computadas
de R e o A correspondente para estimar, através do modelo hiperbélico, uma aproximacdo da
taxa-alvo. Esta aproximacao serd, entao, utilizada para dividir o intervalo em uma posicao mais
proxima do alvo. Com esta pequena mudanca, € esperado que a convergéncia aconteca mais
rapidamente.

Para encontrar uma boa aproximagdo para o A% ytilizando o modelo hiperbdlico,

iremos definir uma fungio APt como demonstrado na Equacdo 3.3.
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A(R) ~ APPIY(R) .= o« RP (3.3)

Em seguida, é necessdrio achar valores de «, e B, tais que ADSPIt(Rstart) — pstart o
Absplit(gendy — pend Egtes requisitos implicam nas Equacdes 3.4 e 3.5, as quais precisam ser

satisfeitas em cada iteracdo do algoritmo.

At = ot (R Pr (3.4)
A5 = qp, % (RSP (3.5)

Precisamos encontrar @, e 3, para obtermos a aproximagdo apresentada na Equa-
¢do 3.3. Os demais valores das Equagdes 3.4 e 3.5 sdo conhecidos (os valores de A foram
usados para obter as taxas). Podemos isolar o termo 3, dividindo a Equacdo 3.4 pela Equa-

¢d0 3.5, assim eliminando o termo o,, como apresentado na Equacdo 3.6.

2’ ;tart Rrsztan ﬁn
lend = % * <Rend) (3'6)

O fato do termo f,, aparecer no expoente da equacdo dificulta sua manipulagdo algé-
brica. Isso pode ser resolvido utilizando a propriedade do logaritmo da poténcia (log(a®) =
bxlog(a)) para que f3, aparega na forma de um produto. Para isto, basta calcular o logaritmo
de ambos os lados da equag@o. A base deste logaritmo ndo € particularmente importante neste
caso, desde que a mesma seja utilizada em ambos os lados. Para fins de implementagdo con-
sideramos que log refere-se a base dois, pois assim o cdlculo do logaritmo pode ser feito de
maneira mais eficiente em processadores modernos, seja através de algoritmos rapidos (Turner,
2010) ou de instrugdes especificas (Intel, 2024). Estes passos sdo demonstrados nas Equagdes

3.7 e 3.8. Finalmente, a Equagio 3.9 apresenta o termo S, isolado.

J start Rtart\ B
log (l"end ) =log (R’Zmd ) (log em ambos os lados da Eq. 3.6)  (3.7)
n n
start RStaI't
log ()L”end ) = Buxlog (R'énd) (aplica log(a®) = bxlog(a))  (3.8)
n n

_log (),,ftm) — log(?L,f“d)

P = g (R~ log (Re)

(isola B,)  (3.9)

Através do termo f3,, obtido conforme a Equagdo 3.9, e da Equagéo 3.4, o termo o,

pode ser obtido conforme apresentado na Equacao 3.10.

0y = A (R P (3.10)

Com estes valores calculados, o intervalo de lambdas sera atualizado de maneira se-

melhante a bissecdo, através das Equagdes 3.11 e 3.12.
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AN — g, s (REreet)Br (i, definido na Eq. 3.10 e B, na Eq. 3.9) (3.11)

(i Az = § A TR R G12)
(Agtart A halfy  otherwise

Caso haja algum problema no célculo dos valores de o ou B, o valor de A serd
calculado do mesmo modo feito para o algoritmo de bissecao, a fim de evitar erros. O processo
pode ser mais facilmente compreendido através do Algoritmo 2, que possui as mesmas entradas
e saida que o Algoritmo 1. Ainda, ambos os algoritmos sdo equivalentes entre as linhas 1 e 10.
A Figura 14 apresenta um exemplo das iteragdes necessarias para a convergéncia do
algoritmo Hyperbolic Split (H. Split). E possivel perceber na figura a curva utilizada na predi-
¢do de cada etapa, e que o valor escolhido de A localiza-se exatamente na intersec¢io entre a
predicdo e a taxa-alvo. Também € claro como esta predi¢do, apesar de ndo ser exata, aproxima-
se bastante do resultado esperado. Comparado com a Figura 12, nota-se que a tnica diferenca
entre os algoritmos € a utilizagdo de estimativas mais elaboradas para a divisdo do intervalo, e

como estas estimativas resultam em um ndmero menor de codificacoes.

Figura 14 — Exemplo ilustrativo do algoritmo de H. Split aplicado ao problema de controle de taxa. Os pontos
mostram a relagdo entre A e taxa em uma codifica¢do. O ponto vermelho representa a codificacéo atual.
A reta tracejada preta marca o valor da taxa-alvo (R™°"). A linha pontilhada vermelha representa a
predi¢do utilizada para encontrar o A utilizado na codificag¢do atual.
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Fonte: o autor.

Apesar das melhorias oferecidas pelo algoritmo H. Split, em relacdo a bissecao, ele

ainda possui uma caracteristica que pode ser aprimorada: a necessidade de codifica¢des iniciais.
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Algoritmo 2: Hyperbolic Split

Entrada: R™€° ¢ max_iter
Saida: A

1 Astrt
Aend 107
Rstart7 L C()L.Start) // codifica o LF com A e retorna a taxa e distorgdo.
se |RS@T — R118€!| < g entdo
| retorna A"
fim
Rend, L C(Aend)
se |[Re" — Rirs¢!| < ¢ entdo
\ retorna A4
fim
para i = 0 até max_iter — 1 faca
se RS/ o£ Rend entdo
ﬁ — (logzlsmn — logzlend)/(longStart — lngRend) // Equagdo 3.9.
o — ASErt x (Rstart)fﬁ // Equagdo 3.10.
AP o (RN /) Fquacao 3.11.
senao
‘ Ahalf Y ()Lstart _ lend)/Z
fim
R, , + C(Ahal)
se |R — R'"8¢"| < & entdo
‘ retorna A4/
fim
se R > R'%8! entdo
‘ jstart . )Lhalf
senao
‘ Aend «— )Lhalf
fim

e 0 N AN AW N

NN N NN N NN e e e e e e e e
N LY T O S S N S O N — L - L A7 T U U R S T ]

fim

[
=]

/* 0 algoritmo ndo convergiu em até max_iter iteragdes. Retorna a melhor

estimativa de A disponivel até o momento. */
29 se R o R entdo

30 | B (logaA™® —1ogrA) /(logr R — 1ogaR®™) // Equacso 3.9.

31 o < ASHIt (Rstart)—ﬁ // Equagdo 3.10.
32 lhalf — X (Rtarget)ﬁ // Equagdo 3.11.
33 senao

34 ‘ )Lhalf — ()Lstart o lend)/z

35 fim

36 retorna A9

Devido a necessidade de que o intervalo inicial inclua a resposta, um dos valores iniciais precisa
ser muito pequeno e o outro muito grande. Nas implementacdes de teste foram definidos,

respectivamente, os valores 1 e 10° para A e ),gnd (linhas 1 e 2 dos Algoritmos 1 e 2). O
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problema desta necessidade, € que o codificador normalmente gasta mais tempo para codificar
LFs com A’s muito pequenos (altas taxas) do que com A’s maiores (baixas taxas). Portanto, é
desejavel que os algoritmos trabalhem sempre com codificagdes tdo proximas quanto possivel
da regido de interesse.

3.3 HYPERBOLIC SLOPE ALGORITHM

Para solucionar o problema da necessidade de duas codificacdes iniciais (uma com
valor baixo de A e outra com valor alto de A) foi criado um novo algoritmo chamado Hyperbolic
Slope (H. Slope). Esse algoritmo explora o fato de que, conforme mostra a Figura 15, o modelo
hiperbdlico também se adapta relativamente bem a curva de RD. Este comportamento também
€ previsto no contexto do trabalho de Li et al. (2014).

Figura 15 — Distribui¢des de RD comparadas com o modelo hiperbélico. (a) Bikes. (b) Danger de Mort. (c)
Fountain Vincent 2. (d) Stone Pillars Outside.

(@) (b)
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1073 1072 107! 1073 1072 1071t
Taxa (bpp) Taxa (bpp)
() d
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5000 A —D=a*Rb ASOOO' —D=a*R"
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Taxa (bpp) Taxa (bpp)

Fonte: o autor.

Outra caracteristica explorada foi o fato de que, em uma curva de RD, o valor de A
representa o inverso da inclinacdo desta curva em determinado ponto, conforme explicado na
Secdo 2.2 (Figura 6). Esta relacdo € expressa na Equacdo 3.13.

d

A= —@D(R) (3.13)

Utilizando o modelo hiperbdlico para aproximar a curva de taxa e distor¢ao temos que:
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D(R) ~ DM!°P°(R) .= o, RP (3.14)

Deste modo, considerando as Equacdes 3.13 e 3.14, podemos definir uma nova aproxi-
macio para A (R), chamada de AP1°P®(R), através da derivada de D1°P¢(R), conforme mostrado
nas Equagdes 3.15 e 3.16. Derivando a Equagdo 3.16 obtém-se a Equagdo 3.17, que sera efeti-

vamente utilizada para calcular as estimativas de A neste algoritmo.

d

A(R) ~ ANSIoPe(RY = — @Dhslope(ze) (define a AM1P¢ 3 partir de 3.13 e 3.14)  (3.15)
d Jone

Abslope(Ry — _ R «RP (substitui D™1°P®(R) por sua definicio)  (3.16)

Ahstore(R) — — g s B RP ! (resolve a derivada)  (3.17)

Estas relacdes permitem que o comportamento das curvas de RD e R-A sejam modela-
das juntamente através dos termos @, e 3,. Para isso é necessario encontrar valores de o, e 3,
de modo que as equagdes DMI°P¢(R,) = D,, e APIP¢(R ) = A, sejam satisfeitas. Onde D,,, R, e
An 880, respectivamente, a distor¢do e a taxa de um LF e o multiplicador Lagrangiano utilizado.
Para achar os valores que satisfazem estas equacdes a cada passo de iteracdo do algo-

ritmo, é util reescrevé-las da seguinte forma, onde n € o nimero atual de iteragao:

D, = oy x (Ry)Pr (3.18)
A = — Oty B (Ryy) P! (3.19)

O expoente (—1) presente na Equagdo 3.19 pode ser removido ao dividir o lado direito
da equacdo por R,, como demonstrado na Equagao 3.20. Este passo € importante, pois des-
taca o termo o, (Rn)ﬁ", que € justamente a defini¢cdo de D, apresentado em 3.18. Portanto, a
Equagdo 3.21 substitui este trecho por D,, de modo que 4, seja expresso sem utilizar o termo

0.

Ap = —% % Oty (Ry)Pr (3.20)
Ay = _1% «D,, (3.21)

Deste modo, com os valores ja conhecidos de A,, R, e D, (os valores de A foram
usados para obter as taxas e as distor¢des), B, é calculado através da Equagdo 3.22.
An % Ry

Bn= D, (3.22)

Ja o valor de o, € obtido utilizando os valores de 3, R, € D, de maneira semelhante a

forma apresentada no algoritmo H. Split e demonstrado na Equacgao 3.23.
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0y = Dy % (R,) P (3.23)

Através destes cdlculos, assumindo que uma unica codificacdo ja tenha sido feita, uma

aproximagdo de A€ pode ser calculada conforme a Equagio 3.24.

A8t = — ot 5 By (Ry)Pr! (3.24)

Esta aproximacdo tende a resultar em valores cada vez mais proximos a taxa-alvo.
Porém, dependendo da precisdo desejada, é possivel que a aproximacgdo entre em loop, osci-
lando em torno da taxa-alvo e nunca convergindo efetivamente. Para garantir a convergéncia
do algoritmo € necessario que a cada passo a taxa obtida esteja mais préxima da taxa-alvo do
que no passo anterior. Portanto, podemos utilizar um fator de convergéncia (f), que faz uma
interpolacéo entre o valor atual de A e a aproximacéo obtida, evitando que a aproximagao fique
oscilando em torno da taxa-alvo sem convergir.

O fator de convergéncia f utilizado inicia com o valor 1. Cada vez que a estimativa
ultrapassa a taxa desejada, seja acima ou abaixo, o fator € reduzido pela metade. Este compor-

tamento estd expresso na Equacdo 3.25.

2 ifmin(R,,R,_1) < R®¥€" < max(R,,R,_
S = (R By1) (B Ruct) (3.25)
fa otherwise

A utilizacdo do fator de convergéncia para estimativa de lambda, da forma como esta

implementada no algoritmo, ¢ demonstrada na Equacao 3.26:

At = A s fH A% (1— f) (3.26)

Estes célculos s@o apresentados no Algoritmo 3, que possui as mesmas entradas e
saida que os dois algoritmos apresentados anteriormente. O A inicial utilizado neste algoritmo
¢ calculado através de valores o e B definidos empiricamente, na expectativa de que todas as
codificacdes acontecam préximas da area de interesse. Este Algoritmo ndo utiliza os trechos
iniciais de cédigo compartilhados entre os Algoritmos 1 e 2, justamente por ndo depender de
intervalos e nem necessitar das codificacdes iniciais.

As primeiras iteracdes do algoritmo H. Slope sdo ilustradas na Figura 16. Assim
como no H. Split, é possivel perceber que os valores escolhidos de A em cada ponto tam-
bém localizam-se exatamente na interseccao entre a curva de predi¢do anterior e da taxa-alvo.
Vale notar, na figura, que as predi¢des neste caso sdo geradas através de uma unica codificagdo,

diferente do que acontece na bissec¢ao e no H. Split.
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Algoritmo 3: Hyperbolic Slope

Entrada: R'™¥€° ¢ max_iter

Saida: 4
1 f< 1 // fator de convergéncia
2 0025
3 B+ —15
4 Aax (R‘arge‘)fj
5 para i = 0 até max_iter — 1 faca
6 R,D(—C()L) // codifica o LF com A e retorna RD
7 se |R — R'"8¢"| < g entdo
8 | retorna A
9 fim
10 B+« AXR/D
11 o« D xRP
12 A8t o x B x (Rtarget)f(ﬁ+l)
13 | sei#0e RS clmin(R,R'™"), max(R,R"")[ entdo
14 | f—f/2
15 fim
16 | A=A X f+Ax(1—f) // Equagdo 3.26

17
18

19

Rlast « R

/* 0 algoritmo nfo convergiu em até max_iter iteragdes.

retorna A
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Figura 16 — Exemplo ilustrativo do algoritmo H. Slope aplicado ao problema de controle de taxa. Os pontos
mostram a relacdo entre A e taxa em uma codificagdo. O ponto vermelho representa a codificagdo
atual. A reta tracejada preta marca o valor da taxa-alvo. A linha pontilhada vermelha representa a
predi¢do utilizada para encontrar o A utilizado na codificacéo atual.
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Fonte: o autor.
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4 RESULTADOS
4.1 CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

Os trés algoritmos propostos (bissecdo, H. Split e H. Slope) foram implementados em
duas versoes. Uma delas feita utilizando linguagem Python 3.11.2, a fim de facilitar testes rapi-
dos e a visualizacao de resultados. A outra foi feita na linguagem C++ 11 e adaptada no cédigo
de referéncia do JPLM para efetivamente avaliar a eficiéncia dos métodos no local onde serdo
primariamente utilizados. Em ambos os casos, os valores de taxa e distor¢do foram obtidos
através de estimativas que ja estavam disponiveis no JPLM. Anteriormente, estas estimativas
eram usadas apenas para o processo de RDO.

Para configurar o controle de taxa, algumas op¢des foram adicionadas a Interface de
Linha de Comando — Command Line Interface (CLI) do JPLM. Estas novas op¢des estao lista-
das na Tabela 3.

Tabela 3 — Argumentos criados na CLI do JPLM e suas respectivas funcdes.

Flag Compacta Flag Completa Funcao Valor Padrao
-tr --target-rate Encontra o lambda corres- 0
pondente a uma taxa-alvo em
bpp e utiliza no processo de
RDO para o modo 4DTM. Se
o valor for igual a zero, o pa-
rametro --lambda € utilizado

diretamente.

-tra --target-rate-algorithm | Escolhe o algoritmo de con- hslope
trole de taxa para o modo
4DTM. As opgodes disponi-
veis sdo:

¢ bisection
* hsplit

* hslope

-tri --target-rate-iterations | Define o nimero maximo de 20
iteragcdes permitidas durante o
processo de controle de taxa.
Fonte: o autor.

Os experimentos relacionados ao tempo de codificacao foram executados em lote atra-
vés de scripts escritos em Python, que realizam chamadas de sistema para executar o codifica-
dor. Cada experimento relacionado ao tempo de execugdo foi repetido 10 vezes, a fim de evitar
vieses. O numero de repeti¢des poderia ser aumentado se fosse observada uma variabilidade

muito grande nas medi¢des, porém o coeficiente de variagdo calculado para cada taxa foi de,
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em média, 1,13%, um valor bem baixo que indica uma boa representatividade dos dados. No
caso de experimentos relacionados ao niimero de itera¢des dos algoritmos isto ndo € necessdrio,
pois tanto os algoritmos quanto o software de referéncia sao totalmente deterministicos. Todos
os algoritmos foram limitados a um ndimero maximo de 40 iteragdes (i.e., max_iter=40). Foi
escolhido um nimero méaximo de iteragdes maior do que o padrdo de 20 iteragdes para garantir
que o algoritmo da bissecao convergisse para todos os casos testados, a fim de deixar as ana-
lises mais precisas. Além disso, o teste de convergéncia admite um erro de no maximo 1% da
taxa-alvo (i.e., € = 0,01 * R'&et),

A maéquina utilizada para executar todos os experimentos estd equipada com um pro-
cessador AMD Ryzen™ 9 7950X @4.5GHz, que possui 16 nicleos fisicos e 32 ntcleos vir-
tuais, e tamanhos de cache nos niveis 1, 2 e 3 de 1IMB, 16MB e 64MB respectivamente.
Em relacdo a memoria RAM, o computador possui 4 pentes de memoria DDRS dual-channel
DRAM @4000MHz, com 32GB cada, totalizando 128GB. Os LFs, tanto no formato original
quanto codificados, foram armazenados em um SSD de 2TB do modelo Kingston KC3000
PCle 4.0 NVMe M.2. O codificador foi configurado para utilizar todos os 16 nticleos fisicos
disponiveis na maquina. Estes experimentos, da forma como foram conduzidos, foram viabili-
zados pelo trabalho de Seidel, Fernandes e Giintzel (2024), que criaram uma versao paralela do
codificador, reduzindo consideravelmente o tempo de execucao necessario.

Todas as execugdes utilizaram um subconjunto de LFs presentes nas CTC (Pereira
et al., 2019), e ttm como alvo suas respectivas taxas requeridas. O subconjunto escolhido
exclui apenas os LFs “Set2 2K sub” e “Poznan Laboratory 1” devido ao tempo elevado que é
necessdrio para a codificacdo destes LFs. Outro motivo importante que motivou esta escolha
¢ o fato de que o modo 4DTM € mais eficiente para LFs capturados por cAmeras plendpticas,
enquanto o modo 4DPM funciona melhor para HDCA (Alves et al., 2020). Ambos os LFs
removidos foram capturados por dispositivos do tipo HDCA.

O subconjunto de LFs escolhidos e as taxas correspondentes estdo representados na
Tabela 4.

Tabela 4 — LFs e taxas alvo escolhidas para os testes.

Light Field Taxa Alvo (bpp)
Todos os Lenslets | 0.001 0.005 0.02 0.1 0.75
Greek e Sideboard - 0.005 0.02 0.1 0.75
Tarot Cards 0.001 0.005 0.02 0.1 0.75

Fonte: o autor.

Uma considera¢do importante a se fazer é que a taxa 0.001 bpp definida nas CTC (Pe-
reira et al., 2019), conforme listado na Tabela 2, ndo é compativel com os LFs Greek e Sidebo-
ard, e por isso, foi removida da busca. Isso acontece porque somente a sinalizacdo necessdria
para cada bloco (start of block marker) ja ocupa um tamanho maior do que o necessdrio para

atingir a taxa, tornando a busca impossivel.
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4.2 NUMERO DE ITERACOES

A Figura 17 mostra uma comparacdo detalhada entre os passos de convergéncia de
cada algoritmo para o controle de taxa do LF “Bikes”, considerando cada uma das taxas alvo.
Ja as tendéncias gerais dos algoritmos podem ser melhor observadas através da Figura 18, que

ilustra o nimero maximo, minimo e médio de iteracdes entre os LFs para alcancgar cada taxa
alvo.

Figura 17 — Numero de iteragdes necessdrias para o controle de taxa do LF “Bikes”. Cada ponto representa o bpp
alcancado em um passo de iteracdo. A reta tracejada preta representa a taxa alvo. Note que em todos

0s casos, i.e. todos os bpps, os dois primeiros passos dos algoritmos bisse¢do e H.Split sdo idénticos,
tal como apresentado nos Algoritmos 1 e 2.
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Fonte: o autor.

Os experimentos demonstraram que para a maior parte dos LFs, os algoritmos H. Split
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Figura 18 — Numero de iteracdes necessarias para o controle de taxa dos LFs testados. Cada ponto representa o
bpp alcangado em um passo de iteracdo. A faixa semi transparente representa o intervalo que contém
os nimeros minimos e maximos de iteracdo necessdrias para cada taxa-alvo. As linhas pontilhadas
cinza representam as taxas-alvo.
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Fonte: o autor.

e H. Slope convergiram para a taxa-alvo em um nimero menor de iteracdes do que a bissecao.
Houveram apenas algumas poucas exce¢des em que o algoritmo H. Split levou um ndmero
maior de iteracdes para convergir. Este fendmeno aconteceu somente para a taxa de 0.001 bpp,
como pode ser observado na Figura 18.

Por outro lado, o algoritmo H. Slope convergiu mais rapidamente para as taxas mais
baixas do que para as demais. Ja para as taxas mais altas, especialmente 0.75 bpp, este algoritmo
precisou de mais iteragdes para convergir. Porém, deve-se lembrar que mesmo levando mais
iteracOes, o algoritmo H. Slope tem a vantagem de ndo necessitar a execu¢do com um valor de
A muito baixo (mais lento). Isso pode ser visto claramente na Figura 17. O efeito pratico disso
serd visto na andlise do tempo de execucao de cada algoritmo.

Nos demais casos, os algoritmos H. Split e H. Slope convergiram em uma quantidade
semelhante de iteragdes, com uma pequena vantagem para o H. Split. Essa vantagem pode ser
explicada pelo fato de que a fungéo hiperbdlica se adapta melhor a curva R-A do que a curva de
RD, como pode ser observado ao comparar as Figuras 13 e 15.

43 TEMPO DE EXECUCAO

A Figura 19 apresenta o tempo de execu¢ao mensurado para cada um dos algoritmos
testados. Devido ao grande nimero de iteragdes, como visto na Figura 18, o algoritmo da
bissecao também apresentou um desempenho pior do que os demais em tempo de execugdo.
Por outro lado, apesar do H. Slope exigir um nimero maior de iteragdes para convergir, ele
executou mais rapidamente do que o H. Split na maior parte dos testes. Isso se deve ao fato de
que o proprio codificador exige um tempo maior de execugdo para As menores, e o H. Slope
realiza as iteracOes em uma regido mais proxima a de interesse, enquanto o H. Split tem pelo

menos uma iteragdo com A pequeno (longo tempo de execugio) para atender as exigéncias do
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Figura 19 — Tempo de execugdo para cada um dos algoritmos testados. Cada ponto representa o tempo médio
de uma codificagdo para uma taxa especifica. As linhas semi transparentes representam os valores
minimos e maximos de tempo registrados. Neste caso € dificil de observar esses valores minimos e
maximos pois houve pouca variag@o entre as repeticdes de um mesmo algoritmo.
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Esta diferenca entre H. Split e H. Slope passa a ser menos significativa quando a taxa
alvo é maior, pois isto implica na necessidade de usar As menores e, consequentemente, um
tempo maior de execucdo em todas as iteragdes. Esta situac@o faz com que o nimero reduzido
de iteragdes do H. Split supere a otimizacdo em que o H. Slope se baseia, e no caso de taxas
maiores, o H. Split tende a ser um pouco mais eficiente.

A relacdo entre os algoritmos pode ser mais facilmente observada ao comparar os
tempos em relacdo a bisse¢do. Assim, medimos a aceleracao (speedup) dos demais algoritmos
comparados a bisse¢do. O cdlculo do speedup é feito através da Equacdo 4.1, usando a mediana
dos tempos da bisse¢do e a mediana dos tempos do algoritmo que queremos comparar (Touati;
Worms; Briais, 2013).

mediana(tempOSbissegao) 4.1)

speedu itmo = ,
pec@tiPalgoritmo mediana(tempos,jgoritmo)

A Figura 20 mostra o speedup para todos os LFs testados. Evidentemente, todos os
valores da bissecdo aparecem no grafico iguais a 1, afinal este € o préprio algoritmo de referén-
cia. O valor dos demais algoritmos representa um fator de quantas vezes mais rapido (ou mais

lento, no caso de valores negativos) ele performou em relacio a bissecdo.

Figura 20 — Speedup médio de cada algoritmo em relacdo a Bissecdo. Cada ponto representa o speedup de uma
codificacdo em relagdo ao algoritmo de Bisseg@o. A faixa semi transparente representa o valor maximo
e minimo de speedup entre os LFs testados.
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Fonte: o autor.

Outra informacao importante para analisarmos € o sobrecusto (overhead) que os algo-
ritmos propostos impdem em relacdo ao tempo de codificacido sem a funcionalidade de controle
de taxa. Esta comparagio € feita codificando os LFs para as taxas alvo utilizando As previ-
amente conhecidos. Note que este conhecimento prévio ndo € comum, tal que batizamos a
execugdo com os valores de A previamente conhecidos de “ordaculo”. Os As utilizados, as taxas
atingidas e os erros absolutos e relativos estdo listados na Tabela 5. Tais valores foram utiliza-
dos no Core Experiment (CE) 12 do JPEG Pleno (Seidel; Fernandes, 2024a). Estes valores de

A foram encontrados através do algoritmo H. Slope com o limite méximo de 1% de erro.
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Note que dentre os resultados obtidos, alguns deles possuem erros relativos maiores do
que 1%. Isso acontece porque o erro neste contexto € calculado levando em consideragdo dados
do cabec¢alho que em muitos casos ndo estao disponiveis durante o processo de controle de taxa.

Portanto, o controle de taxa € feito apenas na porcao da bitstream dedicada a codificacao do LF.

Tabela 5 — Valores de A utilizados para a codificagdo do ordculo, taxas atingidas e erros obtidos.

. . Taxa alvo Taxa obtida Erro Relativo
Light Field Lambda (bpp) (bpp) Erro absoluto (%)
Bikes 3.26894e+07 0.001  0.00102022 2.02165e-05 1.98159
Bikes 439381 0.005  0.00502622 2.62155e-05 0.521575
Bikes 39521.9 0.02 0.0198984 0.00010159 0.510542
Bikes 3971.19 0.1 0.0995997  0.000400273 0.401881
Bikes 263.593 0.75 0.756118 0.00611795 0.809126
Danger_de_Mort 4.44621e+07 0.001 0.0010272 2.71971e-05 2.6477
Danger_de_Mort 605676 0.005  0.00498939 1.06073e-05 0.212596
Danger_de_Mort 65547.3 0.02 0.0199846 1.53792e-05 0.076955
Danger_de_Mort 5864.83 0.1 0.100893  0.000893235 0.885327
Danger_de_Mort 364.985 0.75 0.7538 0.00380021 0.504141
Fountain_Vincent2 4.56958e+07 0.001  0.00102266 2.26597¢e-05 2.21576
Fountain_Vincent2 450320 0.005  0.00505728 5.72792¢-05 1.13261
Fountain_Vincent2 53230.8 0.02 0.0198988  0.000101241 0.508779
Fountain_Vincent2 5161.16 0.1 0.0998514  0.000148622 0.148843
Fountain_Vincent2 321.708 0.75 0.757003 0.00700309 0.925107
Stone_Pillars_Outside 3.65863e+07 0.001  0.00102144 2.14381e-05 2.09882
Stone_Pillars_Outside 233486 0.005  0.00499288 7.11695e-06 0.142542
Stone_Pillars_Outside 27401.8 0.02 0.0202239  0.000223881 1.10701
Stone_Pillars_Outside 3092.27 0.1 0.0991114  0.000888567 0.896533
Stone_Pillars_Outside 242.102 0.75 0.756648 0.00664848 0.878674
greek 348438 0.005  0.00505311 5.31081e-05 1.051
greek 21271.7 0.02 0.0199822 1.7768¢e-05 0.0889191
greek 1321.16 0.1 0.0999556 4.43824e-05 0.0444021
greek 42.5601 0.75 0.745314 0.00468577 0.628697
sideboard 1.20262e+06 0.005 0.00502334 2.33441e-05 0.464712
sideboard 138657 0.02 0.0199299 7.01377e-05 0.351923
sideboard 11574.8 0.1 0.100391 0.000391152 0.389628
sideboard 546.693 0.75 0.754993 0.00499283 0.661308
tarot 1.19677e+07 0.001 0.000999794 2.06126e-07 0.0206168
tarot 774731 0.005 0.00502312 2.31247e-05 0.460365
tarot 96624 0.02 0.0200972 9.7198e-05 0.483639
tarot 6411.06 0.1 0.100221 0.000221363 0.220874
tarot 157.216 0.75 0.749955 4.509e-05 0.00601236

Fonte: (Seidel; Fernandes, 2024a)

O overhead no tempo de execucdo € computado como mostra a Equacao 4.2, levando
em consideracdo a mediana dos tempos do algoritmo testado em relacdo a mediana dos tempos
de execug¢do do ordculo.

mediana(temposalgoritmo)

mediana(tempos

overhead,jgoritmo = 4.2)

oraculo )
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Figura 21 — Overhead médio do tempo de execucdo de cada algoritmo em relacao a um oraculo. Cada ponto repre-
senta o overhead de uma codificagdo em relacdo a um ordculo. A faixa semi transparente representa o
valor maximo e minimo de overhead entre os LFs testados.
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Fonte: o autor.

A Figura 21 apresenta o overhead médio em relacao ao oraculo, considerando todos os
LFs testados. Assim, pode-se observar que a codificacdo pode levar até 15x mais tempo para
concluir ao fazer a busca pela taxa alvo (usando a Bisse¢do). Ainda, estes dados de overhead
demonstram que apesar da eficiéncia dos algoritmos H. Split e H. Slope, eles ainda exigem uma
quantidade de tempo considerdvel em relacdo a uma execugdo sem a busca por taxa.

Portanto, a passagem direta do multiplicado Lagrangiano pelo usudrio continua sendo
um recurso Util para os casos em que o valor de A é conhecido com antecedéncia, pois a co-
dificacdo € mais rdpida quando uma busca ndo se faz necessaria. Por este motivo, algoritmos
de controle de taxa implementados no codificador apresentam ao usudrio qual foi o valor de A
encontrado em cada busca, para que ele possa ser reutilizado de maneira rapida em outras codi-
ficagdes. Note que sem os algoritmos de controle de taxa, o usudrio dificilmente conheceria o
valor de A com antecedéncia.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram criados trés algoritmos para controle de taxa de LFs no padrao
JPEG Pleno utilizando o 4DTM. O primeiro deles foi uma simples adaptacao do método de
bissecao. Os outros algoritmos, H. Split e H. Slope, sdo inéditos e se baseiam, respectivamente,
na relacdo entre as curvas de R-A e RD com uma fungio hiperbdlica. Foi demonstrado que os
algoritmos sdo capazes de atingir a taxa-alvo com erro de no maximo 1% (considerando apenas
a bitstream do LF, sem cabecalhos ou informagdes extra), sem perda de qualidade.

Os algoritmos novos obtiveram um tempo de execu¢do significativamente menor do
que o método da bissecdo, alcancando resultados até 4 vezes mais rdpidos. Apesar dos resulta-
dos promissores, o tempo de execucdo € relativamente longo em relagdo a um ordculo (conhe-
cimento prévio do valor de A para atingir a taxa-alvo). Isso implica que a passagem direta de
um multiplicador Lagrangiano pelo usudrio continua sendo um recurso ttil, desde que este seja
conhecido com antecedéncia. Note que normalmente, em situacdes de captura ou avaliagdo de
novas ferramentas e configuragcdes de codificacdo, este ndo € o caso.

Ainda, durante o desenvolvimento deste TCC, os métodos implementados foram usa-
dos para a definicdo de valores de A para as taxas-alvo das CTC nos CEs 12 e 13 do JPEG
Pleno Light Field (Seidel; Fernandes, 2024a; Seidel; Fernandes, 2024b). Além disso, tendo em
vista o longo tempo de execucdo do JPLM, foi criada uma versao paralela do mesmo (Seidel;
Fernandes; Giintzel, 2024), o que permitiu a experimentacao necessaria.

Em geral, os objetivos citados na Secdo 1.1 foram alcancados. Como foi citado, os al-
goritmos atingem uma taxa-alvo dentro de um limite de precisdo. Nao houve perda de eficiéncia
de codificagdo em relacdo a versdo original do JPLM, uma vez que se manteve o mesmo valor
de A para todos os blocos 4D. Por outro lado, o tempo de codificacdo ainda é alto, pois apesar
da eficiéncia dos algoritmos, a busca representa uma parte considerdvel do tempo de execucao

do software.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

A andlise dos algoritmos criados sugere uma possibilidade de exploragdo de novas téc-
nicas que combinem a eficiéncia do H. Slope para taxas menores, mas que, assim como o H.
Split, funcione bem para taxas maiores. Existem ainda op¢des para melhorar o H. Slope que
nao foram avaliadas, como a utilizacdo de valores iniciais mais adequados com base em carac-
teristicas do LF, ou o uso de estratégias diferentes para a atualizacao do fator de convergéncia.

Finalmente, como os algoritmos estdo implementados no JPLM, pretendemos enviar
uma contribuicdo ao JPEG descrevendo os algoritmos para uma possivel integracdo ao codigo
oficial publico e para que faca parte da préxima edi¢ao do padrao JPEG Pleno Part 4 (ISO/IEC
21794-4) (ISO Central Secretary, 2022).
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ANEXO A - CODIGO FONTE

O cdédigo fonte desenvolvido para este trabalho, juntamente com os dados obtidos na
pesquisa, encontram-se publicamente disponiveis no repositério do autor no GitHub, acessivel
através do seguinte link https://github.com/andrefpf/codigo-tcc.

Os experimentos foram disponibilizados através de Jupyter Notebooks, enquanto as
modifica¢des no software de referéncia foram disponibilizadas através de um arquivo diff, con-

tendo apenas o que foi implementado neste trabalho.
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Abstract—A major concern in lossy data compression algo-
rithms is balancing the amount of information that can be
discarded and its impact on data quality. The codification of
light fields in the 4D Transform Mode (4DTM), according to the
JPEG Pleno Standard, solves this problem using a Lagrangian
multiplier. This technique works by selecting the encoder options
in such a way that minimized a cost, defined by the distortion, the
rate, and a user-defined lambda ()\) parameter. Although this is a
simple and effective solution, it is hard for a user to encode a light
field aiming for specific rates, like it is requested by the standard
Common Test Conditions (CTC). This work describes two new
algorithms to efficiently find a lambda parameter such that the
rate of the resulting light field matches a user defined target.
These algorithms were named Hyperbolic Split and Hyperbolic
Slope, and they can find the target rates up to 4 times faster
than the bisection.

Index Terms—Light fields. JPEG Pleno. Rate control.

I. INTRODUCTION

Light Field (LF) is an image technology capable of rep-
resenting static scenes in a very immersive way. It can rep-
resent accurately stereo parallax, motion parallax, reflection,
refraction, and volumetric effects for real-world scenes [1]. To
achieve such a high quality depiction, LFs represent the space
as a 4 dimensional matrix of pixels, whose dimensions are
usually named (¢, s,v,u) [2]. The dimensions ¢ and s repre-
sents respectively the vertical and the horizontal coordinates of
the image plane. The dimensions v and u represents the angle
of the incident light in the image plane both in the vertical
and horizontal direction.

Because a LF is a 4-Dimensions (4D) matrix, it can be
interpreted as a 2-Dimensions (2D) matrix of views, that are
2D images captured from slightly different angles.

The encoding of LFs in the Joint Photographic Experts
Group (JPEG) Pleno Standards can be done in two modes [3]:

1) 4D Prediction Mode (ADPM), a model that predicts some
views based on the surrounding information and encodes
the differences.

2) 4D Transform Mode (4DTM), a model based on a multi
level 4 Dimensional Discrete Cosine Transform (4D-
DCT).

The 4DPM works best when the distance between the views
is higher, like when it is captured using a High Density Camera
Array (HDCA) [1], [2], [4]. On the other hand, the 4DTM
works best when the views are closer, a common characteristic

of LFs captured with lenslet cameras. This paper focuses on
providing a rate control method specifically made for the
4DTM.

The 4DTM can be understood better if divided in a few
steps, that are represented in 1.

Bitplane
Hexadeca-tree  (—»|
decomposition

Light field —] D Plock L | n per Lo
partitioning

Arithmetic

coding [ bitstream
encoding

Fig. 1. Simplified flow of the 4DTM encoding process.

First, the LF is divided in equal sized blocks. These blocks
can be further partitioned recursively in a configurable range
of block sizes, both in the spatial (¢,s) and the views (v, u)
dimensions. This partitioning is useful to separate different
textures for the following step, the Discrete Cosine Transform
(DCT).

The DCT is executed over the subdivided 4d blocks, and
represents the content as a set of frequency coefficients. This
procedure accumulates most of the relevant information in
the first coefficients, therefore the last coefficients can be
quantized to improve compression with lower impact in the
quality.

The quantization process is done using bit planes. A set
of flags are used to store these bit planes exploring the fact
that the DCT transformed blocks are usually sparse, and the
absolute value of a few coefficients are much larger than
others.

In order to take every decision in these steps, a Rate-Dis-
tortion Optimization (RDO) is conducted. A cost J is defined
as shown in (1), where D is the distortion, R is the rate of
compression and A is a parameter to control this balance.

J=D+ )R (1)

After the cost is calculated, the optimization process consists
in selecting the minimal J between all the possible options.

No works were found targeting the rate control problem
for LF codecs. Although, there are various methods that were
proposed for other medias, such as image and video [S5]-[11].
The work of Li et al. [11] proposes a method suited to the
High Efficiency Video Coding (HEVC) standard and is based
on a analysis in the A domain. Although the algorithms they
proposed can not be adapted to be used in the JPEG Pleno



standard, the idea to use a hyperbolic model that fits the Rate-
Distortion (RD) or the R-A curves is still very useful. The
hyperbolic model is defined on (2).

f(x) =axz? 2

Figures 2 and 3 shows that the hyperbolic model fits the RD
and the R-\ curves very tightly in LFs encoded using JPEG
Pleno Model (JPLM). The figures are showing data from the
Bikes LF, but it also works well for other LFs available in the
Common Test Conditions (CTC).
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Fig. 3. R-X curve fitting using the hyperbolic model for the Bikes LF

The main contributions of this paper are the proposal and
evaluation of two new methods to control efficiently the rate of
LF codecs that follows JPEG Pleno standard. These methods
can find targets, with maximum error of 1% of the target rate,
in up to 4 times faster than the algorithm of bisection.

This paper is organized as follows. Section II presents new
algorithms and describes how their equations were derived.
Section III explains the experimental setup. Section IV shows
the comparative results between the two new algorithms and
the bisection. Finally, in section V, we present the conclusions
and the next steps of this research.

II. PROPOSAL

To find an effective rate control algorithm, we can treat the
encoder as a function E : R — R?, that maps a Lagrangian
multiplier ()\) to a pair of rate (R) and distortion (D).

In this context, the rate control problem can be defined as
the effort to find a value A€ such that E(\*¢") = (R;, D;)
and |R; — R™e%| < precision, where R™* is the rate of the
output file in terms of bits per pixel.

A. Bisection

A common starting point for this kind of problem is the
bisection algorithm. The main idea of the bisection is to start
with two values that define an interval such that the expected
result lies between them. The algorithm then proceeds by
repeatedly halving the interval and updating it, so that the
expected target remains inside it. The algorithm stops when
the exact result, or a good approximation, is found.

Applied to this problem, the algorithm starts with A\J*", the
start of the interval in the first iteration, and A", the end of
the interval in the first iteration. It is expected that A\ relies
in this interval, otherwise the algorithm will not work.

In every iteration, the interval parameters are updated ac-
cording to (4). The algorithm stops when R$&% or RM is
close enough to R™e or if it passed the maximum number
of iterations.

1
At =S R+ AT 3)

if R};Lalf > Rtarget

()\startl )\endl) _
notl ot otherwise

( )\starl )\ha]f ) (4)

{ (}\half )\end)
mn ’’n

This approach works best for linearly distributed data, which
is not how the A’s are distributed in this application.

B. Hyperbolic Split Algorithm

To take advantage of the hyperbolic model inside JPLM,
it is possible to make the bisection algorithm much better
by improving the interval splitting. Instead of splitting the
interval in the middle, this new algorithm uses two previously
computed values of R and A to find a better approximation
for A€ and then splits the interval in this point. This subtle
change is enough to make the values converge much faster.

To find a good approximation for A“ based on the
hyperbolic model, we define a function APt as shown in (5).

AMR) = \PIY(R) = o x RP )

Then we find «,, and f3,,, in such a way that \DPlit( Rstart) —
Astart apd \bsplit( pendy — yend Thege requirements lead to the
following equations that need to be satisfied for every iteration
of the algorithm:

At =, 5 (R P (6)
AP = @, % (Rend)Pn (7

n

Every term, except for « and [ are known (the \’s were
used to obtain the rates in previous codifications). First we
will find 8. To do it we can divide one equation by the other
to eliminate av,.
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To isolate the [, term, that is in the exponent of the
equation, we take the logarithm on both sides of (8) to use
the property of logarithms that log(a®) = b*log(a). This way
(B, can be isolated, as shown in (9), (10) and (11). The base
of the logarithm is not important in this case, as long as it is
the same in both sides of the equation. During the algorithm
implementations in JPLM, the base 2 was chosen.

)\izart Riian Bn
(D))

Ai{aﬁ Ri{‘dﬁ
l0g< end > = 5” * lOg(Rend )

_ log(%) — log(x)
" log(Ry) —log (R

Using the value found for 3, in (11) and the definition made
in (6), the parameter «,, can be obtained as shown in (12).

(10)

(In

= A () (12)

This way, the interval of lambdas will be updated as
described in (13) and (14).

)\I;Lalf = a, * (Rlargel)ﬁn (13)
(start end )= ()\lglalf’ )‘f?d) if R?lalf S Rlarget i
e (Astart \halfy — otherwise

We expect this algorithm to converge faster than the bisec-
tion and thus significantly reduce the computational cost of
the search.

C. Hyperbolic Slope Algorithm

Although the Hyperbolic Split Algorithm (H. Split) per-
formed well for its purpose, it still has a major issue that
can be addressed: The two initial codifications. Because the
answer always needs to lie within the interval, at least one of
the initial values needs to be very small in the first iteration of
the algorithm. The problem is that a codification with a small
lambda usually takes much more time to run than one with a
large lambda.

To solve this problem, a new algorithm named Hyperbolic
Slope Algorithm (H. Slope) was developed. This algorithm
explores the tight fit of the hyperbolic model with the R-D
curve, as shown in Fig. 2. Another characteristic explored is
the fact that the lambda parameter is the negative slope of the
distortion as a function of the rate [11], [12] Which can be
expressed as in (15).

r=-3 b

in (15)

Using the hyperbolic approximation, the distortion as a
function of the rate can be approximated by the function
DPslope(R), as presented in (16).

D(R) ~ D"°P(R) := a x R® (16)

Because of the relation expressed in (15), the lambda
approximation can be defined as the negative of the slope of
(16), as shown in (17) and (18).

d
~ hslope — _7Dhslope 1
A(R) & WO (R) = — 5 DM(R) - (17)
)\hslope(R) — —%O{ * R/g (]8)

Therefore, calculating the derivative, the function is defined
only in terms of o and /5 as shown in the Equation 19.

AP (R) = —av s B RP! (19)

Using these relations, the whole behavior of both the R-D
curve and the R-\ curves can be modeled together, by finding
values o, and B,, in such a way that D""°P¢(R, ) = D, and
ABslope (R ) = \,,. Where D,,, R, and \, are the distortion
and rate of the LF encoded by a certain lambda in the n'
iteration, respectively.

Another particularity of this approach, is that we do not need
an interval to be narrowed, a single value is constantly updated
until the target is found. To find the needed parameters, it is
useful to rewrite the refereed equations as follows:

Dy, = ay, % (Ry)Pr (20)
A = = * By % (Ry)Pn ™! 1)
(22)

The exponent (—1) can be removed by dividing the right
side of the equation by R,,. This is useful because the term
an(R,)? is now detached, as shown in (23), and it is
precisely the definition of DM!°P°(R). Thus, we can replace
it by D, getting rid of the unknown term «, as show in
Equation 24.

Ay = —% % oy (Ry )P (23)
An = —% % Dy, (24)

This way, using (24), the (3, value can be easily isolated.
Given a triple (A, Ry, D,) of known values, /3, is obtained
as shown in (25).

xRy
D,
On the other hand, the «,, value is obtained similarly as

in the H. Split, using the obtained [3,, value, as demonstrated
in (26).

Bn = (25)



Qp = Dn * (Rn)_ﬁn (26)

Using these calculations, a good estimative of lambda to be
used is obtained in the following way:

ffiq = —ap * By * (Rn)ﬁnil 27

To improve the convergence for rates very close to the
target, it is useful to use a convergence factor (f) that starts as
1, and decreases by half every time the algorithm overshoots
the target, as expressed in (28). The use of the convergence
factor is demonstrated in (29).

fn/2 if (R < RPN < Ry_y)
frt1 = or (R, > R > R, 1) (28)
fn otherwise
A1 = A00 1 % fo + An % (1= fr) (29)

III. METHOD

All referred algorithms (Bisection, H. Split and H. Slope)
were implemented inside the JPLM Reference software. Both
the rate and the distortion used by these algorithms were
available approximations already used for the RDO procedure
inside the encoder.

The experiments were made using python scripts to call
the JPLM encoder with the required parameters, and every
time measure was repeated 10 times and the median value
was used to minimize biases. All experiments used a com-
puter equipped with a 16-core, 32-threads AMD Ryzen™ 9
7950X@4.5GHz CPU, with 64MB, 16MB, and 1IMB total
cache sizes for level 3, level 2, and level 1, respectively. The
machine uses four 32GB (total 128GB) of dual-channel DDR5
DRAM @4000MHz. The input LFs and generated output JPEG
Pleno file format (JPL) were stored in a Kingston KC3000
PCle 4.0 NVMe M.2 SSD 2TB.

Both algorithms were executed for the LFs present in the
CTC [13], and aimed the target bit rates requested in the same
document and represented in Table 1.

TABLE 1
TARGET RATES USED IN THIS WORK, BASED ON THE CTC [13].

Dataset Target Bitrate (bpp)
All Lenslets 0.001 0.005 0.02 0.1 0.75
Greek and Sideboard - 0.005 0.02 0.1 0.75
Tarot Cards 0.001 0.005 002 0.1 0.75
IV. RESULTS

Figure 4 shows the average number of codifications needed
by each algorithm to find the target rate for every LF in the
selected subset of the CTC. The figure show that the bisection
algorithm needs much more codifications to converge than the
other two algorithms, specially for higher target rates. The
algorithms H. Split and H. Slope took about the same number
of iterations to converge.
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Fig. 4. Average number of codifications needed for every algorithm to find
the target rates for the LFs selected.

The Figure 5 compares how the algorithms H. Split and H.
Slope performed against the bisection in terms of execution
time. According to the figure, H. Slope the fastest for most
target rates, achieving target rates up to 4 times faster than
bisection. Even though the number of iterations needed by
H. Split and H. Slope were about the same, the execution
time shows that H. Slope has a clear advantage over the other
algorithms for most target rates.

This behaviour can be explained because H. Slope does not
require codifications with small A\’s (that would require more
time to encode), as happens with the initial codification of the
other two algorithms. This also explains why the performance
of this algorithm decreases as the target rate increases, because
higher targets needs lower \’s, witch take longer to encode.
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Fig. 5. Average speedup for the implemented algorithms in relation to the
bisection, to find the target rates for the LFs selected.

V. CONCLUSIONS

This paper proposed and analyzed three algorithms to per-
form rate control for the JPEG Pleno standard. The algorithms
can find the target rates with maximum error of 1% (consid-
ering only the bitstream of the LF), and without any losses in
coding efficiency. The first of them is a simple implementation
of the bisection method, while the other two, named H. Split
and H. Slope, are new and were based on the tight fit of the
hyperbolic model with the RD and R-\ curves, respectively.

The most promising algorithm is the H. Split, which per-
formed netter for most target rates in every LF. H. Split
performed up to 4 times faster than the bisection. The only



concern was for the target rate of 0.75 bpp, were the H. Split
performed better.

These algorithms were already implemented inside the
JPLM, and will be proposed as a contribution to the JPEG
Pleno committee. The intention is to make the proposed
implementation part of a new version of JPLM and include
it in a new edition of ISO/IEC 21794-4 [14].
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