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Abstrakt
Tato diplomová práce poskytuje teoretické náležitosti nutné pro pochopení komplexní pro-
blematiky vysokého dynamického rozsahu a řeší implementaci inovativní metody pro tempo-
rální mapování tónů videa. Nejprve je vysvětleno pořizování, ukládání a zpracování obrazu
s vysokým dynamickým rozsahem. Následuje obecné uvedení mapování tonality, popis ne-
žádoucích obrazových artefaktů a přehled nejvyspělejších existujících algoritmů. Další část
se věnuje implementaci zvolené metody řešení a navrhuje několik dodatečných vylepšení
původně vybraného algoritmu. Na základě uvedených informací vznikla aplikace s intui-
tivním grafickým rozhraním, kterou lze využít pro temporální mapování tónů HDR videa.
Na závěr jsou dosažené výsledky demonstrovány a vizuálně porovnány s již existujícími
metodami pro temporální mapování tónů videa.

Abstract
The diploma thesis provides the theoretical background needed to understand the complex
topic of high dynamic range, and deals with the implementation of an innovative method for
temporal video tone-mapping. At first, high dynamic range image acquisition, storage and
processing are described. Afterwards, a general introduction to tone-mapping, description
of undesirable image artifacts and an overview of existing state-of-the-art algorithms are
presented. The part which follows focuses on the implementation of the chosen method and
proposes several additional enhancements of the initially selected algorithm. Based on the
information provided, an application with an intuitive graphical interface, which can be
used for temporal HDR video tone-mapping, has been created. Finally, the the achieved
results are demonstrated and visually compared with existing methods for temporal video
tone-mapping.
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mapování tónů, vysoký dynamický rozsah, HDR, digitální video, temporální koherence,
temporální adaptace
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Kapitola 1

Úvod

Existuje mnoho odv¥tví informa£ních technologií, jeº zahrnují práci s digitálním obrazem.
Ten m·ºe být zachycen fotoaparátem, kamerou nebo kup°íkladu vykreslen po£íta£ovým
programem. V posledních letech byl kladen velký d·raz na kontinuální zvy²ování rozli-
²ení po°izovaného obrazu, ov²em nyní se pozornost stále více upíná na moºnosti samotné
reprezentace obrazových dat. V dne²ní dob¥ stále dominuje p°ístup, kde je pro kaºdou z ba-
revných sloºek, typicky pro £ervenou, zelenou a modrou, vyhrazen pouze jeden byte. Kaºdý
obrazový bod tedy m·ºe nabývat jeden ze 16,7 milion· moºných odstín· barev. Takové
£íslo se sice m·ºe na první pohled jevit jako dostate£né, nicmén¥ je nutné si uv¥domit, ºe
jeden byte umoº¬uje kaºdé barv¥ nabývat pouze 256 r·zných hodnot, coº je oproti lidskému
vid¥ní zna£n¥ omezený rozsah [65].

HDR je obor zpracování obrazu, jenº se zam¥°uje na po°izování, zpracování a zobrazo-
vání obrazu s vysokým dynamickým rozsahem. Jeho primárním cílem je dosaºení co nej-
v¥rn¥j²í reprodukce fyzické hodnoty sv¥tla na £íslicových za°ízeních [55]. Vzhledem ke stále
rostoucímu výkonu výpo£etních za°ízení a osobních po£íta£· se zvy²ují také nároky uºi-
vatel· na kvalitu a v¥rnost reprodukovaného obrazu. HDR tematika se tak stává velmi
aktuálním p°edm¥tem zkoumání a vývoje v akademické i komer£ní sfé°e. V¥t²ina domác-
ností prozatím nedisponuje za°ízením, jeº by dokázalo nativn¥ zobrazovat HDR obraz. Kv·li
této skute£nosti vzniká °ada algoritm· pro kompresi obrazu s vysokým dynamickým rozsa-
hem do rozsahu, který je moºné zobrazit na klasických obrazovkách s b¥ºným dynamickým
rozsahem. Taková komprese se souhrnn¥ nazývá mapování tón·. Jedná se o pom¥rn¥ kom-
plexní úlohu, zvlá²t¥ v p°ípad¥ videa, kde je nutné uváºit celou °adu problém· spojených
s temporální dimenzí obrazu.

Prvním cílem této práce je vysv¥tlit úskalí spojená s mapováním tón· videa. Oproti
statickým snímk·m je nutné zohlednit mnoho faktor·, jeº mohou negativn¥ ovlivnit vzá-
jemnou koherenci jednotlivých snímk· výsledného videa. Druhým cílem je implementovat
algoritmus, který dokáºe adaptivn¥ modi�kovat své výpo£ty v £asové domén¥, £ímº zajistí
temporální stabilitu výstupního videa. Kapitola 2 p°ibliºuje základní fyzikální principy spo-
jené s vnímáním obrazové reality a popisuje pojmy z oblastí digitální fotogra�e a zpracování
obrazu. Následuje kapitola 3, která se v¥nuje ukládání a po°izování snímk· s vysokým dy-
namickým rozsahem. Obecný princip mapování tón· a popis nejzajímav¥j²ích existujících
algoritm· pouºívaných pro video uvádí kapitola 4. Návrh a implementaci výsledného pro-
gramu p°ibliºuje kapitola 5, která se v¥nuje i gra�ckému uºivatelskému rozhraní aplikace.
V p°edposlední kapitole jsou demonstrovány dosaºené výsledky a výstupní snímky jsou vi-
zuáln¥ porovnány s existujícími metodami pro mapování tón· videa. Záv¥re£ná £ást textu
shrnuje celou práci a p°edstavuje sm¥r, kterým by se mohla dále v budoucnosti ubírat.
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Kapitola 2

Teoretický úvod a d·leºité pojmy

Tato kapitola vysv¥tluje nejd·leºit¥j²í pojmy pot°ebné pro hlub²í pochopení princip· pou-
ºívaných p°i práci s obrazem o vysokém dynamickém rozsahu. Jedná se zejména o p°iblíºení
základních fyzikálních princip· souvisejících s p°enosem sv¥tla a také o uvedení fotogra�c-
kého názvosloví, které je hojn¥ pouºíváno v dal²ích kapitolách tohoto textu.

2.1 Základní fyzikální principy

Hlavní motivací pro pouºívání obrazu s vysokým dynamickým rozsahem je co nejp°esn¥j²í
zachycení sv¥tla a jeho následná reprodukce z pohledu pozorovatele. Lidská zraková soustava
umoº¬uje spojit¥ rekonstruovat obraz prost°edí na základ¥ sv¥tla odraºeného od objekt·
v prostoru [61].

2.1.1 Sv¥tlo

Z pohledu vlnové optiky ozna£ujeme sv¥tlo jako £lov¥kem viditelnou £ást spektra elek-
tromagnetického vln¥ní. Jedná se o d¥j, jenº ke svému ²í°ení nepot°ebuje ºádné látkové
prost°edí a ²í°í se tedy nap°íklad i vakuem [63]. Sv¥tlo, obdobn¥ jako dal²í druhy vln¥ní,
charakterizuje jeho vlnová délka � , která vyjad°uje vzdálenost mezi nejbliº²ími body po-
stupného periodického vln¥ní ve stejné fázi.

Dal²í charakteristickou veli£inou je frekvencef , která udává po£et jednotlivých period
vlny za jednotku £asu. Pomocí rychlosti sv¥tla v ur£itém prost°edív pak lze vypo£ítat
vlnovou délku sv¥tla pomocí vztahu:

� =
v
f

: (2.1)

Lidský zrak dokáºe vnímat sv¥tlo o p°ibliºné vlnové délce390nm aº 790nm [63]. Tento
rozsah je pouze orienta£ní, protoºe je ovlivn¥n individualitou kaºdého £lov¥ka. P°ibliºné
schéma vnímání barev podle vlnové délky sv¥tla je ilustrováno obrázkem 2.1.

Obrázek 2.1: Spektrum viditelné lidským okem [63].
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2.1.2 Vnímání barev £lov¥kem

Zrakový vjem, tedy proces transformace elektromagnetického sv¥telného vln¥ní na elek-
trické signály proudící do mozku, je velmi sloºitý proces. Sv¥tlo proniká do oka skrz ro-
hovku a jeho mnoºství je regulováno duhovkou, která dokáºe smr²tit £i roztáhnout svoji
st°edovou ²t¥rbinu podle aktuálního osv¥tlení prost°edí. Tato ²t¥rbina se nazývá zornice.
Propu²t¥né paprsky dále prochází £o£kou, která umoº¬uje £lov¥ku ost°it na pot°ebnou
vzdálenost. Fyzikálním principem tohoto procesu zvanéhoakomodaceje zm¥na ohniskové
vzdálenosti1 £o£ky. Soustava malých sval· upnutých na £o£ku umoº¬uje zm¥nu jejího za-
k°ivení a optické mohutnosti, £ímº je efektivn¥ proveden posun ohniska2 do místa, kde se
nachází sítnice. S p°ibývajícím v¥kem jedince se postupn¥ zhor²uje pruºnost £o£ky, coº se
projevuje zhor²enou schopností ost°it na blízké p°edm¥ty.

Samotnou transformaci sv¥telného vln¥ní na elektrický signál zprost°edkovává sítnice,
coº je tenká vrstva na vnit°ní stran¥ oka obsahující speciální fotocitlivé bu¬ky. Prvním
druhem t¥chto citlivých bun¥k jsou tzv. ty£inky, kterých je na sítnici p°ibliºn¥ 120 milion·
a které umoº¬ují vid¥ní p°i nízké intenzit¥ sv¥tla. Neumoº¬ují v²ak rozpoznávat barvy.
Bu¬ky druhého typu se nazývají £ípky a umoº¬ují barevné vid¥ní v osv¥tlených prostorech.
Na sítnici se nachází p°ibliºn¥ 20krát mén¥ £ípk· neº ty£inek, tedy okolo 6 milion· [34].
Následuje obrázek 2.2 popisující fyzickou stavbu lidského oka.

Obrázek 2.2: Elementární anatomie lidského oka [34].

Zjednodu²en¥ °e£eno, fotocitlivé bu¬ky reagují na dopad sv¥tla chemickou reakcí, která
vytvá°í elektrické impulsy. Ty pokra£ují skrze zrakový nerv dále do týlního laloku mozku,
kde dochází k vytvo°ení samotného zrakového vjemu. Zajímavostí je, ºe oko je nejcitliv¥j²í
na sv¥tlo o vlnové délce p°ibliºn¥555 nm, coº odpovídá zelené barv¥ [84]. Zelená barva se
nachází p°ibliºn¥ ve st°edu spektra viditelného sv¥tla a p°i dopadu na sítnici je zapojeno
nejv¥t²í mnoºství £ípk·.

1Ohnisková vzdálenost � vzdálenost mezi zak°ivenou £o£kou a jeho ohniskem.
2Ohnisko � bod, kde se sv¥telné paprsky procházející £o£kou setkávají.
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2.1.3 Fotometrické veli£iny

Fotometrie je fyzikální v¥da zkoumající sv¥tlo z hlediska jeho efektu na lidskou zrakovou
soustavu. Jedná se o disciplínu, kterou lze vyloºit jako paralelní v¥du v·£i radiometrii3,
protoºe ob¥ vyuºívají obdobné principy. Oproti radiometrii se fotometrie zabývá pouze okem
viditelnou £ástí elektromagnetického zá°ení. Rozdíly jsou patrné i v názvosloví, a proto je
vhodné uvést nejzásadn¥j²í fotometrické veli£iny z pohledu této práce:

� Sv¥telný tok : viditelná sv¥telná energie vyzá°ená zdrojem za jednotku £asu.

� symbol veli£iny: �

� jednotka: lm (lumen)

� Svítivost : sv¥telný tok vyza°ován bodovým zdrojem pod ur£itým úhlem do prostou.

� symbol veli£iny: I

� jednotka: cd (kandela)

� Luminance (také jas) : m¥rná veli£ina svítivosti vztaºená na danou plochu.

� symbol veli£iny: L

� jednotka: cd=m2

� Osv¥tlení : sv¥telný tok dopadající na plochu o ur£ité velikosti.

� symbol veli£iny: E

� jednotka: lx (lux)

2.2 Digitální fotogra�e a video

Aby bylo moºné °ádn¥ vysv¥tlit problematiku dynamického rozsahu v kontextu zpracování
obrazu, je nutné nejprve uvést základní pojmy z oblasti digitální fotogra�e. Jedná se o popis
díl£ích komponent fotoaparátu a nastavitelných parametr·, se kterými lze manipulovat p°i
po°izování snímk· £i videa. V záv¥ru této podkapitoly jsou vysv¥tleny dva velice d·leºité
pojmy � expozice a dynamický rozsah.

2.2.1 Komponenty digitálních fotoaparát· a videokamer

Digitální za°ízení pro po°izování obrazu jsou do jisté míry inspirována lidským vid¥ním.
Uº od dob klasických �analogových� fotoaparát· se spo£ívá princip jejich fungování v osv¥t-
lování plochy citlivé na sv¥tlo, která transformuje sv¥telné paprsky na obrazovou informaci.
P°ed samotným dopadem sv¥tla na tuto plochu je nutné nasm¥rovat a propustit pouze £ást
paprsk· podle poºadavk· na výsledný obraz. K tomu slouºí objektiv aparátu a záv¥rka,
která se nachází na t¥le fotoaparátu p°ed snímacím £ipem.

Pro klasické aparáty se jako citlivá vrstva pouºívá jednorázový fotogra�cký �lm, na kte-
rém po vystavení sv¥tlu vzniká latentní obraz, který je nutné chemicky upravit tak, aby
z n¥j vznikl obraz okem viditelný. Tento proces se nazývávyvolání �lmu. Naproti tomu
digitální za°ízení jako plochu citlivou na sv¥tlo obsahují speciální senzory, které zaji²´ují
p°evod obrazu na £íslicovou reprezentaci.

3Radiometrie � v¥da zkoumající elektromagnetické zá°ení.
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Objektiv

Sv¥tlo odraºené scénou nejprve vstupuje do objektivu fotoaparátu, coº je komponenta, jejíº
ú£elem je usm¥rnit paprsky vhodným zp·sobem na senzor aparátu. Mobilní a kompaktní
za°ízení mívají typicky objektiv s jednou £o£kou, který bývá jejich pevnou sou£ástí. Draº²í
p°ístroje £asto umoº¬ují vým¥nu objektivu. Aby mohl objektiv podporovat optické p°iblí-
ºení, tzv. optický zoom, musí obsahovat soustavu n¥kolika £o£ek, díky kterým je umoºn¥n
posun jeho ohniskové vzdálenosti v·£i sníma£i. P°iblíºení £i oddálení snímané scény je pak
moºné realizovat bez ztráty kvality výsledného snímku.

D·leºitou sou£ástí objektivu je také clona, která pomocí smr²t¥ní nebo roztaºení dokáºe
regulovat mnoºství sv¥tla propu²t¥ného do t¥la fotoaparátu. Funguje tedy principiáln¥ jako
lidská duhovka. Clona má také vliv na hloubku ostrosti obrazu, coº je rozsah vzdáleností
ve scén¥, který se na výsledném snímku jeví lidskému oku jako ostrý.

Záv¥rka

P°ed samotným senzorem se v t¥le fotoaparátu nachází za°ízení zvané záv¥rka. Jde ve své
podstat¥ o stínítko, které svým pohybem po stisknutí spou²t¥ umoºní osv¥tlení snímacího
£ipu. Nastavením rychlosti záv¥rky lze ovlivnit dobu, po kterou je senzor vystaven sv¥tlu.
V dne²ní dob¥ se pouºívá zejména ²t¥rbinový typ záv¥rky, kde expozici sníma£e zaji²´ují
dv¥ lamely, které se pohybují vertikáln¥. Na po£átku expozice se první lamela otev°e a po
poºadované expozi£ní dob¥ druhá lamela zakryje sníma£. P°i krátkém expozi£ním £ase se
druhá lamela uzavírá velmi rychle, a sv¥tlo je tak propou²t¥no pouze velmi úzkou horizon-
tální ²t¥rbinou, jeº postupn¥ osv¥tluje senzor sm¥rem shora dol·. To vede k obrazovému
artefaktu, kdy dochází k deformaci objekt·, jeº se ve scén¥ velmi rychle pohybují.

Snímací £ip

Základní £ástí snímacího £ipu je plocha vystavovaná sv¥tlu, která je tvo°ena maticí bun¥k
s citlivými fotodiodami. Fotogra�cká literatura ozna£uje takové bu¬ky jako tzv. sensely
(z angl. sensitive cell) [37]. Sensel je schopen snímat sv¥telnou intenzitu a následn¥ ji p°e-
vád¥t na elektrický signál. Na povrchu kaºdého z nich je barevný �ltr propou²t¥jící pouze
ur£itou vlnovou délku sv¥tla. Typicky jsou �ltry uspo°ádány do m°íºky tak, ºe dohromady
tvo°í tzv. Bayerovu masku. Filtry propou²t¥jící zelenou barvu jsou zastoupeny v dvojná-
sobném po£tu oproti modrým a £erveným, díky £emuº je re�ektována fyziologie lidského
vid¥ní (viz 2.1.2). Obecné schéma Bayerovy masky je uvedeno na následujícím obrázku 2.3:

Obrázek 2.3: Bayerova maska. Schémata vytvo°il Colin M.L. Burnett pro Wikipedii4.

4https://wikipedia :org/
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Pro kaºdý sensel je nasnímána intenzita osv¥tlení, která je dále p°evedena na elektrický
signál. Následn¥ prob¥hne pro kaºdou barevnou sloºku interpolace bodu s jeho okolím, £ímº
vznikne jeden obrazový bod výsledného snímku. Typicky je do interpolace zahrnuto krom¥
samotného centrálního bodu jeho osm nejbliº²ích soused·. Tento proces bývá ozna£ován
jako debayerizacea existuje n¥kolik debayeriza£níchmetod, které mohou interpolovat barvy
z r·zn¥ velikého okolí, nebo nap°íklad mohou pouºívat více pr·chod· obrazovou maticí [49].

Dv¥ nejroz²í°en¥j²í technologie senzor·, pouºívané v moderních fotoaparátech a kame-
rách, jsou Charge Coupled Device, zkrácen¥CCD, a Complementary Metal Oxide Semicon-
ductor neboli CMOS [45]:

� CCD sníma£ pracuje tak, ºe b¥hem vystavení bu¬ky sv¥tlu v ní nashromáºdí ur£ité
mnoºství elektron· odpovídající intenzit¥ osv¥tlení. Náboje jsou následn¥ z bun¥k
odvedeny do CCD obvod·, kde se dále musí zpracovat. Postupn¥ náboje prochází
horizontáln¥ nap°í£ £ipem skrze speciální posuvné registry. Takový posun nastane
vºdy synchronn¥ v·£i hodinovému signálu. V kaºdém taktu jsou z okrajového sloupce
odeslány náboje z jednotlivých registr· do výstupního zesilova£e a následn¥ prob¥hne
p°evod na £íslicovou podobu pomocí analogov¥ digitálního p°evodníku [52].

� CMOS £ip oproti CCD za°ízením funguje tak, ºe kaºdá bu¬ka disponuje vlastními
tranzistory pro transformaci náboje na digitální reprezentaci. Vzhledem k tomu, ºe
výroba klasických mikro£ip· a CMOS senzor· je ve svém principu velmi podobná,
stal se z technologie CMOS b¥hem posledních dvou dekád dominantní p°ístup na poli
obrazových sníma£·. Díky kontinuální miniaturizaci a zvy²ování kvality produkova-
ných sensel· se dnes p°ízniv¥ vyvíjí nejen po°izovací cena, ale i reproduk£ní vlastnosti
a spot°eba energie £ip· CMOS. Typickým nedostatkem oproti sníma£·m typu CCD
je vy²²í výskyt ²umu na výsledných fotogra�ích. Tento problém se ale postupn¥ da°í
°e²it díky rostoucí výrobní kvalit¥, zvy²ování rozli²ení senzor· a také p°idáváním spe-
ciálních obvod· pro explicitní redukci ²umu [51].

2.2.2 Expozice

Pro charakterizaci vystavení sníma£e sv¥tlu se pouºívá pojemexpozice. Ve své podstat¥ jde
o koordinaci jednotlivých sou£ástí fotogra�cké optiky tak, aby propustily na sníma£ sv¥tlo
poºadovaným zp·sobem. Na kone£nou expozici mají vliv t°i zásadní parametry:

� Expozi£ní £as : £as, b¥hem kterého záv¥rka umoºní pr·chod sv¥tla na senzor. Ty-
picky je udáván v sekundách a jejich zlomcích. ƒím vy²²í je rychlost záv¥rky, tím
krat²í je expozi£ní £as, kdy je senzor je vystaven sv¥tlu.

� Velikost otvoru clony : velikost ²t¥rbiny ovliv¬uje mnoºství sv¥tla, jeº dopadá na zá-
v¥rku, která jej propou²tí dále na sníma£. Ovliv¬uje nejen expozici, ale také výslednou
hloubku ostrosti snímku.

� Citlivost ISO : m¥ní citlivost samotného sníma£e, p°i£emº v digitálních fotoaparátech
se jedná o zesílení zachyceného signálu. Typicky lze na aparátu nastavit ISO citlivost
na hodnoty 50, 100, 200, 400, 800, 1200, 1600, atd. Dne²ní za°ízení umoº¬ují snímat
s citlivostí aº n¥kolika desítek tisíc. V praxi se ov²em citlivost ISO vy²²í neº 1600
pouºívá velmi z°ídka, protoºe s rostoucím zesilováním signálu roste ve velké mí°e
výskyt ²umu na produkovaných snímcích.
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Kombinací uvedených parametr· lze nastavit poºadovanou expozici. P°i zv¥t²ení pr·-
m¥ru clonové ²t¥rbiny je objektivem propu²t¥no více sv¥tla a je nutné sníºit rychlost záv¥rky,
a tedy zvý²it expozi£ní £as pro získání stejn¥ exponovaných snímk·. Zachycený signál je
následn¥ zesílen podle zvolené citlivosti, coº m·ºe byt vhodné nap°íklad p°i fotografování
£i natá£ení nedostate£n¥ osv¥tlené scény. Matematické vyjád°ení hodnoty expozice udává
jednotka EV (z angl. exposure value), kterou lze vypo£ítat podle vzorce 2.2:

EV = log2
N 2

t
; (2.2)

kde N je clonové £íslo, které bývá £asto zapisováno ve tvaruf=N , a t je expozi£ní £as [68].
Hodnota f , pouºívaná pro reprezentaci clonového £ísla, vyjad°uje ohniskovou vzdálenost
objektivu. Je patrné, ºe r·zné nastavení parametr· m·ºeme vést ke stejným expozi£ním
hodnotám. Nap°. pro clonové £íslof=5:6 a expozi£ní £as1=4 s je hodnota EV rovna 7,
stejn¥ tak jako pro parametr clony f=4 a £as vystavení o délce1=8 s.

Je-li do výpo£tu zahrnuta i citlivost ISO, lze hovo°it o veli£in¥ zvanéLV (z angl. light
value) [33], kterou lze vypo£ítat podle rovnice 2.3:

LV = EV + log2
ISO
100

: (2.3)

2.2.3 Dynamický rozsah

V obecné rovin¥ lze dynamický rozsah vysv¥tlit jako rozdíl mezi nejmen²ím a nejv¥t²ím
bodem oboru hodnot libovolné veli£iny. V oblasti zpracování obrazu jde o pom¥r mezi nej-
v¥t²ím rozdílem jas· a lze hovo°it o dynamickém rozsahu v kontextu po°izování, zpracování
i reprodukce obrazu. Pro kvanti�kaci se pouºívá jednotka EV popsaná vý²e. Dynamický
rozsah je tedy rozdíl mezi nejtmav²ím a nejjasn¥j²ím bodem, které se ve stejnou chvíli vy-
skytují na r·zných místech pozorované scény, resp. fotogra�e. Nezáleºí na celkové sv¥telnosti
scény, ale na rozp¥tí sv¥tel a stín·.

Obrázek 2.4: Dynamický rozsah jednotlivých oblastí se m·ºe výrazn¥ li²it od globálního
rozsahu celé scény. Fotogra�i po°ídil Spencer Gurley5.

5https://pexels :com/@spencergurley
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Jednotlivé vyzna£ené £ásti scény na obrázku 2.4 mají samy o sob¥ malý dynamický
rozsah, protoºe rozp¥tí mezi nejsv¥tlej²ím a nejtmav²ím bodem v rámci jednotlivých oblastí
není velký. Celá scéna v²ak disponuje velkým rozdílem mezi nejjasn¥j²ím a nejtmav²ím
bodem, díky £emuº má o poznání vy²²í dynamický rozsah neº její díl£í £ásti.

B¥ºné digitální aparáty typicky umoº¬ují zachytit rozsah 6 aº 14 EV [12]. Lidské oko je
díky aktivní adaptaci schopno zobrazovat ²kálu p°ibliºn¥ 24 EV , a proto se fotoaparátem
po°ízené snímky ozna£ují jako snímky s nízkým dynamickým rozsahem. Digitální optika
se nedokáºe vypo°ádat s nep°íznivými sv¥telnými podmínkami, a dochází tak ke ztrát¥
detail· v oblastech, které se svoji expozi£ní hodnotou p°íli² li²í od zvolené výchozí expozice.
Typickým p°íkladem takové kompozice je focení objektu proti p°ímému slunci, kdy dojde
ke ztrát¥ detail· nejen ve slune£né obloze, ale také ve stinných místech scény.

Obrázek 2.5: Ilustrace rozdílu zachytitelného rozsahu okem a digitálním fotoaparátem.

Na ilustra£ním obrázku 2.5 lze pozorovat zjevný rozdíl mezi zachytitelným rozsahem
oka a fotoaparátu. Lidskou optiku p°edstavuje £erný ráme£ek, tu digitální ráme£ek £ervený.
Pro po°ízení a následnou rekonstrukci celého dynamického rozsahu scény je moºné pouºít
metodu, která dokáºe skládat snímky s r·znou expozicí. Tato metoda je detailn¥ popsána
v rámci podkapitoly 3.3.
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Kapitola 3

Obraz s vysokým dynamickým
rozsahem

Vyuºití vysokého dynamického rozsahu obrazu (zkrácen¥ HDR1 obrazu) nespo£ívá pouze
v reprodukci reálného sv¥ta. Velmi aktuálním tématem je také rozsah po£íta£em generova-
ného obrazu. Generovaná gra�ka vytvá°í virtuální obraz na základ¥ t°írozm¥rného modelu
scény. Pomocí simulace sv¥telného zá°ení jsou vypo£teny barevné sloºky jednotlivých ob-
razových bod· ve scén¥.

Klasický 8bitový p°ístup sice re�ektuje zobrazovací schopnosti b¥ºných monitor·, není
v²ak p°íli² vhodný p°i produkci obrazového materiálu, protoºe velká £ást p·vodního rozsahu
je nenávratn¥ ztracena. Aby bylo moºné co nep°esn¥ji vykreslit modelovanou scénu, je nutné
pouºívat v programech pro výpo£et a uchovávání hodnot datové typy s ²irokým rozsahem
hodnot. Naivním p°ístupem by bylo nap°íklad vyuºití 32bitového datového typu pro kaºdý
barevný kanál. Jeden výsledný pixel tvo°ený t°emi kanály by pak byl reprezentován 96 bity,
coº by znamenalo £ty°násobnou pam¥´ovou reºii oproti klasickému 8bitovému p°ístupu.
Tento problém °e²í °ada formát· pro uloºení obrazu s vysokým dynamickým rozsahem,
které jsou popsány v této kapitole.

3.1 Formáty pro HDR snímky

V sou£asné dob¥ existuje celá °ada formát· pro ukládání HDR obrazu, nicmén¥ v praxi se
nej£ast¥ji lze st°etnout zejména s formátyRadiance HDR a OpenEXR. P°i produkci videa
se tyto formáty £asto pouºívají pro práci s jednotlivými snímky, které jsou aº na konci
pomyslného °et¥zce zpracování videa p°ekódovány do výsledných video soubor·.

3.1.1 Radiance HDR

Jedním z nejroz²í°en¥j²ích formát· pro ukládání snímk· je formát Radiance HDR, n¥kdy
téº ozna£ován jako RGBE. Soubory tohoto formátu nesou p°íponu *.hdr. Kaºdý soubor
za£íná roz²i°itelnou ASCII2 hlavi£kou. Barvy obrazových bod· jsou reprezentovány 24 bity,
kde první trojice 8 bit· je vyhrazena pro mantisy jednotlivých barev, tedy pro £ervenou,
zelenou a modrou. Posledních 8 bit· pixelu slouºí pro spole£ný exponent, který slouºí jako
²kálovací £initel [81].

1HDR � vysoký dynamický rozsah (z angl. high dynamic range).
2ASCII � American Standard Code for Information Interchange: základní kódování znak· v informatice.
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3.1.2 OpenEXR

Spole£n¥ s Radiance RGBE je nejpopulárn¥j²ím formátem OpenEXR3, který vyvíjí ame-
rická �rma Industrial Light & Magic 4, jeº se v¥nuje produkci speciálních vizuálních efekt·
pro �lmový pr·mysl. Soubory formátu OpenEXR mají p°íponu *.exr a mezi jejich klí£ové
vlastnosti se °adí moºnost vyuºití 16bitové a 32bitové aritmetiky s pohyblivou desetinnou
£árkou a 32bitové celo£íselné aritmetiky pro ukládání hodnot obrazových bod·. Formát
také podporuje n¥kolik r·zných algoritm· pro ztrátovou i bezztrátovou kompresi. O�ciální
dokumentace uvádí aº 55% redukci datového objemu p°i pouºití bezztrátové komprese [42].
Lze vyuºít volitelné mnoºství barevných kanálu, nap°íklad kanály po uloºení £ervené, ze-
lené a modré barvy, pr·hlednosti, jasové sloºky, hloubky a také normálových £i pohybových
vektor·. Je mimo jiné moºné uloºit obraz o n¥kolika r·zných rozli²eních do jednoho souboru.

Formát disponuje mnoha dal²ími zajímavými vlastnostmi, které jsou detailn¥ popsány
v jeho technické speci�kaci [42]. Softwarová distribuce obsahuje mnoho nástroj· pro práci
se soubory a je voln¥ dostupná ke staºení s modi�kovanou svobodnou licencí, kterou lze,
stejn¥ jako samotnou distribuci, nalézt na webových stránkách tohoto projektu3.

3.2 Formáty pro HDR video

B¥ºné formáty s nízkým dynamickým rozsahem vyuºívají typicky 8 bit· pro uloºení jednot-
livých barevných kanál·, coº odpovídá rozsahu p°ibliºn¥ 6 EV . Výrobci displej· klasi�kují
video jako HDR, jestliºe jsou jednotlivé barvy zakódovány více neº osmi bity. V praxi se za-
tím pouºívá nej£ast¥ji 10 bit· pro kaºdý kanál, coº umoº¬uje zobrazit ²kálu aº 17; 6 EV [11].

Jedním z p°ístup· pro kompresi a rekonstrukci HDR videa je zp¥tn¥ kompatibilní me-
toda. V rámci zachování moºnosti zobrazení videa na b¥ºných za°ízeních s 8 bity pro kaºdý
barevný kanál byl navrºen princip, díky kterému je moºné zobrazit ten samý datový tok
na HDR i LDR 5 displejích.

Obrázek 3.1: Schéma kódování pro reverzní rekonstrukci [31].

3https://openexr :com/
4https://ilm :com/
5LDR � nízký (resp. b¥ºný) dynamický rozsah (z angl. low dynamic range).

12



Samotný princip zp¥tn¥ kompatibilního p°ístupu není sloºitý. Nejprve je na výchozí
HDR snímek aplikováno mapování tón· a následn¥ prob¥hne kódování do zvoleného formátu
v LDR podob¥, který je moºné zobrazit na b¥ºných obrazovkách. Takto vzniklý obraz dále
vstupuje do interního dekodéru a je na n¥j aplikováno inverzní mapování tón·. Vzniká
tedy HDR snímek, který byl sestaven rekonstrukcí z LDR obsahu. Ten je dále ode£ten
od prvotního snímku, £ímº vzniká zbytkový obraz nesoucí data, která p°esahují rámec
LDR rozsahu. Schématicky je tento proces ilustrován na p°edchozím obrázku 3.1 [53].

Vzhledem k výpo£etní náro£nosti tohoto modelu se ale v praxi p°istupuje k vyuºití
percep£ní k°ivky zvané elekto-optická p°enosová funkce (EOTF 6), která umoº¬uje p°evod
dat typu float na celo£íselné hodnoty (typicky 10bitové £i 12bitové) s kvantiza£ním kro-
kem, který není post°ehnutelný lidským okem. Výsledné video je zakódováno do jednoho
datového toku a na stran¥ dekodéru je rekonstruováno pomocí inverzní p°enosové funkce
EOTF � 1. P°i vyuºití toho principu je ale nutné pro zp¥tnou kompatibilitu pouºívat více
nezávislých datových tok·, nap°. jednoho pro 8bitové a druhého pro 10bitové dekodéry.

3.2.1 Standardy pro HDR video

V posledních letech vzniká celá °ada doporu£ení pro standardy HDR videa, které vydává
mezinárodní telekomunika£ní unie (ITU 7). Aktuáln¥ nejpouºívan¥j²í sbírka doporu£ení
z roku 2015 nese názevITU-R BT. 2020 a obsahuje vý£et r·zných technických speci�-
kací [38]. Navazuje na p°edchozí saduBT. 709, která byla taktéº naposledy aktualizována
v roce 2015 [40]. Jedná se mimo jiné o doporu£ení pro rozli²ení obrazu, snímkovou frek-
venci, bitovou hloubku, barevný prostor, reprezentaci barev a jasu, podvzorkování barev
a elektro-optickou p°enosovou funkci. V sou£asné dob¥ jiº existuje nov¥j²í sbírka doporu£ení
BT. 2100 aktualizovaná v roce 2018, která dále rozvíjí p°edchozí sadu BT. 2020 [39].

Koncový uºivatel se £ast¥ji st°etne s konkrétními standardy pro HDR video. V srpnu
roku 2015 vydala americká organizaceCTA 8 standard s názvemHDR10 respektující v²echna
doporu£ení BT. 2100. Jde o voln¥ dostupnou normu poskytovanou bez nároku na licen£ní
poplatky, jeº podporuje mimo jiné 10bitovou hloubku barevných kanál· a maximální ja-
sovou hodnotu aº 4000cd=m2 [19]. Jeho hlavní konkurenci p°edstavuje standard vyvíjený
spole£ností Dolby Laboratories s názvemDolby VisionTM , jenº byl p°edstaven v roce 2016.
Mezi jeho hlavní výhody se °adí podpora aº 12bitových barevných kanál·, teoretický maxi-
mální jas aº 10000cd=m2 a moºnost zápisu dynamických metadat [18, 19]. Kaºdé za°ízení
podporující tento standard je ale zatíºeno licen£ním poplatkem. Jako odpov¥¤ na Dolby
VisionTM roz²í°ila jihokorejská spole£nost Samsung ve spolupráci s �rmou Amazon normu
HDR10 o dynamická metadata a nazvala jiHDR10+ , p°i£emº byl zachován p·vodní bez-
platný koncept certi�kace za°ízení [50, 67].

3.2.2 Formáty kódování HDR videa

Nekomprimované video (HDR i LDR) p°edstavuje velký objem dat pro ukládání i p°enos
obsahu. Je tedy nutné zajistit kompresi, aby byly sníºeny nároky na velikost úloºi²´ a ²í°e
p°enosových médií. Základním poºadavkem je zmen²ení velikosti datového proudu p°i za-
chování co nejvy²²í moºné kvality vzhledem k objemu dat. Stejn¥ jako u kódování snímk·
lze pro video vyuºít ztrátový i bezztrátový p°ístup.

6EOTF � elekto-optická p°enosová funkce (z angl. Electro-Optic Transfer Function ).
7 ITU � International Telecommunication Union.
8CTA � Consumer Technology Association, https://cta :tech/ .
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Pro jednodu²²í orientaci v této podkapitole je vhodné hned zkraje uvést základní pojmy
pouºívané v souvislosti s kompresí a kontejnerizací videa. Odborná literatura není v tomto
sm¥ru p°íli² sjednocená, zvlá²t¥ p°i rozli²ování standard· a kompresních formát· videa.
Tato diplomová práce se drºí názvosloví, které striktn¥ rozli²uje následující pojmy:

� Standard je p°edpis norem, jeº je nutné splnit pro získání ur£ité certi�kace (viz 3.2.1).

� HDR10, HDR10+, Dolby Vision TM , ...

� Formát kódování de�nuje podobu dat pro p°enos a ukládání soubor· £i tok· videa.

� H.265/HEVC, VP9, AV1, Apple ProRes, ...

� Kontejner svazuje r·zné datové toky, nap°. videa, audia, titulk· do jednoho souboru.

� Matroska (*.mkv), MP4 (*.mp4), QuickTime (*.mov), WebM (*.webm), ...

� Kodek je souhrnný název pro kódovací a dekódovací algoritmus, který zpracovává
datové toky odpovídající ur£itému formátu kódování. Nap°íklad enkodér x265 slouºí
pro kódování videa podle formátu H.265/HEVC. Enkodéry a dekodéry bývají £asto
hardwarov¥ akcelerovány, a to nejen na specializovaných £ipech (nap°. v televizorech),
ale i na nov¥j²ích gra�ckých kartách £i procesorech pro b¥ºné domácí pouºití. Také
moderní chytré telefony podporují hardwarové dekódování pro nejb¥ºn¥j²í formáty.

� sady kodek· �mpeg a libvpx, x265 (pouze enkodér pro H.265/HEVC), ...

Následuje p°ehled nejpouºívan¥j²ích kódovacích formát· pro HDR video. Jmenovit¥ se
jedná o formáty H.265/HEVC, VP9 a AV1, které pln¥ umoº¬ují splnit v²echny zmín¥né
standardy pro ukládání, p°enos a poºadovanou podobu dat videa.

MPEG H.265/HEVC

H.265/HEVC 9 je kompresní formát p°edstavený v roce 2013 skupinou MPEG10. P°iná²í
úsporu aº 50 % objemu dat p°i zachování srovnatelné kvality obrazu v porovnání se svým
p°edch·dcem H.264/AVC 11. Vy²²í kompresní pom¥r je vykoupen v¥t²ími výpo£etními ná-
roky pro kompresi i dekódování, nicmén¥ s ohledem na stále rostoucí výkon dostupných
za°ízení tato skute£nost nep°edstavuje závaºný problém.

Pouºívání formátu H.265/HEVC je stejn¥ jako v p°ípad¥ jeho p°edch·dce zatíºeno li-
cen£ními poplatky, nicmén¥ existuje svobodný enkodér s názvem x265, jenº je �nancován
mnoha spole£nostmi, které jej vyuºívají [57]. Pro °adu �rem jsou náklady spojené s licencí
tak markantní, ºe se vydaly cestou vývoje vlastního formátu.

VP9

P°ímým konkurentem pro H.265/HEVC je formát vyvinutý spole£ností Google zvaný VP9.
Firma Google, jako poskytovatel video obsahu prost°ednictvím portálu YouTube12, se roz-
hodla pro vývoj vlastního formátu, který zdarma poskytuje zájemc·m. V roce 2010 kou-
pila �rma Google spole£nost On2, která vyvinula formát VP8, a rozhodla se jej následn¥

9HEVC � High E�ciency Video Coding.
10 MPEG � Moving Picture Experts Group.
11 AVC � Advanced Video Coding.
12 https://youtube :com
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zp°ístupnit ve°ejnosti bez nutnosti hrazení licen£ních poplatk·. Formát VP8 ale nedosa-
hoval tak kvalitních výsledk· jako jeho tehdej²í konkurent H.264/AVC [62], a proto p°i²el
na °adu vývoj formátu nové generace s názvem VP9, který nabízí srovnatelné moºnosti
jako H.265/HEVC. Celý projekt nese název WebM13, v jehoº rámci je nabízena svobodná
otev°ená knihovna kodek· libvpx.

V roce 2016 vypracovala spole£nost Netl�x rozsáhlou studii, ve které srovnala formáty
VP9 a H.265/HEVC pro n¥kolik r·zných rozli²ení obrazu. Její záv¥r byl takový, ºe formát
H.265/HEVC p°i pouºití enkodéru x265 nabízí oproti formátu VP9 kódovanému pomocí
kodeku libvpx p°ibliºn¥ 20% úsporu dat p°i zachování srovnatelné kvality [60].

AV1

V roce 2015 byla zaloºena nezisková skupina Alliance for Open Media. Zakládajícími £leny
byly spole£nosti Amazon, Cisco, Google, Intel Corporation, Microsoft, Mozilla a Net�ix [1].
Pozd¥ji se do skupiny p°ipojily i spole£nosti Apple, ARM, IBM a Nvidia, které se taktéº
podílí na jejím °ízení a jsou °azeny mezi zakladatele [2]. Toto spole£enstvo technologických
gigant· si klade za cíl vyvinout svobodný formát nové generace, který bude vhodný pro
p°enos videa prost°ednictvím internetu.

Jako základ pro formát AV1 poslouºily formáty VP10 (Google), Thor (Cisco) a Daala
(Xiph.org, Mozilla) [56]. První speci�kace podoby datového proudu, v£etn¥ referen£ního
enkodéru i dekodéru, byla p°edstavena v b°eznu roku 2018 [74]. AV1 podporuje rozli²ení
aº 8K 14 p°i frekvenci 120 snímku za vte°inu a umoº¬uje pouºít aº 12 bit· pro jednotlivé
kanály. Aktuáln¥ (listopad 2018) podporují AV1 nap°íklad webové prohlíºe£e Firefox (Mo-
zilla), Chrome (Google), Vivaldi a Opera, multimediální p°ehráva£ VLC £i sada kodek·
FFMpeg. Platformy Youtube a Net�ix v zá°i roku 2018 spustily ve°ejné testování obsahu
kódovaného ve formátu AV1 [59].

3.3 Po°izování HDR obrazu

V p°ípad¥ po£íta£em generované gra�ky je vytvá°ení snímk· i videa pom¥rn¥ p°ímo£aré.
Po°ízení snímku reálného sv¥ta je ale sloºit¥j²í proces. Na první pohled by se mohlo zdát, ºe
prosté zvý²ení rozsahu citlivosti snímacích £ip· a po£tu bit· jednotlivých barevných kanál·
by mohlo sta£it k po°ízení HDR obrazu.

Mnoho b¥ºných digitálních fotoaparát· a kamer je schopno produkovat 12bitová, ale
i 14bitová a 16bitová obrazová data v tzv. RAW podob¥. Jedná se o data produkovaná
sníma£em bez dal²ích úprav. RAW soubor slouºí jako základ pro vytvo°ení snímku a není
vhodný pro p°ímé zobrazení na displeji. Uºivatel má úplnou kontrolu nad transformací
�surových� dat ze senzoru na zobrazitelný snímek, jestliºe se rozhodne pracovat s RAW
daty. Hlavním d·vodem, pro£ není vhodné zobrazovat p°ímá RAW data, je relativn¥ velké
mnoºství obsaºeného ²umu a také lineární citlivost snímacích £ip·. ƒlov¥k vnímá sv¥tlo s lo-
garitmickou citlivostí, a proto, pokud fotograf nezvolí ukládání RAW dat, aplikuje aparát
sérii operací s úkolem p°iblíºit zachycené sv¥tlo lidskému vid¥ní a p°evést jej do zobrazitel-
ného barevného prostoru. Pro tento ú£el bývají kamery a fotoaparáty kalibrovány pomocí
tzv. funkce odezvy(CRF 15), pomocí které mapují surová data na konkrétní hodnoty barev
pixel·.

13 https://webmproject :org/
14 Rozli²ení 8K � 7 680 pixel· pro ²í°ku a 4 320 pro vý²ku videa.
15 CRF � funkce odezvy fotoaparátu £i kamery (z angl. camera response function).
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Pro získání obrazu s opravdu vysokým dynamickým rozsahem, kde jsou barevné kanály
uloºeny minimáln¥ pomocí 16 bit·, je vhodné pouºít techniku skládání expozic, která je
popsána v následující podkapitole. Sice jiº existují moderní za°ízení pro po°izování HDR
obsahu, nicmén¥ jde o specializované aparáty, jejichº cena je zna£n¥ vysoká. P°íkladem
výrobc· takových za°ízení jsou NCTech16 a SpheronVR17. Do pop°edí se v posledních le-
tech dostávají spole£nosti Arri18 a RED19, které vyrábí profesionální digitální kamery pro
�lmový pr·mysl, jeº podporují snímání videa s rozli²ením aº 8K v 16bitovém RAW reºimu.

3.3.1 Skládání HDR obrazu pomocí fúze expozic

Snímek s vysokým dynamickým rozsahem je moºné po°ídit i prost°ednictvím b¥ºného di-
gitálního fotoaparátu £i kamery. Scénu lze nasnímat n¥kolikrát s r·znou rychlostí záv¥rky
aparátu, £ímº vznikne série snímk· s r·znou expozicí. Takové snímky lze pouºít jako vstup
pro fúzní algoritmus, který dokáºe rekonstruovat p·vodní rozsah po°izované scény.

Jako vstupní sérii je vhodné pouºít alespo¬ t°i snímky. Jeden z nich je po°ízen s �op-
timální� expozicí, druhý je tzv. podexponovaný, tedy zachycen v krat²ím expozi£ním £ase,
a t°etí p°eexponovaný, kdy sv¥tlo na senzor dopadá oproti optimální expozici del²í dobu.
Existuje i dvojsnímkový p°ístup, kdy jsou oba vstupní obrazy odchýleny od výchozí expo-
zice. ƒím více snímk· obsahuje vstupní série, tím v¥t²í dynamický rozsah je moºné pokrýt.
V praxi se nej£ast¥ji lze setkat s pouºitím dvou aº devíti snímk·, protoºe více fotogra�í
zvy²uje výpo£etní nároky bez zásadního vlivu na výsledný rozsah a kvalitu HDR snímk·.

V ideálním p°ípad¥ je vhodné jako vstup algoritmu pouºívat RAW data. Je tak zaji²-
t¥no, ºe fotoaparát na snímky neaplikoval ºádné kalibrace a data zachycená sníma£em jsou
lineární. Lze pouºít i klasické fotogra�e ve formátu JPEG, nicmén¥ zde je nutné zohlednit
funkci odezvy, kterou aparát v rámci kalibrace dat na snímky aplikoval. Expozi£ní odchylky
a nutný po£et vstupních snímk· lze stanovit empiricky na základ¥ jejich o£ekávaných ja-
sových histogram·. Platí, ºe pro scény s velmi vysokým dynamickým rozsahem je nutné
po°ídit více jednotlivých snímk· s r·znou expozicí, aby bylo moºné co nejlépe rekonstruovat
jejich kompletní rozsah.

Kompozi£ní algoritmus

Principem fúzního algoritmu je stanovení nových hodnot pixel· ve vznikajícím HDR ob-
razu. Pro kaºdý nov¥ vznikající obrazový bod algoritmus vy£te hodnoty ze v²ech snímk·
vstupní série na dané pozici a na jejich základ¥ stanoví hodnotu nového pixelu. Pro ilu-
straci následuje uvedení jednoduchého algoritmu skládání, jenº ve svém £lánku p°edstavili
p°edstavili P. Debevec a J. Malik [16].

Tato metoda vytvá°í nový obraz pixel po pixelu. Hodnota kaºdého jednoho nového
obrazového bodu je vypo£tena z pixel· vstupních snímk·, které odpovídají sou°adnicím
vznikajícího bodu. Z kaºdé fotogra�e ze vstupní série je tedy do výpo£tu zahrnut práv¥
jeden bod. Jsou-li jako vstup pouºity data ve formátu RAW, není nutné díky jejich linearit¥
zohled¬ovat funkci odezvy fotoaparátu, resp. kamery.

Hp =
NX

i =1

w(L pi ) � L pi )
� t i

� NX

i =1

w(L pi ) (3.1)

16 https://nctechimaging :com/
17 https://spheron :com/
18 https://arri :com/
19 https://red :com/
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Rovnice 3.1 de�nuje výpo£et nové hodnoty barevného kanálu HDR pixeluH na po-
zici p. N udává po£et vstupních snímk·, L reprezentuje jeden pixel p·vodního LDR bodu
na pozici p snímku i . Expozi£ní £as snímkui je vyjád°en jako � t. Do rovnice vstupuje také
váhová funkcew, která danému bodu pro v²echny vstupní snímky p°i°adí ur£itou váhu. De-
bevec a Malik ve svém £lánku navrhují velmi jednoduchou funkci, kterou lze matematicky
vyjád°it následujícím grafem.
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Váhovou funkci je moºné upravit nap°. na obdobu Gaussovy funkce [66], nebo ji dokonce
adaptivn¥ modi�kovat pro kaºdý vstupní snímek [43]. Existuje velké mnoºství moºností,
jakým zp·sobem lze nakládat se vstupní sekvencí a vytvá°et HDR obraz.

3.3.2 Po°izování vstupních snímk· pro fúzní algoritmy

Fotogra�cká technika, kdy je scéna nasnímána do n¥kolika r·zných expozic, se nazýváexpo-
zi£ní bracketing. Jediný parametr fotoaparátu, který je vhodné m¥nit pro dosaºení r·zných
expozic, je rychlost záv¥rky, protoºe zm¥na nastavení clony m¥ní hloubku ostrosti fotogra-
�í a rozdílná citlivost ISO zp·sobí nerovnom¥rný výskyt ²umu na jednotlivých snímcích.
Metody pro docílení expozi£ního bracketingu lze rozd¥lit na dv¥ kategorie:

Sériové snímání scény

Sériové (téº sekven£ní £i temporální) snímání je nejjednodu²²í metoda pro vytvá°ení vstup-
ních sérií snímk·, protoºe k realizaci nejsou nutná specializovaná za°ízení. Uºivatel si vysta£í
pouze s jedním b¥ºným digitálním fotoaparátem nebo kamerou, jelikoº snímky jsou po°izo-
vány sekven£n¥ jeden po druhém. Nutností je zajistit co nejmen²í pohyb aparátu i objekt·
ve scén¥ v pr·b¥hu snímání.

První moºností pro sériové snímání je ru£ní nastavení rychlosti záv¥rky pro jednotlivé
fotogra�e. Velkou nevýhodou manuálního nastavení je £as, který uplyne mezi zachycením
prvního a posledního snímku. Pokud se b¥hem po°izování zm¥ní snímaná scéna, bude vý-
sledný HDR snímek obsahovat pohybové artefakty. Vzhledem k tomu, ºe algoritmy skládání
pracují typicky pixel po pixelu a nerespektují obsah scény, p°edstavuje i pohyb samotného
sníma£e problém. Výskyt pohybových artefakt· lze £áste£n¥ eliminovat dodate£n¥ pomocí
algoritm· pro zarovnání snímk· a detekci pohybu objekt· ve scén¥ [78].
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B¥ºné moderní aparáty podporují tzv. softwarový autobracketing, který umoº¬uje uºi-
vateli zadat parametry snímání a následn¥ provede sekven£ní snímání jedním stisknutím
spou²t¥. Samotné po°ízení v²ech snímk· tak prob¥hne výrazn¥ rychleji, neº p°i manuálním
snímaní jedné fotogra�e po druhé. Princip autobracketingu je pouºíván i na pozadí HDR
reºimu implementovaného v b¥ºných digitálních fotoaparátech a chytrých telefonech [3]. Vý-
stupem takových za°ízení nebývá opravdový HDR obraz, ale obraz s b¥ºným dynamickým
rozsahem získaný pomocí mapování tón·, coº platí pro statické snímky i pro video.

Paralelní snímání scény

O paralelním p°ístupu lze hovo°it, jestliºe po°izování v²ech LDR snímk· probíhá zárove¬.
Existuje n¥kolik zp·sob·, jak docílit paralelního snímání:

� Pouºití neutrálních �ltr·
Tento p°ístup vyuºívá optické atenuace20 k vytvo°ení HDR obrazu. Typicky je plo-
cha £ipu pokryta neutrálními ²edými �ltry, které jsou uspo°ádány do pravidelné
m°íºky [58]. Pro snaz²í pochopení je taková m°íºka �ltr· schématicky vyobrazena
na obrázku 3.2.

Obrázek 3.2: Pravidelná m°íºka �ltr· na sníma£i.

Na p°edchozím schématu je ilustrováno pouºití £ty° r·zn¥ propustných �ltr·.
V jednom okamºiku na sníma£i vznikají simultánn¥ 4 snímky s rozdílnou expozicí,
které jsou na £ipu vzájemn¥ prolnuté. Nevýhodou tohoto p°ístupu je pokles efektiv-
ního rozli²ení sníma£e. V ilustrovaném p°ípad¥ vzniká HDR obraz se £tvrtinovým
rozli²ením oproti plnému rozli²ovacímu potenciálu snímacího £ipu.

Existuje i jedno£ipová metoda snímaní umoº¬ující po°ídit snímek v plném rozli-
²ení sníma£e. Princip spo£ívá v nerovnom¥rném uspo°ádání neutrálních �ltr·. P°íklad
takového p°ístupu s pouºitím jednoho druhu �ltr· je ilustrován na obrázku 3.3. Re-
konstrukce obrazu je moºná díky frekven£n¥ selektivní extrapolaci [70, 71]. Kvalita
a v¥rnost výsledného obrazu sice nejsou tak vysoké jako u ostatních metod snímaní,
nicmén¥ pro n¥které p°ípady pouºití m·ºe být tato metoda vhodná.

Obrázek 3.3: Nepravidelná m°íºka �ltr·.

20 Optická atenuace � utlumení intenzity sv¥tla pomocí pr·chodu ur£itým materiálem.
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� Pouºití n¥kolika snímacích £ip·
Rozdílných expozic lze docílit i pouºitím n¥kolika snímacích £ip· v rámci jednoho
za°ízení. Paprsky procházející objektivem jsou pomocí optických prvk· £áste£n¥ po-
hlceny a usm¥rn¥ny na jednotlivé sníma£e. P°íklad takového p°ístupu je uveden na
obrázku 3.4 [76].

Obrázek 3.4: Více sníma£· v jednom za°ízení [76].

Záv¥rka je otev°ena del²í dobu oproti st°ední expozici a paprsky p°ímo dopadají
na senzor, kde vzniká obraz s nejvy²²í intenzitou jasu, jenº je na schématu popsán jako
�vysoká expozice�. Sv¥telný proud potkává cestou k tomuto senzoru dva rozd¥lova£e
paprsk·, které £ást sv¥tla odrazí a £ást propustí. Na zbylé dva sníma£e tak dopadá
sv¥tlo s niº²ími intenzitami jasu oproti senzoru prvnímu.

� Pouºití n¥kolika snímacích za°ízení
Velmi podobného principu, jako v p°ípad¥ pouºití n¥kolika snímacích £ip·, lze dosáh-
nout p°i snímaní scény n¥kolika aparáty. Schéma 3.5 ukazuje jednu z moºností pouºití
dvou za°ízení k zachycení scény. Paprsky odraºené od objekt· ve scén¥ jsou pomocí
polopropustného zrcadla rovnom¥rn¥ rozd¥leny a p°ed jednou z £o£ek kamer je umís-
t¥n neutrální ²edý �ltr [32]. Sou£asn¥ tak kamery zachytávají dva obrazy s rozdílnou
expozicí.

Obrázek 3.5: Snímaní scény n¥kolika kamerami.
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Kapitola 4

Mapování tón·

Pomocí metod popsaných v sekci 3.3 lze zachytit celý dynamický rozsah po°izované scény.
Dne²ní displeje takto vysoký rozsah nepodporují a vzniká tedy nesoulad, kdy sice existují
HDR fotogra�e a video, ale není moºné na b¥ºných displejích nativn¥ zobrazit jejich ob-
sah. Tento problém °e²í metoda zvanámapování tón·, která zaji²´uje p°evod HDR obrazu
na reprezentaci se zobrazitelným rozsahem.

V principu je tedy mapování tón· algoritmus pro kompresi dynamického rozsahu. Pro
jednotlivé algoritmické metody mapování tón· pouºívá drtivá v¥t²ina odborné literatury
ozna£eníoperátory mapování tón·, jeº je £asto redukováno na zkratkuTMO (z angl. tone
mapping operator). Samotné mapování je provád¥no pomocí ur£ité matematické funkce.

Prostá lineární komprese rozsahu nep°iná²í výsledky, které by vizuáln¥ odpovídaly p·-
vodní scén¥, a je nutné pouºít pro p°evod sloºit¥j²í k°ivku, nap°íklad logaritmickou, expo-
nenciální £i logistickou. N¥které operátory vyuºívají funkci odvozenou od jasového histo-
gramu obrazu, nebo od jeho gradientní domény [24]. Nejjednodu²²í kategorizací operátor·
tónového mapování je rozli²ování tzv. globálnícha lokálních operátor·.

� Globální operátory nejprve analyzují snímek jako celek a následn¥ aplikují na kaºdý
obrazový bod stejnou funkci pro mapování tón·.

� Lokální operátory zohled¬ují p°i výpo£tu nových hodnot i okolí daného bodu.
Ve srovnání s globálními metodami je typicky zaji²t¥no lep²í zachování detail· ve v²ech
oblastech obrazu. Obecný princip fungování lokálních algoritm· lze schématicky roz-
d¥lit na n¥kolik klí£ových fází, které jsou vyobrazeny na následujícím obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: Schéma typického algoritmu lokálního mapování tón· [24].
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V prvním kroku lokálního mapování je provedena série operací, která p°edzpracuje obraz
pro dal²í fáze. Typicky m·ºe jít o ²kálování, extrakci relativní luminance, £i transformaci
snímku do logaritmické domény. Následuje �ltrace zachovávající hrany objekt·, díky které
vzniká tzv. základová vrstva, jeº neobsahuje detaily a nese pouze informace o osv¥tlení ob-
jekt· ve scén¥. Pro tento ú£el slouºí nap°. bilaterální, nebo °ízený �ltr. Dal²ím krokem je
extrakce tzv. detaily nesoucí vrstvy, jeº vznikne ode£tením základové vrstvy od p·vodního
p°edzpracovaného snímku. Na základovou vrstvu je poté aplikována mapovací funkce, ozna-
£ována jako tónovací k°ivka, a následn¥ je k ní p°i£tena vrstva s detaily. V poslední fázi
prob¥hne obnovení barev, linearizace obrazu, a p°ípadn¥ dal²í �nální operace nad výsled-
ným obrazem se zobrazitelným dynamickým rozsahem.

4.1 Extrakce základové a detaily nesoucí vrstvy

Neº tato práce p°istoupí k popisu jednotlivých operátor· mapování tón·, je nutné podrobn¥
vysv¥tlit samotné díl£í kroky lokálního mapování tón·. Protoºe p°edzpracování obrazu je
v¥t²inou unikátní pro kaºdý operátor, nebude se mu tato £ást textu v¥novat. Prvním obec-
ným krokem, jehoº princip je pro velkou v¥t²inu lokálních operátor· velmi podobný, je
�ltrace slouºící pro extrakci základové a detaily nesoucí vrstvy.

Z pohledu fyzikální optiky popisuje základová vrstva intenzitu osv¥tlení objekt· ve scén¥.
V p°ípad¥ vrstvy detail· pak lze hovo°it o re�ektanci neboli o odrazivosti jejich povrch·.
Pozorovatel je schopen díky adaptaci svého oka rozli²ovat odrazivost objekt· ve scén¥ ve vel-
kém rozsahu a z pohledu mapování tón· lze re�ektanci objekt· vnímat jako invariantní v·£i
jejich osv¥tlení [35]. Operátory tedy mohou vyuºít p·vodní odrazivost objekt· a kompri-
movat pouze celkové osv¥tlení, díky £emuº je zaji²t¥no zachování lokálního kontrastu [24].

Následuje popis vybraných metod �ltrace pro extrakci základové vrstvy osv¥tlení, která
je dále pouºita pro získání vrstvy re�ektance objekt· nesoucí lokální detaily (viz schéma 4.1).
Ta je získána jako zbytkový obraz po ode£tení základní vrstvy osv¥tlení od p·vodního ob-
razu s vysokým dynamickým rozsahem.

4.1.1 Gauss·v �ltr

Gauss·v �ltr (téº Gaussián) p°edstavuje výpo£etn¥ jednoduchou metodu pro aproximaci
osv¥tlení scény. Principem tohoto �ltru je výpo£et nové hodnoty bodu na základ¥ váºeného
pr·m¥ru hodnoty daného pixelu a jeho okolí. Váhy okolních bod· jsou ur£eny na základ¥
Gaussova rozloºení, kdy pixely, které jsou z hlediska prostorové vzdálenosti blíºe centrál-
nímu bodu, mají vy²²í váhu neº body vzdálen¥j²í. Nejv¥t²ím problémem tohoto konvolu£-
ního lineárního �ltru je velmi neostrý p°echod výsledné intenzity v oblastech hran objekt·.
Ve vznikajícím obraze se pak tato skute£nost vizuáln¥ projevuje jako �zá°e� jednotlivých
objekt·. Tento artefakt zahrani£ní literatura ozna£uje jako tzv. halo efekt. Konvolu£ní jádro
Gaussova �ltru lze vyjád°it rovnicí 4.1 [75].

GF (x; y; � ) =
1

2�� 2 e� x 2+ y 2

2� 2 (4.1)

Stupe¬ vyhlazení obrazu je dán parametrem rozptylu� . ƒím v¥t²í je hodnota � , tím
v¥t²ím okolím je hodnota konkrétního bodu ovlivn¥na, coº má za následek v¥t²í vyhlazení
jasových p°echod·. Vzdálenost bodu na horizontální, resp. vertikální, ose od po£átku �ltru
udává x, resp. y.
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Gauss·v �ltr není p°íli² vhodný pro ú£ely mapování tón·, protoºe p°i výpo£tu nedokáºe
zohlednit hrany objekt·. V tomto textu je uveden zejména z ilustra£ních d·vodu a také
proto, ºe slouºí jako pomyslný stavební kámen pro pokro£ilej²í metody �ltrace zachovávající
hrany objekt·. ƒasto pouºívaným �ltrem pro extrakci základové a detaily nesoucí vrstvy
pro ú£ely lokálního mapování tón· je nap°íklad bilaterální �ltr.

4.1.2 Bilaterální �ltr

Tato metoda byla popularizována £lánkemBilateral Filtering for Gray and Color Images
z roku 1998 [77]. Podobn¥ jako Gaussián je bilaterální �ltr de�nován jako váºený pr·m¥r
bodu a jeho okolí. Hlavní rozdíl spo£ívá v tom, ºe bilaterální �ltr p°i výpo£tu vah zohled¬uje
i samotné hodnoty okolních pixel·. Hlavní my²lenkou tedy není jen aplikovat na skupinu
bod· pr·m¥rující funkci, ale také aktivn¥ ohodnotit a uváºit jejich podobnost. Díky tomu
�ltr zachovává ostrost hran a dosahuje výrazn¥ lep²ích výsledk· oproti Gaussov¥ �ltru
v kontextu mapování tón·. Matematicky lze rovnici obecného bilaterálního �ltru zapsat
jako [5, 23, 72]:

BF s =
1

k(s)

X

p2 


f (p � s) � g(I p � I s) � I p: (4.2)

Hodnota p z rovnice 4.2 p°edstavuje pozici centrálního pixelu, prom¥nnás zna£í sou°ad-
nice konkrétního zpracovávaného bodu z okolí
 . I p, I s vyjad°ují hodnoty bod· o sou°adni-
cích p, resp. s. Pro základní implementaci klasického bilaterálního �ltru je typické vyuºití
dvou Gaussových funkcíf , g:

f (x) = g(x) = e� x 2

2� 2 : (4.3)

Tyto funkce jsou na sob¥ nezávislé a hodnotu rozptylového parametru� lze de�novat pro
kaºdou z dvojice funkcí zvlá²´. P°i°azení vah hodnotám pixel· podle prostorové vzdále-
nosti v·£i centrálnímu bodu zaji²´uje funkce f , zatímco funkceg p°i°azuje okolním bod·m
váhu podle podobnosti jejich hodnoty, taktéº v·£i st°edovému pixelu. Body s podobnými
vlastnostmi jsou ohodnoceny vy²²í váhou neº body opticky rozdílné. V p·vodní rovnici 4.2
�guruje také normaliza£ní faktor k(s), který lze vyjád°it následovn¥:

k(s) =
X

p2 


f (p � s) � g(I p � I s): (4.4)

Existuje mnoho variant tohoto nelineárního �ltru, které se vzájemn¥ li²í pouºitými funk-
cemi pro výpo£et váhy, výpo£etní rychlostí, £i po£tem pr·chod· obrazem. Metoda bilate-
rálního �ltrování nachází uplatn¥ní mimo mapování tón· i v dal²ích oblastech zpracování
obrazu, nap°íklad p°i redukci obrazového ²umu.

4.1.3 •ízený �ltr

Hlavní motivací pro vznik °ízeného �ltru (angl. guided �lter [36]) byla zejména velká výpo-
£etní náro£nost a také nedostate£ná p°esnost bilaterálního �ltru. ƒasová sloºitost °ízeného
�ltru je vºdy lineární a není závislá na velikosti jeho konvolu£ního jádra. Oproti rychlosti
vyniká v·£i bilaterálnímu �ltru i chováním v oblastech hran, protoºe netrpí v takové mí°e
artefakty zp·sobenými p°evrácením gradientu obrazu okolo hran objekt·. Takový artefakt
se na výsledném snímku m·ºe projevovat jako neºádoucí barevná zá°e jednotlivých objekt·
ve scén¥.
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P°edpokladem °ízeného �ltru je existence lineárního modelu mezi vstupním °ídícím
snímkemI a výstupním snímkemq. Tuto skute£nost lze lokáln¥ aplikovat na ur£itou oblast
snímku ozna£enou jako! k se st°edem na pozicik:

qi = ak I i + bk ; 8i 2 ! k ; (4.5)

kde ak , bk jsou lineární koe�cienty, u nichº lze p°edpokládat jejich konstantní hodnoty
v rámci lokálního �okna� ! k . Prom¥nná i reprezentuje pozici zpracovávaného pixelu. Tento
lokáln¥ lineární model zaji²´uje, ºe hrana se na výstupním snímkuq vyskytne pouze tehdy,
jestliºe existuje v °ídícím snímku I , protoºe r q = ar I , kde r vyjad°uje gradient obrazu.
Výpo£et koe�cient· ak ; bk spo£ívá v nalezení takového °e²ení rovnice 4.5, které minimalizuje
rozdíl mezi výstupem q a vstupem p. Konkrétn¥ se jedná o nalezení nejmen²ího °e²ení
ztrátové funkce:

E(ak ; bk ) =
X

i 2 ! k

((ak I i + bk � pi )2 + "a2
k ); (4.6)

kde " p°edstavuje regulariza£ní parametr sniºující vliv velkých hodnot koe�cientu ak . Ztrá-
tová funkce (angl. loss function) E m·ºe nabývat hodnoty od nuly do jedné. ƒím je hodnota
niº²í, tím je výsledek lep²í. Pro nalezení co nejmen²ího moºného °e²ení rovnice 4.6 slouºí
tzv. lineární regrese:

ak =
1

j! k j

P
i 2 ! k

I i pi � � k �pk

� 2
k + "

; bk = �pk � ak � k : (4.7)

St°ední hodnotu a odchylku °ídícího obrazuI v rámci okna ! k vyjad°ují � k , resp. � 2
k . Po£et

obrazových bod· v okn¥ udává j! k j a jejich aritmetický pr·m¥r �pk lze vypo£ítat pomocí
rovnice 4.8:

�pk =
1

j! k j

X

i 2 ! k

pi : (4.8)

V dal²í fázi probíhá aplikace lineárního modelu na v²echna lokální okna snímku. Vý-
sledné obrazové body na pozicii mohou pro r·zná okna, ve kterých se nachází, nabývat
r·zných hodnot. Finální výsledná hodnota obrazového boduqi je pak dána pr·m¥rem v²ech
takto získaných hodnot. Po získání koe�cient· ak ; bk pro v²echna obrazová okna! k tedy
lze vypo£ítat výsledek �ltru pomocí následující rovnice:

qi =
1

j! k j

X

k:i 2 ! k

(ak I i + bk ) = �ai I i + �bi ; (4.9)

kde pr·m¥rné hodnoty �ai �bi lze vyjád°it pomocí rovnic:

�ai =
1

j! k j

X

k2 ! i

ak ; �bi =
1

j! k j

X

k2 ! i

bk : (4.10)

Po provedení p°edchozí modi�kace uº nadále neplatí linearita mezi gradientyr q a r I ,
protoºe lineární koe�cienty �ai ; �bi se prostorov¥ li²í. Lze ale p°edpokládat, ºe pokud jsou�ai ; �bi

výstupy pr·m¥rování, budou jejich gradienty v okolí ostrých hran objekt· signi�kantn¥
men²í neº v p°ípad¥ °ídícího obrazuI a platí tedy r q � �ar I . Díky této skute£nosti je
zaru£eno, ºe rapidní zm¥ny hodnot intenzit °ídícího obrazuI jsou ve výstupním obrazu q
zachovány.
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4.2 Mapování rozsahu podle tónovací k°ivky

P°i pohledu na obecný princip samotného mapování tón· je z°ejmé, ºe jde ve své podstat¥
o matematickou funkci, která mapuje hodnoty z jednoho rozsahu na hodnoty z rozsahu
druhého. V rámci mapování tón· lze takovou funkci ozna£it jako tónovou £i tónovací k°ivku.

Základním cílem operátoru mapování tón· je p°i°azení HDR snímk·m z teoretického
rozsahu L 2 R+ hodnoty, které lze zobrazit na b¥ºném displeji, tedyl 2 N = f 0; : : : ; 255g
pro £ervenou, zelenou a modrou barvu. Tento proces lze vyjád°it jako obecnou transformaci
M : L ! l [24]. Poºadavkem na algoritmus je zachování globální lineární podobnosti výsled-
ného obrazu v·£i vstupním HDR dat·m. R·zné operátory °e²í tento poºadavek rozdílnými
metodami. Zatímco n¥které mapují data p°ímo na hodnoty pixel· f 0; : : : ; 255g, jiné mapují
vstupní rozsah nap°íklad na svítivost konkrétního zobrazovacího za°ízení a pot°ebují pro
výpo£et parametrizovaný model displeje. V tomto kontextu lze popsat tónovací k°ivku jako
V : L ! T, kde T 2 R+ , p°i£emº následuje �nální transformace na konkrétní hodnoty
zobrazitelné na daném za°ízení [25, 54].

4.2.1 Lokální adaptace tónovací k°ivky

Tónovací k°ivka bývá zpravidla de�nována tak, ºe p°i kompresi rozsahu dochází i ke ztrátové
kompresi kontrastu. Zatímco globální kontrast musí být nevyhnuteln¥ redukován, aby bylo
moºné dodrºet výsledný rozsah, lokální kontrast, a tím pádem i lokální detaily, je moºné
v·£i výstupnímu globálnímu kontrastu zesílit.

Lokální operátory mapování tón· typicky rozd¥lují obraz na tzv. základovou vrstvu(BP )
a detaily nesoucí vrstvu(DP ), která vznikne ode£tením základové vrstvyBP od p·vodního
HDR snímku (viz podkapitolu 4.1). Tónovací k°ivka je poté lokáln¥ aplikována pouze pro
základovou vrstvu BP a vrstva detail· je k výslednému snímku p°i£tena beze zm¥n. Celý
proces lokální adaptace bývá zpravidla vykonáván v logaritmické domén¥ [24].

Podoba tónovací k°ivky typicky závisí na sad¥ parametr· speci�kovaných uºivatelem
a na statistikách získaných z p·vodních HDR dat. P°íkladem omezení m·ºe být nap°í-
klad maximální jas displeje, £i jeho kontrastní vlastnosti. Typickou statistikou získanou
z p·vodního HDR obrazu je pr·m¥rná hodnota jasu, maximální a minimální hodnota jasu
nebo histogram snímku. Pro lep²í zachování lokálních detail· ve v²ech £ástech scény lze
pro jednotlivé oblasti obrazu zohlednit statistické hodnoty získané z lokálního okolí práv¥
zpracovávaného bodu. P°i pouºití tohoto p°ístupu je moºné adaptovat tónovou k°ivku podle
okolí, ve kterém se daný pixel nachází. Lokální statistiky lze p°ímo pouºít p°i stanovení po-
doby tónovací k°ivky, která tak m·ºe mít r·znou podobu pro rozdílné oblasti snímku [24].

4.3 Rozdíly mezi mapováním tón· statických snímk· a videa

Mapování tón· nap°í£ sekvencí snímk· p°iná²í oproti zpracování jednotlivých statických
obrázk· mnoho dal²ích problém·. Nejv¥t²ím rozdílem je bezesporu poºadavek na dosa-
ºení temporální koherence mezi navazujícími snímky. Bez uváºení této skute£nosti dochází
ve výsledném videu ke vzniku neºádoucích obrazových artefakt·. Druhým poºadavkem je
zachování globálního pom¥ru kontrastu jak pro obsah jednotlivých snímk·, tak pro celé
video. Dal²ím problémem, který musí být zohledn¥n, je výpo£etní náro£nost mapovacího
algoritmu, protoºe je £asto nutné operátory mapování tón· spou²t¥t pro velké mnoºství
vstupních snímk·, nebo je aplikovat v reálném £ase.
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4.3.1 Obrazové artefakty

Naivní p°ístup pro temporální mapování tón· lze popsat tak, ºe mapování probíhá pro
kaºdý vstupní snímek zvlá²´, bez ohledu na okolní snímky ze sekvence. Takový postup vede
k výskytu obrazových artefakt· ve výsledném videu, které jsou zp·sobeny zm¥nami nap°í£
p·vodními snímky v temporální domén¥. Existuje mnoho r·zných druh· artefakt·, které
lze v kontextu temporálního mapování tón· de�novat. Popis artefakt· v tomto textu byl
inspirován £lánkemSurvey of Temporal Artifacts in Video Tone Mapping z roku 2014 [8].

Jasové artefakty

První kategorii temporálních artefakt· lze obecn¥ charakterizovat jako problém jasové ko-
herence po sob¥ jdoucích snímk·. Globální problikávání (angl.�ickering ) celého obsahu
jednotlivých snímk· se projevuje v p°ípad¥, ºe operátor mapování tónu m¥ní nep°im¥°en¥
své parametry mezi jednotlivými snímky, nebo jestliºe ve vstupní HDR sekvenci po sob¥
následují snímky s velkým rozdílem maximální £i minimální hodnoty globálního jasu. Díky
této skute£nosti hrozí, ºe oblasti, které si nap°í£ snímky jasov¥ odpovídají, budou transfor-
movány do jiného rozsahu výsledné intenzity. I malá zm¥na osv¥tlení scény tak m·ºe zp·-
sobit skokovou zm¥nu celkového jasu ve výsledném videu. Následující sekvence obrázk· 4.2
ilustruje tento druh artefaktu na testovacím videu Campus Norrköping Hallway1 [26].

Obrázek 4.2: P°íklad globálního problikávání neboli �ickeringu. Druhý snímek v sekvenci
disponuje velmi rozdílnými jasovými vlastnostmi oproti ostatním snímk·m z výsledné sek-
vence, coº se v kone£ném videu projeví jako bliknutí.

Problikávání m·ºe nastat i lokáln¥, pro men²í oblasti snímk·. Typicky se projevuje
pouze u lokáln¥ pracujících operátor· mapování tón·. Princip je ve své podstat¥ stejný
jako u globálního problikávání, ov²em v tomto p°ípad¥ dochází ke ztrát¥ jasové koherence
pouze v ur£ité oblasti snímku.

Artefakty spojené s kontrastem

K problém·m z hlediska kontrastu m·ºe docházet, jestliºe operátor mapování tón· reaguje
na zm¥nu osv¥tlení scény posunem rozsahu kontrastu, kterým kompenzuje zm¥nu osv¥tlení.
Jasov¥ se tedy scéna muºe jevit jako konzistentní, nicmén¥ kontrast, jenº by odpovídal
p·vodní scén¥, není zachován, protoºe operátor nereaguje na alteraci osv¥tlení posunem
celkového jasu obrazu.

M·ºe také docházet k problém·m z hlediska koherence kontrastu jednotlivých objekt·
ve scén¥. Projevem je pak zm¥na kontrastu i jasu v oblastech, které v p·vodních snímcích
s vysokým dynamickým rozsahem z·stávají v temporální domén¥ stabilní. Tento artefakt
je do jisté míry akceptovatelný, protoºe lidské o£i taktéº provádí adaptaci vid¥ní na základ¥
intenzity osv¥tlení konkrétní scény.

1Linköpings Universitet, repozitá° HDR videí: http://www :hdrv :org/Resources :php.
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Obrázek 4.3: Po provedení mapování tón· dochází k nesprávné temporální interpretaci
kontrastu v oblasti mostu, jehoº vizuální vlastnosti nejsou v·£i reálné scén¥ zachovány.
Sekvence snímk· pochází z voln¥ dostupné databáze HDR videí2 Ronana Boitarda [8, 9].

Pohybové artefakty

V £eském fotogra�ckém názvosloví se pro tento problém typicky pouºívá pojem �duchové�,
ale £asto se lze setkat i s pojmemghosting, který byl p°ejat z anglické odborné litera-
tury. K tvorb¥ duch· m·ºe docházet ve dvou r·zných fázích produkce HDR videa. Prvním
p°ípadem je zanesení duch· do obrazu jiº v pr·b¥hu po°izování HDR snímk·. Zejména
metoda fúze sekven£n¥ po°ízených snímk· z rozdílnou expozicí, které se tento text v¥nuje
v £ásti 3.3.1, m·ºe produkovat duchy na HDR snímcích. Ti mohou vznikat v d·sledku pohy-
bujícího se objektu ve scén¥ nebo pohybem samotného snímacího za°ízení b¥hem po°izování
snímk·.

Obrázek 4.4: Po sloºení prvních t°ech snímk· s rozdílnou expozicí vznikají na výsledném
£tvrtém snímku vlivem pohybu plamen· sví£ek duchové. Obrázky pochází z datové sady3

dodané k £lánku, jenº popisuje algoritmy pro redukci ghostingu [80].

Jestliºe na scén¥ dojde k pohybu objekt·, p°i kombinaci expozic se pohybující objekty ob-
jevují na n¥kolika místech výsledného obrazu s jistou úrovní transparence. To je d·vod,
pro£ se tento druh artefaktu ozna£uje práv¥ jako �duchové�. Fúzní algoritmus typicky pro-
chází snímky bod po bodu a nezahrnuje korekci pohybu. Detekci a odstran¥ní duch· neboli
deghostingu, se v¥nuje velké mnoºství specializovaných algoritm· [80].

Druhu p°í£inou vzniku pohybových artefakt· m·ºe být samotný operátor mapování
tón·. Obzvlá²t¥ operátory pracující v gradientní domén¥ obrazu jsou na tento druh arte-
faktu velmi citlivé [29, 47, 48]. Nejjednodu²²í p°ístup, který uvaºuje pohyb ve scén¥, po£ítá
odhad pohybu pro jednotlivé obrazové body HDR snímk·. Pokro£ilej²í metody pouºívají
typicky konvolu£ní jádro pro identi�kaci objekt· £i jejich ucelených £ástí, pro které následn¥
stanovují k°ivky pohybu (angl. motion paths). Je-li odhad pohybu dostate£n¥ spolehlivý,
lze provést �ltraci v £ase jak v nem¥nných, tak v pohybujících se £ástech obrazu. Problémy
do tohoto konceptu ov²em vná²í p°ekrývání objekt· ve scén¥, kdy je stanovení pohybových
k°ivek velmi problematické [24].

2Databáze HDR videí Ronana Boitarda: http://www :ece:ubc:ca/~rboitard/ .
3Datová sada [80]: http://user :ceng:metu:edu:tr/~akyuz/files/eg2015/index :html .
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4.3.2 Temporální koherence videa

Hned z kraje této £ásti textu je vhodné jasn¥ vymezit pojmytemporální adaptacea tempo-
rální koherence, na které se tento text v následujících kapitolách £asto odkazuje:

� Míra temporální adaptace vyjad°uje, jak efektivn¥ dokáºe operátor mapování tón·
vyuºít p·vodní dynamický rozsah jednotlivých vstupních snímk·.

� Míra temporální koherence udává, zda vizuální vlastnosti výstupního videa od-
povídají vlastnostem p·vodní sekvence a s jakou mírou se na n¥m projevují neºádoucí
temporální artefakty.

Poºadovanou vlastností temporálních operátor· je zaji²t¥ní co nejvy²²í moºné míry
adaptace i výsledné koherence. Cílem je tedy vytvo°it temporáln¥ koherentní video a zá-
rove¬ vyuºít co nejv¥t²í potenciál dynamického rozsahu v²ech snímk· ze vstupní sekvence.
Tyto dva poºadavky jsou ov²em protich·dné a £asto je nutné ob¥tovat míru adaptace, aby
výstup z·stal koherentní. Není-li algoritmus schopen �vhodn¥� modi�kovat své výpo£ty
v temporální domén¥, dochází k problém·m koherence výsledného videa v podob¥ tempo-
rálních artefakt·.

Z hlediska lidské zrakové soustavy lze jako hlavní neºádoucí artefakty ozna£it probli-
kávání a ghosting, popsané v p°edchozí £ásti textu. Artefakty spojené s kontrastem jsou
pro lidské o£i p°irozen¥j²í, protoºe zrak se v reálném sv¥t¥ také adaptuje na r·zné sv¥-
telné podmínky. Kontrastní artefakty tedy lze do ur£ité míry akceptovat, zvlá²t¥ pokud se
ve výsledném videu neprojevují skokov¥, £i pokud nedochází k vysoké mí°e divergence v·£i
vstupním dat·m [8].

Mnoho obrazových statistik, které jsou zahrnuty p°i výpo£tu tónovací k°ivky, se m·ºe
rapidn¥ zm¥nit s p°echodem na dal²í snímek ze sekvence, coº má za následek neºádoucí
skokovou zm¥nu tónovací k°ivky. Taková zm¥na se pak projeví problikáváním. V p°ípad¥
globálních operátor·, jeº pouºívají pro v²echny obrazové body stejnou tónovací k°ivku, lze
docílit hladkého p°echodu mezi jednotlivými snímky pouºitím �ltru typu dolní propust,
který p°i výpo£tu statistik uvaºuje p°ede²lé i následující snímky v·£i snímku práv¥ zpra-
covávanému. ƒinnost takového �ltru ov²em m·ºe být negativn¥ ovliv¬ována snímky, které
ve zpracovávané sekvenci následují po snímku aktuálním. P°esn¥ji °e£eno, operátor m·ºe
za£ít reagovat na zm¥ny ve scén¥ d°ív, neº k nim doopravdy dojde. P°irozeným °e²ením
zmín¥ného problému m·ºe být pouºití �ltru s nekone£nou impulzní odezvou prvního °ádu,
který zohled¬uje hodnoty statistik pouze ze snímk· p°ede²lých [24]:

ps(L t ) = � � ps(L t ) + (1 � � ) � ps(L t � 1): (4.11)

Prom¥nnáps z rovnice 4.11 p°edstavuje obecný statistický parametr,� p°edstavuje impulzní
odezvu �ltru a L t je podoba tónovací k°ivky v diskrétním £aset.

Dal²í metodou pro dosaºení temporální koherence m·ºe být dodate£né zpracování vý-
stupních snímk·, které m·ºe být aplikováno na libovolný operátor mapování tón·. V tomto
ohledu lze samotný operátor vnímat jako £ernou sk°í¬ku, která produkuje vstup pro do-
date£nou úpravu. Cílem je dosaºení temporální koherence za pouºití ur£itých výpo£etních
operací pro odstran¥ní artefakt·. Problémem je, ºe algoritmy vyºívající podobných prin-
cip· £asto pracují jen na globální úrovni, kde aplikují ²kálování jasu tak, aby nedocházelo
k viditelnému problikávání. Existuje i n¥kolik lokálních metod pro dodate£né zpracování,
nicmén¥ jejich hlavní nedostatek spo£ívá v jejich specializaci, protoºe jsou typicky navrºeny
pro redukci pouze jednoho druhu, nebo omezené mnoºiny artefakt· [10, 20, 46].
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4.3.3 Viditelnost a zesílení ²umu

Jednou z d·leºitých implikací procesu po°izování HDR videa je zvý²ení mnoºství ²umu
na snímcích, jmenovit¥ v tmavých oblastech scény. Zejména p°i pouºití kamer po°izujících
záznam s vysokou bitovou hloubkou je ²um velkým problémem, zvlá²t¥ je-li nutné zachytit
tmavou scénu v krátkém expozi£ním £ase, kdy dochází k zesílení zachycených dat snímacím
£ipem. Tímto problémem se text zabývá v podkapitole 2.2.2. I p°estoºe ²um nemusí být
na p·vodních datech z°etelný, po aplikaci lokálního mapování tón· m·ºe být situace zcela
odli²ná. Vzhledem k tomu, ºe v¥t²ina operátor· nepouºívá pro zesílení jasu a kontrastu
v tmavých oblastech scény lineární tónovací k°ivku, dochází i k významnému zesílení ²umu
v t¥chto £ástech obrazu [24].

Nabízí se zde moºnost pouºití dodate£ného algoritmu pro odstran¥ní ²umu, coº je ov²em
výpo£etn¥ náro£né °e²ení. N¥které operátory redukují ²um jako vedlej²í efekt jejich £innosti,
pakliºe pracují globáln¥ a �ltrování probíhá pro kaºdý pixel zvlá²´. Pro lokální mapování
tón· je v principu nemoºné odstranit v²echen ²um bez vytvá°ení nových neºádoucích arte-
fakt·. I p°esto vznikají za ú£elem zvý²ení robustnosti v·£i obrazovému ²umu lokální ope-
rátory, které p°i vytvá°ení tónovací k°ivky explicitn¥ po£ítají charakteristiku ²umu [25] pro
dané sekvence. Tato stanovená charakteristika slouºí pro detekci a redukci ²umu v obrazu.

4.4 P°ehled vybraných operátor· pro mapování tón· videa

Tato podkapitola nabízí p°ehled vybraných operátor· pro mapování tón· HDR videa. Zvo-
leny byly ty operátory, jeº jsou historicky významné, a ty, které £lánek A comparative review
of tone-mapping algorithms for high dynamic range video[24] popisuje jako nejzajímav¥j²í.
Uvedený seznam je °azen chronologicky a kaºdý z uvedených operátor· se vyzna£uje uni-
kátním p°ístupem pro mapování tón· videa. V této £ásti textu je £asto pouºívána zkratka
TMO , která p°edstavuje �operátor mapování tón·� (z angl. tone mapping operator).

� Visual Adaptation TMO [30], publikovaný v roce 1996, je zaloºený na psychofyzi-
kálních experimentech, které popisují vztahy mezi jasovými a barevnými vlastnostmi
obrazu a jejich vlivem na lidský zrak. Experimenty uvaºují unikátní percep£ní vlast-
nosti ty£inek i £ípk· lidské sítnice. Model popsaný t¥mito vztahy slouºí pro výpo£et
míry adaptace aplikované na obraz s p°edem stanovenou základní hodnotou jasu.

� Interactive Tone Mapping [22] je zaloºen na operátoru popsaném v p°edchozím
bod¥ a ve svém algoritmu pouºívá dva pr·chody nap°í£ sekvencí snímk·. P°i prvním
pr·chodu algoritmus prochází podvzorkované snímky se sníºeným rozli²ením v loga-
ritmické domén¥ a dochází k výpo£tu míry adaptace. Vypo£tené hodnoty následn¥
aplikuje v druhém pr·chodu v podob¥ parametr· pro samotné mapování tonality
jednotlivých snímk·.

� Mal-adaptation TMO [41] si klade za cíl reprodukovat obraz co nejv¥rn¥ji v·£i
vnímaní scény lidským zrakem, který m·ºe být jak zdravý, tak n¥jakým zp·sobem
po²kozený. Operátor pouºívá pro mapování tón· k°ivku zohled¬ující reálnou adaptaci
zraku na sv¥tlo a uvaºuje i realistickou maladaptaci4 zap°i£in¥nou po²kozenou lidskou
nervovou soustavou, nap°íklad v d·sledku ztráty fotocitlivého pigmentu v £ípcích
£i ty£inkách. Výsledkem tedy mohou být sekvence, které odpovídají vnímaní scény
zdravým £lov¥kem, £i sekvence, jeº simulují ur£ité zrakové postiºení jedince.

4Maladaptace � nevhodné p°izp·sobení.
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� Virtual Exposures TMO [6] cílí na explicitní potla£ení ²umu v produkovaných
videích a vyzna£uje se pouºitím dvou na sob¥ nezávislých bilaterálních �ltr·. První
je aplikován na jednotlivé snímky staticky za ú£elem rozd¥lení vstupního obrazu na
vrstvu osv¥tlení a vrstvu detail·. Druhý �ltr pracuje v temporální domén¥ a slouºí
pro cílenou redukci obrazového ²umu. Dynamický rozsah základové vrstvy osv¥tlení je
komprimován pomocí logaritmické tónovací k°ivky inspirované Dragovým operátorem
mapování tón· [21].

� Display Adaptive TMO [54] popisuje mapování tón· jako problém optimalizace
podobnosti vstupního HDR obrazu a výstupního videa zobrazeného na speci�ckém
displeji. Hlavním cílem je minimalizovat rozdíl mezi kontrastem p·vodní scény a vý-
stupním kontrastem po provedení mapování tón·. Tónovací k°ivka pouºívaná v tomto
algoritmu mapuje vstupní hodnoty jas· do rozsahu, který lze vyuºít pro stanovený
model speci�ckého displeje.

� Temporal Coherence TMO [7] °e²í krom¥ jasových artefakt· také temporální
problémy spojené s kontrastem. Po provedení mapování tón· prob¥hne dodate£né
porovnání výsledk· s p·vodními daty. Auto°i tvrdí, ºe není p°ípustné, aby temporální
vlastnosti vstupních snímk· nebyly ve výsledném videu zachovány. Tento poºadavek
lze ilustrovat jednoduchým p°íkladem. Operátor nep°ipou²tí, aby n¥který ze snímk·
celé výsledné sekvence disponoval vy²²í st°ední hodnotou jasu oproti snímku, který má
ve vstupní sekvenci tuto hodnotu nejvy²²í. Uplatn¥ní tohoto principu sice umoº¬uje
zachování reálných vlastností sv¥tla, nicmén¥ výstupem operátoru jsou £asto snímky
s nízkými hodnotami jasu, a výsledné sekvence pak mají velmi tmavý charakter.

� Zonal Temporal Coherence TMO [9] roz²i°uje operátor popsaný v p°edchozím
bod¥, p°i£emº provádí rozd¥lení obrazu do �zón� na základ¥ celkového histogramu jasu
v logaritmické domén¥. Nejprve algoritmus stanoví lokální maxima podle histogramu
a lokální minima následn¥ pouºije jako hranici pro odd¥lení jednotlivých zón. Tyto
klí£ové hodnoty se ov²em mohou nap°í£ sekvencí skokov¥ m¥nit, a proto operátor
pouºívá konstantní podobu hranic pro v²echny snímky. Z d·vodu zamezení vzniku
obrazových artefakt· v oblasti p°echod· mezi zónami jsou hodnoty v t¥chto oblastech
pr·m¥rovány pomocí ²kálovacího koe�cientu.

� Motion Path Filtering TMO [4] klade zvlá²tní d·raz na maximální reprodukci
lokálního kontrastu p°i zachování temporální koherence. Základním stavebním kame-
nem tohoto operátoru je odhad pohybu pro jednotlivé pixely po£ítaný pomocí op-
tického toku. Dal²í zajímavostí je výpo£et základové vrstvy obrazu prost°ednictvím
�ltrace v prostorov¥ temporální domén¥, zatímco detaily nesoucí vrstva vzniká pouze
pomocí temporálního �ltrování. Pozitivním vedlej²ím ú£inkem prostorov¥ temporál-
ního �ltrování je mimo jiné i mírná redukce ²umu ve výsledném videu.

� Hybrid TMO [73] p°edkládá unikátní metodu, kdy pro kaºdý snímek ze sekvence
pouºívá dv¥ r·zné tónovací k°ivky. Obraz je nejprve rozd¥len do dvou typ· oblastí.
První z nich tvo°í £ásti s velkou lokální zm¥nou jasových hodnot a druhou oblasti
jasov¥ konstantní. Pro první typ oblastí následuje lokální mapování tón· pomocí ope-
rátoru iCAM06 [44]. Zbylé £ásti obrazu jsou modi�kovány podle podoby histogramu
snímku. Aby bylo zamezeno vzniku temporálních artefakt·, probíhá pro kaºdý snímek
²kálování jasu pomocí prahové funkce.
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� Noise-aware TMO [25] cílí na produkci temporáln¥ koherentního videa, které i p°i
vysokém kompresním pom¥ru dynamického rozsahu dokáºe zachovat co nejvíce moº-
ných detail· bez projevu ²umu zp·sobeného sníma£em. P°i výpo£tu tónovací k°ivky
jsou zohledn¥ny lokální atributy scény, úrovn¥ ²umu a displej, na kterém je výstup
zobrazován. Operátor také pouºívá vlastní metodu pro �ltrovaní zachovávající hrany
k rozd¥lení obrazu na základovou a detaily nesoucí vrstvu, která zaru£uje redukci
artefakt· vznikajících p°evrácením gradientu kolem hran objekt· ve scén¥. Velkou
výhodou je také moºnost zpracování vstupního obrazu v reálném £ase.

Krom¥ vý²e uvedených operátor· existuje celá °ada dal²ích zajímavých algoritm· pro
mapování tón· videa. Jako základní operátor pro implementa£ní £ást této diplomové práce
byl vybrán inovativní operátor ELTM publikovaný v roce 2018, který je velmi podrobn¥
dekomponován a popsán v nadcházející £ásti textu.

4.5 Operátor ELTM

Enhanced Local Tone-mapping Operator[27] (zkrácen¥ELTM ) zesiluje lokální detaily ob-
razu a vyuºívá maximální moºný výstupní dynamický rozsah, díky £emuº produkuje vý-
borný globální kontrast ve výsledných snímcích. Formáln¥ se tento algoritmus °adí mezi
lokální operátory, nicmén¥ b¥hem výpo£tu dochází k mnoha operacím i na globální úrovni.
Kombinací lokálního a globálního p°ístupu je moºné dosáhnout velmi zajímavých výsledk·.
Podobu výstupního videa lze ovlivnit prost°ednictvím °ady uºivatelských parametr·, jeº
vytvá°í velmi intuitivní rozhraní.

4.5.1 Obecný popis algoritmu ELTM

Operátor ELTM slouºí jako základ pro implementaci programu, jenº je sou£ástí této diplo-
mové práce, a je vhodné jej detailn¥ rozebrat. Nejprve se tento text v¥nuje díl£ím krok·m
mapování tón· jednotlivých snímk·, na které dále navazuje podrobný popis temporálních
operací.

Stanovená vrstva relativní luminance Y je p°evedena do logaritmické domény o zá-
kladu 2 a následuje její dekompozice na základovou(BP log) a dv¥ detaily nesoucí vrstvy
(DPClog ; DPF log ) pomocí °ízeného �ltru. Dynamický rozsah základové vrstvy je poté mo-
di�kován lineárním ²kálováním, které posune rozsah do p°edem de�novaného intervalu.
Vrstvy detail· jsou zpracovány nezávisle na sob¥.DPClog p°edstavuje rovinu �hrub²ích�
detail· (angl. coarse details), zatímco vrstva DPF log nese detaily � jemn¥j²í� (angl. �ne
details). Toto rozd¥lení umoº¬uje separátní kontrolu zesílení hrubých a jemných detail·.
Následuje komprese tón· v lineární domén¥ pomocí adaptivní tónovací k°ivky, která zís-
kává svoji podobu na základ¥ statistických údaj· snímku. Tato komprese je provedena pouze
pro základovou vrstvu BP log, jeº je následn¥ vynásobena ob¥ma vrstvami detail·. Vzniká
tak komprimovaná jasová vrstva Yc, která odpovídá výslednému dynamickému rozsahu.
V posledním kroku probíhá obnovení barev jednotlivých kanál·. Blokové schéma operátoru
ELTM pracujícího staticky pro jeden snímek je uvedeno na obrázku 4.5.
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Obrázek 4.5: Blokové schéma operátoru ELTM.
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4.5.2 Stanovení relativní luminance

Prvním krokem pomyslného °et¥zce zpracování je výpo£et relativní luminance konkrétního
snímku. P°estoºe n¥které operátory mapují tóny kaºdého barevného kanálu zvlá²´, algorit-
mus ELTM pouºívá tradi£ní zp·sob, kdy komprese rozsahu probíhá pouze v jasové domén¥,
která obsahuje bezbarvé neboli achromatické informace o jasových hodnotách snímku. Tato
jasová vrstva je komprimována a upravena tak, ºe je z ní moºné v záv¥re£né fázi algoritmu
obnovit p·vodní barevnost snímku. Relativní luminanci lze vypo£ítat z hodnot jednotlivých
barevných kanál· obrazu pomocí rovnice, kterou de�nuje sada doporu£ení ITU BT. 709
(viz 3.2.1):

Y = 0 :2126� R + 0 :7152� G + 0 :0722� B: (4.12)

Rovnici 4.12 lze nezávisle aplikovat na v²echny obrazové body vstupního snímk·, £ímº
vznikne vrstva, na kterou se tento text dále odkazuje jako na vrstvu relativní luminanceY .
Prom¥nnéR, G, B vyjad°ují £ervený, zelený a modrý barevný kanál.

4.5.3 Dekompozice obrazu

Prvním krokem dekompozice je p°evod jasové vrstvy do logaritmické domény, kde hodnoty
obrazových bodu lineárn¥ korelují s mnoºstvím sv¥tla, které bylo snímacím £ipem fotoapa-
rátu £i kamery zachyceno. Výhodou vyuºití logaritmické domény je skute£nost, ºe jasové
hodnoty zde mohou být rozd¥leny podle frekvence, kde nízkofrekven£ní hodnoty vyjad°ují
celkové osv¥tlení scény, zatímco vysokofrekven£ní hodnoty p°edstavují re�ektanci (viz 4.1)
odpovídající odrazivosti objekt·, a tedy detail·m obrazu [23]. P°evod jednotlivých pixel·
snímku do logaritmické domény o základu 2 lze provést podle podle vzorce 4.13:

Ylog = log2(Y + "); (4.13)

kde Ylog p°edstavuje jasovou vrstvu v logaritmické domén¥ a symbol" p°edstavuje konstantu
o hodnot¥ 10� 6. Tato konstanta zabra¬uje problém·m p°i pouºití logaritmu na nulové
hodnoty, pro které není logaritmus de�novaný.

Pro dal²í krok dekompozice jasové vrstvy v logaritmické domén¥ je nutné pouºít n¥který
z �ltr·, který zachovává hrany. Operátor ELTM pro tento ú£el pouºívá °ízený �ltr popsaný
v sekci 4.1.3. I p°estoºe zde lze zvolit n¥který ze so�stikovan¥j²ích �ltr·, °ízený �ltr p°iná²í
velmi kvalitní výsledky a poskytuje p°íznivou výpo£etní sloºitost. Nabízí se zde i moºnost
vyuºití bilaterálního �ltru, nicmén¥ jeho sloºitost a náchylnost k artefakt·m zp·sobených
p°evrácením gradientu ukazují, ºe °ízený �ltr je vhodn¥j²í variantou.

Namísto klasického p°ístupu, kdy je obraz dekomponován do jedné základové a jedné
detaily nesoucí vrstvy, je zde zvolen mírn¥ odli²ný p°ístup vyuºívající dvou rovin detail·.
První z t¥chto vrstev, zna£ená jakoDPClog , reprezentuje detaily hrubého m¥°ítka a lze
ji vypo£ítat pomocí �ltru s prostorov¥ v¥t²ím konvolu£ním jádrem. Tato rovina obsahuje
detaily spí²e rozsáhlej²ích rozm¥r·, které vizuáln¥ odpovídají lokální odrazivosti a kon-
trastu celých objekt· ve scén¥. Druhá vrstva DPF log naproti tomu vzniká �ltrací pomocí
malého konvolu£ního jádra a p°edstavuje re�ektanci hran objekt·. Nese také vizuální data
reprezentující drobné nerovnosti povrchu objekt·.

Toto rozd¥lení na dv¥ úrovn¥ detail· umoº¬uje operátoru ELTM velmi robustní kont-
rolu nad zesílením lokálního kontrastu. Kup°íkladu vzájemný kontrast jednotlivých objekt·
ve scén¥ lze výrazn¥ zesílit, zatímco jemné detaily mohou být zesíleny pouze lehce, aby ne-
docházelo k nep°im¥°ené ostrosti výsledného obrazu, £i k ampli�kaci neºádoucího ²umu.
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B¥hem dekompozice je moºné omezit amplitudu hodnot vrstev detail· pomocí parame-
tru � C pro hrubé detaily a parametru � F pro detaily jemné. Parametry � C ; � F de�nují, jaké
mnoºství detail· bude extrahováno z p·vodní vrstvy logaritmické relativní luminance Ylog.
Motivace pro pouºití t¥chto omezujících parametr· tkví v moºnosti omezení skokových zm¥n
v p·vodním obraze zp·sobených nap°íklad impulzním ²umem £i odrazem sv¥tla od lesklých
povrch· objekt·. Tento p°ístup p°iná²í velkou �exibilitu algoritmu a lze pomocí n¥j operá-
tor kon�gurovat adekvátn¥ v·£i konkrétní scén¥. P°i nastavení parametr· � C ; � F na nulové
hodnoty lze potla£it extrakci detail·, a degradovat tak operátor ELTM na globáln¥ fungující
algoritmus.

P°i dekompozici nejprve probíhá postupná extrakce detail· z vrstvy Ylog. V první fází
jsou vy¬aty jemné detaily a následn¥ detaily hrub²ího m¥°ítka, £ímº vzniká základová
vrstva obrazu. Proces dekompozice na zmín¥né obrazové vrstvy lze matematicky vyjád°it
prost°ednictvím následující série operací 4.14:

DPF log = clip(Ylog � GF(Ylog; r s; " s); � F );
BPF log = Ylog � DPF log ;
DPClog = clip(BPF log � GF(BPF log ; r l ; " l ); � C );
BP log = BPF log � DPClog :

(4.14)

Hodnoty r s; r l p°edstavují polom¥r malého(r s), resp. velkého(r l ) konvolu£ního jádra a jsou
pouºity jako parametry pro °ízený �ltr GF. Regulariza£ní parametry �ltru reprezentují
konstanty " s; " l (viz rovnici 4.6). BPF log a BP log vyjad°ují základovou vrstvu osv¥tlení
po ode£tení jemných, resp. jemných i hrubých, detail· od logaritmické vrstvy relativní
luminance. Funkce clip(range; limit ) slouºí pro odstran¥ní (p°esn¥ji vynucenou saturaci)
hodnot z rozsahurange p°ekra£ující práh daný rozsahem [� limit; limit ].

V rámci algoritmu ELTM byla pro polom¥r malého konvolu£ního jádra r s zvolena kon-
stantní velikost 3. Velikost polom¥ru v¥t²ího jádra r l pro �ltraci hrubých detail· je stanovena
pomocí vzorce 4.15:

r l = 0 ;1 � min(width; height ); (4.15)

kde width reprezentuje ²í°ku a height vý²ku vstupního snímku, a výsledek rovnice odpo-
vídá jedné desetin¥ krat²ího rozm¥ru vstupního snímku. Oba dva regulariza£ní parametry
°ízeného �ltru, " s; " l , byly stanoveny na konstantní hodnotu 0,1. Limit amplitudy hrubých
detail· � C je nastaven na vysokou výchozí hodnotu 1, kdy nedochází k ºádné omezující
limitaci. Naproti tomu výchozí hodnota pro limit jemných detail· � F je stanovena na 0,02,
kdy lze efektivn¥ potla£it impulzní ²um a intenzivní odlesky od povrch· s vysokou mírou
odrazivosti sv¥tla.

4.5.4 Komprese rozsahu kontrastu základové vrstvy

ƒastým p°ístupem pro kompresi kontrastu je jednoduché ²kálování základové vrstvy v lo-
garitmické domén¥ s pouºitím konstantního ²kálovacího £initele [23, 79], coº je ekvivalentní
operace v·£i aplikaci mocninné funkce v lineární domén¥. Je-li komprese tón· provedena
£ist¥ pomocí ²kálování v logaritmické domén¥, mohou v¥t²í kompresní pom¥ry vést ke ztrát¥
kontrastních informací.

Dal²í technikou m·ºe být posun logaritmických jasových hodnot do p°edem stanove-
ného rozsahu za ú£elem následné redukce kontrastu v lineární domén¥. Tento p°ístup sice
zachovává dobrý pom¥r globálního kontrastu, ale £asto vede ke ztrát¥ detail· ve sv¥tlých
oblastech snímku [64].
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Aby bylo moºné co nejlépe reprodukovat globální kontrast a aby zárove¬ nedocházelo
ke ztrát¥ detail· ve sv¥tlých oblastech snímku, kombinuje operátor ELTM ob¥ dv¥ techniky
zmín¥né v p°edchozích odstavcích. Komprese tón· je provád¥na £áste£n¥ v logaritmické
i lineární domén¥. Redukce kontrastu v logaritmické domén¥ slouºí pro p°evod hodnot
do p°edem stanoveného rozsahu, zatímco následná komprese tón· v lineární domén¥ p°i-
zp·sobuje kontrast podle ur£itých parametr· operátoru a zodpovídá za výsledný vzhled
snímku. Tento p°ístup je d·leºitý zejména z d·vodu zvý²ení celkové robustnosti algoritmu
a konzistentního chování operátoru pro ²irokou ²kálu vstupních dat.

Jelikoº rozsah vstupního obrazu se m·ºe pro kaºdý snímek li²it velmi razantn¥, hrozí,
ºe nemusí dojít k efektivnímu pokrytí celého potenciálu výstupního dynamického rozsahu.
Kv·li této skute£nosti operátor ELTM provádí kompresi rozsahu do p°edem de�novaného
intervalu [ � � R , 0]:

� = � max(BP log); � =
� R

max(BP log)� ; min(BP log)
; (4.16)

BP 0
log = � � (BP log + � ); (4.17)

kde � p°edstavuje ²kálovací £initel a � vyjad°uje kompenza£ní £initel slouºící pro posun
hodnot v logaritmické domén¥. BP 0

log ozna£uje základovou vrstvu po provedení ²kálování
a posunutí hodnot. Cílem t¥chto operací je umíst¥ní nejvy²²ích logaritmických hodnot jasu
na hodnotu 0, díky £emuº lze kompenzovat nevhodnou expozici vstupního snímku. Tato
jednoduchá úprava zaru£uje, ºe histogram logaritmické základové vrstvyBP 0

log odpovídá
p°edde�novanému rozsahu hodnot a je moºné následn¥ provést kompresi v lineární domén¥.
Jako cílový rozsah byl zvolen interval [-5, 0]. Pro dal²í zvý²ení robustnosti operátoru se na-
místo maximální a minimální hodnoty, reprezentované funkcemi max a min v rovnicích 4.16,
pouºívají hodnoty získané pomocí percentilu o velikosti 99,9, resp. 0,01.

4.5.5 Zpracování detail·

Vrstvy obsahující detaily jsou upraveny v logaritmické domén¥ pomocí uºivatelem de�no-
vaných parametr· pro zesílení £i potla£ení jejich hodnot. Na zesilování detail· existují dva
r·zné pohledy. První z nich pohlíºí na ampli�kaci spí²e skepticky, protoºe mohou být velmi
nep°ízniv¥ ovlivn¥ny ²umem [6], zejména v tmavých oblastech snímk·. Druhý p°ístup na-
opak nabádá k zesilování detail·, a to zejména proto, ºe b¥ºné displeje disponují velmi
omezenými zobrazovacími schopnostmi pro nízké jasové hodnoty [54].

Operátor ELTM p°edpokládá, ºe problémy související se zpracováním ²umu jsou adre-
sovány mimo jeho algoritmus, a pouºívá druhý ze zmín¥ných p°ístup·. Pro posílení detail·
v tmavých oblastech vyuºívá prostorov¥ prom¥nné zpracování, jehoº kontrolu zna£n¥ usnad-
¬uje skute£nost, ºe v této fázi se hodnoty pixel· nacházejí v p°edem známém intervalu.
Jestliºe intenzita jasu jednotlivých pixel· nabývá hodnot z rozsahu [-5, 0], kde jsou tmavé
oblasti reprezentovány nízkými hodnotami, lze vypo£ítat prom¥nlivou masku zesílení vy-
násobením základové vrstvy konstantou o velikosti -0,4. Po provedení této operace vzniká
vrstva SG, která nabývá hodnot od 0 pro nejsv¥tlej²í oblast po 2 pro oblast nejtmav²í,
protoºe p°i násobení rozsahu konstantou o záporné hodnot¥ dochází zárove¬ k jeho inverzi.
Neºádoucí zesílení detail· pro vysoké hodnoty jas· lze eliminovat pomocí odstran¥ní hodnot
masky o velikosti men²í neº 1:

SG = max(� 0;4 � BP 0
log; 1); (4.18)

DP 0
Clog = � C � SG � DPClog ; DP 0

F log = � F � SG � DPF log : (4.19)
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Konstanty � C ; � F z rovnice 4.19 p°edstavují prostorov¥ uniformní zesilovací £initele slouºící
pro ampli�kaci hrubých a jemných detail·. DP 0

Clog a DP 0
F log vyjad°ují roviny hrubých

a jemných detail· po provedení zesílení. Ve výchozí kon�guraci je uºivatelsky volitelný
parametr pro ampli�kaci hrubých detail· � C nastaven na hodnotu 1,5 z d·vodu posílení
lokálního kontrastu, zatímco parametr zesilující jemné detaily� F je nastaven na hodnotu 1.
Tato kombinace zaji²´uje pro v¥t²inu vstupních sekvencí velmi dobrý pom¥r mezi intenzitou
lokálního kontrastu a projevem ²umu na výsledných snímcích.

Po aplikaci zmín¥ných operací je nutné provést p°evod vrstev zp¥t do lineární domény
pomocí mocninné funkce o základu 2:

BP = 2 BP 0
log ; DP = 2 (DP 0

Clog + DP 0
Clog ) : (4.20)

Prom¥nná BP z rovnic 4.20 p°edstavuje základovou vrstvu v lineární domén¥. Finální
lineární vrstvu DP kombinující ob¥ roviny detail· lze získat jejich se£tením a následnou
aplikací mocninné funkce. V dal²ím kroku algoritmu probíhá komprese tón· linearizované
základové vrstvy.

4.5.6 Komprese tón·

Po p°evedení základové a detaily nesoucí vrstvy do lineární domény následuje jako dal²í
krok operátoru ELTM komprese tonality. Díky úprav¥ rozsahu hodnot základové vrstvy
v logaritmické domén¥ je tento krok mén¥ závislý na speci�ckém rozsahu jednotlivých
snímk·. Samotnou redukci rozsahu a zesílení kontrastu lze provést pomocí dob°e známých
globálních funkcí, jako jsou nap°íklad gamma, nebo logaritmická, £i racionální kompresní
funkce [82]. Weber·v-Fencher·v zákon °íká, ºe intenzita zrakového vjemu je logaritmicky
závislá na intenzit¥ stimulujícího podn¥tu [17]. Z této skute£nosti vychází i premisa, ºe
kompresi základové vrstvy lze provést pomocí vzorce 4.21:

BPc =
log(BP + p) � log(p)
log(1 + p) � log(p)

; (4.21)

kde BPc p°edstavuje komprimovanou základovou vrstvu ap reprezentuje parametr ovliv¬u-
jící sílu komprese. P°i pouºití této jednoduché operace ov²em hrozí ztráta velkého mnoºství
globálního kontrastu, kdy výsledné snímky mohou p·sobit �mdle�. Za ú£elem lep²ího za-
chování celkového kontrastu lze vyuºít ²kálování hodnot do výstupního rozsahu, nicmén¥
pokud je aplikováno aº po provedení komprese tón·, dojde ke ztrát¥ informací, protoºe
tónovací k°ivka nerespektuje celkový potenciál výsledného rozsahu.

Aby bylo moºné vyuºít tónovací k°ivku co nejefektivn¥ji a nedocházelo k vypou²t¥ní in-
formací, operátor ELTM aplikuje kompresi tón· na základ¥ statistik získaných ze základové
vrstvy. Tento postup zaji²´uje velmi dobrý globální kontrast a zárove¬ umoº¬uje vyuºít celý
výstupní dynamický rozsah. P°i pouºití vzorce 4.21 by mohlo dojít k necht¥nému potla£ení
detail· ve velmi sv¥tlých i tmavých oblastech snímku. Za ú£elem zachování co nejv¥t²ího
moºného lokálního kontrastu i v t¥chto £ástech obrazu je navrºeno omezení výstupního
dynamického rozsahu, aby nedocházelo k potla£ování detail· ve zmín¥ných citlivých oblas-
tech. Modi�kovanou rovnici zahrnující omezení výstupního rozsahu i statistické parametry
získané z obrazu lze vyjád°it následujícím zp·sobem:

BPc = ( BPcmax � BPcmin ) �
log( BP � BP min

BP max � BP min
+ p) � log(p)

log(1 + p) � log(p)
+ BPcmin : (4.22)
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Minimální a maximální hodnoty základové vrstvy, reprezentovány prom¥nnými BPmin

a BPmax , jsou vypo£ítány pomocí percentil· o velikostech 0,1 a 99,9. Uºivatelem nastavi-
telné parametry BPcmin a BPcmax p°edstavují minimální a maximální hodnoty výstupního
rozsahu. Jejich výchozí hodnoty byly stanoveny na 0,1 a 0,9.

Samotná komprese tón· není omezena pouze na výpo£et pomocí rovnic 4.21 £i 4.22. Lze
je nahradit celou °adou jiných globálních metod. Vý²e uvedené postupy ov²em umoº¬ují
velmi p°ímo£arou kontrolu celkového jasu výsledného snímku a poskytují velmi kvalitní vý-
sledky. Navíc nevyºadují ºádné zásahy do základové vrstvy, vyjma ²kálování rozsahu hodnot
do p°edem stanoveného intervalu. N¥které operátory mapování tón· ve svých algoritmech
vyuºívají kompresi v logaritmické domén¥ [23, 54], n¥které v lineární [69, 79]. Nap°íklad
velmi populární operátor pro statické snímky s názvemPhotographic Tone-mapping Ope-
rator [64] pouºívá stejn¥ jako ELTM kombinaci t¥chto p°ístup· a také poskytuje výborný
výsledný obraz.

4.5.7 Obnovení detail· a barev

Po provedení operací nad základovou vrstvou je dále nutné obnovit detaily obrazu, coº
lze provést pomocí jednoduchého vynásobení komprimované základové vrstvyBPc detaily
nesoucí vrstvouDP . Vzniká tak vrstva Yc, která obsahuje hodnoty jasu celého snímku po
aplikaci mapování tón·:

Yc = BPc � DP: (4.23)

V posledním kroku algoritmu ELTM probíhá obnovení barev z lineárních hodnot jednot-
livých barevných kanál· p·vodního HDR obrazu. Výpo£et probíhá na základ¥ Schlickova
vzorce [69], jenº je dopln¥n o uºivatelem nastavitelný parametrs, umoº¬ující modi�kovat
barevnou saturaci výsledného obrazu [79]:

Cout = YC (
Cin

Yin
)

s

 ; C 2 R; G; B: (4.24)

Parametr 
 z rovnice 4.24 p°edstavuje £initel o konstantní hodnot¥ 2,2, jenº je nutný pro
korektní výpo£et hodnot odpovídajících barevnému prostoru sRGB. Tato exponenciální
operace se obecn¥ nazývágamma korekcea slouºí pro kalibraci obrazových dat za ú£elem
jejich zobrazení na displeji [83]. Pomocí prom¥nnés m·ºe uºivatel stanovit míru barevné
saturace a její výchozí velikost je nastavena na neutrální hodnotu 1.

4.5.8 Temporální zpracování snímk·

Jelikoº operátor ELTM poskytuje pro statické obrázky velmi dobré výsledky v relativn¥
krátkém £ase výpo£tu, rozhodli se auto°i roz²í°it jeho funkcionalitu tak, aby bylo moºné jej
pouºít i pro videosekvence [28]. Cílem bylo navrhnout univerzální °e²ení zaji²´ující dobrý
pom¥r mezi temporální koherencí a temporální adaptací (viz 4.3.2) ve výsledném videu.

Jednotlivé parametry, které operátor ELTM pouºívá v rámci svého algoritmu, lze po-
mysln¥ rozd¥lit do dvou kategorií. V prvním p°ípad¥ lze hovo°it o uºivatelsky kon�gurova-
telných prom¥nných, které z·stávají konstantní pro v²echny snímky ze vstupní sekvence.
Druhou kategorií jsou statistické parametry, jejichº výpo£et probíhá pro kaºdý snímek
zvlá²´ na základ¥ aktuálního snímku a statistik získaných ze snímk· p°edchozích. Nyní je
vhodné uvést podrobné schéma algoritmu ELTM obohacené o temporální parametry:
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Obrázek 4.6: Schéma operátoru ELTM dopln¥né o temporální parametry. Parametry ve ²pi-
£atých závorkách reprezentují statistické hodnoty pouºité pro p°edchozí snímek ze vstupní
sekvence, které operátor zohled¬uje p°i výpo£tu jejich nových hodnot pro aktuální snímek.
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Stanovení temporáln¥ adaptovaných hodnot statistických parametr· pro aktuální sní-
mek probíhá v samostatném výpo£etním bloku. Jeho vstupem je konkrétní hodnota daného
parametru získaná ze sou£asného snímku. Druhou prom¥nnou, kterou blok uvaºuje, je hod-
nota parametru, která byla pouºita pro p°edchozí snímek, zna£ená pomocí ²pi£atých závo-
rek ve tvaru < param>. Výstupem bloku je hodnota parametru, kterou algoritmus ELTM
dále pouºije pro zpracování aktuálního snímku. Funkcionalita výpo£etního bloku odpovídá
jednoduchému diskrétnímu �ltru s nekone£nou impulzní odezvou typu IIR5 prvního °ádu,
jenº zohled¬uje p°i svém výpo£tu kumulativní statistickou hodnotu získanou z p°edchozích
snímk·:

Obrázek 4.7: Schéma popisující vztah operátoru mapování tón· a výpo£etního bloku p°ed-
stavujícího �ltr typu IIR, který zodpovídá za výpo£et statistických parametr· pro aktuáln¥
zpracovávaný snímek.

Hodnota param vyjad°uje hodnotu obecného parametru, která je vypo£tena pro aktuální
snímek s po°adovým £íslemn p°ed aplikací temporální adaptace. Ta je vynásobena koe�-
cientem k, jenº je pro daný parametr v rámci celé sekvence konstantní. Dal²ím krokem
je p°i£tení hodnoty parametru, jeº byla pouºita pro p°edchozí snímek, vynásobenou ko-
e�cientem o velikosti 1 � k. Výstupem �ltru, jehoº schéma je uvedeno na obrázku 4.7, je
pak hodnota paramA , jeº vyjad°uje temporáln¥ adaptovanou hodnotu parametru, kterou
algoritmus reáln¥ pouºije v dal²ích krocích výpo£tu. Matematický zápis pro výpo£et tempo-
ráln¥ adaptované hodnoty obecného statistického parametru lze vyjád°it pomocí následující
rovnice 4.25:

paramA [n] = k � param[n] + (1 � k) � paramA [k � 1]: (4.25)

Dodate£nou regulaci míry temporální koherence kontrastu lze provést pomocí parame-
tru � , jenº odpovídá za posun dynamického rozsahu p°ed jeho samotnou kompresí. Za
ú£elem zachování vy²²í míry koherence výstupního videa m·ºe uºivatel vybrat jeden sní-
mek ze sekvence a ozna£it jej jako referen£ní. Vybraný snímek slouºí pro výpo£et výchozí
hodnoty parametru � , ozna£ené jako� ref , kterou algoritmus bere v úvahu p°i výpo£tu
konkrétní hodnoty � Aref pro kaºdý snímek. Nová hodnota � Aref je pro jednotlivé snímky
vypo£tena podle rovnice 4.26:

� Aref = 	 � A + (1 � 	) � ref ; (4.26)

kde � ref reprezentuje výchozí hodnotu statistického parametru� získanou z referen£ního
snímku pomocí vztahu 4.16. Prom¥nná	 p°edstavuje uºivatelský parametr, který ovliv¬uje
dodate£nou míru koherence jiº adaptovaného parametru� A v·£i referen£ní hodnot¥ � ref .
Rozsah, ze kterého lze zvolit parametr	 , je tvo°en intervalem [0; 1]. Hodnota 0 znamená

5Filtr typu IIR: �ltr s nekone£nou impulzní odezvou (angl. in�nite impulse response ).
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maximální koherenci, protoºe pro kaºdý snímek ze sekvence bude pouºita stejná hodnota
� Aref = � ref , zatímco hodnota 1 dovoluje zachovat maximální zvolenou adaptaci statistic-
kého parametru � pro kaºdý snímek. P°i poºadavku na zpracování videa v reálném £ase lze
jako referen£ní snímek nastavit hned první snímek ze vstupní sekvence. Kompletní schéma
výpo£etního bloku, jeº zohled¬uje p°i výpo£tu zvolený referen£ní snímek, lze zakreslit ná-
sledovn¥:

Obrázek 4.8: Schéma rozhraní výpo£etního bloku pro temporální výpo£ty.

Výpo£etní blok si uchovává v pam¥ti hodnoty jednotlivých statistických parametr· po-
uºitých operátorem ELTM p°i zpracování p°edchozího snímku s po°adovým £íslemn � 1.
Parametry 	 a � ref mají vliv pouze na výpo£et nové hodnoty statistiky � (resp. � Aref )
a p°i výpo£tu hodnot ostatních parametr· nejsou brány v úvahu.

Výpo£et statistické hodnoty BPcmax probíhá v rámci algoritmu intern¥ a uºivatel nemusí
její velikost de�novat explicitn¥. Tato prom¥nná umoº¬uje zachování detail· v nejsv¥tlej²ích
oblastech scény. Jestliºe výsledná vrstva jasu (Yc) obsahuje hodnoty men²í neº 1, nedochází
k vyuºití celého potenciálu výstupního dynamického rozsahu. Pro následující snímek, který
se vyskytuje v sekvenci vyskytuje po aktuáln¥ zpracovávaném snímku, lze stanovit novou
hodnotu statistiky BPcmax podle rovnice:

BPcmax = max(
1

Ycmax
; 1): (4.27)

Zvý²ení horní hranice rozsahu, ze kterého je po£ítána komprimovaná základová vrstva osv¥t-
lení BPc (viz rov. 4.22), zp·sobí, ºe nedojde k vypu²t¥ní detail· v oblastech s vysokými
hodnotami jasu. Funkce max z p°edchozí rovnice 4.27 vybere vºdy vy²²í hodnotu z dvo-
jice vstupních prom¥nných. První prom¥nnou p°edstavuje inverzní hodnota maximálního
jasu vrstvy Yc. Druhou prom¥nnou je konstanta o velikosti 1. Aby rapidní zm¥ny maximální
hodnoty jasu nezp·sobovaly jasové artefakty, probíhá následná kompenzace aplikované hod-
noty BPcmax pomocí �ltru typu IIR prvního °ádu, stejn¥ jako je tomu v p°ípad¥ ostatních
statistických hodnot.
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Kapitola 5

Návrh a implementace aplikace

Nedílnou sou£ástí teto diplomové práce je krom¥ teoretické £ásti také implementace vybra-
ného operátoru mapování tón·. Aplikace musí s pouºitím zvoleného algoritmu umoº¬ovat
mapování tonality v temporální domén¥ a poskytovat kvalitní výsledky bez projevu ob-
razových artefakt·. Po konzultaci s vedoucím práce a d·kladné analýze sou£asného stavu
na poli moderních operátor· byl pro implementaci vybrán Enhanced Local Tone-mapping
Operator [27], jenº byl detailn¥ rozebrán v sekci 4.5. Vzhledem k tomu, ºe se jedná o ne-
triviální temporální operátor publikovaný v roce 2018, na internetu je²t¥ po°ád neexistuje
jeho dostupná implementace (ke kv¥tnu roku 2019). Dal²ím argumentem, jenº hovo°í pro
zvolení této metody, je její p°íznivá výpo£etní náro£nost a moºnost pouºití v reálném £ase.
Unikátnost operátoru ELTM je také dána pouºitím °ízeného �ltru pro extrakci základové
vrstvy osv¥tlení scény a dvou na sob¥ nezávislých rovin detail·. Nad rámec zadání bude
vypracováno p°ehledné gra�cké rozhraní, které uºivateli poskytne okamºitou zp¥tnou vazbu
p°i nastavování jednotlivých parametr· pro samotné temporální mapování tón·.

5.1 Poºadavky na funkcionalitu aplikace

Program musí být schopen na£íst vstupní sérii snímk· reprezentující video s vysokým dyna-
mickým rozsahem. Podporované vstupní formáty snímk· budou OpenEXR (*.exr) a Radi-
ance RGBE (*.hdr), které byly popsány v sekci 3.1. Po provedení kon�gurace uºivatelských
parametr· operátoru bude aplikováno temporální mapování tón·, £ímº vznikne výstupní
video. Pro výstupní video byl vybrán kontejner MP4 a formát H.264, protoºe tato kombi-
nace produkuje nejpouºívan¥j²í a nejp°enositeln¥j²í video soubory s b¥ºným dynamickým
rozsahem. Bylo by sice moºné vyuºít n¥který z modern¥j²ích formát·, který by byl scho-
pen zajistit men²í datovou velikost výsledného videa, nicmén¥ by pro tento ú£el bylo nutné
v rámci implementace pouºít specializovanou knihovnu pro kódování a p°enositelnost videa
by byla výrazn¥ hor²í.

Aplikace bude schopna provést mapování tón· na libovolnou sekvenci snímk·, kde data
odpovídají speci�kaci zmín¥ných vstupních formát·. Protoºe podoba dat m·ºe být pro
r·zné sekvence velmi odli²ná, je nutné uváºit i jejich p°edzpracování pro následné mapování
tonality. Poºadavky na samotné mapování tón· vychází z teoretické £ásti textu. Je zejména
pot°eba zajistit, aby výsledná videa neobsahovala obrazové artefakty. Nejv¥t²í d·raz bude
kladen na temporální koherenci jasu v·£i reprezentované scén¥, potla£ení problikávání a za-
mezení výskytu duch·.
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5.2 Poºadavky na uºivatelské rozhraní

P°estoºe p·vodní zadání nepo£ítá s návrhem gra�ckého uºivatelského rozhraní, bude v rámci
této práce implementováno. Je d·leºité, aby uºivatel m¥l moºnost zkoumat vliv jednotlivých
parametr· operátoru mapování tón· na výsledný obraz. D·raz bude kladen zejména na in-
tuitivnost a co nejv¥t²í uºivatelskou p°ív¥tivost, aby i uºivatel, u kterého nelze p°edpokládat
p°edchozí zku²enost s temporálním mapováním tonality, dokázal b¥hem krátké chvíle po-
chopit význam jednotlivých kon�gurovatelných parametr·. Aplikace bude schopna zobrazit
náhled zvoleného snímku po provedení mapování tón·. Operátor ELTM po£ítá se skute£-
ností, ºe jeden snímek ze sekvence je vybrán jako referen£ní. Uºivatel bude mít moºnost
intuitivn¥ zvolit, který snímek bude k tomuto ú£elu zvolen. Aby byla zachována simpli-
cita rozhraní, nemusí nutn¥ zobrazené kon�gura£ní prvky pro jednotlivé parametry p°esn¥
odpovídat jejich p·vodním variantám, jeº speci�kuje teoretická £ást 4.5. V²echny modi�-
kace rozhraní operátoru, které aplikace zahrnuje, jsou detailn¥ popsány v rámci následující
kapitoly v¥nující se vlastní implementaci.

5.3 Nástroje zvolené pro implementaci

Jako programovací jazyk byl vybrán objektov¥ orientovaný jazyk C++ v jeho aktuálním
standardu ISO C++17 1. Pro návrh a implementaci gra�ckého uºivatelského prost°edí byl
zvolen aplika£ní rámec (neboliframework) Qt 2 ve verzi 5.12 LTS, který poskytuje krom¥
sady knihoven také vývojové prost°edí Qt Creator ve variant¥ s otev°eným zdrojovým kó-
dem. Jediná externí knihovna, která byla nad rámec knihoven jazyka C++ a frameworku Qt
pouºita, se nazývá OpenCV 33. Jedná se o knihovnu vydávanou se svobodnou licencí a je
moºné ji vyuºít pro akademické i komer£ní ú£ely. Nástroj OpenCV byl navrºen pro rychlé
výpo£ty matematických úloh pouºívaných v oblasti zpracování obrazu a je implementován
v programovacích jazycích C a C++.

Velkou výhodou této zvolené kombinace je p°enositelnost programu na ²irokou ²kálu
r·zných platforem. V²echny pouºité nástroje podporují b¥h vyvinutých aplikací na nejpo-
uºívan¥j²ích opera£ních systémech, v£etn¥ linuxových systém·, Apple MacOS a Microsoft
Windows. Výsledný program tedy lze jednodu²e p°enést mezi r·znými systémy, kdy po in-
stalaci pot°ebných knihoven sta£í pouze drobná úprava kon�gura£ního souboru projektu.
Vývoj probíhal z nejv¥t²í £ásti na noteboocích Apple MacBook Pro 2015 a 2017. Tyto stroje
disponují velmi kvalitními displeji s výborným rozsahem kontrastu, které výrobce komer£n¥
ozna£uje jako �Retina�, coº zna£n¥ usnadnilo vizuální zkoumání obrazových vlastností vý-
sledných videí.

Popis implementace lze rozd¥lit na dv¥ £ásti. První úsek se v¥nuje p°edzpracování
snímk· a implementaci samotného temporálního mapování tón·. Ve druhé £ásti je popsán
vývoj gra�ckého uºivatelského rozhraní a jsou zde zd·razn¥ny rozdíly mezi rozhraním ope-
rátoru prezentovanou v p·vodních £láncích [27, 28] a variantou implementovanou v rámci
této diplomové práce. Jelikoº jsou rozdíly rozhraní operátoru popsány z pohledu uºivatele,
jsou za°azeny do úseku, jenº se v¥nuje uºivatelskému prost°edí.

1https://iso :org/standard/68564 :html
2https://qt :io/
3https://opencv :org/releases/
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5.4 Implementace funkcionality

Pro usnadn¥ní práce s obrazovými daty slouºí datový typcv::Mat implementovaný kni-
hovnou OpenCV. Tento datový typ podporuje základní operace nad maticemi pixel·, na-
p°íklad jejich násobení jinými maticemi £i skalárními hodnotami. Vzhledem k faktu, ºe
knihovna OpenCV dokáºe tyto operace provád¥t na procesoru paraleln¥, je tento p°ístup
výrazn¥ efektivn¥j²í oproti sekven£ní aplikaci operací na kaºdý bod matic zvlá²´. Datový
typ cv::Mat navíc umoº¬uje pracovat s r·znými typy matic. Pro ú£ely implementace byly
pouºity typy CV_32FC3, reprezentující matici 32bitových pixel· se t°emi barevnými kanály,
a CV_32FC1pro obrazy s jedním barevným kanálem a 32bitovou hloubkou jednotlivých
obrazových bod·. Výstupní snímky jsou do£asn¥ uloºeny pomocí matice typuCV_8UC3ne-
soucí 3 barevné kanály s 8bitovou hloubkou, coº odpovídá klasickému digitálnímu obrazu
s nízkým (resp. b¥ºným) dynamickým rozsahem.

P°i popisu vlastní implementace je v první fázi rozebrána funkcionalita samotného ope-
rátoru mapování tón·, jelikoº nejlépe navazuje na p°edchozí teoretickou £ást práce. Protoºe
samotný operátor ELTM nepopisuje p°edzpracování obrazu, byla navrºena temporální me-
toda, díky které je moºné pro mapování tonality pouºít co nejv¥t²í moºný dynamický rozsah
vstupních obraz·. P°edloºená metoda také dokáºe efektivn¥ zamezovat globálním jasovým
artefakt·m a redukovat neºádoucí ²um ve výsledném videu. N¥které vstupní sekvence obsa-
hují snímky se zápornými hodnotami pixel·, které zp·sobují problémy v oblasti vzájemné
jasové koherence snímk·. Jmenovit¥ jde o n¥které sekvence z testovací sady4 dodané s £lán-
kem Creating cinematic wide gamut HDR-video for the evaluation of tone mapping ope-
rators and HDR-displays [32]. Po vysv¥tlení metody pro p°edzpracování obrazu následuje
popis implementace jednotlivých krok· statického mapování tonality a poslední £ást této
podkapitoly se v¥nuje temporální adaptaci operátoru pro videosekvence.

Obecnou abstrakci pro mapování tón· videa p°edstavuje t°ídaToneMapping, jejíº roz-
hraní poskytuje moºnost inicializovat konkrétní operátor a zapisovat výsledné snímky do
výstupního video souboru. Tato t°ída byla navrºena tak, aby bylo snadno moºné p°í-
padn¥ roz²í°it aplikaci o podporu dal²ích algoritm· pro mapování tonality. Funkcionalitu
temporálního operátoru ELTM de�nuje t°ída ELTMOperator, která je potomkem obecné
t°ídy ToneMapping. Na svém rozhraní nabízí metody pro nastavení svých kon�gurovatel-
ných parametr· a referen£ního snímku pro danou sekvenci. Také implementuje metodu
ELTMOperator::map_frame pro aplikaci mapování tón· na jeden vybraný snímek. Pomocí
parametru této metody lze nastavit, zda mapování prob¥hne staticky £i temporáln¥. T°ída,
která obsahuje z pohledu objektov¥ orientovaného paradigmatu pouze statické metody, se
nazývá utils a slouºí pro pomocné maticové výpo£ty. Zdrojový kód je bohat¥ komentován,
coº umoº¬uje snadnou orientaci programátora p°i procházení zdrojových soubor· aplikace.

5.4.1 Temporální p°edzpracování snímk·

N¥které testovací sekvence mohou disponovat konstantním £erným ráme£kem okolo hran
obrazu [32]. Aby ráme£ek neovliv¬oval statistické hodnoty vstupního obrazu, je nutné dete-
kovat jeho velikost a následn¥ jej odstranit, coº zaji²´uje metodautils::remove_border .
Jestliºe video opravdu ráme£ek obsahuje, je v úplném záv¥ru zpracování daného snímku
op¥t p°idán zp¥t pomocí metodyutils::add_border , aby byla zachována konzistence v·£i
vstupnímu obrazu.

4Testovací sada sekvencí [32]:https://hdr-2014 :hdm-stuttgart :de/ .
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Vzhledem k faktu, ºe formát OpenEXR umoº¬uje pixel·m nabývat i záporné hodnoty,
je nutné snímky p°ed aplikací operátoru ELTM p°edzpracovat. Ur£ité testovací sekvence
skute£n¥ obsahují záporné hodnoty obrazových bod·, kdy se nejedná pouze o ²um, ale také
o relevantní obrazové informace. Je ale v podstat¥ nemoºné p°esn¥ rozli²it, která data jsou
relevantní a která p°edstavují neºádoucí ²um. Naivním °e²ením by byl posun hodnot jednot-
livých snímk· do kladného rozsahu p°i£tením hodnoty globálního minima ke v²em pixel·m,
nicmén¥ tento p°ístup selhává v p°ípad¥, kdy mezi snímky dojde ke skokové zm¥n¥ minima.
Provedení posunu rozsahu by sou£asn¥ vedlo k nep°im¥°enému posunu v²ech ostatních hod-
not snímku. Ze stejného d·vodu také není moºné pouºít klasickou normalizaci jednotlivých
snímk·.

Pro °e²ení byla navrºena metoda, kterou ilustruje následující p°íklad. Globální mini-
mální hodnoty pixel· pro prvních 150 snímk· z testovací sekvence showgirl_02 [32] jsou
znázorn¥ny v následujícím grafu:
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V grafu si lze pov²imnout skokových zm¥n globálních minimálních hodnot v temporální
domén¥, jmenovit¥ u snímk· s po°adím 123, 124, 125, 128 a 133. Nelze °íct, pro£ se hodnoty
minim tak razantn¥ m¥ní, protoºe v samotné po°ízené scén¥ k ºádným zm¥nám osv¥tlení
nedochází. Zárove¬ ale není moºné pro v²echny snímky zcela zanedbat pixely se zápornou
hodnotou, protoºe mohou obsahovat relevantní obrazová data.

Nejjednodu²²ím °e²ením tohoto problému by jist¥ byl výpo£et minimálních hodnot po-
mocí percentilu, kdy by do²lo k vypu²t¥ní minimálních hodnot o velikosti men²í v·£i hod-
not¥ stanovené pomocí percentilu. Tento p°ístup ov²em p°iná²í dva problémy. Prvním z nich
je výpo£etní náro£nost operace slouºící k výpo£tu hodnoty pomocí percentilu, protoºe je
nutné vºdy se°adit v²echny pixely vstupního snímku podle jejich velikosti. Druhým a pod-
statn¥j²ím problémem je ztráta obrazových dat s men²í hodnotou, neº je hranice stanovená
percentilem. Oblasti snímk· tvo°ené velmi malými hodnotami pixel· p°edstavují tmavá
místa scény, na kterých se ²um vizuáln¥ projevuje nejvíce. Jestliºe dochází k zanedbávání
malých hodnot, roste také mnoºství ²umu v t¥chto místech. Za ú£elem °e²ení byla imple-
mentována metoda, která funguje na bázi temporálního prahu. Neºádoucí skokové zm¥ny
minima jsou detekovány a od�ltrovány, a zárove¬ nedochází k tém¥° ºádné ztrát¥ relevant-
ních obrazových informací. Rozdíly mezi p·vodními minimálními hodnotami a hodnotami
minim po aplikaci temporálního p°edzpracování ilustruje následující graf:
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Algoritmus p°edpokládá, ºe nejniº²í moºná hodnota konkrétního pixelu je rovna nule,
která odpovídá absolutní £erné barv¥. Jestliºe p·vodní snímek obsahuje relevantní obrazová
data se zápornými hodnotami, je nutné posunout celý rozsah snímku do rozsahu kladného.
Principem je stanovení nové hodnoty globálního minima pro snímky se zápornými body,
o jehoº zápornou hodnotu je proveden posun celého vstupního rozsahu. Tento posun za-
jistí, ºe body p°edzpracovaného obrazu obsahují pouze kladné hodnoty. Nové minimum je
vypo£teno pomocí temporálního prahu, jehoº hodnota p°edstavuje nové minimum. Jestliºe
v aktuálním vstupním snímku �guruje minimum s hodnotou men²í neº 0 a zárove¬ dojde
k poklesu minima v·£i hodnot¥ temporálního prahu o více neº 2 %, prob¥hne výpo£et no-
vého minima pomocí percentilu o velikosti 0,005. Rozdíl je po£ítán jako procentuální rozdíl
rozsahu daného p·vodním minimem a pr·m¥rnou hodnotou obrazu, resp. percentilovým
minimem a pr·m¥rnou hodnotou obrazu. Pokud je percentilové minimum stále men²í neº
hodnota prahu, s velkou pravd¥podobností se nejedná o zm¥nu zp·sobenou ²umem, ale
minimum reáln¥ kleslo, a je nutné sníºit hodnotu p°ípustného prahu. V opa£ném p°ípad¥
algoritmus p°edpokládá, ºe propad minima byl zp·sobený neºádoucím ²umem. Hladký po-
kles hodnoty prahu v £ase je umoºn¥n díky pouºití �ltru s nekone£nou impulzní odezvou
prvního °ádu. Jestliºe prob¥hl skute£ný pokles minima, je nová hodnota prahu stanovena
�ltrem s konstantní impulzní odezvou o velikosti 0,10, jenº jako aktuální hodnotu uvaºuje
nové globální minimum vypo£ítané pomocí percentilu.

Výpo£et hodnot na bázi percentilu zaji²´uje metoda utils::get_percentiles , která
nejprve z obrazových dat matice vytvo°í matici s jedním °ádkem, jehoº prvky odpovídají
v²em bod·m p·vodního obrazu. Vzniká tedy jednorozm¥rná matice, která obsahuje v²echna
data a li²í se pouze propor£n¥. Nyní lze na matici aplikovat metoducv::sort , jeº umoº-
¬uje vzestupn¥ se°adit hodnoty jednotlivých °ádk·. Jelikoº matice disponuje pouze jedním
°ádkem obsahujícím v²echna obrazová data, po se°azení jeho hodnot lze získat hodnotu
odpovídající poºadovanému percentilu pomocí p°ístupu k prvku na ur£ité pozici. Stanovení
hodnoty p°ístupového indexu je dáno vynásobením velikosti percentilu a celkového po£tu
pixel· matice. Podmínkou pro správné fungování metody cv::sort je spojité uloºení obra-
zových dat v pam¥ti. K ov¥°ení této skute£nosti slouºí metodacv::isContinuous . Pakliºe
není matice v pam¥ti uloºena spojit¥, je nutné data uloºit do datového typu std::vector
a následn¥ na n¥j aplikovat °azení pomocí metodystd::sort ze standardní knihovny jazyka
C++. Toto °e²ení je ale p°ibliºn¥ t°ikrát aº £ty°ikrát pomalej²í, neº °azení pomocí metody
knihovny OpenCV. Výpo£et hodnoty dané percentilem probíhá v rámci celého algoritmu
operátoru celkem £ty°ikrát, pro snímky nesoucí záporná obrazová data a nekone£n¥ velké
hodnoty pixel· potenciáln¥ aº ²estkrát. Pouºití metody cv::sort pro °azení prvk· tedy
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umoº¬uje razantní zrychlení celého algoritmu. Jelikoº v dal²ích krocích výpo£tu se hodnota
na bázi percentil· po£ítá vºdy dvakrát po sob¥ (pro minimum a maximum), implemento-
vaná metoda utils::get_percentiles dokáºe vypo£ítat dv¥ hodnoty najednou, a není
tedy nutné °adit v²echny body obrazu dvakrát.

Otázkou z·stává, zda je vhodné, aby hodnota minimálního prahu mohla v £ase nar·stat.
P°i teoretickém pohledu na tuto skute£nost je jasné, ºe hodnota prahu by m¥la v zásad¥
pouze klesat, nebo z·stávat konstantní, protoºe vyjad°uje globální temporální minimum
rozsahu hodnot v²ech vstupních snímk·. Jestliºe vstupní snímky obsahují relevantní data
se zápornými hodnotami, je moºné, ºe v budoucnosti se snímky s podobnými hodnotami
pixel· op¥t vyskytnou. Pokud by ale vstupní sekvence snímk· obsahovala n¥kolik po sob¥
jdoucích snímk· nesoucích velké mnoºství ²umu, který by se nepoda°ilo od�ltrovat pomocí
percentilu, algoritmus uº by se nikdy nedokázal zotavit. Vzhledem k faktu, ºe záporné
hodnoty pixel· jsou v principu neºádoucí a vyskytují se pouze ve velmi omezené mnoºin¥
dostupných HDR sekvencí, algoritmus dovoluje, aby hodnota prahu mohla velmi pomalu
konvergovat k nule v p°ípad¥, ºe reálná globální minima snímk· oproti prahu dlouhodob¥
stoupají. Pouºití �ltru typu IIR prvního °ádu s hodnotou parametru impulzní odezvy 0,01
umoº¬uje dosáhnout velmi pozvolného nár·stu hodnoty prahu vyjad°ujícího spodní hranu
vyuºitelného vstupního rozsahu.

Dal²ího zvý²ení odolnosti algoritmu v·£i neo£ekávaným dat·m lze docílit tak, ºe pro
první snímek ze sekvence probíhá vºdy výpo£et minima pomocí percentilu. To platí samo-
z°ejm¥ pouze za p°edpokladu, ºe obraz obsahuje záporné hodnoty pixel·. Jestliºe se rozsah
od percentilového minima po pr·m¥rnou hodnotu obrazu li²í v·£i odpovídajícímu reálnému
rozsahu o mén¥ neº 2 %, je po£áte£ní práh nastaven na p·vodní hodnotu vstupního mi-
nima. V opa£ném p°ípad¥ je pro výchozí hodnotu temporálního prahu pouºito minimum
získané na základ¥ percentilu. Stejný princip je také uplatn¥n pro p°edzpracování uºivatelem
vybraného referen£ního snímku sekvence.

V zásad¥ tedy platí, ºe algoritmus p°edzpracování dokáºe v p°ípad¥ výskytu záporných
hodnot vyhodnotit, zda se jedná o relevantní data, nebo o neºádoucí ²um. ’um je z obrazu
následn¥ od�ltrován a rozsah vstupních dat je posunut do kladných hodnot. Výpo£et pro-
bíhá temporáln¥ a vyhlazuje skokové zm¥ny globálních minimálních hodnot snímk·, £ímº
je zvý²ena celková odolnost operátoru v·£i jasovým artefakt·m.

5.4.2 Extrakce relativní luminance

Získání hodnot relativní luminance pomocí n¥které z metod implementovaných v rámci
OpenCV není moºné p°ímo, má-li výpo£et hodnot odpovídat doporu£ení ITU-R BT. 709
(tedy rovnici 4.12). Jelikoº bylo pro tento ú£el pot°eba vytvo°it vlastní implementaci, byl
oproti p·vodní variant¥ operátoru zvolen alternativní vzorec, který respektuje nov¥j²í sadu
doporu£ení ITU-R BT. 2100 (viz podkapitolu 3.2.1):

Y = 0 :2627� R + 0 :6780� G + 0 :0593� B: (5.1)

Aby nebylo nutné sekven£n¥ procházet celou vstupní obrazovou matici a aplikovat
tuto operaci bod po bodu, byla implementována metoda pracující na procesoru para-
leln¥. Knihovna OpenCV poskytuje obecnou t°ídu pro paralelní maticové výpo£ty s ná-
zvem cv::ParallelLoopBody a metodu cv::parallel_for_ , které výrazn¥ zvy²ují míru
abstrakce p°i návrhu paraleln¥ pracujícího zdrojového kódu. Pro implementaci poºadované
operace nad celou maticí, kterou v tomto p°ípad¥ p°edstavuje výpo£et relativní luminance,
je nutné de�novat pouze samotnou základní operaci a zp·sob, jak �rozd¥lit� vstupní data
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do jednotlivých vláken spou²t¥ných paraleln¥. V rámci konkrétního vlákna probíhá klasický
sekven£ní výpo£et po jednotlivých bodech pomocí de�nované operace. P°i testování této
metody vy²lo najevo, ºe pro snímky se ²í°kou 1920 a vý²kou 1080 pixel· p°edstavuje pa-
ralelní výpo£et p°ibliºn¥ trojnásobné zrychlení oproti sekven£nímu p°ístupu. Rychlost byla
m¥°ena s pouºitím procesoru podporujícího výpo£et ve £ty°ech vláknech.

Protoºe p·vodní varianta operátoru neumoº¬uje pracovat se snímky obsahující pixely
o nekone£né hodnot¥ a nedokáºe se ani z této skute£nosti zotavit v £ase, byla p°idána
funkcionalita °e²ící tento problém. Jestliºe se ve vrstv¥ relativní luminance nekone£n¥ velké
hodnoty skute£n¥ nacházejí, prob¥hne jejich vynucená saturace na maximální hodnotu nov¥
stanoveného rozsahu. Horní hranice rozsahu je stanovena na hodnotu získanou pomocí
percentilu o velikosti 99, p°i£emº do výpo£tu nejsou zahrnuty body s nekone£n¥ velkou
hodnotou. Dojde tedy i k saturaci bod· tvo°ící jedno procento pixel· obrazu s nejvy²²ími
hodnotami. Tato skute£nost nep°edstavuje problém, protoºe saturované pixely p°edstavují
absolutn¥ bílé hodnoty a nedochází k produkci viditelného ²umu.

5.4.3 Dekompozice obrazu a zpracování detail·

P°ed zahájením samotné dekompozice vrstvy relativní luminance je nutné provést její p°e-
vod do logaritmické domény. Aby nedocházelo k problém·m p°i logaritmizaci hodnot limitn¥
se blíºících nule, je nutné p°i£íst ke v²em pixel·m vrstvy konstantu o velikosti 10� 6.

Proces dekompozice implementuje metodaELTMOperator::separate_layers . Vlastní
extrakce základové a dvou detaily nesoucích vrstev probíhá pomocí �ltrace °ízeným �l-
trem, který podrobn¥ rozebírá podkapitola 4.1.3. Knihovna OpenCV nabízí implementaci
°ízeného �ltru v podob¥ metody cv::ximgproc::guidedFilter . Rozd¥lení na jednotlivé
vrstvy obrazu je provedeno pomocí sekvence operací, jeº popisuje série rovnic 4.14. Filtrace
obrazu zde probíhá dvakrát.

Jako vstupní i °ídící obraz pro první aplikaci �ltru slouºí vrstva relativní luminance
p°evedená do logaritmické domény a polom¥r konvolu£ního jádra �ltru stanovuje uºivatel.
Velikost regualariza£ního parametru �ltru je nastavena pevn¥ na konstantní hodnotu 0,1.
Funkce clip �gurující v p·vodních rovnicích je implementována metodou utils::clip_mat
s parametemlimit , která pomocí metod knihovny OpenCV, cv::min a cv:max, saturuje
hodnoty p°esahující interval [� limit , limit ] jeho mezními hodnotami.

Vstupním i °ídícím obrazem pro v po°adí druhou �ltraci je do£asná základová vrstva
tvo°ena vrstvou relativní luminance po ode£tení jemných detail·. Ode£tení detail· zpro-
st°edkovává metodacv::subtract . Polom¥r konvolu£ního jádra �ltru pro extrakci hrubých
detail· je vypo£ten jako jedna desetina krat²ího rozm¥ru vstupního obrazu. Výstupem �ltru
je rovina hrubých detail· a jejím ode£tením od do£asné základové vrstvy vzniká kone£ná
logaritmická základová vrstva nesoucí osv¥tlení scény, na kterou lze v pozd¥j²í fázi aplikovat
kompresi tonality.

Pro posílení detail· snímku je vypo£tena prom¥nlivá mapa zesílení pomocí metody
cv::multiply , která vynásobí v²echny obrazové body základové vrstvy hodnotou� 0; 4.
Následuje saturace hodnot získané matice, které mají velikost men²í neº 1, pomocí pra-
hování metodou cv::max . V posledním kroku zpracování detail· jsou ob¥ vrstvy detail·
vynásobeny získanou mapou zesílení a následn¥ se£teny. Vzniká tak jedna matice obsahující
logaritmická data, která reprezentuje hrubé i jemné detaily obrazu.
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5.4.4 Komprese rozsahu základové vrstvy

Statistické hodnoty � , � z rovnic 4.16 jsou získány ze základové vrstvy osv¥tlení na zá-
klad¥ percentilu. P°i volb¥ velikosti percentil· byly informace £erpány z £lánk· v¥nujících
se operátoru ELTM a jeho temporální adaptaci [27, 28]. Zvoleny byly vºdy hodnoty bliº²í
p°íslu²né hranici rozsahu, konkrétn¥ 0,01 pro minimum a 99,99 pro maximum, aby nedo-
cházelo ke zbyte£né ztrát¥ obrazových informací.

Jak jiº bylo zmín¥no v teoretické £ásti textu v¥nující se operátoru ELTM, komprese
tón· je provedena pouze pro základovou vrstvu. Nejprve je nutný posun a ²kálování jejího
rozsahu do p°edem stanoveného intervalu v logaritmické domén¥. Jako první je proveden
posun pomocí metodycv::add , která p°i£te ke v²em prvk·m statistickou hodnotu � . ’kálo-
vání zaji²´uje metoda cv::multiply , která násobí v²echny prvky získaným koe�cientem� .
Za ú£elem faktické komprese tón· je nutné základovou vrstvu s posunutým rozsahem p°evést
do lineární domény, k £emuº slouºí metodautils::inverse_log_2 pracující na procesoru
paraleln¥. Dále prob¥hne výpo£et minimální a maximální hodnoty linearizované vrstvy,
jeº jsou op¥t stanoveny pomocí percentilu. Minimální hodnota je dána percentilem o hod-
not¥ 0,1 a maximální percentilem o velikosti 99,9. Pro výpo£et odpovídajících obrazových
hodnot je op¥t pouºita jiº p°edstavená metoda utils::get_percentiles . Pro samotnou
kompresi tonality slouºí metoda ELTMOperator::tone_compression , která na základovou
vrstvu postupn¥ aplikuje maticové operace na základ¥ rovnice 4.22.

5.4.5 Obnovení barev

P°ed samotným obnovením barev z p·vodního HDR obrazu je nutné slou£it detaily ne-
soucí a komprimovanou základovou vrstvu osv¥tlení pomocí vzájemného vynásobení jejich
prvk·. Základová vrstva po kompresi tón· obsahuje lineární hodnoty, zatímco kombino-
vaná vrstva detail· je v této fázi stále uloºena v logaritmické domén¥ a je nutné ji p°ed
slou£ením linearizovat pomocí metodyutils::inverse_log_2 . Obnovení p·vodních barev
implementuje metodaELTMOperator::color_restoration , jeº nejprve rozd¥lí vstupní sní-
mek s vysokým dynamickým rozsahem na jednotlivé barevné kanály. Pro kaºdý barevný
kanál následn¥ prob¥hne obnovení barev podle vzorce 4.24, které umoº¬uje zvolit úrove¬
barevné saturace výsledného obrazu. V záv¥ru jsou slou£eny vypo£ítané kanály a výsledná
matice je p°evedena z typuCV_32FC3na typ CV_8UC3, jenº odpovídá klasickému formátu
obrazových dat s nízkým, resp. b¥ºným dynamickým rozsahem. Jestliºe p·vodní vstupní
HDR snímek obsahoval ráme£ek okolo relevantních obrazových dat, je o n¥j výstupní snímek
op¥t dopln¥n metodouutils::add_border .

5.4.6 Temporální zpracování snímk· a zápis videa

T°ída ELTMOperatoruchovává prom¥nné statistické parametry pro temporální zpracování
jako své t°ídní atributy a disponuje metodou simulující temporální výpo£etní blok (viz pod-
kapitolu 4.3.2). Tato metoda, nazvaná ELTMOperator::temporal_iir_compute , provádí
pro kaºdý statistický parametr výpo£et jeho nové hodnoty na základ¥ statistiky získané
z aktuálního snímku a hodnoty aplikované pro p°edchozí snímek ze sekvence podle rov-
nice 4.25. Koe�cient adaptace, vyjád°ený ve zmín¥né rovnici prom¥nnouk, odpovídá im-
pulzní odezv¥ �ltru typu IIR prvního °ádu a udává míru adaptace obecného statistického
parametru operátoru v £ase pro jednotlivé snímky. Vysoké hodnoty koe�cientuk znamenají
vy²²í míru adaptace p°íslu²ného parametru, ale potenciáln¥ mohou zp·sobovat vznik tem-
porálních artefakt·. ƒlánek popisující temporální fungování operátoru ELTM [28] neuvádí,
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jaké hodnoty koe�cient· odezvy je vhodné pro jednotlivé parametry zvolit. Tato diplomová
práce navrhuje, aby koe�cienty pro jednotlivé parametry byly kon�gurovatelné uºivatelem,
protoºe pro r·zné vstupní sekvence snímk· lze dosáhnout odli²né míry temporální adap-
tace. Pakliºe by koe�cienty byly nastaveny na stejné hodnoty pro v²echny vstupní sekvence,
nebylo by pro n¥která videa moºné dosáhnout maximální moºné míry adaptace.

Aby nedo²lo k nep°im¥°enému nár·stu komplexity rozhraní operátoru, m·ºe uºivatel
kon�gurovat míru adaptace velmi jednodu²e prost°ednictvím jednoho souhrnného parame-
tru. Výsledné hodnoty koe�cient· �ltr· pro jednotlivé parametry jsou vypo£teny podle
následujícího vzorce 5.2:

k = va � kmax ; (5.2)

kde prom¥nnáva vyjad°uje uºivatelem kon�gurovatelný parametr s rozsahem hodnot [0; 1].
Nízké hodnoty tohoto parametru znamenají, ºe operátor mapování tón· bude na zm¥ny ve
scén¥ reagovat pomalu, £ímº je zvý²ena koherence výsledného videa. Opa£ný p°ípad nastává
p°i zvolení vysoké hodnoty, kdy probíhá rychlej²í adaptace za cenu ztráty koherence videa.
Kaºdé vstupní video je v tomto ohledu unikátní a nelze p°ed zahájením mapování tónu
ur£it, zda dojde ve výsledné sekvenci k výskytu artefakt·. Z tohoto d·vodu je výchozí hod-
nota parametru pro rychlost adaptace nastavena spí²e konzervativn¥ na velikost 0,2. Hod-
nota kmax z p°ede²lé rovnice 5.2 p°edstavuje maximální povolenou hodnotu koe�cientuk,
jenº vyjad°uje reáln¥ pouºitou velikost odezvy �ltru pro konkrétní parametr. Maximální
hodnoty koe�cient· konkrétních parametr· byly stanoveny na základ¥ matematického po-
hledu na fungování operátoru a rozsáhlého empirického testování. Stanovené hodnotykmax

jsou uvedeny v následující tabulce 5.1:

parametr kmax

� 0,35

� 0,70

BPmin 1,0

BPcmax 0,35

Tabulka 5.1: Maximální hodnoty koe�cient· �ltr· pro temporální adaptaci statistik.

Vzhledem k tomu, ºe kontrolu v²ech uvedených koe�cient· provádí uºivatel p°es jeden
parametr, bylo d·leºité stanovit jejich maximální moºnou velikost za základ¥ jejich ade-
kvátních pom¥r·. Statistická hodnota � slouºí ke ²kálování celého vstupního rozsahu a je
nutné, aby ²kálování probíhalo pomaleji neº posun rozsahu, který p°ímo ovliv¬uje pro-
m¥nná � . P°i p°íli² rychlé adaptaci hodnoty � m·ºe docházet ke ztrát¥ globální koherence
kontrastu. Nejlep²ích výsledk· se pro rozsáhlou testovací sadu videí poda°ilo dosáhnout p°i
pouºití polovi£ní velikosti pro koe�cient statistiky � oproti velikosti odezvy �ltru pro posun
rozsahu daný hodnotou� . Hodnota adapta£ního koe�cientu pro statistiku BPmin byla po-
nechána na maximální moºné velikosti, tedy 1, a to ze dvou d·vod·. Prvním d·vodem je, ºe
hodnota samotného parametru se po£ítá na bázi percentilu, který zabra¬uje neo£ekávaným
skokovým zm¥nám parametru v £ase. Druhým d·vodem je fakt, ºe hodnoty� a � �gurují
v algoritmu p°ed výpo£tem hodnoty BPmin , a ovliv¬ují tak její velikost. To v principu zna-
mená, ºe pro parametr BPmin probíhá nep°ímá temporální adaptace je²t¥ p°ed samotnou
aplikací �ltru na jeho vlastní hodnotu. Jelikoº statistika BPcmax slouºí podobn¥ jako pro-
m¥nná � ke ²kálování rozsahu hodnot, je pro jeho adapta£ní koe�cient zvolena ekvivalentní
maximální hodnota, tedy 0,35.
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Následují grafy, které vyjad°ují vliv parametru rychlosti adaptace na jednotlivé sta-
tistické hodnoty. Na vlastnostech výsledného videa se typicky nejvíce podílejí statistické
prom¥nné � , � a BPmin . Pro kaºdou z t¥chto prom¥nných je demonstrována míra �vyhla-
zení� jejich hodnot v £ase pomocí �ltru s nekone£nou impulzní odezvou prvního °ádu. Jako
referen£ní video slouºí sérieshowgirl_02 [32]. Video zobrazuje dívku sedící u stolu na pódiu
divadelního sálu. Scéna je p°ibliºn¥ 160 prvních snímk· osv¥tlena pomocí n¥kolika zdroj·
sv¥tla. Poté, co dívka vstane od stolu a postaví se £elem ke kame°e, v²echny zdroje sv¥tla ve
scén¥ zhasínají. P°ibliºn¥ 40 dal²ích snímk· v po°adí snímk· zobrazuje velmi temnou scénu.
Poté je na pódium vrºeno velmi silné sv¥tlo pomocí re�ektoru a dochází k velmi rapidní
zm¥n¥ osv¥tlení celé scény. Re�ektor z·stává nadále aktivní po celý zbytek sekvence.
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Pro demonstraci rychlosti adaptace jednotlivých statistik byly pro parametr rychlosti
adaptaceva zvoleny hodnoty 1, 0,25 a 0,05. Jak uº bylo zmín¥no, vy²²í hodnota umoº¬uje
rychlej²í adaptaci statistických hodnot. Výpo£ty velikosti koe�cient· odpovídají rovnici 5.2.
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Z graf· je patrné, ºe pro tuto konkrétní sekvenci lze dosáhnout koherentních výstup·,
jeº neobsahující skokové zm¥ny statistických hodnot mezi snímky i p°i pom¥rn¥ vysokých
hodnotách parametru pro kon�guraci adapta£ní rychlosti.

V n¥kterých p°ípadech je ale ºádoucí reagovat na zm¥ny osv¥tlení pomaleji. Poºadavek
na pomalej²í adaptaci m·ºe p°ijít v p°ípad¥ pouºití snímk· ze stacionárních dohledových
kamer, nebo nap°íklad sekvencí, u kterých uºivatel p°edem ví, ºe ke zm¥nám osv¥tlení bude
doházet pouze pozvolna.

Míru koherence videa v·£i zvolenému referen£nímu snímku lze dodate£n¥ kon�guro-
vat parametrem, který taktéº m·ºe nabývat hodnot 0 aº 1. Nejvy²²í hodnota znamená
maximální koherenci videa v·£i vybranému snímku. Oproti p·vodnímu návrhu operátoru
ELTM má tedy tento parametr opa£ný vliv. Jeho hodnota ovliv¬uje pouze prom¥nnou�
a na ostatní statistiky nemá vliv. Výpo£et temporáln¥ adaptované statistické hodnoty � A

probíhá stejn¥ jako v p°ípad¥ ostatních statistik pomocí �ltru typu IIR prvního °ádu.
Aº p°ed její samotnou aplikací dojde k p°epo£tu v·£i referen£nímu snímku na hodnotu� Aref

(viz rovnice 4.25, 4.26). Operátor pro dal²í snímek v po°adí neuvaºuje hodnotu� Aref jako
statistickou, k tomuto ú£elu slouºí p·vodní adaptovaný parametr � A p°ed provedením jeho
p°epo£ítání v·£i referen£nímu obrazu.

5.5 Gra�cké uºivatelské rozhraní

Podoba gra�ckého uºivatelského rozhraní aplikace vychází z b¥ºných editor· pro úpravu
videa a obrázk·. Dominantním prvkem je oblast pro náhled zvoleného snímku videa, pod
kterým se nachází ovládací prvky pro volbu snímku slouºícího k náhledu. Je moºné zvolit
ur£itý snímek pomocí posuvného prvku, nebo zadat jeho po°adové £íslo do textového pole
explicitn¥. Nalevo od popsaných £ástí se nachází hlavní kontrolní panel pro ovládání ope-
rátoru mapování tón·. Jednotlivé ovládací prvky jsou rozd¥leny sémanticky podle svého
vlivu na výsledný obraz do díl£ích celk·. Implementované gra�cké rozhraní demonstruje
obrázek 5.1.

Obrázek 5.1: Gra�cké rozhraní aplikace. Snímek pochází z videa�shing_longshot [32].
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Nejvý²e se v ovládacím panelu nachází elementy pro kontrolu temporálních parametr·.
Uºivatel zde m·ºe nastavit, jak velký vliv bude referen£ní snímek mít na ostatní snímky
videa a rychlost temporální adaptace operátoru. Následující blok prvk· obsahuje poloºky
pro úpravu parametr· tónové komprese. První element odpovídá parametruBPcmin pro
nastavení spodní hranice výstupního dynamického rozsahu videa a druhý parametrup,
který ovliv¬uje sílu komprese tón· (viz sekci 4.5.6). P°estoºe poslední dva zmín¥né prvky
slouºí pro kon�guraci komprese tonality, v rámci gra�ckého rozhraní jsou ozna£eny jako
parametry pro nastavení jasu, protoºe úprava jejich hodnot se na výsledném videu nejvíce
projeví práv¥ zm¥nou jasu obrazu. Dal²í blok v po°adí obsahuje pouze jeden element, skrze
který m·ºe uºivatel regulovat barevnou saturaci obrazu.

Následují dv¥ skupiny prvk· pro kontrolu hrubých a jemných detail· obrazu. V obou
p°ípadech lze nastavit práh pro jejich maximální hodnotu (viz sérii rovnic 4.14) a míru
zesílení jejich kontrastu popsanou v podkapitole 4.5.5. Uºivatel také m·ºe zvolit velikost
konvolu£ního jádra °ízeného �ltru, jenº slouºí pro extrakci vrstvy jemných detail·, pomocí
separátního elementu.

Poslední blok hlavního kontrolního panelu obsahuje prvek pro volbu snímkové frekvence
výsledného videa. Výchozí hodnota je nastavena na velikost 25. Uºivatel m·ºe pomocí kom-
binovaného seznamu volit mezi frekvencemi 25, 30, 60 a 120 snímk· za sekundu. Po zahájení
mapování tón· videa se uºivateli zobrazí modální okno ukazující aktuální fázi probíhajícího
výpo£tu. Pomocí tla£ítka, které se nachází v tomto okn¥, m·ºe uºivatel p°eru²it probíhající
mapování tonality. Jelikoº ukládání snímk· do videa probíhá sekven£n¥, je moºné vytvo-
°it video obsahující snímky, které jiº byly p°ed p°eru²ením zpracovány, a nedochází tedy
ke ztrát¥ výstupních dat.

Pro zvý²ení pohodlí uºivatele byla implementována moºnost p°iblíºit a oddálit snímek
zobrazený v náhledu. Lze také p°izp·sobit velikost zobrazeného snímku plo²e dostupné
pro náhled, coº m·ºe být uºite£né nap°íklad po zm¥n¥ velikosti okna aplikace. Je nutné
poznamenat, ºe pro snímek slouºící k náhledu neprobíhá temporální adaptace operátoru
v £ase a je ovlivn¥n pouze referen£ním snímkem. Ve velké v¥t²in¥ situací ale obraz dis-
ponuje tak°ka shodnými vlastnostmi, jako daný snímek ve výstupním videu po aplikaci
temporálního mapování tón·.

5.5.1 Implementace gra�ckého uºivatelského rozhraní

Jak jiº bylo zmín¥no v úvodu této kapitoly, pro vývoj gra�ckého uºivatelského rozhraní
byl vybrán framework Qt. Hlavní okno aplikace je realizováno za pouºití instance t°ídy
MainWindow, která je potomkem obecné t°ídy Qt s názvemQMainWindowa obsahuje ve²keré
prvky primárního okna. Dialogová okna pro na£ítání a export soubor· zprost°edkovává
t°ída QFileDialog a modální okno zobrazující aktuální stav probíhajícího temporálního
mapování je realizováno pomocí t°ídyQProgressDialog .

Po spu²t¥ní aplikace dojde k okamºité inicializaci hlavního okna a jeho prvk· pomocí
metody MainWindow::init_gui , která vytvo°í a následn¥ pat°i£n¥ propojí spolu související
elementy. Po zda°ilé inicializaci aplikace o£ekává, ºe uºivatel zvolí ve hlavní nabídce moºnost
pro na£tení vstupních snímk· a vybere poºadovanou sekvenci. Na£ítání snímk· a inicializaci
náhledu zaji²´uje metoda MainWindow::load_hdr_frames , jeº po na£tení snímk· vytvo°í
instanci operátoru mapování tón· (t°ídy ELTMOperator) pro ú£el náhledu a zp°ístupní
uºivateli ovládací prvky rozhraní. V dal²í fází m·ºe uºivatel m¥nit hodnoty parametr· ope-
rátoru a zkoumat jejich vliv na výsledný obraz stiskem tla£ítka pro zobrazení náhledu.
Vykreslení aktuálního náhledu má na starost metodaMainWindow::show_preview, která
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spustí statické mapování tón· pro vybraný snímek a p°evede výstupní obrazovou matici
operátoru z datového typu cv::Mat na typ QImage. Framework Qt nedokáºe pracovat s da-
tovými typy de�novanými knihovnou OpenCV, a proto je nutné provést konverzi.

Uºivatel má krom¥ exportu videa také moºnost uloºit samostatný statický snímek.
Uloºen je vºdy ten snímek, který je aktuáln¥ zobrazen v náhledu, a uºivatel m·ºe vy-
bírat mezi formáty JPEG (*.jpg), PNG (*.png), BMP (*.bmp) a TIFF (*.ti�). Za vy-
tvá°ení výstupních statických obrázk· odpovídá framework Qt prost°ednictvím instance
t°ídy QImageWriter. Export temporáln¥ mapovaného videa prob¥hne po stisknutí p°íslu²-
ného tla£ítka a realizuje jej metodaMainWindow::tonemap_video, která po získání cesty
pro výstupní soubor vytvo°í novou instanci t°ídy ELTMOperatora iterativn¥ volá jeho me-
todu ELTMOperator::map_frame. Zápis jednotlivých snímk· do výstupního videa je °e²en
pomocí knihovny OpenCV s pouºitím instance t°ídy cv::VideoWriter , jeº je atributem
obecné t°ídy pro mapování tón· zvanéToneMapping. P°idávání snímk· do kone£ného videa
probíhá v reálném £ase. Po dokon£ení zpracování konkrétního snímku prob¥hne jeho zápis
do video souboru prost°ednictvím metodyToneMapping::append_frame_to_video , která
jej p°ipojí na konec videa.
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Kapitola 6

Ukázka a zhodnocení výsledk·

Tato kapitola nejprve demonstruje vliv jednotlivých uºivatelských parametr· na výsledné
sekvence. Porovnání obrazu získaného pomocí r·zných hodnot prom¥nných pro statické
snímky je následováno ukázkou vlivu temporálních parametr· na výsledné video. Poté jsou
produkované výstupy aplikace vizuáln¥ srovnány s výsledky jiných operátor· mapování
tón·. Na záv¥r této kapitoly je stru£n¥ uvedena rychlost implementovaného algoritmu.

Tabulka 6.1 uvádí výchozí hodnoty jednotlivých uºivatelských parametr· a p°ípustný
rozsah, ze kterého m·ºe uºivatel jejich hodnoty vybírat. Výchozí hodnoty byly zvoleny tak,
aby operátor v základním nastavení poskytoval nejlep²í moºné výsledky pro co nejv¥t²í
mnoºství vstupních dat.

název parametru prom¥nná (z rovnice) povolený rozsah

vliv referen£ního snímku 	 (4.26) [0; 1] (0,2)

rychlost temporální adaptace va (5.2) [0; 1] (0,2)

stíny BPcmin (4.22) [0; 0,4] (0,08)

celkový jas p (4.22) [0,001; 0,5] (0,03)

barevná saturace s (4.24) [0; 2] (1)

limit hrubých detail· � C (4.14) [0; 1] (1)

zesílení hrubých detail· � C (4.19) [0; 3] (1,5)

rozli²ení jemných detail· r s (4.14) [0; 10] (3)

limit jemných detail· � F (4.14) [0; 0,1] (0,02)

zesílení jemných detail· � F (4.19) [0; 2] (1)

Tabulka 6.1: Zasazení uºivatelských parametr· do teoretického kontextu. Jejich výchozí
hodnoty jsou uvedeny v kulatých závorkách ve sloupci, který de�nuje moºné rozsahy hodnot
pro jednotlivé poloºky.

6.1 Dopad statických parametr· na výsledný obraz

Následující obrázky 6.1 slouºí pro vizualizaci vlivu nejzásadn¥j²ích statických parametr·
na kone£né snímky. Krom¥ modi�kace vºdy uvedeného parametru byly pro v²echny snímky
pouºity výchozí hodnoty ostatních prom¥nných. Pouze v p°ípad¥ jemných detail· � F byl
zvý²en práh jejich limitu � F , aby byl dopad parametru z°eteln¥j²í.
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BPc min = 0 BPc min = 0 ;2 BPc min = 0 ;4

p = 0 ;001 p = 0 ;05 p = 0 ;5

s = 0 s = 1 s = 2

� C = 0 � C = 1 ;5 � C = 3

� F = 0; � F = 1 � F = 1; � F = 1 � F = 2; � F = 1

Obrázek 6.1: Dopad vybraných parametr· na výsledný obraz1.

Kombinací r·zných hodnot uºivatelských parametr· lze dosáhnout velmi rozmanitých
výsledk·. Je-li cílem vyvolat um¥lecký dojem, lze zesílit kontrast detail· a zvý²it barevnou
saturaci. Pokud je motivací co nejv¥rn¥ji reprezentovat scénu, je vhodné nastavit parametry
konzervativn¥ji, na základ¥ vlastností vstupního obrazu. Velmi jednodu²e lze získat také
£ernobílé snímky, jejich vytvo°ení je moºné pomocí úplného potla£ení barevné saturace.

1Ti²t¥ná verze tohoto textu m·ºe obrázky oproti jejich zobrazení na displeji zkreslovat.
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6.2 Ukázka vlivu rychlosti temporální adaptace

Výstupy algoritmu v podob¥ statických obrázk· ukazují, ºe pro libovolný snímek lze do-
sáhnout výborného výsledku. Temporální výpo£et musí zajistit, aby po sob¥ jdoucí snímky
z·staly vzájemn¥ koherentní a aby video neobsahovalo obrazové artefakty. Jelikoº mapo-
vání tón· v £asové domén¥ probíhá sekven£n¥ snímek po snímku, kdy algoritmus nepo£ítá
p°ímo s obrazovými daty okolních snímk·, ale pouze s globálními statistickými hodnotami,
je vylou£en vznik pohybových artefakt·. Jasové artefakty mohou být efektivn¥ potla£eny
díky zvolení vhodné hodnoty parametru pro rychlost temporální adaptace. Nejlépe lze vyjá-
d°it výskyt problikávání pomocí graf· reprezentujících pr·m¥rné hodnoty jasu snímk· p°ed
a po aplikaci temporálního mapování tón·. Nejprve je uveden graf pr·m¥rných hodnot jasu
vstupní HDR sekvenceshowgirl_02 [32] v logaritmickém m¥°ítku:
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Jestliºe nedochází ve stupních datech ke skokovým zm¥nám jasu, nesmí k nim docházet
ani ve výstupním videu. Pro demonstraci dosaºitelných výsledk· byly vybrány jako hodnoty
parametru adapta£ní rychlosti konstanty 1 a 0,05. Následuje graf ukazující výsledné hodnoty
pr·m¥rného jasu pro ob¥ dv¥ varianty:

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

10� 1

10� 0;5

snímek

pr
·m

¥r
ný

ja
s

vý
st

up
u

va = 1
va = 0 ;05

V p°ípad¥ nastavení rychlosti adaptace na hodnotu 1 lze pozorovat neo£ekávaný vzestup
pr·m¥rné hodnoty jasu okolo 180. snímku. Tato skute£nost je zp·sobena tím, ºe algorit-
mus cílí na co nejefektivn¥j²í vyuºití celého výstupního dynamického rozsahu. V této fázi
sekvence dochází k vzestupu statistické hodnotybpmin , který lze pozorovat ve t°etím grafu
podkapitoly 5.4.6. Není jasné, pro£ tato hodnota stoupá, kdyº dochází k poklesu celko-
vého osv¥tlení scény. Podobné nep°edvídatelné situace lze °e²it sníºením rychlosti adaptace

55



algoritmu. Jestliºe adaptace probíhá pomaleji, je zaru£ena vy²²í robustnost v·£i jasovým
artefakt·m. Problémem pomalé adaptace je ale del²í reak£ní doba po dramatické zm¥n¥
osv¥tlení scény. Algoritmu totiº trvá del²í dobu, neº se hodnoty jeho statistických parame-
tr· ustálí v·£i odpovídajícím hodnotám v p·vodní sekvenci. M·ºe se pak stát, ºe celkový jas
koreluje s p·vodní scénou, ale m·ºe docházet k vypou²t¥ní hodnot z okraj· dynamického
rozsahu p·vodního snímku. Tento proces lze ilustrovat na p°íkladu. Po rozsvícení re�ektoru
ve zmín¥né scén¥ (ve snímku £. 200) sice pr·m¥rná hodnota jasu dob°e koreluje se vstupními
daty, nicmén¥ dochází ke ztrát¥ detail· ve sv¥tlých a tmavých £ástech snímk·, protoºe al-
goritmus reaguje na zm¥nu osv¥tlení del²í dobu. B¥hem této doby nedochází k optimálnímu
vyuºití výstupního dynamického rozsahu. Následují obrázky popisující tuto skute£nost.

va = 1

va = 0 ;05

Obrázek 6.2: Ukázka vlivu adapta£ní rychlosti na výsledné video. Horní i spodní sekvence
£ty° obrázk· zobrazují snímky £. 199, 201, 205 a 210 z videashowgirl_02 [32]. Ve druhé
situaci dochází k pomalej²í adaptaci dynamického rozsahu a po rozsvícení re�ektoru m·ºe
na krátkou chvíli výsledné video p·sobit dojmem, ºe bylo po°ízeno s p°íli² vysokou expozicí.

Série obrázk· 6.2 ukazují, ºe p°i zvolení vysoké hodnoty adapta£ní rychlosti vyuºívají
jednotlivé snímky lépe potenciál dynamického rozsahu obrazu. Men²í hodnoty parametru
zaji²´ují v¥t²í potla£ení jasových artefakt·, ale snímky mohou ztrácet detaily ve sv¥tlých
a tmavých oblastech. Je na uºivateli, aby zvolil vhodnou rychlost adaptace pro konkrétní
vstupní video.

6.3 Vliv referen£ního snímku na výsledné video

Jak velký vliv bude mít referen£ní snímek na zbytek videa, m·ºe uºivatel ovlivnit pomocí
dedikovaného parametru. Jedinou statistickou hodnotou, kterou tento parametr ovliv¬uje,
je prom¥nná � odpovídající za posun rozsahu základové vrstvy osv¥tlení. Jestliºe je kon-
trolní parametr vlivu nastaven na nulovou hodnotu, pouºije se posun rozsahu vypo£ítaný
pouze na základ¥ konkrétního snímku a zvolené rychlosti temporální adaptace. Vy²²í hod-
noty znamenají, ºe velikost posunu bude stanovena pomocí váºeného pr·m¥ru hodnoty
vypo£ítané pro daný snímek a hodnoty posunu získané z referen£ního snímku (viz rov-
nici 4.26). Koe�cient váhy p°ímo odpovídá uºivatelskému parametru ur£ujícího míru vlivu
referen£ního obrazu, p°i£emº v¥t²í hodnoty znamenají vy²²í váhu hodnoty posunu� ref

získané z referen£ního snímku. Tento princip ilustruje následující graf:
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Na grafu jsou vyobrazeny hodnoty� Aref pro celou sekvencishowgirl_02 [32]. Pro vy²²í
hodnoty uºivatelského parametru vlivu referen£ního snímku (tedy 	 z rov. 4.26) platí, ºe
ve výsledném videu jsou lépe zachovány p·vodní jasové vlastnosti reálné scény, protoºe pro
jednotlivé snímky neprobíhá posun dynamického rozsahu pouze na základ¥ jejich vlastního
rozsahu, ale je zohledn¥n i obraz referen£ní. S rostoucí velikostí parametru se zm¥ny osv¥t-
lení scény projevují ve výsledném videu razantn¥ji. Parametr tedy umoº¬uje zvolit pom¥r
mezi utilizací dynamického rozsahu a zachováním globálních jasových vlastností p·vodní
scény. P°ínosem je tedy moºnost modi�kace temporálních nejen jasových, ale i kontrastních
vlastností videa podle poºadavk· uºivatele. Vliv parametru je op¥t demonstrován na stejné
sekvenci jako v p°ípad¥ p°edchozího grafu:
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Obrázek 6.3: T°i sekvence ukazující vliv referen£ního snímku na video.

Sekvence obrázk· 6.3 za£ínají vºdy snímkem £. 1, který byl zvolen jako referen£ní. Dal²í
t°i obrázky pokaºdé ukazují snímky £. 185, 198 a 225. Lze si v²imnout, ºe u snímk· 185
a 198 byl p°i nastavení vy²²ího vlivu referen£ního snímku potla£en globální jas a kontrast.
Snímek 225 disponuje podobnou hodnotou globálního maxima jako referen£ní obraz, a proto
do²lo ve v²ech sekvencích k výrazn¥ men²ímu posunu rozsahu oproti snímk·m 185 a 198.

57




	Úvod
	Teoretický úvod a důležité pojmy
	Základní fyzikální principy
	Světlo
	Vnímání barev člověkem
	Fotometrické veličiny

	Digitální fotografie a video
	Komponenty digitálních fotoaparátů a videokamer
	Expozice
	Dynamický rozsah


	Obraz s vysokým dynamickým rozsahem
	Formáty pro HDR snímky
	Radiance HDR
	OpenEXR

	Formáty pro HDR video
	Standardy pro HDR video
	Formáty kódování HDR videa

	Pořizování HDR obrazu
	Skládání HDR obrazu pomocí fúze expozic
	Pořizování vstupních snímků pro fúzní algoritmy


	Mapování tónů
	Extrakce základové a detaily nesoucí vrstvy
	Gaussův filtr
	Bilaterální filtr
	Řízený filtr

	Mapování rozsahu podle tónovací křivky
	Lokální adaptace tónovací křivky

	Rozdíly mezi mapováním tónů statických snímků a videa
	Obrazové artefakty
	Temporální koherence videa
	Viditelnost a zesílení šumu

	Přehled vybraných operátorů pro mapování tónů videa
	Operátor ELTM
	Obecný popis algoritmu ELTM
	Stanovení relativní luminance
	Dekompozice obrazu
	Komprese rozsahu kontrastu základové vrstvy
	Zpracování detailů
	Komprese tónů
	Obnovení detailů a barev
	Temporální zpracování snímků


	Návrh a implementace aplikace
	Požadavky na funkcionalitu aplikace
	Požadavky na uživatelské rozhraní
	Nástroje zvolené pro implementaci
	Implementace funkcionality
	Temporální předzpracování snímků
	Extrakce relativní luminance
	Dekompozice obrazu a zpracování detailů
	Komprese rozsahu základové vrstvy
	Obnovení barev
	Temporální zpracování snímků a zápis videa

	Grafické uživatelské rozhraní
	Implementace grafického uživatelského rozhraní


	Ukázka a zhodnocení výsledků
	Dopad statických parametrů na výsledný obraz
	Ukázka vlivu rychlosti temporální adaptace
	Vliv referenčního snímku na výsledné video
	Ukázka výsledků a srovnání s nejvyspělejšími operátory
	Rychlost implementované aplikace

	Závěr
	Literatura
	Přílohy
	Obsah přiloženého paměťového média

