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Abstrakt

Tato diplomova préce poskytuje teoretické nalezitosti nutné pro pochopeni komplexni pro-
blematiky vysokého dynamického rozsahu a FeSi implementaci inovativni metody pro tempo-
ralni mapovani tond videa. Nejprve je vysvétleno porizovani, ukladani a zpracovani obrazu
s vysokym dynamickym rozsahem. Nésleduje obecné uvedeni mapovani tonality, popis ne-
Zadoucich obrazovych artefaktd a prehled nejvyspélejsich existujicich algoritm(. Dalsi ¢ast
se vénuje implementaci zvolené metody FeSeni a navrhuje nékolik dodateCnych vylepSeni
plvodné vybraného algoritmu. Na zakladé uvedenych informaci vznikla aplikace s intui-
tivnim grafickym rozhranim, kterou lze vyuzit pro temporalni mapovani t6nd HDR videa.
Na zavér jsou dosazené vysledky demonstrovany a vizualné porovnany s jiz existujicimi
metodami pro temporalni mapovani ténd 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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Kapitola 1
Uvod

Existuje mnoho odv¥tvi informagnich technologii, je° zahrnuji praci s digitalnim obrazem.
Ten m-°e byt zachycen fotoaparatem, kamerou nebo kup°®ikladu vykreslen pofitaEovym
programem. V poslednich letech byl kladen velky d-raz na kontinuélni zvy2ovani rozli-
2eni po°izovaného obrazu, ov2em nyni se pozornost stale vice upina na mo°nosti samotné
reprezentace obrazovych dat. V dne2ni dob¥ stale dominuje p°istup, kde je pro ka°dou z ba-
revnych slo®ek, typicky pro £ervenou, zelenou a modrou, vyhrazen pouze jeden byte. Ka°dy
obrazovy bod tedy m-°e nabyvat jeden ze 16,7 milion- mo®nych odstin- barev. Takové
£islo se sice m-°e na prvni pohled jevit jako dostateEné, nicmén¥ je nutné si uv¥domit, °e
jeden byte umo°®-uje ka°dé barv¥ nabyvat pouze 256 r-znych hodnot, co® je oproti lidskému
vid¥ni zna£n¥ omezeny rozsah [65].

HDR je obor zpracovani obrazu, jen® se zam¥°uje na po°izovani, zpracovani a zobrazo-
vani obrazu s vysokym dynamickym rozsahem. Jeho primarnim cilem je dosa®eni co nej-
v¥rn¥j2i reprodukce fyzické hodnoty sv¥tla na £islicovych za®izenich [55]. Vzhledem ke stale
rostoucimu vykonu vypo£etnich za’izeni a osobnich pofitaf: se zvy2uji také naroky ui-
vatel- na kvalitu a v¥rnost reprodukovaného obrazu. HDR tematika se tak stava velmi
aktualnim p°edm¥tem zkoumani a vyvoje v akademické i komer£ni sfé’e. V¥t2ina domac-
nosti prozatim nedisponuje za°izenim, je° by dokazalo nativn¥ zobrazovat HDR obraz. Kv:li
této skute£nosti vznika °ada algoritm- pro kompresi obrazu s vysokym dynamickym rozsa-
hem do rozsahu, ktery je mo°né zobrazit na klasickych obrazovkach s b¥°nym dynamickym
rozsahem. Takova komprese se souhrnn¥ nazyva mapovani ton-. Jedna se o pom¥rn¥ kom-
plexni Glohu, zvl&2t¥ v p°ipad¥ videa, kde je nutné uva®it celou °adu problém- spojenych
s temporalni dimenzi obrazu.

Prvnim cilem této prace je vysv¥tlit Uskali spojend s mapovanim ton- videa. Oproti
statickym snimk-m je nutné zohlednit mnoho faktor-, je® mohou negativn¥ ovlivnit vza-
jemnou koherenci jednotlivych snimk: vysledného videa. Druhym cilem je implementovat
algoritmus, ktery dok&e adaptivn¥ modi kovat své vypo£ty v £asové domén¥, £im° zajisti
tempordlni stabilitu vystupniho videa. Kapitola 2 p°ibli°uje zakladni fyzikalni principy spo-
jené s vnimanim obrazové reality a popisuje pojmy z oblasti digitalni fotogra e a zpracovani
obrazu. Nasleduje kapitola 3, ktera se v¥nuje ukladani a po°izovani snimk-: s vysokym dy-
namickym rozsahem. Obecny princip mapovani ton- a popis nejzajimav¥j?ich existujicich
algoritm- pou®ivanych pro video uvadi kapitola 4. Navrh a implementaci vysledného pro-
gramu p°ibliuje kapitola 5, ktera se v¥nuje i gra ckému uCivatelskému rozhrani aplikace.

V p°edposledni kapitole jsou demonstrovany dosa®ené vysledky a vystupni snimky jsou vi-
zualn¥ porovnany s existujicimi metodami pro mapovani ton- videa. Zav¥ref£na £ast textu
shrnuje celou praci a p°edstavuje sm¥r, kterym by se mohla dale v budoucnosti ubirat.



Kapitola 2

Teoreticky Uvod a d-le°ité pojmy

Tato kapitola vysv¥tluje nejd-leCit¥j2i pojmy pot°ebné pro hlub2i pochopeni princip- pou-
fvanych p°i praci s obrazem o vysokém dynamickém rozsahu. Jedna se zejména o p°ibli°eni
zakladnich fyzikalnich princip- souvisejicich s p°’enosem sv¥tla a také o uvedeni fotogra c-
kého nazvoslovi, které je hojn¥ poucivano v dal2ich kapitolach tohoto textu.

2.1 Zakladni fyzikalni principy

Hlavni motivaci pro pouCivani obrazu s vysokym dynamickym rozsahem je co nejp°esn¥j2i
zachyceni sv¥tla a jeho nasledna reprodukce z pohledu pozorovatele. Lidska zrakova soustava
umoC-uje spojit¥ rekonstruovat obraz prost®edi na zaklad¥ sv¥tla odra®eného od objekt:

Vv prostoru [61].

2.1.1 Sv¥tlo

Z pohledu vinové optiky oznafujeme sv¥tlo jako £lov¥kem viditelnou £ast spektra elek-
tromagnetického vin¥ni. Jedna se o d¥j, jen° ke svému 2i°eni nepot°ebuje °adné latkové
prost°edi a 2i°i se tedy nap°iklad i vakuem [63]. Sv¥tlo, obdobn¥ jako dal?i druhy vin¥ni,
charakterizuje jeho vinova délka , ktera vyjad°uje vzdalenost mezi nejbli°2imi body po-
stupného periodického vin¥ni ve stejné fazi.

Dal?i charakteristickou velifinou je frekvencef , kter4 udava po£et jednotlivych period
viny za jednotku £asu. Pomoci rychlosti sv¥tla v urEitém prost°ediv pak Ize vypo€£itat

vinovou délku sv¥tla pomoci vztahu: v
= - 2.1
f (2.1)
Lidsky zrak doka®e vnimat sv¥tlo o p°ibli°né vinové délce390nm a° 790nm [63]. Tento
rozsah je pouze orienta£ni, proto®e je ovlivn¥n individualitou ka°dého £lov¥ka. Pcibli°né

schéma vnimani barev podle vinové délky sv¥tla je ilustrovano obrazkem 2.1.

Obréazek 2.1: Spektrum viditelné lidskym okem [63].



2.1.2 Vnimani barev £lov¥kem

Zrakovy vjem, tedy proces transformace elektromagnetického sv¥telného vin¥ni na elek-
trické signaly proudici do mozku, je velmi slo®ity proces. Sv¥tlo pronika do oka skrz ro-
hovku a jeho mno®stvi je regulovano duhovkou, ktera dok&®e smrztit £i roztdhnout svoiji
st’edovou 2t¥rbinu podle aktualniho osv¥tleni prost°edi. Tato 2t¥rbina se nazyva zornice.
Propu2t¥né paprsky dale prochazi £ofkou, ktera umoC®-uje £lov¥ku ost®it na pot°ebnou
vzdalenost. Fyzikalnim principem tohoto procesu zvanéhcakomodaceje zm¥na ohniskové
vzdalenostit £0£ky. Soustava malych sval- upnutych na £0£ku umo®-uje zm¥nu jejiho za-
ke°iveni a optické mohutnosti, £ime je efektivn¥ proveden posun ohniskado mista, kde se
nachazi sitnice. S p°ibyvajicim v¥kem jedince se postupn¥ zhor2uje pru®nost £0£ky, co® se
projevuje zhor2enou schopnosti ost®it na blizké p°edm¥ty.

Samotnou transformaci sv¥telného vin¥ni na elektricky signal zprost°edkovava sitnice,
ca° je tenkd vrstva na vnit°ni stran¥ oka obsahujici specialni fotocitlivé bu-ky. Prvnim
druhem t¥chto citlivych bun¥k jsou tzv. ty£inky, kterych je na sitnici p°ibli°n¥ 120 milion-

a které umo®-uji vid¥ni p°i nizké intenzit¥ sv¥tla. NeumoC®-uji v2Zak rozpoznavat barvy.
Bu—ky druhého typu se nazyvaji £ipky a umo®-uji barevné vid¥ni v osv¥tlenych prostorech.
Na sitnici se nachazi p°ibli°n¥ 20krat mén¥ £ipk- ne tyfinek, tedy okolo 6 milion- [34].
Nasleduje obrazek 2.2 popisujici fyzickou stavbu lidského oka.

Obrazek 2.2: Elementarni anatomie lidského oka [34].

Zjednodu2en¥ °e£eno, fotocitlivé bu-ky reaguji na dopad sv¥tla chemickou reakci, ktera
vytva°i elektrické impulsy. Ty pokra£uji skrze zrakovy nerv dale do tylniho laloku mozku,
kde dochazi k vytvo°eni samotného zrakového vjemu. Zajimavosti je, °e oko je nejcitliv¥j2i
na sv¥tlo o vinové délce p°ibli®n¥555 nm, co® odpovida zelené barv¥ [84]. Zelena barva se
nachazi p°ibli°’n¥ ve st°edu spektra viditelného sv¥tla a p°i dopadu na sitnici je zapojeno
nejv¥t2i mno°stvi £ipk-.

1Ohniskova vzdalenost vzdalenost mezi zak°ivenou £ofkou a jeho ohniskem.
20hnisko  bod, kde se sv¥telné paprsky prochazejici £o£kou setkavajf.



2.1.3 Fotometrické veliEiny

Fotometrie je fyzikalni v¥da zkoumajici sv¥tlo z hlediska jeho efektu na lidskou zrakovou
soustavu. Jedna se o disciplinu, kterou Ize vyloit jako paralelni v¥du v-£i radiometri®,
proto®e ob¥ vyu®ivaji obdobné principy. Oproti radiometrii se fotometrie zabyva pouze okem
viditelnou £asti elektromagnetického za°eni. Rozdily jsou patrné i v nazvoslovi, a proto je
vhodné uvést nejzasadn¥j?i fotometrické veli£iny z pohledu této prace:

Sv¥telny tok : viditelna sv¥telna energie vyza°ena zdrojem za jednotku £asu.

symbol velifiny:
jednotka: Im (lumen)

Svitivost : sv¥telny tok vyza®ovan bodovym zdrojem pod ur£itym Uhlem do prostou.

symbol velifiny: |
jednotka: cd (kandela)

Luminance (také jas) : m¥rna velifina svitivosti vzta®ena na danou plochu.

symbol velifiny: L
jednotka: cd=n?

Osv¥tleni : sv¥telny tok dopadajici na plochu o ur£ité velikosti.

symbol velifiny: E
jednotka: Ix (lux)

2.2 Digitalni fotogra e a video

Aby bylo mo®né °adn¥ vysv¥tlit problematiku dynamického rozsahu v kontextu zpracovani
obrazu, je nutné nejprve uvést zakladni pojmy z oblasti digitalni fotogra e. Jedna se o popis
dilEich komponent fotoaparatu a nastavitelnych parametr-, se kterymi Ize manipulovat p°i
po‘izovani snimk- £i videa. V zav¥ru této podkapitoly jsou vysv¥tleny dva velice d-le°ité
pojmy expozice a dynamicky rozsah.

2.2.1 Komponenty digitalnich fotoaparat- a videokamer

Digitélni za®izeni pro po°izovani obrazu jsou do jisté miry inspirovana lidskym vid¥nim.
U° od dob klasickych analogovych fotoaparat- se spo£iva princip jejich fungovani v osv¥t-
lovani plochy citlivé na sv¥tlo, ktera transformuje sv¥telné paprsky na obrazovou informaci.
P°ed samotnym dopadem sv¥tla na tuto plochu je nutné nasm¥rovat a propustit pouze £4st
paprsk- podle po®adavk- na vysledny obraz. K tomu slou®i objektiv aparatu a zav¥rka,
kterd se nachazi na t¥le fotoaparatu p°ed snimacim £ipem.

Pro klasické aparaty se jako citliva vrstva pou®iva jednorazovy fotogra cky Im, na kte-
rém po vystaveni sv¥tlu vznika latentni obraz, ktery je nutné chemicky upravit tak, aby
z n¥j vznikl obraz okem viditelny. Tento proces se nazyvavyvolani Imu. Naproti tomu
digitaIni za®izeni jako plochu citlivou na sv¥tlo obsahuji specialni senzory, které zajiz" uji
p°evod obrazu na £islicovou reprezentaci.

SRadiometrie v¥da zkoumajici elektromagnetické za°eni.



Objektiv

Sv¥tlo odra®ené scénou nejprve vstupuje do objektivu fotoaparatu, co® je komponenta, jeji°
Ufelem je usm¥rnit paprsky vhodnym zp-sobem na senzor aparatu. Mobilni a kompaktni
za’izeni mivaji typicky objektiv s jednou £o£kou, ktery byva jejich pevnou soufdsti. Dra®2i
peistroje £asto umao°-uji vym¥nu objektivu. Aby mohl objektiv podporovat optické p°ibli-
%eni, tzv. opticky zoom musi obsahovat soustavu n¥kolika £o£ek, diky kterym je umo®n¥n
posun jeho ohniskové vzdalenosti v-£i snima£i. P°ibli°eni £i oddaleni snimané scény je pak
mo°né realizovat bez ztraty kvality vysledného snimku.

D-leCitou sou£asti objektivu je také clona, ktera pomoci smr2t¥ni nebo rozta®eni dokale
regulovat mno®stvi sv¥tla propu2t¥ného do t¥la fotoaparatu. Funguje tedy principialn¥ jako
lidska duhovka. Clona ma také vliv na hloubku ostrosti obrazu, co® je rozsah vzdalenosti
ve scén¥, ktery se na vysledném snimku jevi lidskému oku jako ostry.

Zav¥rka

P°ed samotnym senzorem se v t¥le fotoaparatu nachazi za®izeni zvané zav¥rka. Jde ve své
podstat¥ o stinitko, které svym pohybem po stisknuti spou2t¥ uma®ni osv¥tleni snimaciho
£ipu. Nastavenim rychlosti zav¥rky Ize ovlivnit dobu, po kterou je senzor vystaven sv¥tlu.

V dne2ni dob¥ se pouCiva zejména 2t¥rbinovy typ zav¥rky, kde expozici snimae zaji? uji
dv¥ lamely, které se pohybuji vertikaln¥. Na pofatku expozice se prvni lamela otev°e a po
pofadované expozi£ni dob¥ druhd lamela zakryje snima£. P°i kratkém expoziEnim £ase se
druha lamela uzavira velmi rychle, a sv¥tlo je tak propou?t¥no pouze velmi tzkou horizon-
talni 2t¥rbinou, je® postupn¥ osv¥tluje senzor sm¥rem shora dol-. To vede k obrazovému
artefaktu, kdy dochazi k deformaci objekt:, je°® se ve scén¥ velmi rychle pohybuiji.

Snimaci £ip

Z&kladni £4sti snimaciho £ipu je plocha vystavovana sv¥tlu, kterd je tvo°ena matici bun¥k
s citlivymi fotodiodami. Fotogra cka literatura oznafuje takové bu-ky jako tzv. sensely
(z angl. sensitive cel) [37]. Sensel je schopen snimat sv¥telnou intenzitu a nasledn¥ ji p°e-
vad¥t na elektricky signal. Na povrchu ka°dého z nich je barevny Itr propou?t¥jici pouze
urEitou vinovou délku sv¥tla. Typicky jsou Itry uspo®adany do mei°ky tak, °e dohromady
tvo°i tzv. Bayerovu masku Filtry propou2t¥jici zelenou barvu jsou zastoupeny v dvojna-
sobném po£tu oproti modrym a £ervenym, diky £emu® je re ektovana fyziologie lidskeho
vid¥ni (viz 2.1.2). Obecné schéma Bayerovy masky je uvedeno na nasledujicim obrazku 2.3:

Obréazek 2.3: Bayerova maska. Schémata vytvo°il Colin M.L. Burnett pro Wikipedii*.

“https://wikipedia  :org/



Pro ka°dy sensel je nasnimana intenzita osv¥tleni, ktera je dale p°evedena na elektricky
signdal. Nasledn¥ prob¥hne pro ka°dou barevnou slo®ku interpolace bodu s jeho okolim, £im°
vznikne jeden obrazovy bod vysledného snimku. Typicky je do interpolace zahrnuto krom¥
samotného centralnino bodu jeho osm nejbli®?ich soused:. Tento proces byva oznafovan
jako debayerizacea existuje n¥kolik debayeriza£nichmetod, které mohou interpolovat barvy
z r-zn¥ velikého okoli, nebo nap°iklad mohou pouCivat vice pr-chod- obrazovou matici [49].

Dv¥ nejrozzi°en¥j? technologie senzor-, poulivané v modernich fotoaparatech a kame-
rach, jsou Charge Coupled Devicezkracen¥CCD, a Complementary Metal Oxide Semicon-
ductor neboli CMOS [45]:

CCD snima£ pracuje tak, °e b¥hem vystaveni bu-ky sv¥tlu v ni nashromacdi ur£ité
mno°stvi elektron- odpovidajici intenzit¥ osv¥tleni. Naboje jsou nasledn¥ z bun¥k
odvedeny do CCD obvod-, kde se dale musi zpracovat. Postupn¥ naboje prochazi
horizontaln¥ nap®if £ipem skrze specialni posuvné registry. Takovy posun nastane
vedy synchronn¥ v-£i hodinovému signalu. V ka®dém taktu jsou z okrajového sloupce
odeslany naboje z jednotlivych registr- do vystupniho zesilova£e a nasledn¥ prob¥hne
p°evod na £islicovou podobu pomoci analogov¥ digitalniho p°evodniku [52].

CMOS £ip oproti CCD za®izenim funguje tak, °e ka®da bu-ka disponuje viastnimi
tranzistory pro transformaci naboje na digitalni reprezentaci. Vzhledem k tomu, °e
vyroba klasickych mikrof£ip- a CMOS senzor- je ve svém principu velmi podobna,
stal se z technologie CMOS b¥hem poslednich dvou dekad dominantni p°istup na poli
obrazovych snima£-. Diky kontinualni miniaturizaci a zvy?ovani kvality produkova-
nych sensel- se dnes p°izniv¥ vyviji nejen porizovaci cena, ale i reproduk£ni vlastnosti
a spot°eba energie £ip- CMOS. Typickym nedostatkem oproti snima£-m typu CCD
je vy22i vyskyt 2umu na vyslednych fotogra ich. Tento problém se ale postupn¥ da°i
°e?it diky rostouci vyrobni kvalit¥, zvy2ovani rozli2eni senzor- a také p°idavanim spe-
cialnich obvod- pro explicitni redukci 2umu [51].

2.2.2 Expozice

Pro charakterizaci vystaveni snimafe sv¥tlu se pou®iva pojeraxpozice Ve své podstat¥ jde
o koordinaci jednotlivych sou£asti fotogra cké optiky tak, aby propustily ha snima£ sv¥tlo
pofadovanym zp-sobem. Na kone£nou expozici maji vliv t°i zasadni parametry:

ExpozieEni £as : £as, b¥hem kterého zav¥rka umo®ni pr-chod sv¥tla na senzor. Ty-
picky je udavan v sekundach a jejich zlomcich. fim vy23 je rychlost zav¥rky, tim
krat?i je expozi£ni £as, kdy je senzor je vystaven sv¥tlu.

Velikost otvoru clony  : velikost 2t¥rbiny ovliv—uje mno°stvi sv¥tla, je® dopada na za-
v¥rku, ktera jej propou?ti dale na snima£. Ovliv-uje nejen expozici, ale také vyslednou
hloubku ostrosti snimku.

Citlivost ISO : m¥ni citlivost samotného snimage, p°ifem® v digitalnich fotoaparatech
se jedna o zesileni zachyceného signalu. Typicky Ize na aparatu nastavit ISO citlivost
na hodnoty 50, 100, 200, 400, 800, 1200, 1600, atd. Dne2ni za°®izeni umo°-uji snimat
s citlivosti a® n¥kolika desitek tisic. V praxi se ov2em citlivost ISO vy22i ne® 1600
pou®iva velmi z°idka, proto®e s rostoucim zesilovanim signélu roste ve velké mi°e
vyskyt 2umu na produkovanych snimcich.



Kombinaci uvedenych parametr- Ize nastavit po®adovanou expozici. P°i zv¥t2eni pr--
m¥ru clonové 2t¥rbiny je objektivem propu2t¥no vice sv¥tla a je nutné sniCit rychlost zav¥rky,
a tedy zvy?2it expoziEni £as pro ziskani stejn¥ exponovanych snimk-. Zachyceny signal je
nasledn¥ zesilen podle zvolené citlivosti, co® m-%e byt vhodné nap°iklad p°i fotografovani
£i natd£eni nedostate£n¥ osv¥tlené scény. Matematické vyjad°eni hodnoty expozice udava
jednotka EV (z angl. exposure valug, kterou Ize vypo£itat podle vzorce 2.2:

N2
EV = |092T; (2.2)

kde N je clonové £islo, které byva £asto zapisovano ve tvarieEN |, at je expozi£ni £as [68].
Hodnota f, poulivana pro reprezentaci clonového £isla, vyjad°uje ohniskovou vzdalenost
objektivu. Je patrné, °e r-zné nastaveni parametr- m-°eme vést ke stejnym expozi£nim
hodnotam. Nap°. pro clonové £islof=5:6 a expoziEni £asl=4 s je hodnota EV rovna 7,
stejn¥ tak jako pro parametr clony f=4 a £as vystaveni o délcd=8 s.

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

ISO
= + logp——~: :
LV = EV + logoroo (2.3)

2.2.3 Dynamicky rozsah

V obecné rovin¥ Ize dynamicky rozsah vysv¥tlit jako rozdil mezi nejmen2im a nejv¥tzim
bodem oboru hodnot libovolné velifiny. V oblasti zpracovani obrazu jde o pom¥r mezi nej-
V¥t2im rozdilem jas- a Ize hovo°it o dynamickém rozsahu v kontextu po°izovani, zpracovani
i reprodukce obrazu. Pro kvanti kaci se pou®iva jednotka EV popsana vy2e. Dynamicky
rozsah je tedy rozdil mezi nejtmavzim a nejjasn¥j2im bodem, které se ve stejnou chvili vy-
skytuji na r-znych mistech pozorované scény, resp. fotogra e. Nezale®i na celkové sv¥telnosti
scény, ale na rozp¥ti sv¥tel a stin-.

Obrazek 2.4: Dynamicky rozsah jednotlivych oblasti se m-°e vyrazn¥ li2it od globalniho
rozsahu celé scény. Fotogra i po°idil Spencer Gurley.

Shttps://ipexels  :com/@spencergurley



Jednotlivé vyznafené £4asti scény na obrazku 2.4 maji samy o sob¥ maly dynamicky
rozsah, proto®e rozp¥ti mezi nejsv¥tlej2im a nejtmavzim bodem v ramci jednotlivych oblasti
neni velky. Cela scéna v2ak disponuje velkym rozdilem mezi nejjasn¥j2im a nejtmav2im
bodem, diky £emu® méa o poznani vy??i dynamicky rozsah ne° jeji dilEi £4sti.

B¥°né digitalni aparaty typicky uma®-uji zachytit rozsah 6 a® 14 EV [12]. Lidské oko je
diky aktivni adaptaci schopno zobrazovat 2kalu p°ibli°n¥ 24 EV, a proto se fotoaparatem
po°izené snimky oznafuji jako snimky s nizkym dynamickym rozsahem. Digitalni optika
se nedok&®e vypo°adat s nep°iznivymi sv¥telnymi podminkami, a dochazi tak ke ztrat¥
detail- v oblastech, které se svoji expozi£ni hodnotou p°ili2 lizi od zvolené vychozi expozice.
Typickym p°ikladem takové kompozice je foceni objektu proti p°imému slunci, kdy dojde
ke ztrat¥ detail- nejen ve slune£né obloze, ale také ve stinnych mistech scény.

Obrazek 2.5: llustrace rozdilu zachytitelného rozsahu okem a digitalnim fotoaparatem.

Na ilustraEnim obrazku 2.5 Ize pozorovat zjevny rozdil mezi zachytitelnym rozsahem
oka a fotoaparatu. Lidskou optiku p°edstavuje £erny rame£ek, tu digitalni rame£ek £erveny.
Pro po°izeni a naslednou rekonstrukci celého dynamického rozsahu scény je mo°né pou°it
metodu, ktera dokafe skladat snimky s r-znou expozici. Tato metoda je detailn¥ popsana
v ramci podkapitoly 3.3.
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Kapitola 3

Obraz s vysokym dynamickym
rozsahem

Wuliti vysokého dynamického rozsahu obrazu (zkracen¥ HDR obrazu) nespo£iva pouze
v reprodukci realného sv¥ta. Velmi aktualnim tématem je také rozsah po£itatem generova-
ného obrazu. Generovana gra ka vytva°i virtualni obraz na zaklad¥ t°irozm¥rného modelu
scény. Pomoci simulace sv¥telného za°eni jsou vypo£teny barevné slo®ky jednotlivych ob-
razovych bod- ve scén¥.

Klasicky 8bitovy p°istup sice re ektuje zobrazovaci schopnosti b¥°nych monitor-, neni
v2ak p°iliz vhodny p°i produkci obrazového materialu, proto®e velka £ast p-vodniho rozsahu
je nenavratn¥ ztracena. Aby bylo mo®né co nep°esn¥ji vykreslit modelovanou scénu, je nutné
pou®ivat v programech pro vypo£et a uchovavani hodnot datové typy s 2irokym rozsahem
hodnot. Naivnim p°istupem by bylo nap°iklad vyuCiti 32bitového datového typu pro ka°dy
barevny kandl. Jeden vysledny pixel tvo°eny t°emi kanaly by pak byl reprezentovan 96 bity,
co® by znamenalo £ty°nasobnou pam¥ ovou reCii oproti klasickému 8bitovému p°istupu.
Tento problém °e?i °ada formét- pro ulo®eni obrazu s vysokym dynamickym rozsahem,
které jsou popsany v této kapitole.

3.1 Formaty pro HDR snimky

V soufasné dob¥ existuje cela °ada format- pro ukladani HDR obrazu, nicmén¥ v praxi se
nejEast¥ji Ize st°etnout zejména s formatyRadiance HDR a OpenEXR. P°i produkci videa
se tyto formaty £asto pou®ivaji pro praci s jednotlivymi snimky, které jsou a® na konci
pomysIného °et¥zce zpracovani videa p°ekddovany do vyslednych video soubor-.

3.1.1 Radiance HDR

Jednim z nejrozzi°en¥jich format- pro ukladani snimk- je format Radiance HDR, n¥kdy
té° oznafovan jako RGBE. Soubory tohoto formatu nesou p°iponu *.hdr. Ka°dy soubor
za£ina rozzi°itelnou ASCII? hlavifkou. Barvy obrazovych bod- jsou reprezentovany 24 bity,
kde prvni trojice 8 bit- je vyhrazena pro mantisy jednotlivych barev, tedy pro £ervenou,
zelenou a modrou. Poslednich 8 bit- pixelu slou®i pro spoleEny exponent, ktery slou®i jako
2kalovaci £initel [81].

'HDR vysoky dynamicky rozsah (z angl. high dynamic range).
2ASCIlI  American Standard Code for Information Interchange: zékladni kédovani znak-: v informatice.
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3.1.2 OpenEXR

Spolef£n¥ s Radiance RGBE je nejpopularn¥j2im formatem OpenEXR ktery vyviji ame-
rickd rma Industrial Light & Magic “, je° se v¥nuje produkci specialnich vizualnich efekt-
pro Imovy pr-mysl. Soubory formatu OpenEXR maji p°iponu *.exr a mezi jejich klifové
vlastnosti se °adi mo°nost vyuCiti 16bitové a 32bitové aritmetiky s pohyblivou desetinnou
£arkou a 32bitové celofiselné aritmetiky pro ukladani hodnot obrazovych bod-. Format
také podporuje n¥kolik r-znych algoritm- pro ztratovou i bezztratovou kompresi. O cialni
dokumentace uvadi a® 55% redukci datového objemu p°i pouCiti bezztratové komprese [42].
Lze vyuit volitelné mno°stvi barevnych kanalu, nap®iklad kanaly po ulo®eni £ervené, ze-
lené a modré barvy, pr-hlednosti, jasové slo°ky, hloubky a také normalovych £i pohybovych
vektor-. Je mimo jiné mo®°né uloCit obraz o n¥kolika r-znych rozlizenich do jednoho souboru.

Format disponuje mnoha dal?imi zajimavymi vlastnostmi, které jsou detailn¥ popsany
v jeho technické speci kaci [42]. Softwarova distribuce obsahuje mnoho nastroj- pro préaci
se soubory a je voln¥ dostupna ke sta®eni s modi kovanou svobodnou licenci, kterou lze,
stejn¥ jako samotnou distribuci, nalézt na webovych strankach tohoto projektd.

3.2 Formaty pro HDR video

B¥°né formaty s nizkym dynamickym rozsahem vyu®ivaji typicky 8 bit- pro ulo®eni jednot-
livych barevnych kanal-, co® odpovida rozsahu p°ibli°n¥ 6 EV . VWyrobci displej- klasi kuji
video jako HDR, jestli° jsou jednotlivé barvy zakddovany vice ne® osmi bity. V praxi se za-
tim pou®iva nejEast¥ji 10 bit- pro ka®dy kanal, co® umo®-uje zobrazit 2kalu a® 17,6 EV [11].

Jednim z p°istup- pro kompresi a rekonstrukci HDR videa je zp¥tn¥ kompatibilni me-
toda. V ramci zachovani mo®nosti zobrazeni videa na b¥°nych za®izenich s 8 bity pro ka°dy
barevny kanal byl navr®en princip, diky kterému je mo®né zobrazit ten samy datovy tok
na HDR i LDR ° displejich.

Obrazek 3.1: Schéma kddovani pro reverzni rekonstrukci [31].

Shttps://openexr  :com/
“https:/fim  :com/
SLDR nizky (resp. b¥°ny) dynamicky rozsah (z angl. low dynamic range).
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Samotny princip zp¥tn¥ kompatibilniho p°istupu neni sloity. Nejprve je na vychozi
HDR snimek aplikovano mapovani ton- a nasledn¥ prob¥hne kédovani do zvoleného formatu
v LDR podob¥, ktery je mo®né zobrazit na b¥°nych obrazovkach. Takto vznikly obraz déle
vstupuje do interniho dekodéru a je na n¥j aplikovano inverzni mapovani ton-. Vznika
tedy HDR snimek, ktery byl sestaven rekonstrukci z LDR obsahu. Ten je dale odeften
od prvotniho snimku, £im° vznika zbytkovy obraz nesouci data, ktera p°esahuji ramec
LDR rozsahu. Schématicky je tento proces ilustrovan na p°edchozim obrazku 3.1 [53].

Vzhledem k vypo£etni naro£nosti tohoto modelu se ale v praxi p°istupuje k vyuiti
percep£ni k°ivky zvané elekto-opticka p°enosova funkceEQTF ©), ktera umo®-uje p°evod
dat typu float na celofiselné hodnoty (typicky 10bitové £i 12bitové) s kvantizaEnim kro-
kem, ktery neni post°ehnutelny lidskym okem. Vysledné video je zakdédovano do jednoho
datového toku a na stran¥ dekodéru je rekonstruovano pomaoci inverzni p°enosové funkce
EOTF 1. P°i vyuditi toho principu je ale nutné pro zp¥tnou kompatibilitu pouCivat vice
nezavislych datovych tok-, nap®. jednoho pro 8bitové a druhého pro 10bitové dekodéry.

3.2.1 Standardy pro HDR video

V poslednich letech vznika cela °ada doporufeni pro standardy HDR videa, které vydava
mezinarodni telekomunikagni unie (TU 7). Aktudln¥ nejpouCivan¥j? sbirka doporufeni
z roku 2015 nese nazeNTU-R BT. 2020 a obsahuje vy£et r-znych technickych speci -
kaci [38]. Navazuje na p°edchozi sadBT. 709, ktera byla takté® naposledy aktualizovana
v roce 2015 [40]. Jedna se mimo jiné o doporufeni pro rozlizeni obrazu, snimkovou frek-
venci, bitovou hloubku, barevny prostor, reprezentaci barev a jasu, podvzorkovani barev
a elektro-optickou p°enosovou funkci. V souf£asné dob¥ ji° existuje nov¥j2i shirka doporufeni
BT. 2100 aktualizovana v roce 2018, ktera dale rozviji p°edchozi sadu BT. 2020 [39].
Koncovy uCivatel se £ast¥ji st’etne s konkrétnimi standardy pro HDR video. V srpnu
roku 2015 vydala americka organizac€TA © standard s nazvemHDR10 respektujici vzechna
doporuf£eni BT. 2100. Jde o voln¥ dostupnou normu poskytovanou bez naroku na licenEni
poplatky, je® podporuje mimo jiné 10bitovou hloubku barevnych kanal- a maximalni ja-
sovou hodnotu a°4000 cd=n? [19]. Jeho hlavni konkurenci p°edstavuje standard vyvijeny
spole£nosti Dolby Laboratories s nazvenbolby Vision™ | jen® byl p°edstaven v roce 2016.
Mezi jeho hlavni vyhody se °adi podpora a® 12bitovych barevnych kanal-, teoreticky maxi-
malni jas a® 10000cd=n? a mo°nost zapisu dynamickych metadat [18, 19]. Ka°dé za°izeni
podporujici tento standard je ale zati®eno licenEnim poplatkem. Jako odpov¥c na Dolby
Vision™ roz?i°ila jihokorejska spolefnost Samsung ve spolupraci S rmou Amazon normu
HDR10 o dynamicka metadata a nazvala jiHDR10+, p°ifem® byl zachovan p-vodni bez-
platny koncept certi kace za®izeni [50, 67].

3.2.2 Formaty kédovani HDR videa

Nekomprimované video (HDR i LDR) p°edstavuje velky objem dat pro ukladani i p°enos
obsahu. Je tedy nutné zajistit kompresi, aby byly sni®eny naroky na velikost Ulo®i?" a 2i°e
p°enosovych médii. Zakladnim po®adavkem je zmen2eni velikosti datového proudu p°i za-
chovani co nejvy2i mo°né kvality vzhledem k objemu dat. Stejn¥ jako u kddovani snimk-
Ize pro video vyu°it ztratovy i bezztratovy peistup.

®EOTF elekto-opticka p°enosova funkce (z angl. Electro-Optic Transfer Function ).
"ITU International Telecommunication Union.
8CTA Consumer Technology Association, https://cta  :tech/ .
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Pro jednodu??i orientaci v této podkapitole je vhodné hned zkraje uvést zakladni pojmy
pou®ivané v souvislosti s kompresi a kontejnerizaci videa. Odborné literatura neni v tomto
sm¥ru p°iliz sjednocena, zvla2t¥ p°i rozlizovani standard- a kompresnich format- videa.
Tato diplomova prace se dr°i nazvoslovi, které striktn¥ rozli2uje nasledujici pojmy:

Standard je p°edpis norem, je° je nutné splnit pro ziskani ur£ité certi kace (viz 3.2.1).
HDR10, HDR10+, Dolby Vision ™ | ...

Format kédovani  de nuje podobu dat pro p°enos a ukladani soubor- £i tok- videa.
H.265/HEVC, VP9, AV1, Apple ProRes, ...

Kontejner svazuje r-zné datoveé toky, nap®. videa, audia, titulk- do jednoho souboru.
Matroska (*.mkv), MP4 (*.mp4), QuickTime (*.mov), WebM (*.webm), ...

Kodek je souhrnny nazev pro koddovaci a dekddovaci algoritmus, ktery zpracovava
datové toky odpovidajici ur£itému formatu kédovani. Nap°iklad enkodér x265 slou®i
pro kédovani videa podle formatu H.265/HEVC. Enkodéry a dekodéry byvaji £asto
hardwarov¥ akcelerovany, a to nejen na specializovanych £ipech (nap®. v televizorech),
ale i na nov¥j2ich gra ckych kartach £i procesorech pro b¥°né domaci pouciti. Také
moderni chytré telefony podporuji hardwarové dekédovani pro nejb¥°n¥j2i formaty.

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

Nasleduje p°ehled nejpouCivan¥j?ich kédovacich format- pro HDR video. Jmenovit¥ se
jedné o formaty H.265/HEVC, VP9 a AV1, které pln¥ umao®-uji spinit v2echny zmin¥né
standardy pro ukladani, p°enos a poadovanou podobu dat videa.

MPEG H.265/HEVC

H.265/HEVC ° je kompresni format p°edstaveny v roce 2013 skupinou MPE®&. P°inazi
usporu a° 50 % objemu dat p°i zachovani srovnatelné kvality obrazu v porovnani se svym
p°edch-dcem H.264/AVC t. W22i kompresni pom¥r je vykoupen Vv¥t2imi vypo£etnimi na-
roky pro kompresi i dekddovani, nicmén¥ s ohledem na stéle rostouci vykon dostupnych
za’izeni tato skute£nost nep°edstavuje zava®ny problém.

Poucivani formatu H.265/HEVC je stejn¥ jako v p°ipad¥ jeho p°edch-dce zati®eno li-
cen£nimi poplatky, nicmén¥ existuje svobodny enkodér s nazvem x265, jen® je nancovan
mnoha spole£nostmi, které jej vyu®ivaji [57]. Pro °adu rem jsou naklady spojené s licenci
tak markantni, °e se vydaly cestou vyvoje vlastniho formatu.

VP9

P°imym konkurentem pro H.265/HEVC je format vyvinuty spole£nosti Google zvany VP9.
Firma Google, jako poskytovatel video obsahu prost°ednictvim portalu YouTube?, se roz-
hodla pro vyvoj vlastniho formatu, ktery zdarma poskytuje zajemc-m. V roce 2010 kou-
pila rma Google spoleEnost On2, ktera vyvinula forméat VP8, a rozhodla se jej nasledn¥

SHEVC High E ciency Video Coding.
©MPEG Moving Picture Experts Group.
1 AVC Advanced Video Coding.
2https:/lyoutube  :com
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zp°istupnit ve°ejnosti bez nutnosti hrazeni licenEnich poplatk-. Format VP8 ale nedosa-

hoval tak kvalitnich vysledk- jako jeho tehdej?i konkurent H.264/AVC [62], a proto p°iel

na °adu vyvoj formatu nové generace s nazvem VP9, ktery nabizi srovnatelné ma°nosti
jako H.265/HEVC. Cely projekt nese nazev WebM=, v jeho° ramci je nabizena svobodna
otev°end knihovna kodek- libvpx.

V roce 2016 vypracovala spolefEnost Netl x rozsahlou studii, ve které srovnala forméty
VP9 a H.265/HEVC pro n¥kolik r-znych rozlizeni obrazu. Jeji zav¥r byl takovy, °e format
H.265/HEVC p°i pou®iti enkodéru x265 nabizi oproti formatu VP9 kdédovanému pomoci
kodeku libvpx peibli°n¥ 20% Usporu dat p°i zachovani srovnatelné kvality [60].

AV1

V roce 2015 byla zalo®ena neziskova skupina Alliance for Open Media. Zakladajicimi £leny
byly spoleEnosti Amazon, Cisco, Google, Intel Corporation, Microsoft, Mozilla a Net ix [1].
Pozd¥ji se do skupiny p°ipojily i spoleEnosti Apple, ARM, IBM a Nvidia, které se takté°
podili na jejim °izeni a jsou °azeny mezi zakladatele [2]. Toto spole£enstvo technologickych
gigant- si klade za cil vyvinout svobodny formét nové generace, ktery bude vhodny pro
p°enos videa prost°ednictvim internetu.

Jako zaklad pro forméat AV1 poslou®ily formaty VP10 (Google), Thor (Cisco) a Daala
(Xiph.org, Mozilla) [56]. Prvni speci kace podoby datového proudu, vEetn¥ referenfEniho
enkodéru i dekodéru, byla p°edstavena v b°eznu roku 2018 [74]. AV1 podporuje rozlizeni
a° 8K ' pei frekvenci 120 snimku za vte®inu a umoC-uje pou®it a® 12 bit- pro jednotlivé
kanaly. Aktualn¥ (listopad 2018) podporuji AV1 nap°iklad webové prohli°efe Firefox (Mo-
zilla), Chrome (Google), Vivaldi a Opera, multimedialni p°ehravat VLC £i sada kodek:
FFMpeg. Platformy Youtube a Netix v za®i roku 2018 spustily ve°ejné testovani obsahu
kodovaného ve formatu AV1 [59].

3.3 Po°izovani HDR obrazu

V p°ipad¥ pofitaEem generované graky je vytva®eni snimk- i videa pom¥rn¥ p°imo£aré.
Pocizeni snimku redlného sv¥ta je ale slo®it¥j2i proces. Na prvni pohled by se mohlo zdat, °e
prosté zvy2eni rozsahu citlivosti snimacich £ip- a po£tu bit- jednotlivych barevnych kanal-
by mohlo stafit k po°izeni HDR obrazu.

Mnoho b¥°nych digitalnich fotoaparat- a kamer je schopno produkovat 12bitova, ale
i 14bitova a 16bitova obrazova data v tzv. RAW podob¥. Jedna se o data produkovana
snima£em bez dalzich Uprav. RAW soubor slou®i jako zaklad pro vytvo°eni snimku a neni
vhodny pro p°imé zobrazeni na displeji. UCvatel ma dplnou kontrolu nad transformaci
surovych dat ze senzoru na zobrazitelny snimek, jestlie se rozhodne pracovat s RAW
daty. Hlavnim d-vodem, pro£ neni vhodné zobrazovat p°ima RAW data, je relativn¥ velké
mno°stvi obsa®eného 2umu a také linearni citlivost snimacich £ip-. flov¥k vnima sv¥tlo s lo-
garitmickou citlivosti, a proto, pokud fotograf nezvoli ukladani RAW dat, aplikuje aparat
sérii operaci s ukolem p°ibli®it zachycené sv¥tlo lidskému vid¥ni a p°evést jej do zobrazitel-
ného barevného prostoru. Pro tento U£el byvaji kamery a fotoaparaty kalibrovany pomoci
tzv. funkce odezvy(CRF '°), pomoci které mapuji surova data na konkrétni hodnoty barev
pixel-.

Bhttps://webmproject  :org/
14Rozlizeni 8K 7 680 pixel- pro 2i°ku a 4 320 pro vy2ku videa.
SCRF funkce odezvy fotoaparatu £i kamery (z angl. camera response function).
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Pro ziskani obrazu s opravdu vysokym dynamickym rozsahem, kde jsou barevné kanaly
ulo®eny minimaln¥ pomoci 16 bit-, je vhodné pouCit techniku skladani expozic, ktera je
popsana v nasledujici podkapitole. Sice ji° existuji moderni za®izeni pro po°izovani HDR
obsahu, nicmén¥ jde o specializované aparaty, jejich® cena je znafn¥ vysoka. P°ikladem
vyrobc- takovych za®izeni jsou NCTech'® a SpheronVR'’. Do pop°edi se v poslednich le-
tech dostavaji spole£nosti Arri-® a RED', které vyrabi profesionalni digitalni kamery pro
Imovy pr-mysl, je® podporuji snimani videa s rozlizenim a° 8K v 16bitovém RAW re®imu.

3.3.1 Skladani HDR obrazu pomoci fuze expozic

Snimek s vysokym dynamickym rozsahem je mo®né po°idit i prost®ednictvim b¥°ného di-
gitélniho fotoaparatu £i kamery. Scénu Ize nasnimat n¥kolikrat s r-znou rychlosti zav¥rky

aparatu, £im° vznikne série snimk- s r-znou expozici. Takové snimky lze pou®it jako vstup

pro fazni algoritmus, ktery doka®e rekonstruovat p-vodni rozsah po°izované scény.

Jako vstupni sérii je vhodné pouCit alespo- t°i snimky. Jeden z nich je po°izen s op-
timalni expozici, druhy je tzv. podexponovany, tedy zachycen v krat?im expoziEnim £ase,
a t°eti p°eexponovany, kdy sv¥tlo na senzor dopada oproti optimalni expozici del?i dobu.
Existuje i dvojsnimkovy p°istup, kdy jsou oba vstupni obrazy odchyleny od vychozi expo-
zice. fim vice snimk- obsahuje vstupni série, tim v¥t2i dynamicky rozsah je mo°né pokryt.
V praxi se nejEast¥ji Ize setkat s pouCitim dvou a° deviti snimk:, proto®e vice fotogra i
zvy2uje vypo£etni naroky bez zasadniho vlivu na vysledny rozsah a kvalitu HDR snimk-.

V idealnim p°ipad¥ je vhodné jako vstup algoritmu pouivat RAW data. Je tak zaji2-
t¥no, e fotoaparat na snimky neaplikoval °adné kalibrace a data zachycena snimafem jsou
linearni. Lze pou®it i klasické fotogra e ve formatu JPEG, nicmén¥ zde je nutné zohlednit
funkci odezvy, kterou aparat v ramci kalibrace dat na snimky aplikoval. Expozi£ni odchylky
a nutny po£et vstupnich snimk- lze stanovit empiricky na zaklad¥ jejich o£ekavanych ja-
sovych histogram-. Plati, °e pro scény s velmi vysokym dynamickym rozsahem je nutné
po°idit vice jednotlivych snimk-: s r-znou expozici, aby bylo mo®°né co nejlépe rekonstruovat
jejich kompletni rozsah.

KompoziEni algoritmus

Principem fazniho algoritmu je stanoveni novych hodnot pixel- ve vznikajicim HDR ob-
razu. Pro ka°dy nov¥ vznikajici obrazovy bod algoritmus vy£te hodnoty ze v2ech snimk-
vstupni série na dané pozici a na jejich zaklad¥ stanovi hodnotu nového pixelu. Pro ilu-
straci nasleduje uvedeni jednoduchého algoritmu skladani, jen° ve svém £lanku p°edstavili
p°edstavili P. Debevec a J. Malik [16].

Tato metoda vytva®i novy obraz pixel po pixelu. Hodnota ka°dého jednoho nového
obrazového bodu je vypo£tena z pixel- vstupnich snimk:, které odpovidaji sou®adnicim
vznikajiciho bodu. Z ka°dé fotogra e ze vstupni série je tedy do vypo£tu zahrnut prav¥
jeden bod. Jsou-li jako vstup pouCity data ve formatu RAW, neni nutné diky jejich linearit¥
zohled-ovat funkci odezvy fotoaparatu, resp. kamery.

X W(Lpi) Lpi)

X
: w(Lpi) (3.0)

i=1

Hp =
i=1

B https://nctechimaging  :com/
https://spheron  :com/
Bhttps:/farri :com/
Bhttps:/fred  :com/
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Rovnice 3.1 de nuje vypo£et nové hodnoty barevného kanalu HDR pixeluH na po-
zici p. N udava pofet vstupnich snimk-, L reprezentuje jeden pixel p-vodniho LDR bodu
na pozici p snimkui. Expozi€ni £as snimku je vyjad°en jako t. Do rovnice vstupuje také
vahova funkcew, ktera danému bodu pro v2echny vstupni snimky p°i°adi urfitou vahu. De-
bevec a Malik ve svém £lanku navrhuji velmi jednoduchou funkci, kterou Ize matematicky
vyjad°it nasledujicim grafem.

1 .
0;8 |
0:6 |

0,4 |

p°i°azena vaha

02 |

0 50 100 150 200 250
LDR hodnota kanalu

Vahovou funkci je mo®né upravit nap®. na obdobu Gaussovy funkce [66], nebo ji dokonce
adaptivn¥ modi kovat pro ka°dy vstupni snimek [43]. Existuje velké mnoP®stvi mo°nosti,
jakym zp-sobem lze nakladat se vstupni sekvenci a vytva°et HDR obraz.

3.3.2 Porizovani vstupnich snimk- pro fazni algoritmy

Fotogra cka technika, kdy je scéna nasnimana do n¥kolika r-znych expozic, se nazyvaxpo-
ziEni bracketing Jediny parametr fotoaparatu, ktery je vhodné m¥nit pro dosaeni r-znych
expozic, je rychlost zav¥rky, proto®e zm¥na nastaveni clony m¥ni hloubku ostrosti fotogra-
i a rozdilna citlivost ISO zp-sobi nerovnom¥rny vyskyt 2umu na jednotlivych snimcich.
Metody pro docileni expoziEniho bracketingu Ize rozd¥lit na dv¥ kategorie:

Sériové snimani scény

Sériové (té° sekven£ni £i temporélni) sniméni je nejjednodu?i metoda pro vytva®eni vstup-
nich sérii snimk:, proto®e k realizaci nejsou nutna specializovana za®izeni. UCivatel si vysta£i
pouze s jednim b¥°nym digitalnim fotoaparatem nebo kamerou, jeliko® snimky jsou po°izo-
vany sekven£n¥ jeden po druhém. Nutnosti je zajistit co nejmen?i pohyb aparatu i objekt-
ve scén¥ v pr-b¥hu snimani.

Prvni mo®nosti pro sériové snimani je ru£ni nastaveni rychlosti zav¥rky pro jednotlivé
fotogra e. Velkou nevyhodou manudlniho nastaveni je £as, ktery uplyne mezi zachycenim
prvniho a posledniho snimku. Pokud se b¥hem po°izovani zm¥ni snimana scéna, bude vy-
sledny HDR snimek obsahovat pohybové artefakty. Vzhledem k tomu, °e algoritmy skladani
pracuji typicky pixel po pixelu a nerespektuji obsah scény, p°edstavuje i pohyb samotného
snimae problém. Vyskyt pohybovych artefakt- Ize £4ste£n¥ eliminovat dodate£n¥ pomoci
algoritm- pro zarovnani snimk- a detekci pohybu objekt- ve scén¥ [78].
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B¥°né moderni aparaty podporuji tzv. softwarovy autobracketing ktery umao®-uje u®i-
vateli zadat parametry snimani a nasledn¥ provede sekven£ni snimani jednim stisknutim
spou?t¥. Samotné po°izeni v2ech snimk- tak prob¥hne vyrazn¥ rychleji, ne® p°i manualnim
snimani jedné fotogra e po druhé. Princip autobracketingu je pou®ivan i na pozadi HDR
re’imu implementovaného v b¥°nych digitalnich fotoaparatech a chytrych telefonech [3]. Vy-
stupem takovych za°izeni nebyva opravdovy HDR obraz, ale obraz s b¥°nym dynamickym
rozsahem ziskany pomoci mapovani ton-, co® plati pro statické snimky i pro video.

Paralelni snimani scény

O paralelnim p°istupu Ize hovo°it, jestli’e po°izovani v2ech LDR snimk- probiha zarove-.
Existuje n¥kolik zp-sob-, jak docilit paralelniho snimani:

Pouciti neutralnich Itr-

Tento p°istup vyuliva optické atenuace® k vytvo°eni HDR obrazu. Typicky je plo-
cha £ipu pokryta neutralnimi 2edymi ltry, které jsou uspo°adany do pravidelné
m°i°ky [58]. Pro snaz?i pochopeni je takova m°i°ka Itr- schématicky vyobrazena
na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2: Pravidelna m°i°ka Itr- na snima&£i.

Na p°edchozim schématu je ilustrovano pou®iti £ty° r-zn¥ propustnych Itr-.

V jednom okamPiku na snima£i vznikaji simultdnn¥ 4 snimky s rozdilnou expozici,
které jsou na £ipu vzajemn¥ prolnuté. Nevyhodou tohoto p°istupu je pokles efektiv-
niho rozlizeni snima£e. V ilustrovaném p°ipad¥ vznika HDR obraz se £tvrtinovym
rozlizenim oproti pinému rozlizovacimu potencialu snimaciho £ipu.

Existuje i jedno£ipova metoda snimani umo°-ujici po°idit snimek v plném rozli-
2eni snima£e. Princip spo£iva v nerovnom¥rném uspo°adani neutralnich Itr-. P°iklad
takového p°istupu s pouCitim jednoho druhu Itr- je ilustrovan na obrazku 3.3. Re-
konstrukce obrazu je mo®na diky frekven£n¥ selektivni extrapolaci [70, 71]. Kvalita
a v¥rnost vysledného obrazu sice nejsou tak vysoké jako u ostatnich metod snimani,
nicmén¥ pro n¥které p°ipady pou®iti m-°e byt tato metoda vhodna.

Obrazek 3.3: Nepravidelna m°i°ka ltr-.

20Opticka atenuace utlumeni intenzity sv¥tla pomoci pr-chodu ur£itym materialem.
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PouCiti n¥kolika snimacich £ip-

Rozdilnych expozic Ize docilit i pou®itim n¥kolika snimacich £ip- v ramci jednoho
za’izeni. Paprsky prochéazejici objektivem jsou pomoci optickych prvk- £aste£n¥ po-
hilceny a usm¥rn¥ny na jednotlivé snimafe. P°iklad takového p°istupu je uveden na
obrazku 3.4 [76].

Obrazek 3.4: Vice snima£- v jednom za’izeni [76].

Zav¥rka je otev°ena del?i dobu oproti st°edni expozici a paprsky p°imo dopadaji
na senzor, kde vznika obraz s nejvy??i intenzitou jasu, jen® je na schématu popsan jako
vysoka expozice. Sv¥telny proud potkdva cestou k tomuto senzoru dva rozd¥lovate
paprsk-, které £ast sv¥tla odrazi a £4ast propusti. Na zbylé dva snimafe tak dopada
SV¥tlo s ni%imi intenzitami jasu oproti senzoru prvnimu.

Pouciti n¥kolika snimacich za’izeni

Velmi podobného principu, jako v p°ipad¥ pouCiti n¥kolika snimacich £ip-, |ze doséah-
nout p°i snimani scény n¥kolika aparaty. Schéma 3.5 ukazuje jednu z mo°nosti pou®iti
dvou za’izeni k zachyceni scény. Paprsky odra®ené od objekt- ve scén¥ jsou pomoci
polopropustného zrcadla rovnom¥rn¥ rozd¥leny a p°ed jednou z £o£ek kamer je umis-
t¥n neutralni 2edy Itr [32]. Soufasn¥ tak kamery zachytavaji dva obrazy s rozdilnou
expozici.

Obrazek 3.5: Snimani scény n¥kolika kamerami.
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Kapitola 4

Mapovani ton-

Pomoci metod popsanych v sekci 3.3 Ize zachytit cely dynamicky rozsah po°izované scény.
Dne2ni displeje takto vysoky rozsah nepodporuji a vznika tedy nesoulad, kdy sice existuji
HDR fotogra e a video, ale neni mo°né na b¥°nych displejich nativn¥ zobrazit jejich ob-
sah. Tento problém °e?i metoda zvandmapovani tén-, ktera zaji2'uje p°evod HDR obrazu
na reprezentaci se zobrazitelnym rozsahem.

V principu je tedy mapovani tén- algoritmus pro kompresi dynamického rozsahu. Pro
jednotlivé algoritmické metody mapovani ton- pou®iva drtiva v¥t2ina odborné literatury
ozna£enioperatory mapovani ton-, je° je £asto redukovano na zkratkuTMO (z angl. tone
mapping operator). Samotné mapovani je provad¥no pomoci urfité matematické funkce.

Prosté linearni komprese rozsahu nep®ina2i vysledky, které by vizualn¥ odpovidaly p--
vodni scén¥, a je nutné pou®it pro p°evod slo®it¥2i k°ivku, nap°iklad logaritmickou, expo-
nencialni £i logistickou. N¥které operatory vyulivaji funkci odvozenou od jasového histo-
gramu obrazu, nebo od jeho gradientni domény [24]. Nejjednodu??i kategorizaci operator-
tonového mapovani je rozliovani tzv. globalnicha lokalnich operator-.

Globalni operatory  nejprve analyzuji snimek jako celek a nasledn¥ aplikuji na ka°dy
obrazovy bod stejnou funkci pro mapovani ton-.

Lokalni operatory  zohled-uji p°i vypo£tu novych hodnot i okoli daného bodu.
Ve srovnani s globalnimi metodami je typicky zaji2t¥no lep?i zachovani detail- ve v2ech
oblastech obrazu. Obecny princip fungovani lokalnich algoritm- Ize schématicky roz-
d¥lit na n¥kolik klifovych fazi, které jsou vyobrazeny na nasledujicim obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Schéma typického algoritmu lokalniho mapovani ton- [24].
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V prvnim kroku lokalniho mapovani je provedena série operaci, ktera p°edzpracuje obraz
pro dal?i faze. Typicky m-%e jit o 2kalovani, extrakci relativni luminance, £i transformaci
snimku do logaritmické domény. Nasleduje Itrace zachovavajici hrany objekt:, diky které
vznik4 tzv. z&kladova vrstvaje® neobsahuje detaily a nese pouze informace o osv¥tleni ob-
jekt- ve scén¥. Pro tento U£el slou® nap°. bilateralni, nebo °izeny Itr. Dal2im krokem je
extrakce tzv. detaily nesouci vrstvy je° vznikne ode£tenim zéakladové vrstvy od p-vodniho
p°edzpracovaného snimku. Na zakladovou vrstvu je poté aplikovana mapovaci funkce, ozna-
£ovana jakotdnovaci k°ivka a nasledn¥ je k ni p°iftena vrstva s detaily. V posledni fazi
prob¥hne obnoveni barev, linearizace obrazu, a p°ipadn¥ dal?i nalni operace nad vysled-
nym obrazem se zobrazitelnym dynamickym rozsahem.

4.1 Extrakce zakladové a detaily nesouci vrstvy

Ne° tato prace p°istoupi k popisu jednotlivych operator- mapovani tén-, je nutné podrobn¥
vysv¥tlit samotné dilE€i kroky lokalniho mapovani ton-. Proto®e p°edzpracovani obrazu je
v¥t2inou unikatni pro ka°dy operator, nebude se mu tato £ast textu v¥novat. Prvnim obec-
nym krokem, jeho® princip je pro velkou v¥t2inu lokalnich operator- velmi podobny, je
ltrace slou®ici pro extrakci zakladové a detaily nesouci vrstvy.

Z pohledu fyzikalni optiky popisuje zakladova vrstva intenzitu osv¥tleni objekt- ve scén¥.
V p°ipad¥ vrstvy detail- pak Ize hovo®it o re ektanci neboli o odrazivosti jejich povrch..
Pozorovatel je schopen diky adaptaci svého oka rozli2zovat odrazivost objekt- ve scén¥ ve vel-
kém rozsahu a z pohledu mapovani ton- Ize re ektanci objekt: vnimat jako invariantni v-£i
jejich osv¥tleni [35]. Operatory tedy mohou vyuit p-vodni odrazivost objekt- a kompri-
movat pouze celkové osv¥tleni, diky £emu° je zaji’t¥no zachovani lokalniho kontrastu [24].

Nasleduje popis vybranych metod ltrace pro extrakci zakladové vrstvy osv¥tleni, ktera
je dale pou®ita pro ziskani vrstvy re ektance objekt- nesouci lokalni detaily (viz schéma 4.1).
Ta je ziskana jako zbytkovy obraz po ode£teni zakladni vrstvy osv¥tleni od p-vodniho ob-
razu s vysokym dynamickym rozsahem.

4.1.1 Gauss-v ltr

Gauss-v Itr (té° Gaussian) p°edstavuje vypo£etn¥ jednoduchou metodu pro aproximaci
osv¥tleni scény. Principem tohoto Itru je vypo£et nové hodnoty bodu na zaklad¥ va®eného
pr-m¥ru hodnoty daného pixelu a jeho okoli. Vahy okolnich bod- jsou urEeny na zaklad¥
Gaussova rozlo®eni, kdy pixely, které jsou z hlediska prostorové vzdalenosti bli°e central-
nimu bodu, maji vy%i vahu ne® body vzdalen¥j?i. Nejv¥t2im problémem tohoto konvolu£-
niho linearniho Itru je velmi neostry p°echod vysledné intenzity v oblastech hran objekt-.
Ve vznikajicim obraze se pak tato skutef£nost vizualn¥ projevuje jako za°e jednotlivych
objekt-. Tento artefakt zahrani£ni literatura ozna£uje jako tzv. halo efekt Konvolu£ni jadro
Gaussova ltru Ize vyjad°it rovnici 4.1 [75].

GF(xy; )= e 2°¢ (4.2)

2 2

Stupe- vyhlazeni obrazu je dan parametrem rozptylu . fim v¥t? je hodnota , tim
v¥t2im okolim je hodnota konkrétniho bodu ovlivn¥na, co® ma za nasledek v¥t2i vyhlazeni
jasovych p°echod-. Vzdalenost bodu na horizontalni, resp. vertikalni, ose od po£atku Itru
udava x, resp.y.
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Gauss-v Itr neni p°ili2 vhodny pro U£ely mapovani tén-, proto®e p°i vypo£tu nedoka’e
zohlednit hrany objekt-. V tomto textu je uveden zejména z ilustraEnich d-vodu a také
proto, °e slou®i jako pomysliny stavebni kamen pro pokro£ilej2i metody ltrace zachovavajici
hrany objekt-. fasto poulivanym Itrem pro extrakci zakladové a detaily nesouci vrstvy
pro Ufely lokalniho mapovani tén- je nap°®iklad bilateralni Itr.

4.1.2 Bilateralni Itr

Tato metoda byla popularizovdna £lankemBilateral Filtering for Gray and Color Images
z roku 1998 [77]. Podobn¥ jako Gaussian je bilateralni Itr de novan jako valeny pr-m¥r
bodu a jeho okoli. Hlavni rozdil spo£iva v tom, °e bilateralni Itr p°i vypo£tu vah zohled-uje
i samotné hodnoty okolnich pixel-. Hlavni my2lenkou tedy neni jen aplikovat na skupinu
bod- pr-m¥rujici funkci, ale také aktivn¥ ohodnotit a uva‘it jejich podobnost. Diky tomu
Itr zachovava ostrost hran a dosahuje vyrazn¥ lep2ich vysledk- oproti Gaussov¥ Itru
v kontextu mapovani ton-. Matematicky lze rovnici obecného bilateralniho Itru zapsat
jako [5, 23, 72]:
1 X
BFg = ) f(p s) g(lp Is) Ip: (4.2)
(s)
p2
Hodnota p z rovnice 4.2 p°edstavuje pozici centralniho pixelu, prom¥nn& znaf£i sou’®ad-
nice konkrétniho zpracovavaného bodu z okoli . I, I's vyjad°uji hodnoty bod- o sou°®adni-
cich p, resp. s. Pro zakladni implementaci klasického bilateralniho ltru je typické vyuiti

dvou Gaussovych funkcif , g:

x2

f(xX)=gx)=e 22: (4.3)
Tyto funkce jsou na sob¥ nezavislé a hodnotu rozptylového parametru Ize de novat pro
ka°dou z dvojice funkci zvla?". P°i®azeni vah hodnotam pixel- podle prostorové vzdale-
nosti v-£i centralnimu bodu zaji?'uje funkce f, zatimco funkceg p°i°azuje okolnim bod-m
vahu podle podobnosti jejich hodnoty, takté® v-£i st°edovému pixelu. Body s podobnymi
vlastnostmi jsou ohodnoceny vy??i vahou ne® body opticky rozdilné. V p-vodni rovnici 4.2
guruje také normaliza£ni faktor k(s), ktery lze vyjad®it nasledovn¥:

X
k()= f(p s) 9(lp Is): (4.4)
p2

Existuje mnoho variant tohoto nelinearniho ltru, které se vzajemn¥ lizi pou®itymi funk-
cemi pro vypo£et vahy, vypo£etni rychlosti, £i po£tem pr-chod- obrazem. Metoda bilate-
ralniho Itrovani nachéazi uplatn¥ni mimo mapovéani tén- i v dalkich oblastech zpracovani
obrazu, nap°iklad p°i redukci obrazového 2umu.

4.1.3 eizeny ltr

Hlavni motivaci pro vznik °izeného Itru (angl. guided lter [36]) byla zejména velka vypo-
£etni naro£nost a také nedostate£na p°esnost bilateralniho Itru. fasova slo®itost °izeného
Itru je vedy linearni a neni zavisla na velikosti jeho konvoluEniho jadra. Oproti rychlosti
vynika v-£i bilateralnimu Itru i chovanim v oblastech hran, proto®e netrpi v takové mi°e
artefakty zp-sobenymi p°evracenim gradientu obrazu okolo hran objekt:. Takovy artefakt
se na vysledném snimku m-%e projevovat jako ne®adouci barevna za°e jednotlivych objekt-
ve SCen¥.
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P°edpokladem °izeného ltru je existence linearniho modelu mezi vstupnim °idicim
snimkem| a vystupnim snimkemgq. Tuto skute£nost Ize lokaln¥ aplikovat na ur£itou oblast
snimku ozna£enou jakd  se st°edem na pozick:

q:akli+h<;8i2!k; (4.5)

kde ax, b jsou linearni koe cienty, u nich® Ize p°edpokladat jejich konstantni hodnoty

v ramci lokalniho okna ! . Prom¥nnai reprezentuje pozici zpracovavaného pixelu. Tento
lokaln¥ linearni model zaji?’uje, °e hrana se na vystupnim snimkug vyskytne pouze tehdy,
jestli®e existuje v °idicim snimku |, proto®e r q= ar |, kde r vyjad°uje gradient obrazu.
Vypo£et koe cient- ag; b spofiva v nalezeni takového °e2eni rovnice 4.5, které minimalizuje
rozdil mezi vystupem g a vstupem p. Konkrétn¥ se jedna o nalezeni nejmenziho °e2eni
ztratove funkce: X
E(ach) = ((ali+ b p)?+ "ag); (4.6)

i21

kde " p°edstavuje regularizaEni parametr sni®ujici vliv velkych hodnot koe cientu ay. Ztra-
tova funkce (angl. loss function) E m-°e nabyvat hodnoty od nuly do jedné. fim je hodnota
ni°?, tim je vysledek lep?i. Pro nalezeni co nejmen2iho mo°ného °e2eni rovnice 4.6 slouCi
tzv. linearni regrese:

. P
g 2t iR kP

2 n
k+

ax =

;b= e a ke (4.7)

St°edni hodnotu a odchylku °idiciho obrazul v ramci okna! y vyjad°uji i, resp. 2. Pofet
obrazovych bod- v okn¥ udavaj! j a jejich aritmeticky pr-m¥r pg lze vypo£itat pomoci
rovnice 4.8: 1 X

Pk pi: (4.8)

1M, )

V dal?i fazi probiha aplikace linearniho modelu na v?echna lokalni okna snimku. Vy-
sledné obrazové body na pozici mohou pro r-zna okna, ve kterych se nachéazi, nabyvat
r-znych hodnot. Finalni vysledna hodnota obrazového bodug je pak dana pr-m¥rem v2ech
takto ziskanych hodnot. Po ziskani koe cient- ay;bc pro v2echna obrazova okna! x tedy
Ize vypoc£itat vysledek ltru pomoci nasledujici rovnice:

1 X
q:.l—. (akli + k) = ajl; + by; (4.9)
Fodion,

kde pr-m¥rné hodnoty & by Ize vyjad°it pomoci rovnic:
1 X 1 X

TN k2!,

a Ay,

be: (4.10)

Mkl K21,

Po provedeni p°edchozi modi kace u® nadale neplati linearita mezi gradientyr gar I,
protoe linearni koe cienty a;; by se prostorov¥ li2i. Lze ale p°edpokladat, °e pokud jsow; ; b
vystupy pr-m¥rovani, budou jejich gradienty v okoli ostrych hran objekt- signi kantn¥
men3i ne® v p°ipad¥ °idiciho obrazul a plati tedy r g ar |. Diky této skutefEnosti je
zaru£eno, %e rapidni zm¥ny hodnot intenzit °idiciho obrazu jsou ve vystupnim obrazuq
zachovany.

23



4.2 Mapovani rozsahu podle ténovaci k°ivky

P°i pohledu na obecny princip samotného mapovani ton- je z°ejmé, °e jde ve své podstat¥

o0 matematickou funkci, kterd mapuje hodnoty z jednoho rozsahu na hodnoty z rozsahu

druhého. V ramci mapovani ton- Ize takovou funkci ozna£it jako tonovou £i tonovaci k°ivku.
Zakladnim cilem operatoru mapovani ton- je p°i’azeni HDR snimk-m z teoretického

pro £ervenou, zelenou a modrou barvu. Tento proces Ize vyjad°it jako obecnou transformaci
M :L ! 1]24]. Po®adavkem na algoritmus je zachovani globalni linearni podobnosti vysled-
ného obrazu v-£i vstupnim HDR dat-m. R-zné operatory °e?j tento po®adavek rozdilnymi

vstupni rozsah nap°iklad na svitivost konkrétniho zobrazovaciho za°®izeni a pot°ebuji pro
vypo£et parametrizovany model displeje. V tomto kontextu Ize popsat tonovaci k°ivku jako
V:L! T,kde T 2 R", p°ifem° nasleduje nalni transformace na konkrétni hodnoty
zobrazitelné na daném za’izeni [25, 54].

4.2.1 Lokalni adaptace tonovaci k°ivky

Tonovaci k°ivka byvéa zpravidla de novana tak, °e p°i kompresi rozsahu dochazi i ke ztratové
kompresi kontrastu. Zatimco globalni kontrast musi byt nevyhnuteln¥ redukovan, aby bylo
ma°né dodrlet vysledny rozsah, lokélni kontrast, a tim padem i lokélni detaily, je mo°né
v-£i vystupnimu globalnimu kontrastu zesilit.

Lokalni operatory mapovani ton- typicky rozd¥luji obraz na tzv. zéakladovou vrstvuBP)
a detaily nesouci vrstvu(DP ), ktera vznikne ode£tenim zakladové vrstvyBP od p-vodniho
HDR snimku (viz podkapitolu 4.1). Ténovaci k°ivka je poté lokaln¥ aplikovana pouze pro
zakladovou vrstvu BP a vrstva detail- je k vyslednému snimku p°iEtena beze zm¥n. Cely
proces lokalni adaptace byva zpravidla vykonavan v logaritmické domén¥ [24].

Podoba ténovaci k°ivky typicky zavisi na sad¥ parametr- speci kovanych uCivatelem
a na statistikach ziskanych z p-vodnich HDR dat. P°ikladem omezeni m-°e byt nap°i-
klad maximalni jas displeje, £i jeho kontrastni vlastnosti. Typickou statistikou ziskanou
Z p-vodniho HDR obrazu je pr-m¥rna hodnota jasu, maximalni a minimalni hodnota jasu
nebo histogram snimku. Pro lep2i zachovani lokalnich detail- ve v2ech £astech scény Ize
pro jednotlivé oblasti obrazu zohlednit statistické hodnoty ziskané z lokalniho okoli prav¥
zpracovavaného bodu. P°i pou®iti tohoto p°istupu je mo°né adaptovat tonovou k°ivku podle
okoli, ve kterém se dany pixel nachazi. Lokalni statistiky Ize p°imo pou®it p°i stanoveni po-
doby ténovaci k°ivky, ktera tak m-°e mit r-znou podobu pro rozdilné oblasti snimku [24].

4.3 Rozdily mezi mapovanim ton- statickych snimk- a videa

Mapovani tén- nap®i£ sekvenci snimk- p°ind2i oproti zpracovani jednotlivych statickych
obradzk- mnoho dal2ich problém-. Nejv¥tzZim rozdilem je bezesporu po®adavek na dosa-
%eni temporalni koherence mezi navazujicimi snimky. Bez uvaeni této skute£nosti dochazi
ve vysledném videu ke vzniku ne®adoucich obrazovych artefakt-. Druhym po®adavkem je
zachovani globalniho pom¥ru kontrastu jak pro obsah jednotlivych snimk:, tak pro celé
video. Dal2im problémem, ktery musi byt zohledn¥n, je vypo£etni naro£nost mapovaciho
algoritmu, proto®e je £asto nutné operatory mapovani ton- spou2t¥t pro velké mnao°stvi
vstupnich snimk-, nebo je aplikovat v realném £ase.
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4.3.1 Obrazové artefakty

Naivni p°istup pro temporalni mapovani tén- Ize popsat tak, °¢ mapovani probiha pro
kacdy vstupni snimek zvla?’, bez ohledu na okolni snimky ze sekvence. Takovy postup vede
k vyskytu obrazovych artefakt- ve vysledném videu, které jsou zp-sobeny zm¥nami nap°i£
p-vodnimi snimky v temporalni domén¥. Existuje mnoho r-znych druh- artefakt:, které

Ize v kontextu temporalniho mapovani tén- de novat. Popis artefakt- v tomto textu byl
inspirovan £lankem Survey of Temporal Artifacts in Video Tone Mapping z roku 2014 [8].

Jasové artefakty

Prvni kategorii temporalnich artefakt- Ize obecn¥ charakterizovat jako problém jasové ko-
herence po sob¥ jdoucich snimk-. Globalni problikavani (angl. ickering ) celého obsahu
jednotlivych snimk- se projevuje v p°ipad¥, °e operator mapovani tonu m¥ni nep°im¥°en¥
své parametry mezi jednotlivymi snimky, nebo jestli°e ve vstupni HDR sekvenci po sob¥
nasleduji snimky s velkym rozdilem maximalni £i minimalni hodnoty globalniho jasu. Diky
této skute£nosti hrozi, °e oblasti, které si nap°i£ snimky jasov¥ odpovidaji, budou transfor-
movany do jiného rozsahu vysledné intenzity. | mald zm¥na osv¥tleni scény tak m-°e zp--
sobit skokovou zm¥nu celkového jasu ve vysledném videu. Nasledujici sekvence obrazk- 4.2
ilustruje tento druh artefaktu na testovacim videu Campus Norrkdping Hallway [26].

Obrazek 4.2: P°iklad globalniho problikavani neboli ickeringu. Druhy snimek v sekvenci
disponuje velmi rozdilnymi jasovymi vlastnostmi oproti ostatnim snimk-m z vysledné sek-
vence, co® se v koneE£ném videu projevi jako bliknuti.

Problikavani m-°e nastat i lokaln¥, pro men?i oblasti snimk-. Typicky se projevuje
pouze u lokaln¥ pracujicich operator- mapovani tén-. Princip je ve své podstat¥ stejny
jako u globalniho problikavani, ovzem v tomto p°ipad¥ dochazi ke ztrat¥ jasové koherence
pouze v ur£ité oblasti snimku.

Artefakty spojené s kontrastem

K problém-m z hlediska kontrastu m-°e dochazet, jestli°e operator mapovani ton- reaguje
na zm¥nu osv¥tleni scény posunem rozsahu kontrastu, kterym kompenzuje zm¥nu osv¥tleni.
Jasov¥ se tedy scéna mue jevit jako konzistentni, nicmén¥ kontrast, jen® by odpovidal
p-vodni scén¥, neni zachovan, proto®e operator nereaguje na alteraci osv¥tleni posunem
celkového jasu obrazu.

M-%e také dochazet k problém-m z hlediska koherence kontrastu jednotlivych objekt-
ve scén¥. Projevem je pak zm¥na kontrastu i jasu v oblastech, které v p-vodnich snimcich
s vysokym dynamickym rozsahem z-stavaji v temporalni domén¥ stabilni. Tento artefakt
je do jisté miry akceptovatelny, protoe lidské o£i takté® provadi adaptaci vid¥ni na zaklad¥
intenzity osv¥tleni konkrétni scény.

Linkdpings Universitet, repozita® HDR videi: http://www :hdrv:org/Resources :php.
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Obrazek 4.3: Po provedeni mapovani tén- dochazi k nespravné tempordalni interpretaci
kontrastu v oblasti mostu, jeho® vizualni vlastnosti nejsou v-£i realné scén¥ zachovany.
Sekvence snimk- pochazi z voln¥ dostupné databaze HDR videRonana Boitarda [8, 9].

Pohybové artefakty

V £eském fotogra ckém nazvoslovi se pro tento problém typicky pou®iva pojem duchové ,

ale f£asto se Ize setkat i s pojmenghosting ktery byl p°ejat z anglické odborné litera-
tury. K tvorb¥ duch- m-°%e dochazet ve dvou r-znych fazich produkce HDR videa. Prvnim
p°ipadem je zaneseni duch- do obrazu ji° v pr-b¥hu po°izovani HDR snimk:. Zejména
metoda fuze sekven£n¥ porizenych snimk- z rozdilnou expozici, které se tento text v¥nuje
v £asti 3.3.1, m-%°e produkovat duchy na HDR snimcich. Ti mohou vznikat v d-sledku pohy-
bujiciho se objektu ve scén¥ nebo pohybem samotného snimaciho za®izeni b¥hem po°izovani
snimk-.

Obrazek 4.4: Po slo®eni prvnich t°ech snimk- s rozdilnou expozici vznikaji na vysledném
£tvrtém snimku vlivem pohybu plamen- svifek duchové. Obrazky pochazi z datové sady
dodané k £lanku, jen® popisuje algoritmy pro redukci ghostingu [80].

Jestli%e na scén¥ dojde k pohybu objekt-, p°i kombinaci expozic se pohybujici objekty ob-
jevuji na n¥kolika mistech vysledného obrazu s jistou Urovni transparence. To je d-vod,
prof se tento druh artefaktu oznafuje prav¥ jako duchové. Fuzni algoritmus typicky pro-
chazi snimky bod po bodu a nezahrnuje korekci pohybu. Detekci a odstran¥ni duch- neboli
deghostingu se v¥nuje velké mnaoPstvi specializovanych algoritm- [80].

Druhu p°i€inou vzniku pohybovych artefakt: m-°e byt samotny operator mapovani
tén-. Obzvla2t¥ operatory pracujici v gradientni domén¥ obrazu jsou na tento druh arte-
faktu velmi citlivé [29, 47, 48]. Nejjednodu??i p°istup, ktery uvaCuje pohyb ve scén¥, pofita
odhad pohybu pro jednotlivé obrazové body HDR snimk-. Pokro£filej2i metody pouCivaji
typicky konvolu£ni jadro pro identi kaci objekt-: £i jejich ucelenych £asti, pro které nasledn¥
stanovuji k°ivky pohybu (angl. motion paths). Je-li odhad pohybu dostate£n¥ spolehlivy,
Ize provést ltraci v £ase jak v nem¥nnych, tak v pohybujicich se £astech obrazu. Problémy
do tohoto konceptu ovzem vnazi p°ekryvani objekt- ve scén¥, kdy je stanoveni pohybovych
k°ivek velmi problematické [24].

2Databaze HDR videi Ronana Boitarda: http://www :ece:ubc:ca/~rboitard/
SDatova sada [80]: http://user  :ceng:metuedu:tr/~akyuz/files/eg2015/index :html .

26



4.3.2 Temporalni koherence videa

Hned z kraje této £asti textu je vhodné jasn¥ vymezit pojmytemporalni adaptacea tempo-
ralni koherence na které se tento text v nasledujicich kapitolach £asto odkazuje:

Mira tempordlni adaptace  vyjad°uje, jak efektivn¥ doka®e operator mapovani tén-
vyulit p-vodni dynamicky rozsah jednotlivych vstupnich snimk:.

Mira temporalni koherence udava, zda vizualni vlastnosti vystupniho videa od-
povidaji vlastnostem p-vodni sekvence a s jakou mirou se na n¥m projevuji ne®adouci
temporalni artefakty.

Pofadovanou vlastnosti temporalnich operator- je zaji2t¥ni co nejvy2i mo°né miry
adaptace i vysledné koherence. Cilem je tedy vytvo°it temporaln¥ koherentni video a za-
rove- vyuit co nejv¥t?i potencial dynamického rozsahu v2ech snimk- ze vstupni sekvence.
Tyto dva poPadavky jsou ovzem protich-dné a £asto je nutné ob¥tovat miru adaptace, aby
vystup z-stal koherentni. Neni-li algoritmus schopen vhodn¥ modikovat své vypo£ty
v temporalni domén¥, dochazi k problém-m koherence vysledného videa v podob¥ tempo-
ralnich artefakt-.

Z hlediska lidské zrakové soustavy lze jako hlavni ne®adouci artefakty oznaf£it probli-
kavani a ghosting, popsané v p°edchozi £4asti textu. Artefakty spojené s kontrastem jsou
pro lidské ofi p°irozen¥j?i, proto®e zrak se v realném sv¥t¥ také adaptuje na r-zné sv¥-
telné podminky. Kontrastni artefakty tedy lze do ur£ité miry akceptovat, zvla2t¥ pokud se
ve vysledném videu neprojevuji skokov¥, £i pokud nedochazi k vysoké mi°e divergence v-£i
vstupnim dat-m [8].

Mnoho obrazovych statistik, které jsou zahrnuty p°i vypo£tu ténovaci k°ivky, se m-%e
rapidn¥ zm¥nit s p°echodem na dal?i snimek ze sekvence, co® ma za nasledek ne®adouci
skokovou zm¥nu ténovaci k°ivky. Takova zm¥na se pak projevi problikavanim. V p°ipad¥
globalnich operétor-, je® pouCivaji pro v2echny obrazové body stejnou ténovaci k°ivku, I1ze
docilit hladkého p°echodu mezi jednotlivymi snimky pouC®itim Itru typu dolni propust,
ktery p°i vypo£tu statistik uvauje p°ede?é i nasledujici snimky v-£i snimku prav¥ zpra-
covavanému. finnost takového Itru ovzem m-°e byt negativn¥ ovliv-ovana snimky, které
ve zpracovavané sekvenci nasleduji po snimku aktualnim. P°esn¥ji °ef£eno, operator m-°e
zafit reagovat na zm¥ny ve scén¥ d°iv, ne® k nim doopravdy dojde. P°irozenym °e2enim
zmin¥ného problému m-%e byt pouCiti Itru s nekone£nou impulzni odezvou prvniho °adu,
ktery zohled-uje hodnoty statistik pouze ze snimk- p°ede2lych [24]:

ps(Lt) = Ps(Lt) + (1 ) ps(Lt 1): (4.11)

Prom¥nnaps z rovnice 4.11 p°edstavuje obecny statisticky parametr, p°edstavuje impulzni
odezvu ltru a L je podoba tonovaci k°ivky v diskrétnim £aset.

Dal?i metodou pro dosaleni temporalni koherence m-°e byt dodate£né zpracovani vy-
stupnich snimk-, které m-°e byt aplikovano na libovolny operator mapovani tén-. V tomto
ohledu lze samotny operator vnimat jako £ernou sk°i=ku, kter4 produkuje vstup pro do-
date£nou Upravu. Cilem je dosaleni temporalni koherence za pouCiti ur£itych vypo£etnich
operaci pro odstran¥ni artefakt-. Problémem je, °e algoritmy vy®ivajici podobnych prin-
cip- £asto pracuji jen na globalni Grovni, kde aplikuji 2kélovani jasu tak, aby nedochazelo
k viditelnému problikavani. Existuje i n¥kolik lokalnich metod pro dodate£né zpracovani,
nicmén¥ jejich hlavni nedostatek spo£iva v jejich specializaci, proto®e jsou typicky navrleny
pro redukci pouze jednoho druhu, nebo omezené mnaoCiny artefakt: [10, 20, 46].
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4.3.3 Viditelnost a zesileni 2umu

Jednou z d-leCitych implikaci procesu po°izovani HDR videa je zvy2eni mno°stvi 2umu
na snimcich, jmenovit¥ v tmavych oblastech scény. Zejména p°i pouCiti kamer po°izujicich
zaznam s vysokou bitovou hloubkou je 2um velkym problémem, zvla2t¥ je-li nutné zachytit
tmavou scénu v kratkém expozifnim £ase, kdy dochazi k zesileni zachycenych dat snimacim
Eipem. Timto problémem se text zabyva v podkapitole 2.2.2. | p°esto®e 2um nemusi byt
na p-vodnich datech z°etelny, po aplikaci lokalniho mapovani tén- m-°e byt situace zcela
odlizna. Vzhledem k tomu, °e v¥t2ina operator- nepou®ivi pro zesileni jasu a kontrastu
v tmavych oblastech scény linearni ténovaci k°ivku, dochazi i k vyznamnému zesileni 2umu
v t¥chto £astech obrazu [24].

Nabizi se zde mo°nost pou®iti dodate£ného algoritmu pro odstran¥ni 2umu, co® je ovZem
vypo£etn¥ naro£né °e2eni. N¥které operatory redukuji 2um jako vedlej?i efekt jejich £innosti,
pakli°e pracuji globaln¥ a Itrovani probihda pro ka°dy pixel zvla?'. Pro lokalni mapovani
ton- je v principu nemo®né odstranit v2echen 2um bez vytva°eni novych ne®adoucich arte-
fakt-. | p°esto vznikaji za U£elem zvy2eni robustnosti v-£i obrazovému 2umu lokalni ope-
ratory, které p°i vytva®eni tonovaci k°ivky explicitn¥ po£itaji charakteristiku 2umu [25] pro
dané sekvence. Tato stanovena charakteristika slou®i pro detekci a redukci 2umu v obrazu.

4.4 P°ehled vybranych operator- pro mapovani ton- videa

Tato podkapitola nabizi p°ehled vybranych operator- pro mapovani ton- HDR videa. Zvo-
leny byly ty operatory, je° jsou historicky vyznamné, a ty, které £lanek A comparative review
of tone-mapping algorithms for high dynamic range vide¢24] popisuje jako nejzajimav¥ji.
Uvedeny seznam je °azen chronologicky a ka°dy z uvedenych operator- se vyzna£uje uni-
katnim p°istupem pro mapovani ton- videa. V této £asti textu je £asto pou®ivana zkratka
TMO, ktera p°edstavuje operator mapovani tén- (z angl. tone mapping operatol).

Visual Adaptation TMO [30], publikovany v roce 1996, je zalo®eny na psychofyzi-
kalnich experimentech, které popisuji vztahy mezi jasovymi a barevnymi vlastnostmi
obrazu a jejich vlivem na lidsky zrak. Experimenty uva®uji unikatni percep£ni vlast-
nosti tyEinek i £ipk- lidské sitnice. Model popsany t¥mito vztahy slou®i pro vypofet
miry adaptace aplikované na obraz s p°edem stanovenou zakladni hodnotou jasu.

Interactive Tone Mapping [22] je zalo®en na operatoru popsaném v p°edchozim
bod¥ a ve svém algoritmu pouiva dva pr-chody nap°®i£ sekvenci snimk-. P°i prvnim
pr-chodu algoritmus prochazi podvzorkované snimky se sni®enym rozli2enim v loga-
ritmické domén¥ a dochazi k vypo£tu miry adaptace. Vypo£tené hodnoty nasledn¥
aplikuje v druhém pr-chodu v podob¥ parametr- pro samotné mapovani tonality
jednotlivych snimk-.

Mal-adaptation TMO [41] si klade za cil reprodukovat obraz co nejv¥rn¥ji v-£i
vnimani scény lidskym zrakem, ktery m-°e byt jak zdravy, tak n¥jakym zp-sobem
po2kozeny. Operator pouliva pro mapovani ton- k°ivku zohled-ujici realnou adaptaci
zraku na sv¥tlo a uva®uje i realistickou maladaptaci* zap°ifin¥nou po2kozenou lidskou
nervovou soustavou, nap°iklad v d-sledku ztraty fotocitliveho pigmentu v £ipcich
£i tyEinkach. Vysledkem tedy mohou byt sekvence, které odpovidaji vnimani scény
zdravym £lov¥kem, £i sekvence, je° simuluji urfité zrakové posti®eni jedince.

“Maladaptace nevhodné p°izp-sobeni.
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Virtual Exposures TMO [6] cili na explicitni potlafeni 2umu v produkovanych
videich a vyzna£uje se pou®itim dvou na sob¥ nezavislych bilateralnich Itr-. Prvni
je aplikovan na jednotlivé snimky staticky za Ufelem rozd¥leni vstupniho obrazu na
vrstvu osv¥tleni a vrstvu detail-. Druhy Itr pracuje v temporalni domén¥ a slou®i
pro cilenou redukci obrazového 2umu. Dynamicky rozsah zékladové vrstvy osv¥tleni je
komprimovan pomoci logaritmické tonovaci k°ivky inspirované Dragovym operatorem
mapovani ton- [21].

Display Adaptive TMO [54] popisuje mapovani ton- jako problém optimalizace
podobnosti vstupniho HDR obrazu a vystupniho videa zobrazeného na speci ckém
displeji. Hlavnim cilem je minimalizovat rozdil mezi kontrastem p-vodni scény a vy-
stupnim kontrastem po provedeni mapovani tén-. Tonovaci k°ivka pou®ivana v tomto
algoritmu mapuje vstupni hodnoty jas- do rozsahu, ktery Ize vyu®it pro stanoveny
model speci ckého displeje.

Temporal Coherence TMO [7] °e?i krom¥ jasovych artefakt- také temporalni
problémy spojené s kontrastem. Po provedeni mapovani ton- prob¥hne dodate£né
porovnani vysledk- s p-vodnimi daty. Auto®i tvrdi, °e neni p°ipustné, aby temporalni
vlastnosti vstupnich snimk- nebyly ve vysledném videu zachovany. Tento po°adavek
Ize ilustrovat jednoduchym p°ikladem. Operéator nep®ipouzti, aby n¥ktery ze snimk-
celé vysledné sekvence disponoval vy st°edni hodnotou jasu oproti snimku, ktery ma
ve vstupni sekvenci tuto hodnotu nejvy2i. Uplatn¥ni tohoto principu sice umo®-uje
zachovani redlnych vlastnosti sv¥tla, nicmén¥ vystupem operatoru jsou £asto snimky
s nizkymi hodnotami jasu, a vysledné sekvence pak maji velmi tmavy charakter.

Zonal Temporal Coherence TMO [9] roz2i°uje operator popsany v p°edchozim
bod¥, p°iEem® provadi rozd¥leni obrazu do z6n na z&klad¥ celkového histogramu jasu
v logaritmické domén¥. Nejprve algoritmus stanovi lokalni maxima podle histogramu
a lokalni minima nasledn¥ pouije jako hranici pro odd¥leni jednotlivych zon. Tyto
klifové hodnoty se ovZem mohou nap°®if sekvenci skokov¥ m¥nit, a proto operator
pou®iva konstantni podobu hranic pro v2echny snimky. Z d-vodu zamezeni vzniku
obrazovych artefakt- v oblasti p°’echod- mezi z6nami jsou hodnoty v t¥chto oblastech
pr-m¥rovany pomoci 2kalovaciho koe cientu.

Motion Path Filtering TMO [4] klade zvlaztni d-raz na maximalni reprodukci
lokalniho kontrastu p°i zachovani temporalni koherence. Zakladnim stavebnim kame-
nem tohoto operatoru je odhad pohybu pro jednotlivé pixely po£itany pomoci op-
tického toku. Dal?i zajimavosti je vypofet z&kladové vrstvy obrazu prost®°ednictvim
Itrace v prostorov¥ temporalni domén¥, zatimco detaily nesouci vrstva vznika pouze
pomoci temporalniho Itrovani. Pozitivnim vedlejzim U£inkem prostorov¥ temporal-
niho Itrovani je mimo jiné i mirna redukce 2umu ve vysledném videu.

Hybrid TMO  [73] p°edklad4a unikatni metodu, kdy pro ka°dy snimek ze sekvence
pou®iva dv¥ r-zné ténovaci k°ivky. Obraz je nejprve rozd¥len do dvou typ- oblasti.
Prvni z nich tvo°i £4sti s velkou lokalni zm¥nou jasovych hodnot a druhou oblasti
jasov¥ konstantni. Pro prvni typ oblasti nasleduje lokalni mapovani tén- pomoci ope-
ratoru iICAMOG6 [44]. Zbylé £asti obrazu jsou modi kovany podle podoby histogramu
snimku. Aby bylo zamezeno vzniku temporalnich artefakt:, probiha pro ka°dy snimek
2kalovani jasu pomoci prahoveé funkce.
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Noise-aware TMO [25] cili na produkci temporaln¥ koherentniho videa, které i p°i
vysokém kompresnim pom¥ru dynamického rozsahu dok&®e zachovat co nejvice mo°-
nych detail- bez projevu 2umu zp-sobeného snimafem. P°i vypo£tu ténovaci k°ivky
jsou zohledn¥ny lokalni atributy scény, Urovn¥ 2umu a displej, na kterém je vystup
zobrazovan. Operator také pou®iva vlastni metodu pro Itrovani zachovavajici hrany

k rozd¥leni obrazu na zakladovou a detaily nesouci vrstvu, kterd zarufuje redukci
artefakt- vznikajicich p°evracenim gradientu kolem hran objekt- ve scén¥. Velkou
vyhodou je také mo°nost zpracovani vstupniho obrazu v realném £ase.

Krom¥ vy2e uvedenych operator- existuje celd °ada dalzich zajimavych algoritm- pro
mapovani tén- videa. Jako zakladni operator pro implementa£ni £ast této diplomové prace
byl vybran inovativni operator ELTM publikovany v roce 2018, ktery je velmi podrobn¥
dekomponovan a popsan v nadchazejici £4sti textu.

4.5 Operator ELTM

Enhanced Local Tone-mapping Operator[27] (zkracen¥ELTM ) zesiluje lokalni detaily ob-
razu a vyu®ivd maximalni mo°ny vystupni dynamicky rozsah, diky £emu® produkuje vy-
borny globalni kontrast ve vyslednych snimcich. Formaln¥ se tento algoritmus °adi mezi
lokélni operatory, nicmén¥ b¥hem vypo£tu dochazi k mnoha operacim i na globalni arovni.
Kombinaci lokalniho a globéalniho p°istupu je mo®né dosahnout velmi zajimavych vysledk..
Podobu vystupniho videa Ize ovlivnit prost®ednictvim °ady uCivatelskych parametr-, je°
vytva®i velmi intuitivni rozhrani.

4.5.1 Obecny popis algoritmu ELTM

Operator ELTM slou®i jako zdklad pro implementaci programu, jen® je sou£asti této diplo-
mové prace, a je vhodné jej detailn¥ rozebrat. Nejprve se tento text v¥nuje dilEim krok-m
mapovani ton- jednotlivych snimk-, na které dale navazuje podrobny popis temporalnich
operaci.

Stanovend vrstva relativni luminance Y je p°evedena do logaritmické domény o za-
kladu 2 a nasleduje jeji dekompozice na zakladovoyBPog) a dv¥ detaily nesouci vrstvy
(DPclog; DPFlog) pomoci °izeného Itru. Dynamicky rozsah zakladové vrstvy je poté mo-
di kovan linearnim 2kalovanim, které posune rozsah do p°edem de novaného intervalu.
Vrstvy detail- jsou zpracovany nezavisle na sob¥.DPcjoq p°edstavuje rovinu hrub2ich
detail- (angl. coarse detailg, zatimco vrstva DPgjog nese detaily jemn¥j2i (angl. ne
details). Toto rozd¥leni umo®-uje separatni kontrolu zesileni hrubych a jemnych detail-.
Nasleduje komprese tén- v linearni domén¥ pomoci adaptivni tébnovaci k°ivky, ktera zis-
kava svoji podobu na zaklad¥ statistickych Gdaj- snimku. Tato komprese je provedena pouze
pro zakladovou vrstvu BP|qg, j€° je nasledn¥ vynasobena ob¥ma vrstvami detail-. Vznika
tak komprimovana jasova vrstva Y., ktera odpovida vyslednému dynamickému rozsahu.
V poslednim kroku probih& obnoveni barev jednotlivych kandl-. Blokové schéma operatoru
ELTM pracuijiciho staticky pro jeden snimek je uvedeno na obrazku 4.5.
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Obrazek 4.5: Blokové schéma operatoru ELTM.
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4.5.2 Stanoveni relativni luminance

Prvnim krokem pomysiného °et¥zce zpracovani je vypo£et relativni luminance konkrétniho
snimku. P°esto®e n¥které operatory mapuji tony ka°dého barevného kanalu zvla?’, algorit-
mus ELTM pouCiva tradi£ni zp-sob, kdy komprese rozsahu probiha pouze v jasové domén¥,
ktera obsahuje bezbarvé neboli achromatické informace o jasovych hodnotach snimku. Tato
jasova vrstva je komprimovana a upravena tak, °e je z ni mo°né v zav¥re£né fazi algoritmu
obnovit p-vodni barevnost snimku. Relativni luminanci Ize vypo£itat z hodnot jednotlivych
barevnych kanal- obrazu pomoci rovnice, kterou de nuje sada doporuf£eni ITU BT. 709
(viz 3.2.1):

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

Rovnici 4.12 Ize nezavisle aplikovat na v2echny obrazové body vstupniho snimk:, £im°
vznikne vrstva, na kterou se tento text dale odkazuje jako na vrstvu relativni luminanceY .
Prom¥nnéR, G, B vyjad°uji £erveny, zeleny a modry barevny kanal.

4.5.3 Dekompozice obrazu

Prvnim krokem dekompozice je p°evod jasové vrstvy do logaritmické domény, kde hodnoty
obrazovych bodu linearn¥ koreluji s mno®stvim sv¥tla, které bylo snimacim £ipem fotoapa-
ratu £i kamery zachyceno. Vyhodou vyu©iti logaritmické domény je skutefnost, °e jasové
hodnoty zde mohou byt rozd¥leny podle frekvence, kde nizkofrekven£ni hodnoty vyjad°uji
celkové osv¥tleni scény, zatimco vysokofrekven£ni hodnoty p°edstavuiji re ektanci (viz 4.1)
odpovidajici odrazivosti objekt:, a tedy detail-m obrazu [23]. P°evod jednotlivych pixel-
snimku do logaritmické domény o zakladu 2 Ize provést podle podle vzorce 4.13:

Yiog = logy(Y +"); (4.13)

kde Y|og p°edstavuje jasovou vrstvu v logaritmicke domen¥ a symbal p°edstavuje konstantu
o hodnot¥ 10 8. Tato konstanta zabra-uje problém-m p°i pouCiti logaritmu na nulové
hodnoty, pro které neni logaritmus de novany.

Pro dal?i krok dekompozice jasové vrstvy v logaritmické domén¥ je nutné pou®it n¥ktery
z ltr-, ktery zachovava hrany. Operator ELTM pro tento U£el pouCiva °izeny ltr popsany
v sekci 4.1.3. | p°esto®e zde Ize zvolit n¥ktery ze so stikovan¥j?ich Itr-, °izeny Itr p°ind2i
velmi kvalitni vysledky a poskytuje p°iznivou vypo£etni slo®itost. Nabizi se zde i mo®nost
vyuiti bilateralniho Itru, nicmén¥ jeho sloitost a nachylnost k artefakt-m zp-sobenych
p°evracenim gradientu ukazuji, °e °izeny Itr je vhodn¥j2i variantou.

Namisto klasického p°istupu, kdy je obraz dekomponovan do jedné zakladové a jedné
detaily nesouci vrstvy, je zde zvolen mirn¥ odli2zny p°istup vyuCivajici dvou rovin detail-.
Prvni z t¥chto vrstev, znafena jakoDPcog, reprezentuje detaily hrubého m¥°itka a lze
ji vypo£itat pomoci ltru s prostorov¥ v¥t2im konvoluEnim jadrem. Tato rovina obsahuje
detaily spi2e rozsahlejzsich rozm¥r-, které vizualn¥ odpovidaji lokalni odrazivosti a kon-
trastu celych objekt- ve scén¥. Druha vrstva DPg|og nNaproti tomu vznika ltraci pomoci
malého konvolu£niho jadra a p°edstavuje re ektanci hran objekt-. Nese také vizualni data
reprezentujici drobné nerovnosti povrchu objekt:.

Toto rozd¥leni na dv¥ Urovn¥ detail- umo®-uje operatoru ELTM velmi robustni kont-
rolu nad zesilenim lokalniho kontrastu. Kup®ikladu vzajemny kontrast jednotlivych objekt-
ve scén¥ |ze vyrazn¥ zesilit, zatimco jemné detaily mohou byt zesileny pouze lehce, aby ne-
dochazelo k nep®im¥°ené ostrosti vysledného obrazu, £i k ampli kaci ne®adouciho 2umu.
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B¥hem dekompozice je mo®né omezit amplitudu hodnot vrstev detail- pomoci parame-
tru ¢ pro hrubé detaily a parametru g pro detaily jemné. Parametry ¢; ¢ de nuji, jaké
mnao°stvi detail- bude extrahovano z p-vodni vrstvy logaritmicke relativni luminance VYqg.
Motivace pro pouCiti t¥chto omezujicich parametr- tkvi v mo°nosti omezeni skokovych zm¥n
v p-vodnim obraze zp-sobenych nap®iklad impulznim 2umem £i odrazem sv¥tla od lesklych
povrch- objekt-. Tento p°istup p°in&?i velkou exibilitu algoritmu a Ize pomoci n¥j opera-
tor kon gurovat adekvatn¥ v-£i konkrétni scén¥. P°i nastaveni parametr- ¢; g na nulové
hodnoty Ize potla£it extrakci detail-, a degradovat tak operator ELTM na globaln¥ funguijici
algoritmus.

P°i dekompozici nejprve probiha postupna extrakce detail- z vrstvy Yioq. V prvni fazi
jsou vy-aty jemné detaily a nasledn¥ detaily hrub2iho m¥°itka, £im° vznika zékladova
vrstva obrazu. Proces dekompozice na zmin¥né obrazové vrstvy Ize matematicky vyjad°it
prost®ednictvim nasledujici série operaci 4.14:

DPEjog = C“p(Ylog GF(Ylog;rs;"s); F);
BPrlog = Yiog DPFriog;

DPclog = Clip(BPriog  GF(BPFiog;ri;"1); c);
BPiog = BPFlog DPciog:

(4.14)

Hodnoty rg; ry p°edstavuji polom¥r malého(rs), resp. velkého(r|) konvoluEniho jadra a jsou
poulity jako parametry pro °izeny ltr GF. Regulariza£ni parametry Itru reprezentuji
konstanty "s;" (viz rovnici 4.6). BPrjog @ BP|og Vvyjad°uji zakladovou vrstvu osv¥tleni
po odefteni jemnych, resp. jemnych i hrubych, detail- od logaritmické vrstvy relativni
luminance. Funkce clip(range; limit ) slou®i pro odstran¥ni (p°esn¥ji vynucenou saturaci)
hodnot z rozsahurange p°ekrafujici prah dany rozsahem [ limit; limit ].

V rdmci algoritmu ELTM byla pro polom¥r malého konvolu£niho jadra rs zvolena kon-
stantni velikost 3. Velikost polom¥ru v¥t2iho jadra ry pro ltraci hrubych detail- je stanovena
pomoci vzorce 4.15:

ri =0;1 min(width; height); (4.15)

kde width reprezentuje 2i°ku a height vy2ku vstupniho snimku, a vysledek rovnice odpo-
vida jedné desetin¥ krat2iho rozm¥ru vstupniho snimku. Oba dva regularizaEni parametry
°izeného ltru, "s;"|, byly stanoveny na konstantni hodnotu 0,1. Limit amplitudy hrubych
detail- ¢ je nastaven na vysokou vychozi hodnotu 1, kdy nedochazi k °adné omezuijici
limitaci. Naproti tomu vychozi hodnota pro limit jemnych detail- ¢ je stanovena na 0,02,
kdy lze efektivn¥ potla£it impulzni 2um a intenzivni odlesky od povrch- s vysokou mirou
odrazivosti sv¥tla.

4.5.4 Komprese rozsahu kontrastu zakladové vrstvy

fastym p°istupem pro kompresi kontrastu je jednoduché 2kalovani zékladové vrstvy v lo-
garitmické domén¥ s pouCitim konstantniho 2kalovaciho £initele [23, 79], cao® je ekvivalentni
operace V-£i aplikaci mocninné funkce v linearni domén¥. Je-li komprese tén- provedena
Eist¥ pomoci 2kalovani v logaritmické domén¥, mohou v¥t2i kompresni pom¥ry vést ke ztrat¥
kontrastnich informaci.

Dal?i technikou m-°e byt posun logaritmickych jasovych hodnot do p°’edem stanove-
ného rozsahu za Ufelem nasledné redukce kontrastu v linearni domén¥. Tento p°istup sice
zachovava dobry pom¥r globalniho kontrastu, ale £asto vede ke ztrat¥ detail- ve sv¥tlych
oblastech snimku [64].
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Aby bylo mo®né co nejlépe reprodukovat globalni kontrast a aby zarove- nedochazelo
ke ztrat¥ detail- ve sv¥tlych oblastech snimku, kombinuje operator ELTM ob¥ dv¥ techniky
zmin¥né v p°edchozich odstavcich. Komprese ton- je provad¥na £aste£n¥ v logaritmické
i linearni domén¥. Redukce kontrastu v logaritmické domén¥ slou®i pro p°evod hodnot
do p°edem stanoveného rozsahu, zatimco nasledna komprese ton- v linearni domén¥ p°i-
zp-sobuje kontrast podle urfitych parametr- operatoru a zodpovida za vysledny vzhled
snimku. Tento p°istup je d-leity zejména z d-vodu zvy2eni celkové robustnosti algoritmu
a konzistentniho chovani operatoru pro 2irokou 2kalu vstupnich dat.

Jeliko® rozsah vstupniho obrazu se m-°e pro ka°dy snimek lizit velmi razantn¥, hrozi,
%e nemusi dojit k efektivnimu pokryti celého potencialu vystupniho dynamického rozsahu.
Kv-li této skute£nosti operator ELTM provadi kompresi rozsahu do p°edem de novaného
intervalu[ R, O]:

_ R :
~ max(BPjog) ;min(BPjog)’

=  max(BPiqg); (4.16)

BPog= (BPig+ ); (4.17)

kde p°edstavuje 2kalovaci £initel a vyjad°uje kompenza£gni £initel slou®ici pro posun
hodnot v logaritmické domén¥. BPlgg oznafuje zakladovou vrstvu po provedeni 2kalovani
a posunuti hodnot. Cilem t¥chto operaci je umist¥ni nejvy2ich logaritmickych hodnot jasu
na hodnotu 0, diky £emu® Ize kompenzovat nevhodnou expozici vstupniho snimku. Tato
jednoducha Uprava zarufuje, °e histogram logaritmické zékladové vrstvyBPlgg odpovida
p°edde novanému rozsahu hodnot a je mo®né nasledn¥ provést kompresi v linearni domén¥.
Jako cilovy rozsah byl zvolen interval [-5, 0]. Pro dal?i zvy2eni robustnosti operatoru se na-
misto maximalni a minimalni hodnoty, reprezentované funkcemi max a min v rovnicich 4.16,

pou‘ivaji hodnoty ziskané pomoci percentilu o velikosti 99,9, resp. 0,01.

45,5 Zpracovani detail-

Vrstvy obsahujici detaily jsou upraveny v logaritmické domén¥ pomoci uivatelem de no-
vanych parametr- pro zesileni £i potlaeni jejich hodnot. Na zesilovani detail- existuji dva
r-zné pohledy. Prvni z nich pohli®i na ampli kaci spi2e skepticky, proto®e mohou byt velmi
nep°izniv¥ ovlivn¥ny 2umem [6], zejména v tmavych oblastech snimk-. Druhy p°istup na-
opak nabada k zesilovani detail-, a to zejména proto, °e b¥°né displeje disponuji velmi
omezenymi zobrazovacimi schopnostmi pro nizké jasové hodnoty [54].

Operator ELTM p°edpoklada, °e problémy souvisejici se zpracovanim 2umu jsou adre-
sovany mimo jeho algoritmus, a pou®iva druhy ze zmin¥nych p°istup-. Pro posileni detail-
v tmavych oblastech vyu®iva prostorov¥ prom¥nné zpracovani, jeho® kontrolu zna£n¥ usnad-
-uje skutefnost, %e v této fazi se hodnoty pixel- nachazeji v p°’edem znamém intervalu.
Jestli% intenzita jasu jednotlivych pixel- nabyva hodnot z rozsahu [-5, 0], kde jsou tmavé
oblasti reprezentovany nizkymi hodnotami, Ize vypo£itat prom¥nlivou masku zesileni vy-
nasobenim zakladové vrstvy konstantou o velikosti -0,4. Po provedeni této operace vznika
vrstva SG, kterd nabyva hodnot od O pro nejsv¥tlej2i oblast po 2 pro oblast nejtmavi,
proto®e p°i nasobeni rozsahu konstantou o zaporné hodnot¥ dochazi zarove- k jeho inverzi.
Netadouci zesileni detail- pro vysoké hodnoty jas- Ize eliminovat pomoci odstran¥ni hodnot
masky o velikosti menzi ne° 1:

SG= max( 04 BPQ,;1); (4.18)
DP8og = ¢ SG DPciog; DPfog = ¢ SG DPEiog: (4.19)
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Konstanty ¢; g zrovnice 4.19 p°edstavuji prostorov¥ uniformni zesilovaci £initele slou®ici
pro amplikaci hrubych a jemnych detail.. DPQ2_. a DP2 . vyjad°uji roviny hrubych

Clog Flog
a jemnych detail- po provedeni zesileni. Ve vychozi kon guraci je uCivatelsky volitelny
parametr pro ampli kaci hrubych detail: ¢ nastaven na hodnotu 1,5 z d-vodu posileni

lokélniho kontrastu, zatimco parametr zesilujici jemné detaily ¢ je nastaven na hodnotu 1.
Tato kombinace zaji?"uje pro v¥t?inu vstupnich sekvenci velmi dobry pom¥r mezi intenzitou
lokélniho kontrastu a projevem 2umu na vyslednych snimcich.

Po aplikaci zmin¥nych operaci je nutné provést p°evod vrstev zp¥t do linearni domény
pomoci mocninné funkce o zakladu 2:

BP =28P%: DPp = 2(DPdo *DPdg). (4.20)

Prom¥nna BP z rovnic 4.20 p°edstavuje zakladovou vrstvu v linearni domén¥. Finalni
linearni vrstvu DP kombinujici ob¥ roviny detail- Ize ziskat jejich seftenim a naslednou
aplikaci mocninné funkce. V dal2im kroku algoritmu probiha komprese tén- linearizované
zakladové vrstvy.

45.6 Komprese ton-

Po p°evedeni zakladové a detaily nesouci vrstvy do linearni domény nasleduje jako dal?i
krok operatoru ELTM komprese tonality. Diky Uprav¥ rozsahu hodnot zakladové vrstvy

v logaritmické domén¥ je tento krok mén¥ zavisly na speci ckém rozsahu jednotlivych
snimk-. Samotnou redukci rozsahu a zesileni kontrastu lze provést pomoci dob°e znamych
globalnich funkci, jako jsou nap°iklad gamma, nebo logaritmickd, £i racionalni kompresni
funkce [82]. Weber-v-Fencher-v zakon °ika, °e intenzita zrakového vjemu je logaritmicky
zavisla na intenzit¥ stimulujiciho podn¥tu [17]. Z této skute£nosti vychazi i premisa, °e
kompresi zakladové vrstvy Ize provést pomoci vzorce 4.21:

gp.= 09(BP +p) log(p).
°" log(1+ p) log(p)

kde BP p°edstavuje komprimovanou zakladovou vrstvu ap reprezentuje parametr ovliv-u-
jici silu komprese. P°i pouCiti této jednoduché operace ov2em hrozi ztrata velkého mno°stvi
globalniho kontrastu, kdy vysledné snimky mohou p-sobit mdle. Za U£elem lep2iho za-
chovani celkového kontrastu Ize vyu®it 2kalovani hodnot do vystupniho rozsahu, nicmén¥
pokud je aplikovano a® po provedeni komprese ton-, dojde ke ztrat¥ informaci, proto®e
ténovaci k°ivka nerespektuje celkovy potencial vysledného rozsahu.

Aby bylo mo®né vyuCit ténovaci k°ivku co nejefektivn¥ji a nedochazelo k vypou2t¥ni in-
formaci, operator ELTM aplikuje kompresi ton- na zaklad¥ statistik ziskanych ze zakladove
vrstvy. Tento postup zaji2’uje velmi dobry globalni kontrast a zarove—~ umao®-uje vyu°it cely
vystupni dynamicky rozsah. P°i pouCiti vzorce 4.21 by mohlo dojit k necht¥nému potlateni
detail- ve velmi sv¥tlych i tmavych oblastech snimku. Za U£elem zachovani co nejv¥tziho
ma°ného lokalniho kontrastu i v t¥chto £astech obrazu je navr’eno omezeni vystupniho
dynamického rozsahu, aby nedochazelo k potlafovani detail- ve zmin¥nych citlivych oblas-
tech. Modi kovanou rovnici zahrnujici omezeni vystupniho rozsahu i statistické parametry
ziskané z obrazu lze vyjad®it nasledujicim zp-sobem:

(4.21)

log(gp——2582— + p)  log(p)

P max

BP.=(BPc¢max BPcmin) log(1+ p) log(p)

+ BPcmin : (4.22)
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Minimalni a maximalni hodnoty zakladové vrstvy, reprezentovany prom¥nnymi BP min
a BPmax , jsou vypo£itany pomoci percentil- o velikostech 0,1 a 99,9. UCivatelem nastavi-
telné parametry BPcnmin @ BPcmax p°edstavuji minimalni a maximalni hodnoty vystupniho
rozsahu. Jejich vychozi hodnoty byly stanoveny na 0,1 a 0,9.

Samotna komprese tén- neni omezena pouze na vypo£et pomoci rovnic 4.21 £i 4.22. Lze
je nahradit celou °adou jinych globalnich metod. Vy2e uvedené postupy ovZem umao®-uji
velmi p°imo£arou kontrolu celkového jasu vysledného snimku a poskytuji velmi kvalitni vy-
sledky. Navic nevy®aduji °adné zasahy do zakladové vrstvy, vyjma 2kalovani rozsahu hodnot
do p°edem stanoveného intervalu. N¥které operatory mapovani ton- ve svych algoritmech
vyu®ivaji kompresi v logaritmické domén¥ [23, 54], n¥které v linearni [69, 79]. Nap°iklad
velmi populérni operéator pro statické snimky s ndzvemPhotographic Tone-mapping Ope-
rator [64] pouCiva stejn¥ jako ELTM kombinaci t¥chto p°istup- a také poskytuje vyborny
vysledny obraz.

45.7 Obnoveni detail- a barev

Po provedeni operaci nad zakladovou vrstvou je dale nutné obnovit detaily obrazu, co®
Ize provést pomoci jednoduchého vynasobeni komprimované zakladove vrstBP . detaily
nesouci vrstvouDP . Vznika tak vrstva Y., ktera obsahuje hodnoty jasu celého snimku po
aplikaci mapovani ton-:

Y. = BP. DP: (4.23)

V poslednim kroku algoritmu ELTM probiha obnoveni barev z linearnich hodnot jednot-
livych barevnych kanal- p-vodniho HDR obrazu. Vypo£et probiha na zaklad¥ Schlickova
vzorce [69], jen® je dopln¥n o ulivatelem nastavitelny parametrs, umo®-ujici modi kovat
barevnou saturaci vysledného obrazu [79]:

e v corG B
out = C(Yin) ; C2 R;G;B: (4.24)
Parametr z rovnice 4.24 p°edstavuje £initel o konstantni hodnot¥ 2,2, jen® je nutny pro
korektni vypo£et hodnot odpovidajicich barevnému prostoru sRGB. Tato exponencialni
operace se obecn¥ nazyvamma korekcea slou®i pro kalibraci obrazovych dat za Ufelem
jejich zobrazeni na displeji [83]. Pomoci prom¥nné& m-%e ulivatel stanovit miru barevné
saturace a jeji vychozi velikost je nastavena na neutralni hodnotu 1.

4.5.8 Temporalni zpracovani snimk-

Jeliko® operator ELTM poskytuje pro statické obrazky velmi dobré vysledky v relativn¥
kratkém £ase vypo£tu, rozhodli se auto®i rozzi°it jeho funkcionalitu tak, aby bylo mo®né jej
pou®it i pro videosekvence [28]. Cilem bylo navrhnout univerzalni °e2eni zaji2’ ujici dobry
pom¥r mezi temporalni koherenci a temporalni adaptaci (viz 4.3.2) ve vysledném videu.
Jednotlivé parametry, které operator ELTM pouPiva v ramci svého algoritmu, Ize po-
mysIn¥ rozd¥lit do dvou kategorii. V prvnim p°ipad¥ Ize hovo°it o uivatelsky kon gurova-
telnych prom¥nnych, které z-stavaji konstantni pro v2echny snimky ze vstupni sekvence.
Druhou kategorii jsou statistické parametry, jejich® vypofet probiha pro ka°dy snimek
zvla? na zaklad¥ aktualniho snimku a statistik ziskanych ze snimk- p°edchozich. Nyni je
vhodné uvést podrobné schéma algoritmu ELTM obohacené o temporalni parametry:
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Obrazek 4.6: Schéma operatoru ELTM doplIn¥né o temporalni parametry. Parametry ve 2pi-
£atych zavorkach reprezentu;ji statistické hodnoty pou®ité pro p°edchozi snimek ze vstupni
sekvence, které operator zohled-uje p°i vypo£tu jejich novych hodnot pro aktualni snimek.
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Stanoveni temporaln¥ adaptovanych hodnot statistickych parametr- pro aktualni sni-
mek probiha v samostatném vypo£etnim bloku. Jeho vstupem je konkrétni hodnota daného
parametru ziskana ze sou£asného snimku. Druhou prom¥nnou, kterou blok uva®uje, je hod-
nota parametru, ktera byla pouita pro p°edchozi snimek, znaEena pomoci 2pifatych zavo-
rek ve tvaru < param>. Vystupem bloku je hodnota parametru, kterou algoritmus ELTM
dale pouCije pro zpracovani aktualniho snimku. Funkcionalita vypo£etniho bloku odpovida
jednoduchému diskrétnimu ltru s nekone£nou impulzni odezvou typu IIR® prvniho °adu,
jen° zohled-uje p°i svém vypo£tu kumulativni statistickou hodnotu ziskanou z p°edchozich
snimk::

Obrazek 4.7: Schéma popisujici vztah operatoru mapovani tén- a vypo£etniho bloku p°ed-
stavujiciho Itr typu IIR, ktery zodpovida za vypo£et statistickych parametr- pro aktualn¥
zpracovavany snimek.

Hodnota param vyjad°uje hodnotu obecného parametru, ktera je vypo£tena pro aktualni
snimek s po°adovym £islenn p°ed aplikaci temporalni adaptace. Ta je vynasobena koe -
cientem k, jen° je pro dany parametr v rdmci celé sekvence konstantni. Dal?im krokem
je p°iEteni hodnoty parametru, je° byla pouCita pro p°edchozi snimek, vynasobenou ko-
e cientem o velikosti 1 k. Vystupem lItru, jeho® schéma je uvedeno na obrazku 4.7, je
pak hodnota parama, je° vyjad®uje temporaln¥ adaptovanou hodnotu parametru, kterou
algoritmus realn¥ pouCije v dal?ich krocich vypo£tu. Matematicky zapis pro vypo£et tempo-
raln¥ adaptované hodnoty obecného statistického parametru Ize vyjad°it pomoci nasledujici
rovnice 4.25:

parama[n] = k param[n]+ (1 k) paramalk 1] (4.25)

Dodate£nou regulaci miry temporalni koherence kontrastu lze provést pomoci parame-
tru , jen® odpovida za posun dynamického rozsahu p°ed jeho samotnou kompresi. Za
Ufelem zachovani vy?2i miry koherence vystupniho videa m-°e uCivatel vybrat jeden sni-
mek ze sekvence a oznaflit jej jako referenf£ni. VWhbrany snimek slou®i pro vypo£et vychozi
hodnoty parametru , oznafené jako s , kterou algoritmus bere v Uvahu p°i vypo£tu
konkrétni hodnoty aret pro ka°dy snimek. Nova hodnota aref je pro jednotlivé snimky
vypo£tena podle rovnice 4.26:

Aref = A+t ) e (4.26)

kde (¢ reprezentuje vychozi hodnotu statistického parametru ziskanou z referenf£niho
snimku pomoci vztahu 4.16. Prom¥nna p°edstavuje uCivatelsky parametr, ktery ovliv-uje
dodate£nou miru koherence ji° adaptovaného parametru 5o v-£i referenfEni hodnot¥ .
Rozsah, ze kterého Ize zvolit parametr , je tvo°en intervalem [0; 1]. Hodnota 0 znamena

SFiltr typu 1IR: ltr s nekonefnou impulzni odezvou (angl.  in nite impulse response ).
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maximalni koherenci, proto®e pro ka°dy snimek ze sekvence bude pou‘ita stejna hodnota

aref = ref , Zatimco hodnota 1 dovoluje zachovat maximalni zvolenou adaptaci statistic-
kého parametru pro ka®dy snimek. P°i po®adavku na zpracovani videa v realném £ase Ize
jako referen£ni snimek nastavit hned prvni snimek ze vstupni sekvence. Kompletni schéma
vypo£etniho bloku, je° zohled—-uje p°i vypo£tu zvoleny referenfni snimek, Ize zakreslit na-
sledovn¥:

Obrazek 4.8: Schéma rozhrani vypo£etniho bloku pro temporalni vypo&£ty.

Vypo£etni blok si uchovava v pam¥ti hodnoty jednotlivych statistickych parametr- po-
ulitych operatorem ELTM p°i zpracovani p°edchoziho snimku s po°adovym £islerm 1.
Parametry a e maji vliv pouze na vypofet nové hodnoty statistiky (resp. aref )
a p°i vypo£tu hodnot ostatnich parametr- nejsou brany v Gvahu.

Vypo£et statistické hodnoty BP ¢« probiha v rdmci algoritmu intern¥ a u®ivatel nemusi
jeji velikost de novat explicitn¥. Tato prom¥nna umo®-uje zachovani detail- v nejsv¥tlejzich
oblastech scény. Jestli°e vysledna vrstva jasuYc) obsahuje hodnoty menz2i ne® 1, nedochazi
k vyu®iti celého potencialu vystupniho dynamického rozsahu. Pro nasledujici snimek, ktery
se vyskytuje v sekvenci vyskytuje po aktualn¥ zpracovavaném snimku, Ize stanovit novou
hodnotu statistiky BP . podle rovnice:

BPcmax = max( ;1) (4.27)

Cmax
Zvy2eni horni hranice rozsahu, ze kterého je po£itana komprimovana zakladova vrstva osv¥t-
leni BP (viz rov. 4.22), zp-sobi, °e nedojde k vypu2t¥ni detail- v oblastech s vysokymi
hodnotami jasu. Funkce max z p°edchozi rovnice 4.27 vybere v°dy vy?? hodnotu z dvo-
jice vstupnich prom¥nnych. Prvni prom¥nnou p°edstavuje inverzni hodnota maximalniho
jasu vrstvy Y. Druhou prom¥nnou je konstanta o velikosti 1. Aby rapidni zm¥ny maximalni
hodnoty jasu nezp-sobovaly jasové artefakty, probiha nasledna kompenzace aplikované hod-
noty BP¢max pomoci ltru typu IIR prvniho °adu, stejn¥ jako je tomu v p°ipad¥ ostatnich
statistickych hodnot.
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Kapitola 5

Navrh a implementace aplikace

Nedilnou sou£asti teto diplomové prace je krom¥ teoretické £4sti také implementace vybra-
ného operatoru mapovani tén-. Aplikace musi s pouitim zvoleného algoritmu umo®-ovat
mapovani tonality v temporalni domén¥ a poskytovat kvalitni vysledky bez projevu ob-
razovych artefakt-. Po konzultaci s vedoucim prace a d-kladné analyze soufasného stavu
na poli modernich operétor- byl pro implementaci vybran Enhanced Local Tone-mapping
Operator [27], jen® byl detailn¥ rozebran v sekci 4.5. Vzhledem k tomu, °e se jedna o ne-
trivialni temporalni operator publikovany v roce 2018, na internetu je2t¥ po°ad neexistuje
jeho dostupna implementace (ke kv¥tnu roku 2019). Dal?im argumentem, jen® hovo°i pro
zvoleni této metody, je jeji p°izniva vypo£etni naro£nost a mo°nost pouCiti v realném £ase.
Unikatnost operatoru ELTM je také dana pouCitim °izeného Itru pro extrakci zakladoveé
vrstvy osv¥tleni scény a dvou na sob¥ nezavislych rovin detail-. Nad rdmec zadani bude
vypracovano p°ehledné gra cké rozhrani, které uCivateli poskytne okameitou zp¥tnou vazbu
p°i nastavovani jednotlivych parametr- pro samotné temporalni mapovani tén-.

5.1 PoCadavky na funkcionalitu aplikace

Program musi byt schopen na£ist vstupni sérii snimk- reprezentujici video s vysokym dyna-
mickym rozsahem. Podporované vstupni formaty snimk- budou OpenEXR (*.exr) a Radi-
ance RGBE (*.hdr), které byly popsany v sekci 3.1. Po provedeni kon gurace uCivatelskych
parametr- operatoru bude aplikovano tempordalni mapovani tén-, £im° vznikne vystupni
video. Pro vystupni video byl vybran kontejner MP4 a format H.264, proto®e tato kombi-
nace produkuje nejpouCivan¥j2i a nejp°enositeln¥j2i video soubory s b¥°nym dynamickym
rozsahem. Bylo by sice mo°né vyu®it n¥ktery z modern¥j?ich format:, ktery by byl scho-
pen zajistit men?i datovou velikost vysledného videa, nicmén¥ by pro tento U£el bylo nutné
v ramci implementace pou®it specializovanou knihovnu pro kédovani a p°enositelnost videa
by byla vyrazn¥ hor3.

Aplikace bude schopna provést mapovani tén- na libovolnou sekvenci snimk-, kde data
odpovidaji speci kaci zmin¥nych vstupnich format-. Proto®e podoba dat m-°e byt pro
r-zné sekvence velmi odliznd, je nutné uva’it i jejich p°edzpracovani pro nasledné mapovani
tonality. Po®adavky na samotné mapovani tén- vychazi z teoretické £asti textu. Je zejména
pot°eba zajistit, aby vysledna videa neobsahovala obrazové artefakty. Nejv¥t2i d-raz bude
kladen na temporalni koherenci jasu v-£i reprezentované scen¥, potlaEeni problikavani a za-
mezeni vyskytu duch-.
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5.2 Pofadavky na ulivatelské rozhrani

Peestoe p-vodni zadani nepo£ita s navrhem gra ckého uCivatelského rozhrani, bude v rdmci
této prace implementovano. Je d-le°ité, aby uCivatel m¥l mo®nost zkoumat vliv jednotlivych
parametr- operatoru mapovani ton- na vysledny obraz. D-raz bude kladen zejména na in-
tuitivnost a co nejv¥t? uCivatelskou p°iv¥tivost, aby i uivatel, u kterého nelze p°edpokladat
p°edchozi zku2enost s temporalnim mapovanim tonality, dokazal b¥hem kratké chvile po-
chopit vyznam jednotlivych kon gurovatelnych parametr-. Aplikace bude schopna zobrazit
nahled zvoleného snimku po provedeni mapovani ton-. Operator ELTM po£ita se skute£-
nosti, °e jeden snimek ze sekvence je vybran jako referen£ni. UCivatel bude mit mo°nost
intuitivn¥ zvolit, ktery snimek bude k tomuto Ufelu zvolen. Aby byla zachovana simpli-
cita rozhrani, nemusi nutn¥ zobrazené kon gura£ni prvky pro jednotlivé parametry p°esn¥
odpovidat jejich p-vodnim variantam, je° speci kuje teoreticka £4ast 4.5. V2echny modi -
kace rozhrani operatoru, které aplikace zahrnuje, jsou detailn¥ popsany v ramci nasledujici
kapitoly v¥nujici se vlastni implementaci.

5.3 Nastroje zvolené pro implementaci

Jako programovaci jazyk byl vybran objektov¥ orientovany jazyk C++ v jeho aktualnim
standardu 1ISO C++17 . Pro navrh a implementaci gra ckého uCivatelského prost°edi byl
zvolen aplika£ni ramec (neboliframework) Qt? ve verzi 5.12 LTS, ktery poskytuje krom¥
sady knihoven také vyvojové prost°edi Qt Creator ve variant¥ s otev°’enym zdrojovym koé-
dem. Jedina externi knihovna, ktera byla nad ramec knihoven jazyka C++ a frameworku Qt
poulita, se nazyva OpenCV 3. Jedna se o knihovnu vydavanou se svobodnou licenci a je
ma°né ji vyu®it pro akademické i komer£ni Uf£ely. Nastroj OpenCV byl navren pro rychlé
vypo£ty matematickych Uloh pouCivanych v oblasti zpracovani obrazu a je implementovan
v programovacich jazycich C a C++.

Velkou vyhodou této zvolené kombinace je p°enositelnost programu na 2irokou 2kalu
r-znych platforem. V2echny pou®ité nastroje podporuji b¥h vyvinutych aplikaci na nejpo-
u®ivan¥jich operag£nich systémech, vEetn¥ linuxovych systém-., Apple MacOS a Microsoft
Windows. Vysledny program tedy Ize jednodu2e p°enést mezi r-znymi systémy, kdy po in-
stalaci pot°ebnych knihoven sta£i pouze drobna Uprava kon guraEniho souboru projektu.
Vyvoj probihal z nejv¥t2i £4sti na noteboocich Apple MacBook Pro 2015 a 2017. Tyto stroje
disponuji velmi kvalitnimi displeji s vybornym rozsahem kontrastu, které vyrobce komer£n¥
oznatuje jako Retina, co® znaEn¥ usnadnilo vizualni zkoumani obrazovych vlastnosti vy-
slednych videi.

Popis implementace lze rozd¥lit na dv¥ £asti. Prvni Usek se v¥nuje p°edzpracovani
snimk- a implementaci samotného temporalniho mapovani tén-. Ve druhé £asti je popsan
vyvoj gra ckého uCivatelského rozhrani a jsou zde zd-razn¥ny rozdily mezi rozhranim ope-
ratoru prezentovanou v p-vodnich £lancich [27, 28] a variantou implementovanou v ramci
této diplomové prace. Jeliko® jsou rozdily rozhrani operatoru popsany z pohledu uCivatele,
jsou za®azeny do Useku, jen°® se v¥nuje uCivatelskému prost®edi.

 https:/fiso  :org/standard/68564 :html
Zhitps://qt  :io/
Shttps://opencv  :org/releases/
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5.4 Implementace funkcionality

Pro usnadn¥ni prace s obrazovymi daty slou®i datovy typcv::Mat implementovany kni-
hovnou OpenCV. Tento datovy typ podporuje zékladni operace nad maticemi pixel-, na-
p°iklad jejich nasobeni jinymi maticemi £i skalarnimi hodnotami. Vzhledem k faktu, °e
knihovna OpenCV dokae tyto operace provad¥t na procesoru paraleln¥, je tento p°istup
vyrazn¥ efektivn¥j?i oproti sekven£ni aplikaci operaci na ka°dy bod matic zvla?". Datovy
typ cvi:Mat navic umo®-uje pracovat s r-znymi typy matic. Pro U£ely implementace byly
poulity typy CV_32FC3Ieprezentujici matici 32bitovych pixel- se t°emi barevnymi kanaly,
a CV_32FCXro obrazy s jednim barevhym kanalem a 32bitovou hloubkou jednotlivych
obrazovych bod-. Vystupni snimky jsou dof£asn¥ ulo®eny pomoci matice typuCV_8UC8e-
souci 3 barevné kanaly s 8bitovou hloubkou, co® odpovida klasickému digitalnimu obrazu
s nizkym (resp. b¥°nym) dynamickym rozsahem.

P°i popisu vlastni implementace je v prvni fazi rozebrana funkcionalita samotného ope-
ratoru mapovani ton-, jeliko® nejlépe navazuje na p°edchozi teoretickou £ast prace. Proto®e
samotny operator ELTM nepopisuje p°edzpracovani obrazu, byla navreena temporalni me-
toda, diky které je mao°né pro mapovani tonality pou®it co nejv¥t2i mo°ny dynamicky rozsah
vstupnich obraz-. P°edlo®°ena metoda také doka®e efektivn¥ zamezovat globalnim jasovym
artefakt-m a redukovat ne®adouci 2um ve vysledném videu. N¥které vstupni sekvence obsa-
huji snimky se zapornymi hodnotami pixel-, které zp-sobuji problémy v oblasti vzajemné
jasové koherence snimk-. Jmenovit¥ jde o n¥které sekvence z testovaci sddyodané s £lan-
kem Creating cinematic wide gamut HDR-video for the evaluation of tone mapping ope-
rators and HDR-displays [32]. Po vysv¥tleni metody pro p°edzpracovani obrazu nasleduje
popis implementace jednotlivych krok- statického mapovani tonality a posledni £ast této
podkapitoly se v¥nuje temporalni adaptaci operatoru pro videosekvence.

Obecnou abstrakci pro mapovani tén- videa p°edstavuje t°’idaToneMapping jeji° roz-
hrani poskytuje mo®nost inicializovat konkrétni operator a zapisovat vysledné snimky do
vystupniho video souboru. Tato t°ida byla navr®ena tak, aby bylo snadno mo°né p°i-
padn¥ rozzi°it aplikaci o podporu dal?ich algoritm- pro mapovani tonality. Funkcionalitu
temporalniho operatoru ELTM de nuje t°ida ELTMOperator ktera je potomkem obecné
t°idy ToneMapping Na svém rozhrani nabizi metody pro nastaveni svych kon gurovatel-
nych parametr- a referenEniho snimku pro danou sekvenci. Také implementuje metodu
ELTMOperator::map_frame pro aplikaci mapovani tén- na jeden vybrany snimek. Pomoci
parametru této metody Ize nastavit, zda mapovani prob¥hne staticky £i temporaln¥. T°ida,
ktera obsahuje z pohledu objektov¥ orientovaného paradigmatu pouze statické metody, se
nazyvautils a slou®i pro pomocné maticové vypo£ty. Zdrojovy kdd je bohat¥ komentovan,
€0° umaoP-uje snadnou orientaci programatora p°i prochazeni zdrojovych soubor- aplikace.

5.4.1 Temporalni p°edzpracovani snimk-

N¥které testovaci sekvence mohou disponovat konstantnim £ernym rame£kem okolo hran
obrazu [32]. Aby rame£ek neovliv-oval statistické hodnoty vstupniho obrazu, je nutné dete-
kovat jeho velikost a nasledn¥ jej odstranit, co® zajiz’uje metodautils::remove_border
Jestli%e video opravdu rdme£ek obsahuje, je v Uplném zav¥ru zpracovani daného snimku
op¥t p°idan zp¥t pomoci metodyutils::add_border , aby byla zachovana konzistence v-£i
vstupnimu obrazu.

“Testovaci sada sekvenci [32]https://hdr-2014  :hdm-stuttgart :de/.
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Vzhledem k faktu, °e format OpenEXR uma®-uje pixel-m nabyvat i zaporné hodnoty,
je nutné snimky p°ed aplikaci operatoru ELTM p°edzpracovat. Ur£ité testovaci sekvence
skute£n¥ obsahuji zaporné hodnoty obrazovych bod-, kdy se nejedna pouze o 2um, ale také
o relevantni obrazové informace. Je ale v podstat¥ nemo®né p°esn¥ rozlizit, ktera data jsou
relevantni a ktera p°edstavuji ne®adouci 2um. Naivnim °e2enim by byl posun hodnot jednot-
livych snimk- do kladného rozsahu p°i£tenim hodnoty globalniho minima ke vzem pixel-m,
nicmén¥ tento p°istup selhava v p°ipad¥, kdy mezi snimky dojde ke skokové zm¥n¥ minima.
Provedeni posunu rozsahu by soufasn¥ vedlo k nep°im¥°enému posunu v2ech ostatnich hod-
not snimku. Ze stejného d-vodu také neni mo®né pou®it klasickou normalizaci jednotlivych
snimk-.

Pro °e2eni byla navrena metoda, kterou ilustruje nasledujici p°iklad. Globalni mini-
malni hodnoty pixel- pro prvnich 150 snimk- z testovaci sekvence showgirl 02 [32] jsou
znazorn¥ny v nasledujicim grafu:
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V grafu si lIze poviimnout skokovych zm¥n globalnich minimalnich hodnot v temporalni
domén¥, jmenovit¥ u snimk- s po°adim 123, 124, 125, 128 a 133. Nelze °ict, pro£ se hodnoty
minim tak razantn¥ m¥ni, proto®e v samotné po°izené scén¥ k %adnym zm¥nam osv¥tleni
nedochazi. Zarove- ale neni ma®né pro v2echny snimky zcela zanedbat pixely se zapornou
hodnotou, proto®e mohou obsahovat relevantni obrazova data.

Nejjednodu®2im °e2enim tohoto problému by jist¥ byl vypo£et minimalnich hodnot po-
moci percentilu, kdy by do?o k vypu?t¥ni minimélnich hodnot o velikosti men?i v-£i hod-
not¥ stanovené pomoci percentilu. Tento p°istup ov2Zem p°ina2i dva problémy. Prvnim z nich
je vypo£etni naro£nost operace slouCici k vypo£tu hodnoty pomoci percentilu, proto®e je
nutné vedy se°adit v2echny pixely vstupniho snimku podle jejich velikosti. Druhym a pod-
statn¥j2im problémem je ztrata obrazovych dat s men?i hodnotou, ne® je hranice stanovena
percentilem. Oblasti snimk- tvo°ené velmi malymi hodnotami pixel- p°edstavuji tmava
mista scény, na kterych se 2um vizualn¥ projevuje nejvice. Jestlie dochazi k zanedbavani
malych hodnot, roste také mno°stvi 2umu v t¥chto mistech. Za UG£elem °e2eni byla imple-
mentovana metoda, kterd funguje na bazi temporalniho prahu. Ne®adouci skokové zm¥ny
minima jsou detekovany a od ltrovany, a zarove— nedochazi k tém¥° °adné ztrat¥ relevant-
nich obrazovych informaci. Rozdily mezi p-vodnimi minimalnimi hodnotami a hodnotami
minim po aplikaci temporalniho p°edzpracovani ilustruje nasledujici graf:
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Algoritmus p°edpoklada, °e nejni®si mo°na hodnota konkrétniho pixelu je rovna nule,
ktera odpovida absolutni £erné barv¥. Jestli°e p-vodni snimek obsahuje relevantni obrazova
data se zapornymi hodnotami, je nutné posunout cely rozsah snimku do rozsahu kladného.
Principem je stanoveni nové hodnoty globalniho minima pro snimky se zapornymi body,
0 jeho® zapornou hodnotu je proveden posun celého vstupniho rozsahu. Tento posun za-
jisti, °e body p°edzpracovaného obrazu obsahuji pouze kladné hodnoty. Nové minimum je
vypo£teno pomoci temporalniho prahu, jeho® hodnota p°edstavuje nové minimum. Jestli°e
v aktualnim vstupnim snimku guruje minimum s hodnotou men?i ne® 0 a zarove- dojde
k poklesu minima v-£i hodnot¥ temporalniho prahu o vice ne® 2 %, prob¥hne vypo£et no-
vého minima pomoci percentilu o velikosti 0,005. Rozdil je po£itan jako procentualni rozdil
rozsahu daného p-vodnim minimem a pr-m¥rnou hodnotou obrazu, resp. percentilovym
minimem a pr-m¥rnou hodnotou obrazu. Pokud je percentilové minimum stale menz2i ne®
hodnota prahu, s velkou pravd¥podobnosti se nejednd o zm¥nu zp-sobenou 2umem, ale
minimum redln¥ kleslo, a je nutné sni®it hodnotu p°ipustného prahu. V opaEném p°ipad¥
algoritmus p°edpoklada, °e propad minima byl zp-sobeny ne®adoucim 2umem. Hladky po-
kles hodnoty prahu v £ase je umao®n¥n diky pou®iti Itru s nekone£nou impulzni odezvou
prvniho °adu. Jestli°e prob¥hl skuteEny pokles minima, je nova hodnota prahu stanovena
Itrem s konstantni impulzni odezvou o velikosti 0,10, jen® jako aktuélni hodnotu uva®uje
nové globalni minimum vypo£itané pomoci percentilu.

Vypo£et hodnot na bazi percentilu zajiz’uje metoda utils::get_percentiles , ktera
nejprve z obrazovych dat matice vytvo°i matici s jednim °adkem, jeho® prvky odpovidaji
vZzem bod-m p-vodniho obrazu. Vznika tedy jednorozm¥rna matice, ktera obsahuje vZechna
data a lizi se pouze proporE£n¥. Nyni lIze na matici aplikovat metoducv::sort , je® umao°-
-uje vzestupn¥ se’adit hodnoty jednotlivych °adk-. Jeliko® matice disponuje pouze jednim
°adkem obsahujicim v2echna obrazova data, po se°azeni jeho hodnot Ize ziskat hodnotu
odpovidajici po®adovanému percentilu pomoci p°istupu k prvku na ur£ité pozici. Stanoveni
hodnoty p°istupového indexu je dano vynasobenim velikosti percentilu a celkového po£tu
pixel- matice. Podminkou pro spravné fungovani metodycv::sort je spojité ulo®eni obra-
zovych dat v pam¥ti. K ov¥°eni této skutef£nosti slou®i metodacv::isContinuous . Pakli°e
neni matice v pam¥ti ulo®ena spojit¥, je nutné data ulo®it do datového typu std::vector
a nasledn¥ na n¥j aplikovat °azeni pomoci metodgtd::sort  ze standardni knihovny jazyka
C++. Toto °e2eni je ale p°ibli°n¥ t°ikrat a° £ty°ikrat pomalej2i, ne® °azeni pomoci metody
knihovny OpenCV. Vypo£et hodnoty dané percentilem probiha v ramci celého algoritmu
operatoru celkem £ty°ikrat, pro snimky nesouci zaporna obrazova data a nekone£n¥ velké
hodnoty pixel- potencidln¥ a° 2estkrat. Pou®iti metody cv::sort pro °azeni prvk- tedy
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umao®-uje razantni zrychleni celého algoritmu. Jeliko® v dal?ich krocich vypo£tu se hodnota
na bazi percentil- po£ita vedy dvakrat po sob¥ (pro minimum a maximum), implemento-
vana metoda utils::get_percentiles dokale vypo£itat dv¥ hodnoty najednou, a neni
tedy nutné °adit v2echny body obrazu dvakrat.

Otazkou z-stava, zda je vhodné, aby hodnota minimalniho prahu mohla v £ase nar-stat.
P°i teoretickém pohledu na tuto skute£nost je jasné, °e hodnota prahu by m¥la v zdsad¥
pouze klesat, nebo z-stavat konstantni, proto®e vyjad°uje globalni temporalni minimum
rozsahu hodnot v2ech vstupnich snimk-. Jestli°e vstupni snimky obsahuiji relevantni data
se zapornymi hodnotami, je ma°né, % v budoucnosti se snimky s podobnymi hodnotami
pixel- op¥t vyskytnou. Pokud by ale vstupni sekvence snimk- obsahovala n¥kolik po sob¥
jdoucich snimk- nesoucich velké mno®stvi 2umu, ktery by se nepoda’ilo od Itrovat pomoci
percentilu, algoritmus u® by se nikdy nedokazal zotavit. Vzhledem k faktu, °e zaporné
hodnoty pixel- jsou v principu ne®adouci a vyskytuji se pouze ve velmi omezené mno®in¥
dostupnych HDR sekvenci, algoritmus dovoluje, aby hodnota prahu mohla velmi pomalu
konvergovat k nule v p°ipad¥, °e realna globalni minima snimk- oproti prahu dlouhodob¥
stoupaji. Pouiti Itru typu IIR prvniho °adu s hodnotou parametru impulzni odezvy 0,01
umoC-uje dosahnout velmi pozvolného nar-stu hodnoty prahu vyjad°ujiciho spodni hranu
vyu®itelného vstupniho rozsahu.

Dal?iho zvy2eni odolnosti algoritmu v-£i neofekavanym dat-m Ize docilit tak, °e pro
prvni snimek ze sekvence probiha vedy vypo£et minima pomoci percentilu. To plati samo-
z°ejm¥ pouze za p°edpokladu, °e obraz obsahuje zaporné hodnoty pixel-. Jestli°e se rozsah
od percentilového minima po pr-m¥rnou hodnotu obrazu lizi v-£i odpovidajicimu readlnému
rozsahu o mén¥ ne® 2 %, je pofate£ni prah nastaven na p-vodni hodnotu vstupniho mi-
nima. V opaEném p°ipad¥ je pro vychozi hodnotu temporalniho prahu pou®ito minimum
ziskané na zaklad¥ percentilu. Stejny princip je také uplatn¥n pro p°edzpracovani uCivatelem
vybraného referen£niho snimku sekvence.

V zasad¥ tedy plati, °e algoritmus p°edzpracovani dok&®e v p°ipad¥ vyskytu zapornych
hodnot vyhodnotit, zda se jedna o relevantni data, nebo o ne®adouci 2um. 'um je z obrazu
nasledn¥ od Itrovan a rozsah vstupnich dat je posunut do kladnych hodnot. Vypo£et pro-
biha temporaln¥ a vyhlazuje skokové zm¥ny globalnich minimalnich hodnot snimk-:, £im°
je zvy?ena celkova odolnost operatoru v-£i jasovym artefakt-m.

5.4.2 Extrakce relativni luminance

Ziskani hodnot relativni luminance pomoci n¥které z metod implementovanych v ramci
OpenCV neni mo®né p°imo, ma-li vypo£et hodnot odpovidat doporugeni ITU-R BT. 709
(tedy rovnici 4.12). Jeliko® bylo pro tento U£el pot°eba vytvo°it vlastni implementaci, byl
oproti p-vodni variant¥ operatoru zvolen alternativni vzorec, ktery respektuje nov¥j2i sadu
doporufeni ITU-R BT. 2100 (viz podkapitolu 3.2.1):

Y =0:2627 R+0:6780 G +0:0593 B: (5.2)

Aby nebylo nutné sekvenf£n¥ prochazet celou vstupni obrazovou matici a aplikovat
tuto operaci bod po bodu, byla implementovana metoda pracujici na procesoru para-
leln¥. Knihovna OpenCV poskytuje obecnou t°idu pro paralelni maticové vypofty s na-
zvem cv::ParallelLoopBody a metodu cv::parallel_for_ , které vyrazn¥ zvy2uji miru
abstrakce p°i navrhu paraleln¥ pracujiciho zdrojového kédu. Pro implementaci po®adované
operace nad celou matici, kterou v tomto p°ipad¥ p°edstavuje vypo£et relativni luminance,
je nutné de novat pouze samotnou zakladni operaci a zp-sob, jak rozd¥lit vstupni data
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do jednotlivych vlaken spou2t¥nych paraleln¥. V ramci konkrétniho vlakna probihéa klasicky
sekven£ni vypof£et po jednotlivych bodech pomoci de nované operace. P°i testovani této
metody vy2lo najevo, % pro snimky se 2i°kou 1920 a vy2kou 1080 pixel- p°edstavuje pa-
ralelni vypo£et p°ibli°n¥ trojnasobné zrychleni oproti sekven£nimu p°istupu. Rychlost byla
m¥°ena s pouCitim procesoru podporujiciho vypo£et ve £ty°ech vidknech.

Proto®e p-vodni varianta operatoru neumo®-uje pracovat se snimky obsahujici pixely
0 nekone£né hodnot¥ a nedok&®e se ani z této skuteEnosti zotavit v £ase, byla p°idana
funkcionalita °e2ici tento problém. Jestlie se ve vrstv¥ relativni luminance nekone£n¥ velké
hodnoty skuteEn¥ nachazeji, prob¥hne jejich vynucena saturace na maximalni hodnotu nov¥
stanoveného rozsahu. Horni hranice rozsahu je stanovena na hodnotu ziskanou pomoci
percentilu o velikosti 99, p°iEem® do vypo£tu nejsou zahrnuty body s nekone£n¥ velkou
hodnotou. Dojde tedy i k saturaci bod- tvo°ici jedno procento pixel- obrazu s nejvy22imi
hodnotami. Tato skuteEnost nep°edstavuje problém, proto®e saturované pixely p°edstavuji
absolutn¥ bilé hodnoty a nedochazi k produkci viditelného 2umu.

5.4.3 Dekompozice obrazu a zpracovani detail-

P°ed zah4jenim samotné dekompozice vrstvy relativni luminance je nutné provést jeji p°e-
vod do logaritmické domény. Aby nedochazelo k problém-m p°i logaritmizaci hodnot limitn¥
se bli°icich nule, je nutné p°ifist ke v2Zem pixel-m vrstvy konstantu o velikosti 10 ©.

Proces dekompozice implementuje metod&LTMOperator::separate_layers . Vlastni
extrakce zakladové a dvou detaily nesoucich vrstev probiha pomoci ltrace °izenym |-
trem, ktery podrobn¥ rozebird podkapitola 4.1.3. Knihovna OpenCV nabizi implementaci
°izeného ltru v podob¥ metody cv::ximgproc::guidedFilter . Rozd¥leni na jednotlivé
vrstvy obrazu je provedeno pomoci sekvence operaci, je° popisuje série rovnic 4.14. Filtrace
obrazu zde probiha dvakrat.

Jako vstupni i °idici obraz pro prvni aplikaci Itru slou®i vrstva relativni luminance
p°evedena do logaritmické domény a polom¥r konvolu£niho jadra ltru stanovuje uCivatel.
Velikost regualarizaEniho parametru Itru je nastavena pevn¥ na konstantni hodnotu 0,1.
Funkce clip gurujici v p-vodnich rovnicich je implementovana metodou utils::clip_mat
s parametemlimit , kterd pomoci metod knihovny OpenCV, cv::min a cv:max, saturuje
hodnoty p°esahuijici interval [ limit , limit ] jeho meznimi hodnotami.

Vstupnim i °idicim obrazem pro v po°adi druhou ltraci je dofasna zakladova vrstva
tvo°ena vrstvou relativni luminance po odefteni jemnych detail-. Ode£teni detail- zpro-
st’edkovava metodacv::subtract . Polom¥r konvolu£niho jadra ltru pro extrakci hrubych
detail- je vypo£ten jako jedna desetina krat2iho rozm¥ru vstupniho obrazu. Vystupem ltru
je rovina hrubych detail- a jejim ode£tenim od dofasné zakladové vrstvy vznika kone£na
logaritmick& zakladova vrstva nesouci osv¥tleni scény, na kterou Ize v pozd¥j?i fazi aplikovat
kompresi tonality.

Pro posileni detail- snimku je vypoftena prom¥nlivd mapa zesileni pomoci metody
cv.::multiply , kterd vynasobi v2echny obrazové body zékladové vrstvy hodnotou 0; 4.
Nasleduje saturace hodnot ziskané matice, které maji velikost men?i ne® 1, pomoci pra-
hovani metodou cv::max . V poslednim kroku zpracovani detail- jsou ob¥ vrstvy detail-
vynasobeny ziskanou mapou zesileni a nasledn¥ sefteny. Vznika tak jedna matice obsahujici
logaritmick& data, ktera reprezentuje hrubé i jemné detaily obrazu.
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5.4.4 Komprese rozsahu zakladové vrstvy

Statistické hodnoty , z rovnic 4.16 jsou ziskany ze zakladové vrstvy osv¥tleni na za-
klad¥ percentilu. P°i volb¥ velikosti percentil- byly informace £erpany z £lank- v¥nujicich
se operatoru ELTM a jeho tempordlni adaptaci [27, 28]. Zvoleny byly vedy hodnoty blioi
p°isluzné hranici rozsahu, konkrétn¥ 0,01 pro minimum a 99,99 pro maximum, aby nedo-
chazelo ke zbyte£né ztrat¥ obrazovych informaci.

Jak ji° bylo zmin¥no v teoretické £asti textu v¥nujici se operatoru ELTM, komprese
tén- je provedena pouze pro zakladovou vrstvu. Nejprve je nutny posun a 2kalovani jejiho
rozsahu do p°edem stanoveného intervalu v logaritmické domén¥. Jako prvni je proveden
posun pomoci metodycv::add , ktera p°ifte ke v2Zem prvk-m statistickou hodnotu . 'kalo-
vani zaji?'uje metoda cv::multiply , ktera nasobi v2echny prvky ziskanym koe cientem
Za Ufelem faktické komprese ton- je nutné zakladovou vrstvu s posunutym rozsahem p°eveést
do linearni domény, k £emu® slou®i metodautils::inverse_log_2 pracujici na procesoru
paraleln¥. Dale prob¥hne vypo£et minimalni a maximalni hodnoty linearizované vrstvy,
je° jsou op¥t stanoveny pomoci percentilu. Minimalni hodnota je dana percentilem o hod-
not¥ 0,1 a maximalni percentilem o velikosti 99,9. Pro vypo£et odpovidajicich obrazovych
hodnot je op¥t pouCita ji° p°edstavend metoda utils::get_percentiles . Pro samotnou
kompresi tonality slou®i metoda ELTMOperator::tone_compression , ktera na zakladovou
vrstvu postupn¥ aplikuje maticové operace na zaklad¥ rovnice 4.22.

5.45 Obnoveni barev

P°ed samotnym obnovenim barev z p-vodniho HDR obrazu je nutné sloufit detaily ne-
souci a komprimovanou zakladovou vrstvu osv¥tleni pomoci vzajemného vynasobeni jejich
prvk-. Zakladova vrstva po kompresi ton- obsahuje linearni hodnoty, zatimco kombino-
vana vrstva detail- je v této fazi stéle ulo®ena v logaritmické domén¥ a je nutné ji p°ed
slou£enim linearizovat pomoci metodyutils::inverse_log 2 . Obnoveni p-vodnich barev
implementuje metodaELTMOperator::color_restoration , je® nejprve rozd¥li vstupni sni-
mek s vysokym dynamickym rozsahem na jednotlivé barevné kanaly. Pro ka°dy barevny
kanal nasledn¥ prob¥hne obnoveni barev podle vzorce 4.24, které umo®-uje zvolit Grove-
barevné saturace vysledného obrazu. V zav¥ru jsou sloufeny vypo£itané kanaly a vysledna
matice je p°evedena z typuCV_32FC3a typ CV_8UC3en® odpovida klasickému formatu
obrazovych dat s nizkym, resp. b¥°nym dynamickym rozsahem. Jestli°e p-vodni vstupni
HDR snimek obsahoval rame£ek okolo relevantnich obrazovych dat, je o0 n¥j vystupni snimek
op¥t dopln¥n metodouutils::add_border

5.4.6 Tempordlni zpracovani snimk- a zapis videa

T°ida ELTMOperatoruchovava prom¥nné statistické parametry pro temporalni zpracovani
jako své t°idni atributy a disponuje metodou simulujici temporalni vypo£etni blok (viz pod-
kapitolu 4.3.2). Tato metoda, nazvana ELTMOperator::temporal_iir_compute , provadi
pro ka°dy statisticky parametr vypo£et jeho nové hodnoty na zaklad¥ statistiky ziskané

z aktualniho snimku a hodnoty aplikované pro p°edchozi snimek ze sekvence podle rov-
nice 4.25. Koe cient adaptace, vyjad°eny ve zmin¥né rovnici prom¥nnok, odpovida im-
pulzni odezv¥ ltru typu IIR prvniho °adu a udava miru adaptace obecného statistického
parametru operatoru v £ase pro jednotlivé snimky. Vysoké hodnoty koe cientuk znamenaiji
vy miru adaptace p°isluzného parametru, ale potencialn¥ mohou zp-sobovat vznik tem-
poralnich artefakt-. flanek popisujici temporalni fungovani operatoru ELTM [28] neuvadi,
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jaké hodnoty koe cient- odezvy je vhodné pro jednotlivé parametry zvolit. Tato diplomova
prace navrhuje, aby koe cienty pro jednotlivé parametry byly kon gurovatelné u®ivatelem,
proto®e pro r-zné vstupni sekvence snimk- Ize dosahnout odlizné miry temporalni adap-
tace. Pakli°e by koe cienty byly nastaveny na stejné hodnoty pro vZechny vstupni sekvence,
nebylo by pro n¥ktera videa mo°né dosahnout maximalni mo°né miry adaptace.

Aby nedo?lo k nep®im¥°enému nar-stu komplexity rozhrani operatoru, m-°e uCivatel
kon gurovat miru adaptace velmi jednodu2e prost°ednictvim jednoho souhrnného parame-
tru. Vysledné hodnoty koe cient- ltr- pro jednotlivé parametry jsou vypo£teny podle
nasledujiciho vzorce 5.2:

k = va Kmax; (5.2)

kde prom¥nnav, vyjad°uje ulivatelem kon gurovatelny parametr s rozsahem hodnot [0; 1].
Nizké hodnoty tohoto parametru znamenaiji, °e operator mapovani ton- bude na zm¥ny ve
scén¥ reagovat pomalu, £im° je zvy2ena koherence vysledného videa. Opa£ny p°ipad nastava
p°i zvoleni vysoké hodnoty, kdy probiha rychlej2i adaptace za cenu ztraty koherence videa.
Kaldé vstupni video je v tomto ohledu unikatni a nelze p°ed zahajenim mapovani tonu
ur£it, zda dojde ve vysledné sekvenci k vyskytu artefakt-. Z tohoto d-vodu je vychozi hod-
nota parametru pro rychlost adaptace nastavena spi2e konzervativn¥ na velikost 0,2. Hod-
nota kmax z p°ede?é rovnice 5.2 p°edstavuje maximalni povolenou hodnotu koe cientik,
jen° vyjad°uje realn¥ pouitou velikost odezvy ltru pro konkrétni parametr. Maximalni
hodnoty koe cient- konkrétnich parametr- byly stanoveny na zaklad¥ matematického po-
hledu na fungovani operatoru a rozsahlého empirického testovani. Stanovené hodnokynax
jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5.1:

parametr K max
0,35

0,70

BI:)min 1,0
BP¢max 0,35

Tabulka 5.1: Maximalni hodnoty koe cient- ltr- pro temporalni adaptaci statistik.

Vzhledem k tomu, °e kontrolu v2ech uvedenych koe cient- provadi uivatel p°es jeden
parametr, bylo d-le®ité stanovit jejich maximalni mo°nou velikost za zaklad¥ jejich ade-
kvatnich pomy¥r-. Statistickd hodnota  slou®i ke 2kélovani celého vstupniho rozsahu a je
nutné, aby 2kalovani probihalo pomaleji ne® posun rozsahu, ktery p°imo ovliv-uje pro-
m¥nna . P°i p°ili2 rychlé adaptaci hodnoty = m-°e dochéazet ke ztrat¥ globalni koherence
kontrastu. Nejlepzich vysledk- se pro rozsahlou testovaci sadu videi poda®ilo dosahnout p°i
pouCiti poloviEni velikosti pro koe cient statistiky  oproti velikosti odezvy Itru pro posun
rozsahu dany hodnotou . Hodnota adaptagEniho koe cientu pro statistiku BP i, byla po-
nechana na maximalni mo°né velikosti, tedy 1, a to ze dvou d-vod-. Prvnim d-vodem je, °e
hodnota samotného parametru se po£ita na bazi percentilu, ktery zabra-uje neof£ekavanym
skokovym zm¥nam parametru v £ase. Druhym d-vodem je fakt, °e hodnoty a  guruji
v algoritmu p°ed vypo£tem hodnoty BP i, , a ovliv—uji tak jeji velikost. To v principu zna-
men4, °e pro parametr BPin probiha nep°ima temporalni adaptace je2t¥ p°ed samotnou
aplikaci Itru na jeho vlastni hodnotu. Jeliko® statistika BP¢may Sloui podobn¥ jako pro-
m¥nna ke 2kalovani rozsahu hodnot, je pro jeho adapta£ni koe cient zvolena ekvivalentni
maximalni hodnota, tedy 0,35.
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Nasleduji grafy, které vyjad°uji vliv parametru rychlosti adaptace na jednotlivé sta-
tistické hodnoty. Na vlastnostech vysledného videa se typicky nejvice podileji statistické
prom¥nné , aBPn,. Pro ka®dou z t¥chto prom¥nnych je demonstrovana mira vyhla-
zeni jejich hodnot v £ase pomoci ltru s nekone£nou impulzni odezvou prvniho °adu. Jako
referen£ni video slou®i sérishowgirl_02 [32]. Video zobrazuje divku sedici u stolu na p&diu
divadelniho salu. Scéna je p°ibli°’n¥ 160 prvnich snimk- osv¥tlena pomoci n¥kolika zdroj-
sv¥tla. Poté, co divka vstane od stolu a postavi se £elem ke kame®e, v2echny zdroje sv¥tla ve
scén¥ zhasinaji. P°ibli°n¥ 40 dalzich snimk- v po°adi snimk- zobrazuje velmi temnou scénu.
Poté je na pdédium vreeno velmi silné sv¥tlo pomoci re ektoru a dochazi k velmi rapidni
Zm¥n¥ osv¥tleni celé scény. Re ektor z-stava nadale aktivni po cely zbytek sekvence.

1.2} R
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1 |—wva=1;00(k =0:35 8
S o8 va=0;25(k =0;087H
£ 08| i
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| | | | | | | |
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S
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snimek
Pro demonstraci rychlosti adaptace jednotlivych statistik byly pro parametr rychlosti
adaptacev, zvoleny hodnoty 1, 0,25 a 0,05. Jak u® bylo zmin¥no, vy22i hodnota umo®-uje
rychlej?i adaptaci statistickych hodnot. Vypo£ty velikosti koe cient- odpovidaji rovnici 5.2.
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Z graf- je patrné, °e pro tuto konkrétni sekvenci Ize dosahnout koherentnich vystup-,
je° neobsahujici skokové zm¥ny statistickych hodnot mezi snimky i p°i pom¥rn¥ vysokych
hodnotach parametru pro kon guraci adapta£ni rychlosti.

V n¥kterych p°ipadech je ale °4douci reagovat na zm¥ny osv¥tleni pomaleji. Po®adavek
na pomalej?i adaptaci m-°e p°ijit v p°ipad¥ pouCiti snimk- ze stacionarnich dohledovych
kamer, nebo nap°iklad sekvenci, u kterych uCivatel p°’edem vi, °%e ke zm¥nam osv¥tleni bude
dohazet pouze pozvolna.

Miru koherence videa v-£i zvolenému referenEnimu snimku Ize dodate£n¥ kon guro-
vat parametrem, ktery takté® m-°e nabyvat hodnot 0 a° 1. Nejvy?2i hodnota znamena
maximalni koherenci videa v-£i vybranému snimku. Oproti p-vodnimu navrhu operatoru
ELTM ma tedy tento parametr opagny vliv. Jeho hodnota ovliv-uje pouze prom¥nnou
a na ostatni statistiky nema vliv. Vypo£et temporaln¥ adaptované statistické hodnoty a
probiha stejn¥ jako v p°ipad¥ ostatnich statistik pomoci Itru typu IIR prvniho °adu.

A° p°ed jeji samotnou aplikaci dojde k p°epo£tu v-£i referen£nimu snimku na hodnotu aret
(viz rovnice 4.25, 4.26). Operator pro dal?i snimek v po°adi neuva®uje hodnotu aret jako
statistickou, k tomuto U£elu slou®i p-vodni adaptovany parametr 5 p°ed provedenim jeho
p°epo£itani v-£i referen£nimu obrazu.

5.5 Gra cké uCivatelské rozhrani

Podoba gra ckého uCivatelského rozhrani aplikace vychazi z b¥°nych editor- pro Upravu
videa a obrazk-. Dominantnim prvkem je oblast pro nahled zvoleného snimku videa, pod
kterym se nachazi ovladaci prvky pro volbu snimku slou®iciho k nahledu. Je mo°né zvolit
urfity snimek pomoci posuvného prvku, nebo zadat jeho po°adové £islo do textového pole
explicitn¥. Nalevo od popsanych £asti se nachazi hlavni kontrolni panel pro ovladani ope-
ratoru mapovani tén-. Jednotlivé ovladaci prvky jsou rozd¥leny sémanticky podle svého
vlivu na vysledny obraz do dilEich celk-. Implementované gra cké rozhrani demonstruje
obrazek 5.1.

Obrazek 5.1: Gra cké rozhrani aplikace. Snimek pochazi z videashing_longshot [32].
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Nejvy2e se v ovladacim panelu nachazi elementy pro kontrolu temporalnich parametr-.
UCivatel zde m-°e nastavit, jak velky vliv bude referen£ni snimek mit na ostatni snimky
videa a rychlost temporalni adaptace operatoru. Nasledujici blok prvk- obsahuje polo®ky
pro Upravu parametr- tbnové komprese. Prvni element odpovida parametruBP ¢, pro
nastaveni spodni hranice vystupniho dynamického rozsahu videa a druhy parametryp,
ktery ovliv-uje silu komprese ton- (viz sekci 4.5.6). P°esto®e posledni dva zmin¥né prvky
slou® pro kon guraci komprese tonality, v ramci gra ckého rozhrani jsou oznafeny jako
parametry pro nastaveni jasu, proto®e Uprava jejich hodnot se na vysledném videu nejvice
projevi prav¥ zm¥nou jasu obrazu. Dal?i blok v po°adi obsahuje pouze jeden element, skrze
ktery m-°e uCivatel regulovat barevnou saturaci obrazu.

Nasleduji dv¥ skupiny prvk- pro kontrolu hrubych a jemnych detail- obrazu. V obou
p°ipadech Ize nastavit prah pro jejich maximalni hodnotu (viz sérii rovnic 4.14) a miru
zesileni jejich kontrastu popsanou v podkapitole 4.5.5. UCvatel také m-°e zvolit velikost
konvolu£niho jadra °izeného Itru, jen® slou®i pro extrakci vrstvy jemnych detail-, pomoci
separatniho elementu.

Posledni blok hlavniho kontrolniho panelu obsahuje prvek pro volbu snimkové frekvence
vysledného videa. Vychozi hodnota je nastavena na velikost 25. U®ivatel m-°e pomoci kom-
binovaného seznamu volit mezi frekvencemi 25, 30, 60 a 120 snimk- za sekundu. Po zahajeni
mapovani tén- videa se ulivateli zobrazi modalni okno ukazujici aktualni fazi probihajiciho
vypo£tu. Pomaoci tlaitka, které se nachazi v tomto okn¥, m-%e uCivatel p°eruzit probihajici
mapovani tonality. Jeliko® ukladani snimk- do videa probiha sekven£n¥, je mo°né vytvo-
°it video obsahujici snimky, které ji° byly p°ed p°eru2enim zpracovany, a nedochazi tedy
ke ztrat¥ vystupnich dat.

Pro zvy2eni pohodli ulivatele byla implementovana mo°nost pibli°it a oddalit snimek
zobrazeny v nahledu. Lze také p°izp-sobit velikost zobrazeného snimku plo2e dostupné
pro nahled, co® m-%°e byt uiteEné nap°iklad po zm¥n¥ velikosti okna aplikace. Je nutné
poznamenat, °e pro snimek slou®ici k nahledu neprobiha temporalni adaptace operatoru
v £ase a je ovlivn¥n pouze referenf£nim snimkem. Ve velké v¥t?in¥ situaci ale obraz dis-
ponuje tak°ka shodnymi vlastnostmi, jako dany snimek ve vystupnim videu po aplikaci
temporalniho mapovani ton-.

5.5.1 Implementace gra ckého uCivatelského rozhrani

Jak ji° bylo zmin¥no v Gvodu této kapitoly, pro vyvoj gra ckého uCivatelského rozhrani
byl vybran framework Qt. Hlavni okno aplikace je realizovano za pouCiti instance t°idy
MainWindowkterd je potomkem obecné t°idy Qt s ndzvenQMainWindowa obsahuje vezkeré
prvky primarniho okna. Dialogova okna pro nafitani a export soubor- zprost°edkovava
t°ida QFileDialog a modalni okno zobrazujici aktualni stav probihajiciho temporalniho
mapovani je realizovano pomoci t°idyQProgressDialog .

Po spuzt¥ni aplikace dojde k okam®ité inicializaci hlavniho okna a jeho prvk- pomoci
metody MainWindow::init_gui , ktera vytvo°i a nasledn¥ pat®i£n¥ propoji spolu souvisejici
elementy. Po zda’ilé inicializaci aplikace o£ekava, °e uCivatel zvoli ve hlavni nabidce mo°nost
pro na£teni vstupnich snimk- a vybere po®adovanou sekvenci. Na£itani snimk- a inicializaci
nahledu zaji’'uje metoda MainWindow::load_hdr_frames , je® po na£teni snimk- vytvo°i
instanci operatoru mapovani tén- (t°idy ELTMOperato)j pro U£el nahledu a zp°istupni
uCivateli ovladaci prvky rozhrani. V dal?i fazi m-°e ufivatel m¥nit hodnoty parametr- ope-
ratoru a zkoumat jejich vliv na vysledny obraz stiskem tlaEitka pro zobrazeni nahledu.
Wekresleni aktualniho nahledu méa na starost metodaMainWindow::show_preview, ktera
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spusti statické mapovani tén- pro vybrany snimek a p°evede vystupni obrazovou matici
operatoru z datového typucv::Mat na typ Qlmage Framework Qt nedoka®e pracovat s da-
tovymi typy de novanymi knihovnhou OpenCV, a proto je nutné provést konverzi.

UCivatel ma krom¥ exportu videa také mo°nost ulo®it samostatny staticky snimek.
Ulo%en je vedy ten snimek, ktery je aktualn¥ zobrazen v nahledu, a uCivatel m-°e vy-
birat mezi formaty JPEG (*.jpg), PNG (*.png), BMP (*.bmp) a TIFF (*.ti). Za vy-
tva°eni vystupnich statickych obrazk- odpovida framework Qt prost°ednictvim instance
t°idy QlmageWriter. Export temporaln¥ mapovaného videa prob¥hne po stisknuti p°isluz-
ného tlatitka a realizuje jej metodaMainWindow::tonemap_video, ktera po ziskani cesty
pro vystupni soubor vytvo°i novou instanci t°idy ELTMOperatora iterativn¥ vola jeho me-
todu ELTMOperator::map_frame. Zapis jednotlivych snimk- do vystupniho videa je °e2en
pomoci knihovny OpenCV s pouCitim instance t°idy cv::VideoWriter , je° je atributem
obecné t°idy pro mapovani ton- zvané ToneMapping P°idavani snimk- do kone£ného videa
probiha v realném £ase. Po dokon£eni zpracovani konkrétniho snimku prob¥hne jeho zapis
do video souboru prost®ednictvim metodyToneMapping::append_frame_to_video , ktera
jej p°ipoji na konec videa.
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Kapitola 6

Ukazka a zhodnoceni vysledk-

Tato kapitola nejprve demonstruje vliv jednotlivych uCivatelskych parametr- na vysledné
sekvence. Porovnani obrazu ziskaného pomoci r-znych hodnot prom¥nnych pro statické
snimky je nasledovano ukazkou vlivu temporalnich parametr- na vysledné video. Poté jsou
produkované vystupy aplikace vizualn¥ srovnany s vysledky jinych operator- mapovani
ton-. Na zav¥r této kapitoly je struEn¥ uvedena rychlost implementovaného algoritmu.

Tabulka 6.1 uvadi vychozi hodnoty jednotlivych uCivatelskych parametr- a p°ipustny
rozsah, ze kterého m-%e uCivatel jejich hodnoty vybirat. Vychozi hodnoty byly zvoleny tak,
aby operéator v zékladnim nastaveni poskytoval nejlep2i mo®né vysledky pro co nejv¥tzi
mnao°stvi vstupnich dat.

nazev parametru prom¥nna (z rovnice) povoleny rozsah
vliv referenfEniho snimku (4.26) [0; 1] (0,2)
rychlost temporalni adaptace Va (5.2) [0; 1] (0,2)
stiny BPcmin (4.22) [0; 0,4] (0,08)
celkovy jas p (4.22) [0,001; 0,5] (0,03)
barevna saturace s (4.24) [0; 2] (1)
limit hrubych detail- c (4.14) [0; 1] ()
zesileni hrubych detalil- c (4.19) [0; 3] (1,5)
rozlizeni jemnych detail- rs (4.14) [0; 10] (3)
limit jemnych detail- F (4.14) [0; 0,1] (0,02)
zesileni jemnych detail- F (4.19) [0; 2] (1)

Tabulka 6.1: Zasazeni uCivatelskych parametr- do teoretického kontextu. Jejich vychozi
hodnoty jsou uvedeny v kulatych zavorkach ve sloupci, ktery de nuje mo°né rozsahy hodnot
pro jednotlivé polo®ky.

6.1 Dopad statickych parametr- na vysledny obraz

Nasledujici obrazky 6.1 slou®i pro vizualizaci vlivu nejzasadn¥j?ich statickych parametr-
na kone£né snimky. Krom¥ modi kace v°dy uvedeného parametru byly pro v2echny snimky
pouCity vychozi hodnoty ostatnich prom¥nnych. Pouze v p°ipad¥ jemnych detail- ¢ byl
zvy2en prah jejich limitu g, aby byl dopad parametru z°eteln¥ji.
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BPcmin =0 BPcmin =0;2 BPemn =0:4

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

s=0 s=1 s=2

c=0 c=135 c=3
F=0; F=1 F=l =1 F=2; p=1

Obrazek 6.1: Dopad vybranych parametr- na vysledny obraz.

Kombinaci r-znych hodnot ulivatelskych parametr- Ize dosahnout velmi rozmanitych
vysledk-. Je-li cilem vyvolat um¥lecky dojem, Ize zesilit kontrast detail- a zvy?it barevnou
saturaci. Pokud je motivaci co nejv¥rn¥ji reprezentovat scénu, je vhodné nastavit parametry
konzervativn¥ji, na zaklad¥ vlastnosti vstupniho obrazu. Velmi jednoduze lze ziskat také
£ernobilé snimky, jejich vytvo°eni je mo°né pomoci Uplného potlateni barevné saturace.

1Tiet¥na verze tohoto textu m-°e obrazky oproti jejich zobrazeni na displeji zkreslovat.
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6.2 Ukéazka vlivu rychlosti temporalni adaptace

Vystupy algoritmu v podob¥ statickych obrazk- ukazuji, °e pro libovolny snimek Ize do-
sahnout vyborného vysledku. Temporalni vypo£et musi zajistit, aby po sob¥ jdouci snimky
z-staly vzajemn¥ koherentni a aby video neobsahovalo obrazové artefakty. Jeliko® mapo-
vani tén- v £asové domén¥ probiha sekven£n¥ snimek po snimku, kdy algoritmus nepo£ita
p°imo s obrazovymi daty okolnich snimk:, ale pouze s globalnimi statistickymi hodnotami,

je vylouEen vznik pohybovych artefakt-. Jasové artefakty mohou byt efektivn¥ potlateny
diky zvoleni vhodné hodnoty parametru pro rychlost temporalni adaptace. Nejlépe Ize vyja-
deit vyskyt problikdvani pomoci graf- reprezentujicich pr-m¥rné hodnoty jasu snimk- p°ed

a po aplikaci temporalniho mapovani ton-. Nejprve je uveden graf pr-m¥rnych hodnot jasu
vstupni HDR sekvenceshowgirl_02 [32] v logaritmickém m¥°itku:
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10 2

——vstupni hodnota
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| | | | | | | | | | | | | | | |
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snimek

Jestli°%e nedochazi ve stupnich datech ke skokovym zm¥nam jasu, nesmi k nim dochazet
ani ve vystupnim videu. Pro demonstraci dosaCitelnych vysledk- byly vybrany jako hodnoty
parametru adapta£ni rychlosti konstanty 1 a 0,05. Nasleduje graf ukazujici vysledné hodnoty
pr-m¥rného jasu pro ob¥ dv¥ varianty:

pr-m¥ry jas vystupu
o~
: \
|_\

10 95

10 ' 1

| | | | | | | | | | | | | | | |
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V p°ipad¥ nastaveni rychlosti adaptace na hodnotu 1 Ize pozorovat neo£ekavany vzestup
pr-m¥rné hodnoty jasu okolo 180. snimku. Tato skute£nost je zp-sobena tim, °e algorit-
mus cili na co nejefektivn¥j?i vyuCiti celého vystupniho dynamického rozsahu. V této fazi
sekvence dochazi k vzestupu statistické hodnotppyin , ktery Ize pozorovat ve t°etim grafu
podkapitoly 5.4.6. Neni jasné, pro£ tato hodnota stoupa, kdy® dochézi k poklesu celko-
vého osv¥tleni scény. Podobné nep°edvidatelné situace Ize °e?it sni®enim rychlosti adaptace
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algoritmu. Jestli’e adaptace probiha pomaleji, je zarufena vy#i robustnost v-£i jasovym
artefakt-m. Problémem pomalé adaptace je ale del?i reakEni doba po dramatické zm¥n¥
osv¥tleni scény. Algoritmu toti® trva del2i dobu, ne® se hodnoty jeho statistickych parame-

tr- ustali v-£i odpovidajicim hodnotadm v p-vodni sekvenci. M-%e se pak stat, °e celkovy jas
koreluje s p-vodni scénou, ale m-°e dochazet k vypou2t¥ni hodnot z okraj- dynamického
rozsahu p-vodniho snimku. Tento proces Ize ilustrovat na p°ikladu. Po rozsviceni re ektoru
ve zmin¥né scén¥ (ve snimku £. 200) sice pr-m¥rna hodnota jasu dob°e koreluje se vstupnimi
daty, nicmén¥ dochazi ke ztrat¥ detail- ve sv¥tlych a tmavych £astech snimk-, proto®e al-
goritmus reaguje na zm¥nu osv¥tleni del2i dobu. B¥hem této doby nedochazi k optimalnimu
vyuCiti vystupniho dynamického rozsahu. Nasleduji obrazky popisujici tuto skute£nost.

Vva =0;05

Obréazek 6.2: Ukazka vlivu adapta£ni rychlosti na vysledné video. Horni i spodni sekvence
£ty° obrazk- zobrazuji snimky £. 199, 201, 205 a 210 z videahowgirl_02 [32]. Ve druhé
situaci dochazi k pomalej?i adaptaci dynamického rozsahu a po rozsviceni re ektoru m-°e
na kratkou chvili vysledné video p-sobit dojmem, °e bylo po°izeno s p°ili2 vysokou expozici.

Série obrazk- 6.2 ukazuiji, °e p°i zvoleni vysoké hodnoty adapta£ni rychlosti vyuCivaji
jednotlivé snimky Iépe potencial dynamického rozsahu obrazu. Menzi hodnoty parametru
zaji?’ uji v¥t2i potlateni jasovych artefakt:, ale snimky mohou ztracet detaily ve sv¥tlych
a tmavych oblastech. Je na uCivateli, aby zvolil vhodnou rychlost adaptace pro konkrétni
vstupni video.

6.3 Vliv referen£niho snimku na vysledné video

Jak velky vliv bude mit referen£ni snimek na zbytek videa, m-%e uCivatel ovlivnit pomoci
dedikovaného parametru. Jedinou statistickou hodnotou, kterou tento parametr ovliv-uje,
je prom¥nna odpovidajici za posun rozsahu zakladové vrstvy osv¥tleni. Jestli°e je kon-
trolni parametr vlivu nastaven na nulovou hodnotu, pouCije se posun rozsahu vypo£itany
pouze na zaklad¥ konkrétniho snimku a zvolené rychlosti temporalni adaptace. W22 hod-
noty znamenaji, °e velikost posunu bude stanovena pomoci va®eného pr-m¥ru hodnoty
vypo£itané pro dany snimek a hodnoty posunu ziskané z referenf£niho snimku (viz rov-
nici 4.26). Koe cient vahy p°imo odpovida uCivatelskému parametru urfujiciho miru vlivu
referen£niho obrazu, p°i£em° v¥t2i hodnoty znamenaji vy??i vahu hodnoty posunu e
ziskané z referenfEniho snimku. Tento princip ilustruje nasledujici graf:
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Na grafu jsou vyobrazeny hodnoty ares pro celou sekvencishowgirl 02 [32]. Pro vy
hodnoty uCivatelského parametru vlivu referenfEniho snimku (tedy z rov. 4.26) plati, °e
ve vysledném videu jsou lépe zachovany p-vodni jasové vlastnosti realné scény, proto®e pro
jednotlivé snimky neprobiha posun dynamického rozsahu pouze na zaklad¥ jejich vlastniho
rozsahu, ale je zohledn¥n i obraz referen£ni. S rostouci velikosti parametru se zm¥ny osv¥t-
leni scény projevuji ve vysledném videu razantn¥ji. Parametr tedy umo®-uje zvolit pom¥r
mezi utilizaci dynamického rozsahu a zachovanim globalnich jasovych vlastnosti p-vodni
scény. P°inosem je tedy mo°nost modi kace temporalnich nejen jasovych, ale i kontrastnich
vlastnosti videa podle pofadavk- utivatele. Vliv parametru je op¥t demonstrovan na stejné

sekvenci jako v p°ipad¥ p°edchoziho grafu:

=1

Obrazek 6.3: T°i sekvence ukazujici vliv referenEniho snimku na video.

Sekvence obrazk- 6.3 za£inaji vedy snimkem £. 1, ktery byl zvolen jako referen£ni. Dal2i
t°i obradzky pokaldé ukazuji snimky £. 185, 198 a 225. Lze si vZimnout, °e u snimk- 185
a 198 byl p°i nastaveni vy2iho vlivu referen£niho snimku potlafen globalni jas a kontrast.
Snimek 225 disponuje podobnou hodnotou globalniho maxima jako referen£ni obraz, a proto
doZo ve v2ech sekvencich k vyrazn¥ men2imu posunu rozsahu oproti snimk-m 185 a 198.
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