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Abstrakt

Tato diplomova prace poskytuje teoretické nalezitosti nutné pro pochopeni komplexni pro-
blematiky vysokého dynamického rozsahu a fesi implementaci inovativni metody pro tempo-
ralni mapovani tonu videa. Nejprve je vysvétleno porizovani, ukladani a zpracovani obrazu
s vysokym dynamickym rozsahem. Néasleduje obecné uvedeni mapovani tonality, popis ne-
zadoucich obrazovych artefakt a prehled nejvyspélejsich existujicich algoritmu. Dalsi ¢ast
se vénuje implementaci zvolené metody feseni a navrhuje nékolik dodateénych vylepseni
puvodné vybraného algoritmu. Na zakladé uvedenych informaci vznikla aplikace s intui-
tivnim grafickym rozhranim, kterou lze vyuzit pro temporalni mapovani téntt HDR videa.
Na zavér jsou dosazené vysledky demonstrovany a vizudlné porovnany s jiz existujicimi
metodami pro temporalni mapovani téonu 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 odvétvi informacnich technologii, jez zahrnuji praci s digitalnim obrazem.
Ten muze byt zachycen fotoapardtem, kamerou nebo kuptikladu vykreslen pocitacovym
programem. V poslednich letech byl kladen velky diraz na kontinudlni zvysSovani rozli-
seni porizovaného obrazu, ovSem nyni se pozornost stale vice upind na moznosti samotné
reprezentace obrazovych dat. V dnesni dobé stale dominuje pristup, kde je pro kazdou z ba-
revnych slozek, typicky pro ¢ervenou, zelenou a modrou, vyhrazen pouze jeden byte. Kazdy
obrazovy bod tedy miize nabyvat jeden ze 16,7 miliond moznych odstin barev. Takové
Cislo se sice muze na prvni pohled jevit jako dostateéné, nicméné je nutné si uvédomit, ze
jeden byte umoznuje kazdé barvé nabyvat pouze 256 rtiznych hodnot, coz je oproti lidskému
vidéni zna¢né omezeny rozsah [65].

HDR je obor zpracovani obrazu, jenz se zaméiuje na porizovani, zpracovani a zobrazo-
vani obrazu s vysokym dynamickym rozsahem. Jeho primérnim cilem je dosazeni co nej-
vérnéjsi reprodukee fyzické hodnoty svétla na ¢islicovych zatizenich [55]. Vzhledem ke stale
rostoucimu vykonu vypocetnich zafizeni a osobnich pocitact se zvysuji také naroky uzi-
vatelll na kvalitu a vérnost reprodukovaného obrazu. HDR tematika se tak stavd velmi
aktualnim predmétem zkoumani a vyvoje v akademické i komercni sfére. Vétsina domac-
nosti prozatim nedisponuje zafizenim, jez by dokézalo nativné zobrazovat HDR obraz. Kvili
této skutecnosti vznika rada algoritmt pro kompresi obrazu s vysokym dynamickym rozsa-
hem do rozsahu, ktery je mozné zobrazit na klasickych obrazovkach s béznym dynamickym
rozsahem. Takova komprese se souhrnné nazyva mapovani tont. Jedna se o pomérné kom-
plexni tdlohu, zvlasté v pripadé videa, kde je nutné uvazit celou radu problémi spojenych
s temporalni dimenz{ obrazu.

Prvnim cilem této prace je vysvétlit tskali spojend s mapovanim téni videa. Oproti
statickym snimktm je nutné zohlednit mnoho faktort, jez mohou negativné ovlivnit vza-
jemnou koherenci jednotlivych snimku vysledného videa. Druhym cilem je implementovat
algoritmus, ktery dokaze adaptivné modifikovat své vypocty v ¢asové doméné, ¢imz zajisti
temporalni stabilitu vystupniho videa. Kapitola 2 priblizuje zakladni fyzikalni principy spo-
jené s vnimanim obrazové reality a popisuje pojmy z oblasti digitalni fotografie a zpracovani
obrazu. Nasleduje kapitola 3, kterd se vénuje ukladani a porizovani snimki s vysokym dy-
namickym rozsahem. Obecny princip mapovani tonu a popis nejzajimavéjsich existujicich
algoritmu pouzivanych pro video uvadi kapitola 4. Navrh a implementaci vysledného pro-
gramu priblizuje kapitola 5, kterd se vénuje i grafickému uzivatelskému rozhrani aplikace.
V predposledni kapitole jsou demonstrovany dosazené vysledky a vystupni snimky jsou vi-
zualné porovnany s existujicimi metodami pro mapovani téni videa. Zavérecna ¢ast textu
shrnuje celou praci a predstavuje smér, kterym by se mohla dale v budoucnosti ubirat.



Kapitola 2
Teoreticky tivod a dilezité pojmy

vvvvv

zivanych pti préaci s obrazem o vysokém dynamickém rozsahu. Jedné se zejména o priblizeni
zékladnich fyzikalnich principt souvisejicich s pfenosem svétla a také o uvedeni fotografic-
kého nézvoslovi, které je hojné pouzivano v dalsich kapitolach tohoto textu.

2.1 Zakladni fyzikalni principy

Hlavni motivaci pro pouzivani obrazu s vysokym dynamickym rozsahem je co nejpresnéjsi
zachyceni svétla a jeho nasledné reprodukce z pohledu pozorovatele. Lidska zrakova soustava
umoznuje spojité rekonstruovat obraz prostiedi na zakladé svétla odrazeného od objektu
v prostoru [61].

2.1.1 Svétlo

7 pohledu vlnové optiky oznacujeme svétlo jako Clovékem viditelnou c¢ast spektra elek-
tromagnetického vInéni. Jedna se o déj, jenz ke svému Sifeni nepotiebuje zddné latkové
prostiedi a $ifi se tedy napiiklad i vakuem [63]. Svétlo, obdobné jako dalsi druhy vInéni,
charakterizuje jeho vinova délka A, ktera vyjadruje vzdalenost mezi nejblizsimi body po-
stupného periodického vinéni ve stejné fazi.

Dalsi charakteristickou veli¢inou je frekvence f, ktera udava pocet jednotlivych period
viny za jednotku ¢asu. Pomoci rychlosti svétla v urcitém prostiedi v pak lze vypocitat
vlnovou délku svétla pomoci vztahu:

A 3 (2.1)

Lidsky zrak dokaze vnimat svétlo o pfiblizné vinové délce 390 nm az 790 nm [63]. Tento
rozsah je pouze orientacni, protoze je ovlivnén individualitou kazdého ¢élovéka. Ptiblizné
schéma vnimani barev podle vlnové délky svétla je ilustrovano obrazkem 2.1.

I I I I I I I I I I »
Anm| 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Obrazek 2.1: Spektrum viditelné lidskym okem [63].



2.1.2 Vniméani barev ¢lovékem

Zrakovy vjem, tedy proces transformace elektromagnetického svételného vinéni na elek-
trické signaly proudici do mozku, je velmi slozity proces. Svétlo pronika do oka skrz ro-
hovku a jeho mnozstvi je regulovano duhovkou, kterd dokéze smrstit ¢i roztahnout svoji
stredovou $térbinu podle aktudlniho osvétleni prostiedi. Tato Stérbina se nazyva zornice.
Propusténé paprsky déle prochazi cockou, kterda umoznuje ¢lovéku osttit na potfebnou
vzdalenost. Fyzikdlnim principem tohoto procesu zvaného akomodace je zména ohniskové
vzdélenosti' ¢ocky. Soustava malych svalti upnutych na ¢ocku umoziiuje zménu jejiho za-
kiiveni a optické mohutnosti, ¢fm7 je efektivné proveden posun ohniska’ do mista, kde se
nachazi sitnice. S pribyvajicim vékem jedince se postupné zhorsuje pruznost ¢ocky, coz se
projevuje zhorsenou schopnosti ostrit na blizké predméty.

Samotnou transformaci svételného vinéni na elektricky signal zprostifedkovava sitnice,
coz je tenkd vrstva na vnitini strané oka obsahujici specidlni fotocitlivé bunky. Prvnim
druhem téchto citlivych bunék jsou tzv. tycCinky, kterych je na sitnici priblizné 120 miliont
a které umoznuji vidéni pii nizké intenzité svétla. Neumoznuji vsak rozpoznavat barvy.
Bunky druhého typu se nazyvaji ¢ipky a umoznuji barevné vidéni v osvétlenych prostorech.
Na sitnici se nachdzi pfiblizné 20krat méné ¢ipku nez tycinek, tedy okolo 6 milionu [34].
Nasleduje obrazek 2.2 popisujici fyzickou stavbu lidského oka.

sitnice

rohovka

zornice

duhovka

zrakovy nerv

Obrazek 2.2: Elementdrni anatomie lidského oka [34].

Zjednodusené freceno, fotocitlivé bunky reaguji na dopad svétla chemickou reakci, ktera
vytvari elektrické impulsy. Ty pokracuji skrze zrakovy nerv dale do tylniho laloku mozku,
kde dochézi k vytvoreni samotného zrakového vjemu. Zajimavosti je, ze oko je nejcitlivéjsi
na svétlo o vlnové délce priblizné 555 nm, coz odpovidd zelené barvé [84]. Zelena barva se
nachazi priblizné ve stfedu spektra viditelného svétla a pii dopadu na sitnici je zapojeno
nejvetsi mnozstvi ¢ipki.

!Ohniskové vzdélenost — vzdélenost mezi zakiivenou &ockou a jeho ohniskem.
2Ohnisko — bod, kde se svételné paprsky prochézejici ¢ockou setkévaji.



2.1.3 Fotometrické veliCiny

Fotometrie je fyzikalni véda zkoumajici svétlo z hlediska jeho efektu na lidskou zrakovou
soustavu. Jedna se o disciplinu, kterou lze vylozit jako paralelni védu véi radiometrii®,
protoze obé vyuzivaji obdobné principy. Oproti radiometrii se fotometrie zabyva pouze okem
viditelnou c¢asti elektromagnetického zareni. Rozdily jsou patrné i v nazvoslovi, a proto je
vhodné uvést nejzasadnéjsi fotometrické veli¢iny z pohledu této prace:

e Svételny tok: viditelnd svételna energie vyzarend zdrojem za jednotku casu.

— symbol veli¢iny: ®

— jednotka: Im (lumen)
e Svitivost: svételny tok vyzarovan bodovym zdrojem pod urcitym thlem do prostou.

— symbol veli¢iny: I
— jednotka: cd (kandela)

e Luminance (také jas): mérna veli¢ina svitivosti vztazena na danou plochu.

— symbol veli¢iny: L

— jednotka: cd/m?
e Osvétleni: svételny tok dopadajici na plochu o urcité velikosti.

— symbol veli¢iny: E

— jednotka: Iz (lux)

2.2 Digitalni fotografie a video

Aby bylo mozné fadné vysvétlit problematiku dynamického rozsahu v kontextu zpracovani
obrazu, je nutné nejprve uvést zakladni pojmy z oblasti digitalni fotografie. Jedna se o popis
dil¢ich komponent fotoaparatu a nastavitelnych parametrii, se kterymi lze manipulovat pti
pofizovani snimkt ¢i videa. V zavéru této podkapitoly jsou vysvétleny dva velice dilezité
pojmy — expozice a dynamicky rozsah.

2.2.1 Komponenty digitalnich fotoaparatti a videokamer

Digitalni zafizeni pro porizovani obrazu jsou do jisté miry inspirovana lidskym vidénim.
Uz od dob klasickych ,analogovych® fotoaparatt se spoc¢iva princip jejich fungovani v osvét-
lovani plochy citlivé na svétlo, kterd transformuje svételné paprsky na obrazovou informaci.
Pred samotnym dopadem svétla na tuto plochu je nutné nasmérovat a propustit pouze ¢ast
paprski podle pozadavki na vysledny obraz. K tomu slouzi objektiv aparatu a zavérka,
kterd se nachazi na téle fotoaparatu pred snimacim cipem.

Pro klasické aparaty se jako citliva vrstva pouzivé jednorazovy fotograficky film, na kte-
rém po vystaveni svétlu vznikd latentni obraz, ktery je nutné chemicky upravit tak, aby
z néj vznikl obraz okem viditelny. Tento proces se nazyva vyvoldni filmu. Naproti tomu
digitadlni zafizeni jako plochu citlivou na svétlo obsahuji specidlni senzory, které zajistuji
prevod obrazu na ¢islicovou reprezentaci.

3Radiometrie — véda zkoumajici elektromagnetické zafeni.



Objektiv

Svétlo odrazené scénou nejprve vstupuje do objektivu fotoaparatu, coz je komponenta, jejiz
ucelem je usmérnit paprsky vhodnym zpusobem na senzor aparatu. Mobilni a kompaktni
zarizeni mivaji typicky objektiv s jednou cockou, ktery byva jejich pevnou soucasti. Drazsi
pristroje ¢asto umoznuji vyménu objektivu. Aby mohl objektiv podporovat optické pribli-
zeni, tzv. opticky zoom, musi obsahovat soustavu nékolika ¢ocek, diky kterym je umoznén
posun jeho ohniskové vzdéalenosti vici snimaci. Priblizeni ¢i oddaleni snimané scény je pak
mozné realizovat bez ztraty kvality vysledného snimku.

Dulezitou soucasti objektivu je také clona, kterd pomoci smrsténi nebo roztazeni dokaze
regulovat mnozstvi svétla propusténého do téla fotoaparatu. Funguje tedy principialné jako
lidsk& duhovka. Clona méa také vliv na hloubku ostrosti obrazu, coz je rozsah vzdalenosti
ve scéné, ktery se na vysledném snimku jevi lidskému oku jako ostry.

Zavérka

Pred samotnym senzorem se v téle fotoaparatu nachdzi zarizeni zvané zavérka. Jde ve své
podstaté o stinitko, které svym pohybem po stisknuti spousté umozni osvétleni snimaciho
¢ipu. Nastavenim rychlosti zadvérky lze ovlivnit dobu, po kterou je senzor vystaven svétlu.
V dnesni dobé se pouziva zejména stérbinovy typ zavérky, kde expozici snimace zajistuji
dvé lamely, které se pohybuji vertikalné. Na pocatku expozice se prvni lamela otevie a po
pozadované expozi¢ni dobé druhd lamela zakryje snimac. Pri kratkém expozi¢nim case se
druhd lamela uzavira velmi rychle, a svétlo je tak propousténo pouze velmi tzkou horizon-
talni stérbinou, jez postupné osvétluje senzor smérem shora doli. To vede k obrazovému
artefaktu, kdy dochazi k deformaci objektt, jez se ve scéné velmi rychle pohybuji.

Snimaci ¢ip

Zakladni ¢asti snimaciho ¢ipu je plocha vystavovana svétlu, kterd je tvorena matici bunék
s citlivymi fotodiodami. Fotograficka literatura oznacuje takové bunky jako tzv. sensely
(z angl. sensitive cell) [37]. Sensel je schopen snimat svételnou intenzitu a nésledné ji pre-
vadét na elektricky signal. Na povrchu kazdého z nich je barevny filtr propoustéjici pouze
urcitou vinovou délku svétla. Typicky jsou filtry usporadany do miizky tak, ze dohromady
tvori tzv. Bayerovu masku. Filtry propoustéjici zelenou barvu jsou zastoupeny v dvojna-
sobném poctu oproti modrym a cervenym, diky ¢emuz je reflektovana fyziologie lidského
vidéni (viz 2.1.2). Obecné schéma Bayerovy masky je uvedeno na nasledujicim obrazku 2.3:
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Obrazek 2.3: Bayerova maska. Schémata vytvoril Colin M.L. Burnett pro Wikipedii®.

‘https://wikipedia.org/
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Pro kazdy sensel je nasniméana intenzita osvétleni, ktera je dale prevedena na elektricky
signél. Nésledné probéhne pro kazdou barevnou slozku interpolace bodu s jeho okolim, ¢imz
vznikne jeden obrazovy bod vysledného snimku. Typicky je do interpolace zahrnuto kromé
samotného centralniho bodu jeho osm nejblizsich sousedi. Tento proces byva oznacovan
jako debayerizace a existuje nékolik debayerizacnich metod, které mohou interpolovat barvy
z ruzné velikého okoli, nebo napiiklad mohou pouzivat vice prichodu obrazovou matici [49].

Dvé nejrozsirengjsi technologie senzoru, pouzivané v modernich fotoaparatech a kame-
rach, jsou Charge Coupled Device, zkracené CCD, a Complementary Metal Oxide Semicon-
ductor neboli CMOS [45]:

e CCD snimac pracuje tak, ze béhem vystaveni bunky svétlu v ni nashromazdi urc¢ité
mnozstvi elektroni odpovidajici intenzité osvétleni. Naboje jsou nésledné z bunék
odvedeny do CCD obvodi, kde se dale musi zpracovat. Postupné naboje prochézi
horizontalné napri¢ ¢ipem skrze specidlni posuvné registry. Takovy posun nastane
vzdy synchronné vi¢i hodinovému signalu. V kazdém taktu jsou z okrajového sloupce
odeslany naboje z jednotlivych registru do vystupniho zesilovace a nasledné probéhne
prevod na ¢islicovou podobu pomoci analogové digitalniho prevodniku [52].

e CMOS cip oproti CCD zarizenim funguje tak, ze kazda bunka disponuje vlastnimi
tranzistory pro transformaci ndboje na digitalni reprezentaci. Vzhledem k tomu, ze
vyroba klasickych mikroc¢ipi a CMOS senzord je ve svém principu velmi podobn4,
stal se z technologie CMOS béhem poslednich dvou dekad dominantni piistup na poli
obrazovych snimac¢t. Diky kontinudlni miniaturizaci a zvysovani kvality produkova-
nych senselil se dnes priznivé vyviji nejen potizovaci cena, ale i reprodukéni vlastnosti
a spotfeba energie ¢ipu CMOS. Typickym nedostatkem oproti snimacim typu CCD
je vyssi vyskyt Sumu na vyslednych fotografiich. Tento problém se ale postupné dari
resit diky rostouci vyrobni kvalité, zvySovani rozliSeni senzort a také pridavanim spe-
cidlnich obvodu pro explicitni redukci Sumu [51].

2.2.2 Expozice

Pro charakterizaci vystaveni snimace svétlu se pouziva pojem expozice. Ve své podstaté jde
o koordinaci jednotlivych soucasti fotografické optiky tak, aby propustily na snimac svétlo
pozadovanym zptisobem. Na konecnou expozici maji vliv tii zasadni parametry:

e Expozicni Cas: Cas, béhem kterého zavérka umozni prichod svétla na senzor. Ty-
picky je uddvan v sekundédch a jejich zlomcich. Cim vyssi je rychlost zavérky, tim
kratsi je expozicéni Cas, kdy je senzor je vystaven svétlu.

e Velikost otvoru clony: velikost stérbiny ovliviiuje mnozstvi svétla, jez dopada na za-
vérku, kterd jej propousti dale na snimac. Ovliviiuje nejen expozici, ale také vyslednou
hloubku ostrosti snimku.

e Citlivost ISO: méni citlivost samotného snimace, pricemz v digitalnich fotoaparatech
se jedna o zesilen{ zachyceného signalu. Typicky lze na aparatu nastavit ISO citlivost
na hodnoty 50, 100, 200, 400, 800, 1200, 1600, atd. Dnesni zafizeni umoznuji snimat
s citlivosti az nékolika desitek tisic. V praxi se ovSem citlivost ISO vyssi nez 1600
pouziva velmi ziidka, protoze s rostoucim zesilovinim signalu roste ve velké mite

vyskyt Sumu na produkovanych snimcich.



Kombinaci uvedenych parametria lze nastavit pozadovanou expozici. Pri zvétseni pra-
meéru clonové stérbiny je objektivem propusténo vice svétla a je nutné snizit rychlost zavérky,
a tedy zvysit expozicni ¢as pro ziskani stejné exponovanych snimki. Zachyceny signal je
nasledné zesilen podle zvolené citlivosti, coz mtze byt vhodné naptiklad pti fotografovani
¢i nataceni nedostatecné osvétlené scény. Matematické vyjadreni hodnoty expozice udava
jednotka E'V (z angl. exposure value), kterou lze vypodcitat podle vzorce 2.2:

N2
EV = lOggT, (22)

kde N je clonové ¢islo, které byvé casto zapisovano ve tvaru f/N, a t je expoziéni ¢as [68].
Hodnota f, pouzivand pro reprezentaci clonového ¢isla, vyjadiuje ohniskovou vzdéalenost
objektivu. Je patrné, Ze rtzné nastaveni parametrti mizeme vést ke stejnym expozi¢nim
hodnotam. Napf. pro clonové ¢islo f/5.6 a expoziéni ¢as 1/4 s je hodnota EV rovna 7,
stejné tak jako pro parametr clony f/4 a ¢as vystaveni o délce 1/8 s.

Je-li do vypoctu zahrnuta i citlivost ISO, lze hovotit o veli¢iné zvané LV (z angl. light
value) [33], kterou lze vypocitat podle rovnice 2.3:

150
LV =F logg——. 2.
\% V + logs 100 (2.3)

2.2.3 Dynamicky rozsah

V obecné roviné lze dynamicky rozsah vysvétlit jako rozdil mezi nejmensim a nejvétsim
bodem oboru hodnot libovolné velic¢iny. V oblasti zpracovani obrazu jde o pomér mezi nej-
vétsim rozdilem jasi a lze hovorit o dynamickém rozsahu v kontextu potizovani, zpracovani
i reprodukce obrazu. Pro kvantifikaci se pouziva jednotka E'V popsand vyse. Dynamicky
rozsah je tedy rozdil mezi nejtmavsim a nejjasnéjsim bodem, které se ve stejnou chvili vy-
skytuji na riznych mistech pozorované scény, resp. fotografie. Nezalezi na celkové svételnosti
scény, ale na rozpéti svétel a stind.

Obrazek 2.4: Dynamicky rozsah jednotlivych oblasti se mize vyrazné lisit od globalniho
rozsahu celé scény. Fotografii potidil Spencer Gurley®.

Shttps://pexels.com/@spencergurley
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Jednotlivé vyznacené casti scény na obrazku 2.4 maji samy o sobé maly dynamicky
rozsah, protoze rozpéti mezi nejsvétlejSim a nejtmavsim bodem v ramci jednotlivych oblasti
neni velky. Celd scéna vsak disponuje velkym rozdilem mezi nejjasnéjsim a nejtmavsim
bodem, diky ¢emuz méa o poznani vyssi dynamicky rozsah nez jeji dil¢i ¢ésti.

Bézné digitélni aparaty typicky umoziiuji zachytit rozsah 6 az 14 EV [12]. Lidské oko je
diky aktivni adaptaci schopno zobrazovat skdlu priblizné 24 EV, a proto se fotoaparatem
porizené snimky oznacuji jako snimky s nizkym dynamickym rozsahem. Digitalni optika
se nedokéaze vyporadat s nepriznivymi svételnymi podminkami, a dochazi tak ke ztrate
detaili v oblastech, které se svoji expozi¢ni hodnotou prilis lisi od zvolené vychozi expozice.
Typickym prikladem takové kompozice je foceni objektu proti primému slunci, kdy dojde
ke ztraté detailit nejen ve slunecné obloze, ale také ve stinnych mistech scény.

Obréazek 2.5: Hustrace rozdilu zachytitelného rozsahu okem a digitalnim fotoaparatem.

Na ilustracnim obrazku 2.5 lze pozorovat zjevny rozdil mezi zachytitelnym rozsahem
oka a fotoaparatu. Lidskou optiku predstavuje cerny ramecek, tu digitalni ramecek cerveny.
Pro porizeni a naslednou rekonstrukci celého dynamického rozsahu scény je mozné pouzit
metodu, kterd dokaze sklddat snimky s rtiznou expozici. Tato metoda je detailné popsiana
v ramci podkapitoly 3.3.
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Kapitola 3

Obraz s vysokym dynamickym
rozsahem

Vyuziti vysokého dynamického rozsahu obrazu (zkracené HDR' obrazu) nespoéivé pouze
v reprodukci redlného svéta. Velmi aktualnim tématem je také rozsah pocitacem generova-
ného obrazu. Generovana grafika vytvari virtualni obraz na zakladé tfirozmérného modelu
scény. Pomoci simulace svételného zareni jsou vypocteny barevné slozky jednotlivych ob-
razovych bodi ve scéné.

Klasicky 8bitovy pristup sice reflektuje zobrazovaci schopnosti béznych monitori, neni
vsak prilis vhodny pfi produkci obrazového materidlu, protoze velka ¢ast puvodniho rozsahu
je nendvratné ztracena. Aby bylo mozné co nepresnéji vykreslit modelovanou scénu, je nutné
pouzivat v programech pro vypocet a uchovivani hodnot datové typy s Sirokym rozsahem
hodnot. Naivnim pristupem by bylo naptiklad vyuziti 32bitového datového typu pro kazdy
barevny kanal. Jeden vysledny pixel tvofeny tfemi kanaly by pak byl reprezentovan 96 bity,
coz by znamenalo ¢tyindsobnou pamétovou rezii oproti klasickému 8bitovému piistupu.
Tento problém fesi fada formatd pro ulozeni obrazu s vysokym dynamickym rozsahem,
které jsou popsany v této kapitole.

3.1 Formaty pro HDR snimky

V soucasné dobé existuje cela rfada formata pro ukladani HDR obrazu, nicméné v praxi se
nejcastéji lze stietnout zejména s formaty Radiance HDR a OpenEXR. Pti produkci videa
se tyto formaty casto pouzivaji pro praci s jednotlivymi snimky, které jsou az na konci
pomyslného fetézce zpracovani videa prekédovany do vyslednych video soubori.

3.1.1 Radiance HDR

Jednim z nejrozsitengjsich formata pro ukladani snimkt je format Radiance HDR, nékdy
téz oznacovan jako RGBE. Soubory tohoto formétu nesou priponu *.hdr. Kazdy soubor
za¢ina rozsititelnou ASCII? hlavi¢kou. Barvy obrazovych bodt jsou reprezentovany 24 bity,
kde prvni trojice 8 bitdl je vyhrazena pro mantisy jednotlivych barev, tedy pro ¢ervenou,
zelenou a modrou. Poslednich 8 bita pixelu slouzi pro spoleény exponent, ktery slouzi jako
skalovaci ¢initel [81].

'HDR - vysoky dynamicky rozsah (z angl. high dynamic range).
2ASCII — American Standard Code for Information Interchange: zakladni kédovani znakt v informatice.
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3.1.2 OpenEXR

Spolecné s Radiance RGBE je nejpopularnéjsim formatem OpenEXR?, ktery vyviji ame-
rickéd firma Industrial Light & Magic?, jez se vénuje produkci specidlnich vizualnich efektt
pro filmovy prumysl. Soubory formétu OpenEXR maji pfiponu *.exr a mezi jejich klicové
vlastnosti se fadi moznost vyuziti 16bitové a 32bitové aritmetiky s pohyblivou desetinnou
¢arkou a 32bitové celociselné aritmetiky pro ukladani hodnot obrazovych bodi. Format
také podporuje nékolik riiznych algoritmi pro ztratovou i bezztratovou kompresi. Oficidlni
dokumentace uvadi az 55% redukeci datového objemu pii pouziti bezztratové komprese [42].
Lze vyuzit volitelné mnozstvi barevnych kanalu, napriklad kanaly po ulozeni cervené, ze-
lené a modré barvy, prihlednosti, jasové slozky, hloubky a také normélovych ¢i pohybovych
vektori. Je mimo jiné mozné ulozit obraz o nékolika rtznych rozlisenich do jednoho souboru.

Format disponuje mnoha dals$imi zajimavymi vlastnostmi, které jsou detailné popsany
v jeho technické specifikaci [42]. Softwarové distribuce obsahuje mnoho néstroju pro praci
se soubory a je volné dostupné ke stazeni s modifikovanou svobodnou licenci, kterou lze,
stejné jako samotnou distribuci, nalézt na webovych strankéch tohoto projektu®.

3.2 Formaty pro HDR video

Bézné formaty s nizkym dynamickym rozsahem vyuzivaji typicky 8 bitt pro ulozeni jednot-
livych barevnych kanali, coz odpovida rozsahu priblizné 6 EV. Vyrobci displeji klasifikuji
video jako HDR, jestlize jsou jednotlivé barvy zakdédovany vice nez osmi bity. V praxi se za-
tim pouziva nejcastéji 10 bitu pro kazdy kanal, coz umoznuje zobrazit skalu az 17,6 EV [11].

Jednim z pristupti pro kompresi a rekonstrukci HDR videa je zpétné kompatibilni me-
toda. V ramci zachovani moznosti zobrazeni videa na béznych zatizenich s 8 bity pro kazdy
barevny kanal byl navrzen princip, diky kterému je mozné zobrazit ten samy datovy tok
na HDR i LDR” displejich.

ptivodni HDR

snimek —
»  mapovant L gl yedovani
tonu
+ rekonstruovany
- HDR snimek inverzni dekédovan
mapovani téni <— ekédovani <

kédovani
zbytkovy HDR LDR
datovy tok datovy tok

\/

Obrazek 3.1: Schéma kédovani pro reverzni rekonstrukei [31].

3https://openexr.com/
“https://ilm.com/
SLDR - nizky (resp. bézny) dynamicky rozsah (z angl. low dynamic range).
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Samotny princip zpétné kompatibilniho pfistupu neni slozity. Nejprve je na vychozi
HDR snimek aplikovano mapovani tont a nasledné probéhne kédovani do zvoleného formatu
v LDR podobé, ktery je mozné zobrazit na béznych obrazovkach. Takto vznikly obraz dale
vstupuje do interniho dekodéru a je na néj aplikovano inverzni mapovani ténd. Vznika
tedy HDR snimek, ktery byl sestaven rekonstrukci z LDR obsahu. Ten je dale odecten
od prvotniho snimku, ¢imz vznikd zbytkovy obraz nesouci data, kterda presahuji ramec
LDR rozsahu. Schématicky je tento proces ilustrovin na predchozim obrazku 3.1 [53].

Vzhledem k vypocetni narocnosti tohoto modelu se ale v praxi pristupuje k vyuziti
percepéni kiivky zvané elekto-optické prenosova funkce (EOTFY), kterd umoziiuje prevod
dat typu float na celoc¢iselné hodnoty (typicky 10bitové ¢i 12bitové) s kvantiza¢nim kro-
kem, ktery neni postiehnutelny lidskym okem. Vysledné video je zakédovano do jednoho
datového toku a na strané dekodéru je rekonstruovano pomoci inverzni prenosové funkce
EOTF~!. Pii vyuziti toho principu je ale nutné pro zpétnou kompatibilitu pouzivat vice
nezavislych datovych toki, napf. jednoho pro 8bitové a druhého pro 10bitové dekodéry.

3.2.1 Standardy pro HDR video

V poslednich letech vznika celd fada doporuceni pro standardy HDR videa, které vydava
mezinarodni telekomunika¢ni unie (ITU"). Aktualné nejpouzivanéjsi sbirka doporuceni
z roku 2015 nese nazev ITU-R BT. 2020 a obsahuje vycet rtiznych technickych specifi-
kaci [38]. Navazuje na predchozi sadu BT. 709, ktera byla taktéz naposledy aktualizovina
v roce 2015 [40]. Jednd se mimo jiné o doporuceni pro rozliseni obrazu, snimkovou frek-
venci, bitovou hloubku, barevny prostor, reprezentaci barev a jasu, podvzorkovani barev
a elektro-optickou prenosovou funkci. V soucasné dobé jiz existuje novéjsi sbirka doporuceni
BT. 2100 aktualizovand v roce 2018, kterd dale rozviji predchozi sadu BT. 2020 [39].

Koncovy uzivatel se castéji stietne s konkrétnimi standardy pro HDR video. V srpnu
roku 2015 vydala americké organizace CTA® standard s ndzvem HDR10 respektujici vechna
doporuceni BT. 2100. Jde o volné dostupnou normu poskytovanou bez naroku na licenéni
poplatky, jez podporuje mimo jiné 10bitovou hloubku barevnych kanali a maximalni ja-
sovou hodnotu az 4000 cd/m? [19]. Jeho hlavni konkurenci predstavuje standard vyvijeny
spole¢nosti Dolby Laboratories s ndzvem Dolby Vision™ jenz byl pfedstaven v roce 2016.
Mezi jeho hlavni vyhody se fadi podpora az 12bitovych barevnych kanalh, teoreticky maxi-
maln{ jas az 10000 cd/m? a moznost zapisu dynamickych metadat [18, 19]. Kazdé zaiizeni
podporujici tento standard je ale zatizeno licenénim poplatkem. Jako odpovéd na Dolby
Vision™ rozsitila jihokorejské spolecnost Samsung ve spolupréci s firmou Amazon normu
HDR10 o dynamickd metadata a nazvala ji HDR10+, pricemz byl zachovan puvodni bez-
platny koncept certifikace zarizeni [50, 67].

3.2.2 Formaty kédovani HDR videa

Nekomprimované video (HDR i LDR) pfedstavuje velky objem dat pro uklddéni i pfenos
obsahu. Je tedy nutné zajistit kompresi, aby byly snizeny naroky na velikost tlozist a Sire
prenosovych médii. Zakladnim pozadavkem je zmenseni velikosti datového proudu prii za-
chovani co nejvyssi mozné kvality vzhledem k objemu dat. Stejné jako u kédovani snimki
lze pro video vyuzit ztratovy i bezztratovy pristup.

SEOTF - elekto-opticks pienosova funkce (z angl. Electro-Optic Transfer Function).
“ITU - International Telecommunication Union.
8CTA — Consumer Technology Association, https://cta.tech/.
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Pro jednodussi orientaci v této podkapitole je vhodné hned zkraje uvést zakladni pojmy
pouzivané v souvislosti s kompresi a kontejnerizaci videa. Odborné literatura neni v tomto
smeéru prilis sjednocend, zvlasté pri rozliSovani standardi a kompresnich formata videa.
Tato diplomové préace se drzi nazvoslovi, které striktné rozlisuje nasledujici pojmy:

e Standard je predpis norem, jez je nutné splnit pro ziskani urcité certifikace (viz 3.2.1).
— HDR10, HDR10+, Dolby Vision™ ...

e Format kédovani definuje podobu dat pro prenos a ukladani soubori ¢i tokt videa.
— H.265/HEVC, VP9, AV1, Apple ProRes, ...

¢ Kontejner svazuje rizné datové toky, napr. videa, audia, titulk do jednoho souboru.
— Matroska (*.mkv), MP4 (*.mp4), QuickTime (*.mov), WebM (*.webm), ...

e Kodek je souhrnny néazev pro kédovaci a dekddovaci algoritmus, ktery zpracovava
datové toky odpovidajici ur¢itému formatu kédovani. Naptiklad enkodér x265 slouzi
pro kédovani videa podle formatu H.265/HEVC. Enkodéry a dekodéry byvaji casto
hardwarové akcelerovany, a to nejen na specializovanych ¢ipech (napf. v televizorech),
ale i na novéjsich grafickych kartach ¢i procesorech pro bézné domaci pouziti. Také
moderni chytré telefony podporuji hardwarové dekédovani pro nejbéznéjsi forméty.

— sady kodeku ffmpeg a libvpx, x265 (pouze enkodér pro H.265/HEVC), ...

Nésleduje prehled nejpouzivanéjsich kédovacich formatt pro HDR video. Jmenovité se
jednd o formaty H.265/HEVC, VP9 a AV1, které plné umoziuji splnit vSechny zminéné
standardy pro ukladani, prenos a pozadovanou podobu dat videa.

MPEG H.265/HEVC

H.265/HEVC?Y je kompresni formét piedstaveny v roce 2013 skupinou MPEG!’. P¥inasi
usporu az 50 % objemu dat pri zachovani srovnatelné kvality obrazu v porovndni se svym
predchiidcem H.264/AVC!!. Vys&i kompresni pomér je vykoupen vétsimi vypocetnimi né-
roky pro kompresi i dekédovani, nicméné s ohledem na stale rostouci vykon dostupnych
zarizeni tato skutecnost nepredstavuje zavazny problém.

Pouzivani formatu H.265/HEVC je stejné jako v pripadé jeho predchiudce zatizeno li-
cenénimi poplatky, nicméné existuje svobodny enkodér s ndzvem x265, jenz je financovan
mnoha spolecnostmi, které jej vyuzivaji [57]. Pro fadu firem jsou ndklady spojené s licenci
tak markantni, ze se vydaly cestou vyvoje vlastniho formatu.

VP9

Pfimym konkurentem pro H.265/HEVC je format vyvinuty spolec¢nosti Google zvany VP9.
Firma Google, jako poskytovatel video obsahu prostfednictvim portdlu YouTube'?, se roz-
hodla pro vyvoj vlastniho forméatu, ktery zdarma poskytuje zajemcim. V roce 2010 kou-
pila firma Google spole¢nost On2, kterda vyvinula format VP8, a rozhodla se jej nasledné

HEVC - High Efficiency Video Coding.
IOMPEG — Moving Picture Experts Group.
HAVC — Advanced Video Coding,.
2https://youtube.com
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zpristupnit vefejnosti bez nutnosti hrazeni licencnich poplatkid. Format VP8 ale nedosa-
hoval tak kvalitnich vysledku jako jeho tehdejsi konkurent H.264/AVC [62], a proto prisel
na tfadu vyvoj formatu nové generace s niazvem VP9, ktery nabizi srovnatelné moznosti
jako H.265/HEVC. Cely projekt nese ndzev WebM ', v jehoz rdmci je nabizena svobodna
oteviena knihovna kodeku libvpx.

V roce 2016 vypracovala spolecnost Netlfix rozsahlou studii, ve které srovnala formaty
VP9 a H.265/HEVC pro nékolik ruznych rozliSeni obrazu. Jeji zavér byl takovy, ze format
H.265/HEVC pii pouziti enkodéru x265 nabizi oproti formatu VP9 kédovanému pomoci
kodeku libvpx priblizné 20% tusporu dat pii zachovani srovnatelné kvality [60].

AV1

V roce 2015 byla zalozena neziskova skupina Alliance for Open Media. Zakladajicimi ¢leny
byly spole¢nosti Amazon, Cisco, Google, Intel Corporation, Microsoft, Mozilla a Netflix [1].
Pozdéji se do skupiny pripojily i spole¢nosti Apple, ARM, IBM a Nvidia, které se taktéz
podili na jejim fizeni a jsou fazeny mezi zakladatele [2]. Toto spolecenstvo technologickych
gigantl si klade za cil vyvinout svobodny format nové generace, ktery bude vhodny pro
prenos videa prostrednictvim internetu.

Jako zaklad pro forméat AV1 poslouzily forméaty VP10 (Google), Thor (Cisco) a Daala
(Xiph.org, Mozilla) [56]. Prvni specifikace podoby datového proudu, véetné referenéniho
enkodéru i dekodéru, byla predstavena v bfeznu roku 2018 [74]. AV1 podporuje rozliSeni
az SK'* pii frekvenci 120 snimku za vtefinu a umoziiuje pouzit az 12 biti pro jednotlivé
kandly. Aktudlné (listopad 2018) podporuji AV1 napiiklad webové prohlizece Firefox (Mo-
zilla), Chrome (Google), Vivaldi a Opera, multimedidlni prehrava¢ VLC ¢i sada kodeku
FFMpeg. Platformy Youtube a Netflix v zari roku 2018 spustily vefejné testovani obsahu
kédovaného ve formatu AV1 [59].

3.3 Porizovani HDR obrazu

V pripadé pocitacem generované grafiky je vytvareni snimki i videa pomérné primocaré.
Porizeni snimku redlného svéta je ale slozitéjsi proces. Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze
prosté zvyseni rozsahu citlivosti snimacich ¢ipt a poctu biti jednotlivych barevnych kanalt
by mohlo stacit k porizeni HDR obrazu.

Mnoho béznych digitalnich fotoaparatt a kamer je schopno produkovat 12bitova, ale
i 14bitova a 16bitova obrazova data v tzv. RAW podobé. Jednd se o data produkovana
snimacem bez dalsich tprav. RAW soubor slouzi jako zdklad pro vytvoreni snimku a neni
vhodny pro pfimé zobrazeni na displeji. Uzivatel ma tplnou kontrolu nad transformaci
nsurovych® dat ze senzoru na zobrazitelny snimek, jestlize se rozhodne pracovat s RAW
daty. Hlavnim duvodem, pro¢ neni vhodné zobrazovat pfimad RAW data, je relativné velké
mnozstvi obsazeného $umu a také linearni citlivost snimacich ¢ipi. Clovék vnimé svétlo s lo-
garitmickou citlivosti, a proto, pokud fotograf nezvoli ukladani RAW dat, aplikuje aparat
sérii operaci s tkolem pfriblizit zachycené svétlo lidskému vidéni a prevést jej do zobrazitel-
ného barevného prostoru. Pro tento ucel byvaji kamery a fotoaparaty kalibrovany pomoci
tzv. funkce odezvy (CRF'®), pomoci které mapuji surova data na konkrétni hodnoty barev
pixeld.

https://webmproject.org/
HMRozligeni 8K — 7 680 pixeld pro sitku a 4 320 pro vysku videa.
I5CRF — funkce odezvy fotoaparatu ¢ kamery (z angl. camera response function).
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Pro ziskani obrazu s opravdu vysokym dynamickym rozsahem, kde jsou barevné kanaly
ulozeny minimalné pomoci 16 bitd, je vhodné pouzit techniku skldadani expozic, ktera je
popséna v nasledujici podkapitole. Sice jiz existuji moderni zafizeni pro pofizovani HDR
obsahu, nicméné jde o specializované aparaty, jejichz cena je znacné vysoka. Piikladem
vyrobeti takovych zaifzeni jsou NCTech!'® a SpheronVR'!”. Do popiedi se v poslednich le-
tech dostavaji spole¢nosti Arri'® a RED', které vyrabi profesionalni digitalni kamery pro
filmovy prumysl, jez podporuji snimani videa s rozlisenim az 8K v 16bitovém RAW rezimu.

3.3.1 Skladani HDR obrazu pomoci fiize expozic

Snimek s vysokym dynamickym rozsahem je mozné poridit i prostfednictvim bézného di-
gitalniho fotoaparatu ¢i kamery. Scénu lze nasnimat nékolikrat s rtiznou rychlosti zavérky
aparatu, ¢imz vznikne série snimku s riiznou expozici. Takové snimky lze pouzit jako vstup
pro fazni algoritmus, ktery dokaze rekonstruovat ptuvodni rozsah porizované scény.

Jako vstupni sérii je vhodné pouzit alespon tii snimky. Jeden z nich je pofizen s ,op-
timalni“ expozici, druhy je tzv. podexponovany, tedy zachycen v kratsim expozi¢nim case,
a treti preexponovany, kdy svétlo na senzor dopadé oproti optiméalni expozici delsi dobu.
Existuje i dvojsnimkovy piistup, kdy jsou oba vstupni obrazy odchyleny od vychozi expo-
zice. Cim vice snimki obsahuje vstupni série, tim vétsi dynamicky rozsah je mozné pokryt.
V praxi se nejcastéji lze setkat s pouzitim dvou az deviti snimki, protoze vice fotografii
zvysuje vypocetni naroky bez zasadniho vlivu na vysledny rozsah a kvalitu HDR snimk.

V idedlnim pripadé je vhodné jako vstup algoritmu pouzivat RAW data. Je tak zajis-
téno, ze fotoaparat na snimky neaplikoval zaddné kalibrace a data zachycend snimacem jsou
linearni. Lze pouzit i klasické fotografie ve formatu JPEG, nicméné zde je nutné zohlednit
funkci odezvy, kterou aparat v ramci kalibrace dat na snimky aplikoval. Expozi¢ni odchylky
a nutny pocet vstupnich snimku lze stanovit empiricky na zakladé jejich oc¢ekdvanych ja-
sovych histogramii. Plati, Ze pro scény s velmi vysokym dynamickym rozsahem je nutné
poridit vice jednotlivych snimku s riiznou expozici, aby bylo mozné co nejlépe rekonstruovat
jejich kompletni rozsah.

Kompozicni algoritmus

Principem fzniho algoritmu je stanoveni novych hodnot pixelti ve vznikajicim HDR ob-
razu. Pro kazdy nové vznikajici obrazovy bod algoritmus vycte hodnoty ze vSech snimku
vstupni série na dané pozici a na jejich zdkladé stanovi hodnotu nového pixelu. Pro ilu-
straci nasleduje uvedeni jednoduchého algoritmu skladani, jenz ve svém clanku predstavili
predstavili P. Debevec a J. Malik [16].

Tato metoda vytvari novy obraz pixel po pixelu. Hodnota kazdého jednoho nového
obrazového bodu je vypoctena z pixelti vstupnich snimku, které odpovidaji souradnicim
vznikajictho bodu. Z kazdé fotografie ze vstupni série je tedy do vypocCtu zahrnut prave
jeden bod. Jsou-li jako vstup pouzity data ve formatu RAW, neni nutné diky jejich linearité
zohlednovat funkci odezvy fotoaparatu, resp. kamery.

H,= Z“’ p" Lyi / (3.1)

https://nctechimaging.com/
"https://spheron.com/
Bnttps://arri.com/
Yhttps://red.com/
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Rovnice 3.1 definuje vypocet nové hodnoty barevného kanalu HDR pixelu H na po-
zici p. N udava pocet vstupnich snimku, L reprezentuje jeden pixel ptivodniho LDR bodu
na pozici p snimku i. Expozi¢ni ¢as snimku 7 je vyjadien jako At. Do rovnice vstupuje také
vahova funkce w, kterd danému bodu pro vSechny vstupni snimky priradi ur¢itou vahu. De-
bevec a Malik ve svém c¢lanku navrhuji velmi jednoduchou funkci, kterou lze matematicky
vyjadrit nasledujicim grafem.
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Vahovou funkci je mozné upravit napt. na obdobu Gaussovy funkce [66], nebo ji dokonce
adaptivné modifikovat pro kazdy vstupni snimek [43]. Existuje velké mnozstvi moznosti,
jakym zpusobem lze nakladdat se vstupni sekvenci a vytvaret HDR obraz.

3.3.2 Porizovani vstupnich snimkt pro fiizni algoritmy

Fotograficka technika, kdy je scéna nasniména do nékolika riznych expozic, se nazyva expo-
zicnd bracketing. Jediny parametr fotoaparatu, ktery je vhodné ménit pro dosazeni ruznych
expozic, je rychlost zavérky, protoze zména nastaveni clony méni hloubku ostrosti fotogra-
fif a rozdilné citlivost ISO zpiisobi nerovnomérny vyskyt sumu na jednotlivych snimcich.
Metody pro docileni expozi¢niho bracketingu 1ze rozdélit na dvé kategorie:

Sériové snimani scény

Sériové (téz sekvencni ¢i temporalni) snimani je nejjednodussi metoda pro vytvareni vstup-
nich sérii snimk, protoze k realizaci nejsou nutna specializované zatizeni. Uzivatel si vystaci
pouze s jednim béznym digitalnim fotoaparatem nebo kamerou, jelikoz snimky jsou porizo-
vany sekvencéné jeden po druhém. Nutnosti je zajistit co nejmensi pohyb aparatu i objektt
ve scéné v prubéhu sniméni.

Prvni moznosti pro sériové snimani je ruéni nastaveni rychlosti zavérky pro jednotlivé
fotografie. Velkou nevyhodou manualniho nastaveni je Cas, ktery uplyne mezi zachycenim
prvniho a posledniho snimku. Pokud se béhem potrizovani zméni snimané scéna, bude vy-
sledny HDR, snimek obsahovat pohybové artefakty. Vzhledem k tomu, ze algoritmy skladani
pracuji typicky pixel po pixelu a nerespektuji obsah scény, predstavuje i pohyb samotného
snimace problém. Vyskyt pohybovych artefakti lze ¢astecné eliminovat dodatec¢né pomoci
algoritmu pro zarovnani snimku a detekci pohybu objekti ve scéné [78].
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Bézné moderni aparaty podporuji tzv. softwarovy autobracketing, ktery umoznuje uzi-
vateli zadat parametry snimani a nasledné provede sekvenc¢ni snimani jednim stisknutim
spousté. Samotné potizeni vSech snimki tak probéhne vyrazné rychleji, nez pti manudlnim
snimani jedné fotografie po druhé. Princip autobracketingu je pouzivan i na pozadi HDR
rezimu implementovaného v béznych digitalnich fotoaparédtech a chytrych telefonech [3]. Vy-
stupem takovych zarizeni nebyva opravdovy HDR obraz, ale obraz s béznym dynamickym
rozsahem ziskany pomoci mapovani ténu, coz plati pro statické snimky i pro video.

Paralelni snimani scény

O paralelnim pristupu lze hovorit, jestlize porizovani véech LDR snimkta probihd zarover.
Existuje nékolik zptisobi, jak docilit paralelniho snimani:

e Pouziti neutralnich filtra
Tento piistup vyuziva optické atenuace’” k vytvoreni HDR obrazu. Typicky je plo-
cha ¢ipu pokryta neutrdlnimi sedymi filtry, které jsou usporadany do pravidelné

miizky [58]. Pro snazsi pochopeni je takovd miizka filtri schématicky vyobrazena
na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2: Pravidelnd mrizka filtrt na snimaci.

Na predchozim schématu je ilustrovino pouziti ¢tyt razné propustnych filtri.
V jednom okamziku na snimaci vznikaji simultanné 4 snimky s rozdilnou expozici,
které jsou na ¢ipu vzajemné prolnuté. Nevyhodou tohoto pristupu je pokles efektiv-
niho rozliseni snimace. V ilustrovaném piipadé vznikd HDR, obraz se ¢tvrtinovym
rozliSenim oproti plnému rozliSovacimu potencidlu snimaciho ¢ipu.

Existuje i jednoc¢ipova metoda snimani umoznujici poridit snimek v plném rozli-
Seni snimace. Princip spociva v nerovnomérném usporadani neutralnich filtri. Priklad
takového pristupu s pouzitim jednoho druhu filtr je ilustrovan na obrazku 3.3. Re-
konstrukce obrazu je mozna diky frekven¢né selektivni extrapolaci [70, 71]. Kvalita
a veérnost vysledného obrazu sice nejsou tak vysoké jako u ostatnich metod snimani,
nicméné pro nékteré pripady pouziti mize byt tato metoda vhodna.

Obrazek 3.3: Nepravidelna miizka filtr.

200ptické atenuace — utlumeni intenzity svétla pomoci priicchodu uréitym materidlem.
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e Pouziti nékolika snimacich éipt
Rozdilnych expozic 1ze docilit i pouzitim nékolika snimacich ¢ipu v rdmci jednoho
zarizeni. Paprsky prochézejici objektivem jsou pomoci optickych prvki ¢astecné po-
hlceny a usmérnény na jednotlivé snimace. Piiklad takového piistupu je uveden na
obrazku 3.4 [76].

stredni expozice

e

nizka expozice

921zodxa BY0SAA

Obrazek 3.4: Vice snimacu v jednom zarizeni [76].

Zavérka je oteviena delsi dobu oproti stfedni expozici a paprsky piimo dopadaji
na senzor, kde vznika obraz s nejvyssi intenzitou jasu, jenz je na schématu popsan jako
Lvysoka expozice®. Svételny proud potkava cestou k tomuto senzoru dva rozdélovace
paprsku, které c¢ast svétla odrazi a ¢ast propusti. Na zbylé dva snimace tak dopada
svétlo s nizsimi intenzitami jasu oproti senzoru prvnimu.

e Pouziti nékolika snimacich zarizeni
Velmi podobného principu, jako v pripadé pouziti nékolika snimacich ¢ipu, lze dosah-
nout pii snimani scény nékolika aparaty. Schéma 3.5 ukazuje jednu z moznosti pouziti
dvou zarizeni k zachyceni scény. Paprsky odrazené od objektt ve scéné jsou pomoci
polopropustného zrcadla rovnomérné rozdéleny a pred jednou z ¢ocek kamer je umis-
tén neutralni Sedy filtr [32]. Soucasné tak kamery zachytdvaji dva obrazy s rozdilnou
expozici.

50 %
scéna (D]D
50 %

Obréazek 3.5: Snimani scény nékolika kamerami.

19



Kapitola 4
Mapovani téonu

Pomoci metod popsanych v sekci 3.3 1ze zachytit cely dynamicky rozsah porizované scény.
Dnesni displeje takto vysoky rozsah nepodporuji a vznika tedy nesoulad, kdy sice existuji
HDR fotografie a video, ale neni mozné na béznych displejich nativné zobrazit jejich ob-
sah. Tento problém fesi metoda zvand mapovdni téni, kterad zajistuje prevod HDR obrazu
na reprezentaci se zobrazitelnym rozsahem.

V principu je tedy mapovani ténu algoritmus pro kompresi dynamického rozsahu. Pro
jednotlivé algoritmické metody mapovani ténid pouziva drtiva vétsina odborné literatury
oznaceni operdtory mapovdni toni, jez je Casto redukovdno na zkratku TMO (z angl. tone
mapping operator). Samotné mapovani je provadéno pomoci urc¢ité matematické funkce.

Prosta linearni komprese rozsahu neptinasi vysledky, které by vizualné odpovidaly pt-
vodni scéné, a je nutné pouzit pro prevod slozitéjsi krivku, napriklad logaritmickou, expo-
nencidlni ¢i logistickou. Nékteré operatory vyuzivaji funkci odvozenou od jasového histo-
gramu obrazu, nebo od jeho gradientni domény [24]. Nejjednodussi kategorizaci operdtoru
ténového mapovani je rozliSovani tzv. globdlnich a lokdlnich operatort.

e Globalni operatory nejprve analyzuji snimek jako celek a nasledné aplikuji na kazdy
obrazovy bod stejnou funkci pro mapovani téni.

e Lokalni operatory zohlednuji pti vypoc¢tu novych hodnot i okoli daného bodu.
Ve srovnani s globalnimi metodami je typicky zajisténo lepsi zachovani detailii ve vsech
oblastech obrazu. Obecny princip fungovani lokalnich algoritmt lze schématicky roz-
délit na nékolik klicovych fazi, které jsou vyobrazeny na nasledujicim obrazku 4.1.

filtrace

7 G PR mapovani podle linearizace,
/ predzpracovani \ / zad;]or\a/?]\)//aﬁa \ /"7 ténovaci krivky \ obnoveni barev 4
HDR _ LDR
predzpracovany v 3 vrstva, ,
snimek | zakladova mapovaného /
| vrstva osvétleni / i
vrstva ! S snimek po
detailt T 7> mapovani
/ i / tonality
/ ] /
4 v ¥

Obrazek 4.1: Schéma typického algoritmu lokalniho mapovani ténu [24].
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V prvnim kroku lokdlntho mapovani je provedena série operaci, ktera predzpracuje obraz
pro dalsi faze. Typicky mize jit o skalovani, extrakci relativni luminance, ¢i transformaci
snimku do logaritmické domény. Nasleduje filtrace zachovavajici hrany objektt, diky které
vznika tzv. zdkladovd vrstva, jez neobsahuje detaily a nese pouze informace o osvétleni ob-
jekt ve scéné. Pro tento ucel slouzi napt. bilateralni, nebo fizeny filtr. Dalsim krokem je
extrakce tzv. detaily nesouci vrstvy, jez vznikne odectenim zakladové vrstvy od puvodniho
predzpracovaného snimku. Na zdkladovou vrstvu je poté aplikovana mapovaci funkce, ozna-
covana jako tonovaci krivka, a nasledné je k ni prictena vrstva s detaily. V posledni fazi
probéhne obnoveni barev, linearizace obrazu, a pripadné dalsi findlni operace nad vysled-
nym obrazem se zobrazitelnym dynamickym rozsahem.

4.1 Extrakce zakladové a detaily nesouci vrstvy

Nez tato préace pristoupi k popisu jednotlivych operatortt mapovani téni, je nutné podrobné
vysvétlit samotné diléi kroky lokalnitho mapovani téni. Protoze predzpracovani obrazu je
vétsinou unikétni pro kazdy operator, nebude se mu tato ¢ast textu vénovat. Prvnim obec-
nym krokem, jehoz princip je pro velkou vétsinu lokdlnich operatort velmi podobny, je
filtrace slouzici pro extrakci zakladové a detaily nesouci vrstvy.

7 pohledu fyzikalni optiky popisuje zakladova vrstva intenzitu osvétleni objektt ve scéné.
V pripadé vrstvy detaili pak lze hovorit o reflektanci neboli o odrazivosti jejich povrchu.
Pozorovatel je schopen diky adaptaci svého oka rozlisSovat odrazivost objektu ve scéné ve vel-
kém rozsahu a z pohledu mapovani tént 1ze reflektanci objekt vnimat jako invariantni vaci
jejich osvétleni [35]. Operatory tedy mohou vyuzit pivodni odrazivost objekti a kompri-
movat pouze celkové osvétleni, diky ¢emuz je zajisténo zachovani lokalniho kontrastu [24].

Nasleduje popis vybranych metod filtrace pro extrakci zadkladové vrstvy osvétleni, ktera
je déle pouzita pro ziskani vrstvy reflektance objektti nesouci lokélni detaily (viz schéma 4.1).
Ta je ziskana jako zbytkovy obraz po odecteni zakladni vrstvy osvétleni od puvodniho ob-
razu s vysokym dynamickym rozsahem.

4.1.1 Gaussuv filtr

Gaussuv filtr (téz Gaussian) predstavuje vypocetné jednoduchou metodu pro aproximaci
osvétleni scény. Principem tohoto filtru je vypocet nové hodnoty bodu na zakladé vazeného
pruméru hodnoty daného pixelu a jeho okoli. Vahy okolnich bodt jsou uréeny na zakladé
Gaussova rozlozeni, kdy pixely, které jsou z hlediska prostorové vzdalenosti blize central-
nimu bodu, maji vyssi vahu nez body vzdalenéjsi. Nejvétsim problémem tohoto konvolué-
niho linedrniho filtru je velmi neostry prechod vysledné intenzity v oblastech hran objektt.
Ve vznikajicim obraze se pak tato skutecnost vizudlné projevuje jako ,zare“ jednotlivych
objektl. Tento artefakt zahranic¢ni literatura oznacuje jako tzv. halo efekt. Konvolucéni jadro
Gaussova filtru lze vyjadrit rovnici 4.1 [75].

1 _12+y2

= 277026 202 (4.1)

GF(z,y;0)

Stupen vyhlazeni obrazu je ddn parametrem rozptylu o. Cim vétsi je hodnota o, tim
vétsim okolim je hodnota konkrétniho bodu ovlivnéna, coz mé za nésledek vétsi vyhlazeni
jasovych prechodi. Vzdalenost bodu na horizontélni, resp. vertikalni, ose od pocatku filtru
udava x, resp. y.
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Gaussuv filtr neni prilis vhodny pro tcely mapovani ténd, protoze pfi vypoctu nedokaze
zohlednit hrany objekti. V tomto textu je uveden zejména z ilustracnich divodu a také
proto, ze slouzi jako pomyslny stavebni kamen pro pokrocilejsi metody filtrace zachovavajici
hrany objektii. Casto pouzivanym filtrem pro extrakci zdkladové a detaily nesouci vrstvy
pro ucely lokalniho mapovani ténil je napriklad bilateralni filtr.

4.1.2 Bilateralni filtr

Tato metoda byla popularizovana ¢lankem Bilateral Filtering for Gray and Color Images
z roku 1998 [77]. Podobné jako Gaussidn je bilateralni filtr definovan jako vaZeny pramér
bodu a jeho okoli. Hlavni rozdil spociva v tom, ze bilateralni filtr pri vypoctu vah zohlednuje
i samotné hodnoty okolnich pixeld. Hlavni myslenkou tedy neni jen aplikovat na skupinu
bodt pramérujici funkci, ale také aktivné ohodnotit a uvazit jejich podobnost. Diky tomu
filtr zachovava ostrost hran a dosahuje vyrazné lepsich vysledku oproti Gaussové filtru
v kontextu mapovani tontu. Matematicky lze rovnici obecného bilaterdlniho filtru zapsat
jako [5, 23, 72]:

BF, = ——S"f(p—s) g(l, — 1) I, (4.2)
k:(s)pGQ

Hodnota p z rovnice 4.2 predstavuje pozici centralniho pixelu, proménnéa s znaci sourad-
nice konkrétniho zpracovavaného bodu z okoli €. I,,, I vyjadiuji hodnoty bodl o souradni-
cich p, resp. s. Pro zékladni implementaci klasického bilateralniho filtru je typické vyuziti

dvou Gaussovych funkci f, g:
2

fla)=g(z) =€ 27, (4.3)

Tyto funkce jsou na sobé nezavislé a hodnotu rozptylového parametru o lze definovat pro
kazdou z dvojice funkci zvlast. Pritazeni vah hodnotam pixelt podle prostorové vzdale-
nosti vaci centralnimu bodu zajistuje funkce f, zatimco funkce g prifazuje okolnim bodum
vahu podle podobnosti jejich hodnoty, taktéz vici sttedovému pixelu. Body s podobnymi
vlastnostmi jsou ohodnoceny vyssi vahou nez body opticky rozdilné. V puvodni rovnici 4.2
figuruje také normalizacni faktor k(s), ktery lze vyjadrit nasledovné:

k(s)=>_ flp—s)- g, — I,). (4.4)

peEN

Existuje mnoho variant tohoto nelinearniho filtru, které se vzajemné lisi pouzitymi funk-
cemi pro vypocet vahy, vypocetni rychlosti, ¢i poc¢tem pruchodi obrazem. Metoda bilate-
ralniho filtrovani nachézi uplatnéni mimo mapovani ténti i v dalsich oblastech zpracovani
obrazu, napriklad pri redukci obrazového sumu.

4.1.3 Rizeny filtr

Hlavni motivaci pro vznik fizeného filtru (angl. guided filter [36]) byla zejména velka vypo-
Cetnf naro¢nost a také nedostateéna presnost bilateralniho filtru. Casova slozitost Fizeného
filtru je vzdy linedrni a neni zavisla na velikosti jeho konvolu¢niho jadra. Oproti rychlosti
vynika vuci bilaterdlnimu filtru i chovanim v oblastech hran, protoze netrpi v takové mire
artefakty zptisobenymi prevracenim gradientu obrazu okolo hran objektt. Takovy artefakt
se na vysledném snimku muze projevovat jako nezadouci barevnd zate jednotlivych objektu
ve scéné.
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Predpokladem rizeného filtru je existence linedrniho modelu mezi vstupnim ridicim
snimkem I a vystupnim snimkem ¢q. Tuto skutecnost lze lokalné aplikovat na uréitou oblast
snimku oznacenou jako wy se stfedem na pozici k:

¢ = apl; + by, Vi € wy, (4.5)

kde ag, by jsou linearni koeficienty, u nichz lze predpokladat jejich konstantni hodnoty
v ramci lokalniho ,,okna“ wy. Proménné ¢ reprezentuje pozici zpracovavaného pixelu. Tento
lokalné linearni model zajistuje, ze hrana se na vystupnim snimku ¢ vyskytne pouze tehdy,
jestlize existuje v fidicim snimku I, protoze Vq = aV1I, kde V vyjadiuje gradient obrazu.
Vypocet koeficientii ag, b spociva v nalezeni takového reseni rovnice 4.5, které minimalizuje
rozdil mezi vystupem ¢ a vstupem p. Konkrétné se jednd o nalezeni nejmensiho feseni
ztratové funkce:

E(ag,by) = > ((axi + by, — pi)* + cay), (4.6)

1EWYE

kde € predstavuje regularizac¢ni parametr snizujici vliv velkych hodnot koeficientu ay. Ztra-
tové funkce (angl. loss function) E miize nabyvat hodnoty od nuly do jedné. Cim je hodnota
nizsi, tim je vysledek lepsi. Pro nalezeni co nejmensitho mozného tfeseni rovnice 4.6 slouzi
tzv. linedrni regrese:

1 —
Tl 2icw, LiPi = 1Pk
b U,% +e€

. b = DK — k- (4.7)

Stredni hodnotu a odchylku fidiciho obrazu I v ramci okna wy, vyjadiuji gy, resp. az. Pocet
obrazovych bodu v okné udava |wg| a jejich aritmeticky prumér py lze vypocitat pomoci

rovnice 4.8: .
Pr=1—_ pi (4.8)

V dalsi fazi probiha aplikace linearniho modelu na vSechna lokalni okna snimku. Vy-
sledné obrazové body na pozici ¢ mohou pro ruzné okna, ve kterych se nachazi, nabyvat
ruznych hodnot. Findlni vysledna hodnota obrazového bodu ¢; je pak ddna primérem vsech
takto ziskanych hodnot. Po ziskdni koeficientii ag, by pro vSechna obrazova okna wy tedy
lze vypocitat vysledek filtru pomoci nasledujici rovnice:

1

]

Z (akIZ- + bk) =a;I; + Bi, (4.9)

k:i€wy

qi

kde pramérné hodnoty @; b; lze vyjadfit pomoci rovnic:
ai= S g bi=— 3 b (4.10)
a; = — ag, bj=— k- .
bkl & C ekl &=

Po provedeni predchozi modifikace uz nadéle neplati linearita mezi gradienty Vq a VI,
protoze linearni koeficienty @;, b; se prostorové lisi. Lze ale predpokladat, ze pokud jsou a;, b;
vystupy prumérovani, budou jejich gradienty v okoli ostrych hran objekti signifikantné
mensi nez v pripadé ridicitho obrazu I a plati tedy Vg ~ aVI. Diky této skutecnosti je
zaruceno, ze rapidni zmény hodnot intenzit fidictho obrazu I jsou ve vystupnim obrazu g
zachovany.
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4.2 Mapovani rozsahu podle téonovaci krivky

Pii pohledu na obecny princip samotného mapovani tont je ziejmé, ze jde ve své podstaté
o matematickou funkci, kterd mapuje hodnoty z jednoho rozsahu na hodnoty z rozsahu
druhého. V rdmci mapovani téni lze takovou funkci oznacit jako téonovou ¢i ténovaci kiivku.

Zakladnim cilem operdtoru mapovani tént je pritazeni HDR snimkém z teoretického
rozsahu L € RT hodnoty, které lze zobrazit na béZném displeji, tedy [ € N = {0,...,255}
pro ¢ervenou, zelenou a modrou barvu. Tento proces lze vyjadrit jako obecnou transformaci
M : L — 1 [24]. Pozadavkem na algoritmus je zachovani globalni linedrni podobnosti vysled-
ného obrazu vici vstupnim HDR datim. Rizné operatory resi tento pozadavek rozdilnymi
metodami. Zatimco nékteré mapuji data primo na hodnoty pixela {0, ...,255}, jiné mapuji
vstupni rozsah naptiklad na svitivost konkrétniho zobrazovaciho zafizeni a potiebuji pro
vypocet parametrizovany model displeje. V tomto kontextu lze popsat ténovaci kiivku jako
V:L — T, kde T € R, pfidemz néasleduje findlni transformace na konkrétni hodnoty
zobrazitelné na daném zafizeni [25, 54].

4.2.1 Lokalni adaptace ténovaci krivky

Toénovaci krivka byva zpravidla definovana tak, ze pti kompresi rozsahu dochazi i ke ztratové
kompresi kontrastu. Zatimco globalni kontrast musi byt nevyhnutelné redukovan, aby bylo
mozné dodrzet vysledny rozsah, lokalni kontrast, a tim padem i lokalni detaily, je mozné
vici vystupnimu globalnimu kontrastu zesilit.

Lokalni operatory mapovani ténu typicky rozdéluji obraz na tzv. zakladovou vrstvu (B P)
a detaily nesouct vrstvu (DP), kterd vznikne odec¢tenim zakladové vrstvy BP od puvodniho
HDR snimku (viz podkapitolu 4.1). Ténovaci kiivka je poté lokalné aplikovina pouze pro
zékladovou vrstvu BP a vrstva detaili je k vyslednému snimku pri¢tena beze zmén. Cely
proces lokalni adaptace byva zpravidla vykondvan v logaritmické doméné [24].

Podoba ténovaci kiivky typicky zavisi na sadé parametra specifikovanych uzivatelem
a na statistikdch ziskanych z pivodnich HDR dat. Piikladem omezeni mtze byt napii-
klad maximalni jas displeje, ¢i jeho kontrastni vlastnosti. Typickou statistikou ziskanou
z puvodniho HDR obrazu je primérna hodnota jasu, maximalni a minimalni hodnota jasu
nebo histogram snimku. Pro lepsi zachovani lokalnich detaild ve vSech ¢astech scény lze
pro jednotlivé oblasti obrazu zohlednit statistické hodnoty ziskané z lokalniho okoli prave
zpracovavaného bodu. PTi pouziti tohoto pristupu je mozné adaptovat ténovou krivku podle
okoli, ve kterém se dany pixel nachazi. Lokalni statistiky lze pfimo pouzit pti stanoveni po-
doby ténovaci kiivky, ktera tak muze mit riznou podobu pro rozdilné oblasti snimku [24].

4.3 Rozdily mezi mapovanim téni statickych snimki a videa

Mapovani téna napri¢ sekvenci snimkt prinasi oproti zpracovani jednotlivych statickych
obrazkt mnoho dalsich problému. Nejvétsim rozdilem je bezesporu pozadavek na dosa-
zeni temporalni koherence mezi navazujicimi snimky. Bez uvazeni této skutecnosti dochazi
ve vysledném videu ke vzniku nezadoucich obrazovych artefaktt. Druhym pozadavkem je
zachovani globalniho poméru kontrastu jak pro obsah jednotlivych snimku, tak pro celé
video. Dalsim problémem, ktery musi byt zohlednén, je vypocetni narocnost mapovaciho
algoritmu, protoze je Casto nutné operatory mapovani tént spoustét pro velké mnozstvi
vstupnich snimki, nebo je aplikovat v redlném case.

24



4.3.1 Obrazové artefakty

Naivni pfistup pro temporalni mapovani téna lze popsat tak, Ze mapovani probihd pro
kazdy vstupni snimek zvlast, bez ohledu na okolni snimky ze sekvence. Takovy postup vede
k vyskytu obrazovych artefaktt ve vysledném videu, které jsou zptsobeny zménami napiic
ptvodnimi snimky v temporalni doméné. Existuje mnoho rtiznych druht artefaktt, které
lze v kontextu tempordlniho mapovani téni definovat. Popis artefaktd v tomto textu byl
inspirovan ¢lankem Survey of Temporal Artifacts in Video Tone Mapping z roku 2014 [8].

Jasové artefakty

Prvni kategorii temporalnich artefaktii 1ze obecné charakterizovat jako problém jasové ko-
herence po sobé jdoucich snimki. Globélni problikédvani (angl. flickering) celého obsahu
jednotlivych snimku se projevuje v pripadé, Ze operator mapovani ténu méni nepfimérené
své parametry mezi jednotlivymi snimky, nebo jestlize ve vstupni HDR sekvenci po sobé
nésleduji snimky s velkym rozdilem maximalni ¢i minimélni hodnoty globédlniho jasu. Diky
této skutecnosti hrozi, ze oblasti, které si napti¢ snimky jasové odpovidaji, budou transfor-
movany do jiného rozsahu vysledné intenzity. I mald zména osvétleni scény tak muze zpu-
sobit skokovou zménu celkového jasu ve vysledném videu. Nasledujici sekvence obrazk 4.2
ilustruje tento druh artefaktu na testovacim videu Campus Norrkdping Hallway' [26].

Obréazek 4.2: Priklad globédlniho problikdvani neboli flickeringu. Druhy snimek v sekvenci
disponuje velmi rozdilnymi jasovymi vlastnostmi oproti ostatnim snimkim z vysledné sek-
vence, coz se v konec¢ném videu projevi jako bliknuti.

Problikavani muze nastat i lokalné, pro mensi oblasti snimkt. Typicky se projevuje
pouze u lokalné pracujicich operatori mapovani tént. Princip je ve své podstaté stejny
jako u globalniho problikavani, ovsem v tomto pripadé dochazi ke ztraté jasové koherence
pouze v urcité oblasti snimku.

Artefakty spojené s kontrastem

K problémum z hlediska kontrastu mize dochéazet, jestlize operator mapovani téna reaguje
na zmeénu osveétleni scény posunem rozsahu kontrastu, kterym kompenzuje zménu osvétleni.
Jasové se tedy scéna muze jevit jako konzistentni, nicméné kontrast, jenz by odpovidal
ptvodni scéné, neni zachovan, protoze operdtor nereaguje na alteraci osvétleni posunem
celkového jasu obrazu.

Miize také dochéazet k problémim z hlediska koherence kontrastu jednotlivych objektt
ve scéné. Projevem je pak zména kontrastu i jasu v oblastech, které v pavodnich snimcich
s vysokym dynamickym rozsahem zlistavaji v temporalni doméné stabilni. Tento artefakt
je do jisté miry akceptovatelny, protoze lidské oci taktéz provadi adaptaci vidéni na zdkladé
intenzity osvétleni konkrétni scény.

!Linkopings Universitet, repozitai HDR videf: http://www.hdrv.org/Resources.php.
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Obréazek 4.3: Po provedeni mapovani tontt dochézi k nespravné temporalni interpretaci
kontrastu v oblasti mostu, jehoz vizualni vlastnosti nejsou vuci redlné scéné zachovany.
Sekvence snimki pochézi z volné dostupné databdze HDR videi” Ronana Boitarda [8, 9].

Pohybové artefakty

V ceském fotografickém nazvoslovi se pro tento problém typicky pouziva pojem ,,duchové®,
ale Casto se lze setkat i s pojmem ghosting, ktery byl prejat z anglické odborné litera-
tury. K tvorbé duchtt mtize dochazet ve dvou riiznych fazich produkce HDR videa. Prvnim
piipadem je zaneseni ducht do obrazu jiz v pribéhu porizovani HDR snimkt. Zejména
metoda fize sekvencné porizenych snimku z rozdilnou expozici, které se tento text vénuje
v ¢asti 3.3.1, muze produkovat duchy na HDR snimcich. Ti mohou vznikat v dusledku pohy-
bujiciho se objektu ve scéné nebo pohybem samotného snimaciho zarizeni béhem porizovani
snimki.

Obréazek 4.4: Po slozeni prvnich tfech snimkt s rozdilnou expozici vznikaji na vysledném
¢tvrtém snimku vlivem pohybu plamenti sviéek duchové. Obrazky pochézi z datové sady®
dodané k ¢lanku, jenz popisuje algoritmy pro redukei ghostingu [80].

Jestlize na scéné dojde k pohybu objekti, pfi kombinaci expozic se pohybujici objekty ob-
jevuji na nékolika mistech vysledného obrazu s jistou urovni transparence. To je divod,
proc se tento druh artefaktu oznacuje pravé jako ,,duchové®. Fuizni algoritmus typicky pro-
chazi snimky bod po bodu a nezahrnuje korekci pohybu. Detekci a odstranéni duchti neboli
deghostingu, se vénuje velké mnozstvi specializovanych algoritmu [80].

Druhu pri¢inou vzniku pohybovych artefakttt muze byt samotny operator mapovani
tont. Obzvlasté operatory pracujici v gradientni doméné obrazu jsou na tento druh arte-
faktu velmi citlivé [29, 47, 48]. Nejjednodussi ptistup, ktery uvazuje pohyb ve scéné, poéita
odhad pohybu pro jednotlivé obrazové body HDR snimkti. Pokrocilejsi metody pouzivaji
typicky konvoluéni jadro pro identifikaci objektt ¢i jejich ucelenych c¢asti, pro které nasledné
stanovuji kiivky pohybu (angl. motion paths). Je-li odhad pohybu dostatecné spolehlivy,
lze provést filtraci v ¢ase jak v neménnych, tak v pohybujicich se ¢astech obrazu. Problémy
do tohoto konceptu ovsem vnasi prekryvani objektu ve scéné, kdy je stanoveni pohybovych
ktivek velmi problematické [24].

?Databéze HDR videf Ronana Boitarda: http://www.ece.ubc.ca/~rboitard/.
3Datova sada [80]: http://user.ceng.metu.edu.tr/~akyuz/files/eg2015/index. html.
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4.3.2 Temporalni koherence videa

Hned z kraje této ¢asti textu je vhodné jasné vymezit pojmy tempordlni adaptace a tempo-
rdlni koherence, na které se tento text v nasledujicich kapitolach casto odkazuje:

e Mira temporalni adaptace vyjadiuje, jak efektivné dokaze operator mapovani tént
vyuzit puvodni dynamicky rozsah jednotlivych vstupnich snimki.

e Mira temporalni koherence udava, zda vizualni vlastnosti vystupniho videa od-
povidaji vlastnostem ptvodni sekvence a s jakou mirou se na ném projevuji nezadouci
temporalni artefakty.

Pozadovanou vlastnosti temporalnich operatora je zajisténi co nejvyssi mozné miry
adaptace i vysledné koherence. Cilem je tedy vytvorit temporalné koherentni video a za-
roven vyuzit co nejveétsi potencial dynamického rozsahu vsech snimkt ze vstupni sekvence.
Tyto dva pozadavky jsou ovSem protichtidné a ¢asto je nutné obétovat miru adaptace, aby
vystup zustal koherentni. Neni-li algoritmus schopen ,vhodné“ modifikovat své vypocty
v temporalni doméné, dochéazi k problémum koherence vysledného videa v podobé tempo-
ralnich artefakti.

7 hlediska lidské zrakové soustavy lze jako hlavni nezadouci artefakty oznacit probli-
kévani a ghosting, popsané v predchozi ¢asti textu. Artefakty spojené s kontrastem jsou
pro lidské oc¢i prirozenéjsi, protoze zrak se v redlném svété také adaptuje na rtzné sveé-
telné podminky. Kontrastni artefakty tedy lze do urc¢ité miry akceptovat, zvlasté pokud se
ve vysledném videu neprojevuji skokové, ¢i pokud nedochazi k vysoké mire divergence vuci
vstupnim datiam [8].

Mnoho obrazovych statistik, které jsou zahrnuty pri vypoctu tonovaci kiivky, se muize
rapidné zménit s prechodem na dalsi snimek ze sekvence, coz mé za nasledek nezadouci
skokovou zménu toénovaci kivky. Takova zména se pak projevi problikdvanim. V piipadé
globalnich operatori, jez pouzivaji pro vsechny obrazové body stejnou ténovaci krivku, lze
docilit hladkého prechodu mezi jednotlivymi snimky pouzitim filtru typu dolni propust,
ktery pfi vypoctu statistik uvazuje predeslé i nasledujici snimky vaci snimku pravé zpra-
covavanému. Cinnost takového filtru ovéem miize byt negativné ovliviiovana snimky, které
ve zpracovavané sekvenci nasleduji po snimku aktualnim. Presnéji feceno, operator muze
zacit reagovat na zmény ve scéné diiv, nez k nim doopravdy dojde. Pfirozenym feSenim
zminéného problému muze byt pouziti filtru s nekone¢nou impulzni odezvou prvniho radu,
ktery zohlednuje hodnoty statistik pouze ze snimku predeslych [24]:

ps(Lt) = - ps(Ly) + (1 — ) - ps(Ly—1). (4.11)

Proménné p, z rovnice 4.11 predstavuje obecny statisticky parametr, o predstavuje impulzni
odezvu filtru a L; je podoba ténovaci krivky v diskrétnim case t.

Dalsi metodou pro dosazeni temporalni koherence mize byt dodateéné zpracovani vy-
stupnich snimk, které mtze byt aplikovano na libovolny operator mapovani téni. V tomto
ohledu lze samotny operdtor vnimat jako ¢ernou sktinku, kterd produkuje vstup pro do-
datec¢nou tpravu. Cilem je dosazeni temporalni koherence za pouziti urcitych vypocetnich
operaci pro odstranéni artefaktii. Problémem je, ze algoritmy vyzivajici podobnych prin-
cipa Casto pracuji jen na globalni trovni, kde aplikuji skdlovani jasu tak, aby nedochéazelo
k viditelnému problikdvani. Existuje i nékolik lokalnich metod pro dodatecné zpracovani,
nicméné jejich hlavni nedostatek spociva v jejich specializaci, protoze jsou typicky navrzeny
pro redukci pouze jednoho druhu, nebo omezené mnoziny artefaktu [10, 20, 46].
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4.3.3 Viditelnost a zesileni Sumu

Jednou z dilezitych implikaci procesu potizovani HDR videa je zvySeni mnozstvi sumu
na snimcich, jmenovité v tmavych oblastech scény. Zejména pii pouziti kamer porizujicich
zdznam s vysokou bitovou hloubkou je sum velkym problémem, zvlasté je-li nutné zachytit
tmavou scénu v kratkém expoziénim case, kdy dochazi k zesileni zachycenych dat snimacim
¢ipem. Timto problémem se text zabyva v podkapitole 2.2.2. I prestoze sSum nemusi byt
na puvodnich datech zretelny, po aplikaci lokalniho mapovani tént muze byt situace zcela
odlisnd. Vzhledem k tomu, Ze vétSina operatort nepouziva pro zesileni jasu a kontrastu
v tmavych oblastech scény linedrni tonovaci kfivku, dochézi i k vyznamnému zesileni Sumu
v téchto ¢astech obrazu [24].

Nabizi se zde moznost pouziti dodatecného algoritmu pro odstranéni Sumu, coz je ovsem
vypocetné narocné reseni. Nékteré operatory redukuji Sum jako vedlejsi efekt jejich ¢innosti,
paklize pracuji globalné a filtrovani probihd pro kazdy pixel zvlast. Pro lokdlni mapovani
téni je v principu nemozné odstranit vSechen sum bez vytvareni novych nezadoucich arte-
faktt. I presto vznikaji za tcelem zvyseni robustnosti vici obrazovému Sumu lokalni ope-
ratory, které pti vytvareni ténovaci kiivky explicitné pocitaji charakteristiku Sumu [25] pro
dané sekvence. Tato stanovend charakteristika slouzi pro detekci a redukci Sumu v obrazu.

4.4 Prehled vybranych operatorti pro mapovani téont videa

Tato podkapitola nabizi prehled vybranych operatori pro mapovani téni HDR videa. Zvo-
leny byly ty operdtory, jez jsou historicky vyznamné, a ty, které clanek A comparative review
of tone-mapping algorithms for high dynamic range video [24] popisuje jako nejzajimaveéjsi.
Uvedeny seznam je fazen chronologicky a kazdy z uvedenych operatorti se vyznacuje uni-
katnim pristupem pro mapovani tént videa. V této ¢asti textu je Casto pouzivana zkratka
TMO, které predstavuje ,operator mapovani ténu“ (z angl. tone mapping operator).

e Visual Adaptation TMO [30], publikovany v roce 1996, je zaloZeny na psychofyzi-
kalnich experimentech, které popisuji vztahy mezi jasovymi a barevnymi vlastnostmi
obrazu a jejich vlivem na lidsky zrak. Experimenty uvazuji unikatni percepc¢ni vlast-
nosti tycinek i ¢ipka lidské sitnice. Model popsany témito vztahy slouzi pro vypocet
miry adaptace aplikované na obraz s predem stanovenou zakladni hodnotou jasu.

e Interactive Tone Mapping [22] je zalozen na operdtoru popsaném v predchozim
bodé a ve svém algoritmu pouziva dva prichody napii¢ sekvenci snimkl. Pti prvnim
prichodu algoritmus prochazi podvzorkované snimky se snizenym rozlisenim v loga-
ritmické doméné a dochézi k vypoctu miry adaptace. Vypoctené hodnoty ndasledné
aplikuje v druhém pruchodu v podobé parametri pro samotné mapovani tonality
jednotlivych snimki.

e Mal-adaptation TMO [41] si klade za cil reprodukovat obraz co nejvérnéji vuci
vnimani scény lidskym zrakem, ktery mize byt jak zdravy, tak néjakym zptisobem
poskozeny. Operator pouziva pro mapovani ténu krivku zohlednujici realnou adaptaci
nervovou soustavou, napriklad v dusledku ztraty fotocitlivého pigmentu v ¢ipcich
¢i tyc¢inkdch. Vysledkem tedy mohou byt sekvence, které odpovidaji vnimani scény
zdravym c¢lovékem, ¢i sekvence, jez simuluji urcité zrakové postizeni jedince.

4Maladaptace — nevhodné pfizptisoben.
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e Virtual Exposures TMO [6] cili na explicitni potlaceni Sumu v produkovanych
videich a vyznacuje se pouzitim dvou na sobé nezavislych bilateralnich filtrti. Prvni
je aplikovan na jednotlivé snimky staticky za tcelem rozdéleni vstupniho obrazu na
vrstvu osvétleni a vrstvu detailt. Druhy filtr pracuje v temporalni doméné a slouzi
pro cilenou redukci obrazového sumu. Dynamicky rozsah zakladové vrstvy osvétleni je
komprimovan pomoci logaritmické tonovaci kiivky inspirované Dragovym operatorem
mapovani{ téna [21].

e Display Adaptive TMO [54] popisuje mapovani téni jako problém optimalizace
podobnosti vstupniho HDR, obrazu a vystupniho videa zobrazeného na specifickém
displeji. Hlavnim cilem je minimalizovat rozdil mezi kontrastem ptvodni scény a vy-
stupnim kontrastem po provedeni mapovani téna. Ténovaci krivka pouzivana v tomto
algoritmu mapuje vstupni hodnoty jasi do rozsahu, ktery lze vyuzit pro stanoveny
model specifického displeje.

e Temporal Coherence TMO [7] fesi kromé jasovych artefaktiu také temporalni
problémy spojené s kontrastem. Po provedeni mapovani tént probéhne dodatecné
porovnani vysledki s ptivodnimi daty. Autori tvrdi, ze neni piipustné, aby temporalni
vlastnosti vstupnich snimkt nebyly ve vysledném videu zachovany. Tento pozadavek
Ize ilustrovat jednoduchym prikladem. Operdtor nepripousti, aby néktery ze snimku
celé vysledné sekvence disponoval vyssi stfedni hodnotou jasu oproti snimku, ktery ma
ve vstupni sekvenci tuto hodnotu nejvyssi. Uplatnéni tohoto principu sice umoznuje
zachovani redlnych vlastnosti svétla, nicméné vystupem operatoru jsou casto snimky
s nizkymi hodnotami jasu, a vysledné sekvence pak maji velmi tmavy charakter.

e Zonal Temporal Coherence TMO [9] rozsifuje operator popsany v piredchozim
bodé, pricemz provadi rozdéleni obrazu do ,,z6n“ na zdkladé celkového histogramu jasu
v logaritmické doméné. Nejprve algoritmus stanovi lokdlni maxima podle histogramu
a lokalni minima nésledné pouzije jako hranici pro oddéleni jednotlivych zén. Tyto
klicové hodnoty se ovSsem mohou napri¢ sekvenci skokové ménit, a proto operator
pouziva konstantni podobu hranic pro vsechny snimky. Z divodu zamezeni vzniku
obrazovych artefaktii v oblasti prechodt mezi zénami jsou hodnoty v téchto oblastech
pramérovany pomoci Sskalovaciho koeficientu.

e Motion Path Filtering TMO [4] klade zvlastni diraz na maximalni reprodukci
lokalniho kontrastu pfi zachovani temporalni koherence. Zakladnim stavebnim kame-
nem tohoto operatoru je odhad pohybu pro jednotlivé pixely pocitany pomoci op-
tického toku. Dalsi zajimavosti je vypocet zdkladové vrstvy obrazu prostfednictvim
filtrace v prostorové temporalni doméné, zatimco detaily nesouci vrstva vznikd pouze
pomoci temporalniho filtrovani. Pozitivnim vedlejSim dc¢inkem prostorové temporal-
niho filtrovani je mimo jiné i mirnd redukce sumu ve vysledném videu.

e Hybrid TMO [73] predklddad unikétni metodu, kdy pro kazdy snimek ze sekvence
pouziva dvé rizné ténovaci kiivky. Obraz je nejprve rozdélen do dvou typt oblasti.
Prvni z nich tvori ¢asti s velkou lokalni zménou jasovych hodnot a druhou oblasti
jasove konstantni. Pro prvni typ oblasti nasleduje lokalni mapovani téna pomoci ope-
ratoru iCAMO6 [44]. Zbylé ¢asti obrazu jsou modifikovany podle podoby histogramu
snimku. Aby bylo zamezeno vzniku temporalnich artefaktt, probihé pro kazdy snimek
skalovani jasu pomoci prahové funkce.
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e Noise-aware TMO [25] cili na produkei temporalné koherentniho videa, které i pri
vysokém kompresnim poméru dynamického rozsahu dokéze zachovat co nejvice moz-
nych detailii bez projevu sumu zptusobeného snimacem. Pri vypoctu ténovaci kiivky
jsou zohlednény lokalni atributy scény, irovné sumu a displej, na kterém je vystup
zobrazovan. Operator také pouziva vlastni metodu pro filtrovani zachovavajici hrany
k rozdéleni obrazu na zdkladovou a detaily nesouci vrstvu, kterd zarucuje redukci
artefakti vznikajicich pfevracenim gradientu kolem hran objektt ve scéné. Velkou
vyhodou je také moznost zpracovani vstupniho obrazu v redlném case.

Kromé vyse uvedenych operatort existuje cela rada dalsich zajimavych algoritmi pro
mapovani tont videa. Jako zakladni operator pro implementacni ¢ast této diplomové prace
byl vybran inovativni operator ELTM publikovany v roce 2018, ktery je velmi podrobné
dekomponovan a popsan v nadchdazejici ¢asti textu.

4.5 Operator ELTM

Enhanced Local Tone-mapping Operator [27] (zkrdcené ELTM) zesiluje lokélni detaily ob-
razu a vyuzivd maximalni mozny vystupni dynamicky rozsah, diky ¢emuz produkuje vy-
borny globédlni kontrast ve vyslednych snimcich. Formalné se tento algoritmus fadi mezi
lokalni operdtory, nicméné béhem vypoctu dochazi k mnoha operacim i na globalni trovni.
Kombinaci lokédlniho a globalniho ptistupu je mozné dosdhnout velmi zajimavych vysledki.
Podobu vystupniho videa lze ovlivnit prostrednictvim rady uzivatelskych parametri, jez
vytvari velmi intuitivni rozhrani.

4.5.1 Obecny popis algoritmu ELTM

Operéator ELTM slouzi jako zdklad pro implementaci programu, jenz je soucédsti této diplo-
mové prace, a je vhodné jej detailné rozebrat. Nejprve se tento text vénuje diléim krokam
mapovani ténid jednotlivych snimkt, na které dale navazuje podrobny popis temporalnich
operaci.

Stanovend vrstva relativni luminance Y je prevedena do logaritmické domény o za-
kladu 2 a nasleduje jeji dekompozice na zdkladovou (BP,,) a dvé detaily nesouci vrstvy
(DPciog, DPriog) pomoci fizeného filtru. Dynamicky rozsah zakladové vrstvy je poté mo-
difikovan linearnim skdlovanim, které posune rozsah do predem definovaného intervalu.
Vrstvy detaili jsou zpracovdny nezdvisle na sobé. D Pgy,, predstavuje rovinu ,hrubsich®
detailt (angl. coarse details), zatimco vrstva D P,y nese detaily ,,jemnéjsi“ (angl. fine
details). Toto rozdéleni umoznuje separatni kontrolu zesileni hrubych a jemnych detaili.
Nasleduje komprese téna v linedrni doméné pomoci adaptivni ténovaci kiivky, kterd zis-
kava svoji podobu na zakladé statistickych iidaju snimku. Tato komprese je provedena pouze
pro zékladovou vrstvu BPF,,,, jez je ndsledné vyndsobena obéma vrstvami detaili. Vznikd
tak komprimovand jasova vrstva Y., kterd odpovida vyslednému dynamickému rozsahu.
V poslednim kroku probihd obnoveni barev jednotlivych kanali. Blokové schéma operatoru
ELTM pracujiciho staticky pro jeden snimek je uvedeno na obrazku 4.5.
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31



4.5.2 Stanoveni relativni luminance

Prvnim krokem pomyslného fetézce zpracovani je vypocet relativni luminance konkrétniho
snimku. Prestoze nékteré operatory mapuji tony kazdého barevného kanalu zvlast, algorit-
mus ELTM pouziva tradi¢ni zptusob, kdy komprese rozsahu probihd pouze v jasové doméné,
kterad obsahuje bezbarvé neboli achromatické informace o jasovych hodnotach snimku. Tato
jasova vrstva je komprimovana a upravena tak, ze je z ni mozné v zavéreéné fazi algoritmu
obnovit pavodni barevnost snimku. Relativni luminanci lze vypocitat z hodnot jednotlivych
barevnych kandlti obrazu pomoci rovnice, kterou definuje sada doporuceni ITU BT. 709
(viz 3.2.1):

Y =0.2126- R+ 0.7152- G + 0.0722 - B. (4.12)

Rovnici 4.12 lze nezavisle aplikovat na vSechny obrazové body vstupniho snimka, ¢imz
vznikne vrstva, na kterou se tento text dale odkazuje jako na vrstvu relativni luminance Y.
Proménné R, G, B vyjadruji cerveny, zeleny a modry barevny kanal.

4.5.3 Dekompozice obrazu

Prvnim krokem dekompozice je pfevod jasové vrstvy do logaritmické domény, kde hodnoty
obrazovych bodu linearné koreluji s mnozstvim svétla, které bylo snimacim ¢ipem fotoapa-
ratu ¢i kamery zachyceno. Vyhodou vyuziti logaritmické domény je skutecnost, ze jasové
hodnoty zde mohou byt rozdéleny podle frekvence, kde nizkofrekvencni hodnoty vyjadiuji
celkové osvétleni scény, zatimco vysokofrekvencni hodnoty predstavuji reflektanci (viz 4.1)
odpovidajici odrazivosti objekti, a tedy detailim obrazu [23]. Pfevod jednotlivych pixela
snimku do logaritmické domény o zdkladu 2 lze provést podle podle vzorce 4.13:

Yiog = 10g2(Y + 5)7 (413)

kde Y}, pfedstavuje jasovou vrstvu v logaritmické doméné a symbol € piedstavuje konstantu
o hodnoté 1075, Tato konstanta zabraiiuje probléméim pii pouziti logaritmu na nulové
hodnoty, pro které neni logaritmus definovany.

Pro dalsi krok dekompozice jasové vrstvy v logaritmické doméné je nutné pouzit néktery
z filtrh, ktery zachovava hrany. Operator ELTM pro tento tcel pouziva fizeny filtr popsany
v sekei 4.1.3. T prestoze zde 1ze zvolit néktery ze sofistikovanéjsich filtrt, fizeny filtr prinasi
velmi kvalitni vysledky a poskytuje priznivou vypocetni slozitost. Nabizi se zde i moznost
vyuziti bilateralniho filtru, nicméné jeho slozitost a nachylnost k artefakttim zptisobenych
prevracenim gradientu ukazuji, ze rizeny filtr je vhodnéjsi variantou.

Namisto klasického ptistupu, kdy je obraz dekomponovan do jedné zakladové a jedné
detaily nesouci vrstvy, je zde zvolen mirné odlisny pristup vyuzivajici dvou rovin detaild.
Prvni z téchto vrstev, znacend jako DPrj.g, reprezentuje detaily hrubého méfitka a lze
ji vypocitat pomoci filtru s prostorové vétsim konvoluénim jadrem. Tato rovina obsahuje
detaily spise rozsahlejsich rozméri, které vizualné odpovidaji lokalni odrazivosti a kon-
trastu celych objektii ve scéné. Druhd vrstva D Ppj,y naproti tomu vznikd filtraci pomoci
malého konvoluéniho jadra a predstavuje reflektanci hran objektu. Nese také vizualni data
reprezentujici drobné nerovnosti povrchu objekti.

Toto rozdéleni na dvé trovné detaili umoznuje operatoru ELTM velmi robustni kont-
rolu nad zesilenim lokalnfho kontrastu. Kuprikladu vzajemny kontrast jednotlivych objektu
ve scéné lze vyrazné zesilit, zatimco jemné detaily mohou byt zesileny pouze lehce, aby ne-
dochézelo k neprimérené ostrosti vysledného obrazu, ¢i k amplifikaci nezddouctho Sumu.
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Béhem dekompozice je mozné omezit amplitudu hodnot vrstev detailti pomoci parame-
tru Ao pro hrubé detaily a parametru Ar pro detaily jemné. Parametry Ao, Ap definuji, jaké
mnozstvi detaili bude extrahovdno z ptivodni vrstvy logaritmické relativni luminance Y.
Motivace pro pouziti téchto omezujicich parametri tkvi v moznosti omezeni skokovych zmén
v puvodnim obraze zplsobenych napiiklad impulznim Sumem ¢i odrazem svétla od lesklych
povrchu objekti. Tento pristup prinasi velkou flexibilitu algoritmu a lze pomoci néj opera-
tor konfigurovat adekvatné vaci konkrétni scéné. Pri nastaveni parametri Ao, Ag na nulové
hodnoty lze potlacit extrakci detaili, a degradovat tak operator ELTM na globalné fungujici
algoritmus.

Pii dekompozici nejprve probihd postupna extrakce detailll z vrstvy Y,q. V prvni fazi
jsou vynaty jemné detaily a nésledné detaily hrubsiho méritka, ¢imz vznikd zédkladova
vrstva obrazu. Proces dekompozice na zminéné obrazové vrstvy lze matematicky vyjadrit
prostfednictvim nasledujici série operaci 4.14:

DPFlog = Chp(Yzog - GF(Yzoga Tss 55)7 )\F)v
BPFlog = leog - DPFloga

DPciog = clip(BPriog — GF(BPriog, 71, €1), Ac),
B-Plag = BPFlog - DPClog'

(4.14)

Hodnoty 7, 7; predstavuji polomér malého (rs), resp. velkého (r;) konvolu¢niho jadra a jsou
pouzity jako parametry pro Fizeny filtr GF. Regulariza¢ni parametry filtru reprezentuji
konstanty e,,&; (viz rovnici 4.6). BPrj,q a BP,, vyjadiuji zdkladovou vrstvu osvétleni
po odecteni jemnych, resp. jemnych i hrubych, detaili od logaritmické vrstvy relativni
luminance. Funkce clip(range, limit) slouzi pro odstranéni (pfesnéji vynucenou saturaci)
hodnot z rozsahu range prekracujici prah dany rozsahem [—limit, limit].

V ramci algoritmu ELTM byla pro polomér malého konvolu¢niho jadra rs zvolena kon-
stantni velikost 3. Velikost poloméru vétsiho jadra r; pro filtraci hrubych detailf je stanovena
pomoci vzorce 4.15:

r; = 0,1 - min(width, height), (4.15)

kde width reprezentuje sitku a height vysku vstupniho snimku, a vysledek rovnice odpo-
vida jedné desetiné kratsitho rozméru vstupniho snimku. Oba dva regulariza¢ni parametry
tizeného filtru, g, €, byly stanoveny na konstantni hodnotu 0,1. Limit amplitudy hrubych
detaili A\¢ je nastaven na vysokou vychozi hodnotu 1, kdy nedochézi k zadné omezujici
limitaci. Naproti tomu vychozi hodnota pro limit jemnych detaili Ag je stanovena na 0,02,
kdy lze efektivné potlacit impulzni Sum a intenzivni odlesky od povrchu s vysokou mirou
odrazivosti svétla.

4.5.4 Komprese rozsahu kontrastu zakladové vrstvy

Castym piistupem pro kompresi kontrastu je jednoduché skalovani zakladové vrstvy v lo-
garitmické doméné s pouzitim konstantniho skélovaciho ¢initele [23, 79], coz je ekvivalentni
operace vuci aplikaci mocninné funkce v linearni doméné. Je-li komprese tont provedena
¢isté pomoci skalovani v logaritmické doméné, mohou vétsi kompresni poméry vést ke ztraté
kontrastnich informaci.

Dalsi technikou mtize byt posun logaritmickych jasovych hodnot do predem stanove-
ného rozsahu za tucelem nasledné redukce kontrastu v linedrni doméné. Tento pristup sice
zachovava dobry pomér globalniho kontrastu, ale casto vede ke ztraté detail ve svétlych
oblastech snimku [64].
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Aby bylo mozné co nejlépe reprodukovat globédlni kontrast a aby zaroven nedochézelo
ke ztraté detaili ve svétlych oblastech snimku, kombinuje operator ELTM obé dvé techniky
zminéné v predchozich odstavcich. Komprese ténil je provadéna Castecné v logaritmické
i linedrni doméné. Redukce kontrastu v logaritmické doméné slouzi pro pfevod hodnot
do predem stanoveného rozsahu, zatimco néasledna komprese tént v linedrni doméné pri-
zpusobuje kontrast podle urcitych parametri operatoru a zodpovida za vysledny vzhled
snimku. Tento pristup je dulezity zejména z divodu zvyseni celkové robustnosti algoritmu
a konzistentniho chovani operatoru pro Sirokou skalu vstupnich dat.

Jelikoz rozsah vstupniho obrazu se muze pro kazdy snimek lisit velmi razantné, hrozi,
ze nemusi dojit k efektivnimu pokryti celého potencidlu vystupniho dynamického rozsahu.
Kvuli této skutecnosti operator ELTM provadi kompresi rozsahu do predem definovaného
intervalu [—7g, 0]:

R
maX(B]Dlog) _a min(BPlog) ,

f = —max(BPg), o= (4.16)

B‘Pl/og =a- (B‘Plog—i_ﬁ)a (417)

kde « predstavuje Skalovaci Cinitel a 8 vyjadfuje kompenzacni ¢initel slouzici pro posun
hodnot v logaritmické doméné. BPl’Og oznacuje zakladovou vrstvu po provedeni skalovani
a posunuti hodnot. Cilem téchto operaci je umisténi nejvyssich logaritmickych hodnot jasu
na hodnotu 0, diky ¢emuz lze kompenzovat nevhodnou expozici vstupniho snimku. Tato
jednoducha uprava zarucuje, ze histogram logaritmické zédkladové vrstvy BPl’og odpovida
preddefinovanému rozsahu hodnot a je mozné nasledné provést kompresi v linedrni doméné.
Jako cilovy rozsah byl zvolen interval [-5, 0]. Pro dalsi zvySeni robustnosti operatoru se na-
misto maximélni a miniméalni hodnoty, reprezentované funkcemi max a min v rovnicich 4.16,
pouzivaji hodnoty ziskané pomoci percentilu o velikosti 99,9, resp. 0,01.

4.5.5 Zpracovani detaila

Vrstvy obsahujici detaily jsou upraveny v logaritmické doméné pomoci uzivatelem defino-
vanych parametra pro zesileni ¢i potlaceni jejich hodnot. Na zesilovani detailt existuji dva
ruzné pohledy. Prvni z nich pohlizi na amplifikaci spise skepticky, protoze mohou byt velmi
nepiiznivé ovlivnény sumem [6], zejména v tmavych oblastech snimkt. Druhy pfistup na-
opak nabada k zesilovani detailli, a to zejména proto, ze bézné displeje disponuji velmi
omezenymi zobrazovacimi schopnostmi pro nizké jasové hodnoty [54].

Operator ELTM predpoklada, ze problémy souvisejici se zpracovanim Sumu jsou adre-
sovany mimo jeho algoritmus, a pouziva druhy ze zminénych ptistupt. Pro posileni detaili
v tmavych oblastech vyuziva prostorové proménné zpracovani, jehoz kontrolu znac¢né usnad-
nuje skutecnost, ze v této fazi se hodnoty pixeltl nachézeji v predem znidmém intervalu.
JestliZe intenzita jasu jednotlivych pixeli nabyva hodnot z rozsahu [-5, 0], kde jsou tmavé
oblasti reprezentovany nizkymi hodnotami, lze vypocitat proménlivou masku zesileni vy-
nasobenim zakladové vrstvy konstantou o velikosti -0,4. Po provedeni této operace vznika
vrstva SG, kterd nabyva hodnot od 0 pro nejsvétlejsi oblast po 2 pro oblast nejtmavsi,
protoze pri nasobeni rozsahu konstantou o zdporné hodnoté dochézi zéroven k jeho inverzi.
Nezadouci zesileni detail pro vysoké hodnoty jasii lze eliminovat pomoci odstranéni hodnot
masky o velikosti mensi nez 1:

SG = max(—0,4 - BF},,, 1), (4.18)

DPlyyy = nc - SG - DPciog, DPjyoy =1 - SG - DPpigg. (4.19)
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Konstanty nc, np z rovnice 4.19 predstavuji prostorové uniformni zesilovaci ¢initele slouzici
pro amplifikaci hrubych a jemnych detaili. DF(,,, a DPr,, vyjadiuji roviny hrubych
a jemnych detaildi po provedeni zesileni. Ve vychozi konfiguraci je uzivatelsky volitelny
parametr pro amplifikaci hrubych detaild 7o nastaven na hodnotu 1,5 z divodu posileni
lokalniho kontrastu, zatimco parametr zesilujici jemné detaily nr je nastaven na hodnotu 1.
Tato kombinace zajistuje pro vétsinu vstupnich sekvenci velmi dobry pomér mezi intenzitou
lokalniho kontrastu a projevem Sumu na vyslednych snimcich.

Po aplikaci zminénych operaci je nutné provést prevod vrstev zpét do linedrni domény
pomoci mocninné funkce o zdkladu 2:

BP =2B%0s P = 2PPeiogtPFuog) (4.20)

Proménnd BP z rovnic 4.20 predstavuje zakladovou vrstvu v linedrni doméné. Finalni
linedarni vrstvu DP kombinujici obé roviny detailt lze ziskat jejich sectenim a naslednou
aplikaci mocninné funkce. V dalsim kroku algoritmu probihd komprese ténii linearizované
zakladové vrstvy.

4.5.6 Komprese ténu

Po prevedeni zakladové a detaily nesouci vrstvy do linedrni domény nésleduje jako dalsi
krok operatoru ELTM komprese tonality. Diky dpravé rozsahu hodnot zdkladové vrstvy
v logaritmické doméné je tento krok méné zavisly na specifickém rozsahu jednotlivych
snimkd. Samotnou redukci rozsahu a zesileni kontrastu lze provést pomoci dobte zndmych
globalnich funkci, jako jsou napiiklad gamma, nebo logaritmicka, ¢i racionalni kompresni
funkce [82]. Webertuv-Fencheruv zdkon 1ika, ze intenzita zrakového vjemu je logaritmicky
z&visld na intenzité stimulujictho podnétu [17]. Z této skutecnosti vychazi i premisa, ze
kompresi zédkladové vrstvy lze provést pomoci vzorce 4.21:

_ log(BP + p) — log(p)
BP, =
log(1 4+ p) — log(p)

(4.21)

kde B P, predstavuje komprimovanou zakladovou vrstvu a p reprezentuje parametr ovliviu-
jici silu komprese. PTi pouziti této jednoduché operace ovSem hrozi ztrata velkého mnozstvi
globalniho kontrastu, kdy vysledné snimky mohou piisobit ,mdle®. Za tcelem lepsiho za-
chovani celkového kontrastu lze vyuzit skdlovini hodnot do vystupniho rozsahu, nicméné
pokud je aplikovano az po provedeni komprese téni, dojde ke ztraté informaci, protoze
tonovaci kiivka nerespektuje celkovy potencial vysledného rozsahu.

Aby bylo mozné vyuzit ténovaci krivku co nejefektivnéji a nedochdzelo k vypousténi in-
formaci, operator ELTM aplikuje kompresi tona na zakladé statistik ziskanych ze zakladové
vrstvy. Tento postup zajistuje velmi dobry globalni kontrast a zaroven umoznuje vyuzit cely
vystupni dynamicky rozsah. P¥i pouziti vzorce 4.21 by mohlo dojit k nechténému potlaceni
detailii ve velmi svétlych i tmavych oblastech snimku. Za uc¢elem zachovani co nejvétsiho
mozného lokédlniho kontrastu i v téchto castech obrazu je navrzeno omezeni vystupniho
dynamického rozsahu, aby nedochéazelo k potlacovani detailt ve zminénych citlivych oblas-
tech. Modifikovanou rovnici zahrnujici omezeni vystupniho rozsahu i statistické parametry
ziskané z obrazu lze vyjadrit nasledujicim zptsobem:

B] c — (B] c — BF ) (7‘EJB ﬂll:ZB Bll 7m n ] ) g(j[)
max cmin)

+ BP.pin. (4.22)
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Miniméalni a maximalni hodnoty zakladové vrstvy, reprezentovany proménnymi B P,
a BPpqz, jsou vypocitany pomoci percentili o velikostech 0,1 a 99,9. Uzivatelem nastavi-
telné parametry BP,.,,;n & BP., ., predstavuji minimalni a maximalni hodnoty vystupniho
rozsahu. Jejich vychozi hodnoty byly stanoveny na 0,1 a 0,9.

Samotna komprese tonti neni omezena pouze na vypocet pomoci rovnic 4.21 ¢i 4.22. Lze
je nahradit celou fadou jinych globalnich metod. Vyse uvedené postupy ovsem umoznuji
velmi primocarou kontrolu celkového jasu vysledného snimku a poskytuji velmi kvalitni vy-
sledky. Navic nevyzaduji zadné zasahy do zdkladové vrstvy, vyjma skdlovani rozsahu hodnot
do predem stanoveného intervalu. Nékteré operatory mapovani téni ve svych algoritmech
vyuzivaji kompresi v logaritmické doméné [23, 54], nékteré v linedrni [69, 79]. Naptiklad
velmi populdrni operator pro statické snimky s nazvem Photographic Tone-mapping Ope-
rator [64] pouziva stejné jako ELTM kombinaci téchto pristupu a také poskytuje vyborny
vysledny obraz.

4.5.7 Obnoveni detailtt a barev

Po provedeni operaci nad zakladovou vrstvou je ddle nutné obnovit detaily obrazu, coz
lze provést pomoci jednoduchého vynasobeni komprimované zakladové vrstvy BP. detaily
nesouci vrstvou DP. Vznika tak vrstva Y., kterd obsahuje hodnoty jasu celého snimku po
aplikaci mapovani téni:

Y, = BP,- DP. (4.23)

V poslednim kroku algoritmu ELTM probiha obnoveni barev z linedrnich hodnot jednot-
livych barevnych kanalt ptivodniho HDR obrazu. Vypocet probihéd na zakladé Schlickova
vzorce [69], jenz je doplnén o uzivatelem nastavitelny parametr s, umoznujici modifikovat
barevnou saturaci vysledného obrazu [79]:

Cin. =
Cout = YC(T)W, CeR,G,B. (4.24)
7

Parametr v z rovnice 4.24 predstavuje ¢initel o konstantni hodnoté 2,2, jenz je nutny pro
korektni vypocet hodnot odpovidajicich barevnému prostoru sRGB. Tato exponencialni
operace se obecné nazyva gamma korekce a slouzi pro kalibraci obrazovych dat za tcelem
jejich zobrazeni na displeji [83]. Pomoci proménné s muze uzivatel stanovit miru barevné
saturace a jeji vychozi velikost je nastavena na neutrdlni hodnotu 1.

4.5.8 Temporalni zpracovani snimkt

Jelikoz operator ELTM poskytuje pro statické obriazky velmi dobré vysledky v relativné
kratkém case vypoctu, rozhodli se autori rozsitit jeho funkcionalitu tak, aby bylo mozné jej
pouzit i pro videosekvence [28]. Cilem bylo navrhnout univerzalni feseni zajistujici dobry
pomeér mezi temporalni koherenci a temporélni adaptaci (viz 4.3.2) ve vysledném videu.
Jednotlivé parametry, které operator ELTM pouziva v ramci svého algoritmu, lze po-
myslné rozdélit do dvou kategorii. V prvnim piipadé lze hovotit o uzivatelsky konfigurova-
telnych proménnych, které zustavaji konstantni pro vSechny snimky ze vstupni sekvence.
Druhou kategorii jsou statistické parametry, jejichz vypocet probihd pro kazdy snimek
zvlast na zakladé aktualniho snimku a statistik ziskanych ze snimku predchozich. Nyni je
vhodné uvést podrobné schéma algoritmu ELTM obohacené o temporalni parametry:
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Obréazek 4.6: Schéma operatoru ELTM doplnéné o temporélni parametry. Parametry ve Spi-
catych zavorkach reprezentuji statistické hodnoty pouzité pro predchozi snimek ze vstupni
sekvence, které operator zohlednuje pri vypoctu jejich novych hodnot pro aktualni snimek.
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Stanoveni temporalné adaptovanych hodnot statistickych parametrii pro aktualni sni-
mek probiha v samostatném vypocetnim bloku. Jeho vstupem je konkrétni hodnota daného
parametru ziskana ze soucasného snimku. Druhou proménnou, kterou blok uvazuje, je hod-
nota parametru, ktera byla pouzita pro predchozi snimek, znacend pomoci spicatych zavo-
rek ve tvaru <param>. Vystupem bloku je hodnota parametru, kterou algoritmus ELTM
déle pouzije pro zpracovani aktudlniho snimku. Funkcionalita vypocetniho bloku odpovida
jednoduchému diskrétnimu filtru s nekoneénou impulzni odezvou typu IIR® prvniho fadu,
jenz zohlednuje pri svém vypoctu kumulativni statistickou hodnotu ziskanou z predchozich
snimk:

o o o o o o o e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e

> param|n]

param|n] —:—p k + l

1-k < =
<param>[n-1]

|
|
|
|
|
|
| vypocetni blok
L

Obréazek 4.7: Schéma popisujici vztah operatoru mapovani téni a vypocetniho bloku pred-
stavujiciho filtr typu IIR, ktery zodpovida za vypocet statistickych parametrii pro aktualné
zpracovavany snimek.

Hodnota param vyjadfuje hodnotu obecného parametru, kterd je vypoctena pro aktualni
snimek s poradovym ¢islem n pred aplikaci temporalni adaptace. Ta je vynasobena koefi-
cientem k, jenz je pro dany parametr v ramci celé sekvence konstantni. Dalsim krokem
je pricteni hodnoty parametru, jez byla pouzita pro predchozi snimek, vynasobenou ko-
eficientem o velikosti 1 — k. Vystupem filtru, jehoz schéma je uvedeno na obrazku 4.7, je
pak hodnota parama, jez vyjadiuje temporalné adaptovanou hodnotu parametru, kterou
algoritmus realné pouzije v dalsich krocich vypocétu. Matematicky zapis pro vypocet tempo-
ralné adaptované hodnoty obecného statistického parametru lze vyjadrit pomoci nasledujici
rovnice 4.25:

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

Dodatec¢nou regulaci miry temporalni koherence kontrastu lze provést pomoci parame-
tru 3, jenz odpovida za posun dynamického rozsahu pred jeho samotnou kompresi. Za
ucelem zachovani vyssi miry koherence vystupniho videa muze uzivatel vybrat jeden sni-
mek ze sekvence a oznacit jej jako referencni. Vybrany snimek slouzi pro vypocet vychozi
hodnoty parametru [, oznacené jako f3,.r, kterou algoritmus bere v tvahu pfi vypoctu
konkrétni hodnoty B4,.r pro kazdy snimek. Novd hodnota S4,.f je pro jednotlivé snimky
vypoctena podle rovnice 4.26:

BAref = ‘ljﬁA + (1 - ‘lj)ﬁrefa (4'26)

kde S,.f reprezentuje vychozi hodnotu statistického parametru 3 ziskanou z referen¢nfho
snimku pomoci vztahu 4.16. Proménna ¥ predstavuje uzivatelsky parametr, ktery ovliviiuje
dodatecnou miru koherence jiz adaptovaného parametru 34 vici referencni hodnoté B,.;.
Rozsah, ze kterého lze zvolit parametr ¥, je tvoren intervalem [0, 1]. Hodnota 0 znamend

SFiltr typu IIR: filtr s nekoneénou impulzni odezvou (angl. infinite impulse response).
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maximalni koherenci, protoze pro kazdy snimek ze sekvence bude pouzita stejna hodnota
Baref = Bref, zatimco hodnota 1 dovoluje zachovat maximélni zvolenou adaptaci statistic-
kého parametru 8 pro kazdy snimek. Pri pozadavku na zpracovani videa v realném case lze
jako referencni snimek nastavit hned prvni snimek ze vstupni sekvence. Kompletni schéma
vypocetniho bloku, jez zohlednuje pii vypoctu zvoleny referenc¢ni snimek, lze zakreslit na-
sledovneé:

v

param|n] ¢

operéator vypocetni blok
mapovani toni s filtrem typu IIR

paramy[n] ?
Bref

Obrazek 4.8: Schéma rozhrani vypocetniho bloku pro tempordlni vypocty.

Vypocetni blok si uchovava v paméti hodnoty jednotlivych statistickych parametri po-
uzitych operatorem ELTM pri zpracovani predchoziho snimku s poradovym éislem n — 1.
Parametry ¥ a (.. maji vliv pouze na vypocet nové hodnoty statistiky 5 (resp. Sares)
a pri vypoctu hodnot ostatnich parametri nejsou brany v tvahu.

Vypocet statistické hodnoty BP,,,,, probiha v ramci algoritmu interné a uzivatel nemusi
jejl velikost definovat explicitné. Tato proménnd umoznuje zachovani detailtl v nejsvétlejsich
oblastech scény. Jestlize vyslednd vrstva jasu (Y,) obsahuje hodnoty mensi nez 1, nedochazi
k vyuziti celého potencidlu vystupniho dynamického rozsahu. Pro nésledujici snimek, ktery
se vyskytuje v sekvenci vyskytuje po aktualné zpracovavaném snimku, lze stanovit novou
hodnotu statistiky BP.,,,, podle rovnice:

1

BPCmam = max(yi
cmax

1) (4.27)

Zvyseni horni hranice rozsahu, ze kterého je pocitana komprimovana zakladova vrstva osvét-
leni BP. (viz rov. 4.22), zpusobi, ze nedojde k vypusténi detaild v oblastech s vysokymi
hodnotami jasu. Funkce max z predchozi rovnice 4.27 vybere vzdy vyssi hodnotu z dvo-
jice vstupnich proménnych. Prvni proménnou pfedstavuje inverzni hodnota maximalniho
jasu vrstvy Y.. Druhou proménnou je konstanta o velikosti 1. Aby rapidni zmény maximalni
hodnoty jasu nezptisobovaly jasové artefakty, probihd naslednd kompenzace aplikované hod-
noty BP.,,.. pomoci filtru typu IIR prvniho fadu, stejné jako je tomu v pripadé ostatnich
statistickych hodnot.
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Kapitola 5

Navrh a implementace aplikace

Nedilnou soucasti teto diplomové prace je kromé teoretické ¢asti také implementace vybra-
ného operatoru mapovani tonu. Aplikace musi s pouzitim zvoleného algoritmu umoznovat
mapovani tonality v temporalni doméné a poskytovat kvalitni vysledky bez projevu ob-
razovych artefaktt. Po konzultaci s vedoucim préace a diukladné analyze soucasného stavu
na poli modernich operatort byl pro implementaci vybran Enhanced Local Tone-mapping
Operator [27], jenz byl detailné rozebran v sekci 4.5. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o ne-
trividlni temporélni operator publikovany v roce 2018, na internetu jesté porad neexistuje
jeho dostupnd implementace (ke kvétnu roku 2019). Dalsim argumentem, jenz hovoii pro
zvoleni této metody, je jeji prizniva vypocetni naro¢nost a moznost pouziti v redlném case.
Unikatnost operatoru ELTM je také dana pouzitim fizeného filtru pro extrakci zakladové
vrstvy osvétleni scény a dvou na sobé nezavislych rovin detailt. Nad ramec zadani bude
vypracovano prehledné grafické rozhrani, které uzivateli poskytne okamzitou zpétnou vazbu
pri nastavovani jednotlivych parametri pro samotné temporalni mapovani tén.

5.1 Pozadavky na funkcionalitu aplikace

Program musi byt schopen nacist vstupni sérii snimki reprezentujici video s vysokym dyna-
mickym rozsahem. Podporované vstupni forméty snimka budou OpenEXR (*.exr) a Radi-
ance RGBE (*.hdr), které byly popsény v sekci 3.1. Po provedeni konfigurace uzivatelskych
parametra operatoru bude aplikovano temporalni mapovani tént, ¢imz vznikne vystupni
video. Pro vystupni video byl vybran kontejner MP4 a format H.264, protoze tato kombi-
nace produkuje nejpouzivanéjsi a nejprenositelnéjsi video soubory s béznym dynamickym
rozsahem. Bylo by sice mozné vyuzit néktery z modernéjsich formati, ktery by byl scho-
pen zajistit mensi datovou velikost vysledného videa, nicméné by pro tento 1icel bylo nutné
v ramci implementace pouzit specializovanou knihovnu pro kédovani a pfenositelnost videa
by byla vyrazné horsi.

Aplikace bude schopna provést mapovani ténu na libovolnou sekvenci snimku, kde data
odpovidaji specifikaci zminénych vstupnich formatid. Protoze podoba dat muze byt pro
ruzné sekvence velmi odlisnd, je nutné uvazit i jejich predzpracovani pro nasledné mapovani
tonality. Pozadavky na samotné mapovani ténii vychazi z teoretické ¢asti textu. Je zejména
potfeba zajistit, aby vysledna videa neobsahovala obrazové artefakty. Nejvétsi diraz bude
kladen na temporalni koherenci jasu vici reprezentované scéné, potlaceni problikdvani a za-
mezeni vyskytu duchd.
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5.2 Pozadavky na uzivatelské rozhrani

Prestoze puvodni zadani nepoc¢ita s navrhem grafického uzivatelského rozhrani, bude v ramci
této prace implementovano. Je diilezité, aby uzivatel mél moznost zkoumat vliv jednotlivych
parametri operdtoru mapovani tont na vysledny obraz. Diraz bude kladen zejména na in-
tuitivnost a co nejvétsi uzivatelskou privétivost, aby i uzivatel, u kterého nelze predpokladat
predchozi zkusenost s temporalnim mapovanim tonality, dokdzal béhem kratké chvile po-
chopit vyznam jednotlivych konfigurovatelnych parametri. Aplikace bude schopna zobrazit
nahled zvoleného snimku po provedeni mapovani téni. Operator ELTM pocita se skutec-
nosti, ze jeden snimek ze sekvence je vybran jako referencni. Uzivatel bude mit moznost
intuitivné zvolit, ktery snimek bude k tomuto tcelu zvolen. Aby byla zachovina simpli-
cita rozhrani, nemusi nutné zobrazené konfiguracni prvky pro jednotlivé parametry presné
odpovidat jejich ptivodnim variantam, jez specifikuje teoreticka c¢ast 4.5. VSechny modifi-
kace rozhrani operatoru, které aplikace zahrnuje, jsou detailné popsédny v ramci nasledujici
kapitoly vénujici se vlastni implementaci.

5.3 Nastroje zvolené pro implementaci

Jako programovaci jazyk byl vybran objektové orientovany jazyk C++ v jeho aktudlnim
standardu ISO C+-+17'. Pro navrh a implementaci grafického uzivatelského prostiedi byl
zvolen aplika¢éni rdmec (neboli framework) Qt* ve verzi 5.12 LTS, ktery poskytuje kromé
sady knihoven také vyvojové prostiedi Qt Creator ve varianté s otevienym zdrojovym koé-
dem. Jedind externi knihovna, kterd byla nad ramec knihoven jazyka C++ a frameworku Qt
pouzita, se nazyva OpenCV 3°. Jednd se o knihovnu vydavanou se svobodnou licenci a je
mozné ji vyuzit pro akademické i komercéni ticely. Nastroj OpenCV byl navrzen pro rychlé
vypocty matematickych dloh pouzivanych v oblasti zpracovani obrazu a je implementovan
v programovacich jazycich C a C++.

Velkou vyhodou této zvolené kombinace je prenositelnost programu na sirokou skalu
raznych platforem. Vsechny pouzité nastroje podporuji béh vyvinutych aplikaci na nejpo-
uzivanéjsich operacnich systémech, véetné linuxovych systémi, Apple MacOS a Microsoft
Windows. Vysledny program tedy lze jednoduse pfenést mezi riznymi systémy, kdy po in-
stalaci potrebnych knihoven sta¢i pouze drobna uprava konfigura¢niho souboru projektu.
Vyvoj probihal z nejvétsi ¢asti na noteboocich Apple MacBook Pro 2015 a 2017. Tyto stroje
disponuji velmi kvalitnimi displeji s vybornym rozsahem kontrastu, které vyrobce komercné
oznacuje jako ,Retina“, coz znacné usnadnilo vizudlni zkouméni obrazovych vlastnosti vy-
slednych videi.

Popis implementace lze rozdélit na dvé c¢asti. Prvni tsek se vénuje predzpracovani
snimkl a implementaci samotného temporalniho mapovani tonu. Ve druhé ¢asti je popsan
vyvoj grafického uzivatelského rozhrani a jsou zde zduraznény rozdily mezi rozhranim ope-
ratoru prezentovanou v puvodnich ¢lancich [27, 28] a variantou implementovanou v ramci
této diplomové préace. Jelikoz jsou rozdily rozhrani operatoru popsany z pohledu uzivatele,
jsou zarazeny do tuseku, jenz se vénuje uzivatelskému prostredi.

"https://iso.org/standard/68564.html
*https://qt.io/
3https://opencv.org/releases/
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5.4 Implementace funkcionality

Pro usnadnéni prace s obrazovymi daty slouzi datovy typ cv::Mat implementovany kni-
hovnou OpenCV. Tento datovy typ podporuje zakladni operace nad maticemi pixeld, na-
piiklad jejich nasobeni jinymi maticemi ¢i skalarnimi hodnotami. Vzhledem k faktu, ze
knihovna OpenCV dokéaze tyto operace provadét na procesoru paralelné, je tento pristup
vyrazné efektivnéjsi oproti sekvencéni aplikaci operaci na kazdy bod matic zvlast. Datovy
typ cv::Mat navic umoznuje pracovat s riznymi typy matic. Pro ti¢ely implementace byly
pouzity typy CV_32FC3, reprezentujici matici 32bitovych pixelt se tfemi barevnymi kanaly,
a CV_32FC1 pro obrazy s jednim barevnym kanalem a 32bitovou hloubkou jednotlivych
obrazovych bodi. Vystupni snimky jsou docasné ulozeny pomoci matice typu CV_8UC3 ne-
souci 3 barevné kanaly s 8bitovou hloubkou, coz odpovidé klasickému digitalnimu obrazu
s nizkym (resp. béznym) dynamickym rozsahem.

P1i popisu vlastni implementace je v prvni fazi rozebrana funkcionalita samotného ope-
ratoru mapovani téni, jelikoz nejlépe navazuje na predchozi teoretickou ¢ast prace. Protoze
samotny operator ELTM nepopisuje predzpracovani obrazu, byla navrzena temporalni me-
toda, diky které je mozné pro mapovani tonality pouzit co nejvétsi mozny dynamicky rozsah
vstupnich obrazii. Predlozena metoda také dokéaze efektivné zamezovat globalnim jasovym
artefakttim a redukovat nezadouci Sum ve vysledném videu. Nékteré vstupni sekvence obsa-
huji snimky se zapornymi hodnotami pixeli, které zptisobuji problémy v oblasti vzajemné
jasové koherence snimki. Jmenovité jde o nékteré sekvence z testovaci sady” dodané s ¢lan-
kem Creating cinematic wide gamut HDR-video for the evaluation of tone mapping ope-
rators and HDR-displays [32]. Po vysvétleni metody pro predzpracovani obrazu nésleduje
popis implementace jednotlivych krokua statického mapovani tonality a posledni ¢ast této
podkapitoly se vénuje temporalni adaptaci operatoru pro videosekvence.

Obecnou abstrakci pro mapovani tont videa predstavuje tfida ToneMapping, jejiz roz-
hrani poskytuje moznost inicializovat konkrétni operator a zapisovat vysledné snimky do
vystupniho video souboru. Tato trida byla navrzena tak, aby bylo snadno mozné pri-
padné rozsirit aplikaci o podporu dalsich algoritmi pro mapovani tonality. Funkcionalitu
temporalniho operatoru ELTM definuje tfida ELTMOperator, kterd je potomkem obecné
t¥idy ToneMapping. Na svém rozhrani nabizi metody pro nastaveni svych konfigurovatel-
nych parametru a referen¢niho snimku pro danou sekvenci. Také implementuje metodu
ELTMOperator: :map_frame pro aplikaci mapovani ténii na jeden vybrany snimek. Pomoci
parametru této metody lze nastavit, zda mapovani probéhne staticky ¢i temporalné. Trida,
kterd obsahuje z pohledu objektové orientovaného paradigmatu pouze statické metody, se
nazyva utils a slouzi pro pomocné maticové vypocty. Zdrojovy kéd je bohaté komentovan,
coz umoznuje snadnou orientaci programéatora pri prochézeni zdrojovych souborti aplikace.

5.4.1 Temporalni predzpracovani snimki

Nékteré testovaci sekvence mohou disponovat konstantnim cernym rameckem okolo hran
obrazu [32]. Aby rdmecek neovliviioval statistické hodnoty vstupniho obrazu, je nutné dete-
kovat jeho velikost a nésledné jej odstranit, coz zajistuje metoda utils: :remove_border.
Jestlize video opravdu ramecek obsahuje, je v Gplném zavéru zpracovani daného snimku
opét pridan zpét pomoci metody utils: :add_border, aby byla zachovina konzistence vici
vstupnimu obrazu.

4Testovaci sada sekvenci [32]: https://hdr-2014 hdm-stuttgart.de/.
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Vzhledem k faktu, ze format OpenEXR umoznuje pixeliim nabyvat i zdporné hodnoty,
je nutné snimky pted aplikaci operatoru ELTM predzpracovat. Urcité testovaci sekvence
skutecné obsahuji zaporné hodnoty obrazovych bodi, kdy se nejednéd pouze o Sum, ale také
o relevantni obrazové informace. Je ale v podstaté nemozné presné rozlisit, ktera data jsou
relevantni a ktera predstavuji nezadouci Sum. Naivnim fesenim by byl posun hodnot jednot-
livych snimk do kladného rozsahu pri¢tenim hodnoty globalniho minima ke vsem pixeltim,
nicméné tento pristup selhava v piipadé, kdy mezi snimky dojde ke skokové zméné minima.
Provedeni posunu rozsahu by soucasné vedlo k nepfimérenému posunu vsech ostatnich hod-
not snimku. Ze stejného divodu také neni mozné pouzit klasickou normalizaci jednotlivych
snimKki.

Pro feseni byla navrzena metoda, kterou ilustruje nasledujici piiklad. Globalni mini-
mélni hodnoty pixelt pro prvnich 150 snimku z testovaci sekvence showgirl 02 [32] jsou
zndzornény v nasledujicim grafu:

0

s
S —0,05 -
.S,
3
R
g =01} i
5}
g
= —— hodnota globalniho minima

—0,15 i

| | | |

| | | | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

snimek

V grafu si lze povsimnout skokovych zmén globalnich minimalnich hodnot v temporélni
doméné, jmenovité u snimku s poradim 123, 124, 125, 128 a 133. Nelze rict, pro¢ se hodnoty
minim tak razantné méni, protoze v samotné porizené scéné k zadnym zménam osvétleni
nedochazi. Zaroven ale neni mozné pro vsechny snimky zcela zanedbat pixely se zapornou
hodnotou, protoze mohou obsahovat relevantni obrazova data.

Nejjednodussim resenim tohoto problému by jisté byl vypocet minimélnich hodnot po-
moci percentilu, kdy by doslo k vypusténi minimalnich hodnot o velikosti mensi vii¢i hod-
noté stanovené pomoci percentilu. Tento pristup ovSem prinasi dva problémy. Prvnim z nich
je vypocetni naroc¢nost operace slouzici k vypoctu hodnoty pomoci percentilu, protoze je
nutné vzdy sefadit vSechny pixely vstupniho snimku podle jejich velikosti. Druhym a pod-
statnéjsim problémem je ztrata obrazovych dat s mensi hodnotou, nez je hranice stanovena
percentilem. Oblasti snimkd tvorené velmi malymi hodnotami pixelu predstavuji tmava
mista scény, na kterych se Sum vizualné projevuje nejvice. Jestlize dochazi k zanedbavani
malych hodnot, roste také mnozstvi Sumu v téchto mistech. Za tcelem teseni byla imple-
mentovana metoda, kterd funguje na bazi temporédlniho prahu. Nezadouci skokové zmény
minima jsou detekovany a odfiltrovany, a zaroven nedochdazi k témér zadné ztraté relevant-
nich obrazovych informaci. Rozdily mezi pivodnimi minimélnimi hodnotami a hodnotami
minim po aplikaci temporalniho predzpracovani ilustruje nasledujici graf:
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kterd odpovidé absolutni ¢erné barvé. Jestlize puvodni snimek obsahuje relevantni obrazova
data se zdpornymi hodnotami, je nutné posunout cely rozsah snimku do rozsahu kladného.
Principem je stanoveni nové hodnoty globalniho minima pro snimky se zapornymi body,
o jehoz zapornou hodnotu je proveden posun celého vstupniho rozsahu. Tento posun za-
jisti, ze body predzpracovaného obrazu obsahuji pouze kladné hodnoty. Nové minimum je
vypocteno pomoci temporalniho prahu, jehoz hodnota predstavuje nové minimum. Jestlize
v aktualnim vstupnim snimku figuruje minimum s hodnotou mensi nez 0 a zaroven dojde
k poklesu minima vuc¢i hodnoté temporalniho prahu o vice nez 2 %, probéhne vypocet no-
vého minima pomoci percentilu o velikosti 0,005. Rozdil je pocitan jako procentualni rozdil
rozsahu daného ptivodnim minimem a primérnou hodnotou obrazu, resp. percentilovym
minimem a prameérnou hodnotou obrazu. Pokud je percentilové minimum stale mensi nez
hodnota prahu, s velkou pravdépodobnosti se nejednd o zménu zpusobenou Sumem, ale
minimum realné kleslo, a je nutné snizit hodnotu pripustného prahu. V opac¢ném pripadé
algoritmus predpoklada, ze propad minima byl zpusobeny nezadoucim sumem. Hladky po-
kles hodnoty prahu v ¢ase je umoznén diky pouziti filtru s nekone¢nou impulzni odezvou
prvniho fadu. Jestlize probéhl skutec¢ny pokles minima, je novd hodnota prahu stanovena
filtrem s konstantni impulzni odezvou o velikosti 0,10, jenz jako aktualni hodnotu uvazuje
nové globalni minimum vypocitané pomoci percentilu.

Vypocet hodnot na bazi percentilu zajistuje metoda utils::get_percentiles, ktera
nejprve z obrazovych dat matice vytvori matici s jednim radkem, jehoz prvky odpovidaji
vSem bodium puvodniho obrazu. Vznika tedy jednorozmérna matice, kterd obsahuje vsechna
data a lisi se pouze propor¢né. Nyni lze na matici aplikovat metodu cv: :sort, jez umoz-
nuje vzestupné seradit hodnoty jednotlivych radkua. Jelikoz matice disponuje pouze jednim
radkem obsahujicim vSechna obrazova data, po sefazeni jeho hodnot lze ziskat hodnotu
odpovidajici pozadovanému percentilu pomoci pfistupu k prvku na urcité pozici. Stanoveni
hodnoty pristupového indexu je ddno vynasobenim velikosti percentilu a celkového pocétu
pixeld matice. Podminkou pro spravné fungovani metody cv: :sort je spojité ulozeni obra-
zovych dat v paméti. K ovéfeni této skutecnosti slouzi metoda cv: :isContinuous. Paklize
neni matice v paméti ulozena spojité, je nutné data ulozit do datového typu std: :vector
a nasledné na néj aplikovat fazeni pomoci metody std: : sort ze standardni knihovny jazyka
C++. Toto Teseni je ale priblizné tiikrat az ¢tyrikrat pomalejsi, nez fazeni pomoci metody
knihovny OpenCV. Vypocet hodnoty dané percentilem probihd v ramci celého algoritmu
operatoru celkem ctyrikrat, pro snimky nesouci zaporna obrazova data a nekonecné velké
hodnoty pixelti potencialné az Sestkrat. Pouziti metody cv::sort pro razeni prvku tedy
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umoznuje razantni zrychleni celého algoritmu. Jelikoz v dalsich krocich vypocétu se hodnota
na bézi percentilu po¢ita vzdy dvakrat po sobé (pro minimum a maximum), implemento-
vand metoda utils::get_percentiles dokaze vypocitat dvé hodnoty najednou, a neni
tedy nutné radit vsechny body obrazu dvakrat.

Otazkou zlstava, zda je vhodné, aby hodnota miniméalniho prahu mohla v ¢ase nartistat.
Pri teoretickém pohledu na tuto skuteCnost je jasné, ze hodnota prahu by méla v zasadé
pouze klesat, nebo zlstavat konstantni, protoze vyjadiuje globdlni temporalni minimum
rozsahu hodnot vSech vstupnich snimku. Jestlize vstupni snimky obsahuji relevantni data
se zapornymi hodnotami, je mozné, ze v budoucnosti se snimky s podobnymi hodnotami
pixeld opét vyskytnou. Pokud by ale vstupni sekvence snimkt obsahovala nékolik po sobé
jdoucich snimki nesoucich velké mnozstvi Sumu, ktery by se nepodatilo odfiltrovat pomoci
percentilu, algoritmus uz by se nikdy nedokézal zotavit. Vzhledem k faktu, ze zaporné
hodnoty pixeli jsou v principu nezadouci a vyskytuji se pouze ve velmi omezené mnoziné
dostupnych HDR sekvenci, algoritmus dovoluje, aby hodnota prahu mohla velmi pomalu
konvergovat k nule v pripadé, ze realna globalni minima snimku oproti prahu dlouhodobé
stoupaji. Pouziti filtru typu IIR prvniho fddu s hodnotou parametru impulzni odezvy 0,01
umoznuje dosdhnout velmi pozvolného nartstu hodnoty prahu vyjadiujiciho spodni hranu
vyuzitelného vstupniho rozsahu.

Dalsiho zvyseni odolnosti algoritmu vii¢i neocekavanym datim lze docilit tak, ze pro
prvni snimek ze sekvence probihd vzdy vypocet minima pomoci percentilu. To plati samo-
zrejmé pouze za predpokladu, ze obraz obsahuje zaporné hodnoty pixelt. Jestlize se rozsah
od percentilového minima po prumérnou hodnotu obrazu lisi viuci odpovidajicimu realnému
rozsahu o méné nez 2 %, je poc¢ateéni prah nastaven na puvodni hodnotu vstupniho mi-
nima. V opac¢ném piipadé je pro vychozi hodnotu tempordlniho prahu pouzito minimum
ziskané na zakladé percentilu. Stejny princip je také uplatnén pro predzpracovani uzivatelem
vybraného referenéniho snimku sekvence.

V zasadé tedy plati, ze algoritmus predzpracovani dokaze v pripadé vyskytu zdpornych
hodnot vyhodnotit, zda se jedné o relevantni data, nebo o nezddouci sum. Sum je z obrazu
nasledné odfiltrovan a rozsah vstupnich dat je posunut do kladnych hodnot. Vypocet pro-
biha temporalné a vyhlazuje skokové zmény globalnich minimélnich hodnot snimka, ¢imz
je zvysena celkova odolnost operatoru vudci jasovym artefakttm.

5.4.2 Extrakce relativni luminance

Ziskani hodnot relativni luminance pomoci nékteré z metod implementovanych v ramci
OpenCV neni mozné pirimo, mé-li vypocet hodnot odpovidat doporuceni ITU-R BT. 709
(tedy rovnici 4.12). Jelikoz bylo pro tento ucel potfeba vytvorit vlastni implementaci, byl
oproti puvodni varianté operatoru zvolen alternativni vzorec, ktery respektuje novéjsi sadu
doporuc¢eni ITU-R BT. 2100 (viz podkapitolu 3.2.1):

Y =0.2627- R+ 0.6780 - G + 0.0593 - B. (5.1)

Aby nebylo nutné sekvencéné prochézet celou vstupni obrazovou matici a aplikovat
tuto operaci bod po bodu, byla implementovina metoda pracujici na procesoru para-
lelné. Knihovna OpenCV poskytuje obecnou tiidu pro paralelni maticové vypocty s na-
zvem cv: :ParallelLoopBody a metodu cv::parallel_for_, které vyrazné zvysuji miru
abstrakce pri ndvrhu paralelné pracujiciho zdrojového kédu. Pro implementaci pozadované
operace nad celou matici, kterou v tomto ptripadé predstavuje vypocet relativni luminance,
je nutné definovat pouze samotnou zakladni operaci a zplsob, jak ,rozdélit* vstupni data
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do jednotlivych vldken spousténych paralelné. V ramci konkrétniho vldkna probiha klasicky
sekvenc¢ni vypocet po jednotlivych bodech pomoci definované operace. Pri testovani této
metody vyslo najevo, ze pro snimky se sitkou 1920 a vyskou 1080 pixeld pfedstavuje pa-
ralelni vypocet ptiblizné trojnasobné zrychleni oproti sekvenénimu pristupu. Rychlost byla
méfena s pouzitim procesoru podporujicitho vypocet ve ¢tyrech vlaknech.

Protoze ptivodni varianta operatoru neumoznuje pracovat se snimky obsahujici pixely
o nekoneéné hodnoté a nedokaze se ani z této skuteCnosti zotavit v case, byla priddna
funkcionalita Tesici tento problém. Jestlize se ve vrstvé relativni luminance nekonecné velké
hodnoty skute¢né nachézeji, probéhne jejich vynucené saturace na maximalni hodnotu nové
stanoveného rozsahu. Horni hranice rozsahu je stanovena na hodnotu ziskanou pomoci
percentilu o velikosti 99, pficemz do vypoctu nejsou zahrnuty body s nekonecéné velkou
hodnotou. Dojde tedy i k saturaci bodua tvorici jedno procento pixelti obrazu s nejvyssimi
hodnotami. Tato skutec¢nost neptredstavuje problém, protoze saturované pixely predstavuji
absolutné bilé hodnoty a nedochézi k produkci viditelného Sumu.

5.4.3 Dekompozice obrazu a zpracovani detaili

Pted zahajenim samotné dekompozice vrstvy relativni luminance je nutné provést jeji pre-
vod do logaritmické domény. Aby nedochdzelo k problémtim pfi logaritmizaci hodnot limitné
se blizicich nule, je nutné pricist ke vem pixelim vrstvy konstantu o velikosti 1076,

Proces dekompozice implementuje metoda ELTMOperator: : separate_layers. Vlastni
extrakce zdkladové a dvou detaily nesoucich vrstev probiha pomoci filtrace fizenym fil-
trem, ktery podrobné rozebira podkapitola 4.1.3. Knihovna OpenCV nabizi implementaci
fizeného filtru v podobé metody cv::ximgproc::guidedFilter. Rozdéleni na jednotlivé
vrstvy obrazu je provedeno pomoci sekvence operaci, jez popisuje série rovnic 4.14. Filtrace
obrazu zde probiha dvakrat.
prevedend do logaritmické domény a polomér konvolu¢niho jadra filtru stanovuje uzivatel.
Velikost regualariza¢niho parametru filtru je nastavena pevné na konstantni hodnotu 0,1.
Funkce clip figurujici v ptivodnich rovnicich je implementovana metodou utils: :clip_mat
s parametem limit, kterd pomoci metod knihovny OpenCV, cv: :min a cv:max, saturuje
hodnoty presahujici interval [—limit, limit] jeho meznimi hodnotami.

Vstupnim i fidicim obrazem pro v poradi druhou filtraci je docasna zakladova vrstva
tvofrena vrstvou relativni luminance po odecteni jemnych detailii. Odecteni detailtt zpro-
stredkovava metoda cv: : subtract. Polomér konvolu¢niho jadra filtru pro extrakci hrubych
detailu je vypocten jako jedna desetina kratsiho rozméru vstupniho obrazu. Vystupem filtru
je rovina hrubych detaili a jejim odectenim od docasné zakladové vrstvy vznikd konecna
logaritmické zakladova vrstva nesouci osvétleni scény, na kterou lze v pozdéjsi fazi aplikovat
kompresi tonality.

Pro posileni detaili snimku je vypoctena proménlivdi mapa zesileni pomoci metody
cv::multiply, kterd vynasobi vSechny obrazové body zakladové vrstvy hodnotou —O0,4.
Nasleduje saturace hodnot ziskané matice, které maji velikost mensi nez 1, pomoci pra-
hovani metodou cv::max. V poslednim kroku zpracovani detailil jsou obé vrstvy detaili
vynasobeny ziskanou mapou zesileni a nasledné secteny. Vznika tak jedna matice obsahujici
logaritmicka data, kterad reprezentuje hrubé i jemné detaily obrazu.
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5.4.4 Komprese rozsahu zakladové vrstvy

Statistické hodnoty «, 8 z rovnic 4.16 jsou ziskany ze zakladové vrstvy osvétleni na za-
kladé percentilu. Pti volbé velikosti percentilii byly informace Cerpany z ¢lanki vénujicich
se operatoru ELTM a jeho temporalni adaptaci [27, 28]. Zvoleny byly vzdy hodnoty blizsi
prislusné hranici rozsahu, konkrétné 0,01 pro minimum a 99,99 pro maximum, aby nedo-
chézelo ke zbytec¢né ztraté obrazovych informaci.

Jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti textu vénujici se operatoru ELTM, komprese
ténu je provedena pouze pro zakladovou vrstvu. Nejprve je nutny posun a skalovani jejiho
rozsahu do predem stanoveného intervalu v logaritmické doméné. Jako prvni je proveden
posun pomoci metody cv: :add, kterd pficte ke viem prvkiim statistickou hodnotu 3. Skélo-
vani zajistuje metoda cv: :multiply, kterd nasobi vSechny prvky ziskanym koeficientem a.
Za tcelem faktické komprese téni je nutné zakladovou vrstvu s posunutym rozsahem prevést
do linedrni domény, k cemuz slouzi metoda utils: :inverse_log_2 pracujici na procesoru
paralelné. Déle probéhne vypocet minimalni a maximalni hodnoty linearizované vrstvy,
jez jsou opét stanoveny pomoci percentilu. Minimalni hodnota je ddna percentilem o hod-
noté 0,1 a maximalni percentilem o velikosti 99,9. Pro vypocet odpovidajicich obrazovych
hodnot je opét pouzita jiz predstavend metoda utils::get_percentiles. Pro samotnou
kompresi tonality slouzi metoda ELTMOperator: :tone_compression, kterd na zakladovou
vrstvu postupné aplikuje maticové operace na zakladé rovnice 4.22.

5.4.5 Obnoveni barev

Pfed samotnym obnovenim barev z ptivodniho HDR obrazu je nutné sloucit detaily ne-
souci a komprimovanou zakladovou vrstvu osvétleni pomoci vzajemného vynasobeni jejich
prvki. Zékladova vrstva po kompresi téni obsahuje linedrni hodnoty, zatimco kombino-
vand vrstva detaild je v této fazi stile ulozena v logaritmické doméné a je nutné ji pred
sloucenim linearizovat pomoci metody utils: :inverse_log_2. Obnoveni ptivodnich barev
implementuje metoda ELTMOperator: : color_restoration, jez nejprve rozdeli vstupni sni-
mek s vysokym dynamickym rozsahem na jednotlivé barevné kanaly. Pro kazdy barevny
kanal nasledné probéhne obnoveni barev podle vzorce 4.24, které umoznuje zvolit troven
barevné saturace vysledného obrazu. V zavéru jsou slouceny vypocitané kanaly a vysledna
matice je prevedena z typu CV_32FC3 na typ CV_8UC3, jenz odpovida klasickému formatu
obrazovych dat s nizkym, resp. béznym dynamickym rozsahem. Jestlize puvodni vstupni
HDR snimek obsahoval ramecek okolo relevantnich obrazovych dat, je o néj vystupni snimek
opét doplnén metodou utils: :add_border.

5.4.6 Temporalni zpracovani snimka a zapis videa

Trida ELTMOperator uchovavd proménné statistické parametry pro temporalni zpracovani
jako své tridni atributy a disponuje metodou simulujici temporalni vypocetni blok (viz pod-
kapitolu 4.3.2). Tato metoda, nazvanid ELTMOperator: :temporal_iir_compute, provadi
pro kazdy statisticky parametr vypocet jeho nové hodnoty na zdkladé statistiky ziskané
z aktudlniho snimku a hodnoty aplikované pro predchozi snimek ze sekvence podle rov-
nice 4.25. Koeficient adaptace, vyjadfeny ve zminéné rovnici proménnou k, odpovidé im-
pulzni odezvé filtru typu IIR prvniho radu a udava miru adaptace obecného statistického
parametru operatoru v ¢ase pro jednotlivé snimky. Vysoké hodnoty koeficientu k znamenaji
vyssi miru adaptace prislusného parametru, ale potenciadlné mohou zpusobovat vznik tem-
porélnich artefaktti. Clanek popisujici temporalni fungovani operatoru ELTM [28] neuvadi,
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jaké hodnoty koeficienti odezvy je vhodné pro jednotlivé parametry zvolit. Tato diplomova
prace navrhuje, aby koeficienty pro jednotlivé parametry byly konfigurovatelné uzivatelem,
protoze pro ruzné vstupni sekvence snimku lze dosdhnout odlisné miry temporéalni adap-
tace. Paklize by koeficienty byly nastaveny na stejné hodnoty pro vSechny vstupni sekvence,
nebylo by pro nékterd videa mozné dosahnout maximalni mozné miry adaptace.

Aby nedoslo k nepfimérenému nartstu komplexity rozhrani operatoru, mize uzivatel
konfigurovat miru adaptace velmi jednoduse prostrednictvim jednoho souhrnného parame-
tru. Vysledné hodnoty koeficientu filtra pro jednotlivé parametry jsou vypocteny podle
nésledujiciho vzorce 5.2:

k = vq - kmaz, (5.2)

kde proménnd v, vyjadfuje uzivatelem konfigurovatelny parametr s rozsahem hodnot [0, 1].
Nizké hodnoty tohoto parametru znamenaji, ze operator mapovani tonu bude na zmény ve
scéné reagovat pomalu, ¢imz je zvySena koherence vysledného videa. Opac¢ny pripad nastava
pri zvoleni vysoké hodnoty, kdy probiha rychlejsi adaptace za cenu ztraty koherence videa.
Kazdé vstupni video je v tomto ohledu unikdtni a nelze pred zahajenim mapovani ténu
urcit, zda dojde ve vysledné sekvenci k vyskytu artefaktii. Z tohoto divodu je vychozi hod-
nota parametru pro rychlost adaptace nastavena spise konzervativné na velikost 0,2. Hod-
nota ky,q. z predeslé rovnice 5.2 predstavuje maximalni povolenou hodnotu koeficientu k,
jenz vyjadiuje realné pouzitou velikost odezvy filtru pro konkrétni parametr. Maximalni
hodnoty koeficienti konkrétnich parametrii byly stanoveny na zakladé matematického po-
hledu na fungovani operatoru a rozsahlého empirického testovani. Stanovené hodnoty k;,qz
jsou uvedeny v nésledujici tabulce 5.1:

parametr kEmax
« 0,35
B 0,70
BPin 1,0
BP0z 0,35

Tabulka 5.1: Maximélni hodnoty koeficienti filtrti pro temporalni adaptaci statistik.

Vzhledem k tomu, zZe kontrolu vSech uvedenych koeficienti provadi uzivatel pfes jeden
parametr, bylo dilezité stanovit jejich maximalni moznou velikost za zdkladé jejich ade-
kvatnich poméra. Statistickd hodnota « slouzi ke skdlovani celého vstupniho rozsahu a je
nutné, aby skdlovani probihalo pomaleji nez posun rozsahu, ktery piimo ovliviiuje pro-
ménnd B. Pri prilis rychlé adaptaci hodnoty o mtize dochazet ke ztraté globédlni koherence
kontrastu. Nejlepsich vysledk se pro rozsahlou testovaci sadu videi podarilo dosdhnout pri
pouziti polovi¢ni velikosti pro koeficient statistiky « oproti velikosti odezvy filtru pro posun
rozsahu dany hodnotou 3. Hodnota adaptac¢niho koeficientu pro statistiku BP,,;, byla po-
nechdana na maximéalni mozné velikosti, tedy 1, a to ze dvou divodi. Prvnim divodem je, ze
hodnota samotného parametru se pocita na bazi percentilu, ktery zabranuje neo¢ekavanym
skokovym zménam parametru v ¢ase. Druhym duvodem je fakt, ze hodnoty « a £ figuruji
v algoritmu pred vypoctem hodnoty BP,,;,, a ovliviiuji tak jeji velikost. To v principu zna-
mena, ze pro parametr BPF,,;, probiha nepfimé temporalni adaptace jesté pred samotnou
aplikaci filtru na jeho vlastni hodnotu. Jelikoz statistika BP,,,,, slouzi podobné jako pro-
ménna « ke Skalovani rozsahu hodnot, je pro jeho adaptacni koeficient zvolena ekvivalentni
maximéalni hodnota, tedy 0,35.
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Nasleduji grafy, které vyjadiuji vliv parametru rychlosti adaptace na jednotlivé sta-
tistické hodnoty. Na vlastnostech vysledného videa se typicky nejvice podileji statistické
proménné «, B a BP,,;,. Pro kazdou z téchto proménnych je demonstrovina mira ,vyhla-
zeni“ jejich hodnot v ¢ase pomoci filtru s nekone¢nou impulzni odezvou prvniho fadu. Jako
referencéni video slouzi série showgirl 02 [32]. Video zobrazuje divku sedici u stolu na pédiu
divadelniho salu. Scéna je priblizné 160 prvnich snimki osvétlena pomoci nékolika zdroju
svetla. Poté, co divka vstane od stolu a postavi se ¢elem ke kamere, vSechny zdroje svétla ve
scéné zhasinaji. Priblizné 40 dalsich snimkt v poradi snimki zobrazuje velmi temnou scénu.
Poté je na pédium vrzeno velmi silné svétlo pomoci reflektoru a dochézi k velmi rapidni
zméné osvétleni celé scény. Reflektor zlistava nadéle aktivni po cely zbytek sekvence.
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Pro demonstraci rychlosti adaptace jednotlivych statistik byly pro parametr rychlosti
adaptace v, zvoleny hodnoty 1, 0,25 a 0,05. Jak uz bylo zminéno, vyssi hodnota umoznuje
rychlejsi adaptaci statistickych hodnot. Vypocty velikosti koeficientt odpovidaji rovnici 5.2.
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Z grafu je patrné, ze pro tuto konkrétni sekvenci lze dosdhnout koherentnich vystupi,
jez neobsahujici skokové zmény statistickych hodnot mezi snimky i pfi pomérné vysokych
hodnotach parametru pro konfiguraci adaptac¢ni rychlosti.

V nékterych pripadech je ale zadouci reagovat na zmény osvétleni pomaleji. Pozadavek
na pomalejsi adaptaci muze prijit v pripadé pouziti snimkia ze stacionarnich dohledovych
kamer, nebo napiiklad sekvenci, u kterych uzivatel predem vi, ze ke zméndam osvétleni bude
dohéazet pouze pozvolna.

Miru koherence videa vici zvolenému referenénimu snimku lze dodatec¢né konfiguro-
vat parametrem, ktery taktéz muze nabyvat hodnot 0 az 1. Nejvyssi hodnota znamend
maximalni koherenci videa vici vybranému snimku. Oproti ptivodnimu navrhu operatoru
ELTM m4 tedy tento parametr opac¢ny vliv. Jeho hodnota ovliviiuje pouze proménnou [
a na ostatni statistiky neméa vliv. Vypocet temporalné adaptované statistické hodnoty (54
probiha stejné jako v pripadé ostatnich statistik pomoci filtru typu IIR prvniho fadu.
Az pred jeji samotnou aplikaci dojde k pfepoctu viici referenénimu snimku na hodnotu B4y, f
(viz rovnice 4.25, 4.26). Operator pro dalsi snimek v pofadi neuvazuje hodnotu Bar.s jako
statistickou, k tomuto tucéelu slouzi puvodni adaptovany parametr 54 pred provedenim jeho
prepocitani vuci referenénimu obrazu.

5.5 Grafické uzivatelské rozhrani

Podoba grafického uzivatelského rozhrani aplikace vychazi z béznych editort pro tpravu
videa a obrazkt. Dominantnim prvkem je oblast pro nahled zvoleného snimku videa, pod
kterym se nachézi ovladaci prvky pro volbu snimku slouziciho k néhledu. Je mozné zvolit
urc¢ity snimek pomoci posuvného prvku, nebo zadat jeho poradové ¢islo do textového pole
explicitné. Nalevo od popsanych ¢asti se nachézi hlavni kontrolni panel pro ovladani ope-
ratoru mapovani tont. Jednotlivé ovladaci prvky jsou rozdéleny sémanticky podle svého
vlivu na vysledny obraz do dil¢ich celkli. Implementované grafické rozhrani demonstruje
obrazek 5.1.

{ JoX ) Video Tone Mapping
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Reference Frame Impact

Adaptation Speed
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Brightness Settings

Shadows
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Local Coarse Details
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Gain — (200

Local Fine Details.
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Gain = =100
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FPS: 25 Export Video Raforonce Erans 440 11 h poral Preview
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Obréazek 5.1: Grafické rozhrani aplikace. Snimek pochdzi z videa fishing_longshot [32].
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Nejvyse se v ovladacim panelu nachézi elementy pro kontrolu temporalnich parametrt.
Uzivatel zde miize nastavit, jak velky vliv bude referen¢ni snimek mit na ostatni snimky
videa a rychlost temporalni adaptace operatoru. Nasledujici blok prvki obsahuje polozky
pro upravu parametri ténové komprese. Prvni element odpovida parametru BP,,,;, pro
nastaveni spodni hranice vystupniho dynamického rozsahu videa a druhy parametru p,
ktery ovliviiuje silu komprese ténu (viz sekci 4.5.6). Prestoze posledni dva zminéné prvky
slouzi pro konfiguraci komprese tonality, v rdamci grafického rozhrani jsou oznaceny jako
parametry pro nastaveni jasu, protoze uprava jejich hodnot se na vysledném videu nejvice
projevi pravé zménou jasu obrazu. Dalsi blok v poradi obsahuje pouze jeden element, skrze
ktery muze uzivatel regulovat barevnou saturaci obrazu.

Nésleduji dvé skupiny prvkia pro kontrolu hrubych a jemnych detailii obrazu. V obou
pripadech lze nastavit prah pro jejich maximalni hodnotu (viz sérii rovnic 4.14) a miru
zesileni jejich kontrastu popsanou v podkapitole 4.5.5. Uzivatel také mutze zvolit velikost
konvolu¢niho jadra rizeného filtru, jenz slouzi pro extrakci vrstvy jemnych detaili, pomoci
separatniho elementu.

Posledni blok hlavniho kontrolniho panelu obsahuje prvek pro volbu snimkové frekvence
vysledného videa. Vychozi hodnota je nastavena na velikost 25. Uzivatel muze pomoci kom-
binovaného seznamu volit mezi frekvencemi 25, 30, 60 a 120 snimkt za sekundu. Po zahajeni
mapovani téna videa se uzivateli zobrazi modalni okno ukazujici aktualni fazi probihajiciho
vypoctu. Pomoci tlacitka, které se nachézi v tomto okné, mize uzivatel prerusit probihajici
mapovani tonality. Jelikoz ukladani snimkid do videa probiha sekvencné, je mozné vytvo-
tit video obsahujici snimky, které jiz byly pfed prerusenim zpracovany, a nedochdazi tedy
ke ztraté vystupnich dat.

Pro zvyseni pohodli uzivatele byla implementovana moznost priblizit a odd&lit snimek
zobrazeny v nahledu. Lze také prizpusobit velikost zobrazeného snimku plose dostupné
pro nahled, coz mize byt uzitecné napriklad po zméné velikosti okna aplikace. Je nutné
poznamenat, ze pro snimek slouzici k nahledu neprobihd temporalni adaptace operatoru
v Case a je ovlivnén pouze referen¢nim snimkem. Ve velké vétsiné situaci ale obraz dis-
ponuje takrka shodnymi vlastnostmi, jako dany snimek ve vystupnim videu po aplikaci
temporalniho mapovani ténd.

5.5.1 Implementace grafického uzivatelského rozhrani

Jak jiz bylo zminéno v tvodu této kapitoly, pro vyvoj grafického uzivatelského rozhrani
byl vybran framework Qt. Hlavni okno aplikace je realizovano za pouziti instance tridy
MainWindow, kterd je potomkem obecné tridy Qt s ndzvem QMainWindow a obsahuje veskeré
prvky primarniho okna. Dialogovd okna pro nacitani a export soubort zprostiedkovava
tfida QFileDialog a modalni okno zobrazujici aktudlni stav probihajictho temporalniho
mapovani je realizovino pomoci tiidy QProgressDialog.

Po spusténi aplikace dojde k okamzité inicializaci hlavniho okna a jeho prvka pomoci
metody MainWindow: :init_gui, kterd vytvofi a nésledné patticné propoji spolu souvisejici
elementy. Po zdafilé inicializaci aplikace ocekava, ze uzivatel zvoli ve hlavni nabidce moznost
pro nacteni vstupnich snimk a vybere pozadovanou sekvenci. Nac¢itani snimki a inicializaci
nahledu zajistuje metoda MainWindow: :load_hdr_frames, jeZz po nacteni snimkt vytvori
instanci operatoru mapovani ténu (tfidy ELTMOperator) pro tcel ndhledu a zpristupni
uzivateli ovladaci prvky rozhrani. V dalsi fazi muze uzivatel ménit hodnoty parametra ope-
ratoru a zkoumat jejich vliv na vysledny obraz stiskem tlaéitka pro zobrazeni nahledu.
Vykresleni aktudlniho nahledu ma na starost metoda MainWindow: :show_preview, ktera
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spusti statické mapovani ténit pro vybrany snimek a prevede vystupni obrazovou matici
operatoru z datového typu cv: :Mat na typ QImage. Framework Qt nedokéze pracovat s da-
tovymi typy definovanymi knihovnou OpenCV, a proto je nutné provést konverzi.

Uzivatel ma kromé exportu videa také moznost ulozit samostatny staticky snimek.
Ulozen je vzdy ten snimek, ktery je aktudlné zobrazen v nahledu, a uzivatel mlze vy-
birat mezi formaty JPEG (*.jpg), PNG (*.png), BMP (*.bmp) a TIFF (*.tiff). Za vy-
tvareni vystupnich statickych obrazku odpovidéd framework Qt prostfednictvim instance
tTidy QImageWriter. Export temporalné mapovaného videa probéhne po stisknuti ptislus-
ného tlac¢itka a realizuje jej metoda MainWindow: :tonemap_video, kterd po ziskani cesty
pro vystupni soubor vytvori novou instanci t¥idy ELTMOperator a iterativné vola jeho me-
todu ELTMOperator: :map_frame. Zapis jednotlivych snimkt do vystupniho videa je fesen
pomoci knihovny OpenCV s pouzitim instance tfidy cv::VideoWriter, jez je atributem
obecné tiidy pro mapovani téni zvané ToneMapping. Pfiddvani snimkid do konecného videa
probiha v redlném case. Po dokonceni zpracovani konkrétniho snimku probéhne jeho zéapis
do video souboru prostiednictvim metody ToneMapping: :append_frame_to_video, kterd
jej pripoji na konec videa.
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Kapitola 6

Ukazka a zhodnoceni vysledku

Tato kapitola nejprve demonstruje vliv jednotlivych uzivatelskych parametri na vysledné
sekvence. Porovnani obrazu ziskaného pomoci riznych hodnot proménnych pro statické
snimky je nasledovano ukéazkou vlivu temporalnich parametrt na vysledné video. Poté jsou
produkované vystupy aplikace vizualné srovnany s vysledky jinych operatorti mapovani
tént. Na zaveér této kapitoly je struc¢né uvedena rychlost implementovaného algoritmu.

Tabulka 6.1 uvadi vychozi hodnoty jednotlivych uzivatelskych parametra a pripustny
rozsah, ze kterého miize uzivatel jejich hodnoty vybirat. Vychozi hodnoty byly zvoleny tak,
aby operator v zakladnim nastaveni poskytoval nejlepsi mozné vysledky pro co nejvétsi
mnozstvi vstupnich dat.

nazev parametru proménné (z rovnice) povoleny rozsah
vliv referen¢niho snimku U (4.26) [0; 1] (0,2)
rychlost temporalni adaptace va (5.2) [0; 1] (0,2)
stiny BP.pin (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 detaila Ao (4.14) [0; 1] (1)
zesileni hrubych detailt ne (4.19) [0; 3] (1,5)
rozliSeni jemnych detailti rs (4.14) [0; 10] (3)
limit jemnych detaila Ap (4.14) [0; 0,1] (0,02)
zesileni jemnych detailt nr (4.19) [0; 2] (1)

Tabulka 6.1: Zasazeni uzivatelskych parametri do teoretického kontextu. Jejich vychozi
hodnoty jsou uvedeny v kulatych zavorkach ve sloupci, ktery definuje mozné rozsahy hodnot
pro jednotlivé polozky.

6.1 Dopad statickych parametri na vysledny obraz

Nésledujici obrazky 6.1 slouzi pro vizualizaci vlivu nejzdsadnéjsich statickych parametru
na konec¢né snimky. Kromé modifikace vzdy uvedeného parametru byly pro vsechny snimky
pouzity vychozi hodnoty ostatnich proménnych. Pouze v pripadé jemnych detaila ng byl
zvysen prah jejich limitu Ag, aby byl dopad parametru zretelnéjsi.
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Obréazek 6.1: Dopad vybranych parametrii na vysledny obraz'.

Kombinaci riznych hodnot uzivatelskych parametrii 1ze dosdhnout velmi rozmanitych
vysledku. Je-li cilem vyvolat umélecky dojem, lze zesilit kontrast detaill a zvysit barevnou
saturaci. Pokud je motivaci co nejvérnéji reprezentovat scénu, je vhodné nastavit parametry
konzervativnéji, na zakladé vlastnosti vstupniho obrazu. Velmi jednoduse lze ziskat také
cernobilé snimky, jejich vytvoreni je mozné pomoci uplného potlaceni barevné saturace.

LTistén4 verze tohoto textu mize obrazky oproti jejich zobrazeni na displeji zkreslovat.
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6.2 Ukazka vlivu rychlosti temporalni adaptace

Vystupy algoritmu v podobé statickych obrazku ukazuji, ze pro libovolny snimek lze do-
sahnout vyborného vysledku. Temporalni vypocet musi zajistit, aby po sobé jdouci snimky
zustaly vzajemné koherentni a aby video neobsahovalo obrazové artefakty. Jelikoz mapo-
vani tonl v ¢asové doméné probiha sekvencné snimek po snimku, kdy algoritmus nepocita
piimo s obrazovymi daty okolnich snimkii, ale pouze s globalnimi statistickymi hodnotami,
je vyloucen vznik pohybovych artefaktti. Jasové artefakty mohou byt efektivné potlaceny
diky zvoleni vhodné hodnoty parametru pro rychlost temporalni adaptace. Nejlépe lze vyja-
drit vyskyt problikdvani pomoci grafu reprezentujicich primérné hodnoty jasu snimku pred
a po aplikaci temporalniho mapovani tonti. Nejprve je uveden graf pramérnych hodnot jasu
vstupni HDR sekvence showgirl 02 [32] v logaritmickém méfitku:
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Jestlize nedochézi ve stupnich datech ke skokovym zménam jasu, nesmi k nim dochézet
ani ve vystupnim videu. Pro demonstraci dosazitelnych vysledku byly vybrany jako hodnoty
parametru adaptac¢ni rychlosti konstanty 1 a 0,05. Nasleduje graf ukazujici vysledné hodnoty
prumeérného jasu pro obé dvé varianty:
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V pripadé nastaveni rychlosti adaptace na hodnotu 1 lze pozorovat neoéekavany vzestup
prumérné hodnoty jasu okolo 180. snimku. Tato skutecnost je zplisobena tim, ze algorit-
mus cili na co nejefektivnéjsi vyuziti celého vystupniho dynamického rozsahu. V této fazi
sekvence dochézi k vzestupu statistické hodnoty bp.;n, ktery lze pozorovat ve tietim grafu
podkapitoly 5.4.6. Neni jasné, pro¢ tato hodnota stoupd, kdyz dochézi k poklesu celko-
vého osvétleni scény. Podobné nepredvidatelné situace 1ze resit snizenim rychlosti adaptace
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algoritmu. Jestlize adaptace probiha pomaleji, je zarucena vyssi robustnost vii¢i jasovym
artefakttim. Problémem pomalé adaptace je ale delsi reakéni doba po dramatické zméné
osvétleni scény. Algoritmu totiz trva delsi dobu, nez se hodnoty jeho statistickych parame-
tra ustali vici odpovidajicim hodnotam v ptivodni sekvenci. MiiZe se pak stat, ze celkovy jas
koreluje s ptivodni scénou, ale miuze dochézet k vypousténi hodnot z okraji dynamického
rozsahu puvodniho snimku. Tento proces Ize ilustrovat na prikladu. Po rozsviceni reflektoru
ve zminéné scéné (ve snimku ¢. 200) sice primérnd hodnota jasu dobfe koreluje se vstupnimi
daty, nicméné dochazi ke ztraté detaila ve svétlych a tmavych castech snimku, protoze al-
goritmus reaguje na zménu osvétleni delsi dobu. Béhem této doby nedochézi k optimalnimu
vyuziti vystupniho dynamického rozsahu. Nasleduji obrazky popisujici tuto skutec¢nost.

v = 0,05

Obréazek 6.2: Ukazka vlivu adaptacni rychlosti na vysledné video. Horni i spodni sekvence
¢tyt obrazku zobrazuji snimky ¢. 199, 201, 205 a 210 z videa showgirl_02 [32]. Ve druhé
situaci dochazi k pomalejsi adaptaci dynamického rozsahu a po rozsviceni reflektoru miize
na kratkou chvili vysledné video piisobit dojmem, zZe bylo porizeno s prilis vysokou expozici.

Série obrazkt 6.2 ukazuji, ze pti zvoleni vysoké hodnoty adaptacni rychlosti vyuzivaji
jednotlivé snimky 1épe potencial dynamického rozsahu obrazu. Mensi hodnoty parametru
zajistuji vétsi potlaceni jasovych artefaktt, ale snimky mohou ztracet detaily ve svétlych
a tmavych oblastech. Je na uzivateli, aby zvolil vhodnou rychlost adaptace pro konkrétni
vstupni video.

6.3 Vliv referenc¢niho snimku na vysledné video

Jak velky vliv bude mit referencni snimek na zbytek videa, muize uzivatel ovlivnit pomoci
dedikovaného parametru. Jedinou statistickou hodnotou, kterou tento parametr ovliviuje,
je proménnd [ odpovidajici za posun rozsahu zakladové vrstvy osvétleni. Jestlize je kon-
trolni parametr vlivu nastaven na nulovou hodnotu, pouzije se posun rozsahu vypocitany
pouze na zakladé konkrétniho snimku a zvolené rychlosti temporalni adaptace. Vyssi hod-
noty znamenaji, ze velikost posunu bude stanovena pomoci vazeného primeéru hodnoty
vypocitané pro dany snimek a hodnoty posunu ziskané z referenéniho snimku (viz rov-
nici 4.26). Koeficient vahy pfimo odpovida uzivatelskému parametru urcujiciho miru vlivu
referenéniho obrazu, pfi¢emz vétsi hodnoty znamenaji vyssi vdhu hodnoty posunu [,y
ziskané z referenéniho snimku. Tento princip ilustruje nasledujici graf:
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Na grafu jsou vyobrazeny hodnoty Sares pro celou sekvenci showgirl 02 [32]. Pro vyssi
hodnoty uzivatelského parametru vlivu referenéniho snimku (tedy ¥ z rov. 4.26) plati, ze
ve vysledném videu jsou lépe zachovany puvodni jasové vlastnosti realné scény, protoze pro
jednotlivé snimky neprobiha posun dynamického rozsahu pouze na zakladé jejich vlastniho
rozsahu, ale je zohlednén i obraz referencni. S rostouci velikosti parametru se zmény osvét-
leni scény projevuji ve vysledném videu razantnéji. Parametr tedy umoznuje zvolit pomeér
mezi utilizaci dynamického rozsahu a zachovanim globalnich jasovych vlastnosti ptvodni
scény. Prinosem je tedy moznost modifikace temporalnich nejen jasovych, ale i kontrastnich
vlastnosti videa podle pozadavku uzivatele. Vliv parametru je opét demonstrovan na stejné
sekvenci jako v pripadé predchoziho grafu:

v=1

Obréazek 6.3: Tti sekvence ukazujici vliv referen¢niho snimku na video.

Sekvence obrazkt 6.3 za¢inaji vzdy snimkem ¢. 1, ktery byl zvolen jako referenc¢ni. Dalsi
tfi obrazky pokazdé ukazuji snimky ¢. 185, 198 a 225. Lze si vS§imnout, Ze u snimku 185
a 198 byl pfi nastaveni vyssiho vlivu referen¢niho snimku potlacen globalni jas a kontrast.
Snimek 225 disponuje podobnou hodnotou globalniho maxima jako referencéni obraz, a proto
doslo ve vsech sekvencich k vyrazné mensimu posunu rozsahu oproti snimkim 185 a 198.
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6.4 Ukazka vysledki a srovnani s nejvyspélejSimi operatory

Tato podkapitola ilustruje dosazené vysledky a obsahuje velké mnozstvi obrazku, které byly
ziskany z vyslednych videi. Nejprve jsou na vybranych sekvencich vizudlné demonstrovany
vlastnosti vystupniho obrazu a nasleduje srovnani vyslednych snimkid s nejvyspélejsimi
existujicimi operatory pro temporalni mapovani téni.

desert [8, 9] showgirl 02 [32]

fishing__longshot [32] smith_hammering [32]

hallway [26] poker_fullshot [32]

Obrazek 6.4: Aplikace dosahuje skvélych vysledki pro sirokou skalu zptisobt osvétleni scény.

Porovnavani kvality vysledkt jednotlivych operdtort pro mapovani tént je velmi kom-
plexni zdlezitost. Existuje mnoho riznych pristupt pro srovnavani, které presahuji do obort
jako jsou neurologie, fyziologie vidéni, psychologie a mnoha dalsich [13, 14, 15]. Vizuélni
dojem z obrazu je navic znacné subjektivni. Pri srovnani s existujicimi operatory je ale
ziejmé, ze vlastnosti vysledného obrazu jsou skutecné vyborné a implementaci lze poméro-
vat s nejvyspélejsimi algoritmy. Referencéni vystupy ostatnich operatori byly ziskany z do-
provodnych materialt ¢lanku popisujictho temporalni operator Noise-aware TMO [25].
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implementované aplikace Mal-adaptation TMO [41]

Motion Path Filtering TMO [4] Noise-aware TMO [25]

Obrazek 6.5: Vizudlni srovnani ruznych operdtortu pro sekvenci car_fullshot [32]. Na vy-
stupnim obrazu implementované aplikace lze pozorovat velmi dobry kontrast na globalni
i lokalni drovni. Zaroven dochézi oproti ostatnim operatorim k mensimu potlacovani lokal-
nich detailti, ¢ehoz si lze vSimnout na dlazdicich ve scéné. Je nutné poznamenat, ze rozdily
nemusi byt v tisténé verzi textu oproti zobrazeni na displeji tak dobre patrné.
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implementované aplikace Mal-adaptation TMO [41]

Display Adaptive TMO [54] Virtual Exposures TMO [6]

Temporal Coherence TMO [7] Zonal Temporal Coherence TMO [9]

Motion Path Filtering TMO [4] Noise-aware TMO [25]

Obrézek 6.6: Vysledky mapovéani videosekvence smith__hammering [32] ukazuji, jak dokazi
jednotlivé operdtory redukovat Sum ve tmavych c¢astech scény. Vysledky implementované
aplikace obstavaji velmi dobfe a mohou konkurovat i algoritmim, které Sum explicitné
zohlednuji [6, 25]. Zajimavé je také sledovat, jak jednotlivé operdtory interpretuji oblast
plament ohné.
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Display Adaptive TMO [54] Virtual Exposures TMO [6]

Temporal Coherence TMO [7] Zonal Temporal Coherence TMO [9]

Motion Path Filtering TMO [4] Noise-aware TMO [25]

Obrazek 6.7: Na vysledcich pro sekvenci showgirl 02 [32] lze pozorovat u obrazu ziskaného
pomoci implementované aplikace kromé skvélého globalniho kontrastu také velmi dobré
zachovani jemnych detaild, zejména v oblasti zrcadla, kde jsou viditelné i drobné necistoty
na skle. Zaroven nedochézi k nadmérnému projevu Sumu a jsou zachovany i detaily zédvésu,
ktery je ve scéné nejdale od kamery.
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6.5 Rychlost implementované aplikace

Tato prace neklade zvlastni diraz na optimalizaci rychlosti vyvinutého programu a spise
se vénuje problematice jeho samotné funkcionality. Presto je ale vhodné uvést alespon
ve strucnosti pribliznou dobu nutnou pro zpracovani snimkt. Méfeni rychlosti probihalo
na notebooku MacBook Pro 2017 s dvoujadrovym procesorem Intel Core i5°.

rozliseni obrazu 1280x720 1920x1080
pocet snimkil 20 snimkt 200 snimki 20 snimkut 200 snimki
doba trvani 2,94 s 27,06 s 6,82 s 64,89 s

Tabulka 6.2: Doba zpracovani rizné dlouhych sekvenci. Ziskané hodnoty jsou vzdy aritme-
tickym prameérem deseti méreni.

Jelikoz implementovany program vyuziva pro vypocty tempordlnich statistik jednodu-
chy filtru typu IIR prvniho radu, zavisi celkova rychlost mapovani tént pouze na rozliseni
obrazu a poc¢tu vstupnich snimki. Hodnota konfigurovatelnych parametra rychlost vypoctu
neovliviiuje. Samotna obrazova data mohou algoritmus zpomalit pouze v piipadé, ze ob-
sahuji pixely se zapornymi, ¢i nekonecné velkymi hodnotami. Kritickou operaci z hlediska
doby provadéni mapovani tonality je vypocet hodnot na zdkladé percentilu, jelikoz je nutné
nejprve vsechny obrazové body sefadit podle jejich velikosti.

Protoze zpracovani snimki implementovany algoritmus rozdéluje na dil¢i kroky, je mozné
zmérit ¢as potiebny k jejich vykonani. Nasledujici tabulka ukazuje procentualni podil doby
vypoctu jednotlivych krokt vici celkové dobé zpracovani snimku:

faze mapovani téna podil z celkové doby
predzpracovani 10,8 %
dekompozice obrazu 39,8 %
zpracovani detailt 5,3 %
komprese tonality 28,6 %
obnoveni barev 15,5 %

Tabulka 6.3: Doba trvani dil¢ich krokt zpracovani snimkt. Méfeni probihalo na sekvenci
showgirl_02 [32] o 341 snimcich s rozliSenim 1920x1080 pixelu. Pfiblizné pétina snimku

N

predzpracovani. Uvedené podily byly opét ziskany jako primeéry deseti méfeni.

V tabulce 6.3 lze pozorovat, ze nejdéle trvajicim krokem celého vypocétu je dekompo-
zice obrazu. Obraz je dekomponovan pomoci fizeného filtru, ktery je na obraz postupné
aplikovan dvakrat. Druhou nejdelsi fazi je komprese tonality, jelikoz zde probiha vypocet
¢ty hodnot pomoci percentilu, kdy je nutné seradit vSechny pixely obrazu podle jejich
velikosti. I prestoze byla metoda pro vypocet percentilu zdsadnim zptsobem optimalizo-
vana (viz podkapitolu 5.4.1) a fazeni bodu obrazu probéhne ve fézi komprese tént pouze
dvakrat, stdle se jedna o casové naro¢nou c¢innost. Dukladné zkoumani odhalilo, ze vypocty
hodnot na bazi percentilu tvofi priblizné polovinu délky trvani kroku komprese tonality.

2Technicka specifikace procesoru Intel Core i5-7360U — https://ark.intel.com/content/www/us/en/
ark/products/97535/intel-core-i5-7360u-processor-4m-cache-up-to-3-60-ghz.html.
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Kapitola 7
Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo implementovat temporalné pracujici operator
pro mapovani tént videa s vysokym dynamickym rozsahem a uvést teoretické informace
souvisejici s touto problematikou. Aby bylo mozné dosdhnout kvalitnich vysledku, bylo
nutné prostudovat rozsahlé mnozstvi odborné literatury, kterd velmi casto presahovala ra-
mec oboru zpracovani obrazu. VSechny cile zadani byly naplnény v plném rozsahu, pro
aplikaci vzniklo i prehledné grafické rozhrani, které umoznuje piimocaré zkoumani vlivu
konfigurovatelnych parametria na vysledny obraz.

Implementovany program dokaze nacist libovolnou sekvenci snimkt s vysokym dyna-
mickym rozsahem ve formétu OpenEXR ¢i Radiance HDR, na kterou aplikuje temporalni
mapovani tont zohlednujici uzivatelem definované parametry. Vystupem aplikace je pfi
vhodné konfiguraci parametri video neobsahujici nezddouci obrazové artefakty, které lze
zobrazit na bézném zafizeni jako je napiiklad pocitacovy monitor nebo konvenéni televizor.
Operator, ze kterého implementace vychazi, byl rozsiten o dodatecnou temporalni stabi-
litu a jeho rozhrani bylo zjednoduseno pro zvysSeni pohodli uzivatele pii ovladani aplikace.
Program dokéaze oproti piivodnimu navrhu operatoru pracovat s libovolné ulozenymi vstup-
nimi daty, jez respektuji podporované formaty, a nevyzaduje provedeni externi normalizace
snimku pred jeho pouzitim. Podporovany jsou i snimky se zdpornymi a nekonec¢né velkymi
hodnotami pixela. Byla také pridana moznost lokdlniho mapovani tonu statickych obrazki.

Samotnd vystupni videa disponuji pii adekvatnim nastaveni parametri velmi dobrymi
kontrastnimi vlastnostmi a neobsahuji viditelné temporalni artefakty. Rychlost temporalni
adaptace, kterd udava, jak rychle dokaze operator reagovat na zmény osvétleni scény napiic
vstupnimi snimky, lze konfigurovat pomoci jednoho dedikovaného parametru. Cely algorit-
mus véetné predpracovani snimki byl navrzen tak, aby bylo mozné jej pripadné aplikovat
v realném case. Vliv uzivatelskych parametri byl podrobné demonstrovan a vysledky byly
vizualné porovnany s nejvyspélejsimi existujicimi operatory temporalniho mapovani téni.

Program byl koncepéné navrzen tak, aby bylo mozné snadno rozsirit jeho funkciona-
litu o dalsi operdatory mapovani ténti. Modularni struktura, objektové orientovany navrh
a bohaté komentovany zdrojovy kéd umoznuji velmi snadné pridavani novych funkci. Pro
zrychleni vypoctu by bylo mozné program akcelerovat na hardwaru, ¢i dodate¢né paralelizo-
vat nékteré sekvencéni kroky vypoctu. Jestlize by bylo cilem uzivateli poskytnout maximéalni
kontrolu nad algoritmem operatoru, mohl by byt dodatecné implementovan ,,pokrocily re-
zim*“ ovladani, ktery by v grafickém rozhrani zptistupnil dalsi vybrané parametry za icelem
moznosti jejich konfigurace.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e bin/ — spustitelnd podoba aplikace pro operacni systém MacOS

e data_set/ — vybrané vstupni sekvence

e doc/ — zdrojové soubory textové ¢asti prace

e 1lib/ — zdrojové soubory knihovny OpenCV 3

e README.md — stru¢ny manudl k prekladu zdrojového kodu aplikace
e result/ — videa demonstrujici dosazitelné vysledky

e src/ — zdrojové soubory implementované aplikace

e xstane33_dip_print.pdf — text diplomové prace urceny zejména k tisku, obsahuje
obrazky s vysokym rozlisenim a bezbarvé odkazy

e xstane33_dip_display.pdf — text diplomové prace obsahujici barevné odkazy a ob-
razky s nizsim rozliSenim
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