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Abstrakt

V tivodu této diplomové prace jsou popsany metody pro snimani a reprodukci obrazu
s vysokym dynamickym rozsahem HDR (High Dynamic Range). Je zde kladen daraz
na algoritmy pro mapovani toni — byly vybrany ¢tyfi pokrocilé algoritmy, jenz byly
detailné popsany. V této praci byl soucasné podan prehled metod pro hodnoceni kvality
obrazu. Ze subjektivnich metod byla vybrana jedna, u které se predpokladalo, Ze
poskytne nejspolehlivéjsi vysledky v dané aplikaci. Na zaklad¢ této metody byl
proveden subjektivni test a nasledné bylo vybrano n¢kolik objektivnich metrik, jejichz

ucinnost byla ovéfena vzhledem k subjektivnim vysledkim.

Kli¢ova slova

Obrazy s vysokym dynamickym rozsahem (HDR), mapovani tont (TMO), hodnoceni
kvality obrazu, subjektivni testy, objektivni metriky



Abstract

In the introduction of this master thesis, methods for capture and reproduction of
images with high dynamic range (HDR) are described. Special attention is paid to the
tone mapping algorithms — four advanced algorithms were selected and described in
detail. An overview of image quality assessment methods is also provided in this thesis.
One subjective method, which was supposed to ensure the most reliable results in the
given application, was selected and based on this method, a subjective test was
conducted. Further on, several objective metrics were selected and their performances
were compared with respect to the subjective results.

Keywords

High dynamic range images (HDR, tone mapping operators (TMO), image quality
assesment, subjective tests, objective metrics
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Bc. Jan Oravec Hodnoceni kvality obrazu v systémech s vysokym dynamickym rozsahem

1 Uvod

Digitalni obraz si rychle nasel svou cestu do pfiistroja, které kazdodenné vyuzivame.
S obrazem v digitalni podobé se setkdvame na kazdém kroku ve svych mobilnich
telefonech, tabletech, obrazovkach, televizich a dalSich zobrazovacich zafizeni. Kvalita
digitalniho obrazu uz neni pouze honbou za maximalnim rozliSenim. Do popiedi se
dostava vérné zobrazeni scény a Snim spojena reprodukce obrazu s vysokym
dynamickym rozsahem (HDR).

Tato diplomova prace nejprve popisuje snimani HDR obrazu, se kterym tuzce
souvisi jejich reprodukce. HDR obrazy nelze zobrazit na standardnich zobrazovacich
zatizenich kvili vy$$imu dynamickému rozsahu HDR obrazu, nez jsou zobrazovace
schopny zobrazit. HDR obraz je zapotiebi pfevést do zobrazitelné podoby LDR obrazu
(Low Dynamic Range). Od LDR obrazu se oc¢ekava zachovani detaili ve vsech
svételnych podminkach scény obrazu. K tomuto tcelu slouzi metody pro mapovani
toni TMO (Tone Mapping Operators), jejichz vysledky jsou rizné. Jelikoz existuje
mnoho TMO, prace se zaméfuje na ty pokrocilej$i. Kazdy operator poskytuje mnoho
zpusobi vykresleni LDR obrazu diky nastaveni jeho parametri. Proto bylo testovano
vice nastaveni parametri operatord na HDR snimcich. Vzniklé obrazy nasledné
poslouzily jako podklad pro subjektivni testy realizované na skupin€ pozorovateli.

Na zaklad¢ subjektivnich testd provedenych na pozorovatelich byla stanovena
kvalita LDR obrazii. Jelikoz jsou subjektivni testy ¢asové naro¢né, proto je dneSnim
trendem navrhovani a hledani objektivni metody hodnoceni kvality HDR obrazu, ktera
se bude shodovat s nazory pozorovateli. Doposud nebyla objevena metoda, jez by
nalezla shodu mezi objektivnimi metodami a subjektivnimi metodami. Existuje metoda,
ktera odpovida subjektivnimu vnimani? Cilem prace je najit odpovéd’ na tuto otazku.

Préce je rozdé€lena na pét hlavnich casti. Prvni ¢ast popisuje metody snimani HDR
obrazu. Ve druhé ¢asti je probrana problematika pfevodu snimkit do nizs$iho
dynamického rozsahu. Byl vybran Draglv operator [1], operator iCAMO6 [2],
Reinharduv operator [3] a operator Reinhard-Devlin [4]. Ve tieti ¢asti byly probrany
standardy ITU-R BT.500 a ITU-T P.910 [5] pro subjektivni posouzeni kvality
mapovanych obrazi. Ctvrtd &ast je zaméfena na objektivni metody hodnoceni
TMQI [6], NIQE [7], BIQA [8], CS [9] a DRIM [10]. V paté casti jsou zpracovany
vysledky subjektivnich a objektivnich testi a vyhodnoceni ucinnosti objektivnich
metod.

Diplomova prace 2015 1
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2 Snimani obrazu s vysokym dynamickym
rozsahem

Technologie HDR (High Dynamic Range) [11] slouzi k pofizovani fotografii s vy$§im
dynamickym rozsahem, neZ je mozno dosdhnout klasickym zptisobem fotografovani.
Zpocatku je teba si polozit zdkladni otazku — proc je tfeba zvySovat dynamicky rozsah
a ma-li toto vyrazng&jsi vyznam.

VétSina obrazu je 8-bitovych a kazda ze tii barevnych slozek ptedstavuje rozsah
ztraté detailt. Typickym ptikladem je foceni zépadu slunce nebo jiného svételného
zdroje. Vyslednd fotografie je zpravidla pfeexponovand v misté svételného zdroje
a zbytek scény ztraci detaily. Jak zachytit scénu v plném dynamickém rozsahu?
V nésledujicich kapitolach bude rozebrano nekolik technik fesicich zminéné problémy.

2.1 Pouziti prechodového filtru

Piechodovy filtr GND (Gradual Neutral Density) [12] dokaZe ztmavit polovinu
fotografované scény, zatimco druhou ponecha beze zmén. Piechod je pozvolny a pfi
spravném pouziti neni na fotografii pozorovatelny. Typickym piikladem je
fotografovani krajiny s oblohou, kde pouzijeme tmavou ¢&ast filtru na oblohu, ktera se
svym jasem piiblizi ke zbytku scény, ¢imZz zvySime jeji dynamicky rozsah
(Obr. 2.1.1). Takova tprava vSak muze byt pouzita pouze na scénu, kde je rozlozeni

jast linearni s jednim pfechodem.

1 R e ¥l {

Obr. 2.1.1 Scéna vyfotografovana s ptechodovym filtrem a bez né&j [12]

2.2 Modifikace snimaciho Cipu

Modifikaci snimaciho Cipu lze taktéz dosahnout vétSiho dynamického rozsahu. Tyto
Cipy pouzivaji naptiklad fotoaparaty znacky Fuji — Super CCD SR [13]. Na prvni
pohled se 1isi svou plochou snimacich bunék osmiuhelnikového tvaru. Kazdé buiika se

Diplomova prace 2015 2
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sklada ze dvou ruzné citlivych fotodiod. Vétsi fotodioda zachycuje tmavé a normalni

=

Sekundarni dioda

Priméarni dioda

Obr. 2.2.1 Super CCD [13]

2.3 Specializované snimaci zarizeni

Vyrobee JAI pfisel na trh s dal§im moZnym fesenim snimani HDR. Jedna se o kameru®
S délicim hranolem a dvéma CCD snimaci, které se daji individualné kalibrovat. Jeden
muze zachycovat napiiklad detaily ve svétlejSich oblastech scény a druhy snimac
zachyti identicky obraz s dirazem na tmavsi detaily. Takto je kamera schopna snimat
dynamicky rozsah vice jak 20 bit na pixel.

2.4 Metoda HDR - snimani vicenasobnou expozici

Metoda sniméni scény s vysokym dynamickym rozsahem pouZziva vice rozdilné
exponovanych snimki, které je poté nutno dale zpracovat [11]. Vysokého rozsahu se
dosdhne vicendsobnym nasnimanim scény, kdy se pomoci nastaveni rtizné délky
expozice ovliviiuje mnozstvi svétla dopadajiciho na snimaé. Tim se ziska série
fotografii, z nichZ podexponované snimky (krat$i Cas expozice) nesou informaci
0 Castech scény s vysokym jasem, zatimco preexponované snimky (delsi cas expozice)
zajist'uji detaily v tmavych mistech.

Obr. 2.4.1 Vicenasobna expozice jedné scény

Vzhledem k tomu, Ze tvorba HDR obrazu vyzaduje sérii totozné¢ umisténych
snimkt, byl pouzit stativ, aby se zamezilo pohybu fotoaparatu. Idealni je, pokud se ve
scéné nevyskytuji pohyblivé objekty. Po kone¢ném slozeni snimki muze vysledny

1 JAL. JAl introduces HDR camera with GigE Vision interface [online]. [cit. 2015-04-14]. Dostupné z:
http://www.jai.com/en/newsevents/news/jai-hdrcamera-withgige-interface
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obraz v pripad¢ vyskytu pohybujicich se lidi obsahovat neostré objekty, tzv. duchy.
Pfipad neostrého objektu je zobrazen na mapovaném obrazu na Obr. 2.4.2. Rozmazani

kouie z kominu bylo zplGsobeno vicendsobnou expozici a také expozici dlouhou az
20 s.

Obr. 2.4.2 HDR snimek, ptiklad rozmazani koute v oblasti kominu

Pfi sniméani se nejprve nastavi citlivost a clona automatikou fotoaparatu. Nasledné
se zmrazi citlivost, clona, autofokus a exponuje se série snimki po jednotlivych
krocich. Snimky, které byly pouzity v této praci pro uskuteénéni vSech testd, jsou
Vv apendixu na konci této prace.

2.4.1 Rekonstrukce HDR snimku

Pokud je k dispozici série fotografii, mize se pfistoupit k vlastnimu ptevodu do HDR
snimku. Ten se skladd z rekonstrukce mapy jasit dané scény a néasledného mapovani
jasti do zobrazitelného formatu.

Pro rekonstrukci mapy jasi je dulezita pievodni charakteristika digitalniho
fotoaparatu, nebot’ ndm tik4, jaky jas zaznamenéava snimac fotoaparatu pii daném jasu
scény. Z inverzni funkce a hodnot jast pixell ze vSech snimki se da odvodit kompletni
mapa osvétleni Cipu, pficemz se vyuziva vahovani jasu obrazu — jasy blizké saturaci
maji mensi vahu. Nutno podotknout, Ze pii s€itdni snimkd dochéazi téz k potlaceni

casoveé proménného Sumu, coz vede ke zkvalitnéni vysledku.

2.4.2 Prevodni charakteristika digitalniho fotoaparatu

Pro méteni optické ptevodni charakteristiky fotoaparatu (OECF) se pouziva testovaci
obrazec Danes Picta DCG2 podle normy ISO 14524 [14]. Na Obr. 2.4.3 je znazornéna
sekvence nasnimanych fotografii. OdecCtou se primérné jasy jednotlivych tercikli na
vSech snimcich. Pfevodni charakteristika je déna zavislosti logaritmu expozice
logioH/Hp a jasu. Ho je vztazna tGroven expozice Ho = 1 Ix-s. Expozice H; [Ix-s] pro
kazdy jednotlivy ter¢ik je ddna vztahem

Diplomova prace 2015 4
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H =E. -t (2.1.1)

i i “exp!

kde texp [S] znaci dobu expozice a E; [IX] pfislusnou hodnotu osvétleni od daného
terciku.

Obr. 2.4.3 Sekvence snimki pro méfeni pifevodni charakteristiky

250 F

200 t

150 ¢

100 ¢

(8)]
o

Primerny jas terciku

0 al
-5 -4 -3 2 -1 0

log,(H/H,)

Obr. 2.4.4 Ptevodni charakteristika fotoaparatu Nikon D70 pro kanaly R, G a B
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3 Algoritmy pro mapovani tonu

Samotny HDR obraz neni mozné zobrazit na béznych zobrazovacich zatizenich, proto
se musi provést prevod do zobrazitelného LDR (Low Dynamic Range) formatu. Pro
pievod do LDR obrazu slouZi operatory pro mapovani toni (TMO — Tone Mapping
Operators). Operatory lze rozd¢lit na dvé zakladni skupiny — globalni a lokalni.

Globalni operatory pfistupuji k obrazovému bodu nezavisle na jeho okoli [11].
Stejnd pievodni charakteristika je pouZita pro cely obraz. Globéalni operatory jsou
vypocetné nenarocné a hodi se i pro zpracovani videa.

Lokalni operatory zohlediuji okoli obrazového bodu. Funguji podobné jako lidsky
vizualni systém a jsou schopny se adaptovat na jas v konkrétnim misté ve scéné. Byvaji
zpravidla vypocetné naro¢né€jsi a jsou nachylnéjsi na vznik nepfirozenych artefaktt
Vv obraze.

Néplni této kapitoly je popis Ctyf operatorid. Zastupcem globalnich operatort je
Drago [1], Reinhard [3] a Reinhard-Devlin [4]. Reinharduv operator ma dvé varianty,
globalni i lokalni. Cist& lokalni operator je iCAMO6 [2].

3.1 Dragovo logaritmické mapovani

Dragtiv operator [1] vychazi z vlastnosti lidského vizualniho systému (LVS), ktery je
logaritmicky. Odezvou LVS na jas objektu je vnimany jas B. Vnimany jas B je
aproximovan logaritmickou funkci dle Weber-Fechnerova zakona vztahem

szl.InL, (3.1.1)
LO
kde L, ptedstavuje jas pozadi a k; je konstanta. Dragtiv operator vychazi z upraveného
vztahu

L =108 (L *D (3.1.2)
log, (L +1)

L4 je hodnota pixelu dana pomérem celkového jasu Ly a maximalniho jasu Lmax. Ly je
zprumérovany jas HDR scény. Odvozeni L, je uvedeno dale v této kapitole, viz vztah
(3.1.6). Lmax je maximalni jas scény. Dynamicky rozsah scény muze byt libovolné
velky. Diky poméru Ly a Lyax je zajisténo, Ze nejvyssi hodnoty budou odpovidat bilé
barve a dalsi jasové hodnoty budou plynule odstupiiovany.
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3.1.1 Prevod jasu na vnimany jas

Celkovy vnimany jas vystupniho obrazu zalezi ptedevsim na svételnych podminkéach
scény. Z tohoto duvodu je nutné najit koeficient, ktery stanovi vztah mezi jasem
a vnimanym jasem vystupniho obrazu. Dragliv operator vychazi z analogie nastaveni
automatické expozice fotoaparatl. Méfeni expozice muze byt maticové, celoplosné se
zdiraznénym stfedem, stiedové nebo bodové. Operator pocita vahovaci koeficient,
ktery je pramérem vSech jasovych hodnot scény v logaritmické roviné. Tumblin
a Rushmeier [15] nazvali tento vahovaci koeficient ,,world adaptation luminance®. Zde
je uvadén jako Ly, a predstavuje celkovy jas scény, na ktery se LVS adaptuje. Ugelem
je zachovat stejny dojem vnimaného jasu B.

3.1.2 Nastaveni kontrastu

Dragliv operator vyuzivd logaritmické komprese vstupnich jast, pficemz zéklad
logaritmu je upravovan pro kazdy pixel samostatné. Zaklad logaritmu b se nastavuje od

2 do 10, maximalni a minimalni hodnoty snimku jsou mirné potlacovany [15].

log,, (X
Iogb(x)sz(). (3.1.3)
log,, (b)
Vliv rozdilnych zakladi je demonstrovan na Obr. 3.1.1. Funkce log; zajist'uje dobry
kontrast a viditelnost v tmavych oblastech, zatimco l0gio zajisti leps$i kontrast ve
svétlych oblastech [1].

10 1
log2(x+1) | log2(x+1)
gk log(x+1) || o8l log(x+1) ||
log10(x+1) ' log10(x+1)
6 A 0.6
at 1 0.4t
] ////////
2 1 0.2r _—
/ -
0 - - . . 0 . . . .
0 100 200 300 400 500 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Obr. 3.1.1 Vliv funkce log; a logio
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Aby se mezi zaklady logaritmi pfechazelo plynule a vyuzily se vyhody funkci
s rozdilnymi zaklady, pouzije se Perlin-Hofferova [16] exponencialni funkce.

bias, () =t/ (3.14)

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0 e e e e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Obr. 3.1.3 Parametr b nastavuje sklon funkce bias.

3.1.3 Algoritmus

Dosazenim ptedchozich vztaht (3.1.4) a (3.1.4) do vztahu pro luminanci Lq ziskame
vyslednou rovnici.

_ L 0,01 log, (L, +1)
Ld - Ioglo(L\Nmax +1) . Iog 5 8[( LW ]lOQlo(b)/log1o(0,5)J ' (315)
0| eto| | ——

Maximalni zobrazitelnd jasova hodnota Lgmax j€ zadana uzivatelem, typicky
100 cd/m?. Hodnota Lymax by méla odpovidat maximalni zobrazitelné hodnots displeje.
Parametr b je mezi 0,6 a 0,9. Ly a Luymax jsou hodnoty vahované koeficientem L.
Koeficient Lyq je vypocitan jako logaritmus stfedni hodnoty z jasi HDR snimku.

L

L e =LWL, (3.1.7)
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L
= —max 3.18
Lmas L (3.1.8)

3.1.4 Gamma korekce

Monitor je nelinearni zobrazovaci zafizeni. Ke spravnému zobrazeni se doporucuje
pouzit koeficient gamma korekce y = 2,2. Dragiiv operator pouziva pievodni
charakteristiku ze standardu ITU-R BT.7009.

3.1.5 Dragiiv operator — shrnuti

Dragliv operator je zalozen na lidském vizualnim systému. Byl navrzen pro zobrazeni
obrazi s vysokym dynamickym rozsahem. Vyuziva vlastnosti logaritmického
vizualniho vnimani za pomoci logaritmické funkce o riznych zakladech. Funkce log: je
uplatiiovana piedevsim v tmavych oblastech a funkce logio haopak komprimuje svétla
mista v obraze. Pro operator je doporuceno navic aplikovat gamma korekci pro
vizualizaci na zobrazovacich zafizenich. Operator si klade malé naroky na vypocetni

naroc¢nost, lze jej pouzit i pro zpracovani videt.

3.2 ICAMO6

Metodu iCAMO6 navrhl J. Kuang spole¢né s dal§imi autory[2]. Vychazi z frameworku
iICAM (image Color Appearance Model) [17] asnazi se napodobit LVS. Metoda je
zastupcem lokalnich operatort, dokaze se adaptovat na jas v konkrétnim misté ve scéné
a zohlednuje své okoli.

3.2.1 Vstupni data

Do modelu vstupuje obraz s vysokym dynamickym rozsahem, typicky RGB obraz
s plovouci fadovou carkou. RGB obraz je pfeveden pomoci transformaéni matice

0,4124 0,2127 0,0193
Mo =| 0,3576 0,7152 0,1192 (3.2.1)
0,1805 0,0722 0,9504

do barevného prostoru XYZ dle normy CIE 1931

X R
Y |=Mpe |G| (3.2.2)
z B
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3.2.2 Rozklad obrazu

Barva je vysledkem vnimani LVS a neda se méfit ani vyjadiit jako fyzikalni veli¢ina.
Zavisi na osvétleni a odrazivosti povrchu daného objektu. LVS je spiSe citlivy na
odrazivost danou strukturou piedmétu a také na lokalni zmény kontrastu nez na
globalni zmény [2]. Z téchto dvou duvodu se obraz rozlozi na dvé vrstvy — zakladni
a detailni. Zakladni vrstva je tvofena rozostienym obrazem vzniklym po aplikaci
bilateralniho filtru. Na zakladni vrstvu se pozdé€ji aplikuje chromatickd adaptace
a komprese tont, viz Obr. 3.2.1

_|_

" Detailni

’% "l vistva
Zikladni Chromaticki Komprose Ténové +
RGB vstup »  XYZ acut P komprimovany
vrstva adaptace tont obraz
A

Nastaveni
detailt

A 4

h 4

» LBily
o obraz
LE51E lnverz_ni , IPT barevny a]g;g;h&;i
vystup chromaticka prostor
tva
adaptace VIS

~
Nastaveni Nastaveni
okoli barev
v

Obr. 3.2.1 Model metody iCAMO06

3.2.3 Bilateralni filtr — zakladni a detailni vrstva

Zakladni vrstva se ziska pouzitim bilateralniho filtru. Tento filtr navrhl Durand
a Dorsey [18]. Je to nelinearni filtr, ktery zbavi obraz vysokych frekvenci a zaroven
zachovd hrany. Kazdy pixel se vahuje Gaussovym filtrem v prostorové doméné
a Gaussovym filtrem v intenzitni doméné tak, aby klesaly vahy pixell s velkymi
rozdily intenzit. Obraz je rozmazavan, zatimco hrany jsou zachovany ostré bez
nachylnosti na tzv. halo artefakty. Vystup bilateralniho filtru pro pixel sje vyjadien
vztahem

Js=i2f(p—s)g(|p—|s)|p, (3.2.3)

kde funkce k

=> f(p-s)g(l,-1,), (3.2.4)

peQ

slouzi pro normovani vystupu Js, f je Gaussova funkce v prostorové doméné a g je

druha Gaussova funkce v intenzitni doméné, ktera zabranuje rozmazavani hran. I je
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hodnota pixelu s, £ je vybrané okoli dané¢ho pixelu a p jsou body uvniti tohoto okoli, I,
je intenzita v bodé¢ p.

Detailni vrstva se ziska odectenim zékladni vrstvy od originalniho obrazu.

3.2.4 Chromaticka adaptace
Na zakladni vrstvu se aplikuje chromaticka adaptace vychazejici z CIECAMO02 [19]. Je

to linearni von Kriesova normalizace spektraln¢ zaosttenych RGB obrazovych signalt
u signali RGB adaptovanych na bilou, odvozenych z Gaussova dolnopasmového
adapta¢niho obrazu jednotlivych pixeld. Obraz je kvili vypocetni naro¢nosti
podvzorkovan. Sitka Gaussova filtru je polovina kratsi strany obrazu. Vypodet je dan

nasledujicimi vztahy.

X
=Moo Y |, (3.2.5)
z

m O o

0,7328 0,4296 -0,1624

Mecaror =| —0,7036  1,6975  0,0061 |, (3.2.6)
0,0030 0,0136 0,9834
—(La—42)
D=0,3F|1- 1 e( %z ] : (3.2.7)
3,6

} (3.2.8)

Vyznam jednotlivych pojmi vyplyva z nasledujiciho popisu. Provede se konverze CIE
XYZ do RGB za pomoci transformacni matice Mcaroz, kterd je definovana
v CIECAMO2 [19]. D je stupent adaptace odvozeny z jasové adaptace L (20 %
adaptace bilé barvy) a faktoru okoli F, kter}'/ se pohybuje v rozmezi 0-1 (F = 1 pro
nejcasteji pouziva 0,65-1. Stupen D je ndsoben hodnotou 0,3, aby snlzll desaturaci
HDR obrazu. Chromatickd adaptace také pievadi globalni bily bod do bodu D65
definovaného podle normy CIE, ktery je kompatibilni s IPT barevnym prostorem [20].
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3.2.5 Komprese toni

Metoda iCAMO6 vychazi z funkci modelujici odezvy fotoreceptoru (ty¢inek a cipki),
tedy od skotopickych urovni az po urovné fotopické.

Slozky RGB jsou zpracovavany z pohledu fotopického vidéni Cipkt. Vysledné
slozky RGB chromatické adaptace se pievedou z prostoru CAT02 do prostoru HPE
(Hunt-Pointer-Estévez) za pomoci transformac¢nich matic Mypg a M a0

0,38971 0,68898 ~0,07868
Mo =| —0,22981 1,18340 0,04641 |,  (3.2.9)
0,0 0,0 1,0

1,096124 —-0,278869 0,182745
Mck, =| 0,454369  0,473533 0,072098 |, (3.2.10)
~0,009628 —0,005698 1,015326

R R.
G |= MHPEM(;}\TOZ Ge |- (3.2.11)
B B.
Vypocita se nelinearni komprese
p
400( F\;R
R, = W +0,1
27,13+[ RR ]
YW
FG )
400( L
. Y,
G, = +0,1, (3.2.12)
27,13+( RG j
YW
N\ P
400[ ik }
B, = ——+0,1
27,13+( RB j
YW
1
F.=0,2k*(5L,)+0,1(L-k*) (5L, )¢, (3.2.13)
ket (3.2.14)
5L, +1
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Oproti CIECAMO2 jsou vztahy poupraveny exponentem p, ktery reguluje odezvy
fotoreceptort [21]. Parametr p nabyva hodnot 0,6-0,85. Vys$si hodnota vytvaii vétsi
celkovy kontrast. Vychozi hodnota je empiricky nastavena na 0,75. F_ se nazyva
adaptacni faktor. Yy je jas lokaln¢ adaptovaného bilého obrazu.

Ptedchozi vztahy byly zaméteny na fotopické vidéni Cipkt. Vztahy (3.2.12, 3.2.13,
3.2.14) jsou shodné i pro skotopické vidéni tyCinek. Dale je upravena funkce odezvy
ty¢inek As dle Huntova modelu [23].

_ A
400(258}
A =3,05B, v 2 1+0,3, (3.2.15)
27,13+[FLSSJ
- SW -
(5L 4[5l )6
F.=3800j° —& |+0,2(1-j*) | =—& |, 3.2.16
L : (2,26) (-7°) (2,26) ( )
L, =2,26L,, (3.2.17)
- 0,00001 | (32.18)
A |+0,00001
2,26
0,5 0,5

Bs = oyt oL .
1+0.3 5LAS i {14—5[ AS :|}
"1 2,265, 2,26

Fis je skotopicky adaptaéni faktor, Las — skotopicky jas, Bs — saturacni faktor, S - jas

(3.2.19)

jednotlivych pixeld chromaticky adaptovaného obrazu, Sy — hodnota S pro referenéni
bilou.
Vyslednd odezva komprese tont je dana souc¢tem odezvy tycinek a ¢ipkl

RGB,. =RGB, + A, . (3.2.20)

3.2.6 Detailni vrstva — Stevensuv efekt

Na detailni vrstvu je aplikovan Stevenstv efekt. Podle Stevense [24] s rostoucim jasem
roste vnimany kontrast. Jas je proto nastavovan Ve strmych ptechodech obrazu
(hranach), ¢imz se zdirazni lokalni kontrasty. Nastaveni detailii ovliviiuje proménny
adaptacni faktor F|_ ve vztahu

F +08)"?

Details, = Details' (3.2.21)
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3.2.7 IPT transformace

V dalsi fazi modelu iCAM se prevedou komprimované signaly RGB zpét do CIE XYZ
obrazu a jsou kombinovany s detailni vrstvou. Mapovany obraz je poté¢ konvertovan do
IPT prostoru, kde I pfedstavuje jasovy kanal, P se blizi ¢ervenozelenému kanalu
a T modroZlutému kanalu.

Nejprve se prevede obraz z prostoru XYZ do prostoru LMS, na ktery se aplikuje
exponencialni komprese a poté nasleduje konverze do prostoru IPT

L X,
M [=M2%| Y, |, (3.2.22)
S Z.

0,4002 0,7075 -0,0807
M2%®|-0,2280 1,1500 0,0612 |, (3.2.23)
0,0000 0,0000 0,9184

L' — L0,43
M =M% (3.2.24)
S' — 80,43
| L
Pl=M, M |, (3.2.25)
T S

0,4000  0,4000  0,2000
M, =|4,4550 —-4,8510  0,3960 |. (3.2.26)
0,8056  0,3572 11628

3.2.8 Uprava IPT

Slozky IPT se upravi podle Hunta [25], aplikuje se gamma korekce a Hunttv efekt.
Slozky P a T jsou zdokonaleny na zdkladé Huntovu efektu. Sytost se zvétSuje
S nartstajicim jasem, proto se jas zvysi v mistech, kde jsou barvy sytéjsi. Slozky P a T
jsou funkci adapta¢niho faktoru F| a plati

i .

p—p| (F, +1y?[ 2C-0.27C+0.42)) | (3.2.27)
I C?-0,31C +0,42
i ,

T 7| (R [ 128C7-0.27C+0.42) | (32.28)
I C?-0,31C +0,42
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Vnimany kontrast nardsta, pokud se oblasti obrazu méni od temné pies stiedni az po
svétlé. Tento efekt je aplikovan na jasovy kanal |. Je predvidan za pomoci funkce 1",

| =17, (3.2.29)

Hodnota y odpovida 1,5 pro tmavé snimky, 1,25 pro Seré a 1,0 pro svétlé.

3.2.9 Vysledny mapovany obraz

Vzniklé tii atributy prostoru IPT byly upraveny podle Stevensova a Huntova jevu. IPT
obraz se pak prevede do CIE XYZ obrazu nasledovany inverzni chromatickou adaptaci.
Inverzni charakteristicky model pietransformuje XYZ hodnoty do hodnot RGB.
Nalezne se maximalni hodnota v obrazu, podle niz se mapuji obrazy v zavislosti na
rozsahu zobrazovaciho zafizeni.

Metoda iCAMO6 je tvotfena propracovanym modelem, ktery zpracovava obraz ve
dvou rovinach — v zakladni a detailni. Dale je na ni aplikovana chromaticka komprese
a komprese tond. Metoda vyuziva Stevensova a Huntovu jevu K pfiblizeni vnimani

mapovaného obrazu LVS.

Obr. 3.2.2 Mapovany obraz metodou iCAMO6

3.3 Reinhard

VétSina operatorli pro mapovani tonlt méa problémy s nezadoucimi artefakty jako
tzv. ringing nebo saturace svétlych mist a nebraly v tivahu obsah scény, vyobrazené
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prostiedi a pozorovaci podminky. Na tuto problematiku se zaméfili E. Reinhard,
M. Stark, P. Shirley, J. Ferwerda a vyuzili poznatki z klasické fotografie [3]

3.3.1 Algoritmus

Metoda je zalozena na zénovém systému [26]. Zona je definovana fimskou ¢islici (0-X)
vyjadiujici rozsah jasu scény tisknutelnych barev. Zéna 0 predstavuje ¢ernou barvu,
zona X piedstavuje bilou barvu. Vzdalenost néasledujici zony je dvojnasobek piedchozi
intenzity. V realu se musime vyporadat s vétSim dynamickym rozsahem scény, nez
ktery dokazeme vytisknout nebo zobrazit na monitoru. Z pohledu fotografa je navic
dulezité rozlisovat dynamicky rozsah, pfi kterém jsou detaily rozliSitelné. Na Obr. 3.3.1
je zobrazeno jedenact tisknutelnych zon. Musi se provést skalovani, aby se mohlo
zobrazit celé rozpéti dynamického rozsahu.

Dynamicky rozsah scény (15 zon)

A

[
|

26 | 2L | 2w | e | xp || xSy wiep

/ Mapovani sedé do zony V

il .

Tisknutelny rozsah

0 [ 11 111 v \Y

Obr. 3.3.1 Zoénovy systém

3.3.2 Pocatecni mapovani jasu

Stanovi se tonalni rozsah vystupniho obrazu [24], jenz vychazi z kli¢ové hodnoty dané
scény. Tento pojem pochazi z oblasti fotografie. Scéna s vysokou klicovou hodnotou
obsahuje pievazné svétlé tony a malé mnozstvi tmavych tont vykresluje detaily.
Analogicky lze vysvétlit scénu s nizkou nebo stfedni klicovou hodnotou.

Podobné jako u mnoha barevnych reprodukcénich metod, LVS vnima celkovy jas
scény jako logaritmicky prumeér vSech jast obsazenych ve scéné. Celkovy adaptacni jas

L,, je vyjadien vztahem

Lw =%exp[§log(5+ L, (X, y))j (3.3.1)

Lw(X, y) je celkovy jas pixelu HDR obrazu. N je pocet pixeli obrazu a J je mala
hodnota, kterd zabranuje singularité¢ zptisobené pfitomnosti cernych pixeld. Celkovy jas
pixelu Ly(X, y) se vypocita jako

L(x,y):%LW(x, y). (3.3.2)

w
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Parametr a se nastavuje a zaroven zavisi na klicové hodnoté obrazu. Nazyva se také
klicova hodnota, protoze s ni izce souvisi. Parametr o nabyva hodnot od 0 do 1,
pricemz nizsi hodnoty odpovidaji obraziim s tmavou tonalitou, hodnota 0,18 odpovida
18% odrazivosti Sedé barvy a vyssi hodnoty odpovidaji obraziim se svétlou tonalitou.

Zavislost kli¢ové hodnoty (parametru «) je znazornéna na Obr. 3.3.2.

Obr. 3.3.2 Vliv kli¢ové hodnoty pro riizné tonality obrazu: a) tmava, b) stiedni (Seda),
c) svetla, d) svétlejsi

Nekteré scény maji hlavni obsah obrazu soustfedén ve stfednich tonech a zaroven
malé mnozstvi detaili ve svétlych ténech (slunce, obloha apod.). Kvili tomuto
problému byl upraven vztah (3.3.2) pfevodni kiivky [26]

Ly (X, Y) =% (3.3.3)

a byl dale upraven do vztahu

T L00y) (3.3.4)

Ly (xy)=

aby se daly lépe kontrolovat vysoké jasy a bylo mozné je ztmavit. Kontrola vysokych

jasu je patrna na Obr. 3.3.3.
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Obr. 3.3.3 Kontrola vysokych jasti. Na obrazku vpravo je 1épe vidét struktura krytu.

Lwhite je nejnizsi jas, ktery bude mapovan na bilou barvu. Pokud bude nastavena
hodnota Lyhie jako maximalni jasova hodnota ve scéné, neprojevi se ztmaveni
vysokych jas.

3.3.3 Ztmavovani a zesvétlovani

Vztah (3.3.4) je dostate¢ny pro fadu ptipadi. Operator si ale neporadi s obrazy s velmi
vysokymi dynamickymi rozsahy, konkrétné¢ v oblastech s vysokym kontrastem. Pfi
reprodukci se vytraci detaily, proto se pouziva funkce ztmavovani a zesvétlovani
(dodge a burning). Tato metoda ma opét puvod v klasické fotografii. Ztmavenim
(zakrytim) snizime dobu expozice oblasti, kterou chceme u negativu zesvétlit [26].
Problematickou oblasti je naptiklad pismo na papite, které se vytraci, viz Obr. 3.3.4.

Obr. 3.3.4 Aplikace funkce zesvétleni a ztmaveni

Operator vyuziva funkci odvozenou z Blommaertova modelu [28]. Funkce vychazi
Z kruhové symetrického Gaussova jadra

R(xY,s)=

exp ( Xy’ J . (3.3.5)

z(as)’

Tento profil pracuje sriznym méfitkem sv bodech obrazu (x, y). Konvoluci jasu
daného pixelu a Gaussova profilu ziskame odezvu Vi(X, Y, S)

V(% y,8)=L(xYy)*R (X Y,s). (3.3.6)
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Kvili malym rozmériim nejmensiho Gaussova profilu, ktery je o néco malo vétsi nez
jeden pixel, je zapotiebi zpiesnit odezvu V(X, Y, S) chybovou funkci
V. (X, Y,8)=V,(X,Y,s
V(xy,8)= 1 Zc )=V (0 ). (3.3.7)
2¢57+V1(X' y,s)

kde V; je stied, V, okoli definované vztahy (3.3.5, 3.3.6), a je vySe zminéna klicova
hodnota a ¢ je parametr ostieni. Vztah (3.3.7) se pocita za Gcelem stanoveni rozsahu
okoli pro kazdy pixel a nalezeni méftitka Sy, odpovidajiciho rozméru. Pokud plati

V(xy.s,)<¢, (3.3.8)

pak ¢ je prahova uroven a Vi se dosadi do jmenovatele vztahu (3.3.7) misto L(X, Y).
Vztah

L (%)= (;(;,’S):n)(x, 5 (33.9)

predstavuje vysledny lokdlni operdtor pro ztmavovani a zesvétlovani. V piipadé
tmavého bodu ve svétlé oblasti, kde je splnéno L < V; , se snizi jas Ly, ¢imZ se zvysi
kontrast daného pixelu vici svétlému okoli. Vysledkem je zachovani detaild ve
svétlych oblastech. Analogicky by fungovalo zesvétleni bodu na tmavém podkladu.
Parametr s, nastavuje rozsah vlivu na okoli pixelu. Je tieba najit vhodny rozsah, aby se
V obraze neprojevovaly nezddouci artefakty, naptiklad temné kruhy ve svétlych
oblastech, viz Obr. 3.3.5.

Obr. 3.3.5 Parametr s ovlivituje okoli s prudkymi pfechody. Efekt je patrny na levém obrazku
kolem svétla lampy.

3.3.4 Reinhardiv operator — shrnuti

Erik Reinhard vyvinul operator pro mapovani tont, ktery je pomérn¢ jednoduchy a neni
vypocetné naro¢ny. Algoritmus vychazi ze zkuSenosti z klasické fotografie. Prvni cast
algoritmu vychézi z tonového charakteru obrazu (celkového jasu — klicové hodnoty).
Druha ¢ast algoritmu zahrnuje lokaln€ chovajici se metodu. Diky tomu lze ztmavit nebo
zesvétlit problematické oblasti obrazu a tim nepiijdeme o detaily obrazu.

Diplomova prace 2015 19



Bc. Jan Oravec Hodnoceni kvality obrazu v systémech s vysokym dynamickym rozsahem

3.4 Snizeni dynamického rozsahu inspirované fyziologii
fotoreceptorii - Reinhard a Devlinova

V pocitatové grafice je béZnou ulohou mapovani digitilnich obrazii s vysokym
dynamickym rozsahem do niz§itho dynamického rozsahu zafizeni typu monitor
a tiskarna. Tato uloha je podobnd procesu, ktery se déje v LVS. Adaptace nastava ve
fotoreceptorech, které se prizpisobuji jasu scény. Vysledkem autord Reinharda
a Devlinové [4] je rychly a prakticky algoritmus s intuitivnimi parametry, jez nastavuji
celkovou intenzitu, kontrast, svételnou a barevnou adaptaci.

3.4.1 Algoritmus

Operator byl inspirovan LVS [4]. Zaméfil se predevsim na vlastnosti fotoreceptoru
(ty¢inek a cipki). Kazdy fotoreceptor se adaptuje na spektrum svétla, které piijima,
nebo je adaptovan na dominantni spektrum scény. Operator pouziva svételnou adaptaci
vychazejici z interpolace mezi intenzitou pixelu a primérnou intenzitou scény. Svételna
adaptace je doménou piredevsim tyCinek. Barevna adaptace ¢ipku vychazi z interpolace
trichromatickych slozek RGB. Funkce intenzity je popsana vztahem

|
V= mvmax, (3.4.1)

a(1,)=(f1,)". (3.4.2)

Potencial V je produkovan ¢ipky, které jsou zavislé na intenzité | 0, [29]. Konstanta
O'( |a)p0pisuje stav dlouhodobé adaptace fotoreceptorti adaptacni urovné l,. Parametr

f ovliviwuje intenzitu a parametr m ovliviiuje kontrast.

3.4.2 Kontrast

Pokud uzivatel nezadd hodnotu parametru m, vypocita se parametr m Vv zavislosti na
tonalité urcené kli¢ovou hodnotou k dané scény

m=0.3+0,7k™. (3.4.3)

Klic¢ova hodnota k je stanovena pomérem logaritmi jast [30]

k = (Lmax _Lav)
(Lmax _Lmin)

kde Lmax, Lmin je maximalni, resp. minimalni jasova hodnota a Ly je primér vSech jasu.

, (3.4.4)

Celkovy jas L je definovan intenzitami tfech RGB kanala

L =0,21251 +0,71541, +0,0721l,. (3.4.5)
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Pokud bude chtit uzivatel zasahnout do nastaveni parametru m, mize ho zadat ru¢né
[4]. Parametr m dosahuje rozumnych vysledkti v rozmezi od 0,3 do 1. Parametr
ovliviluje tvar kompresni kiivky. Se zmenSujici hodnotou parametru se tvar kiivky

meéni na ,,s tvar.

m=0,1

Zobrazeny jas [-]

10 00 10w 100 1
Vstupni jas [-]
Obr. 3.4.1 Tvar pievodni charakteristiky v zavislosti na parametru m

e \\\\\\\\i\“\ ‘

Obr. 3.4.2 Parametr m ovliviiuje kontrast.

3.4.3 Intenzita

Parametrem f se nastavuje intenzita. Reinhard a Devlinova [4] zjistili, Ze nejlepSich
vysledkd dosahuje operator pii nastaveni f = 1. Jelikoz je rozsah nastaveni parametru

veliky a nastaveni je neintuitivni, parametr byl upraven do exponencialni funkce
f=e". (3.4.6)

Parametr f* ovlivituje celkovou intenzitu obrazu. Vychozi hodnota je 0. Prakticka
hodnota parametru se nachidzi mezi —8 a 8. Vy$§i hodnotou parametru docilime
svétlejSiho vysledného obrazu, nizs§i hodnotou parametru dosdhneme tmavsiho obrazu
(Obr. 3.4.3). Piestoze ma parametr f~ podobny tvar jako parametr k, byl zachovan
Z divodi rozdilnych vizuélnich vysledk.
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Obr. 3.4.3 Parametr f ovliviiuje intenzitu.

3.4.4 Barevna a svételna adaptace

Barevna adaptace [4] vychazi ze vztahu (3.4.1), ktery je pouzit zvlast pro jednotlivé
RGB kanaly

I, =c|rIgIb

+(1-c)L. (3.4.7)

Parametr ¢ se pohybuje v rozmezi 0 az 1. Pokud se rovna 1, bude operator zpracovavat
RGB kanaly nezavisle na vazeném jasu L (3.4.5) a dojde k barevné korekci. Pokud
bude parametr 0 (vychozi nastaveni), bude Groven adaptace stejna pro vSechny RGB
kanaly dle vztahu (3.4.5).

Svételnd adaptace umoznuje ovliviiovat, zda bude adaptace pixelu zavisla na

av

vlastni intenzit& 1, nebo na celkové primérné intenzité RGB kanalu L,

rlglb

|, =al, +(1-a)L5,. (3.4.8)

Parametr a je v rozmezi 0 az 1. Pokud se rovna 1 (vychozi nastaveni), bude adaptace

zaloZena na intenzit¢ pixelu | Pokud bude parametr 0, bude adaptace vychazet

riglb *

r o v ro: . av
z celkové praimérné intenzity Ly, .

o

©
Q
Il
o

o
o

Zobrazeny jas [-]
o
SN

o
()

0——— , |
v 10" 10’ 10° 10'
Vstupnijas []

Obr. 3.4.4 Svételna adaptace, zavislost na parametru a

Vztahy pro barevnou a svételnou adaptaci jsou slouceny do vysledného vztahu pro
vypocet intenzity adaptacni urovné .
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I;ocal =cl o +(1—C) L, (3.4.9)
Islobal — CI g +(1_C) Lav1 (3410)
Ia _ al;ocal -I-(l—a) Lg|0ba|. (3411)

Zatimco parametry m, f°, C, a jsou zvoleny jednou pro cely obraz, I a V jsou pocitany
pro kazdy pixel a barevny kandl zvlast. Barevné kandly jsou pak oddélené

normalizovany
(Iflglb N Lmin )( Lmax - Lmin ) (3.4.12)

3.45 Operator podle Reinharda a Devlinové — shrnuti

Reinhard a Devlinova vytvorili operator pro mapovani tonll inspirovany ¢asti procesu,
ktery nastdvda v LVS. Operator se snazi aproximovat chovani fotoreceptort.
Fotoreceptor se ¢astecné ptizplisobuje spektru dopadajiciho svétla nebo dominantnimu
spektru scény. Tento princip je nasimulovan svételnou a barevnou adaptaci algoritmu.

Operator je fizen Ctyfmi parametry m, f°, ¢, a. Nejvetsi vliv na vysledny obraz maji
prvni dva parametry ovladajici kontrast a intenzitu. Parametry c, a ovliviiuji pomér
mezi globalni a lokalni adaptaci obrazu. Operator dosahuje piijatelnych vysledk,
vyhodou je rychlost zpracovani obrazu a jeho nenachylnost k rusivym, tzv. halo
artefaktim. Bez uzivatelova zasahu vychazi vypocet z klicové hodnoty obrazu
inspirovanym Reinhardem [31].
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4 Hodnoceni kvality obrazu

Proces ptevodu HDR obrazu do LDR obrazu je ztratovou kompresi a vysledek zavisi na
operatorech pro mapovani tonu. Kazdy operator mapuje obraz jinym algoritmem
a dosahuje tak rozdilnych vysledkd. Vysledky jsou ruzné i z divodu jiného nastaveni
parametrl v ramci jednoho operatoru. Vzhledem k tomu, ze kvalitu obrazu ovliviiuje
vice faktorli, neexistuje jednotny postup pii stanoveni kvality obrazu. Kvalita obrazu se
muze hodnotit subjektivnimi ¢i objektivnimi metodami [5]. Vybér metody zavisi na
casovych moznostech pro vyhodnoceni testovanych obrazii. Vysledky subjektivnich
metod jsou oproti objektivnim metodam ptirozenéjsi pro lidské vnimani, na druhou
stranu jsou vsak vyrazné ¢asoveé narocnéjsi.

4.1 Metody subjektivniho hodnoceni

Existuji standardy pro nejriznéj$i aplikace v oblasti multimedialni techniky. Na
subjektivni hodnoceni kvality obrazu se nejvice zamétuji standardy ITU-R BT.500
a ITU-T P.910. Standardy navrhuji pozorovaci podminky, kritéria pro pozorovatele,
testovaci material, hodnotici procedury a rozbor dat [5]. Standard ITU-R BT.500 ma
delsi historii a byl navrzen pro potfeby hodnoceni televizniho vysilani, zatimco
standard ITU-T P.910 vznikl pro multimedialni aplikace. Volba metody hodnoceni
daného standardu zavisi na konkrétni situaci a potiebach testu.

4.1.1 Standard ITU-R BT.500
DSCQS (Double Stimulus Continuous Quality Scale)

Metoda vyuziva paru referencniho a testovaného obrazu. Par je za sebou zobrazen
Vv rizném sledu (napf. po dobu 10 s). Pozorovatel nevi, ktery obraz je referen¢ni a ktery
testovany. U obou obrazt ur¢i jejich kvalitu podle stupnice 0—100 (Spatna — vyborna).
Metoda je vhodna pro ptipady, kdy pozorovatel nema k dispozici puvodni nezkresleny
obraz.

=
o
S
I
|
]

Vyborna
Dobra

A B A B Hodnoceni Primérna

Podprimeérna

Spatna

a) Prezentace testovanych obrazi b) Stupnice hodnoceni — kvalita obrazu

Obr. 4.1.1 Schéma metody DSCQS a stupnice hodnoceni
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DSIS (Double Stimulus Impairment Scale)
U této metody je vzdy ukdzan nejprve pivodni obraz a poté testovany obraz. Uzivatel
hodnoti pouze druhy testovany obraz na pétistupiiové Skale. Metoda je vhodna

naptiklad pro ur¢eni vlivu zkresleni ptivodniho obrazu.

O Nepostiehnutelné
[0 Znatelné, ale nerusivé
Pavodni Testovany , O Mimé rusivé
b braz Hodnoceni o
Obraz 0 [0 Rusivé
[0 Velmi rugivé
a) Prezentace testovanych obrazii b) Stupnice hodnoceni

Obr. 4.1.2 Schéma metody DSIS a hodnoceni

SSCQE (Single Stimulus Continuous Quality Evaluation)
Metoda je navrZena pro hodnoceni videa bez piedvedeni puvodniho snimku. UZzivatel
hodnoti kontinudlné pomoci posuvniku (Spatny — vyborny). Vysledkem je casové

zavislé hodnoceni videa.

SDSCE (Simultaneous Double Stimulus for Continous Evaluation)
Metoda je obdobou piedchoziho testu SSCQE stim rozdilem, Zze jsou vedle sebe

promitana dvé videa zaroven.

SS (Single Stimulus)

Prezentovan je pouze jeden obraz a pozorovatel udava hodnoceni (Spatny — vyborny).
Pozorovatel nema moZnost porovnani s piivodnim obrazem. Metoda existuje ve dvou
variantdch. V prvni varianté je obraz prezentovan pouze jednou v celé sekvenci.
Typické zkouska se sklada ze tii zobrazeni — Seda neutrdlni obrazovka, testovany obraz,
Seda obrazovka. Délka promitnuti téchto obrazovek je 3 s, 10 s a 10 s. Hodnoceni mtize
byt zaznamenano béhem testovaného snimku nebo Sedé obrazovky. Ve druhé varianté
se obraz vyskytuje vicekrat. VEt§i Casova naroCnost této varianty je kompenzovana
konzistentnéjsimi vysledky.

SC (Stimulus-comparison method)
Pozorovatel mezi sebou porovnava a hodnoti dva obrazy (indexuje). Existuji tfi typy

hodnoceni — slovni, nekategorické porovnavani a nekategorické rozhodnuti, viz
Tab. 4.1.1.
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Tab. 4.1.1 Typy vyhodnocovani metody SC

Popis
hodnoceni

(stejné, rozdilné)

b) vnimatelné
rozdily (stejné,
vice, méné)

*Hodnoceni vyplyva
z Ciselnych rozdila.

vzdalenost na ose
uréuje rozdilnost
obrazl

Forma IT:

oznaci napf. kvalitu
obou obrazili (posuzuji
se pak jejich rozdily)

: ; e . Nekategorické Nekategorické
Typ hodnoceni Slovni porovnavani gory , Borie’
- porovnavani rozhodnuti
a) vnimatelné rozdily FormaI: Hodnotitel oznaci bod

na popsaneg ose.

4.1.2 Standard ITU-T P.910

ACR (Absolute Category Rating)

Metoda je stejna jako SS (Single Stimulus). Prezentovan je jen jeden obraz (video)
a pozorovatel udava hodnoceni (Spatny — vyborny). Pozorovatel vidi pouze testované
video (obraz) bez reference a hodnoti celou sekvenci (Spatny — vyborny) v dobé
zobrazeni $edé. Oproti DSIS a DSCQS je tato metoda 2x az 4x rychlejsi. Je nezbytné
zopakovat stejné obrazy za stejnych podminek

Hodnoceni
<10 s seda

A Hodnoceni B
~10s <10 s Seda ~10s

Hodnoceni o
<10 s Seda ~10s

Obr. 4.1.3 Schéma metody ACR

DCR (Degradation Category Rating)
Tato metoda je identicka s metodou DSIS.

PC (Pair Comparison)
Metoda je zaloZzena na parovém porovnavani dvou obrazli. Pozorovatel rozhoduje,
ktery ze dvou testovanych obrazii je z jeho pohledu lepsi. Postupné jsou uvadény
vSechny mozné kombinace testovanych obrazii. Po ohodnoceni jednoho paru obrazi se
promitne na 2 S Seda obrazovka. Metoda je velmi spolehliva, musi se ale brat v potaz
Casova naro¢nost a se vzristajicim ¢asem i klesajici pozornost pozorovatele. Kratsi
varianta této metody obsahuje M snimki podle vztahu

N (N —1)

M=———.

> (4.1.1)

N je pocet testovanych obrazl.. V této varianté se vyskytuje kazdy par pouze jednou

nezavisle na pozici obrazu.
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4.2 Metody objektivniho hodnoceni

Metody objektivniho hodnoceni se upiednostiiuji pied metodami subjektivniho
hodnoceni z divoda ¢asové nenarocnosti. Nevyhodou zlstava skutecnost, ze doposud
nevznikla zaddna metrika, ktera by stoprocentné korelovala s nazory pozorovatelti. Proto
se stale vyviji objektivni metody a hledaji se spojitosti se subjektivnimi metodami.

Na metody objektivniho hodnoceni obrazu lze pohlizet z hlediska rtiznych kritérii
pouzitelnosti [5]. Déli se na pln¢ referenéni FR (Full Reference) a bezreferenéni NR
(No Reference). Pokud se bude porovnavat zkresleny obraz s ptivodnim obrazem, jedna
se 0 metodu typu FR. V mnoha piipadech neni k dispozici piivodni obraz. Napiiklad na
internetovych strankach, socialnich sitich a v televizi se bézné setkavame s obrazy,
u kterych nevime, jak origindlni obraz vypadal. Lze pouzit pouze metody typu NR.
Déle se lze setkat s metodami, které¢ jsou caste¢né referencni a vychédzi z obecného
modelu, jenz byl natrénovan z vétSitho mnozstvi dat obraza.

Dale existuji metriky vyuzivajici parametry, které nebyly trénovany vzhledem
k subjektivnim vysledkim hodnoceni OU (Opinion Unaware) a nejsou zavislé na typu
zkresleni DU (Distortion Unaware) nebo jsou naopak zavislé na znalosti typu zkresleni
DA (Distortion Aware). O metrikach, kterym sta¢i znat pouze testovany obraz, se tika,
ze jsou typu CB (Completely Blind).

Pro srovnani kvality obrazii s nizkym dynamickym rozsahem (napf. 8-bit) se
pouziva spousta metrik [5]. Tyto metriky jsou plné referencéni a je zapotiebi znat
puvodni obraz. Problém nastava pii porovnani obrazil, které maji rozdilny dynamicky
rozsah jako napf. LDR a HDR obrazy. Pro tyto ucely slouzi jiné metriky popsané
Vv nésledujici kapitole o objektivnich metodach.
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5 Vybrané metody objektivniho hodnoceni

Kviili ¢asové narocnosti subjektivniho hodnoceni operatorit pro mapovani tont obrazt
vznikly metody objektivniho hodnoceni (IQA — Image Quality Assesment).

Jak bylo uvedeno v ptfedchozi Kapitole, zminéné metriky nejsou vhodné pro
mapovany obraz. V této kapitole jsou uvedeny ¢Etyfi metriky pro objektivni hodnoceni
mapovaného obrazu — TMQI [6], NIQE [7], BIQA [8], CS [9]. Déle je zminéna metrika
DRIM [10], ktera na rozdil od ostatnich metrik neposkytuje vysledek ve formé jediné
hodnoty, ale ve formé mapy zkresleni. Pro mapovany obraz jsou pouzitelné pouze
bezreferenéni metody (TMQI) nebo metody, jez jsou schopny vykompenzovat
dynamicky rozsah pivodniho a mapovaného obrazu (DRIM). Metriky NIQE, BIQA
a CS zastupuji ¢astecné referencni metriky.

Tato kapitola detailné popisuje vybrané objektivni metriky a jejich pouzitelnost
bude testovana v nasledujici kapitole.

5.1 TMQI - objektivni hodnoceni kvality operatori pro
mapovani tontu

Hlavnim cilem pfevodu HDR obrazu do nizsi bitové hloubky je zachovani similarity
(podobnosti) a pfirozeného vzhledu. Autofi H. Yeganeh a Z. Wang [6] navrhli metodu
objektivniho hodnoceni (TMQI — Tone-mapped Image Quality Index) pro LDR obrazy
s vyuzitim HDR obrazi, které slouZi jako reference. Metoda hodnoceni je zaloZena na
dvou metodach objektivniho hodnoceni — strukturdlni similarit¢ SSIM (Structural
Similarity [32]) a pfirozenosti NSS (Natural Scene Statistics [33]).

5.1.1 Strukturalni similarita

Strukturalni similarita S se snazi Ciselné vyjadrit, do jaké miry se podatilo vykreslit
celou strukturu referen¢niho HDR obrazu [32]. Strukturalni similarita se pohybuje
vrozmezi 0 az 1. Cim vice se LDR obraz podoba referenénimu HDR obrazu, tim
vysSich ¢isel strukturalni similarita dosahuje.

Zakladnim prvkem pro vypocet similarity je okno, které postupné snima cely LDR
obraz a porovnava jej s Korespondujicim oknem HDR obrazu. Strukturalni similarita
vychazi ze dvou lokalnich oblasti (oken) X, y. Oblasti x jsou vybirany z HDR obrazu
a oblasti y jsou z LDR obrazu. Strukturalni similarita je pak vyjadiena vztahem

20, 0, +C, Oy +C,

SIocal (X’ y) = (511)

-2 2 '
o, +o,°+C, o,+C,
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ox a0y’ jsou lokalni smérodatné odchylky a oy, " je kiiZova korelace mezi pfidruzenymi
oblastmi HDR a LDR obrazii, C; a C; jsou stabiliza¢ni konstanty.

Prvni &ast vztahu (5.1.1.) porovnavé intenzity oblasti signald. Cim rozdilngjsi
budou oblasti signalt HDR a LDR obrazu, tim nizs§i bude vysledny koeficient Sjocal.
Algoritmus rozd€luje intenzity signalli na vyznamné a nevyznamné. Z tohoto divodu
byla zavedena lokalni smeérodatnd odchylka o, na kterou se aplikuje nelinearni
mapovani, jehoz vysledkem je ¢’. Pohybuje se v rozmezi s malou vyznamnosti (¢” = 0)

aZ po nejveétsi vyznamnost (o'= 1).

, 1 ¢ (x—7 )2
= 27 Id 5.1.2
7 2o, Lex"{ 207 }X 6L12)

Vztah pro ¢" (5.1.2) je distribu¢ni funkci normalniho (Gaussova) rozdéleni. o je

(e

amplituda sinusového podnétu, 7, je modula¢ni prah (stfedni hodnota) a 6, je
smérodatna odchylka ovliviiujici strmost funkce. Bylo zjisténo, ze pomér

k = (5.1.3)

TS
o
je konstantni podle Crozierova zakona [34]. Konstanta k se nazyva koeficientem
rozsifeni. Typickymi hodnotami k jsou 2, 3 a 4. Koeficient rozsifeni k = 2 odpovida
spolehlivosti pfiblizné 95 %.

Pievracena hodnota 75 se pouziva k vyjadreni citlivosti kontrastu, ktery je funkci
prostorové frekvence CSF (Contrast Sensitivity Fiction [35]). Na zakladé experimentd
byla stanovena ptevracena hodnota s jako funkce prostorové frekvence f [36]

A(1)=~2,6(0,0192+0,1141 )exp| (0,114 )" | (5.1.4)

ktera je vynasobena konstantou 1

1

()= Za0)

(5.1.5)

ProtoZe je uvazovana amplituda sinusového podnétu, piepocita se na efektivni hodnotu

Ta(f):—ﬁ;/:(f).

(5.1.6)

4 se rovna napt. 128. Hodnota vychazi z hodnot 8-bitového obrazu (0-255). Podle
Crozierova zakona bude 6,

0 (f)=T”(f). (5.1.7)
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5.1.2 Aplikace algoritmu strukturalni similarity

Vztah pro Sigear (5.1.1) je aplikovan na cely obraz a pomoci posouvani okna se projde
cely prostor obrazu. V algoritmu je pouzito Gaussovo okno o velikosti 11 x 11 bodu se
smérodatnou odchylkou 1,5.

Rozpoznéavani detaili v obrazu se odviji od vzdalenosti obrazu od pozorovatele.
S naristajici vzdalenosti klesa schopnost pozorovatele rozliSit detaily, proto byla
zakomponovana myslenka vicestupiiového [37] a vahovaného zpracovani [38]. Obraz
projde nizkopadsmovym filtrem a je podvzorkovan. V implementovaném algoritmu se
cyklus opakuje Skrat. Z kazdého cyklu ziskdme mapu a informaci o vysledku vérnosti
obrazu Sy, S;...S.

S :Ni_NZISIocaI(Xi!yi)' (5.1.8)

Similarita Siokal je funkcei i-tého okna x; (HDR obrazu) a y; (LDR obrazu). N je pocet
oken v I-tém okné&. Poté se slouc¢i vSechny vysledky jednotlivych cykla S;, S,...S. do
jediného

S =f[slﬂ' : (5.1.9)

L je celkovy pocet stupnti a S je vahovaci koeficient I-tého stupné. Postup je zachycen
na Obr. 5.1.1.

HOR _—pl 1 | —aly2 » L 42 — — L [»y2
i S1 Ss St :--P S
! i

LDR o L {2 o L {2 — — L 2

Obr. 5.1.1 Schéma piechodu na nizsi méfitka

Kromé toho, ze se strukturalni similarita da vyjadfit souhrnnym ¢islem S, lze ji graficky
znazornit. Na Obr. 5.1.2 je uveden ptiklad mapy strukturalni similarity. Tmavé oblasti
ukazuji na detaily, které v LDR obrazu chybi. Nejvice nedostatki detailti se nachazi
Vv oblasti zarovky lampicky, ve stinu vedle notebooku a na mysi. Zajimavé je, ze ve
druhém stupni strukturdlni similarity se vyobrazeni nékterych detailti ,,vylepSilo®.
Vlivem zmény rozliSeni doslo ke spraveni detailii v oblasti zaluzii. Posuzovani kvality

obrazu je zavislé na rozliSeni a s tim souvisejici vzdalenosti obrazu od pozorovatele.
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LDR obraz

1. stupen
S;=0,7924

2. stupern
S; =0,8949

3. stupen
S;=10,8624

4. stupen
S, =0,8689

=, 5. stupen
S =0,8893

Obr. 5.1.2 Mapy jednotlivych stupnd strukturalni similarity

5.1.3 Statisticka prirozenost

Znakem kvalitn¢ zpracovaného LDR obrazu neni pouze podobnost s HDR obrazem, ale
také prirozenost. Pfirozenost je bohuzel subjektivnim vjemem a obtizné se stanovuje.
D4 se popsat vlastnostmi obrazu jako je jas, kontrast, barevna reprodukce, viditelnost
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a reprodukce detaild. Nejvétsi vliv na piirozenost maji prvni dvé zminéné vlastnosti, jas
a kontrast.

Na zakladé¢ databaze 8-bitovych Sedotoénovych obraza [39], [40] wvytvoiili
H. Yeganeh aZ.Wang [5] statisticky model. Histogram stfednich hodnot
a smérodatnych odchylek zprimérovanych vSech obrazi pfipomina Gaussovu a Beta
hustotu pravdépodobnosti

1 m_/um
P,(m)= — exp{— 5o } (5.1.10)

Pd(d)=(1;2:,ﬁf?1

kde B(ogfq) je beta funkce. Pro konstanty plati: um = 115,94; o = 27,99; a4 = 4,4;

fa = 10,1. Pfirozenost N je vypocitana vztahem

, (5.111),

N=Lpp (5.1.12)
K

m'd?
kde K = max{PnPq4} je normujici faktor, N se tedy pohybuje v rozmezi 0 az 1.

Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti Beta rozdéleni pravdépodobnosti
300 T T T =T 300

250 250

200 200
150 150
100 100

50 50

- 0
80 90 100 110 120 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Obr. 5.1.3 Histogramy — a) Gaussova kiivka, b) Beta kiivka

5.1.4 Model hodnoceni kvality

Slozky S a N hodnoti rozdilné aspekty kvality obrazu. Mohou byt pouzity zvlast
I dohromady. V praxi se vice uplatni hodnoceni komplexni slozkou Q

Q=aS”+(1-a)N”, (5.1.13)

kde a je parametr v rozmezi od 0 do 1 a pomoci n¢hoz se nastavuje pomér vahy mezi
S (strukturalni similaritou) a N (pfirozenosti). a a £ nastavuji citlivost S a N.
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5.2 NIQE - hodnoceni Kkvality obrazu nezavislého na
zKresleni obrazu

Metoda NIQE (Natural Image Quality Evaluator) autori A. Mittala a kolektivu [7]
vznikla za uc¢elem hodnoceni obrazli bez pivodniho obrazu (NR) a typu zkresleni (DU).
Metoda vychéazi z ptedchozich autorovych poznatki metody BRISQUE (Blind
Referenceless Image Spatial Quality Evaluator [41]), ktera je trénovana na databazi
obsahujici jen urcita zkresleni. Metoda NIQE je typu OU (Opinion Unaware).
Nevychazi tedy z natrénovanych dat od pozorovatelti, ale jee =zaloZena na
charakteristikach pfirozené scény, souboru piiznakti odvozenych z piirozeného modelu
(Natural Scene Statistics [42]) a mapovani na vicerozmérny Gaussuv model MVG
(Multivariate Gaussian Model). Kazdé zkresleni lze vyjadfit statisticky [43]. Podle
tvaru histogramu (hustoty pravdépodobnosti) lze odhadnout typ =zkresleni, viz
Obr. 5.2.1.

100 ‘ ‘ ‘ 100
80 J
60 |
f(x) .
40 I\ |
JIN
20 AN |
oL e ‘
-2 1 0 1 2
X
a) b)

- pFirozeny obraz - obraz s Gaussovym rozostfenim - obraz s Gaussovym Sumem

Obr. 5.2.1 a) MSCN koeficienty, b) parové koeficienty

Kvalita obrazu je vyjadfena vzdalenosti mezi pfiznaky modelu MVG z testované¢ho
obrazu a pfiznaky modelu pfirozenosti MVG ze souboru vzorovych obrazi.

Vypocitaji se koeficienty stfedni hodnoty kontrastu MSCN (Mean-Subtracted
Contrast-Normalized).

Upravou vstupniho obrazku | se ziska 1. Nejprve se odedtete od obrazu jeho stiedni
hodnota u a obraz je normovan smérodatnou odchylkou o reprezentujici kontrast.

(i j)= ! ('GJ()I_J;‘+('1 i) (5.2.1)

Proménné i a j jsou prostorové indexy urCujici pozici bodu. Stfedni hodnota
4 a smérodatnd odchylka o se vypocitaji podle vztahti
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w(i )= S wl(i+k, j+1), (52.2)

a(i, j) \/zk > w ik, ) - (i,j)|2. (5.2.3)

Konstanty K = L = 3 vymezuji okoli Gaussovy vahovaci funkce wy . Lokalni zmény
v obrazu zachycuje vztah

sib)=>. > oa(i,j). (5.2.4)
(i, j)eblok _b
Obraz je rozd€len na bloky 96 x 96 bodi. Bloky jsou oznaceny indexem
blok_b = 1, 2, ..., B. Smérodatna odchylka ¢ ukazuje na lokalni zmény struktury
V obrazu. Algoritmus uvazuje lokalni smérodatné odchylky 6 > 0,75 Jmax. Déle tedy
operuje s bloky s vyraznymi zménami v obraze.
Spocitaji se parové koeficienty sousednich bodi modelujici korelaci MCSN
koeficientd. Parové koeficienty se pocitaji ve c¢tyfech rovindch — horizontélni,
vertikalni, hlavni a vedlejsi diagonalni:

H(i, j)=T(i, j)T(i, j+1), (5.2.5)
V(i,j)=T(i,j)T(i+1 ), (5.2.6)
D,(i,j)=T(i, j)T(i+1 j+1), (5.2.7)
D,(i,j)=T(i, )T (i+ j-1). (5.2.8)

Histogramy jsou tvofeny MSCN koeficienty a parovymi koeficienty. Gaussova
distribu¢ni funkce (GGD — General Gaussian Distribution [45]) je mapovana na MCSN
obrazy

f(x;a,az)—ﬁ(ljexp[ [| |j ] (5.2.0)

(04

Asymetrickd Gaussova distribu¢ni funkce (AGGD — Asymetric Gaussian Distribution
[46]) je prizpusobena kazdému parovému koeficientu,

Diplomova prace 2015 34



Bc. Jan Oravec

Hodnoceni kvality obrazu v systémech s vysokym dynamickym rozsahem

kde

f(X;v,a,z,af)=

Posledni parametr # je popsan rovnici

n=(8-#5)

)1
7N\
<IN

—
7N\

XN |

exp_—(%j vx<0
_ , : (5.2.10)
exp_—(ﬂ%j Vx>0
)
14
(5.2.11)
(7)
14
(5.2.12)
j (5.2.13)

j’

Kazdy vypocitany blok ma nyni &tyfi parametry (pfiznaky) 7,v,o7,07 ke Ctyfem

parovym koeficientiim a parametry a, o k MSCN koeficientéim. Dohromady vznikne
18 priznaku, viz Tab. 5.2.1.

Tab. 5.2.1 Ptiznaky pro jeden stupen

Oznaceni o TR
» Popis priznaku Vypocetni procedura
priznaku
Mapovani GGD na MSCN
fi-f2 Tvar, rozptyl Koeficienty
ot Tvar, stfedni hodnota, levy rozptyl, | Mapovani AGGD na H péarovy
e pravy rozptyl koeficient
fof Tvar, stfedni hodnota, levy rozptyl, | Mapovani AGGD na V parovy
e pravy rozptyl koeficient
fiiof Tvar, stfedni hodnota, levy rozptyl, | Mapovani AGGD na D parovy
e pravy rozptyl koeficient
frof, Tvar, stfedni hodnota, levy rozptyl, | Mapovani AGGD na D: parovy
e pravy rozptyl koeficient

Rysem modelu je vicestupiiové zpracovani, kterého vyuziva i metoda TMQI. Aplikuje

se dolnopasmovy filtr a néasledné¢ je obraz podvzorkovan na polovi¢ni rozliSeni. Na
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rozdil od metody TMQI se pracuje pouze se dvéma stupni. Pocet piiznakl se
zdvojnasobi na 36. Vysledny vztah metody NIQE

-1
T2 +2
D(vl,v2,21,22)=\/(v1—v2) ( 12 Zj (vi—v,). (5.2.14)
je vypocitan ze sttednich hodnot vektori » a konvariancnich matic 2 piirozené¢ho

modelu MVG a modelu MVG testovaného obrazu.

5.3 BIQA - slepé hodnoceni vyuzivajici spojeni statistiky
magnitudy gradientu a Laplaceovych priznaki

Metodu BIQA (Blind Image Quality Assesment) navrhli autofi W. Xue, X. Mou,
L. Zhang, A. C. Bovik a X. Feng [8]. Hodnoti kvalitu zkreslenych obrazti bez ohledu na
puvodni obraz (NR). Soucasné modely vychazi zinformaci z nékterych
transformacnich domén, jako je diskrétni kosinova transformace, vinkova transformace
apod. Metoda BIQA vychazi z vlastnosti (pfiznakil) obrazu. Zabyva se lokalnim
kontrastem, ktery nese informaci o struktufe obrazu. Pfiznaky jsou reprezentovany
magnitudou gradientu GM (Gradient Magnitude) spolu s Laplacianem Gaussovy
odezvy LOG (Laplacian of Gaussian). Pomoci normalizace JAN (Joint Adaptive
Normalization) jsou normalizovany vystupy GM a LOG pfiznakl, aby byly
porovnatelné s ptiznaky jinych obrazi.

5.3.1 GM a LOG priznaky

Diskontinuity predstavujici hrany v obraze davaji informaci o struktufe obrazu. Jsou
modelovany GM a LOG funkcemi. Hrany jsou detekovany pomoci Laplaceova
operatoru (Laplacian — V2), ktery vychazi z druhych parcialnich derivaci [8]. Pro
jasovou funkci f(x,y) je Laplacian nulovy tam, kde je velikost gradientu maximalni.
Jelikoz je aproximace druhou derivaci citlivd na Sum, je pouzito konvoluce
S vyhlazujicim Gaussovym jadrem.

Gradientni magnituda G, je definovana linearni konvoluci obrazu | a Gaussovym
jadrem hy aplikovanym podél osy x a 'y [8]

G, =\/(| #h, )" +(1%h)". (5.3.1)

Gaussuv filtr je v horizontalnim a vertikalnim sméru definovan jako

0 1 d 24y?
hd(x,y|a):—dg(x,y|a):—2 Z—Zexp(—x;zy j,de{x,y}, (5.3.2)

0 o’ o lo2

kde o je smérodatna odchylka. Laplacian Gaussovy odezvy L, je definovan konvoluci

L, =1%h,, (5.3.3)
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kde je Gaussova odezva Laplacianu

0° 0°
oo (X, ¥]o) =5 2 9 (x ¥lo)+ 27 9(x ¥]o)=
(5.3.4)
1 x*+y*-20° X2 +y?
27670 o' &P - 202

5.3.2 Normalizace JAN

Produkty GM a LOG jsou na Obr. 5.3.1 [8]. Na prvnim obrazku se svétlem se nachazi
vice GM a LOG pfiznakil nez na druhém obrazku s lampickou. Z tohoto diivodu neni
vhodné pouzit marginalni distribuci pifiznakti. Metoda BIQA rozklada obraz na dva
kanaly — kanal GM a kanal LOG a normalizuje je metodou JAN (Joint Adaptive
Normalization).

x 10° Marginalni distribuce GM Normalizovany pfiznak GM
0.4

0.2 II
0 L

12345678910

o kB N W

o 5 10 15 2

o

x 10°Marginalni distribuce LOG Normalizovany piznak LOG
0.2

T

12345678910

o B N ®

0 5 10 15 2

o

% 10° Marginaini distribuce GM Normalizovany pfiznak GM
0.4

O.ZI I
0 L

)
H

o 5 10 15 20 123456738910
x 10°Marginaini distribuce LOG Normalizovany pfiznak LOG

6 0.4

4

0.2 III

2

o - 0 l
[} 5 10 15 20 12345678910

Obr. 5.3.1 Marginalni distribuce GM a LOG ptiznaki pted a po normalizaci JAN

Ptiznaky jsou spolu normalizovany

F (i, §)= G2 (i.J)+ L5 (i.J). (5.3.5)
Normalizacni faktor je spocitan pro kazdy bod v obraze (i,))

N, (i, j):\/z(w%»w(|,k)F|2(|,k). (5.3.6)

kde Qi,j je okno se stfedem v (i,j), o(l,K) je vahovaci funkce spliujici podminku
> o(lk)=1. (5.3.7)
1,k

Ptiznaky GM a LOG jsou poté normalizovany jako
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Gi = (NG'+8) (5.3.8)
L= T "Lg) (5.3.9)

kde ¢ je mala kladna konstanta oSetfujici nestabilitu, pokud je N; maly.

5.3.3 Vyhodnoceni piiznakua
Normalizované piiznaky G, se kvantuji do M stupna {g1, 92, ..., gu} a piiznaky L, do N
stupiiti {Iy, Iy, ..., In}. Déle je oznadovano Gi (i, j) jako G a Li (i, j) jako L [8]. Funkce

pravdépodobnosti normalizovanych piiznak G a L je oznacena

Km,n = P(G:gm,L:|n), m=1,..,M:n=1, .. N (5.3.10)

Marginalni pravdépodobnost pfiznaki je vypocitana

S (5.3.11)

Definuje se zavislost Dy, mezi GM a LOG ptiznaky

K
D = mo . 5.3.12
" =B (Gog,)xP(L=1) (5:3.12)

Pokud je Dmp= 1 pro v§echna m a n, jsou na sob& nezavislé. Piesna zavislost G = gy na
L je definovana

N

Q% (G=9,)=P(G =gm)-%ZH1Dm,n. (5.3.13)

Obdobné¢ je definovana zavislost L =1, na G

QL(LZIH):P(Lzln)'ﬁzrﬂDmyn' (5.3.14)
Jelikoz plati
> Q:(G=9,)=2.Q (L=1,)=1. (5.3.15)

1ze ptepsat zavislosti Qg a Q. do vztahti
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1 «n P(G=gm,L=|n) 1l «n
G= =— =— P(G= L=I). 5.3.16
QG( gm) N Zn:l P(L:In) N Zn:l ( gm| n) ( )

1 M P(G:gm,LZIn) 1 M
L=I)=— =— P(L=I|G= . 5.3.17
QL( n) M Zm:l P(ngm) M Zm:l ( n| gm) ( )

Distribuce zavislosti QG Distribuce zavislosti QG
0.4 0.4

L 0
123456 78 910 12345678910
Distribuce zavislosti QL Distribuce zavislosti QL
0.2
0.1
0 0 L
1234567 8 910 12345678910
a) b)

Obr. 5.3.2 Distribu¢ni funkce nezavislosti mezi normalizovanymi GM a LOG pfiznaky,
a) svétlo, b) lampicka

5.3.4 Modely metody

Metoda BIQA pracuje se tfemi typy regresnich modeli [8], které byly natrénovany
pomoci marginalnich distribuci Pg a P (model M1) nebo zavislosti Qg a Q. (model
M2) nebo kombinaci Pg, P, Qg a Q. (model M3).

Je dan model piiznaki a vysledky hodnoceni DMOS (Difference Mean Opinion
Score) trénovacich obrazii (napi. LIVE database [48], CSIQ database [49],
TID2008 [50]). Z trénovacich obrazii je nauCena regresni funkce k namapovani
pfiznakl obrazu do vysledkit DMOS. Metoda BIQA vyuziva vektort regresni funkce
e-SVR (Support Vector Regression [51]).

Jsou dana trénovaci data {(X1, X2), ..., XYk}, kde x;, i =1, ..., Kk, je vektor ptiznakl
a yije vysledek DMOS hodnoceni. Vstupni vektor

f(x)=(ew,x)+b, (5.3.18)
kde @ je vahovaci vektor, b je parametr sklonu. Vysledné regresni funkce je definovana
f(x)=>" tk(xx)+b, (5.3.19)

kde k je jadro funkce
k(% x)= exp[—7/|xi — XH , (5.3.20)

y je parametr piesnosti. Vysledna odhadovana kvalita po regresi Qp
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1 1
2 exp(B,(Q-4,)

Q =ﬁ1[ )J+ﬂ4Q+ﬂ5 : (5.3.21)

je dana regresnimi parametry modelu f1, 2, B3, fa @ fs.

5.4 CS - univerzalni hodnoceni kvality obrazu pomoci
contourlet transformace a singularni dekompozice

Metodu CS (Contourlet Transform and Singular Value Decomposition) navrhli autofi
Q. Sang, X. Wu, Ch. Li a Y. Lub [9]. Vétsina algoritmi objektivniho hodnoceni
vyzaduje proces trénovani nebo uceni. Metoda CS je nezavisla na ptedchozich
procesech a neni zavisla ani na znalosti ptivodniho obrazu (NR) a zkresleni (DU). Lze ji
tedy zafadit mezi kompletné slepé metody. Vychazi z ptiznakti odvozenych z contourlet
transformace obrazu (Contourlet Transform) a singularni dekompozice SVD (Singular-
Value Decomposition). Algoritmus se sklada ze tfi kroku — contourlet transformace,
rozkladu na singuldrni ¢isla a hodnoceni.

Metoda vychazi z ptedchozich poznatki IQA metod [52], [53] vyuzivajicich
k hodnoceni singularni hodnoty zkresleného a referen¢niho obrazu s tim rozdilem, Ze
nemusi znat ptivodni obraz. Metoda CS si klade za cil nalézt singularni kiivku, ktera
prindsi informaci o zkresleni obrazu a z ni nasledné vytvofit IQA model. Vysledkem
metody CS jsou dva hodnotici indexy CSs a CSy.

5.4.1 Contourlet transformace

Algoritmus hleda vysoké frekvence (detekce hran) v obraze za pomoci contourlet
transformace [54]. Aplikuje se postup Laplaceovy pyramidy (LP) [55], ktera nalezne
body nespojitosti v jednotlivych subpasmech a nasledné je pouZzita banka smérovych
filtrt DFB (Directional Filter bank) [56]. LP rozklada obraz do radialni fady subpasem,
kazdy Laplaceiv produkt je rozlozen pomoci DFB do smérového subpasma [9].
Schéma obrysové transformace je znazornéno na Obr. 5.4.1.

A 4

-

LP DFB

M7/

Vstupni
obraz

A 4

\NNZ)

71T

LP DFB

/TN

Obr. 5.4.1 Schéma obrysové transformace
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Obr. 5.4.2 RozloZeni obrazu pomoci DFB

5.4.2 SVD a singularni krivka

Singularni rozklad obrazu A vychézi ze sou€inu matic

A=USVT, (5.4.1)
kde U a V jsou ortogonalni matice UTU = I, VTV = I. | je jednotkova matice a S je
diagonalni matice

S, 0 .
S {ol o] S, =diag(o;,0,,...,0,), (5.4.2)

kde r je hodnost matice obrazu A. Diagonala matice predstavuje singularni éisla,
sloupce matice U jsou levé singularni vektory a sloupce matice V jsou pravé singularni
vektory obrazu A.

Aplikaci SVD na strukturalni obraz (napi. Obr. 5.4.2), jehoz hodnoty jsou v rozmezi od
30 do 100, vznikne singularni vektor B

B :(ﬂl’ﬂZ’“"ﬁN ) :(0I+1’O-I+2’“"O-I+N )’ (5.4.3)

kde o) jsou singularni ¢isla. Na Obr. 5.4.3 jsou vykresleny vektory pro dva druhy
zkresleni a rtizné velikosti. Cim je zkresleni vétsi, tim je graf strmg;jsi.

100 r - - 100 = =
\ Struktura obrazu a Struktura obrazu a
80 N\ Struktura obrazu b ] 80 Struktura obrazu b |
— 60 Struktura obrazuc A — 60 0 Struktura obrazu ¢ 4
= \ = NN\
@ 40 A N @ 40 r N
a\b \. \ .
20 - N 1 20 a N\
\\ \\\ h -
O . \ R . . 0 k 3 N 3 3 3 E
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Obr. 5.4.3 SVD ktivky obrazi s riiznym zkreslenim
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5.4.3 Hodnotici indexy

Singularni ktivka je funkci vektoru B. Prvni index je charakterizovan plochou pod
kiivkou vektoru B. Spocte se plocha pod kiivkou vymezenou vektory B a osami, ktera

definuje hodnotici index

CS, =§[B(i)]=i(@), (5.4.4)

i=1

kde N je pocet singularnich ¢isel a B je vektor, jehoz hodnoty jsou v rozmezi od 30 do
100. Druhy index je ur¢en aproximaci linearni funkce

f(i)=ki+100, (5.4.5)

kde kurcuje sklon usecky zavisly na zkresleni obrazu, tudiz méfi kvalitu obrazu.
Vysledny hodnotici index je definovan jako

) iZNl:[B(i)—lOOJ ) ;i(ﬂi ~100)
ST

=z

CS, , (5.4.6)

kde N je pocet singularnich hodnot a B je vektor, jehoz hodnoty jsou v rozmezi od 30
do 100.

5.5 DRIM — hodnoceni kvality nezavisle na dynamickém
rozsahu

Zamérem autord T. O. Aydina, R. Mantiuka, K. Myszkowskiho a H. Seidela bylo
vytvofit metodu objektivniho hodnoceni zamétenou na obrazy s vysokym dynamickym
rozsahem [10]. Vytvofili metodu DRIM (Dynamic Range Independent Image Quality
Assessment). Metoda je zalozena na porovnavani testovaného obrazu s pivodnim
obrazem (FR). Vystupem metody je mapa zkresleni, jez zobrazuje tfi kategorie
zkresleni. Pfednosti metody je porovnavani dvou obrazii nezavisle na jejich

dynamickém rozsahu.

5.5.1 Typy zkresleni podle prahu detekce

Na Obr. 5.5.1 jsou zobrazeny tfi kategorie zkresleni, které mohou nastat pii mapovani
obrazu. Kategorie vychazi podle zvoleného prahu detekce.
Prvnim pfipadem je ztrdta kontrastu. Znamena to tedy, Ze kontrast, ktery byl
V pivodnim obrazu, neni vidét v testovaném obrazu.

Druhym ptipadem je zesileni kontrastu. Je to opacna situace prvniho ptipadu, kdy
se Vtestovaném obrazu objevi kontrast, jenZ se v puvodnim obrazu nenachézel.
Projevem muze byt zvyraznéni nechténych artefakt obrazu.
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Treti pripad zkresleni nastava, pokud je kontrast viditelny v obou obrazech, ale
V testovaném obrazu ma rozdilnou polaritu. Situace mlize nastat napiiklad pfi ofezani

vyssich frekvenci (clipping) pfi mapovani obrazu.

Ztraceny kontrast

E = = = = £
1t Prah viditelnosti il
(] / Prah neviditelnosti
Q / \
I L~
> ——+
° 0 T T
o
=
1k J
£ r r r r

Zesileni ztraceného kontrastu

T T T T

1t Prah viditelnosti i

() / \___ Préh neviditelnosti
Q / \
o / N\
> 0
°© B —
3 NC
=

1k J

£ r r r r

Inverzni kontrast

E = = = = E
1k Prah viditelnosti
() /" \___ Préh neviditelnosti
Q / \
c N
3 S\ N
(] \ /
= N4
1k -
£ r r r r t

Obr. 5.5.1 Klasifikace zkresleni dle zmény kontrastu mezi ptivodnim (modie) a mapovanym

obrazem (fialov¢)

Na Obr. 5.5.2 se nachazi schéma metody DRIM. Metoda se sklada z péti dil¢ich krokd.
Aby se dala hodnotit zkresleni, musi se nejdtive urcit, o ktery piipad zkresleni se jedna.
Do metody vstupuji dva obrazy — testovaci a plivodni. V prvnim kroku se pouZije
detektor kontrastu [57], odhadne se prah detekce a vytvoii se normalizovana mapa.
Amplitudy v normalizované mapé, které jsou rovny 1, odpovidaji prahu detekce
Pget= 75 %. Ve druhém kroku se aplikuje cortex transformace [58] s modifikaci [59],
¢imZ se rozdeli normalizovana mapa do nékolika pasem s rozdilnou orientaci

a prostorovymi pasmy.

1 2
Detektor Cortex
—»| Lontrastu P (ransformace + + +
Fovans 3
Tes{)o.\ any Detektor Detektor Detektor
obraz ztraceneho zesileného inverzniho
kontrastu kontrastu kontrastu
Detektor Cortex T
—p > i
) kontrastu "| transformace * + *
Pilivodni v v
obraz 4 | Pasmovy filtr | | Pasmowy filtr | | Pasmowy filtr |

v

v

v

wn

Vizualizace strukturalnich zmeén

l Mapa
zkresleni

Obr. 5.5.2 Schéma metody DRIM
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Doposud byly obrazy zpracovavany ve dvou rovinach, testované a referencni. Ve tretim
kroku dochéazi k jejich porovnavani [10]. Spo¢ita se pravdépodobnost P*' kazdého
prostorového pasma pro ztraceny kontrast, zesileni neviditelného kontrastu a inverzniho

viditelného kontrastu

Res =R R’ (5.5.1)

kil kil kil

F)ampl F)I‘/I I:i/v’ (552)
P& =R Pl -R, (5.5.3)

kde k a | jsou prostorové indexy, I a t oznacuji referen¢ni (pivodni) a testovany obraz,
va i je viditelny a neviditelny kontrast. R*! je véhovaci koeficient. R*! se rovna jedné,
pokud se li8i polarita kontrasti ptivodniho a testovaného obrazu.

Kvuli nelinearnim operacim pii vypoctu pravdépodobnosti P* mohou vzniknout
ptiznaky, které nepatii do vybran¢ho pasma. Z tohoto divodu se ve ctvrtém kroku
aplikuje cortex pasmovy filtr BX!

loss

Pkl _ F—l{F {Plgs;} Bkyl} ’ (5.5.4)

ktery ma za ukol odstranit nezadouci piiznaky. F a F* jsou 2D Fourierovy
transformace a zpétné Fourierovy transformace.

V poslednim patém kroku se spocitd zkresleni jednotlivych pasem

Rosszl—ﬁﬁ(l Be), (5.5.5)
Pt =1~ ﬁﬁ(l P ). (5.5.6)
L =1- ﬁﬁ( -By). (5.5.7)

=
Il

1 1=1

5.5.2 Ukazka hodnoceni metody DRIM

Vystupem metody je mapa tii kategorii zkresleni. Na Obr. 5.5.3 se nachazi obraz
pracovniho stolu, ktery byl mapovan metodou iCAMO6. Nejvétsi ztrata kontrastu je
patrna v oblasti zarovky lampicky, kde se nepovedlo optimdlné¢ vykreslit detaily
zarovky. Naopak k zesileni kontrastu doSlo v oblasti stinu notebooku a Zaluzii.
Prevraceni kontrastu nastalo na rozhrani Zarovky a stinitka svétla, kde byla oblast
pfebuzena. K podobnému efektu doslo i na rozhrani obrazovky a rdmu obrazovky. Dale
doslo také ke zvyraznéni artefakt na rozhrani stini notebooku a stolu.

Z Obr. 5.5.3 je patrné, Ze vystupem metody neni jedina hodnota odhadu kvality, coz
omezuje jeji pouziti v Kvantitativnich experimentech vyzadujicich zpracovani velkého
mnoZzstvi obrazu.
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Obr. 5.5.3 Mapy tfi kategorii zkresleni: zelena — ztraceny kontrast, modra — zesileny kontrast,

¢ervena — inverzni kontrast
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6 Porovnavani TMO

Pro subjektivni hodnoceni byla vybrana metoda porovnavani obrazti PC. Vyhodou
metody je ptredpoklad konzistentnéjSich vysledkt hodnoceni oproti jinym metodam.
Subjektivnich testl se zucastnilo 28 pozorovatell. Prostfedi pro subjektivni testy navrhl
S. Zdvihal [60] v ramci diplomové prace. Testy byly provedeny na kalibrovanych
monitorech s rozliSenim 1600 x 1200 pixelt. Pfed zacatkem testu byla pozorovatelim
vysvétlena dané problematika a bylo jim feceno, aby zvolili obraz, ktery preferuji.

Vysledkem hodnoceni jsou data s preferovanymi obrazy, z nichz se za pomoci
Bradly-Terryho modelu [61] ziska hodnoceni na stupnici BT skore. BT skore je
vypocitano na zaklad¢ procentudlnich preferenci jednotlivych testovanych obrazu.

6.1 Vysledky subjektivnich testi

Skupina pozorovateli hodnotila Sest motivli obrazli s riiznym nastavenim parametrQ
vybranych ¢&tyf operatori pro mapovani toni. Piehled pouzitych motivii obrazi je
zobrazen na Obr. 6.1.1 a Obr. 6.1.2. Obrazy s lahvemi [62], testovacimi tabulkami [62]
a venkovni kavarnou [63] byly ptevzaty z volné dostupnych knihoven. Zbylé obrazy
vznikly vramci testovani snimani HDR obrazu metodou snimani vicendsobnou

expozici. Kompletni ptehled obrazi je v apendixu této prace.

d)

Obr. 6.1.1 Testované motivy — a) lahve [62], b) tabulky [63], ¢) lampicka, d) svétlo
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Obr. 6.1.2 Testované motivy — €) mésto, f) café [63]

Na Obr. 6.1.3 jsou vyobrazeny vysledky subjektivnich test, BT skore a interval
spolehlivosti. Na kazdém tadku jsou vysledky Vv ramci jednoho motivu obrazu, X-ova
o0sa zobrazuje ¢isla po sobé jdoucich dvojic jednoho operatoru. Operatory skryvajici se
pod lichymi ¢isly zpravidla dosahuji lepSich vysledkli oproti sudym pozicim stejného
operatoru, protoze piedstavuji optimalni nastaveni parametrt. Pti hledani optimalniho
nastaveni se nejprve vychazelo zvychoziho nastaveni jednotlivych operatort
anasledné¢ byla zkouSena dals$i nastaveni. Pokud nebylo zobrazeni LDR obrazu
uspokojivé, hledala se jina nastaveni v celém rozsahu parametra.

Druhy obrazek v tadku zobrazuje statistickou vyznamnost. Pokud se piekryvaji
intervaly spolehlivosti dvou vzorkii, znamena to, ze jsou vzajemné statisticky
nevyznamné. Statisticky nevyznamné vzorky jsou oznaceny Cernym obdélnikem. Pro
statisticky vyznamné vzorky plati opak a jsou znaceny bilym obdélnikem.

Prvni motiv obsahuje zati§i s lahvemi. VétSina uvedenych operatorti si s nim
poradila dobfe, vyjimkou byla druha varianta Dragova operatoru. Drago ma obecné
tendenci posouvat barevné podani do svétlych odstini. Za povSimnuti stoji prkna, na
kterych stoji vSechny pfedméty. VétSina pozorovateli neptiklanéla vahu tomu, ze jsou
ve stinu a naptiklad Reinhard mél problémy s jejich kresbou. Pozorovatelim vice
zalezelo na obsahu a vykresleni detailti uprostfed obrazu.

Na druhém motivu stoji dvé identické barevné testovaci tabulky. Jedna tabulka je
nasvicena, druha je oddélena piepdzkou a nachazi se ve tm¢. Zde si jednoznacné
nejlépe poradil iICAMO6, ktery se umél vyporadat s velkym dynamickym rozsahem
obou tabulek. Metoda je lokalni, tudiz si dokédze selektivné vybrat expozici v riznych
mistech obrazu. U ostatnich operatort byla vidét bud’ jedna tabulka, nebo ob¢ dvé, ale
se zkreslenymi barvami.

Treti motiv zachycuje pracovni stil se spoustou zajimavych detail, naptiklad
lampickou, monitorem notebooku nebo textem na dokumentu. V této situaci dokazal
operator Reinhard vykreslit nejlépe detaily svétla lampicky, nicméné nejlepsi celkovy
dojem zanechal operator iCAMO6, ktery si 1épe poradil stextem na dokumentu
a detaily na monitoru notebooku.

Na c¢tvrtém motivu sviti stropni svétlo. Zamérem bylo postihnout obraz s velmi
vysokym dynamickym kontrastem ve scéné. Tento motiv byl podle vysledkl i ohlast
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nejkomplikovanéjsi a pozorovatelé se ve svych preferencich velmi liSili. Hodné vzorkt
je statisticky nevyznamnych, proto se neda jasn¢ stanovit, ktery operator je subjektivné
nejlepsi.

V patém motivu je pohled na no¢ni mésto stovarnou. Vykresleni motivu bylo
problematické. Kazdy operator zobrazoval oblohu v jiném podani, od zahnédlé pies
modrou az cernou. NejlepSich subjektivnich vysledkti dosahl operator Reinhard
aICAMO06. Nejhife si poradil operator Reinhard-Devlin, ktery se s timto motivem
neumél vypotadat. Obraz je pfesvétleny a no¢ni obloha nepfirozené modra.

Posledni obrazek ukazoval exteriér s kavarnou. Nejlépe byl hodnocen operator
Reinhard. Piekvapivé si poradil i Dragiv operator, ktery svym svétlym podanim
pusobil na pozorovatele pozitivné. Naopak Spatné skoncil operator iCAMO6, ktery pii

nastavovani parametri a pokusu o zesvétleni zkresloval barvy.

Motiv &. 1 — lahve

- 1
’ . 2
= SEIPO )
o . g 4
S e c 1 B
m S 6
o} | s
1 S 8
’ 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
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Motiv ¢. 2 — tabulky
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TMO: 1,2 — Drago, 3,4 — iCAMO06, 5,6 — Reinhard, 7,8 — Reinhard-Devlin

Obr. 6.1.3 Statistické vysledky a statistickd vyznamnost
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TMO: 1,2 — Drago, 3,4 — iCAMO06, 5,6 — Reinhard, 7,8 — Reinhard-Devlin

Obr. 6.1.4 Statistické vysledky a statisticka vyznamnost
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6.1.1 Souhrn vysledkii porovnavani TMO

Byly porovnavany cCtyfi operatory pro mapovani toni. Tti operatory byly globalni
ajeden lokalni. Globalni operatory zastupoval Drago, Reinhard a Reinhard-Devlin.
Casteéné lze povazovat i Reinharda za lokalni metodu, protoze ma dva druhy nastaveni
— globalni i lokalni. Jedinym ryze lokalnim operatorem byl iCAMO6 a pravé tento
operator byl preferovan v nejvice ptipadech. Druhym nejpreferovanéjSim operatorem
byl Reinhard, tfeti byl Drago. Na poslednim misté se umistil Reinhard-Devlin.

Tab. 6.1.1 Souhrn vysledkt pozorovani TMO

TMO ¢.|TMO ¢.|TMO ¢.|TMO ¢.[TMO ¢.|TMO ¢.|TMO ¢.|TMO ¢.
1 2 3 4 5 6 7 8
. Poradi 7 8 1 2 3 4 5 6
Motiv ¢. 1 - - - -
BT skore| 0,900 0 2,539 2.368 1,532 1,511 1,350 0,900
Poradi 4 7 2 1 6 8 5 3
Motiv ¢. 2 - -
BT skore| 2,131 0,798 4,210 4,334 0,907 0 1,535 2,536
Poradi 3 7 2 1 4 5 6 8
Motiv ¢. 3 -
BT skore| 1,504 0,026 2,447 2,584 1,504 0,926 0,708 0
L. Poradi 2 7 1 4 3 8 6 5
Motiv ¢. 4
BT skore| 0,851 0,076 0,889 0,555 0,813 0 0,244 0,281
_ . _| Poradi 5 6 4 2 1 3 8 7
Motiv ¢. 5 - N
BT skore| 2,984 2,174 3,267 3,750 4,229 3,457 0 1,203
. Poradi 4 3 6 7 2 1 8 5
Motiv ¢. 6 .
BT skore| 1,534 1,759 0,334 0,098 2,116 2,402 0 0,447

6.2 Vyhodnoceni objektivnich testi

V piedchozi kapitole pozorovatelé hodnotili mapované obrazy. Stejné obrazy byly
pouzity pro hodnoceni ¢ty objektivnich metrik — TMQI, NIQE, BIQA aCS.
Vyhodnoceni objektivnich testd slouzi jako podklad pro porovnani se subjektivnimi
testy a ovéteni ucinnosti objektivnich testi.

6.2.1 Hodnoceni TMQI

Metoda je specialné navrzena pro hodnoceni HDR obrazi. Poéitd komplexni index
kvality Q, ktery je sloZzen ze dvou slozek hodnoceni, strukturdlni similarity
S a prirozenosti N. V tabulkéch je uveden index kvality Q.
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Obr. 6.2.1 Vysledky hodnoceni TMQI
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TMO: 1,2 — Drago, 3,4 — iCAMO6, 5,6 — Reinhard, 7,8 — Reinhard-Devlin
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6.2.2 Hodnoceni NIQE

Metoda vychazi z piredpokladi statistik znamych typl zkresleni. Pocita index kvality

odvozeny z rozdill pfirozeného modelu MVG a modelu MVG testovaného obrazu.
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TMO: 1,2 - Drago, 3,4 — iCAMO06, 5,6 — Reinhard, 7,8 — Reinhard-Devlin

Obr. 6.2.2 Vysledky hodnoceni NIQE
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6.2.3 Hodnoceni BIQA

V metod¢ jsou zminovany tfi indexy hodnoceni (M;—Mjs). Pro ucely hodnoceni byl

pouzit index M3, ktery dle autord metody dosahuje nejlepsich vysledka.

Hodnoceni BIQA [-] Hodnoceni BIQA [-]

Hodnoceni BIQA [-]
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75
+
60
1. 2 3 4 5 6 7 8
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TMO: 1,2 - Drago, 3,4 — iCAMO06, 5,6 — Reinhard, 7,8 — Reinhard-Devlin

Obr. 6.2.3 Vysledky hodnoceni BIQA
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6.2.4 Hodnoceni CS

Kompletné slepa metoda pouziva dva indexy hodnoceni (CSs a CSy). V nasledujicich
tabulkach je uveden index CSy.

Motiv &. 1 Motiv &. 2
7900 6900
—_ + —_ +
T 7475 T 5275
(7] [72]
O + O
2 + + 2 +
& 7050 G 3650
(&) (&) '|P
§ é + +
8 6625 S 2025 .
+
6200 400
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Cislo TMO [-] Cislo TMO [-]
Motiv &. 3 Motiv &. 4
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—_ + —_ + +
T 6750 = 8500
3 + 3
5 6200 5 8000 +
g + g + +
c + = +
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1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
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TMO: 1,2 - Drago, 3,4 — iCAMO06, 5,6 — Reinhard, 7,8 — Reinhard-Devlin

Obr. 6.2.4 Vysledky hodnoceni CS
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6.2.5 Hodnoceni DRIM

Vysledky této metody nepiinasi konkrétni cislo. Zamérem autorti je hodnoceni
vizualizované na map¢ zkresleni. Na prvni pohled je tak patrné, v jakych mistech doslo
ke zméné kontrastu. V nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vysledné mapy tii typa
zkresleni — ztraceny kontrast (zelend), zesileny kontrast (modrd), inverzni kontrast

(Cervena).
Drago Drago iICAMO6 iCAMO06

Reinhard Reinhard Reinhard-Devlin Reinhard-Devlin

Obr. 6.2.5 Hodnoceni DRIM, motiv ¢. 1

Reinhar

Drago iICAMO6 iICAMO06

Obr. 6.2.6 Hodnoceni DRIM, motiv ¢. 2
iICAMO6 iCAMO6

Reinhard Reinhard Reinhard-Devlin Reinhard-Devlin

Obr. 6.2.7 Hodnoceni DRIM, motiv ¢. 3
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Drago Drago iICAMO6 iCAMO06

Reinhard Reinhard Reinhard-Devlin Reinhard-Devlin

Obr. 6.2.8 Hodnoceni DRIM, motiv ¢. 4

Drago iICAMO6 iICAMO06

Reinhard Reinhard Reinhard-Devlin Reinhard-Devlin

Obr. 6.2.9 Hodnoceni DRIM, motiv ¢&. 5

Drago iICAMO6 iCAMO6

Reinhard Reinhard Reinhard-Devlin Reinhard-Devlin

Obr. 6.2.10 Hodnoceni DRIM, motiv ¢. 6

6.3 U¢innost objektivnich metod

K ovéfeni ti¢innosti objektivnich metod je zapotiebi nalézt zavislost mezi objektivnimi

a subjektivni metodami. Pro ovéfeni Gi¢innosti byly vybrany tfi korelacni testy.
Spearmantiv korela¢ni koeficient [5] vyjadifuje korelaci mezi dvéma statistickymi

veli¢inami. V tomto piipadé¢ se jednd o porovnavani subjektivni metody PC
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a objektivniho hodnoceni. Vysledkem je bezrozmérné Cislo z intervalu od —1 do +1
ukazujici zavislost mezi subjektivnimi a objektivnimi testy
N 2

63" d.
SRCCzl——;ZELl— (6.3.1)

N(N?-1)°

kde d; je rozdil mezi hodnocenim i-tého obrazu subjektivniho a objektivniho hodnoceni.
N je pocet paru. Koeficient SRCC muize byt také oznacovan pismenem p.

Dalsi zavislost 1ze hledat pomoci Kendallova korela¢niho koeficientu
Nc — Nd

IN(N-1)

KRCC = (6.3.2)

kde N¢ je pocet spravné uréenych (konkordantnich) pari a Ny je pocet Spatné urcenych
(diskordantnich) pard. N je celkovy pocet pari. Pokud se vSichni pozorovatelé
neshodnou na preferenci obrazu v daném paru, je nezadouci, aby korela¢ni test bral do
uvahy tento par pro posuzovani zavislosti. Z tohoto diivodu vznikla modifikovana verze
Kendallova koeficientu [64], ktery posuzuje pouze statisticky vyznamné pary, na
kterych se shodli pozorovatelé pii subjektivnich testech. Modifikovany Kendallav
koeficient je pak pocitan podle vztahu

KRch=E£ﬁﬂi.

(6.3.3)
M je celkovy pocet part. Kendalliv koeficient je oznaovan také pismenem 7. Stejné
jako v pripadé Spearmanova koeficientu je vysledkem bezrozmérné ¢islo z intervalu od
—1do +1.

6.3.1 Hodnoceni Gcinnosti objektivnich metod

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vysledky tii typd testli porovnavajicich
objektivni metody s metodou PC. Vysledky Spearmanova a Kendallova testu pro
jednotlivé motivy obrazi maji veétsi rozpéti a jsou si podobné. Oproti tomu
modifikovany Kendalliiv test pfindsi vyrovnanéjsi vysledky a zohlediiuje statisticky
vzajemné pary.

Metoda TMQI je navrzena ptimo pro hodnoceni HDR obrazu. Pfi testovani metody
se ale neprojevila zadna vyrazna korelace se subjektivni metodou PC. Zavislost se
projevila pouze u posledniho motivu s kavarnou.

Metoda NIQE kromé& posledniho motivu obrazu hodnocené¢ho Spearmanovym
a Kendallovym koeficientem nevykazovala Zadnou zavislost.

Metoda BIQA je mirné zavisla téméf u vSech motivii obrazii pro hodnoceni
modifikovanym Kendallovym testem. Spearmantiv a Kendalltiv test odhalily zavislost
pro hodnoceni motivu s testovacimi tabulkami a nocnim méstem.
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Na zakladé vysledka korelacnich testd se ukdzala metoda CS jako nejvhodnéjsi.

U hodnoceni prvniho motivu byla téméf stoprocentni a shodla se s nazory pozorovateli.

Spearmantyv test KendallQv test
1 1
0.5 0.5
+
) =0
« + + + ° + +
-05 -0.5
+
-1 -1
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Cislo motivu [-] Cislo motivu [-]
Kendalliv modifikovany test
1
05
=~ 0
e + T+
-0.5
-1
1 2 3 4 5 6
Cislo motivu [-]
Obr. 6.3.1 Ovéteni ucinnosti TMQI
Spearmantyv test Kendalliv test
1 1
0.5 0.5
+
+
T 0 + E + i
e
+ +
-0.5 ¥ -0.5 Y
+
-1 -1
1 2 3 4 5 B 1 2 3 4 5 B
Cislo motivu [-] Cislo motivu [-]

Kendalliv modifikovany test

1 2 3 4 5 6
Cislo motivu [-]

Obr. 6.3.2 Ovéieni téinnosti NIQE

Diplomova prace 2015 58



Bc. Jan Oravec

Hodnoceni kvality obrazu v systémech s vysokym dynamickym rozsahem

Spearmanly test

KendallQv test

1
05 05 4
= l + T +

o0 e +
-05 -05
-1 -1
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Cislo motivu [-] Cislo motivu [-]
Kendalliv modifikovany test
1
05
T 0 + + 4+ + +
"
+
-05
-1
1 2 3 4 5 6
Cislo motivu [-]
Obr. 6.3.3 Ovéfeni u¢innosti BIQA
Spearmantyv test Kendalllv test
1 1
0.5 0.5
+
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1 2 3 4 5 86 1 2 3 4 5 86

Cislo metivu [-]

Kendallliv modifikovany test
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+
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Z 0
-
-05
-1
1 2 3 4 5 6
Cislo motivu [-]

Obr. 6.3.4 Ovéfeni Ucinnosti CS
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[ Z.avér

V této diplomové praci byl podan piehled metod pro sniméni a reprodukci HDR
obrazu. HDR snimky zrealizované metodou vicendsobné expozice byly vytvofeny
pomoci implementované funkce pro tvorbu HDR snimku v prostitedi programu
MATLAB [62]. Pro testovaci Gcely byly pouzity tfi takto vytvofené snimky; zbyvajici
tf1 byly pfevzaty z voln¢ dostupnych knihoven.

Nésledné byly studovany metody pro mapovani tond, z nichz byly vybrany ctyti
pokrocilé operatory (Dragiv operator, operator iCAMO06, Reinhardiv operator
a operator Reinhard-Devlin), které byly soucasti implementace Banterleho balicku pro
praci s HDR snimky [62]. Bylo zkoumano chovani parametrii vybranych operatord,
hledalo se jejich optimalni nastaveni a pro kazdy ze Sesti motivii obrazu byly vytvoreny
dv¢ varianty od kazdého operatoru.

V dalsi kapitole byly predstaveny standardy ITU-R BT.500 a ITU-T P.910 pro
subjektivni posouzeni kvality mapovanych obrazi a byla vybrana metoda porovnavani
snimkd PC, jeZ byla nejvhodnéjsi z hlediska ptfedpokladané konzistence vysledkd.
Subjektivnich testi se postupné zcastnilo 28 pozorovatelll, kteti posuzovali kvalitu
obrazii mapovanych ¢tyfmi operatory se Sesti riiznymi motivy obrazl. Vysledky byly
vyhodnoceny na stupnici BT skore. Nejvice preferovanym operatorem byl iCAMO6,
jenz patii mezi lokélni operatory. Na zbylych mistech se umistily globalni operatory.
Druhym nejpreferovanéjSim operatorem byl Reinhard pattici ¢astecné 1 mezi lokalni
operatory a tieti byl Drago. Na poslednim misté se umistil Reinhard-Devlin.

Po realizaci subjektivnich testi byly prozkoumany vhodné metody objektivniho
hodnoceni. V prvni fadé byly vylou€eny bézné€ pouzivané plné referencni metriky.

Z existujicich metod byly vybrany TMQI, NIQE, BIQA, CS a DRIM. Metoda
DRIM je specifickd tim, Ze neposkytuje jednu Ciselnou hodnotu, kterou by bylo mozno
porovnavat se subjektivnimi testy. Vysledkem metody DRIM byla mapa tii typa
zkresleni, ze kterych Ize vycist jistou podobnost vysledki se subjektivnimi testy.

Na zékladé porovnani objektivnich metod s metodou PC (Pair Comparison) lze
konstatovat, ze metody TMQI a NIQE neprojevily s metodou PC vyraznou zavislost.
Metoda BIQA vykazovala mirnou zavislost. Jako nejspolehlivejsi se ukazala metoda
CS, ktera u vSech hodnocenych motivli obrazii vykazovala kladnou korelaci. Presto jeji
primérnad korelace ukazuje, Ze je tfeba hledat novd vhodnéjsi kritéria pro objektivni
porovnavani TMO.
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Apendix

Na naésledujicich obrazcich jsou zobrazeny mapované obrazy pro subjektivni
a objektivni testy. U kazdého obrazu se nachazi tabulka s vysledky subjektivnich testi
(BT skore) a objektivniho hodnoceni (TMQI, NIQE, BIQA, CS).

BT skore = 2,539

AR BT skore = 0,900 BT skore = 0
Y TMQI = 0,9013 TMQI = 0,8692
NIQE = 3,374 NIQE = 3,512
BIQA =91,9 BIQA = 93,8
CS = 6997 CS = 6488
Drago A Drago B

BT skore = 2,368

TMQI = 0,8916 TMQI = 0,8097
NIQE = 2,982 NIQE = 3,201
BIQA = 71,4 BIQA = 95,7
CS=7611 CS = 7206
iCAMO6 A iCAMO06 B

BT skoére = 1,532

BT skore = 1,511

TMQI = 0,8494 TMQI = 0,8695
NIQE = 3,277 NIQE = 2,717
BIQA = 105,3 BIQA =101,6
CS = 7296 CS =7124
Reinhard A Reinhard B

BT skoére = 1,350

BT skore = 0,900

TMQI = 0,8560 TMQI =0,8219

NIQE = 3,389 NIQE = 3,433

BIQA = 100,0 BIQA = 106,6

CS =7020 CS=7018
Reinhard- Reinhard-
-Devlin A -Devlin B

Obr. 6.3.1 Subjektivni a objektivni hodnoceni, motiv ¢. 1 [62]
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BT skoére = 2,131
TMQI = 0,7515
NIQE = 5,614
BIQA =114_8
CS=2110

Drago A

BT skére = 4,210
TMQI = 0,7315
NIQE = 4,417
BIQA = 130,0
CS =4023

iCAMO6 A

BT skoére = 0,907
TMQI = 0,7085
NIQE = 4,563
BIQA =100,0
CS=5701

Reinhard A

BT skoére = 1,535
TMQI = 0,6686
NIQE = 7,991
BIQA = 89,6

CS =1598

BT skore = 0,798
TMQI =0,7676
NIQE = 5,396
BIQA =1179
CS =2362

Drago B

BT skore = 4,334
TMQI = 0,6979
NIQE = 5,477
BIQA =105,8
CS =2443

iCAMO6 B

BT skore =0
TMQI = 0,6954
NIQE = 5,950
BIQA =89,8
CS =3075

Reinhard B

BT skore = 2,536
TMQI = 0,6688
NIQE = 7,862
BIQA=92,1
CS=1634

Reinhard- Reinhard-
-Devlin A -Devlin B
Obr. 6.3.2 Subjektivni a objektivni hodnoceni, motiv ¢. 2 [63]
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BT skore = 1,504
TMQI = 0,8554
NIQE = 4,486
BIQA =99,3

CS =5566

Drago A

BT skore = 2,447
TMQI = 0,9273
NIQE = 3,639
BIQA =948

CS = 6887

iCAMO06 A

BT skore = 1,504

BT skore = 0,026
TMQI = 0,9021
NIQE = 4,451
BIQA =943

CS =5537

Drago B

BT skore = 2,584
TMQI = 0,8834
NIQE = 3,855
BIQA = 105,6
CS = 6565

iCAMO06 B

BT skore = 0,926

TMQI = 0,9352 TMOQI = 0,9206
NIQE = 3,974 NIQE = 4,310
BIQA =897 BIQA = 90,8
CS = 5866 CS = 5647
Reinhard A Reinhard B
BT skoére = 0,708 BT skore =0
TMQI = 0,9418 TMOQI = 0,9005
NIQE = 4,332 NIQE = 4,428
BIQA =104,4 BIQA = 107,9
CS = 6024 CS = 5737
Reinhard- Reinhard-
-Devlin A -Devlin B
Obr. 6.3.3 Subjektivni a objektivni hodnoceni, motiv €. 3
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BT skore = 0,851
TMQI = 0,8508
NIQE = 3,395
BIQA=77,4
CS=7766

Drago A

BT skore = 0,889
TMQI = 0,8133
NIQE = 3,197
BIQA=70,4
CS=7737

iCAMO6 A

BT skore = 0,813
TMQI = 0,9211
NIQE = 3,552
BIQA =75,3
CS=7418

Reinhard A

BT skore = 0,076
TMQI = 0,8477
NIQE = 3,511
BIQA =76,2
CS=7770

Drago B

BT skore = 0,555
TMQI = 0,7880
NIQE = 3,310
BIQA =79,3

CS = 8097

iCAMO6 B

BT skére = 0
TMQI = 0,8818
NIQE = 3,342
BIQA=70,3
CS =7495

Reinhard B

BT skore = 0,244

BT skore = 0,281

TMQI = 0,8408 TMQI = 0,8408

NIQE = 3,459 NIQE = 3,459

BIQA = 86,4 BIQA = 86,4

CS = 8646 CS = 8646
Reinhard- Reinhard-
-Devlin A -Devlin B

Obr. 6.3.4 Subjektivni a objektivni hodnoceni, motiv ¢. 4
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BT skore = 2,984
TMQI = 0,7305

B NIQE = 2,956
Sk BIQA=122,8
CS = 5598

Drago A

BT skore = 3,267
TMQI = 0,7389
NIQE = 2,796

oy BIQA =99,9

M CS =6638

iCAMO6 A

BT skore = 4,229

BT skore = 2,174
TMQI = 0,7659
NIQE = 2,943
BIQA =119,3
CS =5798

Drago B

BT skore = 3,750
TMQI = 0,7427
NIQE = 2,785

C2Y BIQA = 106,0

CS = 6467

iCAMO6 B

BT skore = 3,457

TMQI = 0,7318 TMQI = 0,7341
B NIQE = 2,89 NIQE = 2,991
J BIQA=120,1 BIQA =122,0
CS = 4625 CS = 5454
Reinhard A Reinhard B
BT skore =0 BT skore = 1,203
TMOQI = 0,8508 TMQI = 0,8538
AAA g . 0 NIQE =2,797 NIQE = 2,839
i : . BIQA=99,6 BIQA = 104,1
CS = 6557 CS =6348
- Reinhard- Reinhard-
-Devlin A -Devlin B
Obr. 6.3.5 Subjektivni a objektivni hodnoceni, motiv €. 5
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BT skore = 1,534

TMQI =0,9071
NIQE = 2,361
BIQA =959
CS = 7453

Drago A

BT skore = 0,334

TMQI = 0,8853
NIQE = 2,351
BIQA =943
CS=7644

iCAMO6 A

BT skore = 2,116

BT skore = 1,759
TMQI = 0,9393
NIQE = 2,328
BIQA =92,0

CS =7465

Drago B

BT skore = 0,098
TMQI = 0,8775
NIQE = 2,367
BIQA =94,9

CS =7637

iCAMO6 B

BT skore = 2,402

TMQI = 0,9330 TMQI = 0,8861
NIQE = 2,392 NIQE = 2,437
BIQA =93,7 BIQA =944
CS = 7456 CS = 7466
Reinhard A Reinhard B
BT skore =0 BT skore = 0,447
TMQI = 0,8906 TMQI = 0,9184
NIQE = 2,354 NIQE = 2,398
BIQA =922 BIQA = 92,6
CS = 7259 CS = 7353
Reinhard- Reinhard-
s, -Devlin A -Devlin B
Obr. 6.3.6 Subjektivni a objektivni hodnoceni, motiv ¢. 6 [63]
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Obsah prilozeného DVD

Text prace
Text prace ve formatu *.pdf
Text prace ve formatu *.docx
Pouzité a upravené programy
Algoritmy pro TMO
Rozhrani pro testovani snimkti pomoci PC
Algoritmy pro objektivni metriky
Obrazy pro subjektivni a objektivni hodnoceni
Vysledna data
Subjektivni metody
Objektivni metody

Porovnani metod hodnoceni
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