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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvd modernimi metodami pro kompresi obrazu s vysokym
dynamickym rozsahem (HDR). Teoretickd ¢ast prace obsahuje uvod do problematiky
zpracovani HDR obrazu a souhrn teorie vztahujici se k metodam a standardim pro kompresi
HDR obrazu. Podrobné je zpracovana zejména teorie vztahujici se ke standardu JPEG XT.
V nasledujici praktické ¢asti je zkouman a simulovan zplsob ziskavani a uklddani HDR
fotografii uzivany ve vétSiné dneSnich fotoaparatii. Soubézné je zkoumana alternativni
moznost, jak to provést, s vyuzitim standardu JPEG XT. Tyto dva pfistupy jsou porovnavany
z hlediska objemu dat a z hlediska obrazové kvality.

Klicova slova

obrazové komprese HDR obrazu, JPEG XT, fotoaparaty, srovnani, MATLAB

Abstract

This master's thesis deals with modern approaches to the image compression of high dynamic
range images (HDR images). The theoretical part begins with the introduction to the processing
of the high dynamic range images in general. In the following part, we can find more specific
information about the image compression of the HDR images, about JPEG XT in particular.
In the practical part a common scenario used in modern photo cameras supporting HDR
is investigated and simulated. This approach is compared to a theoretical one that makes use
of the JPEG XT standard. A comparison was carried out in the terms of data volumes and image
quality.
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Uvod

Toto je diplomova price vypracovana na zavér magisterského studia na FEL CVUT.
Je zaméfena na metody pro kompresi obrazu s vysokym dynamickym rozsahem.
Jak teoretickd, tak praktickd ¢ast této prace vychazi z materidl vypracovanych v ramci
magisterského predmétu Projekt individualni (A2M37IND) [1]. Touto diplomovou praci jsem
na tento projekt navazal, roz§ifil ho a pfidal jsem také zcela nové ¢asti. Komprese obrazu
se v dnesni dobé jevi jako nezbytna nutnost i pies stale se zvySujici dosazitelné rychlosti
datovych pfenost a rostouci kapacitu prenosovych médii. Surova nekomprimované obrazovéa
data jsou prosté zbytecn€ objemna, jak pro pfechovavani, tak pro pfenos.

Co je dulezité, je fakt, ze jejich velikost 1ze vyrazné snizit bez vétsiho poSkozeni
uzitetné obrazové informace. U bezeztratovych kompresi nepfichdzime dokonce o zadnou
uzite¢nou informaci. Mizeme vyuzit efektivnéj§i zptusob koédovani, odstranit redundantni
¢iirelevantni informaci. To uz vSak neni otazkou této prace. To jsou zédklady kodovani
a kompresi obecné.

Metod a standarda pro kompresi obrazu 1ze nalézt vétsi pocet. Mezi ty nejvyznamné;jsi
patii zcela bezpochyby ty vyvijené skupinou JPEG (Joint Photographic Experts Group). Dnes
jiz tradi¢ni standard JPEG znd zcela jist¢ téméf kazdy. Na tento velmi uspéSny a dnes stale
jeden z nejvyuzivanéjsich pfistupl pozdéji navazal napiiklad JPEG 2000. Ten se mezi bézné
uzivatele pfili§ nerozsifil i pfes mnohé vyhody oproti plivodnimu standardu. K tomu doslo
kromé jiného pravdépodobné také diky ztraté zpétné kompatibility s pivodnim JPEG. Tato
prace je zamétfena predevSim na aktudlné vyvijeny standard JPEG XT, ktery se zamé&fuje
na obrazova data s vysokym dynamickym rozsahem (High Dynamic Range images — HDR
images) a zaroven zarucuje zpétnou kompatibilitu s pivodnim JPEG. JPEG XT je stale ve fazi
vyvoje, takze realné roz§ifeni v praxi lze zatim tézko garantovat, avSak potencial rozhodné
ma.

Nyni pfejdéme k piehledu konkrétniho obsahu. Prvni ¢ast prace je vénovana teorii,
informacim Cerpanym z odborné literatury. Kapitola jedna obsahuje obecny uvod do HDR
problematiky, pfehled uzivanych formatd, kompresnich metod a standardt. Nésledujici oddil
je zaméfen na podrobny popis standardu JPEG XT. Kapitola tfi struéné rozebird moznosti
upravy dynamického rozsahu obrazku, a to konkrétné mapovéani toni (tone mapping)
a expanzni operatory (expansion operators). Ctvrty oddil je vénovany vyuzitym databazim
HDR obrazovych souborti. Zabyva se také nékterymi zdkladnimi upravami snimki stazenych
z databaze. Hned za nim najdeme oddil vénovany objektivnimu hodnoceni kvality obrazu.
Je zaméfeny piedev§im na metody uzivané v praktické Casti této prace. Ta bezprosttedné
nasleduje, v podobé dvou prakticky orientovanych kapitol. Prvni z nich, kapitola Sest,
se zabyva zdklady wuzivani JPEG XT referen¢niho softwaru. Sedmd kapitola
je pokrocilejsi. Zkouma vlastnosti standardu JPEG XT a jeho vyuzitelnost ve fotoaparatech.
Déle, v osmém oddile, jsou rozebrany moznosti dal§iho rozvoje této prace, mozna
pokracovani. Ve stejné kapitole jsou podany jeste strucné teoretické informace k dalSim prave
vznikajicim standardim skupiny JPEG. V kapitole devét najdeme zavérecné zhodnoceni
shrnujici vysledky dosazené v rameci této diplomové prace. Praci uzaviraji seznam pouzité
literatury a oddil vénovany ptiloham.



1 Metody pro kompresi obrazu s vysokym
dynamickym rozsahem

Metod pro kompresi obrazu s vysokym dynamickym rozsahem existuje vét§i pocet.
Nez se vSak zaneme zabyvat detaily kolem kompresi samotnych, je dobré uvést obecné
zaklady problematiky zpracovani obrazu s vysokym dynamickym rozsahem. Tém se vénuje
uvodni pododdil této kapitoly. Nasledujici pododdily jsou pokrocilej$i. Zabyvaji se moznostmi
zobrazovani HDR obrazu, obrazovymi formaty pro tento typ obsahu, metodami a standardy
pro jeho kompresi.

1.1 Uvod do zpracovani obrazu s vysokym dynamickym
rozsahem

Mezi lidmi s odborngj$im povédomim o digitdlnim obraze je vSeobecné znamo, ze vétSina
dnes$nich digitalnich snimkti vyuZzivd osmibitovou reprezentaci barev, jak se mizeme docist
napiiklad v [2], ktery je jednim ze zdroji tohoto pododdilu. Pfi vyuziti osmi bitli na kanal
mame k dispozici rozsah Cisel 0 az 255, tedy 256 rtiznych hodnot na jeden barevny kanal.
U barevného obrazku je kazdy obrazovy bod (pixel) typicky charakterizovan pomoci tii
kanalt, tedy tii osmibitovych ¢isel. Kazda barva musi mit jedine¢né oznaceni. K tomu
se vyuzivaji prave tato tfi osmibitova ¢isla. Pfi takovéto reprezentaci mame tedy k dispozici
velmi omezeny pocet barev. Pro vérnéjsi napodobeni redlného svéta je potfeba mit k dispozici
daleko vétsi mnozstvi reprodukovatelnych barev, atedy vetsi rozsah hodnot pro jejich
reprezentaci. K tomu je zapotfebi vétsi bitové hloubky. Obrazovym souborim vyuZzivajicim
osmibitové reprezentace se fika LDR (Low Dynamic Range) snimky, tedy snimky s nizkym
dynamickym rozsahem. Nékdy se oznacuji také jako SDR (Standard Dynamic Range) snimky,
napfiklad v [3]. Obrazovym soubortm s velkou bitovou hloubkou, na které je zaméfena tato
prace, se fika HDR (High Dynamic Range) snimky, tedy snimky s vysokym dynamickym
rozsahem.

Pro uvedeni do problematiky zpracovani obrazu s vysokym dynamickym rozsahem
lze doporucit jiz zminéné [2], [3], [4], [5]. Tyto publikace byly vyuzity jako zdroje pfi psani
této ivodni kapitoly.

Jak se piSe v [2], mezi dnes klasickym LDR pfistupem (standard imaging) a novéjSim
HDR pftistupem (HDR imaging), je zasadni rozdil uz v zékladni filozofii. Klasicky pfistup dba
v prvni fadé na zobrazitelnost obsahu, pfibliZzeni realité¢ je az sekundarni. VétSina dneSnich
displejti nepodporuje obraz s vysokym dynamickym rozsahem. Nezvladnou ho zobrazit. HDR
piistup naopak netesi zobrazitelnost jako hlavni prioritu. Na prvnim misté je co nejvérné;jsi
zachyceni realné scény. Jde o to zachytit co nejvice kompletni informaci o scéné. Je treba fici,
ze v pfipadé dynamického rozsahu obrazovych souborti se jednd o rozsah hodnot jasu.
Dynamicky rozsah je definovan jako pomér mezi maximalni a minimalni hodnotou jasu
ve snimku [3]. Primarnim cilem HDR pfistupu je ziskat co nejveérnéjsi otisk reality. Konkrétni
Pfina8i nam to Sir$i moznosti nasledné¢ho vyuziti. Na druhou stranu to samoziejmé zvySuje
i naroky. Data je tfeba vhodné zpracovat, mit k tomu adekvatni metody a nastroje. ZvySuje
se tedy nejen potencialni uzitek, ale také pozadavky na nas a naSe vybaveni.

Neéktera moderni zatizeni pro zdznam obrazu umoziiuji pfimo zachytit obraz s o néco
vys$$i nez béznou bitovou hloubkou, typicky 12 az 16 bitd, jak se uvadi v [2]. Vyuziva
se surovych obrazovych formatd (RAW) a je tfeba zdlraznit, ze se jedna o celociselnou
reprezentaci [6]. Neni mozné pouzit klasicky JPEG pro ulozeni, jelikoz ten s vice jak 8 bity
na kanal pracovat neumi. Moznosti takového senzoru by pii aplikaci klasického JPEG
pfed uloZenim souboru ziistaly nevyuzity. OvSem ani 16 bitl nemusi vzdy stacit.

Praveé mala bitova hloubka, a s ni spojeny omezeny dynamicky rozsah, predstavuje
jeden z hlavnich nedostatkli vétSiny digitalnich obrazovych souborti dneska oproti realité.
A pravé tento problém fesi snimky s vysokym dynamickym rozsahem (HDR). Umoziiuji
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zaznamenat vyrazné vetsi rozsah jasii ve scéné. Kromé vét§tho mnozstvi zachycenych barev
umoznuji HDR obrazové soubory pracovat také s vyrazné vétSimi kontrasty. Lidsky zrak
siumi s pfirozené vysokym kontrastem, ktery se ne¢kde vyskytuje, dobfe poradit. Bézna
obrazova technika dneSnich dnl zatim ne. Kromé pravé zminéného umoziluji obrazky
s vysokym dynamickym rozsahem pracovat 1épe i s dal§imi aspekty redlnych obrazovych scén,
napfiklad s odlesky, jak se pise v [2]. Je tedy vice nez ziejmé, Ze pokud chceme zvySovat
kvalitu reprodukce reality v oblasti digitdlniho obrazu, HDR technologie je jednou z cest,
jak se realité vice ptiblizit. Cil naSeho snazeni je jednoduSe naznacen nasledujicim blokovym
schématem na obrazku Obr. 1.

realna scéna I zachyceni scény fotoaparatem
zobrazeni na displeji s podporou L, vjem ekvivalentni jako
HDR pii pozorovani redlné scény

Obr. 1: Vérné zachyceni reality

1.2 Moznosti zobrazeni HDR obrazu

Prvni a samoziejmé nejlepS§i moznosti pro vizualizaci HDR obrazu je vyuzit zobrazovac,
typicky displej, s nativni podporou HDR obrazu. Ty vSak zatim nejsou béznou soucasti
domacnosti ani pracovnich kancelafi. Ani ja jsem nemél béhem psani této prace zadny takovy
k dispozici.

V [5], hlavnim zdroji tohoto pododdilu, je zobrazovacim zafizenim s podporou HDR
vénovéana samostatnd kapitola. Je na mist¢ zminit zde nékolik informaci v ni uvedenych.
Prvnim zatizenim s podporou zobrazeni HDR obsahu by m¢l byt podle [5] tzv. HDR viewer,
tedy voln¢ ptelozeno HDR prohlize¢. Vztahuje se k nému publikace [7], ze které je zde také
cerpano. Vyuziva mnohé diive vyvinuté technologie, mimo jiné optiku pouzivanou v NASA
(National Aeronautics and Space Administration) v systémech pracujicich s virtudlni realitou.
Kwvalita byla podle literatury, [5] a [7], pomérn¢ dobra. Vyraznou nevyhodou byla nemoznost
piehravat HDR video. V dobé& své prvotni konstrukce bylo zafizeni schopné zobrazovat
vyhradné staticky obraz. Takovyto typ zobrazovaciho zafizeni vS§ak neni vhodny pro kazdého.
Bézny uzivatel vyzaduje spiSe néjaky monitor, n&jakou vétsi obrazovku. Pro toho jsou
vhodnéjsi HDR monitory. Informace o nich jsou ¢erpany z [5] a také z [8].

V [8] byly pfedstaveny hned dva typy monitortt s podporou HDR obsahu. Prvni
je zalozen na kombinaci LCD (Liquid Crystal Display) monitoru a DLP (Digital Light
Processing) projektoru. Takovyto model by mélo byt podle textu mozné relativné snadno
sestavit. Druhy model je zaloZzeny na vyuziti LED (Light Emitting Diode) panelu. Kvalita
monitort byla oproti dnesnim modeltiim samoziejmé pomérné nizka, ale byly diskutovany
1 moznosti dal$iho vylepSovéani. Zmifime napfiklad moznost zaménit bilé LED diody vétSim
poctem LED diod riiznych barev.

Prvni komeréni HDR displej piedstavila v roce 2009 spolecnost SIM2 [5]. Jednalo
se o model Solar 47. Zaroven je dobré poznamenat, Ze tato firma zlstava v oblasti HDR
displeju stale aktivni, jak se 1ze dozvédét z [3] nebo [9].

Pokud nemame moznost vyuzit zobrazovace s nativni podporou zobrazeni HDR
obsahu, musime HDR obrazovy soubor piedzpracovat pfed vyuzitim na dnes béznych
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displejich. Nabizi se moznost zobrazeni LDR verze ziskané vhodnym namapovanim
puvodniho HDR obrazového souboru na niz§i dynamicky rozsah. K tomu slouzi mapovani
tond (tone mapping). Popis této operace lze nalézt napiiklad v [5]. Mapovani tond
je podrobnéji rozebrano v kapitole tfi této prace.

Jak je zminéno v [3], mnoho vyrobct displeji/televizi dnes v rdmci propagace svych
vyrobkd uvadi podporu HDR. Jimi zobrazitelny dynamicky rozsah je vSak stidle omezeny
ve srovnani napiiklad s aktualnimi displeji spole¢nosti SIM2 [3].

1.3 Formaty HDR obrazovych soubori

Stejné jako mnohd jind data, mtzeme i HDR snimky uchovavat v riznych formaétech.
Jak je zminéno v [2], typicky se setkdvame hlavné se dvéma formaty — OpenEXR a Radiance
HDR. Stru¢né informace Ize nalézt také v [10]. Jedna se o soubory s pfiponami .exr a .hdr.
Obrazky v databazich HDR obrazovych souboril na Internetu byvaji obvykle praveé v jednom
z téchto dvou formati. Je tomu tak i v databazich vyuzitych v praktické casti této prace.
Ty jsou vice popsany v kapitole Ctyfi této prace. [2] byl vyuzit jako hlavni zdroj této
podkapitoly. Informace o formatu OpenEXR byly Cerpany také z [11]. Je vSak dulezité fici,
ze se rozhodné nejedna o jediné dva forméaty s podporou HDR obsahu. Najdou se samoziejmé
i dalsi, a i o téch bude tato podkapitola.

1.3.1 Obrazovy format OpenEXR

OpenEXR je moderni obrazovy format pro uklddani a uchovavani obrazu s vysokym
dynamicky rozsahem. Informace o tomto formatu lze nalézt v [11], ze kterého zde bylo spolu
s [2] Eerpano'.

Jednd se o moderni obrazovy format umoziujici reprezentaci dat pomoci 16 bitl
na kanal nebo 32 bitd na kandl, a to bud’ pomoci celych cCisel, nebo prostfednictvim cisel
s plovouci fadovou ¢arkou. Data v tomto formatu jsou obvykle komprimovana. Lze vyuzit
hned nékolika riznych kompresi [11], a to konkrétn¢ P1Z, ZIP, ZIPS, RLE, PXR24, B44,
B44A [11]. Prvni ¢tyfi zminéné jsou bezeztratové. Nasledujici tfi patfi mezi ztratové
komprese. M¢élo by vSak byt mozné uklddat v tomto formatu i nekomprimovana data [11].
Dalsi informace lze nalézt ve zminéné literatuie [2] a [11].

1.3.2 Obrazovy format Radiance HDR

Jedna se o jeden z prvnich a velmi rozsifenych HDR obrazovych formatt, jehoZz struény popis
lze nalézt v [2], ktery byl vyuzit jako zdroj v tomto pododdile. Jeho rozsifenost demonstruje
i fakt, ze je podporovan i prosttedim MATLAB bez softwaru tfetich stran. RozliSujeme dvé
varianty tohoto formétu, a to podle barevného prostoru vyuzivaného pii kodovani — XYZE
a RGBE.

1.3.3 Formaty Netpbm a PFM

Dal$imi ze zajimavych format pro obrazova data s vysokym dynamickym rozsahem je praveé
tato skupina formatd. Pro nas jsou dulezité i proto, ze v praktické Casti této prace nutné
potifebujeme obrazova data pravé v nékterych z téchto formati. JPEG XT referen¢ni software
vyuzivany v praktické ¢asti této prace totiz vyzaduje na vstupu soubory ve formatu s pfiponami
.pfm a .ppm. V tomto pododdile bylo ¢erpano z [12], [13], [14], a [15].

Jedna se o skupinu formati s podobnou strukturou. PPM spolu s nékolika dalSimi
formaty, naptiklad PBM, tvoii skupinu formatii nazyvanou Netpbm’. S prvopodatky

' Lze doporuéit predeviim materialy v &asti webu Documentation dostupné z http://www.openexr.com/documentation.html.
Velmi uzitecny je zejména dokument Technicallntroduction.pdf dostupny
z http://www.openexr.com/Technicallntroduction.pdf. Citovano 23. 12. 2016.

? Nejedna se o klasickou zkratku. Vice informaci o nazvu Ize nalézt na http:/netpbm.sourceforge.net/ v &asti History. Citovano
23.12.2016.



této skupiny formatii je spojen Jef Poskanzer [14]. PFM do této skupiny nepatfi. Je jimi vSak
inspirovany a je jim velmi podobny [13]. PFM jako Portable FloatMap [13], coZ naznacuje,
ze vyuziva Ciselné reprezentace s plovouci fddovou carkou. Kromé obdobné struktury plati
o vSech, ze jsou nekomprimované. V tom je zasadni rozdil oproti dvéma diive zminénym
forméattim pro obrazové soubory s vysokym dynamickym rozsahem, tedy formatim OpenEXR
a Radiance HDR. Ve chvili, kdy pfevedete soubor z formatu OpenEXR na PFM nebo jiny
ze zminénych, velikost souboru vyrazné naroste. Pfi pfevodu v opa¢ném smeéru naopak
samoziejm¢ vyrazn€¢ poklesne. Pro ilustraci uvaddim v tabulce Tab. 1 né¢kolik ptiklada,
jak se velikost souboru pfi prevodu mezi formaty zméni. Jak jiz bylo napsano v kapitole
vénované formatu OpenEXR, podporuje tento format vice riznych kompresi. Pro dalsi
informace Ize doporucit k ¢etbé [11].

Tab. 1: Porovnani velikosti soubori ve formatech OpenEXR a PFM

nazev souboru velikost OpenEXR [MB] velikost PFM [MB]
BloomingGorse(2) 492 146,5
DelicateArch 33,9 137,9
DevilsBathtub 33,8 124,1
LuxoDoubleChecker 16,9 65,5
MirrorLake 42,1 146,4
PaulBunyan 34,2 124,1

Pro tuto jednoduchou demonstraci byly pouZzity obrazové soubory s vysokym dynamickym
rozsahem z databaze Marka Fairchilda®’. HDR snimky z této databaze lze stihnout ve formatu
OpenEXR. Pievod na format PFM byl proveden v prostfedi MATLAB s vyuzitim Banterleho
HDR Toolboxu®.

Pivodné byly tyto obrazové formaty vytvofeny pro pienos obrazu elektronickou
postou [12], kdy jesté nebylo mozné k emailtim pfikladat ptilohy. Tyto obrazové soubory byly
zajimavé v tom, ze umély kddovat obrazovou informaci prostiednictvim ASCII znaki. Pozdéji
do nich byla pfidana i moznost kddovat obraz binarné [12].

1.3.4 Dalsi

Kromé jiz zminénych formatd, mizeme dale jmenovat také LogLuv TIFF [10], [16] a tim stale
nekoncime. V oblasti LDR digitalniho obrazu je velmi vyraznym pojmem standard JPEG
od skupiny JPEG (Joint Photographic Experts Group), definovany v ISO/IEC 10918-1
nebo také Recommendation ITU-T T.81 [17]. Tato skupina v8ak vyvinula a vyviji i dalsi
standardy pro kompresi obrazu, jak se lze dozvédet na jejich webu [17]. Nékteré z nich
podporuji kompresi obrazovych dat s vyssi bitovou hloubkou nez dnes standardnich 8 bitt
na kandl. Soucasti standardu je samoziejmé& i definice formatu dat. Témto standardim
je vénovan jeden z nasledujicich pododdilu.

Déle bychom mohli hledat ve formatech pro specialni aplikace. N&které z nich také
podporuji obrazova data s vyssi bitovou hloubkou nez 8 biti na kanal [10]. Jmenujme DPX
(Digital Picture Exchange) format uzivany ve filmovém primyslu ¢i DICOM format
pro medicinské aplikace [10]. Dale bychom nas$li rizné formaty surovych obrazovych dat
(RAW) ve fotoaparatech [10]. U téchto formati je vSak tfeba mit na paméti, ze se jedna pouze
o0 zvySenou bitovou hloubku, zvySeny dynamicky rozsah (higher nebo také extended dynamic
range) [10]. Neni to typicky HDR obsah. Témito formaty se tato prace dale nezabyva.

K formétim s podporou zvySené bitové hloubky by se dalo napsat je$t¢ mnoho.
Pro dal$i informace lze doporucit jiz odkazovanou literaturu. Vzhledem k faktu,
ze se problematika digitdlniho obrazu s vysokym dynamickym rozsahem dostava stale vice
do centra z4jmu odborniki na zpracovani obrazu, lze o¢ekavat, ze se budou formaty postupné

* Dostupné z http:/rit-mcsl.org/fairchild/HDR html. Citovano 23. 12. 2016.
* Dostupného z http://www.advancedhdrbook.com/. Pislusi k nému literatura [5]. Citovano 23. 12. 2016.
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zlepSovat a objevovat také dalsi zcela nové. Stru¢ny prehled vybranych forméti, popisovanych
v tomto pododdilu, podporujicich vyssi bitovou hloubku nez 8 bitl na kanal je obsahem
nasledujici tabulky Tab. 2. Jeji obsah byl ¢erpéan ze zdroji uvedenych v tomto pododdilu.

Tab. 2: Vybrané obrazové formaty podporujici vyssi bitovou hloubku nez 8 bitt na kanal

OpenEXR

Radiance HDR
Netpbm a PFM
LogLuv TIFF

surové (RAW) formaty
DPX

DICOM

1.4 Metody pro kompresi obrazu s vysokym dynamickym
rozsahem

V ptedchozim pododdile byly zminény standardy skupiny JPEG. Ty jsou podrobnéji
rozebrany v pododdile 1.5 této prace. Existuji v§ak i metody, které standardizovany nejsou.
Tato podkapitola podava struény piehled metod pro kompresi HDR statického obrazu.
Zdrojem pododdilu je [18].

Obecné 1ze metody délit podle riznych hledisek. Nasleduje bodovy piehled nékterych
z uzivanych hledisek déleni podle [18]:

e ztratové a bezeztratové

e zpétné kompatibilni a bez zpétné kompatibility

e jednovrstvé (single layer) a vicevrstvé (multiple layers)
e podle vyuzitelného dynamického rozsahu

Vyuzijeme-li prvniho hlediska, podivejme se nejprve na bezeztratové metody podle [18].
Mezi né patii napiiklad ty, které se vyuzivaji ve formatech OpenEXR a Radiance HDR.
OpenEXR vyuziva naptiklad vinkové transformace a PIZ komprese (jedna z vice moznosti,
viz pododdil vénovany tomuto formatu). Déale mezi né patii také princip uzivany v LogLuv
TIFF [18].

U ztratovych je zajimavé pfidat jeSté déleni na ty se zpétnou kompatibilitou a ty bez ni.
Ze zpétn€ nekompatibilnich jmenujme metodu popsanou autorem Xu a jeho spolupracovniky
v roce 2005 [18], [19]. Zakladem bylo vyuziti logaritmického kdédovani R, G, B komponent
obrazu. V roce 2007 vyuzili Okuda a Adami pro kompresi HDR obrazu LogLuv prostoru [18],
[20]. V roce 2008 pfisli Kaida a Okuda s metodou vyuzivajici Hillovy funkce a SPIHT
algoritmus [18], [21]. Springer a Kaup v roce 2009 vylepsily metodu od Okudy a Adamiho
[18], [22]. Microsoft v podobné dobé piisel se svym konceptem HD Photo, z jehoz zakladu
vznikl standard JPEG XR [18].

Nyni pfejdéme k metoddm zpétné kompatibilnim. Jako jednu z prvnich zpétné
kompatibilnich metod jmenujme tu z roku 2004 navrzenou Wardem a Simmonsem [18], [23],
zaloZzenou na klasickém JPEG. Zpétn¢ kompatibilni metody samoziejmé nemusi vychdzet
ze standardu JPEG. Typickym pfistupem zpétné¢ kompatibilnich metod je vyuziti zdkladni
zpétné kompatibilni vrstvy a potom druhé pfidané vrstvy s HDR informaci navic. Tu druhou
vrstvu vyuziji jen HDR kompatibilni zafizeni. Star$i zatizeni naopak HDR vrstvu ignoruji
a vyuzivaji jen zékladni LDR vrstvu. V kapitole 2 na obrazku Obr. 4 si lze prohlédnout
blokové schéma konkrétniho dekodéru vyuzivajiciho tento ptistup.

Praveé popsaného principu rozdéleni informace na zpétné kompatibilni LDR vrstvu
a pfidanou HDR vrstvu vyuZziva i jiz zminéna metoda od Warda a Simmonse z roku 2004 [18],
[23]. Dalsi ptistup popsali v roce 2006 Mantiuk a kolektiv [18], [10]. Kromé& jiného vyuzili
inverzniho mapovani téond. Okuda a Adami nebyli aktivni jen v oblasti zpétné
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nekompatibilnich metod. V roce 2007 pfisli i s jednou zpétné kompatibilni [18], [24]. Vyuzili
Hillovy funkce a vlnkové transformace. Vzhledem k tomu, Ze v centru zajmu této prace stoji
JPEG XT, je pro nads velmi zajimavy navrh Warda z roku 2006 [18], [25]. LDR vrstvu
vytvofenou mapovanim toént vyuziva jako zakladni vrstvu, pficemz neklade pozadavky
na konkrétni TMO pro jeji vznik a ani na vyuziti konkrétni komprese pro zmenseni jejiho
objemu. HDR vrstva je oddélené pievzorkovana a komprimovana. Pfi dekompresi jsou vyssi
frekvence obnoveny s vyuzitim informace ze zakladni LDR vrstvy. Princip kompresni ¢asti
popsané Wardem v roce 2006 je naznacen na nasledujicim blokovém schématu na obrazku
Obr. 2 inspirovaném z [18]. Jedna se o piekresleni blokového schématu z [18].

TMO —>] JPEG

HDR obrazovy soubor kédovany soubor

HDR
sniZeni vzorkovaci frekvence |—| HDR komprese

Obr. 2: Navrh komprese podle Warda z roku 2006
jedna se o prekresleni schématu z [18]

Potencidlné zajimava je také moznost vyuziti kompresnich metod uréenych primarné
pro video také pro statické snimky. V [26] zkoumaji kromé jiného i vyuziti standardu HEVC
(High Efficiency Video Coding).

V soucasné chvili se v této podkapitole jedna o piehled metod pro kompresi HDR
obrazu. Jakmile si vSak ¢tenaf prostuduje informace o dale popisovaném standardu JPEG XT,
bude mu jist¢ zcela ziejma podobnost s mnohymi pravé popsanymi postupy. Je vidét,
ze standard JPEG XT na nékteré z nich pfimo navazuje, vychazi z nich.

Kromé komprese statického obrazu mizeme samoziejmé mluvit i o kompresi HDR
videa. To je rozsifeni problematiky, kterym se tato prace nebude podrobné zabyvat. V jednom
z nasledujicich pododdilii jsou viak popsany alespoii struéné zaklady. Cerpano bylo z [5],
ktery lze doporucit pro dalsi informace.

Je dulezité také fici, ze v tomto pododdile byly vyuzity pojmy a zkratky,
se kterymi nemusi byt ¢tenaf zatim obezndmen. Vyznam zkratek najde snadno v seznamu
zkratek na zacatku této prace. Konkrétngjsi vyznam mnohych pojmi je vysvétlen naopak

vvvvvv

je popisovat ihned v ramci tohoto stru¢ného piehledu.

1.5 Standardy skupiny JPEG pro kompresi obrazu
s vysokym dynamickym rozsahem

Jak jiz bylo tfeceno, HDR obrazové soubory se od LDR soubord li§i ptedevS§im v bitové
hloubce. Vhodna komprese musi tedy podporovat v prvni fadé vétsi bitovou hloubku.
Takovych standardil od skupiny JPEG existuje hned né€kolik. Jiz pomérné zndmy JPEG 2000
podporuje az 16 bitt, jak je napsano v [2], ktery je zdrojem tohoto pododdilu. V dnesni dobé&
by samoziejmé byla vyhodné&;jsi podpora 32 biti. Kromé toho se tento standard pfili§ nerozsifil
mezi bézné uzivatele. Vyuziti naSel hlavné ve specifickych oblastech profesionalniho vyuziti,
jak si muzete precist v pododdilu 1.5.1 vénovaném tomuto standardu. Skupina JPEG se proto
rozhodla pracovat na novém standardu s potencidlem vétSiho rozSifeni. Pfisli s prave
vznikajicim standardem JPEG XT, ktery stoji v centru zajmu této diplomové prace. Nejprve
je v nasledujicim textu prace popsan teoreticky a poté je vyuzivan i v praktické ¢asti. Z dalSich



standardti skupiny JPEG podporujicich kompresi HDR obrazovych soubort zminime jesté
JPEG XR.

1.5.1 JPEG 2000

Ze vsech tfi zminénych standardi skupiny JPEG, podporujicich vétsi bitovou hloubku
nez 8 bitl na kanal, je JPEG 2000 ten nejstarsi. Strué¢né zakladni informace o ném se l1ze docist
v [17], kde také mlzeme najit i odkazy na dal$i vhodnou literaturu o ném [27], [28] a [29].
Je definovan v Recommendation ITU-T T.800 a ISO/IEC 15444-1 [17]. [17], [27], [30], [31]
a [32] byly vyuzity pii psani tohoto pododdilu.

Jak se lze docist v [17], jednd se o kompresi zalozenou na vyuziti vinkové
transformace. Standard miizeme rozdélit do celkem 14 ¢asti uvedenych na zminéném webu
[17]. Jak uvadi autofi [27], oproti pivodnimu standardu JPEG pfinasi novy pfistup a lepsi
kompresni vlastnosti. BohuZzel v§ak neni zpétn¢ kompatibilni s ptivodnim standardem. Starsi
zatizeni podporujici pouze klasicky JPEG nedokazi soubor komprimovany JPEG 2000 nijak
vyuzit. Dalsi nevyhodou, jak se pise v [31], je také relativné vysokd vypocetni naro¢nost.
Zpocatku podporoval pouze celoCiselnou reprezentaci [30]. Pozd¢ji byl rozsifen i o moznost
vyuziti reprezentace s plovouci fadovou carkou [30], [32]. Pouziva se v oblasti filmu,
zpracovani videa a digitalni fotografie, v digitalnich archivech a databézich, v medicinskych
aplikacich i dalSich oblastech [17]. Nékteré dal$i moznosti vyuziti 1ze nalézt praveé v [17],
véetné stru¢ného popisu.

Jelikoz se jedna o pomérné dlouho existujici standard, bylo k nému jiz napsano mnoho
literatury, a proto nebude v tomto textu jiz dale rozebirdn. Pro zvidavého ctenaie 1ze doporucit
zmin€né publikace. Jist¢ lze najit i dal§i zajimavé c¢lanky ¢i knihy zabyvajici se touto
problematikou.

1.5.2 JPEG XT

JPEG XT je novy vyvijeny skupinou JPEG (Joint Photographic Experts Group).
Jedna se o standard zameéfeny na kompresi obrazu s vysokym dynamickym rozsahem.
Zakladni informace o ném Ize nalézt praveé na strankach skupiny JPEG [17]. Dalsi zajimavé
zdroje jsou napiiklad [33], [34] a [35]. Najde se i mnoho dalSich zajimavych publikaci.
Tomuto standardu je vénovana kapitola dv¢, ve které je podrobn¢ popsan.

1.5.3 JPEG XR

I o tomto standardu lze najit zakladni informace na strankach skupiny JPEG [17], ktery byl
spolu s [30] a [31] zdrojem pro tuto podkapitolu. Je definovan v Recommendation ITU-T.832
a ISO/IEC 29199-2 [17]. Jedna se o pomérné novy standard, konkrétné z roku 2009 [30].
Cilem pfiijeho vytvafeni bylo nabidnout jednoduchy nenaro¢ny algoritmus se Sirokymi
moznostmi vyuziti. Zamyslen byl hlavné€ pro oblast digitalni fotografie. ZvySena pozornost
byla v€novana také podpote HDR obrazu. Vysledkem je, ze mizeme vyuzit pomérné Sirokych
moznosti nastaveni podle aktualni potteby. Jak se piSe v [31], XR se d4 vylozit jako anglické
spojeni extended range, coz lze pfelozit jako zvétSeny rozsah, rozSifené moznosti,
a to je pfesn¢ to, co JPEG XR nabizi.

Pro tuto préci je velmi zajimavy fakt, Ze lze volit mezi riiznou bitovou hloubkou,
atouz od 5 bitlh na kanal az po 32 bitli na kanal s vyuzitim pohyblivé fadové carky [17].
Lze vyuzit ztrdtovou i bezeztratovou kompresi. Je vypocetné a pamétove nendroCny.
Pro popis daliich vlastnosti Ize doporugit zminénou literaturu & piimo oficialni specifikace’.

Je zalozen na technologii HD Photo od Microsoftu, coz jen podporuje jiz zminéné
tvrzeni, Ze JPEG XR byl od zac¢atku zamyslen hlavné pro oblast digitalni fotografie. V této
oblasti v dobé svého vzniku konkuroval pfedevsim klasickému JPEG a surovym obrazovym

* Odkazy na oficialni specifikace lze nalézt na https://jpeg.org/jpegxr/workplan.html. Citovano 30. 12. 2016.
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formattim (RAW). Oproti JPEG nabidl §ir§i moznosti a lepsi kvalitu, oproti RAW zase vyrazné
nizsi naroky na hardware.

Dilezity je i fakt, ze komise JPEG umoznila implementovatelnost tohoto standardu
bez placeni licen¢nich a dalSich poplatkii [31], coz je urcité dobré pro jeho rozsifeni a rozvoj.
Ptresto podle [26] neni na trhu kamera/fotoaparat implementujici JPEG XR.

1.5.4 Komprese HDR videa

Jak jiz bylo naznaceno, neni komprese HDR videa v centru zajmu této prace, a proto je v tomto
pododdile zminéno jen nékolik mélo zakladnich fakt. Pro zdjemce 1ze doporucit k cetbé [5],
ze kterého zde bylo Cerpano.

Mezi kompresi HDR videa a HDR statického obrazu lze pozorovat urc€ité podobnosti.
Napitiklad v tom, Ze se vyuzivd mapovani tonli (tone mapping) pro redukci dynamického
rozsahu. Co lze v8ak u videa vyuzit navic, je casova koherence mezi po sobé jdoucimi snimky
[5]. Sousedni snimky ve videu byvaji obvykle velmi podobné, pokud nedochézi k vyrazné
zmeéné scény, napiiklad vlivem sttihu.

Chceme-li jmenovat konkrétni formaty, za zminku stoji napfiklad HDRV vychazejici
ze standardu MPEG-4 part 2 nebo tiecba HDR-MPEG [5]. U HDR-MPEG je zajimavé
zachovani zpétné kompatibility podobnym zptisobem jako u JPEG XT, tedy rozdélovanim
jednotlivych snimkt na LDR a HDR ¢&ast [5].

Jak je zminéno v [5], komprese HDR videa skryvd mnoho vyzev. Napiiklad
co nejmensi redukeci kvality oproti surovym datlim. Se zvySujicim se dynamickym rozsahem
a stale rostoucim rozliSenim bude totiz pravdépodobné stile snazsi spatfit v obraze nejraznéjsi
artefakty [5]. Kromé toho by mélo byt mozné provadét kompresi HDR videa v redlném case,
protoze ukladani objemnych surovych HDR videi by bylo problematické, nemluvé o nutnosti
nasledné ,,offline* konverze [5].

Zajimavym ¢lankem vénujicim se problematice HDR videa je [3]. Lze ho rozhodné
doporucit k pfecteni. Je velmi aktudlni, z roku 2016, a struéné pojednava i o kompresi HDR
videa. Kromé jiného je v ném také zminéno déleni metod pro kompresi HDR videa na ty
vyuzivajici jednu vrstvu a ty se dvéma vrstvami. U dvouvrstvych metod byva jedna vrstva
zpétné¢ kompatibilni a druhd obvykle obsahuje informaci pro rekonstrukci HDR videa.
V ¢lanku [3] 1ze nalézt i odkazy na literaturu popisujici konkrétni metody.

1.5.5 Zpétna kompatibilita kompresnich standardi

Jak jiz bylo zminéno, v centru zajmu této prace stoji JPEG XT podrobné&ji popsany déle. Jeho
zajimavost spoc¢iva z velké miry ve faktu, Ze je zpétné kompatibilni s dnes stale velmi
rozsifenym klasickym standardem JPEG. Jak je zminéno v [5], zpétnd kompatibilita
kompresnich standardii je pomérné dulezitou otazkou.

Urciteé se jevi jako vyhodné ji zachovat pro plynuly pfechod na novéjsi standardy
pii zachovani kompatibility se star§imi zafizenimi. Zaroven je v§ak nutné mit na mysli, Ze nas
muze jeji zachovavani limitovat pfi navrhu novych feSeni. Az se HDR obsah vice masové
roz§ifi, bude pravdépodobné snazsi fict, kterd z cest je lepSi — zda zpétnou kompatibilitu
zachovavat nékdy za cenu urcitych ustupkd a omezeni ¢i zda ptichdzet radéji se zcela novymi
feSenimi. Docela pravdépodobné se jevi i moznost, ze budou ob¢ varianty koexistovat.
Pro urcité tcely se bude hodit jedno, pro jiné to druhé. V tomto pododdilu bylo erpano z [5].



2 JPEG XT

JPEG XT je nové vznikajici standard zaméfeny pfedev§im na kompresi obrazu s vysokym
dynamickym rozsahem. Hlavnimi zdroji této kapitoly jsou web skupiny JPEG [17] a ¢lanek
[33]. Vyuzity byly také [26], [34], [35], [36]. Specifikace je pfedméctem ISO/IEC 18477 [17].

JPEG XT navazuje na stary klasicky JPEG definovany jiz v roce 1992, a to konkrétné
v ITU-T Recommendation T.81 nebo také ISO/IEC 10918-1 [33]. Kromé jiz zminéného
zaméfeni na kompresi obrazu s vysokym dynamickym rozsahem fteSi také napiiklad
bezeztratovou kompresi ¢i reprezentaci alfa kanalu. Tato problematika je v dne$ni dob¢ vysoce
aktualni a spolu se zaru¢enim zpétné kompatibility se zd4, ze by JPEG XT mohl byt velmi
uspésny. Standard pro kompresi obrazu s vysokym dynamickym rozsahem urcité uplatnéni
najde. Podporou komprese HDR obrazového obsahu vSak disponuji i jiz zminéné standardy
JPEG 2000 a JPEG XR. U JPEG XT je velmi dulezity ptislib zp&tné kompatibility se starym
a stale velmi rozSifenym JPEG standardem. Prave tato zpétnd kompatibilita vyrazné zvysuje
Sanci JPEG XT na uspéch.

Jak se l1ze docist v [17] a [33], lze standardizaci JPEG XT rozd¢lit v soucasné dobé
do deviti ¢asti. Cast 1 popisuje jadro, které je obdobou pivodniho JPEG. Dalsi &asti
se zabyvaji kodovanim obrazu s vysokym dynamickym rozsahem, samotnym formatem dat,
referencnim softwarem, testovanim, celo¢iselnym kédovanim, kédovanim s plovouci fddovou
carkou, bezeztratovym kddovanim a také vyuzitim alfa kanalu. Na tyto ¢asti lze také nahlizet
jako na rozsifeni pivodniho JPEG standardu. Néktera z nich jsou provazana také mezi sebou.
To je dobie vidét na obrazku Obr. 3 inspirovaném z [33]. Jedna se o ptfekresleni schématu
z[33] s wvyuzitim informaci z [17]. Schéma neobsahuje vSechny casti standardu.
Pro piehlednost je vSech devét casti, véetné origindlni anglické terminologie, uvedeno
v tabulce Tab. 3. Informace v ni byly Cerpany z [17].

Cast 1: Jadro vychézejici z JPEG

I

Cast 2: Rozsiteni jadra o podporu
HDR obréazki

‘ Cast 3: Formét souboru
‘ Cast 6: Celo¢iselné kddovani

T

‘ Cast 7: HDR kédovéni s plovouci

fadovou Carkou

[

‘ Cast 8: Bezeztratové kédovani

T

‘ Cast 9: Kédovani alfa kanalu

Obr. 3: Casti standardu JPEG XT a jejich provazani
jedna se o piekresleni schématu z [33] s vyuzitim [17]

10



Tab. 3: Casti standardu JPEG XT

Cast 1: Jadro vychézejici z JPEG (Core coding system)

Cast 2: Rozsifeni jadra o podporu HDR obrazkii (Coding of high dynamic range images)

Cast 3: Format souboru (Box file format)

Cast 4: Testovani (Conformance testing)

Cést 5: Referenéni software (Reference software)

Cast 6: Celociselné kodovani (IDR Integer coding)

Cast 7: HDR kodovani s plovouci fadovou &arkou (HDR floating-point coding)

Cast 8: Bezeztratové kodovani (Lossless and near-lossless coding)

Cast 9: Kédovani alfa kanalu (Alpha channel coding)

2.1 Pavodni JPEG a zpétna kompatibilita

Jiz del$i dobu se ukazuje, ze pivodni JPEG standard neni vhodny univerzalné pro rtizné
situace. Neumoziiuje napiiklad pracovat s obrazem s vétsi bitovou hloubkou nez zakladnich
8 bitl na kanal. To je v dnesni dobé pomeérné zna¢nou nevyhodou, takZze se zacalo pracovat
na piijatelném feseni. Zdroji této podkapitoly jsou opét [17], [26], [33], [36]. Cerpano bylo
pfedevsim z [33]. Nabizela se moznost pfimého navySeni vyuzitelného poctu bitl nebo vyuziti
plovouci taddové cCarky. Tyto dvé moznosti umoziuji relativné snadnou implementaci,
ale na druhou stranu je u nich problém se zpétnou kompatibilitou s plvodnim JPEG
standardem [33]. Vzhledem k tomu, Ze i v dnesni dobé je pivodni JPEG stile jednou
z nejrozsifenéjSich metod uzivanych pro kompresi obrazu, je vhodné pfinést néjaké zpétné
kompatibilni feSeni. Takovym je pravé JPEG XT. Dfive zminéné standardy JPEG 2000
a JPEG XR sice podporuji vétsi bitové hloubky nez 8 bitli na kanal, je u nich vSak problém
se zpé&tnou kompatibilitou.

Zpétna kompatibilita JPEG XT je zajiSténa pomérné jednoduSe a elegantné.
Zakddovanou obrazovou informaci lze totiz rozdélit na dvé ¢asti, dveé vrstvy [33], [36]. Prvni
vrstva, tzv. zakladni vrstva (base layer), zajistuje praveé onu zpétnou kompatibilitu s pivodnim
standardem. V druhé ¢asti, tzv. rezidualni vrstvé (residual/extension layer), je zakodovéana
aditivni informace umoziujici v pfipadé potieby pfemapovani z LDR snimku s béznym
dynamickym rozsahem (LDR — Low Dynamic Range) na HDR snimek s vysokym
dynamickym rozsahem (HDR — High Dynamic Range). Pfechod z HDR snimku na LDR
snimek provadime pomoci tzv. mapovani tond (tone mapping). Tato operace je podrobnéji
rozebrana v dalsi kapitole.

Jak je zminéno v [33], je také dobré si uvédomovat, ze dnes bézné¢ uzivany JPEG
nevyuziva vSechny moznosti definované v pivodni podobé standardu. Na druhou stranu
je tieba pocitat také s pozdé&ji pfidanymi roz§ifenimi jako naptiklad vyuziti JFIF (JPEG File
Interchange Format) [33].

Prvni ¢ast standardu JPEG XT popisuje jadro standardu [17]. To je zalozené
na puvodnim JPEG (legacy JPEG). Oproti puvodni specifikaci JPEG vSak byly vypustény
nékteré nepouzivané ¢asti a naopak byla pfidana néktera dnes bézné uzivana rozsifeni [33].

2.2 Podrobnéjsi rozbor nékterych ¢asti standardu

I v této podkapitole je Cerpano z [17] a [33] a jsou zde rozebrany vybrané zajimavé casti
standardu.

Vétsina lidi pohybujici se v oblasti zpracovani obrazu vi, ze se v dne$ni dob¢ vyuziva
pro ukladani hodnot jednotlivych pixeld typicky 8 bitd na kandl. HDR snimky obecné
vyuzivaji vét§iho poctu bitli. To umoziiuje zachycovat vétsi dynamicky rozsah jasu ve scéné.
Snimaci senzory mnohych dnesnich kamer a fotoaparati uz zvladnou zachytit vétsi dynamicky
rozsah nez ten zaznamenatelny do 8 bitii na kanal. Sesta ¢ast JPEG XT fesi kodovani obrazové
informace pomoci vétsiho poctu bitl, nez je 8 bith na kanal, pfi vyuziti celociselného
kédovani. Pti vyuziti 8 bitd na kanal ihned po sniméni zbytecné ztracime ¢ast informace.
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Na ¢&ast 6 navazuje &ast 7. Ta zavadi podporu &isel s plovouci fadovou ¢arkou. Cést 8 navazuje
na predchozi ¢asti a fesi bezeztratové kodovani. Uinnost by podle [33] méla byt srovnatelna
s PNG. Cast 9 se zabyvd vyuzitim alfa kanalu, obsahujicim informaci o prithlednosti,
kterd maze byt také ¢asto uzitecna.

2.3 JPEG XT profily

JPEG XT nabizi pomérné Siroké spektrum moznosti. AvSak ne vzdy chceme vyuzit vS§echny
z nich. Obecné jsou definovany ctyti takzvané profily (A, B, C a D) [26], které se 1i8i prave
v tom, jaké kroky ze vSech moznych se postupné vyuziji. V tomto pododdile i vSech jeho
¢astech je Cerpano z [26], [33], [34], [35], [36]. Hlavnim zdrojem byl [33].

Co je profilim A, B, C spolecné, je fakt, ze zohlediuji vlastnosti lidského vniméni
(HVS — Human Visual System) [26]. Profil D je nejjednoduss$i. Nebere v tivahu vlastnosti
HVS a zhruba odpovida dvanactibitovému mddu JPEG [26]. V textu této prace neni podrobné
rozebirdn. Na nésledujicim obrazku Obr. 4 je zjednoduSené blokové schéma JPEG XT
dekodéru. Jedné se o mé vlastni zjednodusené prekresleni schématu z [36]. PferuSovana ¢ara
znaci skalary, plné vektory.

zéakladni vrstva
| (base image)

dekodér zéakladni vrstvy l
(base decoder)

konverze vystupu

exp()
(output conversion)

nelinearita log() f

(2nd b linearity) \D
n ase nonlinearity,

nelinearita ®()
? (1st base nonlinearity)

HDR

jemné skenovani
(refinement scan)

Skalovaci nelinearita
(pre-scaling
nonlinearity)

Skalovaci nelinearita
(post-scaling
nonlinearity)

(extension refinement scan)

‘ jemné skenovani

|
: S Y

profil A

nelinearita WB()
(1st extension
nonlinearity)

dekodér rezidudlni vrstvy

rofil B
(extension decoder) o

(2nd extension
nonlinearity)

profil C

T
|
|

nelinearita log() :
|
|
|
|
|

vSechny

Obr. 4: Zjednodusené blokové schéma JPEG XT dekodéru

Jedna se o piekresleni schématu z [36]. PferuSovana ¢ara znaci skalary, plna vektory.

2.3.1 Profil A

Prvni variantou je profil A. Zdroji informaci v tomto pododdilu jsou [26], [33], [34], [35].
VétSina informaci, véetné uvedenych vztaht, byla ¢erpana z [33]. Pojd’'me se podivat nejprve
na dekodér. Jeho zakladni princip Ize popsat nasledujici jednoduchou rovnici (1).

HDR = u(¢(LDR) + ) (1)
kde:

HDR — snimek s vysokym dynamickym rozsahem
LDR — snimek s béznym dynamickym rozsahem
¢ — inverzni gamma korekce

x — informace o barvach rezidualni vrstvy

u—na soufadnicich zavisly Skalovaci faktor
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Tento vztah je zalozen na nésledujicich faktech. LDR snimek byva typicky ovlivnén gamma
korekci (gamma korekce je vhodna pro zobrazeni obrazu na vétsin€ dnesnich displejt), a proto
je nutné provést inverzni operaci. Nizky dynamicky rozsah je zvétSen nasobenim faktorem g,
jehoz hodnota mtze byt odlisna pixel od pixelu. A kromé¢ toho je nutné provést urcitou korekci
barev pii pfechodu od LDR k HDR snimku, coz je zajisténo prostfednictvim operatoru y.

Tyto operatory lze samoziejmé& popsat i matematicky, a to pomoci nasledujicich
vztaht (2), (3), (4).

u = exp(aRES, + b) (2)
kde:

RES, — jasova slozka rezidualni vrstvy

X = VRRES;, 3)
kde:

RES; ; — barevna (chrominanéni) slozka rezidualni vrstvy
v — 8kélovaci faktor popsany dale vzorcem (4)
R — afinni transformace vypocitavajici RGB signal z YCbCr signalu

v = Ny + S$(LDR) 4)
kde:

¢ — inverzni gamma korekce
S — projekce do jasové slozky argumentu, tedy prvni slozka transformace vstupniho
signalu z prostoru RGB do prostoru YCbCr

N;— malé prahova hodnota diileZita pro pfipad malého vstupniho jasového signalu, oznaceni
vychazi z anglického spojeni noise floor, jedna se tedy o Sumovy prah

Timto bychom meéli popsany dekodér. Princip kodéru logicky odpovida inverznimu postupu
oproti dekodéru. Vstupem kodéru je par snimktt — LDR a HDR. LDR varianta ndm musi zlstat
i na vystupu vzhledem k pozadavku zpétné kompatibility. Kromé toho musime z kombinace
LDR a HDR snimkt ur€it reziduélni vrstvu. Ta ndm umoziuje rekonstruovat HDR snimek na
zéklad€ znalosti LDR snimku. Princip kodéru je obecné o néco slozitéjsi nez princip dekodéru
a lze ho popsat pomoci nasledujicich rovnic (5), (6), (7).

P,(¢(LDR) + vR RES) = P,C(LDR) (5)
P, $(LDR

1(RES,) = % (6)

RRES = 5 I{DR) (M(II?EEO) — ¢(LDR)) (7)

kde:

P —projekce do jasového prostoru
¢ — inverzni gamma korekce

RES, — jasova slozka rezidualni vrstvy
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S — projekce do jasové slozky argumentu, tedy prvni slozka transformace vstupniho
signalu z prostoru RGB do prostoru YCbCr
v — Skélovaci faktor

p —na soufadnicich zavisly Skalovaci faktor

Na zavér uved’me jednoduchy slovni popis podle [26]. Mame zde JPEG kompatibilni zakladni
vrstvu a rozSifujici rezidualni vrstvu. Z hlediska HDR je zajimava samoziejmé pfedev§im
rezidualni vrstva. U profilu A tato vrstva pfedstavuje pomér jasovych slozek HDR obrazku
a LDR verze ziskané mapovanim tont s aplikovanou inverzni gamma korekci. Rezidudlni
vrstva je nasledné zlogaritmovana a komprimovana na Sedotonovy osmibitovy obraz. Kromé
zmin€ného se jesté v ruznych krocich vyskytuje Skalovani. U profilu A miize dochdzet
ke zkresleni barev [26].

2.3.2 Profil C

Po profilu A je vhodné ptejit k profilu C vzhledem k urcité podobnosti. Zdroji jsou opét [26],
[33], [34], [35]. Vétsina informaci, vEetné uvedenych vztahd, byla cerpana z [33].

Zakladni odliSnost profili A a C spociva v tom, Ze u profilu A je jednotny Skalovaci
faktor u pro vSechny slozky obrazu. Profil C fesi jednotlivé slozky oddélené. Pro srovnéani
s profilem A je vhodné podivat se na matematicky popis dekodéru. Ten shrnuji nasledujici
rovnice (8) a (9). Rovnice (8) ukazuje princip nasobeni po slozkach. Rovnice (9) predstavuje
realn€ uzivané vyjadieni pfedchoziho vztahu v logaritmickém prostoru.

HDR; = ¢(LDR;)RES; proi= {0,1,2} ®)
HDR; = exp(log(p(LDR;)) + (log(RES;))) proi={0,1,2} 9
kde:

¢ — inverzni gamma korekce

RES, — jasova slozka rezidualni vrstvy

RES; ; — barevna (chrominanéni) slozka rezidualni vrstvy
LDR — jasova slozka zékladni vrstvy

LDR,, — barevna (chrominanéni) slozka zakladni vrstvy

Vztah (9) lze déle podle informaci uvedenych v [33] upravit na nasledujici podobu (10).
HDR; = yexp($(LDR;) + RES; — 0) proi={0,1,2} (10)
kde:

¢ — nelinearni funkce, odpovida slou¢eni operaci log(¢(...)) v jednu funkci
O — offset, aby rezidualni vrstva neobsahovala zaporné hodnoty

wexp — pseudoexponenciala, po ¢astech linedrni aproximace exponencialy

Logaritmus u rezidudlni vrstvy se ztratil, protoze jsme ho zahrnuli jiz do kodéru. Rezidualni
vrstvu nikdy nezobrazujeme samostatné, takze muzeme v kodéru pracovat rovnou
s logaritmovanou podobou této vrstvy. V dekodéru diky tomu uz logaritmus nepotiebujeme,
jak se lze docist v [33].

Pokud méme takovyto dekodér, je jasné, ze u kodéru feSime nasledujici problém.
Potfebujeme zjistit rozdil pseudologaritmu HDR vstupu a ¢(LDR). Pokud uvazujeme, Ze ¢
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odpovida log(¢(LDR)), je to jednoduché. Kodéry realizované podle profilu C se vSak béhem
zjistovani ¢ obvykle snazi vyuzit inverzniho mapovani tonit mezi HDR a LDR obrazky [33].

Na zavér uved'me opét jednoduchy slovni popis podle [26]. Profil C definuje
rezidualni vrstvu jako pomér HDR obrazku a verze ziskané inverznim mapovanim tontit LDR
verze, kterd byla ziskana pravé mapovanim tont. Na rozdil od profili A a B nevyuziva
jako inverzni TMO jednodu$e inverzni gamma korekci. Snazi se najit pfesnéjsi inverzni
operaci k TMO uzitému pro ziskani zdkladni vrstvy. Mezi vyhodné vlastnosti mizeme zatadit
fakt, ze profil C je zaloZen na vyuziti jednoduchych celociselnych operaci (integer operations),
a tudiz umoziuje pomérné snadnou a nenaro¢nou implementovatelnost [26].

2.3.3 Profil B

I u popisu profilu B jsou zdroji [26], [33], [34], [35]. VétSina informaci, v¢etné uvedenych
vztaht, byla ¢erpana z [33]. U profilu B lze najit uritou podobnost s profilem C. Stejné jako
profil C pracuje po slozkach. Rozdil vSak spoc¢iva v tom, ze profil C uziva nasobeni, kdezto
profil B je zaloZzen na déleni. Zaénéme opét popisem dekodéru. Vystihuji ho nésledujici
rovnice (11) a (12). Vztah (11) vystihuje princip. Vztah (12) opét popisuje realné€ vyuzivanou
logaritmickou podobu.

LDR;
HDR; = O-LlJ(I()}gE—Si)L‘?'E proi={0,1,2} (11)
HDR; = cgexp(log(¢(LDR;)) — log(W(RES;))) proi={0,1,2} (12)

kde:

¢ — inverzni gamma korekce
o — Skalovaci faktor

vy —nelineérni transformace rezidualni vrstvy, typicky gamma korekce s exponentem zavislym
na vstupnim obrazku

Konstrukce kodéru pii znalosti dekodéru je stejné jako u profilu C uz pomérné snadna.
Pro dalsi informace 1ze doporucit k ¢etb¢ [33]. Na zavér uved’'me opét jednoduchy slovni popis
podle [26]. Profil B vyuziva rozdéleni obrazu na LDR oblasti a ty zbylé s vy$§im dynamickym
rozsahem. Rezidualni vrstva je vyjadiena pomoci poméru HDR obrazku a LDR verze ziskané
mapovanim ténd, po aplikaci inverzni gamma korekce. Rezidualni vrstva je jednotkova
v oblastech kompletné zaznamenanych v zékladni vrstvé. Misto poméru je v realité¢ vyuzivano
rozdilu logaritmu. Uz z principu dosahujeme prostednictvim profilu B spiSe nizkych bitovych
tokt, a tudiz spiSe niz8i kvality pfi uziti kritéria stfedni kvadratické chyby [26].

2.3.4 Profily — zhodnoceni

K pomérné zajimavym zavérim dos$li autofi [34] na zaklad¢ testt, které v ramci prace
na ¢lanku provedli. Informace v tomto pododdilu jsou ¢erpany prave z [34].

Pomoci méftitek objektivniho hodnoceni kvality obrazu zkoumali vliv dvou riznych
faktorti na vyslednou kvalitu obrazu. Nejprve posuzovali vliv volby operatoru pro mapovani
tond (TMO — Tone Mapping Operator). Nasledn¢ zkoumali, jaky vliv ma konkrétni obsah
scény. Oboji nejprve hodnotili pomoci odstupu signdlu od Sumu (SNR — Signal-to-Noise
Ratio). Ukazalo se, ze pti uziti SNR zalezi na obojim pomérn€ dost vyrazné. Ze zajimavych
zaveérl zminme nasledujici. Na operatoru TMO je nejméné zavisly profil A. Pro vysoké
hodnoty kvalitativnich parametrii dosahuje nejlepsich vysledkt profil C, naopak pro nizké
hodnoty je nejvhodné&jsi profil A. Z vysledkt je videt také to, ze profily A a B se chovaji
do ur¢ité miry podobné. Profil C se chova vyrazné jinak. Spole¢nym rysem profild A a B
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je napftiklad fakt, Ze se zvySujicim se bitovym tokem se zlepSuje vysledna kvalita ¢im dal
méné. U profilu C toto nepozorujeme. Je tieba zdiraznit, ze uvedené plati pro porovnani
prostfednictvim metriky SNR. Autofi [34] ukdzali porovnani té€chto tif profilti také s vyuzitim

objektivni metriky FSIM (Feature SIMilarity Index). Pro dalsi informace doporucuji piecist
zminény ¢lanek [34].
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3 Zména dynamického rozsahu obrazku

Kazdy obrazovy soubor disponuje urcitym dynamickym rozsahem. Dynamicky rozsah
je definovan jako pomér mezi maximalnim a minimalni jasem v obrdzku [3]. I dynamicky
rozsah je v8ak mozné dodatecn€ upravovat. Pro realizaci této prace je zajimavy zejména
proces snizovani dynamického rozsahu obrazku vhodnym zptisobem — mapovani tond (tone
mapping). Dynamicky rozsah lze vSak samoziejmé€ i zvySovat/rekonstruovat/obnovovat.
K tomu slouzi expanzni operatory (expansion operators).

3.1 Mapovani toni

Jelikoz vétSina dnes$nich displeji podporuje bitovou hloubku maximalné 8 bitd na kanal,
je pfimé zobrazeni HDR obsahu pro vétSinu uzivatelt neredlné. I na téchto zafizenich vSak
1ze HDR snimky vyuzit. Je totiz mozné vhodnym zpisobem namapovat HDR snimek na LDR
verzi, kterd vyuzivd co nejveétSi Cast uzitecné informace z plvodniho HDR souboru.
Takovémuto mapovani, této konverzi, se fikd mapovani tonti (tone mapping). Pro realizaci
tohoto pfevodu se vyuzivaji tzv. operatory pro mapovani toni (TMO — Tone Mapping
Operator). Zdroji pro tuto kapitolu byly [5], [34], [35], [37]. Zejména [5] nabizi opravdu velké
mnozstvi uzite¢nych informaci na toto téma a byl hlavnim zdrojem tohoto oddilu. Zajimavé
informace zaméfené na tuto problematiku Ize nalézt také v [2].

Kromé zmény dynamického rozsahu se pfi této operaci snazime zachovat rtzné
charakteristiky ptivodniho obrazového signalu, jako jsou napiiklad kontrast nebo detaily [5].
Cilem je, aby i mapovand verze s niz§im dynamickym rozsahem vyvolavala v pozorovateli
stejny vjem jako realnd scéna a jeji HDR zachyceni. Spole¢nou vlastnosti vétSiny postupti
pro mapovani tonll je primarni vyuziti jasové slozky obrazového souboru [5]. Informace
o barvach je az na druhém misté. Dulezité je pfi mapovani tont i gamma korekce [5].

Metody pro mapovani tonti mtzeme zakladné rozdélit do n€kolika skupin — globalni,
lokalni, segmentacni a frekvencni/gradientni [5].

Globalni metody aplikuji stejnou pfevodni charakteristiku na v§echny obrazové body
puvodniho obrazu. Ignorovani lokalnich charakteristik s sebou logicky pfinasi ztratu drobnych
detailti a lokalniho kontrastu [5]. Lokalni metody zohlednuji okoli aktuélné zpracovavaného
pixelu a podle n€ho pfislusné upravuji pravé uzivanou pievodni charakteristiku [5].
Jak je vystizn€é napsano v [5], dalo by se to popsat jednoduSe matematicky nasledovné.
U globalnich metod je na vSechny pixely aplikovdno mapovani prostfednictvim stale stejného
operatoru f. U lokalnich je rozdil v tom, ze aktualni podoba operatoru v daném misté obrazu
zé&visi na hodnotach okolnich pixeld. Volba ovlivitujicich okolnich pixel by v§ak neméla byt
zcela ndhodna [5]. Naptiklad v oblasti hran ¢i strmych piechodd by to mohlo zplsobovat
nezadouci efekty. Nékdy toho lze Sikovné€ vyuzit, avsak jindy to mize pfindSet problémy.

U segmentac¢niho pfistupu vyuzijeme nékterého z postupll k segmentaci obrazu
a nasledné na prave ziskané oblasti obrazu aplikujeme odli§nou pfevodni charakteristiku [5].

Poslednim ze jmenovanych je frekvencni/gradientni pfistup. Zde se vyuziva znalosti
toho, jakou cast obsahu scény dané frekvence nesou. Vyraznéji byvaji upravovany
nizkofrekvencni slozky obrazu [5]. Vysokofrekvencni slozky je snaha co nejvice zachovat,
jelikoz nesou informaci o detailech.

Operatory pro mapovani tont (TMO) Ize délit i jinymi zplisoby [5], avSak tato prace
neni primarné o této problematice a zminéné déleni je to nejcastéji pouzivané.

Konkrétnich realizaci a implementaci riznych TMO je mnoho. Zakladni princip vSak
byva spole¢ny. Jejich €innost 1ze obvykle rozdélit na dva zékladni kroky — extrakce jasové
slozky, se kterou operator hlavné pracuje, a nasledné rekonstrukce informace o barvach [5].

Kromé zminénych spole¢nych zékladii se samoziejmé objevuji i nové trendy. Mnozi
vyzkumnici se naptiklad snazi pracovat vice s informaci o barvach v pivodnim obrazovém
souboru [5].
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Na obrazku Obr. 5 je vidét, jak rozdilny mize byt vystup pii vyuziti riznych TMO operatort
pro mapovani tonti. Zdrojovy HDR obrazovy soubor pochazi z EMPA HDR Image Database’.

P

Obr. 5: Ukazka LDR obrazku po aplikaci riznych TMO
(zleva Drago, iCAMO06, KimKautz)

3.2 Expanzni operatory

V predchozi podkapitole bylo rozebirdno mapovani tonil snizujici vhodnym zplsobem
dynamicky rozsah obrazového souboru tak, aby byl zobrazitelny na dnes bézné uzivanych
displejich a monitorech. Objevuji se vSak i snahy jit opaénym smérem. Urcit€¢ by bylo
zajimavé mit moznost zvySovat dynamicky rozsah LDR obrazkli, obnovovat dynamicky
rozsah puvodni scény. I to lze, a to prostfednictvim expanznich operatori (EO — Expansion
Operators) [5]. Nékdy se jim také fika inverzni/reverzni operatory pro mapovani toni (inverse
TMO nebo reverse TMO, tedy iTMO nebo rTMO) [5]. V tomto pododdile je ¢erpano z [5].
Zajimav¢ informace zamétené na tuto problematiku lze nalézt také v [2].

Oproti mapovani tond je zde vSak zdsadni rozdil. Uzitim expanznich operatort
se snazime obnovit informaci, dynamicky rozsah puvodni scény, kterou vlastné nemame.
Néco takového je logicky problematické. U mapovani toni naopak odebirdme urcitou ¢ést
informace. To je z hlediska realizace samoziejmé vyhodnéjsi.

I pfes mnohé problémy je vSak vyvoj téchto operatort velmi zajimavy. LDR
obrazovych souborti ma lidstvo obrovské mnozstvi a moznost vylepSit je na HDR verze
by urcité nasla uplatnéni.

Podle [5] sdili vétSina expanznich operatorti nékolik krokd, v prvni fadé¢ linearizaci.
Jednd se o nalezeni vztahu mezi hodnotou zachyceného pixelu a jasem v redlné scéné.
Nasleduje tprava hodnot jednotlivych pixeld, kterd zvySuje dynamicky rozsah obrazku. Pixely
s nizkymi hodnotami ziskavaji je$t€ o néco niz8i hodnoty. Pixeliim s vysokymi hodnotami
se jejich hodnota jesté zvysuje. Pixely stfednich hodnot zlstadvaji beze zmén. Tietim krokem
byvé obnova pteexponovanych a podexponovanych ¢asti scény. To je problematické, protoze
tento obsah je tfeba vygenerovat. Tato informace v pivodnim souboru chybi. Samotné zvySeni
dynamického rozsahu mtize zvyraznit artefakty vzniklé naptiklad kvantizaci nebo obrazovou
kompresi. I to algoritmy pro expanzi dynamického rozsahu fesi. Viditelnost artefaktt je tteba
snizit. Na zavér se obvykle provadi korekce barev [5].

% Tato databaze je dostupna z http://empamedia.ethz.ch/hdrdatabase/. Citovano 23. 12. 2016.
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4 Databaze HDR obrazového obsahu

Pti hledani na Internetu Ize najit pomérné velké mnozstvi HDR obrazovych databazi rtizné
velikosti. Pro pouziti v této praci byly vybrany dvé databaze jako zdroje vychozich obrazovych
souborii — databaze Marka Fairchilda’ a Empa HDR Image Database®. Z obou databazi byly
cerpany snimky ve formatu OpenEXR. V této kapitole je popsan pouze obecny tvod k vybéru
testovacich snimkt. Konkrétni vybér pro praktickou c¢ast této prace je obsahem jiné,
nasledujici, kapitoly.

Zakladni kritéria pfi vybéru uzite€na pro tuto praci jsou dvé — dynamicky rozsah
snimku a rozmanitost/redlnost/zajimavost samotného obsahu obrazové scény. Jak se lze do¢ist
v [34], [35] a[37], HDR snimky ¢asto vznikaji jako kombinace n€kolika LDR snimki s riznou
expozici. [35] a [37] zmiiiuji i dal§i z moznosti ziskdni HDR snimku — metodu CGI (Computer
Generated Image), tedy umélé vytvoteni prostfednictvim pocitace. V [35] jsou také zminény
nékteré databaze s HDR snimky.

Jak je uvedeno na strdnkdch obou databdzi, snimky v obou z nich byly ziskany
kombinaci obrazovych dat ze série LDR snimkii s riznou expozici. V databdzi Marka
Fairchilda nalezneme HDR obrazové soubory pouze ve formatu OpenEXR, v Empa HDR
Image Database mame moznost stdhnout si snimky i ve formatu s pfiponou .Adr. Kromé toho
si muzeme z této databaze stdhnout i zdrojové LDR snimky, jejichz kombinaci byla HDR
forma ziskana. K dispozici ke stazeni je i LDR verze scény ziskand mapovanim tontt HDR
verze. To mize byt velmi uzite¢né pro riizné analyzy a porovnavani. V tomto pododdile bylo
cerpano z [34], [35], [37] a webovych stranek obou uvedenych databazi. Odkazy na databaze
lze nalézt v poznamce pod Carou.

4.1 Uprava vstupnich snimk

JelikoZ soucasti této prace neni vytvoreni vlastni databaze s HDR obrazky, je nutné pracovat
s n¢jakymi voln€ dostupnymi, vytvofenymi tfeti stranou. S dostupnosti problém neni. Jelikoz
vSak nemame vstupni data pfipravena na miru, je vhodné zvazit nékteré upravy snimka
pred samotnym vyuzitim. O pfedzpracovani vstupnich obrazovych soubortit vhodnym
zpusobem pojednava prave tato podkapitola.

4.1.1 RozliSeni a vyrezy

Vzhledem k velikosti a velmi vysokému rozliSeni vstupnich obrazovych soubori je na misté
zvazit, zda-li se nevyplati pied dalsi praci zredukovat objem dat. Nabizi se dvé moznosti,
zmeéna rozliSeni a vyfez pivodni scény. Provedeni vyfezu ma tu vyhodu, Ze operaci neménim
vlastnosti ptivodniho obrazu v daném mist¢. Je vSak nutné zvazit, kde vyfez provést a jak velky
ho udé¢lat. Takovyto proces tedy neni vhodné automatizovat. Pti upravé rozliSeni ménim
i vlastnosti obrazu, coz muze napiiklad ovlivnit ucinnost komprese. Na druhou stranu
zachovavam obsah scény. Podle mne je vyhodnéjsi provést redukci rozliSeni,
protoze v béznych Zzivotnich situacich je to Castéji provadéna operace nez realizace vyfezl.
Zménu rozliSeni provadi podle mého nazoru celkem bézn¢ vétSina lidi. Realizaci vytezi
povazuji osobn€¢ za spiSe neobvyklou cinnost. Pokud vSak méme k dispozici pocitac
s dostateCnym vykonem, je urcité nejlepsi pracovat s pivodnimi obrazovymi soubory.
V praktické ¢asti této prace byly vyuzivany vyhradné snimky v pivodnim rozliSeni.

" Tato databaze je dostupna z http://rit-mcsl.org/fairchild/HDR.html. Na této Givodni strance najdete vseobecné informace.
Pro piistup k samotnym obrazkim je tfeba kliknout na polozku Thumbnails po levé strané nebo vyuzit odkazu http://rit-
mcsl.org/fairchild/ HDRPS/HDRthumbs.html. Citovano 23. 12. 2016.

# Tato databaze je dostupna z http://empamedia.ethz.ch/hdrdatabase/. Citovano 23. 12. 2016.
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4.1.2 Format

Snimky ziskané z databazi jsou ve formatu OpenEXR. Ten vSak neni podporovan ve vSech
¢innostech provadénych v praktické €asti této diplomové prace. Proto je vhodné si hned
na zacatku sjednotit format u vSech pouzivanych soubort. Idedlni je zvolit jeden format
podporovany v celém fetézci provadénych ¢innosti.

V prosttedi MATLAB s nainstalovanym Banterleho HDR Toolboxem’ Ize pracovat
s riznymi HDR formaty. Referencni JPEG XT software ovSem vyzaduje na vstupu obrazova
data pouze ve formatech PFM a PPM'’. Z tohoto diivodu se jevi jako vyhodné pievést viechny
pouzivané obrazové HDR soubory do formatu PFM a LDR soubory po mapovani tond
do formatu PPM. Ty jsou pak ve zbytku prace povazovany za referencni. Je to logické feSeni,
abychom se vyhnuli problémlim zpiisobenym vlivem pouziti riznych formati na rtiznych
mistech fetézce provadénych ¢innosti.

Sjednoceni formétu lze provést prostfednictvim néjakého specializovaného
grafického programu jako je Adobe Photoshop, nebo napiiklad v prostfedi MATLAB.
U MATLAB je vSak nutné nainstalovat si jiz zmiflovany Banterleho HDR Toolbox,
abychom m¢li podporu vSech pozadovanych obrazovych forméti. Jelikoz k tomuto toolboxu
neni volné dostupny teoreticky popis, jen komeréné prodavand kniha [5], doporucuji
nahlédnout do skriptli jednotlivych funkei a ovéfit podporu Vami pouzivanych formati
ve Vami uzivané verzi tohoto toolboxu.

4.2 Prevod HDR snimku na LDR snimek

JelikoZ jednim z hlavnich volitelnych vstupi JPEG XT kodéru je LDR snimek, tedy snimek
s béznym ,,nizkym* dynamickym rozsahem, méli bychom byt schopni si ho pied kédovanim
naSeho HDR snimku pfipravit. K vytvofeni LDR snimku se typicky uziva mapovani toni (tone
mapping), jak se lze docist naptiklad v [5], [34], [35], [37]. Tato operace byla podrobné
popséna v kapitole tfi této prace. Zde jsou zminény pouze naprosté zaklady pro zopakovani.

Konkrétnich zpasobi, jak mapovani tonti provést existuje vice a [34] zkouma také
jejich vliv na vysledek nasledného koédovéani za pomoci JPEG XT. Cil je u vSech metod
shodny. Jednd se o vhodné mapovani vysokého dynamického rozsahu na nizsi, zobrazitelny
na dnes béznych displejich. Zobrazeni HDR obrazu je v soucasné dob¢ vysadou jen pomérné
omezeného poctu displeji, jak bylo napsdno v uvodni kapitole této prace. Operatorti
pro mapovani tond (TMO) je vetsi mnozstvi. Pro laika se lisi pfedevsim v podobé vystupu
a vypocetni narocnosti. Zakladné je mtizeme rozdélit piedev§im na metody lokalni a globalni.
Samoziejmé je vSak Ize délit i dal a jinak, jak se 1ze docist naptfiklad v [5]. V tomto oddilu
bylo Cerpano ptedev§im z [5]. Zajimavé informace zabyvajici se touto problematikou
1ze nalézt také v [2].

? Dostupny z http://www.advancedhdrbook.com/. Piislusi k nému literatura [5]. Citovano 23. 12. 2016.
' Minimalng ve verzi softwaru 1.51. Ta je vyuZivana v kapitolach 6 a 7.
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S Objektivni hodnoceni kvality obrazu

Pohybujeme-li se v oblasti zpracovani obrazu, jist¢ vime, Ze je tfeba vyhodnocovat, jak rtizné
provadeéné operace ovliviiuji kvalitu obrazu. Je nutné hodnotit kvalitu obrazu pfed riznymi
¢innostmi a po nich. Zarovein potfebujeme, aby bylo mozné porovnavat vysledky z riznych
hodnoceni kvality obrazu. Existuji tedy urcité jasné definované metody, jak takovato
hodnoceni provadeét. Zakladné délime tyto metody na subjektivni a objektivni.

V ptipad¢ subjektivniho hodnoceni pracujeme se skupinou pozorovatelii. Oni hodnoti
kvalitu pfedklddanych vzorkti podle svého subjektivniho pocitu na pfedem definované
stupnici a my nasledn¢ ziskand data statisticky zpracovavame. Pokud chceme provést
subjektivni hodnoceni kvalitng€, je to pomérné naro¢né. Je nutné mit k dispozici dostatecné
Sirokou skupinu pozorovatelti, vhodné podminky a vybaveni. Zaroveil to stoji vSechny
ucastniky pomérné znacné mnozstvi Casu. Pti dobfe provedeném subjektivnim hodnoceni
kvality obrazu vsak ziskdvame zadouci vysledky. U kvality obrazu je pro nas obvykle dilezité
zejména to, jak ji vnimaji lidé. O tom nas informuji vysledky subjektivniho hodnoceni kvality
obrazu velmi dobfe. V tvodu této kapitoly jsem Cerpal piedev§im z vlastnich zkuSenosti
pii zpracovavani bakaléiské prace [38]. Dalsimi zdroji jsou [39], [40], [41], [42]. Vzhledem
k zaméteni prace na JPEG XT, a tedy kompresi HDR obrazu, byly zajimavymi zdroji i [34],
[35], [37].

Druhou moznosti je jiz zminéné objektivni hodnoceni kvality obrazu. Tento typ
hodnoceni pracuje s univerzalni metrikou, s néjakym algoritmem ¢i vzorcem pro automatické
vyhodnoceni. V tom spoc¢ivéd jeho hlavni pfednost. Chceme vyuzivat néjaky automaticky,
ideélné rychly, zplsob, jak kvalitu vyhodnotit. Pfi dneSnich vypocetnich vykonech pocitaci
je to vyrazné snaz§i zpisob hodnoceni nez realizace subjektivniho hodnoceni. Problémem
vSak byvd vypovidaci hodnota vysledki. Je slozité najit univerzalni metriku,
ktera by poskytovala univerzalné kvalitni vysledky. Typicky je nutné, aby vhodné
zohlediiovala vlastnosti lidského vnimani, v pfipadé hodnoceni kvality obrazu vniméni
zrakem (HVS — Human Visual System).

Vzhledem k zaméfeni této prace je vhodné najit vhodnou objektivni metriku
pro hodnoceni kvality HDR obrazu. Jako zdroje byly proto uzite¢né [34], [35], [37] a [36].
V [34] pouzivaji, pro tkol obdobny naSemu, metriky SNR a FSIM. Velmi zajimavy je [37],
kde porovnavaji riizné objektivni metriky pro hodnoceni kvality HDR obrazu. Dulezité
a zajimavé je, ze porovnavaji vysledky subjektivniho a objektivniho hodnoceni kvality obrazu.
Subjektivni hodnoceni poskytuje nejlepsi mozné vysledky, jelikoZ pracuje s lidmi. Jejich vjem
a jeho zhodnoceni nas zajimaji. Proto nam vysledky subjektivniho hodnoceni mohou pomoci
odhadnout, které objektivni metriky jsou vhodné pro hodnoceni kvality HDR obrazu
a které naopak vhodné nejsou. Autofi [37] se zmifuji o celkem 36 raznych objektivnich
metrikach. Zaméfuji se na 13 z nich. Pouze 1 ze vSech 36 je specialné vytvofena pro hodnoceni
kvality HDR obrazu, a to metoda HDR-VDP-2. V tomto ¢lanku je také zminéno, Ze vétSina
objektivnich metrik, které autofi analyzuji, se typicky aplikuje pouze na jasovou slozku
obrazu. Nabizi se v§ak moznost rozlozit obraz na slozky, aplikovat danou metriku na kazdou
ze slozek zvlast a nasledné je zkombinovat, napfiklad prostfednictvim primérovéani. V [37]
vyzkousSeli obé€ varianty. Aplikovali metriky jak pouze na jasovou slozku obrazu, tak postupné
na jednotlivé slozky obrazu v barevném prostoru Y'CyC; s naslednym zkombinovanim.
Barevny prostor Y'CyC; je definovan v doporuceni ITU-R BT.601-7 [43]. Y' nese jasovou
informaci. Informace o barvach je obsazena v C,C,. Pro samotné porovnani jednotlivych
objektivnich metrik existuje standardni postup. Je vhodné vyuzit informaci v doporuceni ITU-
T P.1401 [44]. Ukézalo se, ze nejlepSich vysledkd dosahuji HDR-VDP-2, déale FSIM, IFC,
SNR a MSE, pokud je aplikujeme pouze na jasovou slozku obrazu. Mezi nejlepsi se zatadila
i metrika WSNR, pokud ji vyuzijeme k hodnoceni vS§ech komponent obrazu. Vyznam zkratek
metrik je nasledujici (u vybranych metrik je uveden i ¢esky pteklad):

e MSE: Mean Squared Error (stfedni kvadratickd chyba)
e SNR: Signal-to-Noise Ratio (odstup signélu od Sumu)
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e  WSNR: Weighted Signal-to-Noise Ratio (vdhovany odstup signalu od Sumu)
e [FC: Image Fidelity Criterion

e FSIM: Feature Similarity Index

e HDR-VDP-2: High Dynamic Range Visible Difference Predictor ve verzi 2.

Obecné se vSak ukazalo, Ze je v oblasti objektivniho hodnoceni kvality HDR obrazu mnoho
prostoru pro zlepSovani. Zadna z hodnocenych metrik neposkytuje vylozené skvélé vysledky.
Zajimavé je i to, ze metoda HDR-VDP-2, ktera je jako jedina pfimo navrzena pro hodnoceni
kvality HDR obrazu, nedosahuje néjak vyrazné lepsich vysledkt nez nékteré z dalSich metrik.
Patii mezi ty nejlepsi, ale neni zde propastny rozdil oproti n€kterym jinym metodam.

Velmi rozsdhlym zdrojem na toto téma byl také [45]. Stejné jako u [37] se jedna
o srovnani nastrojii pro objektivni hodnoceni kvality HDR obrazu. A opét je provedeno
i subjektivni hodnoceni kvality obrazu pro ziskani referen¢nich vysledkd (ground truth).
Rozdil je hlavn€ v rozsahu prace. Vzhledem k obsahu a sestavé autord se zfejme jedna o jakési
pokraCovani/rozsiteni [37]. Zajimavy k pfecteni je rozhodné i [36].

Vzhledem k obsahu zminénych ¢lankt jsem se rozhodl zabyvat se v této praci pouze
metrikami SNR, MSE a HDR-VDP-2. VSechny tii porovnavaji hodnoceny obrazovy soubor
s referencnim, jednd se o metody s plnou referenci. Jejich struény popis je obsahem
nasledujicich pododdild. SNR a MSE jsem zvolil vzhledem ke kombinaci pomérné¢ dobré
vypovidaci hodnoty dosahovanych vysledkil a pfijatelné vypocetni naro¢nosti. HDR-VDP-2
jsem zvolil, protoze poskytuje pomérné vérohodné vysledky a je jako jedina ze zvolenych
metrik zamé&fena na hodnoceni kvality HDR obrazu. Komplikaci pro jeji vyuziti je zna¢na
vypocetni naro¢nost.

5.1 SNR

Jedna se o jednu z klasickych metrik pro objektivni hodnoceni kvality obrazu. Nebyla v§ak
vytvorena specificky pro tento ucel, tedy ani k hodnoceni kvality HDR obrazu. Pfed pouzitim
je tfeba brat tento fakt v potaz a pfipadné uvazovat, zda ji pro nase uziti n€jak neadaptovat.

Jak jiz bylo zminéno v predchozim textu v anglicting, jednd se o odstup signélu
od Sumu. V realité se za tim skryva pomér vykonti uvniti desitkového logaritmu, jak se lze
docist v [34]. SNR charakterizuje nésledujici vzorec (13). Bylo Cerpano z [34].

SNRyz = 10log,, —2enet (13)

sig
Pium

5.2 MSE

Ani MSE, stejné¢ jako SNR, neni vytvofené na uziti pro hodnoceni kvality obrazu. S tim jsou
opét spojena stejnd potencidlni uskali. Jako zdroj k tomuto pododdilu bylo vyuzito [46],
ktery lze k pfecteni rozhodné doporucit.

Cesky vyznam anglické zkratky je stfedni kvadratickd chyba a tento nazev velmi
piesné vystihuje i podstatu této metody. Charakterizuje ji nasledujici vzorec (14).

2
MSE(x,y) = 201 (xi = ») (14)

kde x, y, znaci signély reprezentované prostiednictvim vektord a x;, y; na jejich i-té slozky.
U obrazovych signalli reprezentovanych jako matice pixelt by kazdy pixel mél samoziejmé
dvé soufadnice. Vyjadfeni by bylo naprosto analogické. Cerpano bylo z [46].

Ackoliv se jedna principem o velmi jednoduchou metodu, zvolil jsem ji, protoze v [37]
poskytovala dobré vysledky. To stejné plati i pro diivod volby SNR.

Kdyz se podivime na vzorec, je vidét, ze hodnota MSE zélezi na konkrétnich
hodnotach x;, y;. To mtze byt pii hodnoceni kvality obrazu problematické. Velikost MSE nam
vyjde odlisné pfi rizném vyjadieni hodnot jednotlivych pixelt v obrazku. Pfi normovani
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obrazovych dat na rozsah hodnot 0 az 1 budeme dosahovat odliSnych hodnot MSE
nez pfi jiném rozsahu, naptiklad 0 az 255. To je tfeba mit na mysli az budete zkoumat vysledky
s uzitim této metriky v kapitolach 6 a 7. U vyhodnocovani prostfednictvim SNR tento typ
problému fesit nemusime.

5.3 HDR-VDP-2

JelikoZ pracujeme s obrazem s vysokym dynamickym rozsahem, je pro nas samoziejmé
zajimava metrika specializujici se na objektivni hodnoceni kvality HDR obrazu. Takovych
metrik je zatim velmi malo a jednou z nich je pravé HDR-VDP-2. Podle [37] produkuje
pomérné dobré vysledky, ale jeji vypocetni naro¢nost je velmi vysoka. To potvrzuje i [45]
a také ma vlastni zkuSenost z testovani této metody. Je vyhodné, ze na Internetu lze najit
implementaci této metody v MATLAB voln& ke stazeni''. Kvalitni popis této metody
lze nalézt na strance odkazované v poznamce pod ¢arou na této strané [47]. Na odkazované
strdnce naleznete i literaturu vztahujici se k této metrice [48], [49], [50].

Zakladné posilame na vstup metody dva soubory — referen¢ni a testovany obrazek.
Po zpracovani ziskame nékolik vystupt. Prvnim je mapa pravdépodobnosti detekce. Ta nam
tikd, s jakou pravdépodobnosti v daném miste testovaného obrazku postiehneme rozdil oproti
referenénimu. Cervena barva znaéi na vysokou pravdépodobnost zaznamenani rozdilu, zelena
naopak na nizkou. Druhym vystupem je opét pravdépodobnost, tentokrat vSak pouze jedno
¢islo. Tato hodnota nam ftika, s jakou pravdépodobnosti postiechneme rozdil mezi referenci
a testovanym obrazem. Tietim vystupem je parametr kvality testovaného obrazu. Kromé toho,
Ze rovnou pocita s moznym vysokym dynamickym rozsahem obrazu, bere tato metoda v potaz
1 vlastnosti lidského vnimani (HVS), coz je u objektivnich metrik velmi dulezité.

HDR-VDP-2 je inovovanou verzi pivodni HDR-VDP. Aktualné je ke stazeni ve verzi
2.2.1", alekdispozici jsou i star§i verze. Informace byly Cerpany z webové stranky
odkazované v pozndmce pod ¢arou na této stran¢ [47]. Nastudovany a vyuzity byly i [48],
[49].

"' Na strance http://hdrvdp.sourceforge.net/wiki/index.php/Main_Page#Download Ize najit zajimavé informace k této metodé
a ptes odkaz se dostat ke stazeni matlabovského kodu z https://sourceforge.net/projects/hdrvdp/files/hdrvdp/. Citovano
23.12.2016.

12 Aktualizovéno k 4. 1. 2017. Je ke stazeni z https://sourceforge.net/projects/hdrvdp/files/hdrvdp/ viz pfedchozi poznamka
pod carou.
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6 JPEG XT referenc¢ni software

Tato kapitola seznamuje se zéklady uzivani referenéniho softwaru JPEG XT" od Thomase
Richtera. Text postupuje od pfipravy vstupt, pies kompilaci, realizaci kodovani a dekddovani
az po zhodnoceni vlivu ztratové komprese na kvalitu obrazu. Byl vyuzivan referen¢ni software
ve verzi 1.51.

6.1 Priprava vstupt

Jak jiz bylo napséano v pfechozim textu, za jeden ze zdroji vstupnich obrazovych dat byla
vybrana databaze Marka Fairchilda'®. V ramci prace na této kapitole byly vyuzivany snimky
vyhradné z této databaze. Druha databaze byla vyuzita az v nésledujici ¢asti této prace. Jelikoz
jsou stazend obrazova data ve formatu OpenEXR, je nutné je nejprve pievést do formatu
kompatibilniho se softwarem JPEG XT, do formatu PFM. To lze snadno provést ve vhodném
grafickém editoru, napfiklad v Adobe Photoshop, jak bylo zminéno jiz v kapitole ¢islo Ctyfi.
Kromé zmény formatu mizeme v tomto programu také upravit rozliSeni nebo udélat vytez
z pavodni scény. V této praci jsme se vSak bez zminéného programu obesli. Instalaci
Banterleho HDR Toolboxu * byla do prostiedi MATLAB piidana podpora OpenEXR.
Vsechny provadéné cinnosti byly provadény vyhradné v tomto prostfedi nebo z n¢ho byly
alespont ovladany. Tento piistup bez vyuziti dal§ich programt, jako je pravé zminény
Photoshop, umoziiuje automatizaci ¢innosti a snadnou opakovanou vyuzitelnost pro rtizna
vstupni data.

Pokud nam stac¢i na vstup JPEG XT poslat pouze HDR obraz, jsme jiz pfipraveni.
Uzite¢né je vSak pfipravit si i LDR verzi nasi ptivodni scény. Lze ji uzit jako jeden ze vstupt
JPEG XT kodéru a pfimo tim ovlivnit podobu zakladni zpétné kompatibilni vrstvy, jak se lze
docist v souboru README stazeném spole¢né s referencnim softwarem. Pokud tuto moznost
nevyuzijeme, referenéni software si LDR verzi vygeneruje sam, a to prostiednictvim
Reinhardova globalniho operatoru pro mapovani tond (Cerpano ze zminovaného souboru
README). Nedodanim LDR vstupniho souboru se tedy vzddvame jednoduché moznosti,
jak ovlivnit podobu zakladni vrstvy vystupu. Sam jsem tuto moznost automatické generace
zakladni vrstvy samoziejmé zkouSel. Vystupy byly podle mne subjektivné nizké kvality.
Doporucuji moznost poslani LDR verze na vstup kodéru vyuzivat. Jak jiz bylo dfive v tomto
textu popsano, pievod HDR obrazového souboru na LDR verzi se provadi prostfednictvim
tzv. mapovani tonti. Tuto operaci 1ze opét snadno provést napiiklad v prostfedi Adobe
Photoshop. Na pfipravu vstupnich soubort pro JPEG XT kodér je vhodny, protoze podporuje
format OpenEXR a zaroven umoziiuje provadét mapovani tond. Jeho velkou vyhodou je i fakt,
ze rovnou ukazuje vliv nastaveni mapovani toni na podobu vystupu. Pfi zméné parametra této
operace tedy okamzit¢ vidime, jak bude vypadat vystup konverze. Zna¢nou nevyhodou
je samoziejmé jeho cena. Krom¢ toho je nutné pracovat s kazdym souborem odd¢lene,
vSe provést pro kazdy soubor manualné znovu. Pro rozsdhlejsi praci je to spiSe nevhodné
feSeni.

Z voln¢ dostupné softwaru bych pro prevod HDR na LDR doporucil Luminance HDR.
Z programu pro zpracovani HDR obrazu, které lze ziskat bezplatné, zifejmé patii mezi

ty lepsi'®. Kromé toho je dostupny ve verzich pro Windows i OS X/macOS.

"% Dostupného z https://jpeg.org/jpegxt/software.html. Citovano 23. 12. 2016.

" Tato databéze je dostupna z http://rit-mcsl.org/fairchild/HDR.html. Na této Givodni strance najdete vseobecné informace.
Pro piistup k samotnym obrazkim je tfeba kliknout na polozku Thumbnails po levé strané nebo vyuzit tohoto odkazu http://rit-
mcsl.org/fairchild/ HDRPS/HDRthumbs.html. Citovano 23. 12. 2016.

"* Dostupného z http://www.advancedhdrbook.com/. Pislusi k nému literatura [5]. Citovano 23. 12. 2016.
'® Usoudil jsem tak z informaci na http://captainkimo.com/hdr-software-review-comparison/

a http://www.techsupportalert.com/best-free-high-dynamic-range-hdr-software.htm. Pro aktualni informace v§ak doporucuji
analyzovat situaci na trhu v dob¢, kdy ¢tete tuto praci. Citovano 23. 7. 2016.
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Ja jsem si i v tomto kroku opét vystacil pouze s prosttedim MATLAB. Soucasti jiz dfive
zminéného Banterleho HDR Toolboxu [5] jsou i operdtory pro mapovani tond. Strucny
prehled vybranych TMO dostupnych v tomto toolboxu'’ Ize nalézt v tabulce Tab. 4 na konci
tohoto pododdilu. Vyzkousel jsem jich vétsi poCet a podle vlastniho subjektivniho hodnoceni
kvality jsem se rozhodl pracovat nejprve s DragoTMO.m. Vybral jsem si ho, jelikoz poskytuje
subjektivné kvalitni vystupy pfi implicitnim nastaveni. Vypocetni naro¢nost je také piijatelna.
Podrobné;jsi popis tohoto TMO lze najit v dalSim textu této prace.

Tab. 4: Ptehled vybranych TMO dostupnych v Banterleho HDR Toolboxu

AshikhminTMO
BanterleTMO
DragoTMO
DurandTMO
FerwerdaTMO
KimKautzConsistentTMO
KrawezykTMO
KuangTMO
MertensTMO
RamanTMO
ReinhardTMO
WardGlobalTMO

6.2 Dostupny software a pouZzita verze

Na oficialnich strankéach skupiny JPEG [17] lze najit z&kladni informace k standardim jimi
vyvinutym ¢i pravé vyvijenym. Samoziejmé lze tedy dohledat informace i o JPEG XT.
Podrobnéjsi dokumenty jsou vétSinou nevetejné. Kromé teoretickych informaci zde mtizeme
najit i referenéni software'® pro testovani tohoto standardu. Dostupnych je vice variant
disponujicich riznymi moznostmi. Strucny pichled dostupnych kodu a jejich autort 1ze nalézt
v tabulce Tab. 5. Tabulka je aktudlni k 29. 12. 2016. Informace byly ¢erpany z [17].

Tab. 5: Software dostupny na webu JPEG u standardu JPEG XT

JPEG-HDR Dolby Laboratories Inc
JPEG XT Profile B Trellis Management Co Ltd
JPEG XT Thomas Richter

libjpeg Thomas Richter

V této praci je uzivan software pojmenovany JPEG XT od Thomase Richtera ve verzi 1.51.
Jedna se o kod napsany v jazyce C++ [17] a pfed samotnym pouzitim je nutné ho zkompilovat.
Proces kompilace je zavisly na tom, jaky opera¢ni systém pouzivame.

Po kompilaci mame k dispozici program ovladatelny pomoci piikazové tadky,
tedy bez grafického rozhrani. V této praci byl uzivan pocita¢ s macOS Sierra a program byl
nejprve ovladan prostrednictvim programu Termindl, pozdé&ji zprosttedkované ptes prostredi
MATLAB. Zakladni informace o ovladani si lze piecist v souboru README, ktery najdete
zabaleny ve stejném archivu jako samotny software.

Praci kodéru I1ze ovlivnit dodanim raznych vstupnich souborti a také prostfednictvim
ruznych nastaveni. Jak se lze do€ist v jiz zminéném souboru README a také v [34],
zakladnimi parametry k nastaveni jsou parametry ¢ a Q. V obou piipadech vychazi zkratka
ze slova quality, tedy anglickym vyrazem pro slovo kvalita. V pfipadé g nastavujeme kvalitu

' Ve verzi toolboxu 1.1.0 podle souboru Readme stazeného spolu s toolboxem. Citovano 4. 1. 2017.

'8 Tento software je dostupny z https:/jpeg.org/jpegxt/software.html. Citovano 23. 12. 2016.
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zakladni vrstvy kodovani, tedy ¢asti zpétné kompatibilni s klasickym JPEG. Volba hodnoty O
ovliviiuje kvalitu reziduélni vrstvy, tedy té aditivni umoziujici vypocist z LDR snimku jeho
HDR variantu.

Autofi [34] dosli k zavéru, ze je vhodné, aby se ¢ pohybovalo v rozsahu od 40 do 99
a Q v rozsahu od 20 do 99.

6.3 Kompilace

Zdrojovy kéd je nutné pfed pouzitim nejprve zkompilovat. Kompilace je zavisla na operacnim
systému, ktery pouzivame. Ja zde stru¢né zrekapituluji postup, ktery jsem sam pouzil
pii kompilaci pod opera¢nim systémem OS X El Capitan 10.11 a pozd¢ji i pod macOS Sierra
10.12.17.

Je to pomérné jednoduché. Staci nasledujici kroky:

e otevieni Termindlu

e pfepnuti aktualniho pracovniho adresafe do adresafe, kde mame umistény stazeny
soubor se softwarem pomoci ptikazu cd

e rozbaleni stazeného archivu prostfednictvim ptikazu unzip

e zadani ptikazu ./configure

e zadani ptikazu make.

Zaroveil je tfeba dat si pozor, abychom méli v pocita¢i nainstalovany software,
ktery pro kompilaci potfebujeme. V pfipadé OS X/macOS je idedlni mit nainstalované
prostiedi Xcode. Kdyby se ani po instalaci aktualni verze tohoto prostiedi kompilace nedatfila,
je nutné fesit problémy individudlné.

6.4 Realizace kodovani

Po ptipravé vstupi a kompilaci softwaru mtizeme pfejit k samotnému koédovani. Jak jiz bylo
feceno, zkompilovany kéd je nutné ovladat vyhradné textovymi ptikazy. Grafické uzivatelské
rozhrani neni k dispozici. V jiz zminovaném souboru README, stazeném spole¢né
s kodekem, najdeme i ¢ast specifikujici zptisob uzivani softwaru ke kédovani a dekdédovani.

Uvedu alespoii stru¢ny popis ovladani na pocitacich s opera¢nim systémem
OS X/macOS. Zakladné je tfeba pracovat v Terminalu a nastavit pracovni adresaf na slozku,
kde je umistén JPEG XT kodek. Nasledné jiz mizeme zadavat pfikazy pro ovladani
referencniho softwaru, pro kodér naptiklad v nasledujici podobé:

Jjpeg -r -q 75 -Q 75 -h -profile c -rR 4 infile.pfm outfile jpg.

Tento piiklad byl €erpan ze zmifiovaného souboru README.

Software umoziiuje pomérné Siroké moznosti nastaveni, které jsou popsany
ve zmifilovaném souboru README. Zde uvadim v tabulce Tab. 6 pfehled n¢kolika riiznych
parametri, které 1ze pfi kddovani vyuzit nebo nastavit. Naznacena je i anglickéd terminologie.
Cerpano bylo ze souboru README.

Tab. 6: Pfehled vybranych nastavitelnych parametri pti JPEG XT kodovani

q kvalita zakladni vrstvy (base-quality)
Q kvalita rezidualni vrstvy (extension-quality)
r rezidualni sken pro zvyseni bitové hloubky v prostorové oblasti (residual scan)

"% Uzite¢né informace ke kompilaci referencniho softwaru Ize najit ve wordovském dokumentu dostupném
z https://www.itscj.ipsj.or.jp/sc29/open/29view/29n15708c.htm [58]. Sam jsem si tento dokument pii hledani vhodného
zpusobu kompilace nastudoval a informace z n¢ho pii kompilaci vyuzil. Citovano 3. 1. 2017.
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rR rezidualni jemny sken (residual refinement scan)

h optimalizace Huffmanovych tabulek, ¢asto nutné pro funkéni béh (optimize the Huffman
tables)

profile | volba pouzitého profilu (encode in profile a/b/c)

kédovani v XYZ barevném prostoru (encode in the XYZ color space), momentalné

Xyz . .
mozné jen pro profil C

c vypnuti ztratové komprese barevné slozky obrazu (disable the lossy color
transformation)

Is vyuziti JPEG LS (use JPEG LS), LS jako lossless viz [17]

al vyuziti souboru s alfa kanalem pfi kodovani (specify the source image that contains the
alpha channel)

aq kvalita alfa kanalu (the quality of the alpha channel)

qt volba kvantiza¢ni tabulky pro zékladni vrstvu (select a quantization table)

Pro ptedstavu uvadim také grafickou ukézku kodovani v Terminalu v macOS Sierra v podobé
obrazku Obr. 6.

Martin-MacBook-Air:JPEG_XT_screen Martin$ ./jpeg -r -h -profile ¢ -ldr inl_LDR.ppm -q 75 -Q 75 inl_HDR.pfm out2.jpg
This software module was originally contributed by the parties as

listed below in the course of development of the ISO/IEC 18477 (JPEG

XT) standard for validation and reference purposes:

- University of Stuttgart
- Accusoft

Redistribution and use in source and binary forms, with or without

modification, are permitted provided that the following conditions are

met:

* Redistributions of source code must retain the above copyright notice,
this list of conditions and the following disclaimer.

* Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice,
this list of conditions and the following disclaimer in the documentation
and/or other materials provided with the distribution.

* Neither the name of the <ORGANIZATION> nor the names of its

contributors may be used to endorse or promote products derived from this

software without specific prior written permission.

Redistributed products derived from this software must conform to

IS0/IEC 18477 (JPEG XT) except that non-commercial redistribution

for research and for furtherance of ISO/IEC standards is permitted.

Otherwise, contact the contributing parties for any other

redistribution rights for products derived from this software.

*

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS
"AS IS" AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT
LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR
A PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT
HOLDER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL,
SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT
LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE,
DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY
THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT
(INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE
OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

@ bytes memory not yet released.
259313426 bytes maximal required.

3995 allocations performed.
Obr. 6: Ukazka JPEG XT koédovani v Terminalu

6.4.1 Tipy pro nastaveni parametri kodéru

V tomto pododdile najdete n€kolik vybranych tipt pro praci s JPEG XT kodérem. VSechny
informace v tomto pododdilu pochazeji z jiz né€kolikrdt zminéného souboru README
stazeného spolu s JPEG XT referen¢nim softwarem.
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e Pii pouziti profild A a B je vhodné pouzit kodovani s otevienou smyckou, anglicky
open loop coding. Toho dosahneme prostifednictvim parametru -o/.

e Pro profily A a C je mozné na vstup poslat spole¢né¢ s HDR obrazem i jeho LDR
variantu. To miZze byt uzitecné, pokud chceme vice ovlivnit vystup kodéru. Sami tim
ur¢ime, jak bude vypadat zakladni vrstva kédovaného souboru. Pokud LDR vstup
nedodame, kodér si tuto informaci vypocte sam s vyuzitim globalniho Reinhardova
algoritmu. Pokud LDR vstup doddme a nespecifikujeme pozadovany profil, je vyuzit
profil C. Na zékladé¢ praktickych zkuSenosti z testovani kodeku doporucuji
automatickou variantu neuzivat. Subjektivné lepSich vysledkd jsem dosahoval
pii vyuziti moznosti poslat na vstup kodéru vlastni LDR obrazovy soubor. Je tieba
dodat, ze LDR vstupni obrazovy soubor nemé byt ve formatu s pfiponou .jpg,
nybrz .ppm.

e Bezeztratového kdédovani 1ze dosahnout vice riznymi zplsoby.

o Uzitim parametru -p, coz neni autorem doporucovano, jelikoz to neni
kompatibilni se vS§emi implementacemi dekodéru.

o Vyuzitim profilu C a nastavenim parametru -Q, kvality rezidudlni vrstvy,
na maximalni moznou hodnotu, tedy 100. Zaroven je nutné ptidat do ptikazu
také parametr -4. V tomto piipadé je vSak kodovani bezeztratové pouze
pro Sestnactibitovy vstup. Pro dvaatficetibitovy dojde ke konverzi na Sestnéct
bitlh a ke ztrat¢ casti informace. Pokud chceme timto zplisobem kddovat
bezeztratove i pro dvaatficetibitovy vstup, musime kodovat v XYZ barevném
prostoru. To zajistime uZzitim parametru -xyz. Toto vylepSeni je zatim mozné
pouze pii uziti profilu C.

o Dalsi moznosti je uziti parametrt -/ a -c.

6.5 Realizace dekodovani

Ovladani JPEG XT dekodéru je obdobné jako u kodéru. Rovnéz ho ovladame prostiednictvim
Terminalu. Po otevieni Termindlu nastavime pracovni adresaf na slozku, kde je umistén
zkompilovany referenéni software. Nasledné jiz zadavdme jen piikaz ovladajici kodek.
Pro dekodér zakladn€ v nésledujici podobé.

/jpeg infile.jpg outfile.pfm

Informace o ovladani dekodéru byly opét Cerpany ze souboru README stazeného spolu
s referen¢nim softwarem.

6.6 Vliv ztratové komprese JPEG XT

Pro zkoumani vlivu ztrdtové komprese JPEG XT je vhodné porovnat vstup kodéru s vystupem
dekodéru. V piipade ztratového kodovani se tyto dva soubory budou samoziejmé do jisté miry
lisit. V jednoduchém piipadé to mizeme porovnat sami vizudlné. Vypovidaci hodnota by byla
nizka. Navic bychom potiebovali displej s podporou zobrazovani HDR obsahu. Je vhodné
vyuzit metod subjektivniho nebo objektivniho hodnoceni kvality obrazu. Zpravidla je lepsi
vyuzit subjektivniho hodnoceni, pokud je to mozné a rozumné ndrocné, avSak i vyuziti
objektivnich metrik ndm pfinese uzitecné informace.

6.7 Vyuziti prostiredi MATLAB

Chceme-li pfi jiz popsanému ovladani kodéru prostfednictvim Termindlu zpracovat vétsi
mnozstvi dat s riznym nastavenim, jedna se o zdlouhavou rutinni praci. Je nutné neustale
menit drobné detaily v odesilaném piikazu, nasledné chvili cekat, a tak stale dokola.
Vyuzijeme-li moznosti prosttedi MATLAB, miizeme si zna¢n¢ ulehdit praci a velkou ¢ast
Cinnosti automatizovat. To je mozné diky tomu, ze MATLAB disponuje funkci system.
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Namisto Termindlu mizeme ovladat JPEG XT kodér i dekodér z tohoto prostredi
prostfednictvim této funkce.

6.8 Ukazka prvnich vysledkii testovani softwaru

Béhem prvotniho testovani referenéniho softwaru jsem zkousSel jeho moznosti, ucil se s nim
zachézet a vyhodnocovat ziskané vysledky. Pro ukazku ptfikladam v podobé obrazkt Obr. 7,
Obr. 8 a Obr. 9 tfi ze ziskanych vystupil. Ostatni vysledky prvotnich testi zde nejsou uvadény,
jelikoz jsou z velké miry analogické k tém uvadénym dale v hlavni praktické casti této
diplomové préce. Jednalo by se o zbyte¢nou duplicitu. Pozdé&ji uvadéné vystupy a zavéry jsou
komplexné&;jsi a jejich vypovidaci hodnota je zpravidla veétsi.

0.09 Zavislost MSE na velikosti bitoveho toku

—— MirrorLake
NiagaraFalls | |
DelicateArch

0.08

0.07

0.06

0.05

MSE

0.04

0.03

0.02

0.01 .

O L 1 1 I 1

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
bitovy tok [bpp]

Obr. 7: Zavislost MSE na velikosti bitového toku
tfi vstupni soubory, Drago TMO, profil C (q = 75, rizné Q, r, h)

V tomto pfipad¢ se jednd o objektivni hodnoceni kvality obrazu s vyuzitim metriky MSE.
Je vynesena zavislost MSE na bitovém toku. Cilem je zkoumani vlastnosti JPEG XT
komprese. Prace byla provedena se tfemi vstupnimi HDR obrazky z databaze Marka
Fairchilda®. Jejich nazvy si lze piedist v legend&. Byl vyuzit profil C a pro mapovani tonii
Drago TMO. Je vidét, ze kvalita s rostoucim bitovym tokem rychle roste az do urcitého bodu.
Od daného bodu je pak nartist kvality s rostoucim bitovym tokem pozvolnéjsi. Parametr ¢ byl
nastaven na hodnotu 75. Parametr Q byl postupné zvySovan od pocate¢ni hodnoty 29
po koncovou hodnotu 99 s krokem 5.

2 Dostupné z http://rit-mcsl.org/fairchild/HDR.html. Citovano 23. 12. 2016.
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0.045 Hodnoceni kvality - MSE versus hodnota q
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Obr. 8: Zavislost MSE na JPEG XT q
tfi vstupni soubory, Drago TMO, profil C (rtizné q, Q =75, r, h)

Na obrazku Obr. 8 mlzeme pozorovat zavislost hodnoceni kvality s uzitim metriky MSE
na hodnoté parametru kvality q JPEG XT kodéru. Byl vyuzit profil C a pro mapovani tont
Drago TMO. Néazvy vstupnich souborti jsou uvedeny v legend€. Parametr O byl nastaven
na hodnotu 75. Parametr g byl postupné zvySovan od pocate¢ni hodnoty 29 po koncovou
hodnotu 99 s krokem 5. Je vidét, ze parametr ¢ JPEG XT kodéru mé na kvalitu HDR snimku
velmi maly vliv. To potvrzuje i nasledujici hodnoceni kvality s vyuzitim SNR na obrazku
Obr. 9. Z tohoto diivodu uz neni zména hodnoty parametru ¢ JPEG XT kodéru v této praci
dale zkoumana. Od tohoto mista déale je vzdy nastavena na hodnotu g = 75. Byla zvolena
z toho divodu, Ze je to bézné€ uzivana hodnota kvality klasické JPEG komprese [34] a zdkladni
vrstva je na JPEG kompresi zaloZena. Pro zpétnou kompatibilitu a zobrazeni na starSich
zafizenich bez podpory HDR vSak tento parametr hraje logicky z&sadni roli a neméli bychom
ho opominat.

Hodnoceni kvality - SNR versus hodnota q
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Obr. 9: Zavislost SNR na JPEG XT q
tfi vstupni soubory, Drago TMO, profil C (rtizné q, Q =75, r, h)

30



Obsah obrazku Obr. 9 byl okomentovén jiz u predchoziho obrazku. Jedna se o popis stejné
situace, jen je namisto MSE vyuzito SNR.

Béhem ziskavani uvedenych vystupli jsem postupoval podle nasledujiciho blokového
schématu na obrazku Obr. 10.

prevod vstt:pmch tvorba LDR verze JPEG XT Zjisténi bltOVé’hO
soubor(l z 2 ulozeni v PPM > k6dovani toku kédovanych
OpenEXR do PFM souborli
JPEG XT vypocet | Kresleni graf zpracovani
dekédovani objektivnich metrik W 9 vysledkd

Obr. 10: Postup prvotniho testovani JPEG XT referen¢niho softwaru
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7 JPEG XT ve fotoaparatech

Jednou z oblasti, kde by JPEG XT mohl najit vyuziti, jsou rozhodné fotoaparaty. V dnesni
dobé se k zachyceni HDR obrazu scény pouziva typicky pfistup mnohonasobného
vyfotografovani stejné scény s riznym expoziénim casem (multiple exposure images).
Nasledné je kombinaci informace z LDR snimkt vytvofen HDR snimek [2], [26]. Generace
HDR snimku se typicky provadi az na pocitaci, ve fotoaparatu byvaji ulozeny LDR snimky
[26]. To klade pomérné vysoké naroky na pamétové médium. Nérocnost logicky roste
v zavislosti na poctu zachycenych snimki s riiznou expozici, riznym expozi¢nim casem.
Vyuziti standardu JPEG XT nabizi alternativni feSeni tohoto problému. Namisto pfechovéavani
N LDR snimkti v paméti fotoaparatu bychom méli uloZzenu pouze HDR variantu, a to HDR
variantu zkomprimovanou pomoci JPEG XT.

Kromé fotoaparatl se nabizi vyuziti i v mobilnich telefonech. Mnohé z nich podporuji
né¢jaky HDR rezim. Osobn¢ jsem se zatim nesetkal s telefonem, ktery by ukladal bud’ N LDR
snimkt nebo pfimo HDR snimek. Ziejmée tedy ukladaji vyhradn€ LDR verzi po aplikaci TMO.
To potvrzuje i [26]. Vyuziti JPEG XT by umoznilo ulozit pfimo HDR obrazovy soubor. To by
samoziejmé& bylo velmi uzite¢né pro pozdéjsi vyuziti, napiiklad pro zpracovani souboru
na pocitaci.

V dob¢ zacatku psani této diplomové prace jsem si nebyl védom, ze by se n¢kdo
zabyval obdobnou problematikou pfede mnou. Jevilo se zajimavé zkoumat tento problém
z hlediska objemu dat a obrazové kvality. V pokrocilém stadiu prace jsem vSak narazil
na ¢lanek [26] fesici velmi podobné zalezitosti jako tato prace. [26] tedy pfedstavuje soucasny
stav vyvoje v této oblasti. Byly z né¢ho Cerpany informace do této kapitoly, i nékterych
pfedchazejicich. Lze ho také uzit pro srovnani vysledk dosazenych v této praci. Zaroven
je tieba zdlraznit, Ze vét§ina provedenych c¢innosti v ramci psani této diplomové prace
probihala po vétSinu Casu nezavisle na tomto ¢lanku.

7.1 Soucasny stav

Jak jiz bylo zminéno v tivodu této kapitoly, soucasnému stavu vyzkumu tohoto problému
odpovidaji zavéry z [26] a ten je také zdrojem této podkapitoly.

Autofti [26] zkoumaji pravé problematiku pamétové naroc¢nosti ptechovavani N LDR
snimkil ve formatu JPEG ve srovnani s velikosti JPEG XT komprimovaného HDR souboru.
Kromé toho zkoumaji napiiklad také kvalitativni rozdil mezi HDR snimkem ziskanym
kombinaci série osmibitovych LDR snimkti s aplikovanou gamma korekci a série
Sestnactibitovych linearnich snimkd.

Uved'me pro pfedstavu nékolik konkrétnich ¢isel o rozsahu prace. V publikaci bylo
vyuzito 14 scén, 4 riiznych rozliSeni a 5 TMO operatori. Pro dalsi detaily lze doporudit
pfecteni zminéné publikace [26].

I podle [26] je vyuziti vétSiho poctu LDR snimkl stale nejrozsSifenéjsi zpusob
ziskdvani HDR snimkii. Pomérné€ Casté je, ze lepsi fotoaparaty uchovavaji vSech N snimki
jak v surovém RAW formatu, tak i v komprimovaném JPEG [26]. To samoziejmé& dale
zvySuje narocnost na pamétovy prostor. RAW soubory mivaji typicky c&trnéctibitovou
hloubku [26]. Slozeni vysledného HDR souboru se obvykle provadi az na pocitaci [26].
Pti generaci HDR obrazového souboru pfimo v pfenosném zatizeni bychom museli fesit i jeho
uloZeni. Naroky na pamétové médium by byly velmi vysoké. Bylo by vhodné ho néjakym
zpusobem zkomprimovat. Moznostmi komprese HDR obrazovych soubort se zabyva prvni
kapitola tohoto textu. I[26] potvrzuje, Ze zakladem jsou v soucasné dob&é JPEG 2000,
JPEG XR, a pravé zkoumany JPEG XT. Autofi [26] zkoumali také vyuziti standardu HEVC
(High Efficiency Video Coding).

Kromé¢ vlastniho vyzkumu mtzeme v [26] najit i pomérné Siroky ptfehled riznych
dosud vydanych publikaci zabyvajicich se JPEG XT a obecny uvod do problematiky tohoto
standardu.
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Stejné jako ja shledali autofi [26] vyuziti metody HDR-VDP-2 pro hodnoceni kvality HDR
obrazu za komplikované z divodu vysoké vypocetni naro¢nosti. Tato metoda je sice
specializovana na hodnoceni kvality HDR obrazu, a poskytuje pomé&rné vérohodné vysledky,
avSak jeji pozadavky na vypocetni vykon komplikuji jeji vyuziti. Jako nahradu vyuzili autofi
[26] MS-SSIM (Multiscale Structural Similarity) v upravené verzi, autory nazyvané
PU2MS-SSIM, kde PU znaci perceptually uniform space. Kromé této metody vyuzili také
PSNR metriku aplikovanou na zlogaritmovanou jasovou slozku obrazu. Tuto modifikaci
oznacili jako LOG_PSNR Y [26]. Nazev je vzhledem k prave popsanému logicky. Y oznacuje
jasovou slozku obrazové informace.

Dosazené vysledky jsou samoziejmé reprezentovany i graficky. Zminme nékolik
vybranych zajimavych vysledkt. V prvni fad€ stoji za povSimnuti grafické porovnani bitovych
tok nutnych pro ulozeni HDR snimku a) zkomprimovaného prosttednictvim JPEG XT
b) prosttednictvim série LDR JPEG snimkti, a to pfi rtiznych hodnotach kvalitativnich
parametri obou kodért. Dalsi grafika porovnava kvalitativni rozdil mezi HDR snimkem
slozenym ze série LDR osmibitovych snimkti s aplikovanou gamma korekci a ze série
Sestnactibitovych snimki s linearni reprezentaci, oboje po priachodu JPEG XT kdédovanim
i dekdédovanim. Pro porovnani je vyuzito LOG_PSNR_Y v zavislosti na bitovém toku.

U JPEG XT byly sice vyuzity rizné hodnoty kvalitativnich parametrti, av§ak z profilt
byl vyuzit jen profil C.

Dalsi zajimava ¢ast [26] zkouma miru zvétSeni objemu dat pii kodovani HDR obrazu
oproti kodovani pouze LDR verze, tedy pomér velikosti rezidualni a zékladni vrstvy.
Je to zavislé naptiklad na uzitém TMO operatoru. Typicky je tfeba o néco vice nez 50 % dat
navic a zaroven obvykle méné nez 150 % dat navic podle informaci uvedenych v ¢lanku [26].

Nyni si shriime nékteré zaveéry prezentované v [26]. Na bitovém toku lze pti vyuziti
JPEG XT usettit pfiblizné 10 % az 70 % oproti varianté, kdy uklddame sérii LDR JPEG
obrazovych souboril s riznou expozici. U té navic objem dat siln& zavisi na poc¢tu ulozenych
snimkd, poctu rtiznych expozic. Pro kvalitnéj$i zachyceni scény je samoziejmé vyhodnéjsi
vetsi pocet LDR snimkil s riznym nastavenim expozi¢niho ¢asu. Kvalitu slozeného HDR
vystupu také vyrazné ovliviiuje stupen/mira JPEG komprese série LDR snimkii. Realizace
skladani pfimo ve fotoaparatu s nekomprimovanymi daty by tedy byla s ohledem na kvalitu
vyprodukovaného HDR souboru vhodngjsi. Cerpano bylo z [26].

7.2 Vlastni prakticka realizace

Jak jiz bylo feceno, hlavni praktickd cast této prace je do ur€ité miry podobné realizaci
provedené autory [26]. Zde v Givodnim oddilu je stru¢né popséna a srovnana se zminénou
realizaci popsanou v pfedchozi podkapitole, kde bylo ¢erpano z [26].

Cilem této prace je zkoumat vlastnosti standardu JPEG XT a jeho vyuzitelnost
ve fotoaparatech. Zajimala mne spora dat pfi vyuziti JPEG XT. Kromé toho mne zajimal také
vliv JPEG komprese série LDR snimka slouzicich ke generaci HDR snimku na kvalitu
slozeného HDR obrazového souboru. Prostfednictvim objektivnich méfitek pro hodnoceni
kvality obrazu jsem zkoumal vliv JPEG XT kodovéani na kvalitu obrazu.

Nyni piejdéme k zakladnim rozdilim oproti zmiflované a popisované publikaci [26].
Pracoval jsem se snimky ze dvou riiznych databazi — z databaze Marka Fairchilda®' a EMPA
databazi*’. Druha jmenovana slouzila jako zdroj HDR obrazovych dat i v [26]. Vybér jednoho
stejného snimku ze stejné databaze se hodi pro potencidlni srovnéni s jiz uskutecnénym
experimentem. Prace s odliSnymi obrazovymi soubory pfinasi nové uzitecné informace.

Z JPEG XT profild jsem nepracoval pouze s profilem C, nybrzis profily A a B.
Profil D je jednoduchy a nejméné zajimavy, viz popis profilti v pfedchozim textu této prace
a také [26]. V rdmci praktické realizace nebyl vitbec vyuzivan. Velmi pravdépodobné jsem
se 1iSil i v dalSich nastavenich kodéru.

*! Dostupné z http://rit-mcsl.org/fairchild/HDR.html. Citovano 23. 12. 2016.

2 Dostupné z http://empamedia.ethz.ch/hdrdatabase/. Citovano 23. 12. 2016.
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Sérii LDR snimkl jsem nestahoval, nybrz sam generoval ze zdrojového HDR souboru.
Vychéazel jsem ze stazeného HDR obrazového souboru, jenz jsem povazoval za vérny obraz
realné scény. S jeho uzitim jsem simuloval, s vyuzitim funkci z Banterleho HDR Toolboxu®,
snimani série LDR snimkt. Ty jsem vyuzil hned dvakrat, nejprve v nekomprimované podobé,
podruhé po aplikaci komprese JPEG s nastavitelnou kvalitou. Ze série nekomprimovanych
LDR snimkii jsem slozil referenéni verzi HDR snimku. Jednd se o simulaci situace,
kdy fotoaparat nafoti sérii LDR snimki, neuklada je, nekomprimuje je, a ihned z nich generuje
HDR obrazovy soubor. Takto ziskany soubor slouzi déle jako referenéni HDR obrazovy
soubor pii hodnoceni kvality obrazu a také jako vstup JPEG XT kodéru. Série LDR JPEG
snimkil predstavuje ekvivalent série obrazovych soubort, které generuji dnesni bézné
fotoaparaty pfi foceni v HDR rezimu. Simulaci tedy ziskdvame ekvivalent bézného vystupu
dne$nich fotoaparati. Z této JPEG komprimované série jsem nasledné generoval, opét
prostiednictvim funkci z Banterleho HDR Toolboxu, HDR soubor. Ten piedstavuje vystup,
ktery dnes bézné ziskdvame kombinaci série LDR JPEG snimkG nafocenych nasimi
fotoaparaty na pocitaci. Nasimulovali jsme tedy postup uzivany ve vét§iné dneSnich
fotoaparatu s podporou HDR.

Dalsi odliSnost, oproti [26], je ve verzi pouzitého JPEG XT referen¢niho softwaru.
Pouzival jsem verzi 1.51 oproti verzi 1.40 uzité v [26]. Zvolil jsem také jiné metriky
pro hodnoceni kvality obrazu, konkrétné¢ SNR a MSE.

Jednim z cilt praktické ¢asti této diplomové prace je srovnat dnes uzivany postup
ziskavani HDR obrazového souboru prostiednictvim N LDR JPEG snimku a teoretického
postupu s vyuzitim JPEG XT. Vétsinu €innosti provedenych za timto ucelem dobte vystihuje
nasledujici blokové schéma na nésledujici stran€ na obrazku Obr. 11.

» Dostupného z http://www.advancedhdrbook.com/. Pislusi k nému literatura [5]. Citovano 23. 12. 2016.
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Obr. 11: Vyuzitelnost JPEG XT ve fotoaparatech

Je vidét, Ze pocatecni kroky jsou pro obé vétve spolecné. Na zavér je provedeno srovnani obou
postuptl z hlediska objemu dat a z hlediska obrazové kvality. Pro hodnoceni z hlediska
obrazové kvality je nutné mit k dispozici vhodnou referenci. Nejpfirozenéj$i moznost ziskani
vhodného referen¢niho snimku vystihuje nasledujici blokové schéma na obrazku Obr. 12.
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Obr. 12: Tvorba referenc¢niho snimku pro objektivni hodnoceni kvality obrazu

Jelikoz dnes$ni bézné fotoapardty neumi fotit pfimo do HDR obrazovych soubord,
je 1 pfi teoretickém postupu s vyuzitim JPEG XT potieba nejprve ziskat HDR snimek sloZzenim
z N LDR snimkii. Oproti dnes bézné situaci vSak dojde ke slozeni pfimo ve fotoaparatu
ana LDR snimky nebude aplikovana béznd JPEG komprese. Nasledné, opét rovnou
ve fotoaparatu, se aplikuje JPEG XT komprese a je uloZzena komprimovana verze HDR
snimku. Tu nasledné mtizeme zpracovat napfiklad na pocitaci. JPEG XT umozni ulozit pfimo
HDR obrazovy soubor a zaroven vyrazné snizi naroky na pamétové ulozisté zatizeni.

Teoreticky by se nabizela moznost vyuzit pfimo HDR obrazovy soubor stazeny
z databéze po odstranéni zapornych hodnot a pfevodu do forméatu PFM. To by vSak simulovalo
situaci, kdy bychom uvazovali, Ze fotoaparaty uméji snimat rovhou do HDR obrazovych
soubori. Bylo by to o néco jednodussi, avsak v dnesni dobé méné¢ blizké realité.

7.2.1 Volba vstupnich snimki

Rozhodl jsem se zvolit &tyfi vstupni obrazové soubory ze zminénych databazi**, po dvou
z kazdé z nich. Volil jsem podle dynamického rozsahu vstupnich soubort a podle subjektivni
zajimavosti obsahu scény. Podival jsem se tedy na dynamické rozsahy riznych soubori
a jejich LDR néhledy. Zvolil jsem obsahové zajimavé snimky s nadprimérnym dynamickym
rozsahem v rdmci vybéru zkoumanych snimka. Jeden ze snimkt jsem zvolil zamé&rné shodny
jako jeden z uzivanych v [26] pro moznost ur¢itého srovnani naSich vysledkii pro stejny
vstupni soubor. Piehled uzitych obrazovych souborti v této €asti prace shrnuje nasledujici
tabulka Tab. 7. V zavorkach za plivodnimi nazvy se nachazeji pracovni nazvy pouzivané
v matlabovskych skriptech napsanych v praktické ¢asti této diplomové prace. V dal§im textu
této prace jsou soubory oznaCovany jako inl, in2, in3 a in4. Krom¢ samotnych nazvt obsahuje
tabulka také rozliSeni snimka a jejich dynamicky rozsah. Na konci tohoto pododdilu I1ze nalézt
nahledy LDR verzi uzitych soubord ziskané z HDR verzi prostfednictvim TMO operatoru
iCAMO6 dostupného v Banterleho HDR Toolboxu. Jednd se o obrazky Obr. 13, Obr. 14,
Obr. 15 a Obr. 16.

Tab. 7: Pfehled souborti pouzitych v hlavni praktické ¢asti

nazev souboru rozliSeni dyny,e [f-stops] | dynjegio [VYstup z funkce]
DevilsBathtub.exr (inl HDR.exr) 4288 x 2412 9,51 2,86
PaulBunyan.exr (in2 HDR.exr) 4288 x 2412 8,82 2,66
MarketMires2.exr (in3 HDR.exr) 3869 x 2581 13,69 4,12
MontSaintMichel.exr (in4 HDR.exr) | 4916 x 3273 13,78 4,15

vvvvvv

maximalni a minimalni hodnoty jasu obsazenych ve scén¢ [2], [3]. Zde uvedena Cisla vSak
nejsou pouze pomérem téchto hodnot. Uvedené hodnoty dynigio [vystup z funkce] byly
ziskany aplikaci logaritmu o zdkladu deset na absolutni hodnotu dynamického rozsahu
(logio(dynamicky rozsah)). Kromé¢ toho absolutni hodnota dynamického rozsahu byla
vypoctena pomoci tzv. robustniho pfistupu. Jaky je v tom rozdil oproti prostému poméru
maximalni a minimalni hodnoty jasu ve scéné se muzeme snadno dozvédét z kodu funkce
DynamicRange.m z Banterleho HDR Toolboxu®. Je vyuzito percentilu jak pro hledani

* Dostupnych z http://rit-mcsl.org/fairchild/HDR.html a http://empamedia.ethz.ch/hdrdatabase/. Citovano 23. 12. 2016.

* Dostupného z http://www.advancedhdrbook.com/. Pislusi k nému literatura [5]. Citovano 23. 12. 2016.
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jasového minima, tak pro hledani jasového maxima. Tim vyfadime nékteré potencialné
nezadouci extrémni jasové hodnoty zpusobené naptiklad Sumem. To muze byt uzitecné,
aby ndm nezkreslily vypocet dynamického rozsahu obrazového souboru. Hodnota
dynieg [f-stops] neaplikuje na hodnotu dynamického rozsahu desitkovy logaritmus,
nybrz logaritmus o zakladu dva (logy(dynamicky rozsah)). Opét bylo vyuzito robustniho
pfistupu urceni dynamického rozsahu scény. Obé uvedené hodnoty maji v podstaté
ekvivalentni vyznam, avSak sdé€luji nam informaci nepatrné odliSnym zpisobem. Druhy
popsany zpusob urceni dynamického rozsahu obrdzku uzili naptiklad autofi [34] ve své
publikaci. Naopak prvni popsany zpiisob s desitkovym logaritmem vyuzili autofi [26].
Lze se tedy setkat s obéma variantami, zalezi na literatufe. Samoziejmé bychom mohli uvést
jesteé nelogaritmované hodnoty dynamického rozsahu, jak klasicky pomér maxima a minima
jasu ve scéng¢, tak hodnotu ziskanou robustnim pfistupem.

Obr. 13: Vstupni soubor inl
LDR verze ziskana pomoci TMO operatoru iCAMO06

Obr. 14: Vstupni soubor in2
LDR verze ziskana pomoci TMO operatoru iCAMO06
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Obr. 15: Vstupni soubor in3
LDR verze ziskana pomoci TMO operatoru iCAM06

Obr. 16: Vstupni soubor in4
LDR verze ziskana pomoci TMO operatoru iCAMO06

7.2.2 Uprava vstupnich snimki

Rozhodl jsem se neupravovat vstupni soubory vic, nez je nutné, abych neménil jejich
vlastnosti. Mohl bych tim ovlivnit nasledujici operace s nimi, napiiklad ti€¢innost komprese.
Je to vhodné také pro ptipad, Ze by se v budoucnu nasel nékdo, kdo by chtél opakovat nékterou
ze zde popisovanych Cinnosti. Stejné vstupni snimky, jako zde uzité, pak ziskd prostym
stazenim ze zminénych databazi.

Rozliseni tedy zlistalo zachovéano i presto, ze jeho vysoké hodnoty vyrazné zvysuji
vypocetni naro¢nost néasledné¢ provadénych operaci. Déle jsem zjistil, ze nékteré vstupni
snimky obsahuji zadporné hodnoty. To je nutné vhodnym zplisobem oSetfit. Pfed volbou
konkrétniho fesSeni je dobré zjistit, jaky typ informace zédporné pixely nesou, zda né¢jaky Sum
nebo potencialné€ uzite¢nou informaci. To 1ze provést napiiklad vynulovanim hodnot vSech
kladnych pixeld, pfevedenim zapornych hodnot na kladné pomoci absolutni hodnoty
anaslednym zobrazenim. Prozkoumal jsem timto zplisobem vSechny vstupni soubory.
Ukézalo se, ze se vzdy jedné o Sum, ktery nés pravdépodobné nemusi pfili§ zajimat. Mizeme
ho tedy potlacit.

V uvahu ptipadd naptiklad moznost aplikovat na cely obrazovy soubor absolutni
hodnotu, a tedy otoc¢it zaporné hodnoty do plusu. To by vsak v pfipadé velkych hodnot ptineslo
jiny problém. Dal8i moznosti je zjiSténi zdporné hodnoty, kterd ma v absolutni hodnoté
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nejvetsi velikost, a prictent jeji kladné verze ke vSem pixelim obrazku. Nakonec jsem se v§ak
rozhodl pro jinou variantu. VSechny zéporné hodnoty jsem jednoduSe zameénil za nuly.
Ani to neni idedlni, ale je to rozumnym kompromisem. Pro lepsi feSeni bych mohl naptiklad
jesté dopocist nahradni hodnoty téchto pixeli interpolaci z hodnot okolnich pixelii. Tento krok
jsem nakonec nerealizoval.

Kromé potlaceni zapornych hodnot jsem se rozhodl zménit format obrazkd, sjednotit
ho u vSech uzivanych obrazovych souborti na PFM. Ten je pozadovany na vstupu uzitého
JPEG XT kodéru. Zaroven je uzite¢né mit vS§echny HDR soubory v pritb¢hu vSech operaci
ve stejném formatu. PFM je jediny podporovany format ve vSech fazich této praktické
realizace. Pro provedeni operaci popsanych v tomto pododdile jsem napsal skript
prevod EXR na PFM nonnegative.m. Na takto upravené verze vstupnich obrazkii jsem
nasledné aplikoval dalsi mnou piipraveny skript
zjisteni_dynamickeho rozsahu_a_rozliseni.m. Jeho tkolem je zjisténi dynamického rozsahu
vSech vstupnich obrazkt a také jejich rozliSeni. Ziskané informace jsou shrnuty v tabulce
Tab. 5 v predchozi podkapitole. Kroky provedené pii upravé vstupnich snimkl jsou
znazornény jesteé na nasledujicim blokovém schématu na obrazku Obr. 17.

analyza obrazku

staZeni obrazku z nacteni do -
databéze ] MATLAB ] identifikace

zapornych hodnot

ovéfeni, zda zaporné . . . .
potlaceni zdpornych uloZeni ve formétu
hodnoty nenesou | -

e . . hodnot PFM
uzite¢nou informaci

Obr. 17: Uprava vstupnich obrazovych souborii

7.2.3 Simulace snimani HDR obrazu prostrednictvim série LDR
snimki

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, typicky fotoaparat dneS$ni doby nezaznamenava
HDR informaci rovnou do HDR obrazového souboru. Typicky zachycuje N LDR snimki
a az jejich kombinaci, obvykle na PC, ziskdvame HDR soubor [26]. LDR snimky navic byvaji
komprimované prostfednictvim standardu JPEG [26], coz samoziejmé ovliviiuje jejich
kvalitu, a tim i kvalitu nésledn& generovaného HDR souboru. Krom¢ JPEG umoziuji nékteré
fotoaparaty ukladdat fotografie v surovém (RAW) formatu, coz je pro kvalitu néasledné
generovaného HDR souboru lepsi [26]. Touto variantou se viak tato prace nezabyva.”®

Pravé popsany proces je prvni ¢asti této praktické realizace. Pfipraveny soubor,
stazeny z obrazové databdze s potlatenymi zapornymi hodnotami a pfevedeny do formatu
PFM, povazujeme na vstupu za vérny obraz reality, ekvivalent realné scény. S vyuzitim jeho,
a funkci z Banterleho HDR Toolboxu®’, bylo vygenerovano N LDR snimki, tedy ekvivalent
toho, jak nam scénu zachyti vétSina dnesnich fotoaparati. Snimky byly nejprve vyuzity
v nekomprimované podobé a byl z nich slozen referenéni HDR obrazovy soubor. Nésledné
byla na jednotlivé LDR snimky aplikovana JPEG komprese s volitelnou kvalitou. Na zaveér
této Casti prace byl ze ziskané LDR JPEG série generovan dal§i HDR snimek.

Realizace téchto tkonti miize s vyuzitim funkci z Banterleho HDR Toolboxu vypadat
snadné. Neni to tak Uplné pravda. Po vyzkouSeni mnoha rGznych nastaveni s riznymi

6 Poznamka autora. Na roznych mistech celé prace opakuji stejnou informaci. Mohlo by se zdat, Ze se jedna o zbytenou
duplicitu. Délam to vSak zameérné, a to v piipadech, kdy povazuji znalost dané informace v daném misté textu za velmi
dilezitou.

*7 Dostupného z http://www.advancedhdrbook.com/. Pislusi k nému literatura [5]. Citovano 23. 12. 2016.
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vstupnimi soubory, jsem stale nedosahoval uspokojivych vysledkti. Rozhodl jsem se nakonec
napsat na email podpory k HDR Toolboxu a [5]. Po popsani problémi a kratké konverzaci
se ukazalo, Ze problém ziejm& nebyl v mém Spatném postupu, nybrz v uzitych funkcich.
Nedlouho po této konverzaci se mnou byl Banterleho HDR Toolbox aktualizovan.
Po provedené inovaci doslo ke zlepSeni funk¢nosti uzivanych skriptl. Lze tedy fict, Ze jsem
upozornénim na problematickou ¢innost drobné pfispél k vylepSeni uzite¢ného nastroje
uzivaného mnoha lidmi po celém svéte.

Cinnosti realizované v této praktické Gasti shrnuje nasledujici blokové schéma
na obrazku Obr. 18. Je naznacena jen varianta s JPEG kompresi. Pii varianté
s nekomprimovanymi LDR snimky pouze vynechame blok JPEG komprese.

referencni HDR snimek generace N LDR snimki
(ndhrada reédlné scény) ] (zachyti senzor fotoaparatu)
JPEG komprese generoyéni HDR snimku lfqmbinaci
(fotoaparat aplikuje pfed uloZenim) ™ informace z LDR série
(provéadéno na pocitaci)

Obr. 18: Simulace typického postupu pro ziskavani HDR snimka

Nyni pojd’me k technickym detailiim. Na n€kolika mistech popsaného postupu méme moznost
volby, jak dany krok konkrétné¢ provést. Zakladni otdzkou je pocet generovanych LDR
snimkd. Jaké zvolit N? S rostoucim N mame k dispozici vétSi mnozstvi vyuzitelné informace,
avsak nariista nam také objem dat. Je také otazkou, jak generovat pravé N rtznych expozic
ze zdrojového HDR snimku. Diky funkcim z Banterleho HDR Toolboxu mame hned nékolik
moznosti. Miizeme napiiklad zvolit konkrétni hodnoty f-stop. Zarucené tak ziskame
zamysleny pocet expozic. Musime se ovSem dobfe rozmyslet, jaké konkrétni hodnoty zvolit.
V takovém ptipadé je vhodné zjistit si dynamicky rozsah kazdého uzivaného snimku a podle
této hodnoty, a zamysleného N, zvolit konkrétni expozi¢ni hodnoty. Diky tomu, Ze dynamicky
rozsah jednotlivych vstupnich snimki jsem béhem realizace tohoto kroku uz znal, byla tato
varianta pomé&rné piihodnou. Nabizi se vSak i moznost vyuzit jeden z poloautomatickych
rezimi zabudovanych (mame dvé moznosti) ve funkci CreateLDRStackFromHDR.m,
kdy nastavujeme jen expozi¢ni krok Af-stop mezi generovanymi snimky. Timto zplisobem
ziskdme pravdépodobné idedlni pocet expozic pro dany krok Af-stop v zavislosti
na dynamickém rozsahu vstupniho obrazku. Pocet generovanych LDR snimkt bude
pfi stejném kroku pro rizné snimky odlisny. Néco takového muze byt pfi praktickém vyuziti
zajimavé. V této praci vSak chceme porovnavat a hodnotit v zavislosti na generovaném poctu
expozic N, a proto se zda byt lepsi prvni zminéna varianta, kdy pocet LDR snimkl pfimo
urCujeme. Jak je vSak popsdno v nasledujicim textu, nakonec bylo vyuzito jednoho
z poloautomatickych rezimi. Bylo tak u¢inéno z diivodu ziskdvani lepSich vystupi pii uziti
této varianty.

Co se tyce volby konkrétniho N, pracoval jsem s hodnotami 3, 5, 7 a to z nésledujicich
dvodd. Minimalni po€et pro moznost vyuziti informace z vice snimku je logicky 2. Pocet 3
vSak plsobi vyhodnéji. Pfti N = 3 totiz mizeme mit jeden snimek se stiedni expozici,
tedy snimek vyuzitelny i samostatné. Ten dopliuji jeden snimek s kladn€ posunutou expozici
ke svétlej§im hodnotam pixeld a jeden se zaporn€ posunutou expozici k tmav§im hodnotam.
Pii N = 2 by néco takového neSlo, LDR snimky by sami o sob& nebyly tak zajimavé
a ani vystup ziskany jejich kombinaci by pravdépodobné nebyl idealni. N = 4 jsem nevolil
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proto, Ze je velmi blizko N = 3 a navic opét nemame moznost zvolit jeden snimek se stfedni
expozici pii rovhomérném pokryti celého dynamického rozsahu zpracovavaného obrazku.
K volbé N = 7 jsem dospé&l obdobnou tivahou. Samoziejmé by se dalo pokracovat i s vy$Simi
hodnotami N, a nebyl by to problém, avSak s ohledem na rozsah této prace jsem se rozhodl
pracovat jen se tfemi rdznymi hodnotami M.

Kromé volby po¢tu LDR snimki, mizeme také zvolit rizny stupeil na né aplikované
JPEG komprese. I zde je otazkou, jaka je idedlni hodnota. Pro moZznost porovnani jsem opét
zvolil vice rtiznych hodnot. Zékladni uvazovanou kvalitou je ta s kvalitativnim parametrem
q = 75, protoze je to velmi Casto uzivand hodnota [34]. Pracoval jsem vsSak i s jinymi
hodnotami, konkrétné s rozsahem od ¢ = 25 do ¢ = 95 s krokem 5.

Nyni pfejdéme k popisu samotné realizace tohoto bloku. Pro realizaci ukont
popsanych v tomto pododdilu jsem napsal skript
fotoaparat JPEG _PNG uniform_PFM s _cyklem.m. Vyuzil jsem cyklu pro zpracovani vice
vstupnich soubortl najednou pfi jednom spusténi skriptu. Pracuje se vstupnim souborem
ve formatu PFM. Vystupem jsou série LDR snimki ve formatech JPEG a PNG a dva HDR
snimky ve formatu PFM, jeden slozeny z nekomprimované série, druhy slozeny z JPEG
komprimované série. U funkce CreateLDRStackFromHDR.m jsem se rozhodl pracovat
vyhradné s rezimem uniform. Zvolil jsem ho vzhledem k subjektivni kvalité generovanych
vysledkd. Pro ostatni rezimy by nebyl problém skript jednoduse upravit.

Vyuzil jsem také funkce ReadLDRStack.m. Jelikoz se mi nedafilo v urcité dobé
generovat uspokojivé vysledky, rozhodl jsem se po kontrole kédt vSech uzitych funkci z HDR
Toolboxu do této funkce zasdhnout a pfipravil jsem verzi ReadLDRStack_upraveny.m. Uprava
se tykala pouze potfadi nacitani soubort ze slozky s N LDR snimky. Pfi tpravach jsem vyuzil
informace uvedené na jednom blogu®® na strankach MathWorks a funkce sort_nat.m dostupné
z MATLAB Central File Exchange®. V kone&né realizaci nakonec neni nutné tuto upravenou
funkci pouzivat. Hodila se pouze pfi testovani s N > /0.

7.2.4 Volba TMO pro JPEG XT koédovani

Problematice mapovani tonli se vénuje jiz kapitola tfi této prace. Zde je feSen pouze vybér
konkrétnich operatort pro mapovani tonti (TMO) pro uziti v této praktické ¢asti prace. Nejprve
jsem si ptecetl ne€kolik ¢lankii porovnavajicich rizné TMO, konkrétné [51], [52] a [53].
Rozhodl jsem se zvolit celkem tii mapovaci operatory. Na zdklad¢ nastudovani zminénych
publikaci [51], [52], [53] jsem se rozhodl zvolit Drago TMO (déle oznacovany Drago)
jako zastupce globalnich operatort a iCAMO06 TMO (dale oznacovany iCAMO6)
jako zastupce lokalnich operatorti. Jako tfeti zkoumany operator jsem vybral
KimKautzConsistent TMO (dale oznacovany KimKautz). KimKautz patfi mezi globalni
operatory, avSak je o n€kolik let novéj$i nez operdtor Drago. Kromé& hodnoceni kvality jejich
vystupli ve zminéné literatuie [51], [52], [53] jsem vyuzil také vlastniho subjektivniho
hodnoceni vystupt riznych TMO. Vzhledem ke statistické vyznamnosti mél mij nazor
logicky velmi malou vahu. VSechny tfi vybrané TMO jsou vSak dobie hodnocené a zaroven
povazuji jejich vystupy za subjektivné kvalitni 1 ja. Mezi jejich vyhody patfi i fakt, Ze jsou
jejich implementace dostupné v Banterleho HDR Toolboxu®’. Pokud by n&kdo nemohl
iCAMO06 v HDR Toolboxu najit, je tam pojmenovany jako KuangTMO. Lze to zjistit nejen
ze skriptu operatoru, ale také ze souboru Readme.txt stazeného spolu s HDR Toolboxem.
Tento soubor se nachazi po rozbaleni archivu toolboxu v hlavni slozce. Je obecné dobré si ho
pred uzivanim HDR Toolboxu piecist. Dozvime se z ného i1 jednu zadsadni véc pro praveé
rozebiranou ¢innost. Kromé samotné aplikace TMO operatoru je tfeba u vétSiny z nich,
po jejich uziti, provést jesté gamma korekci. U TMO operatort, kde to nutné neni, by se mé¢lo

%8 Dostupném z http://blogs.mathworks.com/pick/2010/09/17/sorting-structure-arrays-based-on-fields/. Citovano 23. 12. 2016.

* Dostupné z https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/10959-sort-nat--natural-order-sort. Citovano
23.12.2016.

* Dostupném z http://www.advancedhdrbook.com/. Piislusi k nému literatura [5]. Citovano 23. 12. 2016.
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v MATLAB Command Window zobrazit hlaSeni informujici nés o tom, Ze to potieba neni,
nasledujici literaturu — [54] pro Drago TMO, [55] pro iCAMO06 a [56]
pro KimKautzConsistent TMO. Jedna se o dokumenty zminiované ve skriptech jednotlivych
TMO v HDR Toolboxu. Volbu TMO rekapituluje nasledujici blokové schéma na obrazku
Obr. 19. Ukézka rozdilnosti vystupt pouzivanych TMO je znazornéna na obrazku Obr. 5
v kapitole tfi.

zvolené TMO

Drago iCAMO06 KimKautz

zvoleny na zékladé: popisu v literatufe, dostupnosti implementaci, zkuSenosti autora prace

Obr. 19: TMO zvolené pro praktickou realizaci

Jesté je na misté zminit jeden dalsi TMO, a to operator popisovany v [57]. Jeho zajimavost
spociva v optimalizaci pro zpétné kompatibilni metody komprese HDR obrazu, jak se mtizeme
dogist v [57]. Jeho implementaci lze nalézt naptiklad v bali¢ku pfstools®', pod nazvem maill.
Takto je oznacovan i v [26]. Do budoucna by bylo uréité zajimavé pracovat i s nim. Casové
moznosti mi momentalné nedovolily pfidat tento velmi zajimavy TMO jiz do této prace.

7.2.5 Realizace JPEG XT kodovani

Realizace JPEG XT kodovani je teoreticky popséana jiz v Sesté kapitole této prace. Zde chci
pouze zminit, Ze pro realizaci tohoto bloku jsem napsal skript JPEG XT kodovani.m.
Je samoziejmé kompatibilni se skripty realizujicimi pfedesly a nasledujici blok prace. Uzivatel
muze snadno ménit nékterd nastaveni a Ize kodovat veétsi mnozstvi HDR souborit béhem
jednoho spusteéni skriptu. Kromé toho eliminuje nutnost ovladat JPEG XT referen¢ni software
z ptikazové fadky a umoziuje pracovat pouze v prostiedi MATLAB.

7.2.6 Narocnost na pamét’ové ulozisté, hodnoceni z hlediska objemu
dat

Teorie jiz byla popsana v piedchozim textu, ale i zde se hodi uvést alespoil struéné shrnuti.
Dnesni fotoaparaty uzivaji k zachyceni HDR informace o scéné N LDR snimkt, typicky
komprimovanych prostiednictvim standardu JPEG [26]. Néaroky na pamétové uloziste,
napiiklad pamétovou kartu, jsou logicky zna¢né, a navic vyrazné rostou se zvySujicim
se poctem LDR snimkd. Teoreticky by bylo mozné provést kombinaci LDR snimkt a generaci
HDR verze jiz ve fotoaparatu, a tim padem se zbavit zavislosti na N. HDR soubor by vsak byl
znacné objemny a bylo by vhodné ho komprimovat. A praveé v této praci tolikrat zmiflovany
JPEG XT ptinasi moznost feSeni tohoto problému.

V této Casti prace jsou porovnavany tyto dvé situace z hlediska objemu
dat —uchovavani N LDR JPEG snimkt oproti uchovavani JPEG XT komprimovaného
souboru. Zarovei jsou zkoumany i obecné vlastnosti JPEG XT kodovani a generovanych sérii
N LDR JPEG snimki. Zékladem je srovnani z hlediska bitového toku v poctu biti na pixel
(bpp — bits per pixel). Je uveden také prakticky redlny ptiklad s konkrétnimi velikostmi
v bajtech. To proto, aby si ¢tenai mohl snaze udélat pfedstavu. Porovnéavané situace vystihuje
nasledujici blokové schéma na obrazku Obr. 20.

3 Dostupném z http://pfstools.sourceforge.net/. Citovano 15. 12. 2016.
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JPEG XT kddovany soubor NLDR JPECS;HIEI(:EE rimovanych

f i

velikost zavisla na:

velikost zavisla na:
parametrech komprese

(g, Q profil) poétu LDR snimkd N
uzZitém TMO parametru komprese
@

obsahu scény

Obr. 20: Srovnani z hlediska objemu dat

V blokovém schématu jsou uvedeny vybrané faktory, na kterych zavisi datovy objem JPEG
XT kodovaného souboru a série N LDR JPEG snimkii. Nejedna se o kompletni vycet, uvedeny
jsou hlavni faktory zajimavé pro tuto praci. Jako vstup JPEG XT kodéru byl priméarné pouzit
HDR snimek slozeny z N LDR nekomprimovanych snimkt. Tato varianta je ddle oznacovana
jako N LDR JPEG oproti JPEG XT. Zkoumana je také varianta, kdy jako vstup JPEG XT
slouzi HDR soubor slozeny z N LDR JPEG soubori. Tento scénéf je dale oznacovan jako
N LDR JPEG + JPEG XT. Jedna se o situaci, kdy JPEG XT nezabudujeme piimo
do fotoaparatu, ale budeme ho vyuzivat napfiklad na pocitaci. Vystupem z fotoaparatu bude
inadale N LDR JPEG soubort. Ty na pocita¢i slozime do HDR obrazového souboru
a ten nasledné zkomprimujeme prostiednictvim JPEG XT. Jedné se tedy o vylepSeni dnes
standardni situace o vyuziti JPEG XT. Volba TMO uzitych pro tvorbu LDR vstupi JPEG XT
kodéru je komentovéana v poddilu 7.2.4.

Zékladem této ¢asti prace je prace s velikosti soubort v bajtech a jejich bitovym tokem
(bit rate) v bpp (bits per pixel). Vyuziti bitového toku namisto velikosti v bajtech piinasi
univerzalnéji vypovidajici vysledky, jelikoz eliminuje vliv rozliSeni obrazového souboru.
U JPEG XT koédovaného souboru je vyznam bitového toku asi kazdému jasny, u série LDR
soubort nas vsak pro smysluplné nasledné vyuziti zajima pocet bitl na pixel pro vS§echny LDR
soubory ze série dohromady. Je tedy tfeba nejprve secist velikosti vSech LDR soubori ze série
a az nasledné z nich vypocist celkovy bitovy tok celé LDR série. Zjisténi bitovych tokt
charakterizuji nasledujici blokova schémata na obrdzcich Obr. 21 a Obr. 22.

zjisténi velikosti obrazového N zjiStén{ rozliSeni obrazového vydéleni velikosti v bitech poctem
souboru v bitech souboru vsech pixell v obrazovém souboru

Obr. 21: Zjisténi bitového toku JPEG XT kodovaného souboru

vydéleni velikosti v bitech pro
zjisténi velikosti jednotlivych secteni velikosti jednotlivych zjisténi rozliSeni jednoho LDR vSechny soubory dohromady
LDR JPEG soubord v bitech [ ]| LDR JPEG soubort g JPEG souboru poctem vsech pixelt v jednom
souboru

Obr. 22: Zjisténi bitového toku série N LDR JPEG soubort
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Nasleduji ptiklady nékterych ziskanych vysledkti. Vzhledem k mnozstvi stupfid volnosti,
s ¢im vSim mizeme hybat, jaké parametry ménit, je to pouze velmi maly vzorek
ze ziskatelnych vystuptli. S napsanymi skripty vSak neni problém ziskat celkem snadno i jiné
varianty.

Srovnani bitovych toku
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Obr. 23: N LDR JPEG + JPEG XT - bitovy tok v zavislosti na Q — ¢tyfi soubory
prerusovana ¢ara odpovida JPEG XT, plna sérii N LDR JPEG snimka
vsechny soubory, N = 3, Drago TMO, JPEG q = 75, profil C (q =75, rizné Q, r, h)

Na tomto obrazku Obr. 23 lze nalézt grafické vyjadieni mozného uSetfeni paméti pfi vyuziti
JPEG XT v dnes pouzivaném fetézci. Je nafoceno N LDR snimkt. Ty jsou komprimovany
pomoci klasického JPEG. Z nich je slozen HDR snimek a na ten je aplikovano JPEG XT
kédovani. Tento scénat je dale oznacovany jako N LDR JPEG + JPEG XT. Je vidét,
jak naro¢né je ulozeni ptivodnich N LDR JPEG snimkt a jaky je rozdil oproti ulozeni HDR
verze po aplikaci JPEG XT. Plné ¢ara vzdy odpovidd LDR sérii a pferuSovana ara stejné
barvy odpovidé pfislusnému JPEG XT kdédovanému souboru. Uzitim JPEG XT koédovani
evidentné lze pfi uziti niz§ich hodnot Q velmi vyrazné snizit bitovy tok potfebny pro ulozeni
obrazovych dat. Pii vysokych hodnotach Q, pfiblizn€ od O = 90 vyse, se situace postupné
vyrovnava. Kromé& toho je vidét, ze rizné scény maji riznou datovou naro¢nost. Pofadi
naro¢nosti jednotlivych scén ziistdva stejné jak pfi uziti LDR série, tak v ptipadé¢ JPEG XT
kédovani. Zajimavy je i fakt, Ze bitové toky riznych scén se s rostoucim Q ptiblizuji sobé
navzajem a pii velmi vysokych hodnotach Q, ptfiblizné od O = 95, uz maji vSechny soubory
hodnotu bitového toku velmi podobnou.
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Srovnani bitovych toku
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Obr. 24: N LDR JPEG oproti JPEG XT — bitovy tok v zavislosti na Q — ¢tyfi soubory
prerusovana ¢ara odpovida JPEG XT, plna sérii N LDR JPEG snimka
vsechny soubory, N = 3, Drago TMO, JPEG q = 75, profil C (q =75, rizné Q, r, h)

Zde na obrazku Obr. 24 mame velmi podobné vyhlizejici grafiku jako v pfedchozim piipadé,
na obrazku Obr. 23. Situace je rozdilna v tom, ze HDR snimek na vstupu JPEG XT kodéru
nebyl slozen z N LDR JPEG snimkt, nybrz z N LDR snimkt bez komprese. Tento scénat
je dale oznacovany jako N LDR JPEG oproti JPEG XT. Srovnadvame naro¢nost na pamétové
médium pii uklddani dnes béznych N LDR JPEG snimki se situaci, kdy N LDR snimki
ve fotoaparatu nekomprimujeme a rovnou z nich skladame HDR verzi, na kterou aplikujeme
JPEG XT kompresi. Jinak je situace obdobna té predchdzejici. V tomto piipad¢ jsou JPEG XT
soubory o néco objemnéjsi a naroky na pamét'ové médium veétsi. Je tieba si uvédomit, Ze rozdil
neni pouze v HDR vstupu JPEG XT kodéru, nybrz i v LDR vstupu. I verze ziskana mapovanim
tont je logicky odlisnd. Zarovei je tieba zduraznit, Ze tyto vysledky plati jen pro nastaveni
kodéru uvedené v popisu pod obrazkem.

Srovnani bitovych toku
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Obr. 25: N LDR JPEG + JPEG XT - bitovy tok v zavislosti na Q — dva soubory, dva TMO
pferusovana ¢ara odpovida JPEG XT, plna sérii N LDR JPEG snimka
in2, in3, N = 3, Drago TMO a iCAMO06 TMO, JPEG q = 75, profil C (q = 75, rizné Q, r, h)

45



Zde, pfi generovani vysledkli zobrazenych na obrazku Obr. 25, bylo opét vyuzito scénaie
slozeni HDR souboru z N LDR JPEG snimki a nasledné JPEG XT komprese. Opét mizeme
pozorovat zavislost bitového toku na hodnoté parametru Q. Navic je zde vidét vliv pouzitého
TMO. Pro mapovani tont byly uzity operatory Drago a iCAMO06. Volba konkrétnich TMO
je zdtivodnéna v pododdilu 7.2.4. Pro ptehlednost zde pracujeme jen se vstupnimi soubory in2
a in3, aby nebylo vyneseno pfili§ mnoho ktivek v jednom grafu. Jsou vyznaceny také hodnoty
odpovidajici LDR JPEG sériim. Ty jsou logicky pouze dvé, protoze nezavisi na TMO.
Operator pro mapovani tonti se béhem jejich generace nijak nevyuzivd. A nyni pojd'me
k zavérim, které lze z grafiky vyvodit. Jak obsah scény, tak uzity TMO bitovy tok silng
ovlivituji. Uziti iCAMO6 zplisobuje obecné vyssi hodnoty bitového toku. Bitové toky JPEG
XT kodovanych souborti pii uziti Drago TMO byvaji zpravidla niz$i a zavislost na obsahu
scény neni tak velkd v pfipadé pouzitych vstupnich soubord. Zaroven lze fici, ze JPEG XT
kédované soubory maji niz§i bitové toky nez série LDR snimki, a to piikvalitativnim
parametru Q piiblizné do hodnoty Q = 90. To plati pro N = 3. Pro vy$§i N je vyhodnost uziti
JPEG XT samoziejme jeste vyrazné vyssi.

Srovnani bitovych toku
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Obr. 26: N LDR JPEG + JPEG XT - bitovy tok v zavislosti na Q — jeden soubor, tii TMO
in2, N =3, v§echny TMO, JPEG q = 75, profil C (q = 75, rizné Q, r, h)

Zde byl opét vyuzit scénatf N LDR JPEG + JPEG XT. Z obrdzku Obr. 26 je vidét, Ze potiebny
bitovy tok na uzitém TMO vyrazné zavisi. Je vidét, ze pfi uziti iCAM06 TMO a stejného
parametru Q dosahujeme nejvyssiho bitového toku, pfi uziti Drago TMO naopak nejniz§iho.
KimKautz TMO se nachazi nékde mezi. Zaroven je vidét, ze prubéh zavislosti je pro vSechny
ti1 uzité TMO velmi podobny. Pouzité hodnoty Q jsou zvyraznény prostfednictvim markert.
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Obr. 27: N LDR JPEG oproti JPEG XT — bitovy tok v zavislosti na Q — tii TMO
in3, N =3, v§echny TMO, JPEG q = 75, profil C (q = 75, rizné Q, r, h)

Na obrazku Obr. 27 vidime hodnoty bitového tok pozadovaného pro ulozeni N LDR JPEG
snimku ve srovnani se situaci, kdy ze série nekomprimovanych N LDR snimki slozime HDR
snimek a na ten aplikujeme JPEG XT kompresi. Je zde vidét vliv TMO uzitého pro JPEG XT
kédovani. Je vidét, ze vSechny tii uzité TMO dosahuji obdobnych vysledkt. Pro ptehlednost
jsou zévislosti vyneseny pouze pro vstupni soubor in3. JPEG XT je objemové vyhodnéjsi
pfiblizné do O = 94. Ptiblizn€ od O = 90 zaciné objem JPEG XT komprimovaného souboru
strmé rust. Markery oznac¢uji hodnoty O, se kterymi bylo pracovano.
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Obr. 28: N LDR JPEG oproti JPEG XT — bitovy tok v zavislosti na Q — tfi N
in4, rizné N, KimKautz TMO, JPEG q = 75, profil C (q = 75, rizné Q, r, h)
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Na obrazku Obr. 28 mame opé&t provedeno srovnani vyuziti ulozeni N LDR JPEG souborti
oproti JPEG XT souboru vzniklému kompresi HDR souboru ze série N LDR
nekomprimovanych snimkt. Tentokrat vidime velikost bitového toku v zavislosti na Q
pro riznd N. Pro piehlednost jsou kiivky vyneseny pro jeden vstupni soubor a jeden TMO,
konkrétné in4 a KimKautz TMO. Je zde vidét, ze vyuzivat JPEG XT se z hlediska pamétovych
pozadavki vyplati. Pro N = 3 je vyhodnost vyuziti JPEG XT zna¢na, pro vyssi hodnoty N jesté
vyrazngj$i. Je videt, ze velikost JPEG XT kédovaného souboru na N v podstaté nezavisi.
Je velmi obdobna pro vSechna N.
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45¢ -

w
o
‘

s

pocet bajtl

-
¢)]

0.5

LDR sérieproN=3,5,7 JPEGXTproN=3,5,7

Obr. 29: N LDR JPEG + JPEG XT - velikost v bajtech v zavislosti na N — tfi N
inl, rizné N, Drago TMO, JPEG q =75, profil C (q=75,Q =75, r, h)

Pro generovéani vysledkii zobrazenych na obrazku Obr. 29 byl vyuzit scéndi N LDR
JPEG + JPEG XT. Tento sloupcovy digram ukazuje pocet bajti obsazeny na pamétovém
médiu pfi uchovani HDR informace o scéné v zavislosti na volbé N v sérii generovanych LDR
soubord. Porovnavame celkovy objem LDR sérii pro riznd N a také velikosti z nich
generovanych JPEG XT kédovanych HDR souborti. Je vidét, Ze u série LDR JPEG snimki
se stoupajicim N odpovidajicim zplGsobem roste i narocnost na pamétovy nosic. Zaroven
muzeme pozorovat, ze velikost JPEG XT kdédovaného souboru na vychozim N v podstaté
nezalezi, velikost souboru je stale pfiblizn¢ stejnad. Kromé toho je jasné vidét, Ze objem dat
je pii vyuziti JPEG XT vyrazné nizsi. Cim vyssi N, tim je rozdil markantnéjsi. Pro JPEG XT
kompresi bylo vyuzito parametrii ¢ = 75 a Q = 75. Zaroven je nutné zduraznit, Ze vykreslené
hodnoty plati pouze pro vstupni soubor inl. Vyuzit byl Drago TMO a JPEG XT profil C
s uvedenym nastavenim.

48



Srovnani bitovych tokti LDR souborti pro N = 3
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[ Inejdelsi expoziéni gas

Obr. 30: Bitové toky jednotlivych LDR JPEG soubor v sériich — ¢tyfi soubory
v§echny soubory, N = 3, JPEG q =75, Af-stop =15

Tento sloupcovy diagram na obrazku Obr. 30 zndzorfiuje velikost LDR JPEG souborti
ve vygenerovanych sériich pro parametr kvality JPEG komprese ¢ = 75. Je pracovéano
se vSemi vstupnimi soubory. Jednd o ptipad pro N = 3, tedy tii rizné expozice pro kazdy
ze vstupnich soubort. V tomto piipad¢€ je mezi jednotlivymi expozicemi v sériich vzdy rozdil
Af-stop = 5. Krok Af-stop byl zvolen tak, aby se z pivodniho HDR snimku vygenerovaly pravé
tti LDR snimky pfi vyuziti funkce CreateLDRStackFromHDR.m z Banterleho HDR
Toolboxu™ a jejiho rezimu uniform. Je vidét, 7e nejvétsi bitovy tok méa vzdy stiedni hodnota
expozice (prostiedni sloupec). Snimek s krat$im expozi¢nim ¢asem (vlevo) byva o néco méné
naroény a nejmens$i bitovy tok pro své ulozeni obvykle vyzaduje snimek s nejdelSim
expozi¢nim Casem (vpravo). U in4 tomu tak vSak neni. Nelze z toho délat pravidlo. Souvisi
to s mnozstvim informace v obrazku a vlastnostmi JPEG komprese. Pro ilustraci uvadim
na obrazku Obr. 31 néhledy jednotlivych expozic pro in3.

S L e R e

Obr. 31: Ukazka jednotlivych expozic v LDR sérii
in3,N=3,q=75

Na téchto nadhledech jednotlivych generovanych expozic je vidét rozdilné mnozstvi uzite¢né
informace. Je o¢ividné, Ze snimek s nejdelsim expozi¢nim ¢asem méa mnoho pfeexponovanych
nezajimavych pixeld. S tim pravé souvisi i to, ze jeho soubor vyzaduje po aplikaci JPEG
komprese pro své ulozeni nejmensi pocet bajtli, jak jsem zminoval pii komentovani
ptedeslého grafu na obrazku Obr. 30.

2 Dostupného z http://www.advancedhdrbook.com/. P¥islusi k nému literatura [5]. Citovano 23. 12. 2016.
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18 «10° Srovnani velikosti LDR souborti pro rizné N
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14+ .

velikost [bajty]
o

Obr. 32: Srovnani velikosti jednotlivych LDR soubori pro rizna N
in4, rizné N, JPEG q = 75, uzité Af-stop = 5; 3; 2,25
v kazdé skupiné sloupcii snimek s nejkrat$sim expozi¢nim ¢asem vlevo, smérem doprava expozi¢ni ¢as roste

Zde, na obrazku Obr. 32, médme obdobu piedchoziho sloupcového diagramu. Tentokrat jsou
vyneseny velikosti LDR souborl pouze pro in4, avSak pro rizné N. ProtoZe je vyuzit jen jeden
vstupni soubor, rozhodl jsem se pro ukdzku vynést velikost v bajtech. V zasadé se potvrzuje
tvrzeni z komentare piedchoziho diagramu na obrazku Obr. 30. Snimky se stfedni expozici
vyzaduji nejvice pamétového prostoru. Cim vice je snimek vzdalen stfedni expozici,
tim mensi pocet bajti vyzaduje pro své ulozeni.

Na misté€ je uvést poznadmku pro ptipad, ze by se nékdo podivoval nad tim, pro¢ nékde
uzivam bitovy tok (bit rate) a n¢kde velikost v bajtech. Pro ¢lov€ka znalé¢ho problematiky je
zpravidla lep$i srovnani prostfednictvim bitového toku z divodu nezavislosti na rozliSeni
obrazovych soubort. Je vice univerzaln¢ vypovidajici. AvSak n¢kdy, a pro mén¢ zasvécené
témer vzdy, mize byt uzitecnéjsi porovnani v bajtech. Je totiz 1épe predstavitelné. Z konkrétni
velikosti mohu pomérné snadno odhadnout, nebo si bleskové vypocist, kolik by se mi onoho
obsahu veslo do paméti mobilniho telefonu, na pamétovou kartu ve fotoaparatu nebo na pevny
disk v pocitaci. Mohl bych samoziejmé uvadet obe varianty, avsak to by zvétSovalo rozsah
textu a mohlo by to Ctenafe zbytecné obtézovat. Pro pfipadné zijemce je prevod mezi
variantami pomérné¢ snadny. Pro pfedstavu je uvedeno porovnani obou variant
na nasledujicich dvou obrazcich Obr. 33 a Obr. 34.
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25 x10° Velikosti mapovanych a JPEG XT LDR
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Obr. 33: N LDR JPEG + JPEG XT - velikosti mapovanych LDR a JPEG XT soubort
inl, in4, N = 3, riizné TMO, JPEG q =75, profil C (q =75,Q =75, 1, h)

Na tomto sloupcovém diagramu na obrazku Obr. 33 mlzeme vidét porovnani velikosti
v bajtech pro LDR verze obrazk ziskané mapovanim tontt HDR souboru slozeného z N LDR
JPEG série a k nim pfislusejicich JPEG XT kdédovanych soubort. Prvni skupina sloupci zleva
zobrazuje velikosti LDR verzi souboru inl ziskanych mapovanim tonii uzitim riznych TMO.
Zleva mame postupné Drago, iCAMO06, KimKautz. Vedlejsi skupina zobrazuje velikosti JPEG
XT kodovanych souborti pii vyuziti pravé popsanych LDR verzi ziskanych mapovanim tonti.
Dalsi dvé skupiny sloupcti jsou analogické, jen pro in4. Je také tfeba uvést nekteré uzité
parametry. Uvedené vysledky plati jen pro profil C s nastavenim uvedenym pod obrazkem,
qg =75 (wWJPEG i JPEG XT), Q = 75, N = 3. Je to vyneseno pii vyuziti N LDR JPEG série
a nasledné JPEG XT komprese na slozeny HDR snimek.

Na této grafice je dobife vidét, kolik bajtli navic je tfeba pro pfidani HDR ¢asti
informace do JPEG XT kédovaného souboru. Je tomu tak proto, ze identicky LDR soubor
ziskany mapovanim tond je v prvnim pfipadé¢ samostatny soubor a v druhém piipade
reprezentuje zakladni vrstvu JPEG XT. Né&jaka ¢ast z celkového poctu bajti JPEG XT souboru
je ovSem pravdépodobné vénovana propojeni zakladni a rezidudlni vrstvy, to je také tieba brat
v tvahu.

Zarovein to vypada, Ze u in4 je i pouha LDR verze ziskana mapovanim tonti témef
vzdy objemn¢jsi i nez JPEG XT soubory u inl. To je pravé zptsobeno uzivanim velikosti
v bajtech. Na obrazku Obr. 34. nésleduje analogické srovnéni, jen s uzitim bitovych tok
namisto poctu bajti.
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1.2

Bitové toky mapovanych a JPEG XT LDR

bitovy tok [bpp]
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Obr. 34: N LDR JPEG + JPEG XT - bitové toky mapovanych LDR a JPEG XT souboril
inl, in4, N = 3, riizné TMO, JPEG q =75, profil C (q =75,Q =75, 1, h)

Obsah tohoto obrazku Obr. 34 je analogicky jako u pfedchoziho Obr. 33, jen jsou uzivany
bitové toky namisto poctu bajtt. Zde je vidét, ze inl a in4 jsou v pozadavcich na bitovy tok
pomérné podobné. Co je vSak dale vidét, a mohli jsme to vidét uz na ptredchozim obrazku,
je fakt, Ze uinl jsou soubory nejobjemnéjsi pti uziti iCAMO6 TMO a nejméné objemné
pfi uziti Drago TMO. Naopak u in4 jsou pfi uziti Drago TMO nejvice objemné oproti situaci
pii uziti ostatnich TMO. Je zde tedy vidét zajimava zavislost velikosti souboru na uzit¢ém TMO
a obsahu obrazku. Pro nékteré obrazové soubory dosahneme nejmensi velikosti s urcitym
TMO, se kterym u jinych souborti dosdhneme naopak nejvyssi mozné velikosti pfi jinak
stejném nastaveni.

Bitovy tok v zavislosti na Q

7
—&— profil A
—o&— profil B
6 profil C i
—e— N LDR JPEG
5 L
'Q
Q
Q.40
X
8
>
§ 3
=
2 L
1 L
0 1 L L L
0 20 40 60 80 100

parametr kvality rezidualni vrstvy Q [-]

Obr. 35: N LDR JPEG oproti JPEG XT — bitovy tok v zavislosti na Q — tfi profily
in3, N = 3, zadny externi TMO, JPEG q = 75, vSechny profily (oteviena smycka ol, g= 75, rizné Q, r, h)
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Na obrazku Obr. 35 miizeme pozorovat zavislost bitového toku JPEG XT kédovaného souboru
na hodnoté parametru Q a pouzitém profilu pti ¢ = 75. Je pracovano se souborem in3. LDR
verze ziskana mapovanim tonti nebyla na vstup poslana. Pro ziskéni zakladni vrstvy bylo
vyuzito algoritmu zabudovaného v referenénim softwaru. Je vidét, bitovy tok u profilu C
se pfi tomto scénafi v zavislosti na Q témét neméni. To je zptisobeno uzitym, pro tento profil
ziejmé nepfili§ vhodnym, nastavenim kodéru. Profily A a B se chovaji do ur¢ité miry obdobné.
Je vidét, ze objem dat u profilu A roste pro vysoké Q velmi rychle. Zarovei je zde provedeno
srovnani JPEG XT oproti N LDR JPEG. Je vynesena kiivka pro N = 3, JPEG g = 75. Ptiblizné
do hodnoty QO = 75 maji vSechny JPEG XT kdédované nizsi bitovy tok nez LDR JPEG série.
Opét je tieba zduraznit, Ze tyto vysledky a z&véry plati jen pro uvedené nastaveni kodéru.

7.2.7 JPEG XT dekodovani

Jakmile méame JPEG XT kodované soubory a chceme zkoumat vliv komprese na kvalitu HDR
souboru, musime tyto soubory dekddovat. Pro realizaci dekédovani jsem napsal skript
JPEG XT zpetne _dekodovani.m. Jeho obsah a moznosti jsou velmi podobnému skriptu
napsanému pro realizaci kddovani, jen provadime inverzni operaci. Opét neni nutné pracovat
pfimo s ptikazovou fadkou. Mizeme pracovat v MATLAB s vice soubory najednou a pomérné
snadno ménit rtizné nastaveni.

7.2.8 Vliv JPEG XT komprese na kvalitu obrazu, hodnoceni
z hlediska kvality obrazu

Jelikoz 1ze JPEG XT kompresi uzivat ve ztratovém modu, je vhodné analyzovat vliv této
komprese na kvalitu obrazu pii rizném nastaveni kodéru. Vyhodnoceni bylo provedeno
prostfednictvim metod pro objektivni hodnoceni kvality obrazu — SNR, MSE. Pvodné jsem
zamyslel vyuzit jest¢ HDR-VDP-2, ale vzhledem k vypocetni naro€nosti a nedostatku ¢asu
jsem se rozhodl zpracovat radéji vétsi mnozstvi dat méné naro¢nymi metrikami.

Jelikoz je zde mnoho stupinii volnosti, jaké vlivy, kterych nastaveni Ize zkoumat,
jedobré si vytyCit jen nékteré zajimavé. Shriime si zkoumané ovliviiujici faktory
v nasledujicich bodech:

vliv vstupniho obrazového souboru — ¢tyii rizné vstupni soubory

vliv volby TMO operatoru — tfi rizné TMO operatory
e vliv nastaveni parametrtt JPEG XT — zajimavé hlavné Q, ptipadné ¢, ¥R

vliv volby pouzitého profilu — profily A, B, C

Pro realizaci objektivniho hodnoceni kvality obrazu jsem napsal nejprve skript
objektivni_hodnoceni_kvality velke (Q.m. Z tohoto skriptu vychazeli i mnohé dalsi pouzivané
vyhodnocovaci skripty. Na hodnoceni v zavislosti na parametru kvality rezidualni vrstvy Q
jsem se zaméfil vzhledem k jeho zajimavosti. Je to parametr nejvice ovlivitujici kvalitu HDR
¢asti obrazu. Malé g je vyrazn€ méné zajimavé vzhledem k tomu, ze se v ptipad¢ zékladni
vrstvy jednd o obdobu klasické JPEG komprese zndmé jiz mnoho let. Vliv malého ¢ byl
naznacen jiz v minulé kapitole a neni v této praktické ¢asti dale zkouman. Volbu vstupnich
obrazovych snimkt a pouzitych TMO jsem komentoval v pododdilech 7.2.1 a 7.2.4.

JPEG XT kodér lze ovlivnit i dal§imi moznymi nastavenimi, avSak rozhodl jsem
se zabyvat se v této praci zejména zminénymi faktory pro udrzeni rozumné piehlednosti.
Vysledky provedenych testl vystihuji nejlépe nésledujici obrazky a grafy. Opét je zde uvedeno
jen nékolik vybranych. Dalsi je mozné snadno ziskat prostiednictvim napsanych skripta.
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Hodnoceni kvality - SNR
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Obr. 36: N LDR JPEG + JPEG XT — SNR v zavislosti na Q — ¢tyfi soubory
vsechny soubory, Drago TMO, N =3, JPEG q = 75, profil C (q =75, rizné Q, r, h)

Na obrazku Obr. 36 jsou vyneseny zavislosti pro scénai N LDR JPEG + JPEG XT. Na vstupu
JPEG XT kodéru je vyuzit HDR snimek slozeny ze série N LDR JPEG snimkl. Z grafu
je vidét, jakym zpiisobem roste kvalita obrazu v zavislosti na parametru kvality rezidualni
vrstvy Q. Zavislost je vynesena pro vSechny ¢tyii vstupni soubory, takze mtizeme pozorovat
i zavislost na obsahu scény. Pro in3 roste kvalita zpocatku s rostoucim Q rychleji u ostatnich
obrazkt. U téch je vSak vidét vyrazné rychlejsi rist kvality pfi velmi vysokych hodnotach Q,
pfiblizné pro O = 90 a vice.
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Obr. 37: N LDR JPEG + JPEG XT — MSE v zavislosti na Q — ¢tyfi soubory
vsechny soubory, Drago TMO, N =3, JPEG q = 75, profil C (q =75, rizné Q, r, h)
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I u vysledkd prezentovanych na obrazku Obr. 37 bylo vyuzito scénafe N LDR JPEG +
+ JPEG XT. U MSE sledujeme, stejné jako u SNR, ze kvalita s rostoucim Q roste. Co je vSak
zajimavé, je pfipad souboru in4. Hodnoty MSE jsou v jeho pfipadé tak malé, ze se z tohoto
obrazku zdaji jako nulové. Pfi pohledu na konkrétni hodnoty vSak nulové nejsou,
pouze vyrazné¢ mensi nez u ostatnich vstupnich soubord. Pro nazornost nasleduje vyneseni této
zévislosti pouze pro in4. Mlzeme ji vidét na obrazku Obr. 38. Ztejme se jedna o projev
vlastnosti MSE zmiilované v kapitole pét této prace. Velikost MSE siln€ zavisi na rozsahu
hodnot v konkrétnim obrazovém souboru. Pii normovani hodnot v obrazové matici na rozsah
0 az 1 dostaneme jiné hodnoty MSE nez pfi rozsahu 0 az 256 nebo jakémkoliv jiném.

x107 Hodnoceni obrazové kvality

MSE [-]
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parametr kvality rezidualni vrstvy Q [-]

Obr. 38: N LDR JPEG + JPEG XT — MSE v zavislosti na Q — in4
in4, Drago TMO, N = 3, JPEG q = 75, profil C (q =75, rizné Q, r, h)

Je vidét, ze trend je u in4 v zésad€ podobny jako u ostatnich souborti, jen jsou hodnoty celkové
vyrazné niz§i. Kromé toho je u této kiivky vidét zajimavé zakolisani na pocatku.

Zavislost na Q je jisté zajimava, pro vetSinu uzivateld vSak bude zajimavéjsi zavislost
kvality na bitovém toku, kterd vypovida o naro€nosti na pamétové médium. Nasleduje tedy
vyneseni obdobnych zavislosti s ohledem na velikost bitového toku kédovaného souboru.

35 Hodnoceni obrazové kvality
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Obr. 39: N LDR JPEG + JPEG XT — SNR v zavislosti na bitovém toku — ¢tyfi soubory
vsechny soubory, Drago TMO, N =3, JPEG q = 75, profil C (q =75, rizné Q, r, h)
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Pti ziskavani vysledkt prezentovanych na obrazku Obr. 39 bylo opét vyuzito scénafe N LDR
JPEG + JPEG XT. Jednotlivé kiivky pro rtizné vstupni soubory maji podobny tvar, avSak jsou
vyrazn¢ posunuté, to ukazuje na obsahovou zavislost. Ktery vstup je pro urCitou kvalitu
Meéni se to. Obecné je videt, ze zpocatku pro nizké bitové toky, typicky kolem 0,9 bpp, roste
kvalita s rostoucim bitovym tokem pomérné¢ rychle. Od urcitého bitového toku, v tomto
pfipadé kolem 1 bpp, se rast kvality s rostoucim bitovym tokem vyrazné zpomali. Tyto
vysledky a u¢inéné zavery plati pro nase Ctyfi vstupy v dané situaci pro N = 3, g = 75 a Drago
TMO.
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Obr. 40: N LDR JPEG + JPEG XT — MSE v zavislosti na bitovém toku — ¢tyfi soubory
vsechny soubory, Drago TMO, N =3, JPEG q =75, profil C (q =75, rizné Q, r, h)

Na obrazku Obr. 40 mame situaci obdobnou té predchozi, jen namisto metriky SNR bylo
vyuzito metriky MSE, scénaf opét N LDR JPEG + JPEG XT. Pfi uziti MSE jako méfitka
kvality obrazu vidime zpocatku strmé rostouci kvalitu se zvySujicim se bitovym tokem.
Nasledné vsak dojde ke skokovému zpomaleni rtstu kvality pti zvySovani hodnoty bitového
toku, typicky se tak stane je$t¢ pod hodnotou bitového toku 1 bpp. Je to tedy obdobné jako
pfiuziti SNR. Opét zde mlzeme pozorovat jiz komentovany problém metriky MSE.
Pti rizném rozsahu hodnot v obrazku, rizném normovani, dostdvame odlisné hodnoty MSE.
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Obr. 41: N LDR JPEG + JPEG XT — SNR v zavislosti na bitovém toku — dva soubory, tii TMO
plna ¢ara odpovida inl, pferusovana in2
inl, in2, rizné TMO, N =3, JPEG q = 75, profil C (q =75, rizné Q, r, h)

Na tomto grafu na obrazku Obr. 41 miizeme pozorovat, jak zavisi obrazova kvalita hodnocena
prostfednictvim SNR na bitovém toku pfi uziti riznych TMO, raznych soubort a scénafi
N LDR JPEG + JPEG XT. Pro slozeni HDR obrazového souboru byly vyuzity 3 LDR scény
s riznym expozi¢nim ¢asem. Kvalita zakladni vrstvy byla nastavena na hodnotu ¢ = 75. Byl
vyuzit JPEG XT profil C s parametry uvedenymi v popisu obrazku. Plna ¢ara vzdy odpovida
souboru inl, pferusovana odpovidéa souboru in2.

Je zde videt silnd obsahova zavislost. Inl ma na vyssich hodnotach bitové toku vzdy
vyrazné niz8$i kvalitu nez in2. Na nizkych hodnotich bitového toku je rozdil v kvalité
mezi soubory mensi. Zaroven je vidét vliv pouzittho TMO. Nejhorsi kvality podle hodnoty
SNR dosahujeme vzdy u iCAMO06 TMO. Navic ptfi nizkém Q (pocatky kiivek) vyzaduje
jeho uziti vyrazné vyssi hodnoty bitového toku nez ostatni TMO. U vsech kiivek bylo
pracovano s Q od 19 do 99 s krokem 5. Pro nizké hodnoty bitového toku je vyhodny Drago
TMO, pro vyssi hodnoty KimKautz TMO.
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Obr. 42: N LDR JPEG + JPEG XT — MSE v zavislosti na bitovém toku — dva soubory, tii TMO
plna ¢ara odpovida inl, pferusovana in2
inl, in2, rizné TMO, N = 3, JPEG q = 75, profil C (q = 75, rizné Q, r, h)
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Obrazek Obr. 42 pracuje se stejnymi daty jako Obr. 41. Lisi se ve vyuzité metrice
pro objektivni hodnoceni kvality obrazu. Tentokrat bylo vyuzito MSE. Pro vyssi bitové toky
se jednotlivé TMO jevi podobné kvalitn€. Stejna hodnota parametru Q vSak ptinasi pii uziti
riznych TMO vyrazné odlisSny bitovy tok. Je to dobie vidét hlavné na nizkych hodnotach
nejvyssiho, KimKautz se nachazi nékdy mezi. Zarovenn Drago TMO dosahuje velmi nizké
chyby MSE uz pii vyrazné nizSich hodnotach bitového toku nez pti uziti iCAM06 TMO.
KimKautz se opét pohybuje mezi ostatnimi dvéma.

Nyni se dostavame ke srovnéni vyuziti ulozeni N LDR JPEG soubort oproti JPEG
XT souboru vzniklému ze série N LDR nekomprimovanych snimki.

Hodnoceni obrazové kvality
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Obr. 43: N LDR JPEG oproti JPEG XT — SNR v zavislosti na Q — ¢tyfi soubory
plna ¢ara odpovida JPEG XT, pferusovana sérii N LDR JPEG snimki
vsechny soubory, Drago TMO, N =3, JPEG q = 75, profil C (q =75, rizné Q, r, h)

Na obrazku Obr. 43 vidime hodnoceni obrazové kvality prostfednictvim SNR v zavislosti
na hodnoté parametru Q. Je vidét, ze lepsi kvality dosahujeme pfevazné pfi vyuziti varianty
N LDR JPEG snimkt. Kvalita se vyrovnava az pii velmi vysokém Q. Je vSak tieba fict,
ze az pfi velmi vysokém Q se srovnd také bitovy tok porovnavanych moznosti. Pro nizké
hodnoty Q mé JPEG XT kodovany soubor vyrazné€ niz$i pozadavky na pamétové médium.
Je také tfeba podotknout, ze uvedené vysledky plati pro dané nastaveni JPEG XT kodéru.
S jinym nastavenim parametri 1ze dosdhnout odliSnych vysledkt.. Dale je feSena obdobna
situace s vyuzitim parametru -rR 4. Kvalita JPEG XT kdédovaného souboru se diky tomu
vyrazné zvysi a lze dojit k odliSnym zavérim. U vSech grafickych vysledkl v celé praci
je titeba sledovat, jaké bylo aktualni nastaveni kodéru. Vzdy je uvedeno v popisu
pod obrazkem.
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20 Hodnoceni obrazové kvality
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Obr. 44: N LDR JPEG oproti JPEG XT — SNR v zavislosti na bitovém toku — étyfi soubory
plna ¢ara odpovida JPEG XT, pferusovana sérii N LDR JPEG snimka
vsechny soubory, Drago TMO, N =3, JPEG q =75, profil C (q =75, rizné Q, r, h)

Obrazek Obr. 44 charakterizuje situaci obdobnou té pfedchozi, av§ak mame zde zavislost
na bitovém toku namisto parametru Q. Opét je vidét, Ze pfevazné dosahujeme lepsi kvality
pii vyuziti N LDR JPEG. Je tfeba fict a zaroven zduraznit, Ze zavislost na bitovém toku plati
pouze pro JPEG XT koédované soubory. N LDR JPEG série maji v tomto pfipad€ konstantni
hodnotu bitového toku, a to pfiblizn€ odpovidajici t¢ maximalni u JPEG XT kdédovaného
souboru. V tomto ohledu je tato grafika na prvni pohled zavad¢jici.

Nyni nasleduji dalsi dvé obdobné charakteristiky jako ty prav€é vynesené. Namisto
SNR je vSak uzito metriky MSE.

Hodnoceni obrazové kvality
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Obr. 45: N LDR JPEG oproti JPEG XT — MSE v zavislosti na Q — ¢tyfi soubory
plna ¢ara odpovida JPEG XT, pferusovana sérii N LDR JPEG snimki
vsechny soubory, Drago TMO, N =3, JPEG q = 75, profil C (q =75, rizné Q, r, h)
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Zavery z ktivek na obrazku Obr. 45 Ize udélat obdobné jako pii uziti SNR. U in4 je MSE

vyrazné nizSich hodnot nez u ostatnich vstupnich obrazkt, a proto zde neni v podstaté videét.
Je to jiz n€kolikrat zmifiovanou vlastnosti MSE popsanou také v teoretickém pododdile 5.2.
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Obr. 46: N LDR JPEG oproti JPEG XT — MSE v zavislosti na bitovém toku — ¢tyfi soubory
plna ¢ara odpovida JPEG XT, pferusovana sérii N LDR JPEG snimki
v§echny soubory, Drago TMO, N = 3, JPEG q = 75, profil C (q =75, rizné Q, r, h)

I z obrazku Obr. 46 l1ze ucinit obdobné zaveéry jako pii uziti SNR. Plati také komentar ohledné
in4 uvedeny u pfedchoziho obrazku Obr. 45.
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Obr. 47: N LDR JPEG oproti JPEG XT — SNR v zavislosti na bitovém toku — tfi profily
in3, zadny externi TMO, N = 3, JPEG q = 75, vSechny profily (q = 75, rtizné Q, r, h, oteviena smycka ol)
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Na obrazku Obr. 47 miizeme pozorovat zavislost kvality JPEG XT koédovaného souboru
v z&vislosti na hodnoté bitového toku a pouzitém profilu. Jedna se o srovnani profila A, B, C.
Vystupy pii pouziti profilu C a daného nastaveni kodéru maji témét konstantni hodnotu
bitového toku i hodnoceni kvality, a proto nejsou v podstaté vidét. Ziejme se jedna o nepfilis
vhodné nastaveni kodéru pro profil C. Dale je feSena situace s odlisnym, vhodnéj$im,
nastavenim pro profil C. Je vidét, Ze pro nizké hodnoty bitového toku je nejvyhodnéjsi
profil A. Pro vy$si hodnoty bitového toku je vyhodnéjsi profil B. Je zde také provedeno
srovnani se situaci, kdy vyuzivame N LDR JPEG snimkt. Kvalita vystupu slozeného z N LDR
JPEG snimkt je vynesena jako jediny bod, na bitovém toku za dané situace nezavisi, byla
uzita jen jedna hodnota JPEG g. Co se parametra tyce, bylo vyuzito N = 3, JPEG g = 75,
JPEGXT g = 75, rizné Q, zadny externi TMO (Mysleno tak, ze nebyl dodan vlastni LDR
vstupni soubor. Zakladni LDR vrstva byla vytvofena prostfednictvim vychoziho TMO,
ktery je soucasti referencniho softwaru. Toto plati i ve zbytku celé prace.), profily A, B, C
a kodovani s otevienou smyckou. Jako vstupni soubor byl pouzit pouze in3. Konkrétni
vypoctené hodnoty jsou oznaceny prostiednictvim markert. Odpovidaji hodnotam Q od 19
do 99 s krokem 5.

x107 MSE - bitovy tok - rizné profily
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Obr. 48: N LDR JPEG oproti JPEG XT — MSE v zavislosti na bitovém toku — tfi profily
in3, zadny externi TMO, N = 3, JPEG q =75, vSechny profily (q = 75, rtizné Q, r, h, oteviena smycka ol)

Obrazek Obr. 48 popisuje stejnou situaci jako pfedchozi grafika Obr. 47, jen namisto SNR
vyuziva metriky MSE. Zavéry lze u€init naprosto analogickeé.
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Kvalita - srovnani N LDR JPEG a JPEG XT
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Obr. 49: N LDR JPEG oproti JPEG XT — SNR v zavislosti na bitovém toku — tfi profily, rR 4
in3, zadny externi TMO, N = 3, rizné JPEG q (25 az 95 s krokem 5),
vsechny profily (oteviena smycka olu A a B, rR 4 u C, spole¢né r, h, q = 75, rtizné Q)

Na obrazku Obr. 49 mame zdokumentovanu obdobnou situaci jako na obrazku Obr. 47,
avSak s tim rozdilem, Ze u kodovani s profilem C nebylo vyuzito oteviené smycky a byl pfidan
parametr -#R 4 (residual refinement scan). Na vysledky kodovani s profilem C to ma vyrazny
vliv, jak je vidét. Demonstruje to citlivost kodovani na zménu parametrii. Toto nastaveni
kodéru je ziejmé€ vhodnéjsi nez diive uzivand varianta. Pfi tomto nastaveni se pfi riznych
bitovych tocich méni situace, ktery profil je zrovna nejvyhodnéjsi. Pro nizké hodnoty bitového
toku je nejvyhodné&jsi profil A, pro stfedni profil B a pro vysoké profil C. Zaroven je zde
provedeno srovnani se situaci vyuzivajici N LDR JPEG snimkd. Bitovy tok série
je ovliviitovan zménou parametru ¢ JPEG komprese LDR snimka. Obecné se JPEG XT jevi
jako vyhodnéjsi varianta. Vyuziti LDR JPEG série je vhodné jen pro situace, kdy klademe
daraz na co nejnizsi bitovy tok. Pro Gsporna feseni, z hlediska objemu dat, se mize vyplatit
zvolit tuto variantu. Pokud je na8i prioritou co nejvyssi kvalita obrazu, dosdhneme nejlepsich
vysledkil kddovanim s profilem C pfi nastaveni uvedeném v popisu obrazku.
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Obr. 50: N LDR JPEG oproti JPEG XT — MSE v zavislosti na bitovém toku — tfi profily, rR 4
in3, zadny externi TMO, N = 3, rizné JPEG q (25 az 95 s krokem 5),
vsechny profily (oteviena smycka ol u A a B, rR 4 u C, spole¢né r, h, q = 75, rtizné Q)
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Obrazek Obr. 50 dokumentuje shodnou situaci jako predchozi obrazek Obr. 49, jen je namisto
SNR, vyuzito metriky MSE. Zavéry Ize ucinit naprosto analogické
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Obr. 51: N LDR JPEG oproti JPEG XT — SNR v zavislosti na bitovém toku — dva soubory
in2, in3, Drago TMO, N = 3, rtizné JPEG q (25 az 95 s krokem 5), profil C (q = 75, rtizné Q, r, h)

Na obrézku Obr. 51 se nachazi srovnani vyuziti N LDR JPEG a JPEG XT. Je hodnocena
kvalita obrazu v zévislosti na bitovém toku pro dva rizné vstupni soubory. U N LDR JPEG
byl bitovy tok ovliviiovan stupném JPEG komprese LDR snimkd v sérii, ze které byl nasledné
slozen HDR snimek. Parametr kvality byl postupné¢ ménén od hodnoty 25 po hodnotu 95
s krokem 5. U JPEG XT byl bitovy tok ovliviiovan hodnotou parametru Q. Jeho hodnota byla
zvySovana z 19 na 99 s krokem 5. Bylo vyuzito Drago TMO, N = 3, profil C s uvedenym
nastavenim, zdrojové soubory in2 a in3. Z tohoto srovnani se jevi jako vyhodné&jsi volba
varianta N LDR JPEG snimkt. Vysledky a zavéry plati pouze pro uvedené nastaveni kodéru.
Markery oznacuji vypoctené hodnoty.

Obrazova kvalita - srovnani N LDR JPEG a JPEG XT

0.14
$ —e—in2 - JPEG XT
—o—in3 - JPEG XT
012 ¢ in2 - N LDR JPEG 1
—e—in3- N LDR JPEG

01} $ |

~0.08 - 1
w q
%)
= 0.06f 1
0.04 1
0.02 - gk\\o 1
0 o : o—o |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

bitovy tok [bpp]

Obr. 52: N LDR JPEG oproti JPEG XT — MSE v zavislosti na bitovém toku — dva soubory
in2, in3, Drago TMO, N = 3, rtizné JPEG q (25 az 95 s krokem 5), profil C (q = 75, rtizné Q, r, h)

63



Na obrazku Obr. 52 nalezneme obdobné srovnani jako na predchozi grafice Obr. 51. Jedna se
o popis stejné situace, jen bylo vyuzito MSE namisto SNR. Vyvoditelné zavéry jsou
analogické.
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Obr. 53: N LDR JPEG oproti JPEG XT — SNR v zavislosti na bitovém toku — dva soubory, 1R 4
in2, in3, Drago TMO, N = 3, rtizné JPEG q (25 az 95 s krokem 5), profil C (q = 75, rtizné Q, r, h, rR 4)

Na obrazku Obr. 53 je zachycena obdobna situace jako na ptedchozich dvou obrazcich Obr. 51
a Obr. 52. Tentokrat je ovSem koédovano s parametrem -rR 4 (residual refinement scan).
Lze pozorovat, jak silny vliv na JPEG XT kodovani v profilu C ma. Jeho uziti o néco zvySuje
bitovy tok kodovanych soubort, ale co je hlavni, vyrazn€ zvysuje kvalitu. Je vidét, Ze takto
muzeme s JPEG XT dosahovat mnohem lepsi kvality nez s LDR JPEG sérii. Pro nizké bitové
toky je vyhodnéjsi uzit variantu N LDR JPEG snimkt. Pokud v8ak klademe diiraz na vysokou
obrazovou kvalitu, je vhodné vyuzit JPEG XT profil C s nastavenim uvedenym v popisu
obrazku. Zaroven je zde demonstrovana obsahova zéavislost. In2 dosahuje lepsiho hodnoceni
kvality nez in3 pii shodné hodnoté bitového toku.
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Obr. 54: N LDR JPEG oproti JPEG XT — MSE v zavislosti na bitovém toku — dva soubory, 1R 4
in2, in3, Drago TMO, N = 3, rtizné JPEG q (25 az 95 s krokem 5), profil C (q = 75, rtizné Q, r, h, rR 4)

64



Na obrazku Obr. 54 mtizeme pozorovat zhodnoceni stejné situace jako na ptedchozim obrazku
Obr. 53. Namisto SNR je vSak vyuzito MSE. Vyvoditelné zavéry jsou v zasadé obdobné.
Je zde opét vidét vliv jiz n€kolikrat diskutované vlastnosti MSE popisované i v teoretickém
pododdilu 5.2. In3 diky tomu dosahuje lepsiho hodnoceni kvality nez in2 pti shodné hodnoté¢
bitového toku.
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Obr. 55: N LDR JPEG oproti JPEG XT — SNR v zavislosti na bitovém toku — tfi TMO, 1R 4
in3, rizné TMO, N = 3, ruzné JPEG q (25 az 95 s krokem 5), profil C (q = 75, riizné Q, r, h, rR 4)

Na obrazku Obr. 55 mizZzeme opét pozorovat srovnani vyuziti N LDR JPEG a JPEG XT
profil C pti vyuziti parametru -#R 4 (residual refinement scan). Opét je vidét velky vliv tohoto
parametru na kvalitu kédovani profilu C. Tentokrat bylo vyuzito riznych TMO. Z vynesenych
zévislosti lze fict, Ze pro nizké hodnoty bitového toku se vyplati vyuzit N LDR JPEG série.
Pokud vyzadujeme co nejvyssi kvalitu, a nevadi ndm vysoké hodnota bitového toku, lepSich
vysledkii dosdhneme s JPEG XT a uvedenym nastavenim. Mizeme vidét, Ze v této situaci
se z uzitych TMO vyplati nejvice Drago. Pfi dané urovni bitového toku dosahuje nejlepsi
kvality. Nejhtte se jevi iICAMO06.
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Obr. 56: N LDR JPEG oproti JPEG XT — MSE v zavislosti na bitovém toku — tfi TMO, R 4
in3, rizné TMO, N = 3, rizné JPEG q (25 az 95 s krokem 5), profil C (q = 75, riizné Q, r, h, rR 4)
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Na obrazku Obr. 56 miizeme pozorovat stejnou situaci jako na pfedchozim obrazku Obr. 55.
Namisto SNR je vSak vyuzito MSE. Vyvoditelné zavéry jsou v zasad¢ stejné. Pro nizké
hodnoty bitového toku je vyhodnéjsi vyuzit LDR JPEG série. Pro dosazeni co nejvyssi kvality
je vyhodnéjsi JPEG XT s nastavenim kodéru uvedenym v popisu pod obrazkem. Nejlepsich
vysledkil opet dosahujeme s vyuzitim Drago TMO, nejhorsich s iCAMO6.

7.2.9 DosazZené vysledky

V tomto pododdile jsou strucné shrnuty vysledky prezentované v piedchozich pododdilech
graficky s doprovodnymi komentéfi. V provedenych hodnocenich byly uzivany dva rtizné
scénafe.

N LDR JPEG + JPEG XT reprezentoval situaci, kdy nasnimdme N LDR snimkd,
na ty aplikujeme JPEG kompresi, slozime HDR obrazovy soubor a ten komprimujeme JPEG
XT kodérem. Piihodnoceni kvality byl v tomto scénafi referenci HDR snimek
zrekonstruovany ze série N LDR JPEG snimkii.

V druhém pftipadé, v situaci ozna¢ované N LDR JPEG oproti JPEG XT, srovnavame
situace, kdy HDR snimek slozime z N LDR JPEG snimkda s alternativni moznosti, kdy HDR
snimek slozime z N LDR nekomprimovanych snimkd a na tento HDR obrazovy soubor
aplikujeme JPEG XT kompresi. U tohoto scénafe byl pfi hodnoceni kvality obrazu referenci
HDR obrazovy soubor slozeny z N LDR nekomprimovanych snimkd.

Pro podrobné vysledky doporucuji prostudovat si zavislosti vynesené v predchozich
pododdilech. Obecné lze fict, ze JPEG XT se jevi jako velmi dobfe vyuzitelny.
Ve fotoaparatech ¢i mobilnich telefonech urcité mize najit své misto. Zcela zdsadni je vSak
zvolit vhodné nastaveni kodéru. Jak je vidét z dosazenych vysledkd, kvalita a bitovy tok
u profilu C velmi silné€ zavisi na uzitych parametrech. Dilezity je u tohoto profilu zejména
parametr -rR (residual refinement scan). Profil C je dobré zvolit v situacich, kdy klademe
daraz na vysokou obrazovou kvalitu a nevadi nam vys$$i hodnoty bitového toku. Pro nizké
hodnoty bitového toku se jevi vyhodné&ji profily A a B. Ani vyuziti série N LDR JPEG snimka
nelze povazovat za vylozené Spatnou moznost. Je to jednoduché feSeni a pfi nevhodném
nastaveni JPEG XT kodéru mize poskytovat lepsi vysledky. Je rozumnou variantou také
pfi pozadavku na nizké hodnoty bitového toku. Pokud budou vyrobei fotoaparati
nebo mobilnich telefont chtit vyuzit JPEG XT ve svych zafizenich, volba vhodného profilu
a jeho nastaveni bude zcela zasadni.

Zaroven lze na grafickych vystupech dobfe vidét obsahovou zavislost JPEG XT
kodéru ¢i vliv volby TMO a obecné vlastnosti JPEG XT kédovani.

7.2.10 Bodové shrnuti provedenych tikonu

Tento pododdil pouze struéné bodové a graficky shrnuje hlavni provedené Ccinnosti
v této praktické ¢asti prace.

e stazeni HDR obrazovych souborti z databazi

e vynulovani zapornych hodnot

e pfevod do forméatu PFM

e 7jiSténi rozliSeni, dynamického rozsahu, objemu dat, bitového toku

e rozklad na sérii LDR snimkut

e JPEG komprese

e generace HDR snimku, jednou ze série nekomprimovanych LDR souborti, jednou
ze série JPEG komprimovanych LDR soubort

e ziskani LDR verze prostfednictvim mapovani tona
e JPEG XT kédovani

e JPEG XT dekodovani

e hodnoceni z hlediska objemu dat

e hodnoceni z hlediska kvality obrazu
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Pro vétsi nazornost jsem se rozhodl uvést to samé jest€¢ v podobé blokl predstavujicich
provedené ¢innosti. Grafické vyjadieni naleznete na obrazku Obr. 57.

volba vhodného vynulovani zapornych tevod do formatu PEM zjiSténi rozliSeni
vstupniho HDR snimku hodnot P a dynamického rozsahu
f e rekonstrukce HDR
s Eg;ET:ZNHZI;EE} aplikace klasické JPEG snimku kombinaci tvorba LDR verze
rozsaheer (L]SSR) s rﬁZrTn[cl)u komprese s nastavitelnou informace z LDR snimki prostfednictvim mapovani
expozict kvalitou (z komprimovanych tont
P i nekomprimovanych)
Jl:Enzsizi]:;g?\;m JPEG XT dekédovani srovnani z hlediska objektivni hodnoceni
parametr;, objemu dat kvality obrazu

Obr. 57: Cinnosti provedené v hlavni praktické &asti prace

7.2.11 Piehled vlastnich skripti

Béhem psani této prace jsem vytvoftil nékolik matlabovskych skriptti. Pro piehlednost uvadim
v této kapitole seznam téch stéZejnich pro realizaci praktické ¢asti této prace.
Kromé uvedenych koda jsem realizoval je$t€¢ rtznd vyhodnocovani, vykreslovani,
porovnavani, prevody atp. Nazvy skriptl jsou voleny tak, aby vystihovaly provadéné ukony.
Podrobnéjsi informace lze vycist ze skriptli samotnych. Naleznete je na pamétovém médiu
pfilozeném k této praci. Na médiu naleznete i ukdzky vyhodnocovacich skripti. V seznamu
jsou uvedeny také alternativni varianty nazvi v angli¢tiné a cCiselné oznaceny kapitoly
vztahujici se k danym skriptim.

o prevod EXR na PFM nonnegative.m
(EXR _to PFM conversion_nonnegative.m, pododdil 7.2.2)

o zjisteni_dynamickeho rozsahu a_rozliseni.m
(dynamic_range and resolution_calculation.m, pododdil 7.2.2)

e fotoaparat JPEG _PNG uniform PFM s cyklem.m
(photocamera_simulation JPEG uniform PFM cycle.m, pododdil 7.2.3)

e  mapovani_tonu_a_ulozeni PPM Drago.m
(tonemapping to PPM Drago.m, pododdil 7.2.4)

e  mapovani_tonu_a_ulozeni PPM iCAM06.m
(tonemapping to PPM iCAMO06.m, pododdil 7.2.4)

e mapovani_tonu_a_ulozeni PPM_Reinhard.m
(tonemapping to PPM Reinhard.m, pododdil 7.2.4)

e JPEG XT kodovani.m
(JPEG XT coding.m, pododdil 7.2.5)

o JPEG XT zpetne dekodovani.m
(JPEG XT decoding.m, pododdil 7.2.7)

67



8 Mozna pokracovani prace v budoucnu

Vzhledem k povaze této prace, se nabizi moznost neustalého vylepsovani a dalsiho rozvoje.
Prace na takovémto tématu muze byt v podstaté nikdy nekonéici a témét vzdy budu schopny
pfidavat dalsi a dal§i poznatky &i rozSifovat a zdokonalovat ty jiz dosazené. Pro lepsi
vypovidajici hodnotu vysledki by se hodilo pracovat s vétSim mnozstvim co nejvice
riznorodych vstupnich obrazovych soubort, idedlné bych si mohl vytvoftit vlastni databézi.
Riznorodost spoc¢iva v konkrétni podobé scény, dynamickém rozsahu, ale i rozliSeni
a zpusobu vytvotfeni HDR obrazového souboru. Zkoumat by se dal i vliv kvality vstupu. Mohli
bychom porovnavat chovani pro rtizn€ zaSuméné, rozmazané ¢i jinak degradované vstupni
HDR obrazové soubory. Zarovenn by bylo dobré vyuzit vétsiho mnozstvi riznych TMO
operatoru, vice riznych N pro LDR série. Pro kompresi LDR snimkt bychom mohli vyuzit
ijinou variantu nez klasicky JPEG. Misto TMO verze bychom jako LDR vstup JPEG XT
kodéru mohli pouzit jeden ze snimkli z generované LDR série, konkrétné ten se stfedni
expozici. Stupnil volnosti je jednoduSe velmi mnoho a urcité je zde prostor pro dalsi praci.

Z hlediska hodnoceni kvality obrazu by bylo uzite¢né provést subjektivni testy.
Pro jejich realizaci by bylo vhodné mit k dispozici kvalitni displej s podporou zobrazeni HDR
obrazového obsahu. Piece jen nas zajima pfedevsim vyuziti technologie lidmi, a pro tento ucel
jsou vysledky subjektivniho hodnoceni vice vypovidajici nez vystupy objektivniho hodnoceni
kvality obrazu. OvSem i z hlediska objektivniho hodnoceni kvality je stile co vylepSovat.
Rozhodné by bylo vhodné vyuzit vétSiho poctu objektivnich metrik a jejich vysledky dale
analyzovat a porovnavat. Jednou z metrik by ur¢it¢ méla byt HDR-VDP-2. Pro realizaci
rozsahlej§iho objektivniho hodnoceni kvality obrazu by bylo uzitecné mit k dispozici
vykonnou pracovni stanici.

Kromé srovnavani HDR verzi souborit bychom mohli porovnavat také jejich LDR
verze ziskané mapovanim toni a opét sledovat i vliv uzitého TMO.

Nabizi se také moznost blize zkoumat vnitfni strukturu JPEG XT koédovanych
soubord. Zajimavé by bylo zjistit, jaky je pomér velikosti LDR a HDR ¢asti v kddovaném
souboru v zévislosti na riznych faktorech.

V této préci byl vyuzit pouze jeden referen¢ni software ze stranek skupiny JPEG.
Na webu jich je vsak voln¢ k dispozici vétsi pocet, jak se mizete doc¢ist v pododdilu 6.2. Nabizi
se tedy moznost otestovat i dalsi, nasledné analyzovat vysledky, porovnat je mezi sebou atp.

Béhem prace se také ukazalo, ze Banterleho HDR Toolbox neni bezchybny. Mozna
by stalo za uvahu naprogramovat si nékteré z uzivanych specializovanych funkei vlastnimi
silami. Dal$i moznosti je pfenést se z MATLAB do jiného programovaciho jazyka, naptiklad
do C/C++. Vypocetni Casy nékterych Cinnosti jsou pomérné dlouhé a realizace v C/C++
by pravdépodobné zrychleni pfinesla.

Zajimavé bude také sledovat, jak se JPEG XT bude $ifit mezi bézné uzivatele,
zda Gspésné ¢i neuspésné. Potencidl rozhodné ma a urcit¢ se objevi i dalsi mozné oblasti
vyuziti, které bude zajimavé dale prozkoumavat a testovat.

Na strankéch skupiny JPEG [17] lze narazit také na dalsi prave vznikajici standardy.
Bylo by mozné a zajimavé dale zkoumat prave je. Rozhodl jsem se uvést zakladni informace
ke dvéma vybranym jiz v této préci. Jejich struény popis je pfedmétem nasledujiciho
pododdilu.

8.1 Dalsi nové standardy skupiny JPEG

V této podkapitole jsou nastinény zéklady vybranych dal§ich nové vznikajicich standarda
skupiny JPEG. Konkrétné se jedna o JPEG XS a JPEG PLENO.
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8.1.1 JPEG XS

Vzhledem k tomu, Ze proces standardizace JPEG XS je vyrazn€ méné pokrocily
nez u standardu JPEG XT, je k nému v této praci uveden pouze stru¢ny teoreticky tvod.
Cerpano bylo ze stranek skupiny JPEG [17].

V mnoha oblastech vyuziti videa se dodnes piendsi a uchovdva nekomprimovany
obraz. JPEG XS je nové€ vznikajici standard, jehoz cilem je umoznit v takovychto aplikacich
zvysit rozliSeni ¢i snimkovou frekvenci pifi zachovani Sifky pdsma, obrazové kvality
a rozumné spotieb& energie.

Musi se tedy jednat o efektivni rychlou kompresi vétSich obrazovych soubort
s co nejlepsim kompresnim pomeérem pii zachovani rozumné vypocetni ndro¢nosti a slozitosti.
Tento standard chce dodrzet celou fadu zasad, jmenujme alespoii nasledujici:

e rychlé kédovani i dekdédovani

e jednoducha implementovatelnost
e vyuziti co nejmensi Sifky pasma
e zachovani obrazové kvality

e nizka spotieba energie.

8.1.2 JPEG Pleno

Proces standardizace JPEG Pleno je stejné jako u JPEG XS ve svych pocatcich. Soucasti této
prace je tedy op&t pouze struény teoreticky uvod k tomuto budoucimu standardu. Cerpano bylo
opét ze stranek skupiny JPEG™* [17].

JPEG Pleno se zameétuje na specidlni nové druhy obrazovych souborti jako jsou
mracna bodl (point-cloud), svételna pole (light-field) nebo snimky z oblasti holografie
(holographic imaging). Tento budouci standard chce feSit nejen reprezentaci téchto
obrazovych dat, jejich kompresi, manipulaci s nimi, ale také tfeba i otazky bezpecnosti kolem
nich a dalsi. Dilezity je i fakt, ze JPEG Pleno by m¢l brat ohledy na starsi standardy skupiny
JPEG. Podrobnégjsi informace jsou obsahem zbytku tohoto pododdilu.

Préce na tomto standardu je reakci na nové moznosti dané technologickym pokrokem.
Ptedpokladé se, ze v blizké dob¢ budou obrazové senzory, a tedy jimi osazené fotoaparaty
a kamery, schopné zaznamenavat vét§i mnozstvi informaci. Jak se lze docist na zminénych
strankéch [17], krom¢ zakladni 2D obrazové informace, jak jsme zvykli dnes, by mély umét
zaznamenavat také hloubku (depth), <cas, uhel &1 vétsi spektrdlni rozsah
(multispectral/multichannel imaging). Zachyceni §irSiho/rozséhlejsiho objemu obrazovych dat
pfindsi nové obrazové formaty. Pravé mezi n€ fadime jiz jmenovana mra¢na bodi, svételna
pole a snimky z oblasti holografie.

Jak se lze docist v [17], mra¢na bodi jsou mnoziny bodl v ur¢itém systému soufadnic.
Typicky se daji vyuzit k reprezentaci 3D ploch/téles. Vyuziti 1ze najit naptiklad v oblastech
virtudlni reality.

Svételna pole zachycuji informaci o mnozstvi svétla v jednotlivych bodech prostoru,
v ruznych smérech. Tato pole lze zachytit pomoci systému vice fotoaparatli/kamer
nebo prostrednictvim specializovanych zafizeni.

Holografie je z t&chto ti typll obrazovych dat pro vétsinu lidi asi nejznaméjsi. Resi
moznosti zachyceni a reprodukce 3D scén.

Vétsi mnozstvi informaci o scéné ndm samoziejmé pfinasi §irSi moznosti manipulace
s obrazem, dodate¢né upravy. V soucasné dob€ mizeme pfi snimani nechténé vytvofit rizné
artefakty ¢i nepfesnosti. Pokud ale budeme mit k dispozici vice informaci o scéné, budeme
mit moznost zobrazeni scény dodate¢né upravovat/korigovat.

* Hlavné ze stranky https:/jpeg.org/jpegxs/index.html. Citovano 23. 12. 2016.

3* Hlavné ze stranek https://jpeg.org/items/20150320_pleno_summary.html, https://jpeg.org/items/20160603_press.html
a https://jpeg.org/jpegpleno/index.html. Citovano 23. 12. 2016.
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Tyto nové formy obrazovych dat samoziejmé nebude mozné reprezentovat pomoci klasické
2D matice obrazovych bodl (pixeltr). Idealni by bylo vytvofit novy univerzalni format pro
obrazova data téchto novych typl s urcitou zpétnou kompatibilitou k dne$nim obrazovym
formatim jakym je napfiklad klasicky JPEG. A préve toto vSe by mél feSit noveé vznikajici
JPEG Pleno. Cerpano bylo z [17], konkrétné ze stranek dostupnych pies odkazy uvedené v
poznamce pod ¢arou na pfedchozi strané.
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9 Zavérecné zhodnoceni

V Gvodni ¢asti této prace je Ctenaf nejprve sezndmen se zaklady problematiky zpracovani
obrazu s vysokym dynamickym rozsahem (HDR images), nasledné¢ s vybranymi formaty
pro ulozeni HDR obrazovych souborti. V tvodni kapitole jsou popsany také vybrané metody
a standardy pro jejich kompresi. Dalsi kapitola je zaméfena na standard JPEG XT. Jejim
obsahem je podrobny teoreticky popis tohoto standardu. Nasleduji oddily vénované mapovani
tontt (tone mapping), expanznim operatorim, databdzim HDR obrazovych souborti
a objektivnimu hodnoceni kvality obrazu. Po nich pfichazi na fadu dv¢ prakticky orientované
kapitoly.

Prvni z nich je vé€novéana uvodnimu sezndmeni s JPEG XT referenénim softwarem.
Je rozebrana ptiprava vstupnich obrazovych soubort, dostupny software a zplsob jeho
kompilace. Nasleduje popis realizace kodovani a dekdédovani s vyuzitim tohoto softwaru.
K dispozici je ptehled vybranych parametrii kodéru. Mezi ty hlavni Ize zatadit kvalitativni
parametry g, Q, rezidualni jemny sken 7R ¢i volbu profilu. Kvalitu kédovaného HDR obrazu
vyznamnéji ovliviiuje parametr velké @, parametr kvality rezidudlni vrstvy. Parametr
q determinuje kvalitu zakladni LDR vrstvy. Je dulezity hlavné pro zpétnou kompatibilitu
a zobrazovani na zafizenich bez podpory HDR. Dilezité je i moznost poslat na vstup kodéru
LDR verzi a tim pfimo ovlivnit podobu zakladni vrstvy kddovaného souboru. Déle je zminéno,
jak vyuzit prosttedi MATLAB k ovladani JPEG XT softwaru prostfednictvim funkce system.
Naznacen je zpisob hodnoceni vlivu ztrdtové JPEG XT komprese. V zavéru kapitoly si lze
prohlédnout ukazku prvotnich vysledkt z praktického testovani tohoto referenéniho softwaru.

Poté uz se v nasledujici kapitole dostdvame k hlavni praktické realizaci provedené
vramci psani této diplomové prace. Jejim cilem je zkoumat vyuzitelnost JPEG XT
ve fotoapardtech a obecné vlastnosti JPEG XT kodovani. VétSina dneSnich béznych
fotoaparati s podporou HDR technologie nefoti pfimo do HDR obrazovych souborti,
nybrz zachycuje sérii LDR soubort, na které pied jejich ulozenim aplikuje kompresi JPEG.
Z této série N LDR JPEG soubort se obvykle generuje HDR obrazovy soubor az na pocitaci.
Pravé popsany pfistup klade pomérné vysoké ndroky na velikost pamétového média
pro ulozeni, timérmé poctu snimkd v LDR sérii, a aplikovand JPEG komprese negativné
ovliviiuje kvalitu nésledné produkovaného HDR souboru. Jako alternativa k tomuto postupu
je predstaven scéndi s vyuzitim standardu JPEG XT. Fotoaparat by stejné jako v pfedchozim
pfipadé zachytil sérii N LDR snimki. Ov§em neaplikoval by na né¢ JPEG kompresi a rovnou
by z jejich kombinace generoval HDR obrazovy soubor. Ten by jest¢ pied ulozenim
komprimoval s vyuzitim standardu JPEG XT. Praveé popsany postup umoziuje snizit naroky
na velikost pamétového média ¢i zlepSit dosahovanou obrazovou kvalitu koneéného
vystupniho HDR snimku.

Tyto dva scénafe jsou porovnavany z hlediska objemu dat a obrazové kvality.
Je vyuzito rtznych nastaveni parametrti, riznych vstupnich souborG ¢i riznych TMO.
Vysledky provedenych srovnani z riiznych hledisek si 1ze prohlédnout na vynesenych grafech.
Doprovazeji je samoziejmé komentdfe a zhodnoceni. Za nezajimavéj$i z vynesenych
zavislosti 1ze povazovat ty uvedené jako posledni. Mam na mysli kiivky zndzornujici zavislost
SNR/MSE na bitovém toku porovnavajici vyuziti série LDR JPEG snimkt ve fotoaparatech
se situaci vyuzivajici JPEG XT profil C s parametrem -7R 4 (residual refinement scan). S timto
parametrem dosahujeme pii koédovani v profilu C vyrazné lepsi kvality vystupu
nez pfi ostatnich uzitych nastavenich. Z vynesenych grafii je dobie vidét, kdy se vyplati vyuzit
N LDR JPEG snimkt a kdy JPEG XT s uvedenym nastavenim. Pro nizké hodnoty bitového
toku se jevi vyhodnéji varianta s N LDR JPEG snimky. Pokud klademe dtiraz na obrazovou
kvalitu, a nevadi ndm zvySeny bitovy tok, vyplati se vyuzit variantu JPEG XT profil C.
Z vybranych srovnani je také vidét, Ze pfi pozadavku na nizké hodnoty bitového toku se
vyplati zvolit JPEG XT profil A. Profil B je nejvyhodné&jsi pro stfedni hodnoty bitového toku.

Obecné lze fict, ze vyuziti standardu JPEG XT ve fotoaparatech se jevi jako zajimavé.
Z provedenych hodnoceni nelze s jistotou fict, kterd varianta je momentalné vyhodné;si.
O né&co 1épe se jevi JPEG XT, avSak muize se vyplatit vyuzit i pfistupu se sérii N LDR JPEG
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snimk. UJPEG XT kodéru vystup silné zavisi na nastaveni vstupnich parametri,
kterych mize byt pomérné velké mnozstvi, a je otazka, jak by se néco takového
implementovalo do fotoaparati. Kromé tohoto porovnani dvou alternativnich moznosti
je zkouman také mozny piinos vyuziti JPEG XT na pocitac¢ich pro kompresi HDR snimkii
produkovanych dneSnimi fotoaparaty. Fotoaparaty se zabudovanou podporou JPEG XT
nejsou v soucasné dob¢ realitou a tento zptsob vyuziti JPEG XT je mozny ihned. Ackoliv
se na zacatku psani této diplomové prace zdélo, ze to bude prvni publikace zabyvajici se timto
problémem, neni tomu nakonec tak. V pribéhu jeji tvorby se objevil ¢lanek fesici obdobny
problém. Tento clanek je v praci mnohokrat citovan a podrobnéjsi idaje o ném lze nalézt
v seznamu pouzité literatury.

Za témito prakticky orientovanymi oddily se nachdzi naméty na dal$i pokraovani
a vylepSovani této prace, stru¢né sezndmeni se dvéma dal§imi aktualné€ vyvijenymi standardy
skupiny JPEG, se standardy JPEG XS a JPEG Pleno, toto zavére¢né shrnuti, seznam pouzité
literatury a ptilohy.

Tim bychom méli zhodnoceny obsah prace a stru¢né popsané provedené ¢innosti.
Bylo postupovano v souladu se zadanim prace. V teoretické ¢asti bylo popsano v§e zamyslené.
V praktické &asti jsem mél v planu vyprodukovat vétsi mnozstvi vystupti. Casové moznosti
mi to bohuzel nedovolily. Bylo to z velké miry zptisobeno vypocetni ndro¢nosti provadénych
Cinnosti. Prace byla ztizena také zna¢nymi velikostmi uzivanych soubort. Celkovy objem
pracovnich dat se pohyboval okolo 100 GB. Ve chvili, kdy vyuzivate prosttedi MATLAB
a generujete veétSi mnozstvi dat najednou, je vhodné si celkovy objem pfedem alesponi
pfiblizné odhadnout. Mohlo by se totiz snadno stat, Ze si zcela zaplnite disk.

Osobné si myslim, ze JPEG XT bude patfit mezi uspé$né standardy. Proces jeho
standardizace je zfejmée ve velmi pokrocilé fazi a uz nyni se zda byt velmi dobfe vyuzitelny.
Jeho uspéch samoziejmé zalezi také na tom, jak rychle, a jestli viibec, se bude §ifit HDR
obrazovy obsah mezi bézné lidi. Je zfejmé, Ze najde vyuziti i na starSich zafizenich. Pro to je
zasadni zpétna kompatibilita s pivodnim JPEG. Teprve vétsi rozsifeni zobrazovacich zafizeni
s podporou HDR obrazového obsahu vS§ak podle mého nazoru pfinese moznost vyuziti plného
potencialu tohoto standardu.

Nyni jedna osobni poznamka na zavér. Na rtiznych mistech textu opakuji stejnou
informaci. Mohlo by se zdat, Zze se jedna o zbyte¢nou duplicitu. Délam to vSak zdmérné,
a to v pfipadech, kdy povazuji znalost dané informace v daném misté textu za velmi dilezitou.
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11 P¥ilohy
11.1 Prilozené DVD

K tisténé verzi této prace je ptrilozeno pamét'ové médium obsahujici nasledujici soubory:

text diplomové prace v podobé souboru DP_Krupicka krupima2.pdf
skripty napsané pro realizaci praktické ¢asti této prace (+ README.txt).

K témto skriptim je nutné uvést zakladni informace k jejich pouziti. Jsou dodany
pouze matlabovské skripty napsané autorem této diplomové prace. Vstupni obrazova
data je nutné stdhnout vlastnimi silami, vhodné pojmenovat a umistit do pracovni
slozky ke skriptim. Zaroven je tfeba mit nainstalovany Banterleho HDR Toolbox™ .
Bez funkci v ném obsazenych nebudou dodané skripty fungovat. Na zavér je tfeba
stahnout si referenéni JPEG XT software®®. Bez n&ho se rozhodn& neobejdeme.
Po stazeni je nutné ho rozbalit a zkompilovat do stejné slozky, kde jsou umistény
vSechny skripty z této prace a také vstupni obrazové soubory. Spolu se skripty
je na pfilozeném DVD i textovy soubor README usnadtiujici jejich pouziti.

K funkcénosti skripti bych mél jest¢ nékolik poznamek. Pracoval jsem
vyhradné na pocitaci s operacnim systémem OS X/macOS. Nem¢l jsem moznost
ovefit spravnou funkei skriptdl na pocitac¢i s Windows nebo jinym opera¢nim
systémem. Pfedpokladam, Zze na strojich s Windows bude nutné drobn€ upravit
piikazy posilané do JPEG XT referen¢niho softwaru. Rozdil by mél byt pouze
v piikazech uzivanych ve funkci system. V ostatnich ¢astech skriptd by problém byt
nemél.

Dtlezita je také spravna kompilace JPEG XT referen¢niho softwaru. Jak jiz
bylo zminéno v kapitole Sest, kompilace je zavisldA na operaénim systému,
ktery pouzivame. Uzivatelim macOS by mél s kompilaci pomoct postup uvedeny
v kapitole Sest této prace. Uzivatelim Windows doporucuji projit si textové soubory
stazené spolu s referen¢nim softwarem, aktudlni informace na webu skupiny JPEG
[17] a vyhledat si na Internetu néjaky obecny navod popisujici kompilaci kodu v C++
na pogitacich s jejich operaénim systémem®’.

Co se Banterleho HDR Toolboxu tyce, byla v této praci vyuzita verze 1.1.0.
Oznaceni verze je uvedené v souboru Readme stazeném spolecné€ s toolboxem.

% Dostupny z http://www.advancedhdrbook.com/. P¥islusi k nému literatura [5]. Citovano 23. 12. 2016.

% Dostupny z https:/jpeg.org/jpegxt/software.html. Citovano 23. 12. 2016.

%7 Uziteéné informace ke kompilaci referenéniho softwaru Ize najit ve wordovském dokumentu dostupném
z https://www.itscj.ipsj.or.jp/sc29/open/29view/29n15708c.htm [58]. Sam jsem si tento dokument pii hledani vhodného
zpusobu kompilace nastudoval a informace z n¢ho pii kompilaci vyuzil. Citovano 3. 1. 2017.
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