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Sadrzaj: Vizuelizacija slike visokog dinamickog opsega Ccesto podrazumeva
preslikavanje vrednosti piksela tako da odgovaraju slici niskog dinamickog opsega.
Rezultat ovakve kompresije ne bi trebalo da utice na prezentaciju slike na
konvencionalnim displejima i dalju analizu mirne i pokretne slike. Redukcija dinamickog
opsega za posledicu moze imati znacajne razlike u kvalitetu slike u zavisnosti od metode
kompresije, odnosno tonskog mapiranja, ali i sadrzaja slike. U ovom radu su analizirane
mogucnosti procene kvaliteta nakon smanjenja dinamickog opsega, kao i uticaj Suma u
kompresiji slika sa visokim dinamickim opsegom.

Kljuéne reéi: visoki dinamicki opseg, kompresija, tonsko mapiranje, evaluacija kvaliteta,
nereferentne metrike.

1. Uvod

Mapiranje visoko dinamic¢kog sadrzaja (HDR - High Dynamic Range) u niski
dinamicki opseg (LDR - Low Dynamic Range) predstavlja jedan od vaznih zadataka za
interpretaciju originalnih informacija i njihovu prezentaciju na standardnim (LDR)
displej uredajima. Visoki dinamicki sadrzaj postaje sve dostupniji. Za potrebe mapiranja
nivoa piksela mirne i pokretne slike koristi se termin tonskog mapiranja, a odgovarajuci
alati operatori tonskog mapiranja (TMO - Tone Mapping Operator) [1]. lako je do sada
prezentovan veliki broj razli¢itih na¢ina za mapiranje [1-5] i dalje se postavlja pitanje
ocene smanjenja dinamickog opsega [6-8]. U zavisnosti od potreba i preferenci pri
interpretaciji podataka moze se kvalitet objektivno oceniti sa razli¢itih stanovista.

Ocene kvaliteta se Cesto dovode u vezu sa postojanjem artefakata,
reprodukcijom kolora, ali i ostalih karakteristika, kao Sto je umetnicki dozivljaj ili
prirodnost same prezentacije [7]. Evaluacija kvaliteta se moze zasnivati na fiziolo§kim
eksperimentima 1 metrikama koje ocenjuju gresku, a koje opet mogu ukljuditi
modelovanje vizuelnog sistema kod ¢oveka (HVS - Human Visual System). U tom smislu
se definiSu prioriteti, ali i slicnosti izmedu HDR i LDR slika. Kako poredenje slika
razli¢itih dinamickih opsega nije jednostavan zadatak neophodno je obaviti opsezna
testiranja kako tehnika mapiranja, tako i metrika koje se koriste za evaluaciju [9-13].
Namenski sistemi i aplikacije bi mogli imati svoj procene smanjenja dinamickog opsega.
Pojedina mapiranja mogu dati rezultate drugacijeg kvaliteta u radu sa razli¢itim vrstama
slika [14-19]. Tako se mogu razlikovati slike za ¢iju akviziciju nisu kori$¢ene standardne



kamere, odnosno koje nisu opti¢ke. Slikama sa visokim dinamickim opsegom mogu se
smatrati 1 veStacki generisane slike, kao i kompjuterizovane tomografije (CT -
computerized tomography), SAR slike (synthetic aperture radar) [19], i sl. U pojedinim
sluc¢ajevima poseban uticaj moze imati Sum. U ovom radu je dat pregled postojecih i
Cesto upotrebljavanih tehnika za ocenu kvaliteta pri smanjenju visokog dinamickog
opsega.

Rad je organizovan na slede¢i nacin. Nakon uvodnog dela, u drugom poglavlju
su predstavljene osnove rada sa slikom visokog dinamickog opsega. U treCem poglavlju
ukratko su opisane standardne tehnike za redukciju dinami¢kog opsega. Cetvrto poglavlje
je posveéeno metrikama koje se predlazu u literaturi. Neke od njih su analizirane u ovom
radu. U petom poglavlju je prikazan deo dobijenih eksperimentalnih rezultata sa
prate¢om diskusijom. Najvazniji zakljuéci navedeni su u $estom poglavlju.

2. Visoki dinamicki opseg slike

Osetljvost ljudskog vida pri razli¢itom ambijentalnom osvetljenju je znacajna.
Upravo koncept adaptivnosti oka ka detaljima pri promenljivom osvetljenju (10 - 10*8
cd/m?) je osnovni koncept ukljuen u sisteme koji su zasnovani na HDR slici. Sadrzaj
visokog dinamickog opsega je Cesto rezultat fuzionih tehnika, kao $to su tehnike
"visestruke ekspozicije", gde je na slici 1 prikazan jedan od referentnih primera sa istom
scenom i razli¢itom ekspozicijom. Metode obrade slike mogu biti ukljucene u generisanje
sadrzaja visokog dinamickog opsega, koji se moze dobiti i izvornim HDR kamerama.

Slika 1. Poredenje iste scene snimljene sa razlicitom ekspozicijom (Stanford
Memorial Church primer) [20].

Racunarski generisan sadrzaj koji odgovara visokom dinami¢kom opsegu moze
biti takode Cest izvor ovakve vizualne informacije. Moze se napraviti razlika izmedu slike
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koja odgovara vidljivom delom elektromagnetskog spektra i slike koja nije opticka vec je
rezultat drugacije kompozicije. U tom smislu i nastaje najviSe izazova, jer metode
redukcije dinamickog opsega nisu prilagodene uvek konkretnim namenama. Vec
pomenuti primeri SAR i CT slika mogu prevazilaziti osmobitnu prezentaciju nivoa
intenziteta, odnosno mogu se smatrati HDR slikama. Ako bi se nivoi visokodinamickog
osega prikazali na uobicajen nacin sa osmobitnom kvantizacijom, pojedini delovi slike bi
se prikazali istovetno. Na primer, iako postoje razlike u visokim intenzitetima piksela,
varijacije izmedu takvih piksela ne bi bile uocljive. Pomoc¢u LDR slike nastale nakon
smanjenja dinamickog opsega se moze znacajno redukovati informacija koja se Zelela
inicijalno preneti HDR sadrzajem.

Kod SAR slika velike vrednosti intenziteta piksela mogu nastati usled vestackih
materijala, odnosno objekata koji su proizvod ljudske delatnosti. S obzirom da su ovakve
slike pretezno tamne, potrebno je podesiti kontrast u svetlim i tamnim segmentima slike.
Pod tamnim segmentima se podrazumevaju: vodene povrSine, Sumoviti tereni, i sl., i
obicno su karakteristicne teksture. Dodatno, Sum otezava mapiranje pri ovakvim
primerima, i to opisujemo kao efekat speckle Suma. Ovakva vrsta slika sadrzi vise Suma
od standardnih optickih slika, jer se za razliku od optickih slika radarske i slicne slike
formiraju interakcijom talasa, odnosno zraka sa metama (mikotalasi, X zraci, itd.).
Ocuvanje detalja je potrebno i u tamnim i svetlim delovima slike.

il

o ! (b)
Slika 2. Primeri (a) SAR i (b) CT slike.

Postavlja se pitanje izbora metoda za mapiranje, a posebno metrika u cilju
evaluacije kvaliteta slika visokog dinami¢kog opsega. Naime, trebalo bi odabrati
adekvatne metrike za potrebe poredenja kvaliteta razlicitih metoda mapiranja. Ovakve
metrike bi se koristile i za razvoj novih metoda za tonsko mapiranje i njihovu
optimizaciju sa stanoviSta odabira parametara. Odabir tehnika za procenu smanjenja
dinamickog opsega je kljucan faktor u radu sa namenskim aplikacijama i sistemima.

3. Smanjenje dinamickog opsega slike

Pod smanjenjem dinamic¢kog opsega slike se najéeSée podrazumeva
preslikavanje intenziteta piksela HDR slike u intenzitete nove LDR slike tako da
odgovaraju sadrzaju koji se moze reprodukovati na standardnim LDR displejima. LDR
displej uredaji mogu imati mogucénost reprodukcije slike visokog kontrasta (npr. odnosa
10000:1). Tonsko mapiranje upravo predstavlja preslikavanje vizuelne informacije iz
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HDR domena u LDR domen. U skladu sa tim, razlikuju se operatori (TMO) koji se
primenjuju za potrebe preslikavanja.

Najces¢e se primenjuju osnovne nelinearne transformacije u cilju smanjenja
dinamickog opsega slike. Postoje¢i tonovi se mogu normalizovati na opseg [0,1] nekom
nelinearnom transformacijom, a zatim i linearno mapirati na opseg [0, 255]. Ovo znaci da
se za te potrebe mogu koristiti: logaritamske, eksponencijalne, stepene ili slicne funkcije,
kako bi se dobio sadrzaj prilagoden reprodukciji slike niskog dinami¢kog opsega.

Preslikavanja za potrebe tonskih mapiranja mogu biti dobijena empirijskim
tehnikama (npr. kvantizacionim tehnikama), ili mogu biti blisko u vezi sa fizioloskim
eksperimentisanjima i percepcijom, kao §to je to ¢esto u multirezolucijskim pristupima
[1]. Operatori za potrebe tonskog mapiranja se mogu razlikovati kao globalni i lokalni,
gde se kod globalnih upotrebljava isti operator na sve elemente slike, odnosno piksele.
Lokalni pristupi podrazumevaju prilagodenje okruzenju, tj. susednim pikselima Ccije
vrednosti ucestvuju u generisanju vrednosti LDR slike. Operatori se mogu prilagoditi i:
rezultatima segmentacije, izraCunavanju gradijenata, kao i razli¢itim domenima (npr.
frekvencijskom, vremenskom).

Postoje razlicite metode koje su do sada razvijene za potrebe tonskog mapiranja,
osim standardnih. Medu operatorima se nalaze: Reinhard et. al., [2], Drago et. al. [22],
Durand and Dorsey [23], Pattanaik et. al. [24], Fattal [5], i mnogi drugi. Efekti mapiranja
nekih od njih su prikazani na slikama 3 i 4.

Slika 3. Poredenje rezultata tonskog mapiranja: Reinhard et al., Durand & Dorsey,
Fattal TMO sa unapred definisanim parametrima (sa leva na desno) [5].

Slika 4. Poredenje rezultata tonskog mapiranja sa prate¢im mapama distorzije: Drago,
Pattanaik, Fattal, Durand, Reinhard TMO (sa leva na desno) [21].

Ne treba zaboraviti da i jednostavne nelinearne transformacije treba prilagoditi
mapiranju HDR sadrzaja u LDR u cilju postizanja efikasnosti sistema. Ostavlja se pitanje
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koje je mapiranje bolje i u kojim situacijama. Tonska mapiranja moraju biti funkcionalna
i u slucaju jednostavnih manipulacija nad slikama (blur-ovana slika, izostrena slika, ...).

Primena metoda za ocenu kvaliteta slike sprovodi se nakon mapiranja. Naime,
sprovode se opsezne studije koje ukljucuju vizuelno poredenje slika od strane veéeg broja
subjekata. Koriste se i metrike greske koje ukljuéuju modelovanje, odnosno simulaciju
HVS-a. U slucaju ispitivanja subjekata, ucesnici u fizioloSkim eksperimentima rangiraju
uzorke po kvalitetu, ocenjuju konkretni atribut na unapred odredenoj skali sa prethodnom
obukom, ili uporeduju po parovima uzorke sa nekim referentnim slikama. Ocene
subjekata na osnovu fizioloSkih eksperimenata se Cesto usrednjavaju (MOS — Mean
Opinion Score). Medutim, vazno je uspostaviti vezu izmedu ovakvih ocena i objektivnih
ocena koje se predlazu, kao i odnos izmedu samih objektivnih ocena. U tu svrhu se
koriste razli¢ite korelacione metode (Pearson-ov, Spearman-ov, Kendall-ov koeficijent
korelacije, itd.), gde se moze koristiti razlika ranga nekog modela u subjektivnim i
objektivnim procenama ili prebrojavanje usaglasenih i1 neusaglaSenih parova u
raspolozivom skupu podataka.

Pored subjektivnih ocena, objektivne evaluacije se Cesto koriste i njihova
potreba je neminovna. Subjektivna ocena kvaliteta zahteva dodatne troskove, vreme i nije
prilagodena automatizacijama koje su danas zastupljene u sistemima koji se zasnivaju na
visokom dinami¢kom opsegu. Odredeni modeli karakteristika HVS-a se mogu ukljuciti i
u metrike greSke, odnosno objektivne metrike koje omoguéavaju dodatne optimizacije
metoda mapiranja i prateCih parametara. Mogu ukazivati na nestandardni sadrzaj HDR
slike.

Jedan primer ukazivanja na nestandardni sadrzaj predstavljaju mape distorzije.
Mape distorzije ukazuju na razliku izmedu HDR sadrzaja i LDR sadrzaja kao rezultata
mapiranja. Neke od njih su prikazane na slici 4. Kod mape distorzije gubici su obelezeni
sa zelenom bojom. To su gubici koji nastaju jer mapiranje nije obezbedilo prenos detalja
iz HDR domena u LDR, ili gde se previse redukovao dinamicki opseg. Sa plavom bojom
su obeleZeni pikseli gde je doslo do pojacanja odredenih vrednosti. Ovo ne mora voditi
ka negativnim efektima distorzije. TMO mozZe pojacati kontrast u pojedinim delovima,
koji ni u HDR-u nije bio zanemarljiv, odnosno neuocljiv. Sa crvenom bojom obelezeni su
delovi slike gde su verovatno nastale najve¢e promene. Detektovani segmenti mogu
voditi ka detekciji potencijalnih halo efekata ili neprirodnih manifestacija (primer lampe
na slici 4). U svakom slucaju, u ovim delovima slike kontrast koji je nastao nakon
mapiranja ne odgovara u potpunosti HDR sadrzaju i na ove delove bi trebalo obratiti
posebnu paznju sa stanovista ocene kvaliteta.

4. Objektiva ocena kvaliteta

Razvoj IQA (Independent Quality Assessment) modela podrazumeva razvoj
modela procene kvaliteta izmedu HDR i LDR slike nakon mapiranja, odnosno procene
koja ne zavisi od dinamickog opsega. Objektivne metode u evaluaciji mapiranja nisu
dovoljno istrazene. Naime, poredenje slika razliitog dinamickog opsega nije
jednostavno, i do sada se izdvojilo samo nekoliko metrika koje se koriste u literaturi.

Objektivna ocena kvaliteta najéesée podrazumeva upotrebu reference, koja nije
uvek raspoloziva (FR - Full Reference metode). Sigurno je jedan od primarnih zadataka
razvoj NR (Non-reference) metoda koje ne koriste ili koriste bar delimi¢no neke osnovne
atribute za potrebe rezultuju¢e LDR slike (PR - Partially Reference). U slu¢aju NR
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metoda "original" sa kojim se moZe porediti dobijena slika ne postoji. Treba imati na umu
da u slici nakon primene mapiranja mozda nisu sadrzane sve informacije koje postoje u
HDR podacima.

Jos§ jedan zadatak pri utvrdivanju kvaliteta jeste dobiti jednu numericku vrednost
koja ocenjuje ukupni kvalitet rezultujuce slike. Testiranja se obavljaju i u kontrolisanim
uslovima na referentnim slikama, ali i za realne primere (npr. analiza artefakata usled
pomeranja kamere u realnim slucajevima — motion blur). Postojanje jedne numericke
vrednosti, koja bi predstavljala procenu ukupnog kvaliteta, bi omoguéilo jednostavan rad
i pri realizaciji novih metoda: tonskih mapiranja, fuzija slike i sl. Neefikasan rad modela
procene i osetljivost na greske se oslanja na analizu degradacije kao sa konkretnim tipom
greske. To je jedan od razloga zasto se pojavila nova filozofija, gde se, pre svega, daje
prednost informaciji o strukturi koju prikuplja HVS [6].

Posmatra¢ ne mora biti upoznat sa ¢injenicom da se sve informacije iz HDR-a
nisu prenele u LDR sliku, pa se insistira na ocuvanju vernosti postojec¢ih struktura, ali i
prirodnosti u samoj slici. Ova dva faktora mogu biti konkurentna. Pravilna kombinacija
postoje¢ih metoda za ocenu kvaliteta moze dovesti do razvoja novih. Tako se nedavno
kombinacijom SSIM (structural similarity index) i NSS (natural scene statistics) pristupa
definisao jedan od efikasnijih indeksa, pod nazivom TMQI (Tone Mapped Image Quality
Index) [10]. Ovaj indeks je zasnovan na: S - meri multirezolucione verodostojnosti
(multiscale signal fidelity measure) koja je bazirana na modifikovanom SSIM indeksu i N
- meri prirodnosti (naturalness) koja je bazirana na statistici intenziteta. Kao rezultat se
dobija jedna vrednost konaéne ocene kvaliteta Q (TMQI). Indeks SSIM je definisan u
[25] kao:
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gde su konstante empirijski odredene (C;=0.01, C,=10), dok su o vrednosi dobijene na
osnovu nelinearnog mapiranja o u skladu sa vizuelnom osetljivos¢u (CSF-contrast
sensitivity function). U svakoj skali [ (ukupno L=5 skala) se usrednjavaju ocene lokalnih
blokova:

N, L
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S :stlocal(xi’yi) > S=Hslﬂl > (3)
=1 I=1

gde je {8}={0.0448,0.2856.0.3001.0.2363,0.1333} u skladu sa fizioloskim

eksperimentima. Na osnovu nekoliko hiljada slika mera prirodnosti N je definisana kao:
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Kom d»> 8dc ] m( ) \/2750',” p[ 20_2 :| d( ) B(ad’ﬂd)

m
na osnovu modelovanja histograma srednjih vrednosti i standardnih devijacija prirodnih
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slika pomocu Gausovske i Beta raspodele, respektivno (K=max(P,,P;). Ukupna ocena
kvaliteta TMQI se opisuje kao:

TMOI (x,7) = K[S (e, " + (= BN (x, y}” ®)
gdesuk, a, [ utvrdene testiranjem (0.8012, 0.3046, 0.7088, respektivno).

5. Eksperimentalni rezultati

U dosadasnjim analizama koje se uklju¢ivale analize JPEG-XT kompresije [26]
i mapa fiksacija [27] radilo se iskljucivo sa optickim slikama. Ovde su prikazani neki od
eksperimentalnih rezultata nad SAR slikama. Poredene su: vrednosti entropije kao NR
metrike, kao i vrednosti SSIM, S, N i TMQI indeksa opisanih izrazima (1)-(5). Na
dvadeset i tri primera su mere procene redukcije dinamickog opsega izracunate. Rezultati
su prikazani na slikama 5 i 6 za dve metode tonskog mapiranja. Metoda 1 je metoda
predlozena u [28], dok je metoda 2 standardno logaritamsko tonsko rnapiranje.
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Slika 5. Poredenje: entroplje (levo) i mera struktura (desno) za dva tonska mapiranja.
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Slika 6. Poredenje S, N i ukupne procene TMQI za dva tonska mapiranja.

Na slici 7 su primeri ruralnog (a) i urbanog podruéja (b), gde je ocCigledna
neprirodnost u statistici trinaestog primera i logaritamskog mapiranja. Odabir tonskog
mapiranja je vazan, jer je uticaj Suma veliki. Odabiri metrika su se u ovom slucaju
pokazali efikasnim u skladu sa vizuelnom interpretacijom.
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(a)

(b) *

Slika 7. (a) Treci i (b) trinaesti primer za metodu 2 (levo) i metodu 1 (desno).
6. Zakljuc¢ak

U ovom radu su objasnjene osnove mapiranja HDR slike za potrebe
reprodukcije slike na standardnim displej uredajima. Posebna paznja posveéena je
metrikama za procenu kvaliteta redukcije dinamickog opsega. Metrike za potrebe
namenskih sistema i aplikacija su do sada retko analizirane za potrebe neoptickih slika.
Posebno su zahtevne slike sa karakteri¢nim Sumom, kao $to je to slucaj sa SAR slikama.
Razmatrane su neke od postojecih metoda za evaluaciju kompresije opsega intenziteta
piksela. Dalja analiza ovakvih metrika je neophodna u cilju dobijanja §to boljih rezultata
mapiranja i prenosa vizuelne informacije sadrzane u HDR slikama.

Zahvalnica. Autori se zahvaljuju prof.dr Valery Starovoitov-u na upoznavanju sa radom
na SAR slikama 1 sugestijama. Rezultati prikazani u ovom radu su dobijeni u okviru
projekta bilateralne saradnje Univerziteta u Beogradu i Nacionalne akademije nauka
Belorusije i projekta TR32048.
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Abstract: Visualization of high dynamic range image usually includes mapping of pixel
values to correspond to low dynamic range. The result of this compression should not
affect image presentation by conventional displays and any further analysis of the images
- still or moving. Dynamic range reduction can result in significant differences in image
quality depending on the compression method, like tone mapping, and the image content.
In this paper we analyzed the possibilities of quality evaluation after dynamic range
reduction and the noise effects found in high dynamic range image compression.

Keywords: high dynamic range, compression, tone mapping, quality evaluation, non-
reference metrics.
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