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Naslov: LOKALNI OPERATOR ZA REPRODUKCIJU SLIKA
SIROKOG DINAMICKOG OPSEGA UZ OCUVANJE DETALJA

Rezime

Opseg osvetljaja koji se javlja u prirodnim scenama uveliko prevazilazi moguénosti
standardnih uredaja za snimanje i1 reprodukciju slike. Ljudski vizuelni sistem je
evoluirao, tako da omogu¢i efikasno funkcionisanje i percepciju detalja u uslovima
velike promene osvetljaja. Kako bi se omogucila Sto realnija reprodukcija slika i video
sadrzaja, potrebno je obezbediti mogucénost snimanja i reprodukcije Sto Sireg
dinamickog opsega osvetljaja. Razvoj tehnika za snimanje je napredovao i danas postoji
mogucénost snimanja celokupnog dinamickog opsega osvetljaja scene koriS¢enjem
standardnih senzora. Razvoj displeja je medutim napredovao sporije i vecina displeja
koji su danas u upotrebi ima skroman dinamicki opseg osvetljaja. Operator za redukciju
dinamickog opsega predstavlja kljucnu komponentu sistema za reprodukciju scena
Sirokog dinamickog opsega (HDR), na standardnim displejima nizeg dinamickog

opsega (LDR).

Operatori za redukciju dinamickog opsega HDR slika se mogu podeliti na globalne i
lokalne operatore. Globalni operatori su jednostavniji, robusniji i mogu se lakSe
kontrolisati, ali imaju tendenciju potiskivanja detalja. Lokalni operatori omogucavaju
superiorniji kvalitet slike u pogledu reprodukcije detalja, po cenu povecane
kompleksnosti i teze kontrole. Takode, nijedan od analiziranih lokalnih operatora nema

moguénost nezavisnog podesavanja razlicitih aspekata izlazne slike.

U okviru ove disertacije je predloZeno reSenje lokalnog operatora za reprodukciju HDR
slika, koje kombinuje dobre osobine lokalnih i globalnih operatora. Operator je
projektovan sa ciljem da se predlozi robusno i fleksibilno resenje, koje svoju primenu
moze naci u razli¢itim uredajima Siroke namene. Zbog toga je predloZeni operator
baziran na dekompoziciji na bazni sloj 1 sloj detalja, pri ¢emu se redukcija dinamickog
opsega postize globalnim mapiranjem baznog sloja. PredloZen je fleksibilan postupak
tipove ulaznih slika. Takode, omoguceno je nezavisno podeSavanje razlic¢itih aspekata
izlazne scene poput osvetljaja, ostrine, lokalnog kontrasta, odnosa lokalnog i globalnog

kontrasta i zasi¢enosti boja.
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Performanse predloZenog operatora su testirane na velikoj bazi HDR slika i uporedene
sa 7 razliitih operatora za redukciju dinamiCkog opsega, koriS¢enjem 9 objektivnih
metrika kvaliteta. Testovi su sprovedeni tako, Sto je za svaku sekvencu, svakom od
operatora dodeljivan rang, u zavisnosti od rezultata odgovarajuce metrike. Operatoru
koji je postigao najbolje rezultate, dodeljivan je rang 1, dok je operatoru koji je postigao
najlosije rezultate, dodeljivan rang 8. Testiranja su pokazala da predlozeni operator ima
najbolje karakteristike po pitanju kvaliteta izlazne slike. ProseCan rang koji je ostvaren
na celoj bazi i po svim metrikama je 2.74, dok prvi naredni operator ima rang 3.96.
Kako bi se poboljsale performanse operatora, za scene sa ekstremnim vrednostima
osvetljaja, predlozena je automatska korekcija parametra osvetljaja. Uvodenjem ove
korekcije, robusnost predlozenog operatora se znacajno poboljSava, tako da je sada

ostvareni rang na celoj bazi HDR slika 1.84, dok prvi sledeci operator ima rang 4.15.

Nakon toga je predloZena temporalna kontrola, kojom se omogucava primena operatora
za reprodukciju HDR videa. Operatori koji se koriste za mapiranje HDR videa, obi¢no
se projektuju ili sa ciljem temporalne adaptivnosti ili sa ciljem temporalne
koherentnosti. Temporalna adaptivnost podrazumeva da se operator prilagodava
trenutnom osvetljaju scene, tako da se u svakom trenutku postigne Sto bolji prostorni
kontrast. Temporalna koherentnost podrazumeva ocuvanje poretka osvetljaja izmedu
freymova video sekvence, odnosno ocuvanje temporalnog kontrasta, u procesu redukcije
dinamickog opsega. Prostorni i temporalni kontrast se ne mogu posti¢i istovremeno.
Predlozena kontrola omogucava da se pomocu istog operatora, promenom parametra
adaptacije, postigne maksimalni prostorni kontrast, maksimalni temporalni kontrast ili
neki odnos izmedu ova dva. Pokazano je da se koriS¢enjem ovakve temporalne
kontrole, predlozeni operator moze prilagoditi, tako da daje rezultate slicne temporalno

adaptivinim ili temporalno koherentnim operatorima.

Na kraju je analizirana moguénost efikasne implementacije velikih filtara osetljivih na
ivice, koji predstavljaju najzahtevniji deo predlozenog operatora. Analizirane su
performanse algoritma brzog vodenog filtra, koji se bazira na izraCunavanju vecine
operacija u decimiranom domenu. PredloZeno je unapredenje osnovne formulacije

brzog vodenog filtra, pri cemu se kvalitet aproksimacije povecava za 21dB u proseku.

Predlozena je hardverska realizacija ovog algoritma, kojom se omogucava procesiranje



videa rezolucije 1920x1080, brzinom od 60 frejmova po sekundi, na FPGA ¢ipu nizeg
cenovnog ranga. Postoje¢e hardverske arhitekture vodenog filtra, koje omogucavaju
ovakve performanse, su ASIC tipa. Takode je pokazano da predloZzeno reSenje ima
manje zauzece memorijskih resursa i zna¢ajno manju potro$nju u odnosu na postojeca

hardverska resenja.

Fleksibilnost operatora koja se ogleda u moguénosti nezavisne kontrole razlicitih
aspekata izlazne slike i robusnost koja je demonstrirana na velikoj bazi HDR slika,
kvalifikuje predlozeni operator za upotrebu u razli¢itim proizvodima Siroke namene.
Fleksibilna temporalna kontrola omogucava upotrebu ovog operatora u reprodukciji
HDR videa. Pri tom je moguce posti¢i, temporalnu koherentnost ili temporalnu
adaptivnost, razli¢itim podeSavanjima kontrolnog bloka. Efikasna hardverska
arhitektura unapredenog brzog vodenog filtra otvara mogucnost za primenu ovog

operatora u namenskim sistemima male potro$nje.

Kljué¢ne reci: lokalni operator za reprodukciju hdr slika, operator za reprodukciju

hdr videa, temporalna koherentnost, vodeni filtar, brzi vodeni filtar
Naucna oblast: Elektrotehnika i racunarstvo
UZa nauc¢na oblast: Elektronika

UDK broj: 621.3
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Title: LOCAL TONE MAPPING OPERATOR FOR DETAIL
PRESERVING REPRODUCTION OF HIGH DYNAMIC RANGE
IMAGES

Abstract

Light intensity variations in natural scenes greatly exceed the capabillities of standard
imaging and display devices. The human visual system has evolved to deal with these
lightning conditions and enable efficient perception of details. In order to enable
realistic reproduction of natural images and video, it is necessary to develop techniques
and devices for capturing and reproduction of the high dynamic range content.
Capturing techniques have evolved and now it is possible to capture entire dynamic
range of the scene using standard sensors. The development of displays, however, has
progressed more slowly and most of the displays that are used today exhibits modest
dynamic range capabilities. Tone mapping operator is a key component that enables
reproduction of the high dynamic range (HDR) images on the low dynamic range

(LDR) displays.

Tone mapping operators can be divided in two main categories: global and local
operators. Global operators are simple, robust, and easier to control, but they tend to
suppress details. Local operators, provide superior image quality in terms of detail
reproduction, at the cost of increased complexity and more difficult control. Also, none
of the analyzed local operators has the ability to independently adjust different aspects

of the output image appearance.

In this thesis, we present local tone mapping operator, which combines the good
features from both categories. The operator is designed to offer a robust and flexible
solution that can be used in wide variety of applications. To enable this, we use
decomposition of the input image to the base and detail layers, and reduce dynamic
range by applying global tone mapping on the base layer. We propose a flexible method
for the dynamic range reduction of the base layer, which achieves robust operation for
wide variety of input images. Also, it is possible to independently adjust different
aspects of the output image appearance such as brightness, sharpness, local contrast,

trade-off between local and global contrast, and saturation of colors.
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The performance of the proposed operator has been tested on the large HDR image
database and results are compared with 7 different state-of-the-art tone mapping
operators using 9 objective image quality metrics. The tests were conducted in such a
way that each tone mapping operator was assigned a rank, ranging from 1 to 8, where 1
corresponds to the best performing operator regarding objective quality metric. The tests
showed that the proposed tone mapping operator has the best performance regarding
image quality. The average ranking achieved across all input images, and all objective
metrics of the proposed operator was 2.74 while the second best operator achieved
ranking of 3.96. In order to improve operator’s performance for the scenes with extreme
illumination conditions, automatic correction of the brightness parameter value is
proposed. With this correction, the robustness of the proposed operator is significantly
improved, and achieved ranking rises to 1.84 while the second best operator achieved

ranking of 4.15.

Next, temporal control of the local tone mapping operator is proposed, in order to
enable its usage for the HDR video reproduction. Video HDR tone mapping operators
are usually designed with the goal of achieving either temporal adaptivity or temporal
coherency. Temporal adaptivity means that operator adjusts its parameters in order to
achieve maximal spatial contrast. Temporal coherency means that operator tries to
preserve brightness relations between different frames in the video sequence, which
represents temporal contrast, during the process of tone mapping. This is due to inability
to simultaneously achieve both spatial and temporal contrast. Proposed temporal control
was designed in such way to enable different tradeoffs between temporal and spatial
contrast using the same tone mapping operator. That means that, just by different tuning
of control block, proposed operator can achieve temporally adaptive or temporally
coherent behavior. This was verified using available HDR video database and several

operators that are designed for different target applications.

Finally, different possibilities for the efficient implementations of edge aware filters are
analyzed, and the algorithm of fast guided filter was choosen as the best solution.
Efficient implementation of the edge-aware filters is essential since it represents the
most demanding part of the proposed tone mapping operator. Approximation quality of
the fast guided filter is analyzed and improvement of the original algorithm is proposed.

This improvement increase approximation quality by 21dB on average.
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Improved algorithm was implemented on the low cost FPGA chip and it achieves real
time performance of 60fps when processing 1080p video. From the currently available
hardware solutions, only those implemented in ASIC were able to provide such high
throughput. Proposed hardware architecture also uses less memory and logic resources,
and have significantly lower power consumption when compared to the existing

solutions.

Flexibility and ease of tuning along with the demonstrated robustness qualifies the
proposed operator for the usage in wide variety of applications. Flexible temporal
control enables its usage in HDR video applications. Both temporal coherency and
temporal adaptivity can be achieved, just by different tuning of the proposed control
block. Efficient hardware architecture of the fast guided filter opens the ability to use

this operator in the low power embedded solutions.

Keywords: local tone mapping operator, video hdr tone mapping, temporal

coherency, guided filter, fast guided filter
Scientific area: Electrical and Computer Engineering
Scientific subarea: Electronics

UDC number: 621.3
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1 UvVOoD

1.1 Percepcija scene 1 dinamicki opseg

Dinamicki opseg osvetljenosti posmatrane ili snimljene scene, predstavlja
odnos intenziteta osvetljenosti najsvetlije i najtamnije tacke na sceni, odnosno slici. U
prirodi ovaj odnos moze biti jako visok i iznositi i do nekoliko milijardi (izmedu
direktne sunceve svetlosti 1 oblasti koje se nalaze u dubokoj senci). Vizuelni sistem
coveka evoluirao je tako, da moze istovremeno percipirati detalje na sceni, sa
dinamickim opsegom od nekoliko desetina hiljada [1]. ViSe detalja o vizuelnom sistemu

¢oveka je dato u odeljku 1.2.

Medutim, danasnji standardni uredaji za snimanje, kamere, imaju dinamicki opseg od
svega nekoliko hiljada. Slika 1.1 predstavlja primer scene, €iji dinamicki opseg
osvetljaja prevazilazi dinamicki opseg kamere. Na slici levo je prikazana ova scena
snimljena standardnom kamerom uz koriS¢enje optimalne ekspozicije. Kako je
dinamicki opseg kamere ograniCen, detalji u svetlim delovima scene su potpuno nestali,
dok su detalji u tamnim delovima scene veoma slabo uocljivi. Slika desno predstavlja
istu scenu, pri ¢emu je snimljen celokupan dinamicki opseg osvetljaja, a prikaz

prilagoden tako da se jasno vide detalji na celoj sceni.
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Slika 1.1 Slika Sirokog dinamickog opsega [2].

U poslednje vreme, razvijeni su novi senzori i tehnike, koje omogucéavaju povecanje
dinamickog opsega snimljene scene. Osnovna ideja predstavlja koriS¢enje razliCitog
vremena ekspozicije za razlic¢ite delove scene. Vise detalja o tehnikama snimanja slika

Sirokog dinamic¢kog opsega dato je u odeljku 1.3.

Problem koji se javlja, nakon snimanja celokupnog dinamickog opsega osvetljaja scene,
je prikaz ovakvih slika na standardnim displejima. Naime, standardni displeji, koji su u
Sirokoj upotrebi najéesé¢e imaju dinamicki opseg od nekoliko stotina. Zbog toga se oni
nazivaju displeji sa uskim dinamickim opsegom ili LDR displeji (Low Dynamic Range
- LDR). Za slike i displeje, ¢iji je dinamicki opseg uporediv sa dinamickim opsegom
ljudskog vizuelnog sistema (Human Visual System - HVS), ili ga prevazilazi, kaze se da
imaju $iroki dinamicki opseg (High Dynamic Range - HDR). Slika 1.2 prikazuje
dinamicki opseg vizuelnog sistema coveka, u poredenju sa dinamickim opsegom
trenutno dostupnih LDR i HDR displeja. Kako se tehnologija HDR displeja i dalje

razvija, 1 kako je cena postoje¢ih modela veoma visoka, njihova upotreba nije Siroko
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rasprostranjena. Vise detalja, o trenutno dostupnim displejima, i njihovom dinamickom

opsegu, je dato u odeljku 1.4.

ligh Moon- Indoor Sunlight
light Lighting »
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Slika 1.2 Dinamicki opseg vizuelnog sistema ¢oveka i dostupnih displeja [1].

U poslednje vreme, tehnike snimanja HDR slika su veoma napredovale, ¢ime je
stvorena mogucnost snimanja HDR sadrzaja kori§¢enjem standardnih LDR senzora.
Masovna produkcija HDR sadrzaja, namece potrebu za njihovom reprodukcijom na
LDR displejima. Tehnike koje ovo omogucavaju se nazivaju operatori za reprodukciju
HDR slika. Ovi operatori definiSu mapiranje ulaznih vrednosti osvetljaja u vrednosti
koje se Salju na uredaj za reprodukciju slike, §to je najceSée displej. Ovo mapiranje
obi¢no predstavlja neku nelinearnu funkciju i moZze biti prostorno varijabilno. Cilj
operatora moze biti raznolik i ide od toga da se scena predstavi $to realnije, onako kako
bi je Covek doziveo u prirodi, do toga da se postigne $to bolji subjektivni utisak kod
posmatraca. Interesantno je da ova dva zahteva nisu identicna i da Cesto dovode do
veoma razlicitih rezultata, odnosno najrealniji prikaz ne proizvodi i najbolji subjektivni

utisak. Vise detalja o operatorima za reprodukciju slika je dato u glavi 2.

Predmet ove disertacije predstavlja novi lokalni operator za reprodukciju HDR slika,
nazvan ELTM. Ideja je bila da se predlozi resenje, koje pored dobre reprodukcije
detalja, poseduje robusnost i fleksibilnost. Robusnost podrazumeva da se operator moze
konzistentno proizvodi dobre rezultate, za fiksiran set ulaznih parametara. Fleksibilnost
podrazumeva da je operator projektovan tako, da se omoguci podeSavanje razliCitih

aspekata izlazne scene, kako bi se postigao Sto bolji subjektivni utisak kod posmatraca.
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U glavi 3 je detaljno opisan i analiziran predloZeni algoritam. Robusnost je testirana na
velikoj bazi HDR slika, pri ¢emu su rezultati uporedeni sa 7 razli¢itih operatora za
reprodukciju HDR slika, koris¢enjem 9 metrika kvaliteta. Fleksibilnost je takode

demonstrirana, nezavisnim podeSavanjem razlicitih aspekata izlazne scene.

Reprodukcija HDR videa predstavlja poseban izazov, s obzirom da direktna primena
operatora za reprodukciju staticnih HDR slika uglavnom izaziva problem treperenja
izlazne video sekvence. Zbog toga je u glavi 4 analiziran ovaj problem i predlozena je
kontrola ELTM-a, koja omoguc¢ava njegovu upotrebu u video sekvencama. Predlozena
kontrola je fleksibilna i omogucava postizanje razli¢itih ciljeva prilikom reprodukcije

HDR video sekvence, o ¢emu cCe biti vise reci u glavi 4.

Kako bi se omogucila upotreba ELTM-a u namenskim sistemima smanjene potrosnje, u
glavi 5 je predlozena efikasna hardverska realizacija velikog filtra osetljivog na ivice.
Ovaj filtar predstavlja najzahtevniju komponentu ELTM algoritma. Zakljucak i

smernice za dalji rad su dati u glavi 6.

1.2 Vizuelni sistem ¢oveka

Vizuelni sistem coveka se svakodnevno susrece i uspeSno reSava problem
redukcije Sirokog dinamickog opsega osvetljaja scene. Naime, dinamicki opseg
osvetljaja tipi¢nih scena sa kojima se susre¢emo tokom dana je oko 10* a moze biti i
znatno veci, kao Sto je na primer scena sa slike Slika 1.1. Interesantno je da je dinamicki
opseg (odnos signal Sum) pojedinac¢nih nervnih puteva koji vode od oka ka centru za vid
u mozgu oko 32 [2], dakle ¢ak manji i od standardnih LDR displeja. Zbog toga je vazno
upoznati se sa strukturom ljudskog vizuelnog sistema, i nainom funkcionisanja koji

omogucava ovu kompresiju dinamickog opsega osvetljaja scene.



Glava 1: Uvod

1.2.1 Struktura oka
Struktura oka je prikazana na slici Slika 1.3.

Lens
Cornea

Retina

Optic nerve

Slika 1.3 Struktura oka [3].

Roznjaca (cornea) predstavlja prednju petinu fibrozne opne ocne jabucice. Ona je
prozracna i sluzi za prolaz svetlosti, ali osim toga ima i ulogu konveksno-konkavnog

sociva.

Zenica (pupilla) predstavlja kruzni otvor, kroz koji se svetlost propusta u oko. Sirina
zenice se moze menjati u opsegu od 2-8 mm, skupljanjem i Sirenjem glatkih miSica,

¢ime se reguliSe koli¢ina svetlosti koja ulazi u oko.

Socivo (lens) predstavlja providno tkivo, bikonveksnog oblika, ¢ija uloga je fokusiranje
svetlosti koja dolazi do oka, tako da ona najve¢im delom pada u tacku jasnog vida. Ova
tacka predstavlja deo mreznjate u kojem su skoncentrisani fotoreceptori. Zizna daljina
sociva se menja skupljanjem i Sirenjem cilijarnih miSi¢a, ¢ime se menja tacka fokusa.
Ovaj proces se naziva akomodacija. Vremenom sposobnost cilijarnih misic¢a slabi, pa

samim tim i mogucnost akomodacije $to dovodi do ,,staracke dalekovidosti®.

Mreznjaca (retina) predstavlja sloj nervnih ¢elija, ¢ija je uloga konverzija svetlosti koja
dode do oka u nervne impulse. Unutar mreznjace se nalazi dva tipa fotoreceptora i to su
Stapici (rods) 1 Cepici (cones). Opis strukture mreznjace i uloge pojedinih celija dat je u

narednom odeljku.
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Tacka jasnog vida (fovea) predstavlja deo mreznjace, u kojem je skoncentrisan najveci
broj ¢epica. Najveci deo svetlosti koji dolazi do oka se pomocu soc¢iva fokusira upravo

na ovaj deo mreznjace.

Slepa tacka (blind spot) predstavlja deo mreznjace, u kojem opticki nerv napusta oko i u

ovom delu nema fotorceptora.

1.2.2 Struktura mreZnjace

Struktura mreznjace je prikazana na slici Slika 1.4.

Pigmented epithelium

Slika 1.4 Struktura mreZnjace [3].
Sa donje strane mreznjace se nalazi sloj pigmentnog epitela (pigmented epithelium), ¢ija
je uloga da apsorbuje svetlosne zrake i spreci njihovo dalje rasipanje unutar oka. Iznad

pigmentnog sloja se nalaze fotoroceptori (photoreceptors).

Stapiéi (rods), oznaGeni plavom bojom na slici Slika 1.4, predstavljaju fotoreceptore
koji su aktivni u uslovima slabog osvetljenja i omogucavaju percepciju detalja nocu.
Postoji samo jedna vrsta Stapica i zbog toga nije moguce razlikovati boje pomocu njih.
Ima ih oko 115 miliona i uglavnom su rasporedeni po periferiji dok je njihova
koncentracija u tacki jasnog vida jednaka nuli. Kako bi se povecala osetljivost u

uslovima slabog osvetljenja, signali koji poticu od viSe razlicitih Stapic¢a se sabiraju,
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¢ime se smanjuje sposobnost lokalizacije signala, odnosno preciznost u percepciji

detalja.

Cepi¢i (comes), oznaleni ljubiGastom bojom na slici Slika 1.4, predstavljaju
fotoreceptore koji su aktivni u uslovima dovoljno jakog svetla i omogucéavaju percepciju
detalja tokom vecéine vremena. Postoje 3 vrste Cepica od kojih je svaka osetljiva na
odredeni deo spektra. Na taj naCin se pored informacije o intenzitetu dobija 1
informacija o spektralnom sadrzaju svetla koje dolazi do oka, §to omogucava percepciju
boja. Cepiéa u oku ima oko 6.5 miliona i oni su uglavnom skoncentrisani u tacki jasnog
vida, dok je njihova koncentracija van ove oblasti ravna nuli. Signal sa svakog Cepica se
zasebno vodi ka viSim centrima u mozgu, $to daje dosta bolju moguénost percepcije

detalja u odnosu na Stapice.

Bipolarne ¢elije (bipolar) prihvataju signal sa fotoreceptora i prosleduju ga dalje ka
ocnom nervu. Postoji vise vrsta bipolarnih ¢elija i dele se na osnovu toga kojim tipom
signala sa fotoreceptora se aktiviraju. Dve velike grupe bipolarnih celija predstavljaju
ON 1 OFF c¢elije [4]. Prve detektuju prisustvo svetlih delova scene dok se druge

aktiviraju u odsustvu pobude sa fotoreceptora i sluze za detekciju tamnih delova scene.

Horizontalne (horizontal) ¢Celije omoguéavaju podeSavanje odziva pojedinih
fotoreceptora i bipolarnih ¢elija u zavisnosti od stanja okolnih ¢elija. Na taj nacin se
uvodi prostorna zavisnost 1 omogucava detekcija razli¢itih obrazaca u vidnom polju. Na
primer, jedna od uloga horizontalnih ¢elija je pojacavanje signala koji se znacajnije
razlikuje od signala koji dolazi sa okolnih ¢elija. Na taj nafin je omogucena bolja

percepcija detalja na sceni.

Bipolarne Celije su povezane sa ganglijskim ¢elijama (ganglion), koje sluze za detekciju
kompleksnijih obrazaca u vidnom polju. Signal koji dolazi do ganglijskih ¢elija se vodi

do centra za vid u mozgu, putem o¢nog nerva.

Amakrine (amacrine) ¢elije omogucavaju horizontalnu povezanost susednih ganglijskih
i bipolarnih ¢elija. Njihova uloga nije jo$ razjasSnjena ali se veruje da su zaduzene za

adaptaciju na promenljive uslove osvetljaja tokom razli¢itih delova dana [4].
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1.2.3 Adaptacija na promenu osvetljaja

Vizuelni sistem coveka uspeSno funkcioniSe u veoma Sirokom spektru
osvetljenja, kao $to je prikazano na slici Slika 1.2. Postavlja se pitanje, koji mehanizmi
omogucavaju ovako Sirok spektar funkcionisanja, s obzirom da je dinamicki opseg

pojedinacnih fotoreceptora dosta uzi.

Koli¢ina svetla koja dopire do unutraSnjosti oka se moze regulisati skupljanjem i
Sirenjem zenica. S obzirom na to da se Sirina zenica menja u opsegu od 2 do 8§ mm,
maksimalna promena koli¢ine svetla koja dolazi do oka je oko 16. Ova adaptacija
svakako nije dovoljna da omoguc¢i funkcionisanje u veoma razli¢itim svetlosnim

uslovima.

Fotoreceptori, cepi¢i 1 Stapi¢i, imaju mogucnost adaptacije, odnosno promene
osetljivosti u odnosu na srednji nivo osvetljaja posmatrane scene. Osetljivost
fotoreceptora je najveca u tamnim uslovima, ¢ime se omogucava percepcija jako malih
varijacija u osvetljaju, odnosno percepcija detalja u tami. U svetlim uslovima,
osetljivost fotoreceptora opada, Cime se izbegava ulazak u =zasicenje pri vecim
varijacijama osvetljaja. Na ovaj naCin se omogucava percepcija detalja na svetlim
scenama. Klasi¢an eksperiment kojim se meri osetljivost vizuelnog sistema u zavisnosti
od nivoa adaptacije (srednji osvetljaj scene) predstavlja eksperiment sa ,jedva
primetnim razlikama®“ (JND — Just Noticeable Difference). Postavka eksperimenta je

takva da se posmatracu prikaZe uniformno osvetljena pozadina intenziteta /, , na koju se

on adaptira. Potom se u centralnom delu na koji se posmatra¢ fokusira emituje stimulus
Ciji se osvetljaj razlikuje za Al od intenziteta pozadine. Najmanja razlika koju
posmatra¢ moze da uoci oznacava se sa A/, i predstavlja ,jedva primetnu razliku* za
nivo adaptacije /,. Pokazuje se da je u veoma velikom opsegu nivoa adaptacije, odnos

intenziteta pozadine i ,jedva primetne razlike* konstantan. Ovaj zakon se naziva

Weber-ov zakon 1 moze se iskazati kao:

AL 4 2.2.1)
Ih

Na slici Slika 1.5 je prikazana zavisnost ,jedva primetnih razlika® za razli¢ite nivoe

adaptacije. Dijagram je prikazan u logaritamskom domenu pri ¢emu izraz (2.2.1)
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predstavlja pravu jedinicnog nagiba. Na slici Slika 1.5 se takode moze uociti kako
osetljivost Cepica prestaje da raste ispod odredenog nivoa adaptacije. Medutim, tada
njihovu ulogu preuzimaju Stapi¢i, koji su znatno osetljiviji i omogucéavaju percepciju

detalja za male vrednosti osvetljaja.

Logqg Al (cd/m?2)

4 -3 -2 0 1 2 3 4

Logqo /b (cd/m?2)

Slika 1.5 Osetljivost ¢epiéa i Stapica za razli¢ite nivoe adaptacije [2].

Na slici Slika 1.6 a) je prikazan odziv jedne fotoreceptorske Celije za razliite nivoe
osvetljaja. Pokazuje se da intenzitet odziva logaritamski zavisi od intenziteta pobudnog
osvetljaja u opsegu od 3-4 log jedinice, $to je veoma malo u odnosu na celokupni opseg
funkcionisanja ljudskog vizuelnog sistema [2]. Medutim, takode se pokazuje da se
prilikom duzeg izlaganja fotoreceptora odredenom intenzitetu svetla, ¢elija adaptira i
kriva odziva se pomera, tako da se postigne $to bolji odziv na intenzitete svetla oko
ovog nivoa adaptacije. Slika 1.6 b) pokazuje promenu odziva fotoreceptora za razlicite
nivoe adaptacije. Interesantno je, da je oblik krive odziva isti za sve nivoe adaptacije i
da se samo pomera u levo ili desno u zavisnosti od srednjeg nivoa osvetljaja. Tacke na
slici Slika 1.6 b) oznacavaju razli¢ite nivoe adaptacije. Ljubicaste krive predstavljaju
odzive fotoreceptora za razliCite nivoe adaptacije, dok crvena kriva oznaCava vrednost

odziva za srednji nivo osvetljaja u stacionarnom stanju.

Odziv fotoreceptora se moze opisati Naka-Rushton jednacinom [2]:

= (2.2.2)
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gde je Re[O,Rmax] relativni odziv fotoreceptora, / intenzitet svetlosne pobude, o,

konstanta koja zavisi od stepena adaptacije i definiSe poziciju krive odziva, a n

predstavlja parametar osetljivosti i krece se u opsegu izmedu 0.7 1 1.0.
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Slika 1.6 Odziv fotoreceptora na promenu osvetljaja u okolini nivoa adaptacije
(levo) i familija odziva fotoreceptora prilikom promene nivoa adaptacije (desno)
2]

Slika 1.7 detaljnije prikazuje zavisnost ,,jedva primetnih razlika“ u odnosu na razlic¢ite

opsege osvetljaja.
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Slika 1.7 Osetljivost fotoreceptora za razli¢ite nivoe adaptacije [4].

Primecuje se da Weber-ov zakon vazi u opsegu od 3-4 log jedinice. Za osvetljaje vece

10
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od ove granice nagib krive naglo raste, $to znaci da sistem ulazi u zasi¢enje, odnosno
mogu se detektovati samo jako velike promene osvetljaja. Za osvetljaje manje od
granice od koje po€inje da vazi Weber-ov zakon, vrednost ,,jedva primetnih razlika“ je
proporcionalna kvadratnom korenu srednjeg osvetljaja. Ova zavisnost je poznata i kao

de Vries-Rose zakon [4]:

bk (2.2.3)

Za jako male vrednosti osvetljaja vrednost ,,jedva primetne razlike* ostaje konstantna
bez obzira na dalje smanjenje srednje osvetljenosti. U ovom opsegu se moze reci da je
fotoreceptor adaptiran na tamu. Kako bi se i ovaj slucaj modelovao izraz (2.2.1) se

moze modifikovati tako da ukljuCuje konstantu /, koja modeluje neuralni Sum u

odsustvu pobude [4]:

=k (2.2.4)

1
Ako se konstanta k u izrazu (2.2.1) zameni sa kzp-de gde dR, oznacava prirastaj

sjajnosti, koja predstavlja subjektivni osecaj osvetljenosti scene, dobija se izraz [4]:

i,

dR, = k' (2.2.5)

b

Integraljenjem obe strane dobija se Fechner-ov zakon, po kome je percepcija

osvetljenosti scene logaritamske prirode:
R, =k'~log(1b)+C (2.2.6)

Konstanta C se postavlja tako, da je vrednost sjajnosti za minimalnu pobudu, koju je
moguce detektovati, jednaka nuli. Ako se usvoji da je minimalna pobuda zapravo

Jednaka vrednosti neuralnog Suma /, dobija se izraz [4]:

R, =k'log [j—bJ (2.2.7)

0

Krive zavisnosti ,,jedva primetnih razlika“ dobijene su za vrednosti pobuda osvetljaja

koje izazivaju prag u percepciji. Izrazi (2.2.6) i (2.2.7) su izvedeni pod pretpostavkom

11
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da ova zavisnost vazi i1 za Siri opseg vrednosti osvetljaja koje su vec¢e od ovog praga
pobude. Eksperimentalno je pokazano, da ova hipoteza ne stoji i da je bolji model za

percepciju osvetljaja u stvari Stevens-ov stepeni zakon koji je dat izrazom:
R =k(1,-1,) (2.2.8)

Parametar n oznaCava osetljivost i eksperimentalno je pokazano da je vrednost ovog

parametra za percepciju sjajnosti 0.33 [4].

Problem sa izrazom (2.2.7) je §to se u stvarnosti parametar k' menja sa promenom
osvetljaja, prostorne ucestanosti i jo§ nekih parametara [5]. Jednostavna popravka ovog
izraza je uklju¢ivanje funkcije osetljivosti koja modeluje varijacije parametra k' . Na taj
nacin je dobijena crvena kriva sa slike Slika 1.8 [5]. MoZe se uociti da se ova kriva
dosta dobro poklapa sa plavom isprekidanom krivom koja je dobijena pomocu izraza

(2.2.8) koris¢enjem stepena 0.33.

2000 : : . . . : : :
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Slika 1.8 Modifikovana logaritamska i stepena percepcija sjajnosti [S].
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1.3 Snimanje slika Sirokog dinamickog opsega
Dinamicki opseg kamera je ogranicen pragom Suma sa donje strane i

zasi¢enjem senzorskih elemenata sa gornje strane. Kod standardnih digitalnih kamera
ovaj dinamicki opseg iznosi oko 10°, §to nije dovoljno da se snimi celokupni dinamicki
opseg prirodnih scena koji iznosi oko 10*. Ovaj problem se moZe prevazi¢i na jedan od
tri nacina:

1) Modifikacija arhitekture piksela za HDR

2) Modifikacija arhitekture senzora za HDR

3) KoriS¢enje postojec¢ih senzora i softverskih metoda za snimanje HDR scene

Sva tri pristupa ¢e biti opisana u tekstu koji sledi. Poslednji pristup je svakako i

najinteresantniji posto omogucava koris¢enje postojeceg hardvera i ve¢ je naSao Siroku

......

1.3.1 Modifikacija arhitekture piksela za HDR

Velika vecina senzora koji su danas u upotrebi spada u jednu od dve klase
CCD (Charge Coupled Device) i CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor).
Iako su na pocetku CCD senzori bili apsolutno dominantni, s obzirom na bolje
karakteristike osetljivosti i otpornost na Sum, poslednjih godina situacija se potpuno
preokrenula. Naime, kako se tehnologija CMOS senzora usavrSavala, njihove
karakteristike su postale uporedive sa CCD senzorima uz jednu veliku prednost, a to je
mnogo bolja moguénost integracije u standardnom CMOS tehnoloskom procesu. Zbog

toga je u ovom odeljku fokus uglavnom na CMOS senzorima.

Sema standardnog 3T CMOS piksela je prikazana na slici Slika 1.9. Aktiviranjem M,

tranzistora, puni se kapacitivnost fotodiode, §to predstavlja pocetno stanje senzora.
Pocetak akvizicije oznacava deaktiviranje RST signala. Pod uticajem svetlosti dolazi do
praznjenja kapacitivnosti fotodiode, a samim tim i do pada napona na njoj. Konstantan
intenzitet svetla proizvodi konstantnu struju praznjenja diode, Sto dovodi do linearnog

pada napona na gejtu tranzistora M , . Prilikom ocitavanja piksela, aktivira se tranzistor

M _, 1 vrednost napona diode se prenosi na liniju kolone. Napon koji se detektuje na

sel
odgovarajuc¢em pikselu, je linearno proporcionalan jacini svetla, kojem je taj piksel bio

izloZen.
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Slika 1.9 Standardni CMOS senzor.

Dinamicki opseg CMOS senzora je sa donje strane ogranicen strujom curenja fotodiode
koja se naziva i tamna struja (dark current), posto se javlja u odsustvu bilo kakve
svetlosne pobude. Ova struja ogranic¢ava preciznost CMOS senzora odnosno minimalnu
razliku osvetljaja koju ovaj tip senzora moze da detektuje. Sa gornje strane dinamicki
opseg je ogranicen kapacitetom fotodiode. Maksimalni intenzitet svetla koji je moguce
detektovati za zadato vreme ekspozicije je onaj usled kojeg se potpuno isprazni

kapacitivnost fotodiode.

Dinamicki opseg se mozZe proSiriti tako Sto se pikseli ocitavaju viSe puta tokom
ekspozicije. Na taj nacin se postize da, pikseli na koje pada intenzivnije svetlo, budu
ocitani posle kraceg vremena, pre nego Sto udu u zasi¢enje. Dok se ekspozicija za
piksele koji se nalaze u tamnom delu scene moze produziti tako da se signal na njima
izdigne iznad praga Suma. ViSestruko ocitavanje senzora je moguce ostvariti i sa

standardnim CMOS pikselima, posto je sam proces Citanja nedestruktivan.

Problem koji se javlja kod visestrukog ocitavanja standardnog CMOS senzora je
efikasnost i brzina u prenosu analognih signala napona, kao i brzina kojom se moze
uraditi konverzija. Ovo moze znacajno uticati na brzinu rada samog senzora odnosno na

broj slika koji je moguce snimiti u jedinici vremena.

Postoje razlic¢iti nacini [6] da se prevazide problem zasi¢enja preeksponiranih piksela.
Jedan od metoda je selektivno resetovanja piksela, koji se priblize zasi¢enju. U ovim
realizacijama je potrebno unutar svakog piksela integrisati komparator, kojim se
proverava da li je napon fotodiode pao ispod odredenog praga. U slucaju da je ovo

ispunjeno, fotodioda se resetuje Cime se omogucava detekcija detalja iznad nivoa
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osvetljenosti koji dovodi piksel do zasi¢enja.

Jedan od nacina da se ubrza procesiranje unutar senzora je integracija AD konverzije
unutar svakog piksela. Osnovna ideja koja se koristi u ovim senzorima je, da je struja
fotodiode uglavnom konstantna tokom vremena ekspozicije, tako da se napon na
fotodiodi menja linearno sa vremenom. Informacija o jaCini svetla se sada dobija iz
vremena potrebnog da napon na fotodiodi padne od napona napajanja do nekog
predefinisanog referentnog napona. Vreme se konvertuje u digitalni podatak
koris¢enjem brojac¢a. Ovakvi senzori se nazivaju i senzori koji rade u vremenskom

domenu.

Integracija komparatora i brojaca unutar svakog piksela, znatno smanjuje faktor
ispunjenosti senzora. Zbog toga su se pojavile ekonomicnije realizacije, od kojih je
jedna, opisana u [7], prikazana na slici Slika 1.10. Kori$¢enjem sinhronog komparatora,
omogucava se globalna detekcija stanja svih piksela na senzoru, odnosno informacija da
li je vrednost napona na odgovarajucoj fotodiodi pala ispod vrednosti praga. Ocitavanje
je omogucéeno izmedu dva aktiviranja komparatora, pri ¢emu se za proces ocitavanja
koristi D flip flop, koji je povezan sa ostalim D flip flopovima u pomeracki registar.
Brojaci kojima se obavlja proces AD konverzije se kontroliSu ocitanim signalima, ali ne
moraju biti integrisani unutar pojedinacnih piksela. U slucaju da neki od piksela ude u

zasi¢enje moguce je resetovati odgovarajucu fotodiodu i nastaviti proces integracije.

Vph=Vdd

Vreset Vdd CLE_CMP . i H Time
o Vem Vemp
\
- 4 CLK_CMP ” ” IJ ”
PR Q
Viet r> cuese (YL UL JUUL__ UL
1 CLK SR CLR 0 T T, T; Ty
— - Teses
I ATmmn ATS ATS ATS ATS
a) b)

Slika 1.10 Senzor u vremenskom domenu sa viSestrukim ocitavanjem [7].

Senzori sa procesiranjem u vremenskom domenu, omogucavaju veliku brzinu rada 1

prosiren dinamicki opseg, ali i dalje daju digitalne vrednosti, koje su linearno povezane
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s jaCinom svetla koje pada na senzor. U odeljku 1.2.3 su analizirani mehanizmi
adaptacije ljudskog vizuelnog sistema, pri ¢emu je pokazano da je odziv na promenu
osvetljaja logaritamske, odnosno stepene prirode. Zbog toga je u procesu diskretizacije
za niske nivoe osvetljaja potrebno uzeti dosta mali korak, kako bi vrednost ,jedva
primetnih razlika®“ bila unutar jednog LSB-a. S druge strane, ako se isti korak koristi za
vece osvetljaje, zbog smanjene osetljivosti ljudskog vizuelnog sistema, veliki broj
digitalnih vrednosti ¢e predstavljati istu sjajnost. Zbog toga bi bilo dobro da, ukoliko je
senzor namenjen za snimanje scene onako kako je percipira covek, sam senzor ima
karakteristiku koja imitira osetljivost na osvetljaj ljudskog vizuelnog sistema. Korak u
ovom smeru su senzori sa logaritamskom karakteristikom osetljivosti. U senzoru cija
struktura je prikazana na slici Slika 1.11 a) [8], ideja je da se koristi potprazni rezim
tranzistora T1. U ovom rezimu napon izmedu gejta i sorsa tranzistora logaritamski
zavisi od struje drejna, §to je prikazano na slici Slika 1.11 b). Ova struja zapravo
predstavlja struju praznjenja fotodiode i linearno je srazmerna jacini svetla koje pada na
senzor. Dakle napon koji se ocitava iz svakog piksela ima logaritamsku zavisnost od
jaCine svetlosti koja pada na senzor, ¢ime se aproksimira karakteristika ljudskog
vizuelnog sistema. Ovim je omoguceno postizanje Sirokog dinamickog opsega uz
upotrebu AD konvertora niske rezolucije (na primer 8 bita), posto je sam proces

kompresije ugraden u karakteristiku senzora.

VDD el

10101

|—< <T1 T2 SEL

- t ouT
~—— °9 T3 101}

10716

Drain Current ID (A)

10121

L L L
0 0.5 1 1.5 2
VSS Gate-Source Voltage VGS (V)

a) b)

Slika 1.11 Senzor sa logaritamskom karakteristikom i strujnim procesiranjem [8].

Problemi sa prethodno opisanim senzorom, koji su navedeni u [9], ogledaju se u

povecanom Sumu koji se sada, pored tamne struje, ogleda i u struji curenja tranzistora
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T1, koji radi u potpraznom rezimu. Povecanje Suma moze dosta narusiti osetljivost
senzora 1 smanjiti dinamicki opseg sa donje strane karakteristike. Logaritamska
karakteristika senzora dodatno pojacava ovaj Sum. Struktuirani Sum (FPN — Fixed
Pattern Noise) koji se javlja u ovakvim senzorima, a koji je posledica varijabilnosti
procesa, varira i u zavisnosti od jaCine osvetljaja i temperature, tako da ga je dosta tesko
kompenzovati. Zbog toga je u [9] predlozen novi senzor, sa logaritamskom
karakteristikom, prikazan na slici Slika 1.12 a), koji koristi merenje napona na diodi u
otvorenom kolu. Ovaj napon se menja logaritamski u odnosu na struju koja je linearna
funkcije osvetljenosti senzora. Najveca razlika u odnosu na prethodno reSenje je
odsustvo tranzistora koji radi u potpraznom rezimu, koji je i bio najveci uzrok problema
i prelazak sa strujnog na naponsko procesiranje, odnosno merenje napona na diodi u
otvorenom kolu. Kako bi se dodatno smanjio uticaj Suma, umesto standardne 3T
strukture, koristi se 4T struktura piksela, sa dodatnim transfer tranzistorom kojim se
izoluje fotodioda od dela za ocitavanje. Na slici Slika 1.12 b) je prikazana zavisnost
broja generisanih elektrona, u linearnoj skali, od jacine svetla koje pada na senzor, u
logaritamskoj skali. Pokazuje se da je za male osvetljaje ova karakteristika priblizno
linearna ¢ime se izbegava pojacanje Suma, dok je za vece osvetljaje logaritamska ¢ime

se postize kompresija dinamickog opsega.
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Slika 1.12 Senzor sa logaritamskom karakteristikom i naponskim procesiranjem

[91.
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1.3.2 Modifikacija LDR senzora za HDR

Najces¢a ideja za snimanje Sirokog dinamickog opsega scene, koja je
pomenuta i u prethodnom odeljku, je snimanje visestrukih ekspozicija iste scene. Kratke
ekspozicije omogucavaju da se snime vrednosti jako osvetljenih piksela pre nego Sto
udu u zasi¢enje, dok duge ekspozicije omogucavaju slabo osvetljenim pikselima da
generiSu signal koji je dovoljno jaci od nivoa Suma. Visestruko ocitavanje senzora ili
rad u vremenskom domenu pruzaju navedenu funkcionalnost, ali zahtevaju izmenu

strukture samog senzora.

Slican efekat je moguce posti¢i koris¢enjem standardnih senzora i eksternih elemenata,
koji se postavljaju uz senzor i koji omogucavaju istovremeno snimanje vise razlicitih
ekspozicija iste scene. Slika 1.13 prikazuje jedno od prvih reSenja u ovom pravcu, koje
je predstavljeno u [10]. Ideja je da se preko CMOS ili CCD senzora postavi prostorno
varijabilna transmitivna resetka koja se sastoji od neutralnih filtara i ¢ija je struktura
prikazana na slici Slika 1.13 a). Na ovaj nacin se postize snimanje razlicitih ekspozicija
istih delova scene, kontrolom jaCine svetla koje pada na senzor, umesto promenom
vremena ekspozicije. Zbog toga se ovi senzori nazivaju senzorima sa prostorno
varijabilnim ekspozicijama — SVE (Spatially Varying Exposure). Ukoliko je neki deo
scene osvetljen jakom svetloS¢u, pikseli koji odgovaraju delovima sa najvecom
transmitivnos$cu (e3 i e2) ¢e verovatno biti zasic¢eni. Medutim, pikseli koji odgovaraju
slabijim ekspozicijama (el i €0) ¢e u ovom slucaju najverovatnije sadrzati informaciju o
detaljima. Povecanje dinamiCkog opsega ovakvog senzora direktno zavisi od odnosa
ekspozicija, odnosno trasnsmitivnosti filtara u mozaiku. U radu [10] kori§¢eni su odnosi

e0:el:e2:e3 1:4:16:64 ¢ime se dinamicki opseg senzora povecava 64 puta.

Na slici Slika 1.13 b) je prikazana karakteristika za svaki od piksela u mozaiku ukoliko
se za kvantizaciju koristi 8 bita. Odavde se recimo vidi da se za intenzitete svetla koji su

manji od /,, najbolja preciznost dobija iz senzorskog elementa €3, poSto je osetljivost

na niske intenzitete svetla tu najveca. Za osvetljaje vecih intenziteta ovaj senzorski
element ¢e biti zasi¢en, pa samim tim i neupotrebljiv, zbog Cega se za rekonstrukciju
koristi informacija iz ostalih elemenata. Kombinovana karakteristika odziva nakon
rekonstrukcije na celom podrzanom dinamic¢kom opsegu, prikazana na slici Slika 1.13

¢). Ona pokazuje da iako je za svaki od senzorskih elemenata koriS¢ena uniformna
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kvantizacija od 8 bita, rekonstruisana slika predstavlja neuniformno kvantizovane
osvetljaje koji se mogu predstaviti sa ukupno 10 bita. Pri tome je za niske vrednosti
osvetljaja koriS¢en manji korak, dok su vec¢i osvetljaji grublje kvantizovani. Ovo je
svakako pogodna karakteristika kojom se postize uSteda u broju bita a u skladu je sa

ljudskom percepcijom ,,jedva primetnih razlika®.

a)
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Slika 1.13 Senzor sa prostorno varijabilnom ekspozicijom [10].

Problem sa prethodno opisanim reSenjem je 4 puta smanjena prostorna rezolucija. U
[10] su opisana dva nacina za postizanje pune rezolucije iz ovakvog mozaika. Prvi
ukljucuje prosto usrednjavanje prostornom maskom dimenzija 2x2, dok drugi pristup
ukljucuje nesto slozeniji postupak interpolacije, koji daje bolje karakteristike u okolini
ivica.

Problem smanjene prostorne rezolucije je posebno uocljiv ako se opisani pristup koristi

za akviziciju slika u boji, gde se koristi Bajerov mozaik. Naime, sam Bajerov mozaik

19



Glava 1: Uvod

podrazumeva da se slika u boji snima tako Sto se iznad senzorskih elemenata postavlja
mozaik filtara R, G i B kojima se izdvajaju odgovaraju¢e komponente spektra.
Medutim, na ovaj nain se gubi prostorna rezolucija posto svaki piksel snima samo
jedan deo spektra i potrebno je primeniti posebne metode za rekonstrukciju
(demosaicking) kako bi se dobile R, G i B slike pune rezolucije. lako deluje da se ovaj
problem moze resiti obi¢nom interpolacijom nedostajucih informacija, problem nastaje
kod ostrih prelaza i ivica i ogleda se u curenju boja. Problem rekonstrukcije je dodatno
zakomplikovan uvodenjem prostorno varijabilne transmitivne maske kod SVE senzora,
Sto je prikazano na slici Slika 1.14. Sada su pikseli koji pripadaju istim ekspozicijama i
istim komponentama boje dosta udaljeni i postoji mnogo viSe informacija koje je
potrebno rekonstruisati. Naravno, komponente mozaika koje pripadaju istoj komponenti
boje ali razlicitoj ekspoziciji se mogu kombinovati, s obzirom da predstavljaju isti
osvetljaj scene. Problem nastaje kada su senzorski elementi koji odgovaraju ekstremnim

ekspozicijama €0 i €3 zasiceni $to je Cest slucaj u tamnim i svetlim delovima scene.

Slika 1.14 Kombinovanje SVE senzora sa Bajerovim mozaikom. Slika iz [11].

Kako bi se olakSao proces rekonstrukcije slike sa SVE senzora u boji u [11] je
predloZen novi mozaik koji omogucava istovremeno snimanje 2 ekspozicije ali znac¢ajno
smanjuje udaljenost izmedu isto eksponiranih piksela, $to je i prikazano na slici Slika

1.15. Ovim se proces rekonstrukcije znatno pojednostavljuje.
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Slika 1.15 SVE mozaik sa dve razlicite ekspozicije [11].

Prethodno opisana resenja podrazumevaju transmitivnu reSetku unapred zadate strukture
koja se ne moze menjati u toku vremena. Problem ovog pristupa je znacajno smanjenje
prostorne rezolucije u regionima sa ekstremnim vrednostima osvetljaja. Naime, u
svetlim delovim scene jedino ¢e pikseli koji se nalaze ispod filtera najmanje
transmitivnosti nositi informaciju o detaljima dok ¢e ostali pikseli biti zasi¢eni. Na ovaj
nacin je, u tim delovima scene, rezolucija SVE senzora smanjena 4 puta za reSenje

opisano u [11] i ¢ak 16 puta za reSenje opisano u [10].

Postavlja se pitanje da li je moguce adaptivno menjati karakteristike filtera u zavisnosti
od jacine svetla. Cilj je da se, na primer, u svetlim delovima scene smanji transmitivnost
za sve piksele u Bajerovom mozaiku. Na taj nacin se izbegava zasi¢enje, a ne smanjuje
se prostorna rezolucija senzora. Jedno ovakvo reSenje je predstavljeno u [12] i
prikazano na slici Slika 1.16. Ideja je da se uz senzor postavi reSetka prostornog
svetlosnog modulatora (SLM — Spatial Light Modulator), ¢ija se transmitivnost moze
kontrolisati ja¢inom elektricnog polja i u opisanom radu je u ovu svrhu koris¢en tecni
kristal. Kontrola transmitivnosti filtara se obavlja u realnom vremenu na osnovu
vrednosti snimljenih piksela, a u cilju postizanja §to optimalnije ekspozicije. Na slici
Slika 1.16 c) je prikazana promena ekspozicije za svetle i tamne piksele. Puna linija

predstavlja ekspoziciju u trenutku ¢ dok su isprekidane linije ekspozicije u trenutku 7+7.
Za piksel koji je osvetljen jadinom svetla L inicijalna ekspozicija je dala odziv It(l).

Kako je ovaj odziv dosta mali, korak kvantizacije koji je koriS¢en u ovoj ekspoziciji je

neprimereno veliki. Zbog toga je u narednom koraku transmitivnost filtera povecana
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¢ime se nagib prave eksponiranosti povec¢ao, odnosno korak kvantizacije se smanjio. U
slucaju da je osvetljaj koji se snima previse intenzivan za trenutnu ekspoziciju, na izlazu
¢e se dobiti zasi¢ena vrednost, $to je znak da je potrebno smanjiti transmitivnost filtera
na toj poziciji.
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Slika 1.16 Senzor sa adaptivnom kontrolom ekspozicije [12].

Iako reSava problem gubitka prostorne rezolucije u tamnim i svetlim delovima scene,
opisano reSenje je dosta problematicno za realizaciju. Naime struktura sa slike Slika
1.16 a) je problemati¢na za integraciju u kamera sitem, poSto se Cesto reSetka svetlosnog
modulatora ne poklapa idealno sa reSetkom piksela senzora, $to usled difrakcije moze
dovesti do brojnih artefakata u konac¢noj slici. Zbog toga je u prototipu svetlosni
modulator postavljen ispred sofiva kamere. Sada je medutim kontrola otezana posto

svaki element modulatora, zbog rasipanja sociva, utice na vise piksela senzora.
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1.3.3 KoriS¢enje LDR senzora za akviziciju HDR scene

lako hardverska reSenja opisana u prethodna dva odeljka predstavljaju
buduénost akvizicije HDR scena, danas su i dalje najpopularnije tehnike koje koriste
standardne LDR senzore. Ove tehnike se mogu primeniti na sve postojece LDR uredaje

u cilju snimanja celokupnog opsega osvetljaja scene.

Problem snimanja HDR scene pomo¢u LDR senzora predstavljen je na slici Slika 1.17.
Celokupni opseg osvetljaja se moze snimiti dovoljno dugackom ekspozicijom, trajanja
t, na slici Slika 1.17. Problem je Sto je u LDR slici, za ovako dugacku ekspoziciju

korak kvantizacije prevelik da predstavi detalje u tamnim regionima scene. Vazno je
napomenuti da ovaj problem ne moze biti reSen pove¢anjem rezolucije AD konvertora,
posto je minimalan korak koji ima smisla koristiti limitiran pragom Suma senzora.
Detalje koji se nalaze u tamnijim delovima scene mogucée je snimiti povecanjem

vremena ekspozicije (vremena ¢, i ¢, na slici Slika 1.17). U ovim slikama ¢e deo scene

koji pripada svetlim regionima biti zasicen, dok se ostatak scene kvantizuje koris¢enjem
dostupnog broja bita. Na taj nacin je korak osvetljaja koji je predstavlja razliku izmedu
dva susedna digitalna podatka znatno manji odnosno detalji u tamnijim regionima scene
su bolje predstavljeni. Ovo se moZe posmatrati i iz ugla da je povecanjem vremena

ekspozicije, povecana jacina signala odnosno povecan je odnos signal Sum SNR (Signal

to Noise Ratio).
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Slika 1.17 Problem kvantizacije prilikom snimanja HDR scene kori§¢enjem LDR
senzora [13].

Slika 1.18 predstavlja skup od 16 razli¢ito eksponiranih slika Memorijalne crkve u
Stanfordu, koja je koriS¢ena za eksperimente u jednom od pionirskih radova iz ove
oblasti [14]. Slike su snimljene menjanjem ekspozicije u opsegu od 0.001s do 30s.

Sunce direktno osvetljava vitraZze crkve i zbog toga ova scena ima izuzetno Sirok
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dinamicki opseg.

Slika 1.18 Skup od 16 razli¢ito eksponiranih LDR slika koje su KkoriSéene za
snimanje celokupnog osvetljaja scene [14].

~ 2 ‘/ ‘Al
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a) b) c)

Slika 1.19 Najbolje eksponirana LDR slika a), vrednosti osvetljaja scene dobijene
rekonstrukcijom iz niza LDR slika b), HDR slika mapirana u opseg vrednosti LDR
monitora uz o¢uvanje detalja c) (koriSéen je algoritam predstavljen u disertaciji).

Slika 1.19 a) prikazuje optimalnu LDR ekspoziciju kojom je snimljeno najvise detalja
na sceni. lako je unutrasnjost crkve prilicno dobro snimljena, primecuje se da su delovi
u senci bez detalja, odnosno da su se utopili u Sum, dok su detalji na prozorima nestali,
posto je senzor u tom regionu usao u zasi¢enje. Ovo je posledica Sirokog dinamickog
opsega scene, koji iznosi oko 25000 [14]. Kriti¢ni regioni se najbolje mogu uociti u
mapi osvetljenosti koja je predstavljena na slici Slika 1.19 b). Ovde se vidi da oblasti
prozora imaju najvece, dok detalji u drugom delu crkve imaju najmanje vrednosti

osvetljaja. Potrebno je naglasiti da, nakon snimanja, nije moguce znacajno poboljsati

24



Glava 1: Uvod

dobijenu LDR sliku, nekim od metodama za popravku kontrasta. Naime, SNR u tamnim
regionima LDR slike je dosta nizak, zbog koraka kvanitizacije i Suma senzora, tako da
bi isticanje kontrasta u ovim regionima samo pojacalo Sum. S druge strane u svetlim
regionima senzor je uSao u zasi¢enje pri cemu su svi detalji odseceni i nije ih moguce
rekonstruisati. Medutim, u skupu ekspozicija predstavljenih na slici Slika 1.18, za svaki
region slike moguce je naci bar jednu, a uglavnom i viSe, ekspozicija na kojima su
detalji u tom regionu adekvatno predstavljeni. To znaci da ovaj skup LDR ekspozicija
sadrzi dovoljno informacija za rekonstrukciju kompletne HDR mape osvetljaja scene. U
rekonstruisanoj HDR slici, prikazanoj na slici Slika 1.19 b), SNR u svetlim i tamnim
regionima je dovoljno visok tako da se mogu uociti relevantni detalji. Ovo baca novo
svetlo na proces kreiranja HDR slike, koji se moZe posmatrati i kao proces kojim se
povecava SNR slike. Kako bi se mapa osvetljaja uspesno prikazala na displeju potrebno
je primeniti neki od operatora za reprodukciju HDR slika. Slika 1.19 ¢) predstavlja
HDR scenu na koju je primenjen lokalni operator za reprodukciju HDR slika uz
ocuvanje detalja. Vise detalja o problemu prikaza HDR slika bi¢e dato u narednim
odeljcima. Ovde je samo interesantno uporediti slike Slika 1.19 a) i c¢) po nivou detalja,
pogotovo u tamnim i svetlim delovima scene. UocCava se da reprodukovana mapa
osvetljaja ima znacajno vise detalja u tamnim regionima scene, dok je u svetlim
regionima u velikoj meri izbegnuto zasicenje, tako da je moguce uociti detalje na

prozorima crkve.

Pitanje koje se u ovom trenutku postavlja je na koji nacin je moguce od niza LDR slika,
razlicitih ekspozicija, predstavljenih na slici Slika 1.18, rekonstruisati HDR mapu

osvetljaja scene, prikazanu na slici Slika 1.19 b).

Posmatrajmo skup od N razlicito eksponiranih slika iste scene. Oznacimo ove slike sa

Z, 1 njihova vremena ekspozicije sa ¢, gde ie[l,N]. Neka je osvetljenost scene
(iradijansa) jednaka E . Ukoliko je digitalna vrednost Z(p) piksela p, linearno
srazmerna osvetljenosti £(p) 1 vremenu ekspozicije ¢,, dobija se da za sve nezasi¢ene
piksele vazi:

Z(p)=E(p)-t, (2.3.1)

Odavde se lako moze odrediti osvetljenost prostim deljenjem izlazne digitalne vrednosti
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vremenom ekspozicije. Ukoliko je odredeni piksel zasicen ili ako je izlazna vrednost
suvise zaSumljena, pomocu izraza (2.3.1) nije moguce odrediti osvetljenost u toj tacki.
Medutim, ako je skup LDR slika takav da je svaki deo scene snimljen sa dovoljno
velikim odnosom signal Sum, za svaku poziciju p postoji slika u skupu, iz koje se moze
proceniti vrednost osvetljaja na toj poziciji. Kako bi se dobila §to bolja procena,
potrebno je iskoristi §to je moguée vise dostupnih LDR slika iz skupa, pri ¢emu se

procene osvetljaja dobijene iz razli¢itih slika usrednjavaju. Procena osvetljaja E je

oznacena sa E . Ovaj postupak je definisan izrazom:

IR
E(p)=—F—"— (2.3.2)

2 w(p)

gde je w,(p) tezinski faktor za osvetljenost na poziciji p koja je procenjena iz
ekspozicije i. Svrha ovog tezinskog faktora je da smanji uticaj losih procena, koje su

posledice zasic¢enih piksela ili piksela sa veoma niskim odnosom signal Sum.

Iako deluje kao konceptualno veoma jednostavno resenje u praksi postoji niz problema
koje je potrebno resiti. Najznacajniji problemi koji se javljaju prilikom generisanja

HDR slike iz niza LDR slika su:

1) Kompenzacija pomeraja kamere i objekata na sceni
2) Kompenzacija nelinearnog odziva kamere

3) Odredivanje tezinskih faktora prilikom usrednjavanja

U nastavku ¢e svaki od ovih problema biti posebno opisan.

1.3.3.1 Kompenzacija pomeraja kamere i objekata na sceni

Prvi problem se odnosi na pretpostavku da su merenja dobijena na lokaciji p, u
svakoj od ekspozicija, u stvari merenja istog osvetljaja, pri cemu je koriS¢ena razlicita
ekspozicija. Ova pretpostavka je kljucna za proces rekonstrukcije koji se realizuje
izrazom (2.3.2). Medutim, navedena pretpostavka vazi jedino u slucaju da se osvetljaj
scene ne menja tokom snimanja, da je kamera idealno stati¢na i da su svi objekti na
sceni idealno stati¢ni. U praksi ovi uslovi skoro nikada nisu ispunjeni i potrebno je, pre

rekonstrukcije osvetljaja, uraditi poravnanje svih slika, tako da se kompenzuje pomeraj
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kamere tokom snimanja. Kompenzacija pomeraja se obavlja nekim od algoritama za
poravnanje slika. Ovi algoritmi se obi¢no dele u dve grupe u zavisnosti da li koriste ili

ne koriste karakteristi¢na obelezja.

Prva grupa algoritama se oslanja na izdvajanje karakteristi¢nih elemenata slike kao $to
su ivice, ¢oskovi i sl. i definisanje obelezja koja su invarijantna u odnosu na translaciju,
rotaciju, skaliranje i sl. Nakon toga, se obavlja uparivanje obelezja na dve slike koje se
poravnavaju i iz njihovog relativnog polozaja se odreduje transformaciona matrica. U
zavisnosti od modela deformacije koji se koristi algoritmi za poravnanje mogu obavljati

kompenzaciju translacionih pomeraja, rotacije ili ukljucivati afine transformacije.

Druga grupa algoritama obi¢no podrazumeva dosta precizniju procenu pomeraja. Ideja
je da se za svaki piksel odreduje poseban vektor pomeraja koji dovodi do §to boljeg
poklapanja dve slike. U ovu grupu spadaju algoritmi koji se baziraju na estimaciji
pokreta i1 optickom toku (optical flow). Kako bi se postigla dobra konvergencija uz
izbegavanje lokalnih minimuma i povecanje efikasnosti izraCunavanja, ove metode

obicno koriste hijerarhijski, odnosno multirezolucijski pristup.

Dobar pregled algoritama za poravnanje slika, kao i primer aplikacija u kojima se

koriste, moze se pronaci u [15].

lako se algoritmi za poravnanje mogu, u vecini slucajeva, uspeSno izboriti sa
pomerajima kamere, osatju problemi usled lokalnih pomeraja u sceni. Naime, ukoliko
se obavi usrednjavanje skupa slika, nakon kompenzacije pomeraja kamere, bez
uzimanja u obzir lokalnog kretanja, dobijaju se rezultati prikazani na slici Slika 1.20.
Moze se uociti da je, zbog pomeraja objekata prilikom usrednjavanja, doslo do stapanja

objekata i pozadine, zbog ¢ega pokretni objekti u rezultujucoj slici deluju providno, kao

duhovi, po ¢emu je ovaj efekat 1 dobio ime.

a) b) C)

Slika 1.20 Problem “duhova” koji nastaje usled lokalnog kretanja na sceni [16].
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Postoji viSe nacina za reSavanje problema “duhova” (deghosting) i uglavnom se baziraju

na jednoj od dve navedene strategije:

1) Odbacivanje regiona u kojima je detektovano lokalno kretanje

2) Kompenzacija pokreta nastalog usled lokalnog kretanja

Prva grupa algoritama podrazumeva detekciju lokalnog kretanja i smanjenje tezina

w,(p), uizrazu (2.3.2), onim ekspozicijama u kojima je detektovano lokalno kretanje u

okolini piksela p. Na taj nacin se problemati¢ni delovi scene iskljucuju iz usrednjavanja,
¢ime se izbegava problem “duhova”. Algoritmi iz ove grupe su najjednostavniji,
medutim imaju loSu osobinu da, usled odbacivanja, ne koriste sve informacije koje su
dostupne u snimljenim slikama. Zbog toga, ovi algoritmi, imaju ograni¢enu mogucnost

povecanja odnosa signal Sum u scenama u kojima postoji znacajnije lokalno kretanje.

Druga grupa algoritama se uglavnom bazira na estimaciji pomeraja za svaki pojedinacni
piksel. U ovom slucaju se usrednjavanje ne obavlja po pikselima koji se nalaze na istim
prostornim lokacijama u svim ekspozicijama, ve¢ se za svaki piksel u referentnoj slici
trazi, na osnovu vektora pomeraja, odgovarajuci piksel u ostalim slikama i onda se on
koristi za usrednjavanje. Na taj nacin se mnogo manje snimljenih piksela odbacuje,

¢ime se poboljSava odnos signal Sum rezultujuce slike.

Iako imaju dosta bolje karakteristike u odnosu na algoritme koji su bazirani na
odbacivanju, algoritmi bazirani na kompenzaciji lokalnih pokreta ne mogu da se izbore
sa problemom okluzije. Okluzija nastaje kada neki delovi referentne scene nisu prisutni
u ostalim ekspozicijama, posto su zaklonjeni pokretnim objektom. Slika 1.21 ilustruje
ovaj problem. Ovde su za snimanje Sirokog dinamickog opsega scene koriS¢ene dve
LDR fotografije. Na duze eksponiranoj slici, prikazanoj na slici Slika 1.21 a) vidi se
unutrasnjost sobe, dok je spoljasnost, pogled kroz prozor, potpuno zasi¢ena. Na krace
eksponiranoj slici, prikazanoj na slici Slika 1.21 b) spoljasnost se vidi dosta dobro.
Prilikom kreiranja HDR slike, informacije koje su zasi¢ene na dugo eksponiranoj
fotografiji (slika Slika 1.21 a)) bile bi uzete sa kratko eksponirane fotografije (slika
Slika 1.21 b)). Medutim, na kratko eksponiranoj fotografiji, veliki deo prozora je
zaklonjen loptom, $to onemogucava rekonstrukciju osvetljenosti piksela koji se nalaze u
tom delu scene (na dugo eksponiranoj fotografiji ovi pikseli su zasi¢eni, a na kratko

eksponiranoj su zaklonjeni pokretnim objektom). Ovaj problem se naziva problem
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okluzije ili zaklanjanja i znaCajno otezava, a u nekim sluCajevima i onemogucava

rekonstrukciju HDR scene u prisustvu lokalnog kretanja.

Detaljan pregled i analiza algoritama kojima se reSava problem rekonstrukcije HDR

scene u prisustvu lokalnog kretanja moze se naci u [16].

Slika 1.21 Problem okluzije koji nastaje usled lokalnog kretanja na sceni [13].

1.3.3.2 Kompenzacija nelinearnog odziva kamere

Druga pretpostavka, koja je uvedena, je da su vrednosti piksela u LDR slikama
linearno srazmerne osvetljaju koje pada na senzor. Naime, iako senzori koji su danas
dominantno u upotrebi (CMOS i CCD) generiSu signal koji je linearno srazmeran
osvetljenosti senzora, proizvodaci kamera transformisu ovaj signal nekom nelinearnom
funkcijom, pre nego $to generiSu finalne vrednosti izlaznih piksela. Razlog za ovako
ne¢im moze se prona¢i u odeljku 1.2.3, odnosno u nelinearnosti odziva ljudskog
vizuelnog sistema na promenu osvetljaja. Naime, u tamnim regionima scene, zbog
adaptacije na nizi nivo osvetljaja, ljudsko oko moze da uoci manje promene nego u
svetlim delovima scene. Zbog toga je potrebna vrednost koraka kvantizacije mnogo
manja u tamnim nego u svetlim delovima scene. Kako bi se postigao $to bolji kvalitet
na izlazu, koriS¢enjem uniformne kvantizacije sa $to manjim brojem bita (obi¢no 8 u
standardnim sistemima), izlazne vrednosti piksela se transformiSu nelinearnom
funkcijom, koja ima oblik stepena ili logaritamske funkcije. Drugi razlog je popravka
kontrasta, kako bi se postigao Sto bolji subjektivni utisak finalne slike. Upravo ovaj
drugi razlog kao i potreba za diferenciranjem na trzistu, dovodi do toga da razliciti
uredaji koriste razlicitu nelinearnu funkciju. Pri tome, proizvodaci kamera, kako bi se
zastitili od konkurencije, obi¢no kriju koju funkciju koriste za transformaciju linearnih

piksela u nelinearne vrednosti pre kvantizacije. Ukljucivanjem nelinearne funkcije f()

uizraz (2.3.1) dobija se:
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Z(p)=f(E(p)-t,) (2.3.3)
Zbog toga je sada, pre rekonstrukcije HDR scene, potrebno ,linearizovati vrednosti
piksela u LDR slikama, primenom inverzne funkcije odziva kamere f~'(), ¢ime se
izraz (2.3.2) transformise u:

$ ! (40)

E(p)=+ i (2.3.4)

Zwi(p)

Sada se postavlja pitanje, na koji nacin se moZe na osnovu skupa LDR slika, razli¢itih

ekspozicija, proceniti funkcija nelinearnog odziva kamere.

Ovde je potrebno uociti da, prilikom snimanja osvetljaja scene, za vrednosti piksela u
linearnom domenu, pre primene nelinearne funkcije odziva kamere, vazi princip
reciprociteta izmedu intenziteta osvetljaja i duzine trajanja ekspozicije. Naime, ista
vrednost linearnog piksela se moze dobiti u slucaju & puta manjeg intenziteta osvetljaja,
ako se vreme snimanja poveca k puta. Ovo tvrdenje sledi direktno iz izraza (2.3.1).
Zbog toga je, ukoliko nije poznata apsolutna vrednost ekspozicije za svaku sliku, ve¢
samo relativni odnos ekspozicija, vrednosti osvetljenosti moguée rekonstruisati do na

multiplikativnu konstantu.

Jedan od prvih postupaka esitmacije nelinearne funkcije odziva kamere, predloZen je u
[14] 1 prikazan je na slici Slika 1.22. Naime, ideja je da se na svakoj od slika odabere
odredeni broj pogodnih piksela, ¢ija se digitalna vrednost posmatra kroz sve slike iz
skupa. Pogodni su oni pikseli, koji se nalaze u $to uniformnijem regionu, posto je
pretpostavka da se u ovim regionima osvetljaj scene ne menja kroz ekspozicije. Takode,
bitno je odabrati piksele sa S§to raznovrsnijim vrednostima osvetljaja, kako bi se
rekonstruisalo Sto vise delova nelinearne funkcije odziva kamere. Na slici Slika 1.22 a)
prikazano je pet razli¢ito eksponiranih LDR slika i oznacena su tri pogodno odabrana
piksela (crveni, zeleni i plavi). Digitalne vrednosti za ova tri piksela, kroz svih pet
ekspozicija, prikazane su na slici Slika 1.22 b). Posto se pretpostavlja da se intenzitet
osvetljaja £ ne menja tokom snimanja, jedina razlika koja dovodi do promene digitalne
vrednosti je promena vremena ekspozicije. Odnos izmedu ekspozicija slika iz skupa je

poznat i moze se iskoristiti za iscrtavanje dijagrama prikazanog na slici Slika 1.22 b).
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Ovde je interesantno uociti da skup vrednosti za svaki od piksela, kroz razlicite
ekspozicije, predstavlja jedan deo nelinearne funkcije odziva kamere. Posmatranjem
viSe piksela razli¢itih osvetljaja, mogu se snimiti razliciti delovi ove funkcije. Problem
koji sada nastaje je taj, da s obzirom da nisu poznate apsolutne vrednosti osvetljaja
scene, nije poznato na koji nafin se ovi delovi nelinearne funkcije uklapaju u

jedinstvenu celinu. Kako bi resili ovaj problem, autori u [14] su predlozili optimizacioni
postupak, kojim se odreduju konaé¢ni odbirci inverzne funkcije f'(). Invertovanjem

funkcije odziva kamere i primenom logaritma na obe strane jednacine (2.3.3) dobija se:
g(Z)=Inf(Z)=InE+Int, (2.3.5)

Funkcija koja je koriS¢ena u optimizacionom procesu u [14] definisana je kao:
Zmax _1

0= T[g(Z(p)-MmE(p)-Int] +2 Y &' (2.3.6)

i=l peZ; z=Zin +1

Cilj autora u [14] je bio da odrede diskretnu funkciju odziva kamere za konacan skup

digitalnih vrednosti z € [ZIni Zmax] . Drugi ¢lan u izrazu (2.3.6) namece uslov da izlazna

funkcija g() bude glatka. Kako je definisana kriterijumska funkcija kvadratna, problem
se svodi na problem najmanjih kvadrata i lako se reSava. Konac¢ni oblik krive g()

nakon optimizacije prikazan je na slici Slika 1.22 c).
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Slika 1.22 Estimacija nelinearne funkcije odziva kamere [14]. Slike preuzete iz [2].
Analitic¢ki oblik funkcije odziva kamere, moze se odrediti ako se uvedu neke dodatne
pretpostavke. Naime, autori u [17] su analizirali inverzne nelinearne funkcije odziva za
veliki broj razli¢itih kamera i zakljuéili su da ove funkcije nemaju egzoti¢ne oblike, kao
i da se mogu veoma dobro predstaviti polinomijalnim funkcijama oblika:

S = ZN‘,ch” (2.3.7)

n=0

Ako se posmatraju pikseli na lokaciji p u dve susedne ekspozicije g i g+/ i ako se

posmatra izraz (2.3.3) dobija se da vazi [17]:

/Z,p) _ Ep)t,
Z,.(p) Ep)t,

(2.3.8)

gde je R, ., odnos vremena ekspozicije dve susedne slike iz skupa. Zamenom izraza

+1

(2.3.7) u (2.3.8) dobija se:

N
2.6Z,(p)
;/:O— = Rq,q+] (2.3.9)
z anq+1 (p)n
n=0
Kriterijumska funkcija koja se koristi pri optimizaciji u [17] je definisana kao:
N N N 2
&= Z Z { CnZi (p)n _Ri,i+lzani+1(p)n:| (2.3.10)
i=l peZ;|_n=0 n=0

Koeficijenti trazenog polinoma se nalaze reSavanjem sistema linearnih jednacina koji
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proizilazi iz zahteva [17]:

oe

ZC -0 2.3.11
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Slika 1.23 prikazuje inverzne nelinearne funkcije odziva dobijene koriS¢enjem

polinomijalnog modela.
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Slika 1.23 Estimacija nelinearne funkcije odziva kamere, KkoriS¢enjem
polinomijalnog modela [17]. Slike preuzete iz [2].

Postupak izbora pogodnih tacaka koje se koriste prilikom estimacije nelinearnog odziva
kamere, moze znacajno uticati na kvalitet estimacije. Takode, greske usled nedovoljno
dobrog poravnanja LDR slike ili usled lokalnih pomeraja, mogu dovesti do pogresnih
odbiraka, koji mogu narusiti proces estimacije. Kako bi se ovi problemi izbegli, a sam
proces estimacije ucinio efikasnijim, autori u [18] su predlozili da se umesto
pojedinacnih piksela posmatraju kumulativni histogrami. Na ovaj nacin se suzbijaju
problem koji mogu nastati loSim odabirom kandidata, kao i uticaji pomeraja kamere ili
lokalna kretanja objekata. Ovaj postupak je prikazan na slici Slika 1.24 i moZe se

koristiti u kombinaciji sa bilo kojim prethodno opisanim postupkom estimacije.
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Slika 1.24 Kori$¢enje kumulativnih histograma za odredivanje karakteristi¢nih
tacaka [18]. Slike preuzete iz [2].

1.3.3.3 Odredivanje tezinskih faktora prilikom usrednjavanja
Nakon poravnanja slika 1 estimacije inverzne nelinearne funkcije odziva
kamere, moze se proceniti osvetljaj u svakoj tacki scene tezinskim usrednjavanjem

(2.3.4). Ostalo je joS da se odrede tezinski faktoriw,(p). Svrha ovih teZinskih faktora je

da se potisnu procene osvetljenosti koje unose veliku gresku, kako zbog zasic¢enja, tako
1 zbog velikog uticaja Suma. Debevec i Malik su u svom pionirskom radu [14] primetili,
da se najveca greSka unosi kod vrednosti koje se nalaze na krajevima opsega,
kvantizovanog digitalnog signala. PreviSe velike vrednosti se priblizavaju zasic¢enju,
dok je kod malih vrednosti dominantan uticaj Suma. Zbog toga su predlozili jednostavnu
funkciju, koja najvece tezine daje onim digitalnim vrednostima koje se nalaze na sredini
opsega i linearno opada ka krajevima:
P=Zy, >P< l(Zmin +Z )

w(p) = 2 23.12)

Zmax _p ’p >%(Zmin +Zmax)

Autori u [17] su predlozili, da se vece tezina dodeljuju pikselima kod kojih je promena
nelinearna funkcije kamere najveca, odnosno gde je funkcija najosetljivija. U ovim
digitalnim vrednostima signal je najvise istaknut, pa je samim tim i odnos signal Sum

najveci. U skladu sa tim su definisali teZine pri usrednjavanju kao:

34



Glava 1: Uvod

w(p) _&p) (2.3.13)

Interesantno je primetiti iz izraza (2.3.13), da se vece tezine daju veé¢im vrednostima
piksela, posto je tu uticaj Suma manji. Medutim, kako se priblizava kraju opsega i kako
funkcija odziva kamere ulazi u zasi¢enje, inverzna funkcija postaje vertikalna a njen

izvod jako veliki, $to smanjuje tezine pikselima u ovom regionu.

Uticaj razlicitih tipova Suma, koji se dodaju tokom akvizicije slike, na odredivanje
tezina prilikom rekonstrukcije HDR osvetljaja scene, detaljno je analiziran u [19].

Proces akvizicije digitalne slike sa izvorima Suma prikazan je slici Slika 1.25.
Sumovi koji se javljaju tokom akvizicije digitalne slike su sledeéi:

- Sum saéme fotona (PSN — Photon Shot Noise) koji se javlja kao posledica
statisticke prirode dolaska fotona na senzor. Ovaj proces prati Poasonovu
raspodelu. To znaci da je varijansa jednaka srednjem broju prikupljenih fotona.

Odnosno, ukoliko je srednji broj prikupljenih fotona za vreme ekspozicije ¢,
X, =E-t,, dobija se da je odnos signal Sum jednak /X, , odnosno S§to je veci

signal to je veci 1 odnos signal Sum.

- Sum saéme tamne struje (DCSN — Dark Current Shot Noise) se javlja kao
posledica elektrona koji nisu generisani prijemom fotona ve¢ kao posledica
termalne energije. Koli¢ina ovih fotona, a samim tim i jac¢ina Suma, zavise od
vremena ekspozicije, temperature senzora i sl.

- Sum otitavanja senzora predstavlja zbirni naziv za $um koji unose elektronska
kola, kao Sto su pojacavaci signala, AD konvertor i sl.

- Prostorna neuniformnost osetljivosti senzora (PRNU — Photo Response Non
Uniformity) predstavlja Sum koji se javlja kao posledica prostornih varijacija
osetljivosti piksela na senzoru.

- Prostorna neuniformnost tamne struje (DCNU — Dark Current Non
Uniformituy) predstavlja Sum koji se javlja kao posledica prostornih varijacija

karakteristika senzora koje dovode do varijacije vrednosti tamne struje.
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Slika 1.25 Izvori Suma prilikom akvizicije digitalne slike [13].

Uzimaju¢i u obzir sve ove izvore Suma kao i njihov intenzitet, autori u [19] su
formulisali statisticki model, koji omogucava da se odrede tezine koje obezbeduju
optimalnu rekonstrukciju po kriterijumu maksimalne verodostojnosti. Kako sam
statisticki model zahteva poznavanje velikog broja parametara o karakteristikama same
kamere, autori u [19] su predlozili nacin za njihovu estimaciju na osnovu dostupnih

merenja.

1.4 Reprodukecija slika Sirokog dinamickog opsega

U prethodnom odeljku predstavljen je detaljan pregled dostupnih tehnika za
akviziciju osvetljaja HDR scene. Logicno pitanje koje se sada namece je, na koji nacin
je moguce prikazati dobijene HDR slike, odnosno kakve su karakteristike trenutno
dostupnih displeja po pitanju dinami¢kog opsega. Ovaj odeljak je podeljen u tri celine.
Najpre ¢e biti predstavljene tehnologije displeja koje su danas u Sirokoj upotrebi, poput
LCD, LED, OLED, plazma displeja i sl. Bi¢e analizirane njihove karakteristike po
pitanju reprodukcije dinamickog opsega slike. U drugom delu ¢e biti predstavljene nove
tehnologije koje omogucavaju znacajno proSirenje dinamickog opsega displeja. U
tre¢em delu se uvodi pojam operatora za reprodukciju HDR slika na LDR displejima uz

ocuvanje detalja. Detaljan pregled ovih operatora je dat u poglavlju 2.

1.4.1 Standardne tehnologije displeja

Prvi displeji koji su se pojavili i usli u Siru upotrebu pocetkom 20 veka bili su
displeji sa katodnom cevi (CRT — Cathode Ray Tube). Ovi displeji koriste fokusirani
elektronski snop, kojim se skenira povrSina presvucena fosforom. Fosfor ima
sposobnost da apsorbuje elektrone i emituje fotone. Koris¢enjem razlicitih vrsta fosfora,
koji emituju fotone u razli¢itim delovima spektar (crvena, zelena, plava), moze se
generisati slika u boji. Po pitanju dinami¢kog opsega, CRT displeji nemaju problem u

prikazivanju tamnih delova scene i mogu proizvesti dosta ,,duboku* crnu boju, posto u
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slucaju kada se odredeni deo displeja ne gada elektronima nema ni emisije fotona,
odnosno taj deo displeja ostaje crn. Medutim, CRT displeji imaju problem sa
maksimalnom sjajnos¢u. Naime, fosfor ima tu osobinu da degradira svoje karakteristike
ukoliko je dugo izloZen velikim energijama (svetli delovi scene). Takode, povecanje
energije elektronskog snopa dovodi do povecane koli¢ine X zracenja, koje je veoma
Stetno. Iz tog razloga je maksimalna osvetljenost CRT displeja ograni¢ena na reda

100 cd/m?.

Plazma displeji takode koriste fosfor za generisanje fotona, medutim umesto
fokusiranog elektronskog snopa koriste jone plemenitog gasa za pobudu fosfora.

Struktura plazma displeja je prikazana na slici Slika 1.26.

Display electrodes

. Magnesium oxide coatin
(inside the dielectric layer) B 9

Dielectric layer
Rear plate glass

Dielectric layer

Address electrode

Phosphor
— coating in

Front plate glass’
plasma cells

A schematic matrix electrode
configuration in an AC PDP

Slika 1.26 Struktura plazma displeja. Izvor slike Wikipedia.

Svaki piksel se sastoji od tri ¢elije koje su presvucene razliitim vrstama fosfora (crveni,
zeleni i plavi) i unutar kojih se nalazi neki plemeniti gas. Kada se primeni napon na
krajeve celije, dolazi do jonizacije gasa. Ovi joni se sudaraju sa zidovima celije
presvucene fosforom koji emituju fotone. lako mogu proizvesti dosta ,,duboku crnu
boju, nivo crne je ipak nesto visi nego kod CRT displeja. Naime, u stacionarnom stanju,
elektrode se nalaze na nekom konstantom potencijalu, koji treba da obezbedi brzu
jonizaciju gasa, pa samim tim i reakciju displeja. S druge strane kako kod plazma
displeja nema usmerenog snopa elektrona koji dovode do X zracenja, maksimalni
osvetljaj plazma displeja se moze povecati u odnosu na CRT i kre¢e se oko 200-500
cd/m?. Ipak, problem degradacije karakteristike fosfora ostaje [2], $to ¢ini ove displeje

ne tako dobrim reSenjem za prikaz HDR scena.
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Tehnologija displeja koja je danas apsolutno dominantna je tehnologija zasnovana na
tecnom kristalu (LCD — Liguid Crystal Display). Ova tehnologija je bazirana na
molekulima tec¢nog kristala, koji imaju moguénost da polarizuju svetlost koja prolazi
kroz njih. U odsustvu elektricnog polja, molekuli tecnog kristala se orijentisu tako da se
ravnaju u odnosu na susedne molekule. Prilikom primene elektri¢nog polja, molekuli
te¢nog kristala se orijentiSu u pravcu elektri¢nog polja. Ova osobina molekula tecnog
kristala, u kombinaciji sa polarizacionim staklima, je iskoris¢ena za pravljenje displeja,
¢ija se transparentnost moze kontrolisati elektricnim putem. Dva osnovna tipa displeja

baziranih na te¢nom kristalu su TN (Twisted Nematic) i IPS (In Place Switching) Ciji je

princip rada prikazan na slici Slika 1.27.

In-place switching (IPS)

I L S

]

White / No voltage applied Black / Voltage applied White/no voltage applied Black/voltage applied

e

al) a2) bl) b2)
Slika 1.27 Princip rada LCD displeja [2].

Kod TN displeja, molekuli tecnog kristala se nalaze izmedu dva polarizaciona stakla,
Cije se ravni polarizacije nalaze pod uglom od 90°. U odsustvu elektricnog polja,
molekuli tecnog kristala se poravnavaju jedan uz drugi, kao i uz polarizacionu resetku, i
orijentiSu se tako da ¢ine uvijenu strukturu prikazani na slici Slika 1.27 al). Pozadinsko
osvetljenje prolazi kroz prvo polarizaciono staklo, a zatim i kroz uvijenu strukturu
te¢nog kristala, ¢ime se ravan polarizacije svetla menja za 90°, Sto omogucava prolazak
kroz drugo polarizaciono staklo. Kada se na krajeve TN celije primeni odgovarajuce
elektricno polje, kori§¢enjem tranzistora realizovanih u tankom sloju uz polarizaciona
stakla (TFT — Thin Film Transistor), prikazano na slici Slika 1.27 a2), molekuli te¢nog
kristala se postavljaju normalno u odnosu na polarizaciona stakla i viSe ne uticu na
polarizaciju svetla koje prolazi kroz ¢eliju. Kako je sada polarizaciona ravan svetla pod

uglom od 90° u odnosu na drugo polarizaciono staklo, svetlosni snop necée biti
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propusten.

Zbog uvrnute strukture te¢nog kristala, TN paneli nemaju jednake karakteristike za
razli¢ite uglove gledanja, Sto znacajno degradira performanse ovakvih displeja. Ovo se
moze prevazi¢i drugacijom organizacijom tecnih kristala, koja je primenjena u IPS
panelima i prikazana na slici Slika 1.27 bl) 1 b2). Kod IPS panela molekuli te¢nog
kristala se nalaze izmedu dva polarizaciona stakla ¢ije su polarizacione ravni identicne.
U odsustvu elektri¢nog polja molekuli te¢nog kristala su poravnati tako da ne menjaju
polarizaciju svetla koje prolazi. Ako se primeni elektrino polje u pravcu prostiranja
polarizacionih stakala, molekuli te¢nog kristala se orijentiSu tako da menjaju
polarizaciju svetla za 90°, ¢ime se onemogucava prolazak kroz drugo polarizaciono
staklo. Kako je sada u oba slucaja struktura te¢nih kristala pravilna, dobijaju se i

uniformnije karakteristike samog displeja.

Moze se primetiti da za razliku od CRT i plazma displeja, LCD displeji zahtevaju
konstantan izvor pozadinskog osvetljenja, a da se tamni delovi generiSu blokiranjem
pozadinskog osvetljenja pomocu molekula tecnih kristala. Kako polarizaciona stakla,
kao i1 molekuli tecnog kristala nisu idealnih karakteristika, deSava se da deo
pozadinskog svetla ipak bude emitovan, iako se ¢elija nalazi u isklju¢enom stanju [2].
Zbog toga LCD displeji imaju problem da prikazu ,,duboku® crnu boju, Sto utice na

njihov dinamicki opseg.

Jacina osvetljena LCD displeja zavisi od tipa pozadinskog osvetljenja. Ranije su se za
pozadinsko osvetljenje u LCD displejima koristile fluorescentne lampe (CCFL — Cold
Cathode Fluorescent Lamp), koje imaju prilicno uniforman spektar zracenja, Sto
omogucava generisanje slike u boji, propustanjem ovog svetla kroz filtre razlicitog tipa
(crvene, zelene i plave). Bolje karakteristike displeja, kao i smanjena potrosnja se
postize ukoliko se, umesto fluorescentnih lampi, za pozadinsko osvetljenje koriste LED
(Light Emitting Diodes) diode. U zavisnosti od prostornog rasporeda LED dioda, LED
displeji se dele na displeje sa direktnim i ivicnim osvetljenjem. Kod iviénih LED
displeja, LED diode su postavljene po obodima displeja a uniformnost osvetljenosti se
postiZze posebnim strukturama unutar displeja. Displeji ovog tipa mogu biti dosta tanki,
imaju malu potros$nju i jeftiniji su s obzirom na dosta manji broj LED dioda koje se

koriste. Medutim, lokalna kontrola osvetljaja kod ovakvih displeja je prili¢no
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ogranicena. LED displeji sa direktnim osvetljenjem koriste LED diode koje se nalaze po
celoj zadnjoj strani ekrana. Obe ove konfiguracije LED displeja su prikazane na slici

Slika 1.28 a).

TFT Polarizin Diffusors & LED backlight
G 2 OLED Substrate

film Lightguides ~ (Direat/ Edge) ‘
Front layer with  P2"¢ |
o contrast coating \—‘
NG =
Front layer with I\ 3 ~
e

contrast coating ‘

Polarizing Colour  Liguid Cystals Colour
film filters (the "LC" in LCD) filters.

a) b)

Slika 1.28 Struktura LED i OLED displeja. Slika preuzeta sa:
www.flatpanelshd.com.

Kako LCD tehnologija ne koristi vise fosfor za emitovanje fotona, nema ni bojazni od
degradacije karakteristika usled dugotrajne reprodukcije scena veceg intenziteta svetla.
Medutim, kod LCD tehnologije postoji drugi problem koji spre¢ava postizanje vecih
nivoa osvetljaja a to je upravo problem ,,curenja“ svetla, koji dovodi do povecanja nivoa
crne. Tako da ve¢ina komercijalnih LCD displeja danas ima maksimalan osvetljaj koji

se nalazi u opsegu 200-300 cd/m?, dok za kvalitetnije displeje moze preci i 500 cd/m?.

Zadrzavanje dobrih karakteristike LCD displeja uz postizanje idealne crne boje, moze se
posti¢i koris¢enjem OLED (Organic Light Emmiting Diode) tehnologije. Za razliku od
LCD displeja sa pozadinskim osvetljenjem, OLED displej se sastoji od matrice piksela,
od kojih se svaki sastoji od tri razli¢ite LED diode kreirane u tankom sloju organskog
materijala. Kod OLED displeja svaki piksel se nezavisno kontroliSe, tako da je moguce
kreirati idealnu crnu boju prostim iskljucivanjem odgovarajucih piksela. Kako OLED
displeji ne zahtevaju pozadinsko osvetljenje, polarizaciona stakla i sloj te¢nog kristala,
ovi displeji se mogu napraviti da budu izuzetno tanki i savitljivi uz malu potro$nju
elektricne energije. Maksimalna osvetljenost koja se postize u ovim displejima krece se

oko 500 cd/m?, uz najbolju moguénost prikaza crne od svih dostupnih displeja danas.

Poslednjih par godina, na trzistu je poc¢elo da se pojavljuje vise komercijalnih displeja

koji imaju moguénost prikaza maksimalnog osvetljaja i do 1000 cd/m? i koji se mogu
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koristiti za prikaz HDR sadrzaja. Medutim, ovakvi displeji postizu navedeni kontrast
samo u odgovaraju¢im uslovima (tamna prostorija). Ukoliko se idealni uslovi naruse

realni kontrast koji postizu se znacajno smanjuje.

1.4.2 Tehnologija HDR displeja

Iako komercijalni HDR displeji danas dostizu impresivnih 1000 cd/m?, to je i
dalje znatno manje od dinamickog opsega potrebnog za profesionalne namene.
Profesionalni HDR displeji dostizu maksimalnu osvetljenost i do 6000 cd/m?, uz
idealnu reprodukciju crne boje i smanjeno rasipanje svetlosti, ¢ime se izbegava curenje
svetla sa susednih svetlih piksela na tamne. U prethodnom odeljku su opisane
standardne displej tehnologije, odakle se zakljucuje da su trenutno dominantne, LCD
tehnologija bazirana na LED osvetljenju i OLED tehnologija. Problem koji je sprecavao
LCD displeje sa uniformnim pozadinskim osvetljenjem, da postignu bolji dinamicki
opseg je upravo nemogucnost prikaza ,,duboke* crne boje, zbog ,,curenja“ svetla koje se
javlja usled nesavrsenosti polarizacionih stakala i te¢nih kristala. OLED displeji s druge
strane imaju mogucénost reprodukcije idealne crne boje, s obzirom da je svaki piksel
zaseban izvor svetla 1 u slucaju da je iskljuCen ima osvetljaj ravan nuli. Problem kod
OLED displeja za profesionalne HDR primene, je taj Sto je maksimalan osvetljaj

uredaja dostupnih u ovoj tehnologiji oko 500-600 cd/m?.

Dakle, kod LCD displeja glavni problem predstavlja ,,curenje” svetla iz pozadinskog
osvetljenja, kroz iskljuCene celije teCnog kristala, koje predstavljaju tamni deo scene.
Ukoliko bi se ovo pozadinsko osvetljenje iskljucilo, u tamnim delovima scene, onda bi
prikaz crne bio idealan. Kod LCD displeja sa direktnim LED pozadinskim osvetljenjem
ovo je moguée uraditi nezavisnom kontrolom pozadinskih LED dioda u razli¢itim
delovima displeja, Sto je prikazano na slici Slika 1.29 a). Slika 1.29 b) prikazuje
standardni LCD displej i Brightside DR37 displej, koji ima moguénost prikaza
maksimalnog osvetljaja od 4000 cd/m?. 1 pored ovako velike vrednosti maksimalnog
osvetljaja, ovaj displej ima mogucnost idealnog prikaza crne boje, zahvaljujuci lokalnoj
kontroli pozadinskog osvetljenja, koje se moZe potpuno iskljuciti u tamnim delovima

scence.
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a) b)

Slika 1.29 Lokalna kontrola pozadinskog osvetljenja. Slika preuzeta sa: www.bit-
tech.net.

Kako je LED matrica koja se koristi za pozadinsko osvetljenje znacajno manje
rezolucije od rezolucije displeja, ideja je da se modulacijom pozadinskog osvetljenja
predstavi srednji nivo osvetljaja u razlicitim delovima scene, dok se kontrolom c¢elija sa
teCnim kristalom postize predstavljanje detalja u visokoj rezoluciji. Ovaj pristup se
naziva metod dualne modulacije (dual modulation), $to se odnosi na podelu ulaznog
HDR signala na dve komponente, jednu nize rezolucije koja se koristi za kontrolu
pozadinskog osvetljenja (backlight dimming) 1 drugu koja se koristi za kontrolu piksela

LCD panela.

Ideja dualne modulacije, u cilju kontrole pozadinskog osvetljenja, predstavlja srz
tehnologije trenutno dostupnih profesionalnih HDR displeja. Slika 1.30 detaljnije
prikazuje ovaj postupak. Naime, za HDR sliku koju je potrebno prikazati, najpre se
odredi slika manje rezolucije koja predstavlja srednje nivoe osvetljaja u lokalnim
regionima scene i koja ¢e se koristi za kontrolu pozadinskog osvetljenja. Zatim se, na
osnovu procene pozadinskog osvetljenja, odredi kontrola LCD panela u visokoj
rezoluciji. Ovde je potrebno voditi racuna da ¢e se, zbog nize rezolucije pozadinskog
osvetljenja, na granicama svetlih i tamnih regiona dogoditi da neki pikseli imaju ve¢i ili
manji nivo pozadinskog osvetljenja nego Sto je potrebno. Ovaj efekat se kompenzuje
smanjenjem vrednosti koje se vode na LCD panel, kako bi izlazni nivo svetla bio

korektan, §to je i prikazano na slici Slika 1.30.
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HDR Image LED array LCD with correction OQutput image

Slika 1.30 Postupak dualne modulacije HDR displeja. Slika preuzeta sa:
hdr.sim2.it.
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Slika 1.31 Procesiranje unutar HDR displeja sa dualnom modulacijom. Slika
preuzeta sa: hdr.sim?2.it.

Blok Sema sistema kojim se obezbeduje dualna modulacija u HDR displejima,
prikazana je na slici Slika 1.31 i predstavlja princip rada profesionalnih HDR displeja
kompanije Sim2. Njihov trenutno najnapredniji model HDR displeja HDR47ES6MB
ima maksimalan osvetljaj od 6000 cd/m? i pri tome se ostvaruje dinamicki opseg od oko
180000. Pri ovako velikim nivoima osvetljenosti, a pogotovo prilikom prikaza HDR
slika, do izraZaja dolazi problem rasipanja svetla sa svetlih na susedne tamne piksele
koji je prikazan na slici Slika 1.32 a). Naime, deo osvetljaja koji poti¢e od pozadinske
LED diode se reflektuje nazad i rasipa na susedne elemente, ¢ime se povecava nivo crne
i smanjuje dinamicki opseg prikazane slike. Slika 1.32 prikazuje reSenje problema

rasipanja u HDR displejima kompanije Sim2, uvodenjem reflektuju¢ih elemenata oko
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svake pozadinske LED diode. Na ovaj nacin je, ne samo smanjen uticaj rasipanja, vec je
i povecana koli¢ina svetla koje se emituje, odnosno omoguceno je postizanje vece

maksimalne osvetljenosti displeja.

VA () )
ULV AUV S A

a) b)

Slika 1.32 ReSavanje problema “rasipanja” svetlosti na okolne piksele. Slika
preuzeta sa: hdr.sim?2.it.

1.4.3 Reprodukcija HDR sadrzaja na LDR displejima

U odeljku 1.3.3 je pokazano na koji nacin se standardne LDR kamere mogu
iskoristiti za snimanje HDR scene. Dinamicki opseg ovako dobijenih HDR slika ¢esto
ide i do 10°. Sa druge strane, dinami¢ki opseg osvetljaja standardnih LCD displeja se
kreée u opsegu 10? do 103. Dok se dinamicki opseg HDR displeja krece oko 104, za
komercijalne namene i oko 10°, za profesionalne namene. Ovde je potrebno
napomenuti, da se ovaj dinamicki opseg postize isklju¢ivo u idealno zatamnjenim
prostorijama, dok bilo kakvo ambijentalno svetlo znacajno smanjuje efektivni dinamicki
opseg [20]. Degradacija efektivnog dinamickog opsega je posebno izrazena kod
mobilnih uredaja, poput mobilnih telefona, tableta i prenosivih racunara, koji se koriste

u uslovima dnevnog osvetljenja.

PokuSaj prostog linearnog skaliranja HDR slike u dinamicki opseg LDR displeja,
neminovno vodi ka gubitku detalja. Naime, ukoliko se HDR slika skalira tako da je
korak kvantizacije dovoljno mali da se prikazu detalji u tamnim delovima scene dolazi
do odsecanja detalja u svetlim delovima scene. S druge strane, ukoliko se HDR slika
skalira tako da ceo opseg vrednosti stane u opseg LDR displeja, korak koji predstavlja
minimalnu promenu osvetljaja bi¢e previse velik da prikaze detalje u tamnim delovima
scene. Dakle potreban je neki nelinearni operator, koji ¢e transformisati vrednosti
osvetljaja HDR scene u vrednosti piksela za prikaz na LDR displeju, ali tako da se Sto

bolje ocuvaju karakteristike originalne HDR scene. Ovakvi operatori se nazivaju
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operatori za reprodukciju HDR slika i jedan takav operator je predmet ove doktorske
disertacije. Cilj operatora za reprodukciju je da izvrs$i pomenuto mapiranje vrednosti ali
da pri tom zadrzi $to je moguce viSe informacija originalne HDR slike, odnosno da
prilikom prikaza HDR slike na LDR monitoru, ostavi utisak korisniku kao da zaista

posmatra HDR scenu.

Detaljan pregled do sada razvijenih operatora za reprodukciju HDR slika je dat u glavi

2.
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2 OPERATORI ZA
REPRODUKCIJU HDR SLIKA

Iz dosadasnje diskusije je jasno, da postoji znacajna razlika u moguénosti
snimanja i reprodukcije HDR slika. Naime, tehnologija snimanja omogucava da se ¢ak i
pomocu standardnih, Siroko dostupnih, LDR kamera snimi celokupan osvetljaj scene.
Ovo se postize koris¢enjem dovoljnog broja razliito eksponiranih LDR slika, kojima se
snimaju razli¢iti delovi dinamickog opsega scene. S druge strane, veéina danas
dostupnih displeja je LDR i zbog tehnoloskih ogranicenja opisanih u prethodnoj glavi
nemaju moguénost prikaza celokupnog osvetljaja HDR scene. Novi komercijalni, a
pogotovo profesionalni HDR displeji, imaju zadivljuju¢e performanse po pitanju
kontrasta. Problem je §to performanse ovih uredaja veoma zavise od uslova u kojima se
proces reprodukcije odvija. Naime, bilo kakvo ambijentalno svetlo znacajno smanjuje
efektivni dinamicCki opseg displeja. S druge strane, kako se projekcija obi¢no obavlja u
zatamnjenoj prostoriji i kako je deo vidnog polja posmatraca zapravo u potpunom
mraku, prevelika maksimalna osvetljenost displeja moze delovati zaslepljujuce ¢ime se
mogucénost posmatraca da razlikuje detalje znaCajno smanjuje. S obzirom na veliku
raznolikost u karakteristikama displeja i okruzenjima u kojima se reprodukovana scena
posmatra, stvara se potreba za smanjenjem snimljenog dinamickog opsega scene, tako

da se omoguci njen prikaz na LDR displejima ali uz $to manji gubitak detalja.

Nije iznenadujuce, Sto skoro svi operatori za reprodukciju HDR slika inspiraciju i
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potporu za svoje algoritme ili delove algoritma, crpe iz karakteristika ljudskog
vizuelnog sistema. U krajnjoj liniji, sam problem reprodukcije je postavljen tako, da je u
tesnoj vezi sa funkcionisanjem ljudskog vizuelnog sistema, s obzirom na to da je cilj
saCuvati karakteristike scene, tako da percepcija LDR slike bude $to sli¢nija percepciji
HDR scene. Interesantno je primetiti da ljudski vizuelni sistem konstantno reSava
problem redukcije dinami¢kog opsega, posSto je dinamicki opseg fotoreceptora i
propusni opseg nervnih puteva kojima se prenose informacije, dosta uzi od dinamickog
opsega scene. Ljudski vizuelni sistem ovaj problem resava procesom adaptacije, koji se
moze definisati kao nelinearna karakteristika odziva u odnosu na promenu osvetljaja.
Zbog toga su prvi operatori za reprodukciju HDR slika zapravo predstavljali nelinearnu
funkciju mapiranja HDR osvetljaja scene, pre procesa kvantizacije i prikaza na LDR
displeju. Ovim procesom se prakticno uvodi neuniformna kvantizacija, odnosno
simulira se veca osetljivost (manja vrednost ,,jedva primetnih razlika®) za manje nivoe
osvetljaja. Povecanje osetljivosti u tamnim delovima scene predstavlja jedan od
osnovnih procesa adaptacije ljudskog vizuelnog sistema, i prikazana je na slici Slika

L.5.

Operatori za reprodukciju HDR slika, koji koriste jedinstvenu funkciju mapiranja za sve
piksele na slici, nazivaju se globalni operatori. lako daju znacajno bolje rezultate od
obi¢nog linearnog skaliranja, imaju tendenciju da, prilikom kompresije kontrasta,
potiskuju detalje. Naime, oblik krive je takav da se namece manja osetljivost, odnosno
kompresija kontrasta u svetlim delovima scene, $to dovodi do potiskivanja detalja. S
druge strane, iz svakodnevnog iskustva, je poznato da se ljudski vizuelni sistem dosta
dobro bori sa ovim problemom i da smo u stanju da simultano percipiramo detalje u
svetlim i tamnim regionima HDR scene. Naime, ljudski vizuelni sistem ima moguénost
lokalne adaptacije, odnosno razli¢itog nivoa adaptacije za razlicite grupe fotoreceptora,
u zavisnosti od lokalnog osvetljaja scene. Kako bi se ova osobina ljudskog vizuelnog
sistema uzela u obzir, a samim tim i poboljSala reprodukcija detalja, razvijeni su
operatori za reprodukciju cije se karakteristike menjaju u zavisnosti od lokalnog

osvetljaja scene. Ovi operatori se nazivaju lokalni operatori.

Lokalni operatori pokazuju superiorne karakteristike u ocuvanju detalja i reprodukciji
lokalnog kontrasta. Medutim, ovo Cesto dovodi do znacajno smanjenog globalnog

kontrasta, §to moze imati efekat neprirodnog izgleda izlaznih slika. Dalje, lokalni
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operatori su podlozni nizu artefakata, koji su posledica lokalnog procesiranja i pokazuju
dosta nestabilno ponaSanje kada se posmatraju njihove temporalne karakteristike,
odnosno mapiranje sekvence slika. S obzirom na prostorno varijabilno procesiranje,
obi¢no su dosta racunski zahtevniji od globalnih operatora. Zbog toga je potrebno
obratiti posebnu paznju, prilikom projektovanja lokalnog operatora za reprodukciju

HDR slika.

Pored osnovne podele na globalne i lokalne operatore u [20] je izvrSena podela
operatora i po njihovoj nameni. Naime, iako deluje da svi operatori za reprodukciju
imaju za osnovni cilj §to verniju reprodukciju scene, odnosno simulaciju ljudskog
vizuelnog sistema, to nije potpuno ta¢no. Ljudski vizuelni sistem pored dobrih osobina,
kao Sto su moguénost dobre percepcije detalja u uslovim velikog dinamickog opsega
osvetljaja, poseduje 1 ograni¢enja. Tu spada odsjaj usled rasipanja svetla unutar oka u
prisustvu jakih izvora svetla, zatim smanjenje sposobnosti za percepciju detalja i
nemogucnost percepcije boja u uslovima slabog osvetljenja, kada su aktivni samo
Stapici i sl. Operatori za reprodukciju, koji pretenduju na kompletnost u modelovanju
svih ovih efekata, spadaju u klasu simulatora vizuelnog sistema (VSS — Visual System
Simulator). Detaljna simulacija ljudskog vizuelnog sistema je potrebna samo u
posebnim slucajevima, kao §to je na primer projektovanja simulatora voznje, simulatora
za obuku pilota ili sistema virtuelne realnosti. U svim ostalim slucajevima, dovoljno je
izvrSiti mapiranje tako da osnovne karakteristike scene, kao $to su kontrast, boje,
sjajnost, budu izmenjene §to je manje moguce u odnosu na HDR scenu. Operatori koji
teze da Sto vise ocuvaju percepciju HDR scene prilikom mapiranja, ali ne pretenduju da
budu kompletni modeli ljudskog vizuelnog sistema, spadaju u klasu operatora za vernu
reprodukciju scene (SRP — Scene ReProduction). Interesantno je da verniji prikaz HDR
scene, ne vodi uvek ka boljem subjektivnom utisku. U studiji [21] ispitivana je
mogucnost kreiranja operatora, sa ciljem dobijanja Sto boljeg subjektivnog utiska nakon
reprodukcije. Naime, test subjektima je data mogucnost da, promenom parametara
operatora, menjaju razli¢ite aspekte scene, kao §to su zasi¢enost boja, kontrast i osvetljaj
tako da u prvom slucaju postignu Sto bolji subjektivni utisak, a u drugom §to bolje
poklapanje sa realnom scenom prikazanom na HDR displeju. Ovo istrazivanje je
pokazalo da u odsustvu reference, u vidu slike projektovane na HDR displeju, ispitanici

imaju tendenciju da znacajno povecavaju kontrast, osvetljenost i zasi¢enost boja u
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Glava 2: Operatori za reprodukciju HDR slika

odnosu na realnu HDR scenu. Operatori koji imaju za cilj postizanje Sto boljeg
subjektivnog osecaja kod posmatraca nazivaju se operatori za reprodukciju HDR slika

maksimalnog subjektivnog kvaliteta (BSQ — Best Subjective Quality).

Primena operatora za reprodukciju HDR slika u video sekvencama predstavlja posebnu
klasu problema. Naime, prosta primena operatora za reprodukciju HDR slika, nezavisno
na svaki frejm HDR video sekvence, dovodi do niza artefakata, od kojih je najpoznatiji
fliker, odnosno treperenje scene. Zbog toga je neophodno obratiti posebnu paznju
prilikom projektovanja i definisati odgovaraju¢i nacin kontrole parametara operatora,
kako bi se ostvarila temporalno konzistentna reprodukcija. Operatori koji su
projektovani sa mogucénoséu primene u video sekvencama spadaju u klasu
temporalnih, dok u suprotnom slucaju spadaju u klasu statickih operatora. Detaljnija
analiza problema redukcije dinamickog opsega u video sekvencama je predstavljena u

glavi 4.

Slika 2.1 je preuzeta iz studije [20], koja se bavi evaluacijom operatora za reprodukciju
HDR scena i njihovom primenom u video sekvencama. Na njoj je prikazan pregled
operatora citiranih u navedenoj studiji, koji mogu posluziti kao reprezentativni uzorak
dostupnih operatora za reprodukciju HDR slika. Interesantno je primetiti da je, i pored
toga $to je veliki broj ovih operatora nastao pre desetak godina, oblast i dalje prili¢no
Ziva, s tim $to se fokus sve viSe pomera ka primeni u video sekvencama. Iz dijagrama
desno se moze uociti, da je fokus istrazivanja uglavnom na lokalnim operatorima. U
pocetku su lokalni operatori uglavnom bili namenjeni za reprodukciju statickih slika,
dok se u poslednje vreme pojavljuju lokalni operatori sa moguénoscu koris¢enja u video
sekvencama. Sto se ti¢e oblasti primene, moZe se uoéiti da je najveéi fokus na BSQ
operatorima, odnosno na postizanju S$to boljeg subjektivnog utiska. To nije
iznenadujuce, s obzirom da je vecina ovih operatora namenjena za upotrebu u
komercijalnim uredajima Siroke namene. Operator koji je predstavljen u ovoj disertaciji,
upravo prati ovu liniju istrazivanja i pozicionira se kao lokalni operator projektovan za
Sto bolji subjektivni utisak i sa moguénoscu primene u video sekvencama. U nastavku
ove glave, predstavljeni su najznacajniji globalni i lokalni operatori za reprodukciju
HDR slika. Na kraju su sumirane njihove karakteristike i prodiskutovana moguénost za

unapredenje, koju nudi operator predstavljen u okviru ove disertacije.
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Slika 2.1 Broj i vrsta objavljenih operatora za reprodukciju HDR slika u
prethodnih 20 godina [20].

2.1 Globalni operatori

Jedan od prvih operatora za redukciju dinamic¢kog opsega scene, odnosno za
uvodenje neuniformne kvantizacije, motivisane osetljivos¢u ljudskog vizuelnog sistema,
uveden je u oblast digitalne obrade slike iz sasvim drugih pobuda. Rec¢ je, naime, o

gama korekciji, koja ima oblik:

I, v
Id_[l j (2.4.1)

wmax

gde I, predstavlja linearne vrednosti osvetljaja, /, vrednosti intenziteta koje se vode

na displej, 1

wm Maksimalan osvetljaj koji se moze prikazati na displeju 1 y faktor
nelinearnosti displeja. Motiv za uvodenje gama korekcije je bio nelinearnost izmedu
napona 1 osvetljaja kod CRT displeja, koji su predstavljali dominantnu displej

tehnologiju u 20. veku. Faktor nelinarnosti ¥ kod CRT displeja kretao se oko 2.3 — 2.6.

Interesantno je da je kvantizacijom nakon primene nelinearne funkcije (2.4.1), veéi broj
kvantizacionih nivoa dodeljivan nizim vrednostima osvetljaja, Sto je u skladu sa
osetljivos¢u ljudskog vizuelnog sistema. Na taj nacin je omoguceno, da se postigne isti
nivo izobli¢enja, nakon kvantizacije, uz koriS¢enje manjeg broja bita. lako su danasnji
displeji uglavnom linearni, gama korekcija je i dalje zadrzana upravo iz razloga

efikasnije kvantizacije.

Problem reprodukcije HDR slika, u nauc¢nu zajednicu su 1993. uveli Tumblin 1
Rushmeier-ova [22]. Oni su svoj operator bazirali na rezultatima Stevens-a, koji je

pokazao da je osetljivost ljudskog vizuelnog sistema na promenu osvetljaja iznad
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vrednosti praga detekcije, zapravo stepene prirode. Schlick [23] je analizirao dve
najcesce koris¢ene funkcije za reprodukciju HDR slika i to stepenu definisanu izrazom

(2.4.1) i logaritamsku definisanu izrazom:

3 10g(1+p-]w)
- log(1+p-1

) (2.4.2)
gde je p koji odreduje oblik krive, odnosno stepen kompresije koji se primenjuje.
Motiv za koriS¢enje stepene funkcije je Stevens-ov rezultat, dok motiv uvodenja

logaritamske funkcije potice iz Weber-Fechner-ovog zakona ,,jedva primetnih razlika®.

Schlick je primetio da oba ova operatora imaju vrlo sli¢an oblik, kada se posmatra
familija krivih za razliCite vrednosti parametara. Zbog toga se oCekuje da ove dve krive
daju vrlo sli¢ne rezultate mapiranja, ukoliko se podese odgovarajuéi parametri. Njegov
cilj je bio da pronade naCin za automatsko odredivanje parametara ovih funkcija.
Medutim, zakljuio je da sa ovako definisanim krivama, nije moguée dobiti
zadovoljavajuce rezultate i zbog toga je predlozio novu krivu, koju je nazvao racionalna

funkcija za mapiranje:

i L (2.43)

wmax

Ova kriva ima sigmoidalan oblik i zanimljivo je da ako se napiSe u malo drugacijoj

formi predstavljenoj u [2]:

[j=——— (2.4.4)

ima isti oblik kao Naka-Rushton jednacina odziva fotoreceptora (2.2.2) za n=1 i

I - o . .
o, = —"  Za vrednost parametra p Schlick je predlozio da se podesi vrednost:
p
p — Idmin ]wmax (245)
Idmax wmin
gdesu /, . 1/, minimalne i maksimalne relativne osvetljenosti displeja.

Koriste¢i izraz (2.4.2) kao polaznu tacku, Drago [24] primeéuje da logaritamska
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funkcija ima tendenciju potiskivanja detalja. Ako se koristi log, funkcija ekspanzija

kontrasta u tamnim regionima je postignuta ali na racun izrazene kompresije svetlih

delova scene. S druge, strane log,, postiZze bolje o¢uvanje detalja u svetlim regionima

scene ali na racun tamnih delova. Zbog toga Drago predlaze da se koristi funkcija, ¢ija
osnova logaritma se menja u zavisnosti od toga koja vrednost osvetljaja se mapira.
Predlozen opseg variranja osnove logaritma je od 2 do 10. Finalni oblik logaritamske

funkcije, koja omogucava adaptivnu promenu osnove logaritma, definisan je sa:

= 0.01-7,.. log(1, +1) — (2.4.6)
og
10g10([wmax + 1) I log(0.5)
log| 2+8-| —*
gde I predstavlja osvetljaj scene koji se mapira na maksimalni osvetljaj displeja
1, - Svi osvetljaji scene koji su ve¢i od ove vrednosti, zasi¢uju se na maksimalnu

vrednost osvetljaja displeja /, Parametar b kontroliSe intenzitet kompresije, pri

¢emu manje vrednosti dovode do vece redukcije dinamickog opsega scene. Kako
vrednosti parametra b koje su manje od 0.7, dovode do znacajnog odsecanja

karakteristike, preporuceni opseg vrednosti ovog parametra je izmedu 0.7 1 0.9.

Inspirisan postupcima koris¢enim u analognoj fotografiji, Reinhard [25] je predlozio
jedan od najpopularnijih operatora za reprodukciju HDR slika i nazvao ga fotografski
operator za reprodukciju (photographic tone mapping operator). Velika popularnost
ovog operatora, koja se odrzala do danas, je posledica njegove jednostavnosti i
robusnosti. Upravo zbog ovih osobina je ovaj operator odmah nasao primenu u
mapiranju video sekvenca i dugo je bio dominantan operator u toj oblasti. Postupak

mapiranja kod fotografskog operatora se sastoji iz dva koraka. U prvom koraku se
vrednosti osvetljaja skaliraju, tako da se srednji nivo osvetljaja Z dovede na vrednost

1. Srednji nivo osvetljaja je definisan kao logaritamska srednja vrednost, zbog

logaritamske osetljivosti ljudskog vizuelnog sistema. Odnosno vazi:

I_w:%exp(Zbg(lw(x,y)+5)J (2.4.7)

X,y

pri ¢emu je & konstanta male vrednosti, ¢ija je uloga da se izbegne neodredena

52



Glava 2: Operatori za reprodukciju HDR slika

vrednost logaritamske funkcije, za nulte vrednosti osvetljaja. Na ovaj nacin je
obezbedeno, da se usrednjavanje osvetljaja zapravo odvija u perceptualno uniformnom

domenu.

Kriva koja se koristi za mapiranje je sigmoida, koja se Cesto sre¢e u fotografiji i
predstavlja nelinearnu karakteristiku osetljivosti filma na svetlost. Kona¢na forma

Reinhard-ovog operatora je:

Q
~”g~

[, =—r (2.4.8)

1+ai
I

w

Parametar a se podeSava na osnovu dominantnog osvetljaja scene (key value). Ako je
scena pretezno tamna (low key), onda je od interesa da njena srednja vrednost, u finalnoj
mapiranoj LDR slici, bude nesto ispod srednjeg kvantizacionog nivoa. Odnosno, da se

veci broj vrednosti nalazi u prvoj polovini histograma. Ovo se postize mapiranjem
srednje vrednosti osvetljaja /,, na neku vrednost manju od 1, $to u izrazu (2.4.8) znaci

da je a<1. Analogno se zakljucuje da za svetlije scene treba podesiti a>1 .
Karakteristika sigmoide je takva, da ¢e se najveéi znacaj, odnosno najveci deo izlaznog
dinamickog opsega, dodeliti upravo vrednostima osvetljaja, koje se nalaze oko srednje

vrednosti. Interesantno je primetiti, da ukoliko se izraz (2.4.8) napiSe malo drugaclije

[2]:

[ =t (2.4.9)

postaje jasno da on zapravo Naka-Rushton jednacina adaptacije fotoreceptora (2.2.2) za

n=11 g, == . Ovaj izraz dosta li¢i 1 na Schlick-ovu racionalnu funkciju, s tim §to je
a

sada proces adaptacije mnogo prirodnije izveden i ne zavisi od svakog pojedinacnog
piksela, ve¢ se koristi srednji nivo osvetljenosti /, . Lepota Reinhard-ovog operatora,

lezi upravo u njegovoj jednostavnosti i sposobnosti da pri tom obuhvati klju¢ne procese

adaptacije ljudskog vizuelnog sistema.

Problem redukcije dinamickog osvetljaja scene, moze se posmatrati i kao problem
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optimizacije kontrasta. Ideja je da se raspodele dostupni kvantizacioni nivoi, tako da se
u okviru razliCitih intervala osvetljaja postigne zadovoljavaju¢i nivo kontrasta, koji se
Sto manje razlikuje od pocetne HDR scene. Problem optimizacije kontrasta je dobro
poznat u digitalnoj obradi slike i predstavlja jedanu od osnovnih tehnika za poboljSanje
kvaliteta slika (image enhancement). Postupak ekvalizacije histograma, dovodi do toga
da se broj kvantizacionih nivoa u svakom intervalu osvetljaja, dodeljuje na osnovu
njegove zastupljenosti u slici. Na taj nacin se obezbeduje, da vrednosti osvetljaja, koje
zauzimaju najveéi deo scene, budu shodno tome 1 predstavljene sa najviSe
kvantizacionih nivoa. Tako se dobija operator, koji istiCe najvaznije delove scene
potpuno automatski i prilagodava se svakoj sceni ponaosob. Ekvalizacija histograma se
postize ako se za krivu mapiranja koristi funkcija kumulativnog histograma scene

definisana kao:

P(b) = Z% (2.4.10)

b;<b

gde funkcija f(b,) predstavlja broj piksela, ¢iji intenzitet upada u interval b,. Pri ¢emu

jeT= Z /' (b,) ukupan broj piksela u slici.
b

Poznati problem kod ekvalizacije histograma je prenaglasSavanje kontrasta. U slucaju da
je histogram polazne scene takav, da ima nagomilavanja na nekim vrednostima,
odnosno izraZene pikove u histogramu, kumulativni histogram ¢e u tim delovima imati
veoma strm nagib, $to moze dovesti do prenaglasavanja kontrasta. ReSenje u ovom
slucaju je, da se koristi ekvalizacija histograma sa ogranicenjem kontrasta. Ideja je da
se, pre racunanja funkcije kumulativnog histograma, vrsi odsecanje histograma na neku

predefinisanu vrednost, sa ciljem da se ograni¢i maksimalna vrednost f(b,), a samim
tim 1 maksimalni nagib krive mapiranja.
Upotrebu optimizacije kontrasta, koris¢enjem histograma, u oblast redukcije

dinamickog opsega HDR slike, prvi je uveo Ward [26]. Ekvalizacije histgorama se

obavlja u peceptualno uniformnom, logaritamskom domenu i definisana je sa:
log(1,) =log(1 i) +(10g(, 0 ) —1og(L,,:)) - P(log(Z,)) (2.4.11)

1 Idmax

gde su /, minimalna i maksimalna vrednost osvetljaja displeja. Kako bi

min
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spre¢io prenaglasavanje kontrasta, Ward je uveo ograni¢enje da kontrast koji se dobije
na ovaj nacin, ne sme da bude veci od kontrasta koji se dobija linearnim mapiranjem.

Odnosno potrebno je da vazi:

di, _1I

—d <4 2.4.12
dr, 1, ( )
Da bi izraz (2.4.12) bio zadovoljen potrebno je da vazi:
0K r-ob (2.4.13)

- log(L ) —log(Z, )

gde je 5b:%(log(lwmax)—log(lwmm)) veli¢ina jednog intervala, a N ukupan broj

intervala histograma. Dalje unapredenje ovog pristupa podrazumeva variranje praga
odsecanja, u zavisnosti od vrednosti osvetljaja, tako da se uzme u obzir osetljivost na

kontrast ljudskog vizuelnog sistema.

Mantiuk [27] je krenuo od premise, da je osnovni cilj operatora za reprodukciju HDR
slika, minimizacija razlika izmedu percepcije originalne i reprodukovane scene na LDR
displeju. Ako je odziv ljudskog vizuelnog sistema na originalnu HDR scenu u
perceptualnim jedinicama ,jedva primetnih razlika® R, a odziv na istu tu scenu

nakon redukcije dinamickog opsega i prikaza na LDR displeju R, , potrebno je da vazi

R =R

orie = Ry, » kako bi posmatra¢ imao isti subjektivni utisak tokom posmatranja scene.

Optimalan operator za redukciju dinamickog opsega je onaj koji minimizuje kvadratnu

greSku izmedu ova dva odziva. Postupak optimizacije je prikazan na slici Slika 2.2.

55



Glava 2: Operatori za reprodukciju HDR slika

Viewing conditions for original

|
. Image Human
Original
Imgge Enhancement Visual System
(optional) Model Rorig
|
Tone argmin( ||Rorig-Rdisp|| )
Mapping tone-mapping || Error
Operator parameters Metric
] R
Display Displ Human disp
Adapted I\f%aly Visual System
Image ode Model

f i

| Viewing conditions for reproduction |

Slika 2.2 Optimizacioni pristup problemu redukcije dinamickog opsega [27].

Kako bi odredio perceptualne odzive prilikom posmatranja originalne i reprodukovane

scene, Mantiuk [27] je definisao modele displeja i ljudskog vizuelnog sistema.

Model displeja je prilicno jednostavan i ukljucuje nelinearnu karakteristiku displeja,

minimalnu i maksimalnu osvetljenost kao i osvetljenost usled refleksije:

I,=p (Idmax _Iblack)+1black +Ireﬂ (2.4.14)

gde pE[O,l] predstavlja vrednost piksela, » nelinaernost displeja odnosno gama

faktor, /, . predstavlja maksimalni osvetljaj displeja, /,,, nivo crne i [/, nivo

max lac refl

reflektovane svetlosti, koja se u sluc¢aju difuznih ekrana moze modelovati kao:

k
refl = Eamb
T

I (2.4.15)

gde k predstavlja koeficijent refleksije a £, , ja¢inu ambijentalnog osvetljenja u lux-
ima.

Kako bi se odredili odgovaraju¢i perceptualni odzivi, potrebno je najpre konstruisati
model koji definiSe osetljivost na kontrast, u zavisnosti od nivoa adaptacije, prostorne

ucestanosti (skale) i sl. Za model ljudskog vizuelnog sistema Mantiuk je iskoristio

transduktorsku funkciju 7(W,S) koju je definisao Wilson [28] 1980. a koja definiSe

odziv ljudskog vizuelnog sistema, u odnosu na kontrast # i osetljivost na kontrast .
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Kako bi definisao kontrast na razli¢itim skalama, Mantiuk je iskoristio Laplasovu
piramidu logaritamskog osvetljaja slike. Svaki nivo s Laplasove piramide V' definisan

je sa:

V.=log, I, —log, 1., (2.4.16)

gde log , I, predstavlja s -ti nivo Gausove piramide, odnosno logaritamsku vrednost
osvetljaja, filtriranu Gausovim filtrom standardne devijacije o, . Za svaki naredni nivo

koristi se ve¢i filtar (o

. >0, Vs), ¢ime se zapravo odreduje logaritamska vrednost
kontrasta, koja odgovara niZoj prostornoj ucestanosti. Kontrast na skali s, u linearnom

domenu, je definisan kao:
w=10"-1 (2.4.17)

Kako bi se obezbedilo da optimizacioni postupak daje najmanju gresku, za one
vrednosti kontrasta koje se najcesce pojavljuju, Mantiuk je definisao funkciju uslovne
verovatnoce pojave odredenih vrednosti kontrasta u zavisnosti od nivoa adaptacije. Za
svaku skalu s, nivo adaptacije adaptacije predstavlja logaritamski osvetljaj na narednoj

prostornoj skali log,,/ ., . Prema tome je funkcija uslovne verovatnoée kontrasta

definisana kao:
Ci,m,s = P(mg_g S V&‘ < m§+§ xi _g S 1ogIO ]s+1 < xi +g) (2418)

gde je 0 =x,,, —x, veli€ina intervala histograma a m =-M,...,—1,1,..., M . Vrednost M
se obi¢no definiSe tako da vazi M <0.7. Cilj ovog postupka optimizacije je da se
odredi tabela preslikavanja X — Y, kojom se vrednost logaritamskog osvetljaja na

ulazu x,, slika u vrednost logaritamskog osvetljaja na izlazu y,, tako da distorzija

kontrasta bude minimalna. Ako se razliku izmedu susednih nivoa na izlazu oznaci sa

d, =y, —y,,onda se proces optimizacije moZe definisati na sledec¢i nacin:

0= argminzf f [T(Z dk,Sd]—T(ez s, SWHZ s

didyndy 5 =l m=—M ke® ke®

m#0 (2.4.19)
{i+m,...,i—l, zam<0
D =

I,.,i+tm—-1,zZam=>0
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uz uslove:

d,>0,Vie[l,N-1] (2.4.20)

N-1
Z dz' = 1OgIO [dmax - 1OgIO [dmin (2421)
i=1

Faktor e predstavlja konstantu koja odreduje nivo pojacanja kontrasta, u odnosu na
realnu scenu, kako bi se postigao bolji subjektivni utisak. Uslov (2.4.20) obezbeduje da
se prilikom optimizacije dobije monotona neopadajuc¢a kriva, dok uslov (2.4.21)
obezbeduje da sve vrednosti, nakon redukcije dinami¢kog opsega, upadaju u dinamicki
opseg displeja. Moze se primetiti da su u izrazu (2.4.19), kori$¢ene razlicite funkcije

osetljivosti na kontrast za realnu HDR scenu S, i za scenu reprodukovanu na LDR
displeju S, , Sto je posledica razlicitog nivoa adaptacije u ova dva slucaja. Finalne

vrednosti koje se Salju na displej /,, odredene su sa:

N-1
k=

i1
log,, l,,=y = logg £ + zdk + a[loglo 1 ax — 10810 Ly i — dk] (2.4.22)

k=1 1

gde parametar o odreduje u kom delu opsega ¢e biti mapiran izlaz ukoliko nije

iskori§¢en ceo opseg izlaznih vrednosti.

Sto se ti¢e mapiranja slika u boji, Schlick [23] je bio prvi koji je razmatrao problem
ocuvanja boja prilikom redukcije dinamickog opsega i zakljuCio da ¢e razlike u
percepciji boja biti minimalne, ako se odrzi odnos izmedu komponenti boja pre i posle

mapiranja, odnosno ako vazi:

(2.4.23)

B,

R, _G, _3B,
R, G

SR

W

gde indeksi w 1 d predstavljaju vrednosti pre i posle redukcije dinami¢kog opsega
respektivno. Slovom Y je oznacena luminansa iz CIE XYZ sistema boja. Ova
komponenta predstavlja procenu osvetljaja i njena vrednost je definisana ITU-R BT.709

standardom kao:

Y, =0.2126-R, +0.7152-G, +0.0722- B, (2.4.24)

Preuredivanjem izraza (2.4.23) dolazi se do izraza za finalne vrednosti komponenti boja,
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sa redukovanim dinamickim opsegom:

C,=7, i ,Ce{R,G,B} (2.4.25)

Dakle, za razliku od prethodnih reSenja, koja su se obicno oslanjala na primenu
operatora za redukciju dinamickog opsega scene na svaku komponentu boje nezavisno,
Schlick je predlozio, da se redukcija dinami¢kog opsega obavlja samo na komponenti
sjajnosti scene. Finalne vrednosti komponenti boje, odreduju se koriS¢enjem izraza
(2.4.25), ¢ime se postize minimalno izoblienje boja. Ovaj postupak su unapredili
Tumblin i Turk [29] ad-hoc dodavanjem parametra saturacije s i time omogucili

kontrolu nad intenzitetom boja finalnog rezultata:

c -, (ij .C<{R.G.B) (2.4.26)
Detaljna analiza razli¢itih operatora za rekonstrukciju boja, nakon redukcije dinamickog

opsega, data je u [30].

2.2 Lokalni operatori
Globalni operatori definisu jedinstvenu funkciju preslikavanja za celu sliku. To

znaci, da ¢e ulazni osvetljaj / biti jedinstveno mapiran u osvetljaj displeja /,, bez

obzira na to kakve su vrednosti u okolini, odnosno da li taj deo scene pripada pretezno
svetlom ili tamnom regionu. Dakle, globalni operatori modeluju fotoreceptore kao
potpuno nezavisne od pobude susednih fotoreceptora. Iz opisa rada ljudskog vizuelnog
sistema u odeljku 1.2, jasno je da ovo nije slucaj. Sama struktura mreznjace prikazana
na slici Slika 1.4, pokazuje da postoje horizontalne veze izmedu fotoreceptora, koje
unose zavisnost u njihove odzive. U svakodnevnom zivotu, ova sposobnost lokalne
adaptacije fotoreceptora, omogucava simultanu percepciju detalja, u delovima scene
koji imaju dosta razli¢ite vrednosti osvetljaja. Lokalni operatori uzimaju ovu sposobnost
lokalne adaptacije u obzir i zbog toga imaju superiornije karakteristike u reprodukciji
detalja u odnosu na globalne operatore. Pregled najznacajnijih lokalnih operatora za

reprodukciju HDR slika dat je u nastavku.
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2.2.1 Operatori zasnovani na lokalnom nivou adaptacije

Interesantno je primetiti da se svi globalni operatori za reprodukciju, koji
zavise od nekog globalnog parametra, mogu prilagoditi da budu lokalni, tako Sto se
vrednost tog parametra odreduje na osnovu lokalnih karakteristika slike. Ideja je da se u
tamnim regionima poveca nagib kompresione krive i na taj nacin omoguci isticanje
detalja iz senke, dok se u svetlim regionima smanjuje nagib kompresione krive, ¢ime se
sprecava potiskivanje detalja. Tako na primer, Schlick-ov racionalni operator definisan

izrazom (2.4.4) postaje lokalni, ako se vrednost parametra p menja prostorno u

zavisnosti od lokalnog stepena adaptacije. Autori su ovo i predloZili u originalnom radu

[23], pri ¢emu nova, prostorno varijabilna, vrednost parametra p ima oblik:

1
przp‘{l_k‘i‘k#J (251)

gde je p globalna vrednost parametra definisana izrazom (2.4.5), [, predstavlja

lokalni nivo adaptacije, odnosno lokalnu srednju vrednost osvetljaja piksela (racunatu
kao geometrijska sredina), dok je k& parametar koji definisSe odnos snaga lokalne i

globalne adaptacije.

Reinhard-ov operator [25], ¢ija je globalna verzija definisana izrazom (2.4.9), moze se

veoma lako transformisati u lokalni, ako se umesto globalne srednje vrednosti osvetljaja

I_w koristi lokalna srednja vrednost 7, .

Drago-ov operator [24] se takode moze uciniti lokalnim, ako se osnova logaritma menja
u zavisnosti od lokalnog nivoa adaptacije, umesto od trenutne vrednosti osvetljaja, ¢ime

se dobija:

_ O'OI.Idmax . 10g(1w+1)
’ 10g10 (Iwmax + 1) log(b)

log(0.5)
log| 2+8-| —*—

wmax

(2.5.2)

Prostorno neuniformno mapiranje, odnosno uvodenje zavisnosti funkcije mapiranja od
lokalnog nivoa adaptacije, prvi je jo§s 1993. predlozio Chiu [31]. On je za operator
mapiranja koristio obic¢nu linearnu funkciju ali je parametar skaliranja varirao u

zavisnosti od lokalne srednje vrednosti intenziteta osvetljaja.
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Klju¢no pitanje koje se ovde postavlja je, na koji nacin odrediti lokalni nivo adaptacije,
odnosno lokalnu srednju vrednost osvetljaja /. Chiu je u svom radu [31] koristio

Gausovu funkciju za usrednjavanje. Ovaj postupak funkcioniSe dobro dok god svi
pikseli, koji upadaju u lokalno susedstvo i koji uticu na vrednost adaptacije trenutnog
piksela, pripadaju istom regionu osvetljenosti. Problem nastaje na granicama regiona
dosta razliCitih osvetljenosti. Naime, za piksel koji pripada tamnom regionu, koji se
graniCi sa svetlim regionom, nivo adaptacije, racunat kao prosta srednja vrednost, bice
znacajno veci od realnog, jer na tu srednju vrednost uticu i pikseli iz svetlog regiona.
Kao posledica toga, pikseli koji pripadaju tamnom regionu a granice se sa svetlim
regionom bice znatno manje istaknuti. Obrnuto vazi za piksele koji pripadaju svetlom
regionu a granic¢e se sa tamnim regionom. Oni ¢e biti znatno vise istaknuti nego §to bi
trebalo 1 najverovatnije ¢e uc¢i u zasicenje. Posledica ovoga je pojava tamnih i svetlih

traka na granicama svetlih i tamnih regiona, koje se nazivaju halo artefakti.

Ovu pojavu je primetio jo§ Chiu u svom radu [31] ali nije ponudio reSenje. Schlick [23]
takode primecuje da koriS¢enje Gausove funkcije dovodi do pojave halo artefakata, ali
uocava da sa smanjenjem Sirine Gausove funkcije halo artefakti postaju manji. Zbog
toga predlaze kori$¢enje mikro zona, koje lokalno susedstvo svode na jedan piksel. Iako
daje bolje rezultate od originalne formulacije, ovaj postupak zapravo ne uvodi lokalnu
adaptaciju, ve¢ se svodi se na globalni operator. Schlick takode primecuje da se
problemi mogu izbeci ako se izvrsi segmentacija slike na regione slicne osvetljenosti i
ako se na svaki od regiona primeni jedinstveni parametar adaptacije. Segmentacija slike,
koris¢enjem K-mean algoritma i primena prostorno varijabilne stepene funkcije je
primenjena u [32]. Medutim, segmentacija slike predstavlja racunski veoma zahtevan

korak i uglavnom se izbegava prilikom konstrukcije operatora za reprodukciju.

Reinhard [25] je primetio da je za postizanje $to boljeg rezultata lokalnog mapiranja, uz
izbegavanje halo artefakata, potrebno za svaki piksel odrediti vrednost adaptacije
koris¢enjem Sto veceg Gausovog filtra, odnosno koris¢enjem S§to veceg lokalnog
susedstva, pod uslovom da se ne prede granica izmedu regiona, Cija se osvetljenost

znacajno razlikuje. Ukoliko se sa I oznali s -ti nivo Gausove piramide, skalirane

. .. 1 . . .
vrednosti osvetljaja scene aI=W , onda se nivo kontrasta na s -tom nivou moZzZe

w
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predstaviti kao:

v =—a{s2;1s+1 (2.53)
+1
N

o

gde je a + 1, normalizacioni faktor, koji obezbeduje da su vrednosti kontrasta

dobijene na razli¢itim nivoima piramide u istom opsegu vrednosti. Parametar @
kontrolise koliko velike razlike kontrasta ¢e biti ignorisane u procesu trazenja lokalnog

susedstva. Svaki nivo Gausove piramide /, dobijen je filtriranjem skalirane vrednosti
osvetljaja scene Gausovim filtrom standardne devijacije o,, pri Cemu za dva susedna

nivoavazi o, =1.6-0,.

Za svaki od piksela u slici se definiSe maksimalna veli¢ina lokalnog susedstva s, u

okviru koje nema velikih promena kontrasta, odnosno vazi:

V| <€ (2.5.4)

gde ¢ predstavlja vrednost praga znacajnog kontrasta. Po odredivanju maksimalne
skale za koju je ispunjena nejednakost (2.5.4) izraz za globalni Reinhard-ov operator

(2.4.8) postaje:

I =—n (2.5.5)

Male vrednosti parametra @ dovode do toga, da se koriste relativno mala lokalna
susedstva, ¢ime se umanjuje sposobnost lokalne adaptacije. S druge strane velike
vrednosti ovog parametra mogu dovesti do toga, da se i znacajne vrednosti kontrasta

ignorisu $to moze dovesti do pojave halo artefakata.

2.2.1.1 Filtri osetljivi na ivice

Schlick-ov pristup [23] izbegavanju halo artefakata je bio smanjivanje veli¢ine
lokalnog susedstva na svim lokacijama. Kako je za piksele koji se nalaze na samoj
granici svetlog 1 tamnog regiona, veli¢ina simetricnog lokalnog susedstva koja ne

dovodi do pojave halo artefakata zapravo 0 (odnosno posmatra se samo trenutna
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vrednost piksela), Schlick je ovu vrednost usvoji za nivo adaptacije i na taj nacin
operator opet ucinio globalnim. Reinhard [25] takode koristi simetricno lokalno
susedstvo oko svakog piksela, ali omogucava variranje veli¢ine prostornog susedstva za
svaki piksel ponaosob. Medutim, i u ovom slucaju, ukoliko se odgovarajué¢i piksel
nalazi na granici izmedu dva regiona znacajno razlicitih osvetljaja, njegovo lokalno
susedstvo ¢e biti minimalno. Najbolji rezultat bi se postigao, ako bi u usrednjavanje
ulazili svi pikseli koji se nalaze u nekom prostornom susedstvu trenutnog piksela ali u
isto vreme 1 pripadaju istom regionu osvetljaja. Odnosno, ako bi filtar koji se koristi za
usrednjavanje bio takav, da ne uzima u obzir one piksele u lokalnom susedstvu cija se
vrednost znaCajno razlikuje od vrednosti trenutnog piksela. Ovakvi filtri zapravo
postoje, spadaju u klasu filtara osetljivih na ivice (edge-aware filters) i mogu se

efikasno iskoristiti za izdvajanje lokalnog nivoa adaptacije.

Prvi postupak filtriranja osetljivog na ivice, predstavili su u svom ¢uvenom radu jo$
1990. Perona i Malik [33]. Oni su posmatrali vrednosti piksela u slici kao vrednosti
temperature izolovanih taCaka, a proces iterativnog usrednjavanja, sa sve vecim
vrednostima lokalnog susedstva, kao proces prostiranja toplote u fluidu. Ovaj proces se

moze definisati kao:

%:v-(—qn:v-(c-vn (2.5.6)

gde O predstavlja vektor fluksa prostiranja toplote, koji je direktno odreden toplotnom
provodljivos¢u C i gradijentom temperature V/ . Jednacina (2.5.6) definiSe prirastaj
temperature, odnosno promenu vrednosti piksela u iteraciji ¢. Ukoliko je toplotna
provodljivost konstantna i prostorno invarijantna onda izraz (2.5.6) definiSe izotropnu
difuziju, odnosno Sirenje toplote podjednako u svim pravcima, S$to je ekvivalentno
koris¢enju standardnih Gausovih filtara za usrednjavanje. Kako bi sprecili prostiranje
toplote, odnosno prostorno usrednjavanje preko znacajnih ivica, Perona i Malik su uveli
prostorno i vremenski zavisnu toplotnu provodljivost C(x,y,?) . Ideja je da ova
provodljivost bude maksimalna u uniformnim regionima sli¢ne osvetljenosti, a da pada
na nulu, pa samim tim i stvara toplotnu barijeru, na znacajnim ivicama. PoSto sada
proces Sirenja toplote nije izotropan ovaj postupak je nazvan anizotropna difuzija. Za

vrednost prostorno varijabilne toplotne provodljivosti je odabrana funkcija:
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b
2
NE
K

pri emu je ||V[ ||: I +Iy2 magnituda gradijenta, a K prag provodljivosti kojim se

C(xayat): (257)

kontrolise osetljivost na ivice. Tumblin i Turk [29] su primetili da, iako generalno daje
dosta dobre rezultate, postupak anizotropne difuzije ima problem u regionima velike
osvetljenosti. Razlog predstavlja to, §to se u svetlim regionima svi detalji predstavljaju
velike gradijente, ¢ime lokalno susedstvo postaje prilicno ograni¢eno. Zbog toga oni
predlazu novi filtar LCIS (Low Curvature Image Simplifiers) koji je baziran na
anizotropnoj difuziji, s tom razlikom §to za granice regione proglasavaju nagle promene

gradijenta, umesto naglih promena intenziteta.

Najpopularniji filtar osetljiv na ivice predlozili su Tomasi i Manduchi 1998. [34] i dali
mu naziv bilateralni filtar. Kao §to to obi¢no biva sa uspesnim idejama i ova je veoma
jednostavna i inspiraciju nalazi direktno u formulaciji standardnog Gausovog filtra.
Proces tezinskog usrednjavanja se moZze definisati kao:

J()=> w,(

qeQ)

p-dql)-/(a) (2.5.8)

gde su / ulazna slika koja se filtrira, J izlazna slika nakon procesa filtriranja, p
prostorna lokacija trenutnog izlaznog piksela, q lokacija piksela iz lokalnog susedstva
Q koje se koristi pri usrednjavanju i w, vrednost tezinskog faktora za svaki piksel u

lokalnom susedstvu. Iz izraza (2.5.8) se vidi da tezine piksela u lokalnom susedstvu
zavise iskljucivo od njihovog polozaja u odnosu na centralni piksel, odnosno maska
filtra ima isti oblik u svakom delu slike, Sto znaci da je proces filtriranja prostorno
invarijantan. Ukoliko je funkcija po kojoj se menjaju tezine Gausova (2.5.9) onda se

filtar naziva Gausov filtar.

x2

e (2.5.9)

w(x) =
) 270

Svrha teZinskih faktora w, je da se ve¢i znacaj da pikselima koji se nalaze blize

trenutno procesiranom pikselu, posto je verovatnoc¢a da pripadaju istom nivou osvetljaja

veca nego kada su prostorno udaljeni. Kako bi se sprecilo usrednjavanje piksela koji
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pripadaju drugom regionu osvetljenosti, potrebno je na neki nacCin smanjiti njihovu
tezinu u finalnoj sumi. Ovi pikseli mogu biti prostorno dosta blizu centralnom pikselu,

Sto znaci da ¢e njihova prostorna tezina w, imati veliku vrednost. Pikseli koji pripadaju

drugom nivou osvetljenosti u odnosu na centralni piksel, imaée dosta veliku razliku
intenziteta u odnosu na intenzitet centralnog piksela. Ova razlika se moze posmatrati
kao udaljenost u prostoru intenziteta. Uvodenjem nove tezine, koja penalizuje velike
razlike u intenzitetu u odnosu na centralni piksel, dolazi se do bilateralnog filtra koji je

definisan sa:

1
JP)=—= 2 w|p—d|) w. (|[{p)- 1)) I(q)
iy 2 (p=al) v, (1) 1@ o

k@)=Y w,(lp—a])-w, (/@-1@)])

qeQ

gde je k(p) normalizacioni faktor koji obezbeduje da je pojacanje filtra 1, odnosno da

je suma svih tezinskih koeficijenata 1. Iz (2.5.10) se sada vidi da ¢e sa velikim tezinama

u sumu ulaziti samo oni pikseli kod kojih su ispunjena oba uslova:

1) Prostorno su bliski centralnom pikselu — pripadaju lokalnom susedstvu

2) Po intenzitetu su bliski centralnom pikselu — pripadaju istom regionu osvetljaja

Na slici Slika 2.3 prikazan je princip rada bilateralnog filtra, na primeru piksela koji se
nalazi na granici izmedu oblasti visokog i1 niskog intenziteta, pri ¢emu sam piksel

pripada oblasti visokog intenziteta. Prostorne tezine w, imaju velike vrednosti za

piksele koji su prostorno bliski centralnom pikselu, bez obzira na njihove intenzitete. S

druge strane, tezinski faktor w. ima velike vrednosti samo za one piksele Ciji je

intenzitet blizak centralnom pikselu, odnosno koji se nalaze sa iste strane ivice kao
centralni piksel. MnoZenjem ove dve tezinske funkcije dobija se prostorno zavisna
maska, prikazana na slici Slika 2.3, pomoc¢u koje se u usrednjavanje ukljucuju samo oni
pikseli koji se nalaze sa iste strane ivice. Na ovaj nacin se izbegava zamuclenje

znacajnih ivica.
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Slika 2.3 Princip rada bilateralnog filtra [35].
Iako su razne tezinske funkcije predlagane u literaturi, do danas je najpopularniji ostao
inicijalni predlog da se koriste Gausove funkcije. Svaki od tezinskih faktora se

kontroliSe parametrom standardne devijacije Gausove funkcije i to o, za prostorne
teZine w, 1 o, za tezine po intenzitetima w, . Parametar o, ima istu ulogu kao i kod
standardnog Gausovog filtra 1 definiSe veli¢inu lokalnog susedstva. Parametar o,

definiSe koje razlike u intenzitetima se smatraju znacajnim i za koje je potrebno smanjiti
tezinu prilikom usrednjavanja. Mala vrednost ovog parametra dovodi do povecane
selektivnosti bilateralnog filtra, ¢ime se i smanjuje njegova sposobnost usrednjavanja
zbog odbacivanja dosta piksela iz lokalnog susedstva. Za o, — oo bilateralni filtar
postaje obi¢an Gausov filtar. Dosta lep pregled algoritma biltateralnog filtra i primena je

datu [35].

Najveci problem bilateralnog filtra je znacajno povecanje racunske kompleksnosti i
nemogucnost koris¢enja efikasnih postupaka filtriranja kao kod Gausovog filtra.
Problem lezi u tome, Sto je uvodenjem prostorno varijabilne maske filtar postao

nelinearan i nije moguce iskoristiti ubrzanje poput filtriranja u frekvencijskom domenu.

Naivna realizacija bilateralnog filtra podrazumeva kompleksnost O(K 2) po pikselu,
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gde je K veliCina lokalnog susedstva. Ovo je motivisalo mnoge istrazivace da formuliSu
aproksimacije originalnog postupka filtriranja, kako bi se postigla efikasnija
implementacija. Ove tehnike obicno predstavljaju kompromis izmedu efikasnosti

implementacije i kvaliteta aproksimacije i viSe reci o njima bi¢e u glavi 5.

Poslednjih godina pojavilo se dosta postupaka, izmedu ostalih [36], [37], [38], [39], [40]
koji obezbeduju filtriranje osetljivo na ivice i koji unapreduju neke karakteristike
bilateralnog filtra, ali uglavnom na racun povecane kompleksnosti. Medutim jedan od
njih, pod nazivom vodeni filtar (guided filtar) [40] zavreduje posebnu paznju jer nudi
poboljsanje oba aspekta filtra, tj. znacajno smanjenu kompleksnost i poboljSanje
kvaliteta filtriranja u odnosu na bilateralni filtar. Vodeni filtar je inicijalno postavljen
kao postupak zdruzenog filtriranja (joint filtering), pri kojem se postupak filtriranja
jedne slike kontroliSe intenzitetima piksela druge slike. Bilateralni filtar se takode moze

iskoristiti u postupku zdruZenog filtriranja ako se u izrazu (2.5.10) teZine intenziteta w,
kontroliSu intenzitetima neke referentne slike /, , umesto intenzitetima ulazne slike / .

Tim postupkom se obezbeduje da izlazna slika J, nakon filtriranja, ima ivice na istim

mestima na kojima ih ima 1 referentna slika /, . Ukoliko se filtrirana slika istovremeno
koristiti 1 kao referenca (/ = [, ), zdruzeni filtar postaje obican filtar osetljiv na ivice. U

nastavku je dat opis vodenog filtra upravo za ovaj slucaj.

Ideja od koje polaze autori vodenog filtra je, da ¢e ivice iz polazne slike biti sacuvane u

postupku filtriranja, ukoliko postoji linearna veza izmedu lokalnih susedstava €,

izlazne slike J i polazne slike 7 nakon procesa filtriranja. Odnosno ako vazi:
J(p)=al(p)+b,,VpeQ, (2.5.11)
gde su a, 1 b, koeficijenti linearne funkcije 1 konstantni su u okviru lokalnog susedstva

Q, . Diferenciranjem obe strane izraza (2.5.11) dobija se da vazi VJ =aVI , §to

potvrduje polaznu pretpostavku da izlazna slika ima ivice na istim mestima kao ulazna

slika. Koeficijenti linearne funkcije dobijaju se kao reSenje optimizacionog postupka:

O=argmin } ((akl(p) +b—I(p)) +&- a,f) (2.5.12)

ay by peQ,

gde ¢ predstavlja regularizacioni parametar, i odreduje stepen osetljivosti filtra na
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ivice. Prvi ¢lan u izrazu (2.5.12) predstavlja teznju da izlazna slika bude Sto sli¢nija
ulaznoj, ¢ime se Cuvaju ivice, dok drugi Clan predstavlja kontratezu penalizacijom
velikih vrednosti koeficijenta a . ReSenje se dobija postupkom linearne regresije i ima

oblik:

2
a, =—ok (2.5.13)
o, +¢
b=(1-a,) u, (2.5.14)

gde o, i u, predstavljaju varijansu i srednju vrednost piksela u okviru lokalnog
susedstva Q, . Kako svaki piksel ulazne slike upada u viSe razli€itih lokalnih susedstava
Q, 1 kako su u svakom susedstvu definisane druge vrednosti koeficijenata a, 1 b, ,
finalni koeficijenti a, 1 b, , za transformaciju ; -tog piksela slike, dobijaju se

usrednjavanjem svih koeficijenata lokalnih susedstava kojima pripada piksel ;i odnosno:

(2.5.15)

Pri cemu se ovi koeficijenti odreduju za svaki piksel ulazne slike. Ukoliko se skup svih

izlaznih koeficijenata oznaci sa a i b onda se izlazna slika dobija kao:
J=al+b (2.5.16)

Autori vodenog filtra pokazuju da opisani postupak zaista predstavlja formu prostorno

varijabilnog filtriranja i da se moze predstaviti u obliku:

J(p)= D W, (D)-1(q) (2.5.17)

Pri ¢emu p predstavlja lokaciju izlaznog piksela, q lokaciju piksela koji ulaze u

usrednjavanje a W, . prostorno varijabilnu teZinsku mapu definisanu sa:

W= Y [H(I(p)—yk){f(q)—ﬂk)] 2518

|Q|2 k(p.a)e o +e
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Autori takode pokazuju da vazi z W, ) =1, tako da nema potrebe za normalizacijom
q

izlaznih vrednosti kao kod bilateralnog filtra. Na slici Slika 2.4 je prikazan izgled
prostorne maske vodenog i bilateralnog filtra, za slucaj filtriranja slike sa velikim
promenama intenziteta, a) gornji red, i malim promenama intenziteta, a) donji red.
Piksel koji se filtrira i za koji su prikazane prostorne maske, oznacen je crvenom tackom
na slici Slika 2.4 a). Izgled prostorne maske vodenog filtra dat je na slici Slika 2.4 b)

dok je izgled prostorne maske bilateralnog filtra prikazan na slici Slika 2.4 c). Vidi se da

prostorna maska vodenog filtra dosta li¢i na prostornu masku bilateralnog filtra i da

spada u klasu filtara osetljivih na ivice.

b)

Slika 2.4 Poredenje prostorne maske vodenog i bilateralnog filtra [40].

¢)

Sto se ti¢e kompleksnosti vodeni filtar zahteva ukupno 4 boks filtra veli¢ine lokalnog
susedstva Q. Dva boks filtra se koriste za odredivanje lokalne srednje vrednosti i

varijanse, 4, i o, , dok se druga dva koriste za usrednjavanje vrednosti koeficijenata a,
1 b, koje je definisano izrazom (2.5.15). Postoje efikasne metode za brzo raCunanje

boks filtara, poput integralnih suma, koje obezbeduju da kompleksnost vodenog filtra

spadne na 0(1) , odnosno da bude nezavisna od veli¢ine lokalnog susedstva. Vise reci o

efikasnim realizacijama vodenog filtra ¢e biti u glavi 5.
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Slika 2.5 Otpornost na inverziju gradijenata bilateralnog i vodenog filtra prilikom
pojacanja detalja [40].

Pored efikasnije realizacije, vodeni filtar uspesno izlazi na kraj sa problemom inverzije
gradijenata ivice (gradient reversals), koje se javlja kod bilateralnog filtra i koje je
prikazano na slici Slika 2.5 a). Problem inverzije gradijenata se moze javiti prilikom
pojacanja detalja, koji su ekstrahovani pomocu filtra osetljivog na ivice. Na slici Slika
2.5 a) se moze primetiti da, iako je oblik ivice generalno saCuvan prilikom fitriranja
bilateralnim filtrom, na krajevima dolazi do malih odstupanja. Ova odstupanja se
prenose u sloj detalja i prilikom pojacanja mogu dovesti do nezeljenog izoStravanja
ivice, koje se ogleda u inverziji gradijenta. Problem nastaje zbog toga, §to u okolini
piksela koji se nalazi na strmoj ivici, nema piksela sli¢nih intenziteta. Zbog toga su sve
tezine u lokalnom susedstvu male, Sto dovodi do male vrednosti normalizacione
konstante, 1 povecanog uticaja ostalih piksela u usrednjavanju. Ovo smanjenje
selektivnosti filtra, za piksele koji se nalaze na samoj ivici, dovodi do degradacije
ostrine ivice 1 inverzije gradijenta. Kod vodenog filtra ovaj problem ne postoji, §to se
moze primetiti na slici Slika 2.5 b). MoZe se pokazati da su u slucaju vodenog filtra
gradijenti izlazne slike uvek istog znaka kao gradijenti na ulazu, Sto iskljucuje
mogucénost pojave inverzije gradijenata. Ova osobina je od izuzetne vaznosti za sve
primene u kojima se obavlja neka manipulacija nad detaljima u slici, u Sta spadaju i

operatori za redukciju dinamickog opsega.

Problem koji se moze javiti kod vodenog filtra, prikazan je na slici Slika 2.6, i odnosi se

na pojavu halo artefakata, odnosno zamucivanje ivica €iji je intenzitet sliCan ili slabiji
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od intenziteta detalja koje je potrebno ukloniti. Ovom problemu su podlozni svi filtri
koji imaju lokalno delovanje. Problem se moze resiti nekim filtrom osetljivim na ivice
koji koristi globalnu optimizaciju, poput WLS filtra [36]. Medutim kompleksnost WLS

filtra daleko nadilazi kompleksnost bilateralnog i vodenog filtra.

rN

halo

"4

guided filter bilateral filter WLS filter

Slika 2.6 Pojava halo artefakata kod lokalnih filtara osetljivih na ivice u prisustvu
jake teksture [40].

2.2.2 Operatori zasnovani na dekompoziciji
Osnovna ideja od koje polaze lokalni operatori, koji se baziraju na
dekompoziciji, je da je svetlost intenziteta / koja dolazi do senzora, zapravo proizvod

iluminansa scene i i reflektanse objekata 7 :
I=r-i (2.5.19)

Dakle, objekti svojom refleksivno$éu moduliSu ambijentalno osvetljenje i na taj nacin
utiskuju informaciju o svojoj strukturi u svetlo koje dolazi do senzora. Za razliku od
reflektanse, koja nosi informaciju o detaljima i koja obi¢no ima dosta visoke
ucestanosti, iluminansa scene, koja nosi informaciju o ambijentalnom osvetljaju se
menja dosta sporije i obi¢no ima blage prelaze. Interesantno je primetiti, da je za veliki
dinamicki opseg HDR scena, upravo zasluzna iluminansa. Na primer, prosecan osvetljaj

u prostoriji je mnogo manji od osvetljaja koji se javlja napolju. Operatori koji se
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baziraju na dekompoziciji, razdvajaju informacije o iluminansi scene i reflektansi
objekata. Redukcija dinamickog opsega se obavlja kompresijom iluminanse tako da se
uklopi u dinamicki opseg displeja. Finalne vrednosti osvetljaja, koje se Salju na disple;j,
se dobijaju vracanjem reflektanse na ovako kompresovanu iluminansu. Postavlja se
pitanje na koji nacin razdvojiti iluminansu scene od reflektanse, s obzirom da svetlo
koje dolazi do senzora predstavlja njihov proizvod prikazan u (2.5.19). Ovaj problem je
odavno poznat u digitalnoj obradi slike i jo§ Stockam je predlozio 1972. [41] da se
razdvajanje moze obaviti kori§¢enjem linearnih filtara u logaritamskom domenu. Naime

ako se primeni logaritam na obe strane izraza (2.5.19) dobija se:
logl =logi+logr (2.5.20)

Posto je logaritamska funkcija monotona, komponente reflektanse i iluminanse

zadrzavaju svoj frekvencijski sadrzaj, odnosno logi je i dalje pretezno niskih
ucestanosti, dok log» uglavnom sadrzi visoke uc¢estanosti. Primenom niskofrekventnog
filtra na komponentu log/ , izdvaja se komponenta logi . Pretpostavka o

niskofrekventnom sadrzaju iluminanse uglavnom vazi svuda, osim na granicama
regiona razliCite osvetljenost. Naime, ako na sceni postoji viSe regiona razliCite
osvetljenosti, Sto je uvek sluc¢aj sa HDR scenama, onda ¢e iluminansa imati visoke
ucestanosti na granicama ovih regiona. U procesu dekompozicije, visokofrekventni
delovi iluminanse prelaze u komponentu reflektanse, Sto dovodi do problema inverzije
gradijenta, koji je ranije opisan. Kako bi se ovo sprecilo, za izdvajanje komponente

iluminanse, je potrebno koristiti neki od prethodno opisanih filtara osetljivih na ivice.

Prvi pristupi zasnovani na dekompoziciji su podrazumevali koriS¢enje Laplasove
piramide za izdvajanje detalja iz slike. Laplasova piramida se dobija kao razlika izmedu
susednih nivoa Gausove piramide. Gausova piramida se dobija progresivnim
filtriranjem polazne slike sve ve¢im Gausovim filtrom, pri ¢emu se za dva susedna

nivoa s i s+1 podeSavaju veli¢ine filtra tako da vazi o, =20, . Veliki dinamicki

opseg se ogleda u velikim vrednostima detalja u okviru Laplasove piramide.
Ograni¢avanjem ovih vrednosti, nekom nelinearnom funkcijom i rekonstrukcijom,

dobija se izlazna slika manjeg dinami¢kog opsega.

Pattanaik [42] je bio prvi koji je primenio ovaj pristup u svom multirezolucijskom
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modelu posmatra¢a. Funkcija kojom su modifikovani detalji, na svakom nivou
Laplasove piramide, kreirana je u skladu sa osetljivos¢u ljudskog vizuelnog sistema na
kontrast, na toj prostornoj skali. Ovaj metod, medutim, proizvodi prili¢no izrazene halo

artefakte.

Tumblin i Turk [29] su medu prvima primetili da se halo artefakti mogu znacajno
umanjiti, ako se pri dekompoziciji koristi filtar osetljiv na ivice. Oni su predlozili
koris¢enje LCIS filtra, koji su opisali u navedenom radu i koji se bazira na anizotropnoj
difuziji. Nakon dekompozicije luminanse slike u logaritamskom domenu na 4 skale,
redukciju dinami¢kog opsega su postigli skaliranjem svake skale tezinskim faktorom
manjim od 1 i sabiranjem u izlaznu sliku. Pri tome se one skale koje odgovaraju nizim
ucestanostima vise kompresuju od skala koje odgovaraju visim uéestanostima, $to je u

skladu sa osnovnim ciljem kompresovanja iluminanse uz ocuvanje reflektanse.

Li [43] je primetio da je jedan od osnovnih problema, koji nastaje pri primeni
multirezolucijskih metoda za redukciju dinamickog opsega, upravo u tome $to se detalji
na razli¢itim nivoima Laplasove piramide modifikuju nelinearnim funkcijama. Ovakva
modifikacija detalja, na razliitim nivoima, dovodi do izobli¢avanja ivica prilikom
rekonstrukcije, $to se u izlaznoj slici manifestuje kao inverzija kontrasta ili halo artefakt.
Ovi problemi se ne javljaju ukoliko se koeficijenti detalja, na razliCitim skalama,
modifikuju linearnom funkcijom. Zbog toga Li izlazne vrednosti Laplasove piramide
odreduje kao ulazne vrednosti pomnozene faktorom pojacanja. Faktor pojacanja se
dobija kada se izlazna vrednost Laplasove piramide, dobijena primenom nelinearne
funkcije, podeli za ulaznom vredno$¢u. Li zatim predlaze da se ove vrednosti pojacanja
usrednje koris¢enjem Gausovog filtra, ¢ime se dobija sporo promenljiva mapa
aktivnosti. Faktor pojacanja, kojim se modifikuje svaki od koeficijenata Laplasove
piramide, sada ne zavisi od vrednosti samih koeficijenata, ve¢ od sporo promenljive
mape aktivnosti. Na ovaj nacin je ocuvana morfologija ivica u sceni i znacajno su

smanjeni artefakti koji se javljaju pri rekonstrukciji

Polaze¢i od Li-ovog zapaZanja da je osnovni uzrok pojave artefakata prilikom
koris¢enja  Laplasovih piramida, upravo nezavisna manipulacija razli¢itim
frekvencijskim komponentama, koriS¢enjem nelinearnih funkcija, Paris [44] potpuno

obrée postavku problema. Umesto da modifikacijom detalja u Laplasovoj piramidi
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formira izlaznu sliku Zeljenih karakteristika, on za svaki koeficijent Laplasove piramide
najpre odreduje na koji deo polazne slike on utiCe. Zatim vrsi transformacije tog dela
slike tako da postigne odredene karakteristike, poput ograni¢enja maksimalnog
kontrasta i sl. Nakon toga ponovo racuna dati koeficijent Laplasove piramide, i upisuje
ga u izlaznu Laplasovu piramidu. Dakle, Paris zapravo forsira odredeni izgled izlazne
slike 1 za tako postavljene uslove izraCunava jedan po jedan koeficijent izlazne
Laplasove piramide. Na kraju, kada su svi koeficijenti izracunati moze se uraditi
rekonstrukcija izlazne slike, koja zbog postupka kreiranja sigurno nema problema sa

izobliCavanjem finalnih ivica.

Za razliku od prethodnih pristupa, koji se fokusiraju na dekompoziciju slike na veliki
broj nivoa i redukciju znaCajnih detalja, Durand i Dorsey [45] su usvojili dosta
jednostavniji pristup. Naime, prate¢i ideju o iluminansi i reflektansi, oni dele ulaznu

sliku u logaritamskom domenu log,,/ na niskofrekventnu komponentu log,, B 1
viskofrekventnu komponentu slike log,, D . Niskofrekventna komponenta, koju su

nazvali bazni sloj, uglavnom sadrzi informacije o iluminansi. Visokofrekventna
komponenta, koja se naziva i sloj detalja, uglavnom sadrzi informacije o reflektansi.
Proces dekompozicije se obavlja kori§¢enjem bilateralnog filtra. Kako bazni sloj sadrzi
informaciju o iluminansi scene, redukcija dinamickog opsega se obavlja prostim
skaliranjem baznog sloja u logaritamskom domenu, tako da nakon skaliranja zauzima

neki predefinisani opseg. Durand 1 Dorsey su predlozili da ovaj opseg bude 5 log,,

jedinica. Nakon skaliranja baznog sloja, obavlja se rekonstrukcija izlazne slike J

sabiranjem skaliranog baznog sloja sa slojem detalja i prelaskom u linearni domen:

J — 10k»logmB+1ong — Bk D
~ 5 (2.5.21)
- max(log,, B) —min(log,, B)

Iz izraza (2.5.21) se vidi da je postupak redukcije dinamickog opsega ostvaren

primenom stepene funkcije na bazni sloj, odnosno na vrednost iluminanse scene.

Iako prethodno opisani postupak uglavnom daje zadovoljavajuée rezultate, deSava se da
izlazne slike ne zauzimaju pun izlazni opseg, pa samim tim imaju problem smanjenog
lokalnog kontrasta. Gu [37] je ovaj problem resSio popravkom kontrasta izlazne slike J

nakon rekonstrukcije, jednostavnim razvlacenjem histograma. Prilikom dekompozicije
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slike, koristio je 4 nivoa detalja, pri ¢emu je postupak redukcije obavljen linearnim
skaliranjem na sli¢an nacin kao u [29]. Dekompozicija je obavljena koriS¢enjem
unapredene varijante vodenog filtra, nazvane LEP (Local Edge Preserving), kod koje se
regularizacioni parametar & prostorno varira u zavisnosti od lokalne srednje vrednosti

gradijenata ulazne slike.

Bennett i McMillan [46] su primenili isti postupak dekompozicije slike kao i Durand i
Dorsey [45] ali su iskoristili drugaciji postupak redukcije dinami¢kog opsega baznog
sloja. Naime, umesto da skaliraju bazni sloj u logaritamskom domenu, S§to je
ekvivalentno primeni stepene funkcije u linearnom domenu, Bennett i McMillan
predlazu koriS¢enje adaptivne logaritamske funkcije, slicne onoj koju je predlozio

Drago [24]:

log(x (w-D+ 1]

max

m(x) = (2.5.22)

log(y)

gde je x,, vrednost ulazne promenljive x koja se mapira na izlaznu vrednost 1, a y
predstavlja parametar funkcije kojom se kontroliSe snaga kompresije. Oni takode
predlazu prostorno varijabilnu modifikaciju detalja funkcijom istog oblika, s tim §to se u
ovu svrhu koristi druga vrednost parametra y . Ideja iza ove modifikacije detalja je da
se detaljima koji pripadaju tamnijim regionima scene, koji se smatraju manje

pouzdanim, da manja tezina i smanji uticaj u finalnoj izlaznoj slici.

2.2.3 Retineks operatori

Algoritmi iz ove grupe se baziraju na Land-ovim istrazivanjima iz 60-tih
godina, vezanih za percepciju boja i osvetljaja. Naime, Land je uocio da subjektivni
osecaj boje i osvetljaja ne zavisi samo od svetla koje pada na odgovaraju¢i fotoreceptor,
ve¢ da zavisi 1 od samog sadrzaja scene, odnosno od pobude ostalih fotoreceptora. Zbog
toga je svoju teoriju percepcije nazvao Retineks (RETINa CortEX), kao naznaku da
percepcija zapravo predstavlja zdruzeno delovanje prijema svetlosnih signala u

mreznjaci (retina) i njihovu obradu u vizuelnom korteksu.

Joboson i Rahman su krajem 90-tih, na bazi Landove teorije, formulisali operator [47],

[48] za reprodukciju HDR scena. Ideja je da se simulira adaptacija ljudskog vizuelnog
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sistema, na razliite nivoe osvetljaja, tako Sto se snimljene vrednosti osvetljaja
normalizuju u odnosu na nivo adaptacije, koji se definiSe kao prosecan osvetljaj u

lokalnom susedstvu:
I,=logl, —k-log(F=*I,) (2.5.23)

gde je I, vrednost osvetljaja nakon redukcije dinamic¢kog opsega, /, ulazna vrednost

osvetljaja HDR scene, F' filtar kojim se ekstrahuje lokalna vrednost osvetljaja i obi¢no
predstavlja Gausovu funkciju i £ parametar kojim se definiSe stepen lokalne adaptacije.
Iako ne postoji u originalnom radu, ovde je ukljucen kontrolni parametar &, koji se
Cesto koristi u radovima koji se bave Retineks algoritmom. Jobson i Rahman su pored
osnovnog Retineks algoritma [47], koji je definisan sa (2.5.23), predlozili i
multirezolucijsku varijantu Retineks algoritma [48]. Postupak se svodi na racunanje

vrednosti 7, = na razli¢itim prostornim skalama, koriS¢enjem Gausovih filtara razlicitih

Sirina. Finalni odziv se dobija kao tezinska suma odziva na svim skalama.

Interesantno je primetiti da, ukoliko bi u izrazu (2.5.23) logaritam bio primenjen na /,

pre operacije usrednjavanja, onda bi se ovaj pristup zapravo sveo na pristup koji su
predlozili Durand i Dorsey [45], s tom razlikom §to se umesto vrac¢anja u linearni
domen primenom eksponenta, izlaz Retineks algoritma predstavlja u perceptualno
uniformnom, logaritamskom domenu. U sluaju k=1, kao S§to je predlozeno u
originalnoj varijanti rada, komponenta iluminanse se potpuno odbacuje i na izlaz se
prosleduje samo reflektansa. Usrednjavanje u linearnom domenu pre primene logaritma
su predlozili Jobson i Rahman [47], uz argument da su na taj nacin postizali manja
izoblicenja u izlaznim slikama. Ovaj zakljuCak je donet empirijski, bez uporista u

nacinu funkcionisanja ljudskog vizuelnog sistema.

Iako Retineks algoritmi omogucavaju dobru reprodukciju detalja, izlazne slike obi¢no
imaju znacajno smanjen globalni kontrast. Poslednjih godina pojavila su se nova resenja
bazirana na Retineks teoriji, koja pokuSavaju da razrese ove probleme. Otpornost na
halo artefakte i inverziju gradijenta se postize koriS¢enjem filtara osetljivih na ivice u
procesu dekompozicije [49] [50] [51]. Robusnost i poboljSanje globalnog kontrasta se
postize uvodenjem koraka globalne adaptacije pre lokalne adaptacije Retineks

algoritmom [52] [53] i uvodenjem postprocesiranja, poput razvlacenja histograma [54].
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2.2.4 Gradijentni operatori

Gradijentni operatori se baziraju na ¢injenici da velike promene osvetljaja, koje
su zasluzne za veliki dinamicki opseg scene, takode kreiraju velike vrednosti
gradijenata. PoSto detalji stvaraju dosta manje gradijente, smanjenje dinamiCkog
opsega, uz ocuvanje detalja, se moze postic¢i, smanjenjem amplitude velikih gradijenata,
uz ocuvanje gradijenata malih vrednosti. Problem sa kojim se susre¢u svi operatori koji
rade u gradijentnom domenu, je kako od Zeljene mape gradijenata, dobijene nakon
odgovarajuc¢ih manipulacija, odrediti izlaznu sliku. ReSenje se svodi na trazenje izlazne

slike J ¢€iji su gradijenti §to sli¢niji zeljenim, odnosno koja minimizuje funkciju greske:

N
J =argmin Y (VJ(i)-G(i))’ (2.5.24)

i=1
gde su G Zeljene vrednosti gradijenata izlazne slike, a N predstavlja ukupan broj
piksela. Pokazuje se da reSenje jednaCine (2.5.24) treba da zadovoljava Poasonovu

jednacinu:
V] =divG (2.5.25)

Odredivanje izlazne slike, odnosno reSavanje Poasonove jednacine predstavlja

najzahtevniji korak gradijentnih operatora.

Fattal [55] je prvi uspesno primenio procesiranje u gradijentnom domenu za kompresiju
dinamickog opsega. Ideja je da se vrednosti gradijenata, ulazne slike, pomnoze
adaptivnom funkcijom pojacanja, koja ima za cilj da potisne velike i saCuva male

vrednosti gradijenata. Postupak modifikacije vrednosti gradijenata dat je sa:
G=VH-O® (2.5.26)

gde G predstavljaju izlazne vrednosti gradijenata, A predstavlja vrednost osvetljaja
ulazne slike u logaritamskom domenu a ® prostorno varijabilnu funkciju pojacanja. Za
odredivanje funkcije pojacanja Fattal koristi multirezolucijski pristup. Naime, jake
ivice, koje se javljaju kao posledica velikih razlika osvetljaja, da¢e velike vrednosti na
svim nivoima piramide gradijenata (na svim prostornim skalama). S druge strane, detalji
¢e dati velike vrednosti gradijenata samo na najnizim nivoima piramide, pri ¢emu
njihova vrednost brzo opada sa povecanjem skale. Fattal zato definiSe lokalnu funkciju

pojacanja koja se racuna na svakoj skali ponaosob:
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o« (VA
= 2.5.27
” ||VHS[ z J (2327

gde VH_ predstavlja mapu gradijenata raunatu na s -tom nivou Gausove piramide
logaritamskih osvetljaja /4 . Parametri « 1 £ kontroliSu stepen kompresije. Vrednost
parametra £ je uvek manja od 1 i obi¢no uzima vrednosti izmedu 0.8 1 0.9. Na taj nacin
se postize da se funkcijom pojacanja ¢ vise potiskuju velike vrednosti gradijenata.

Globalna funkcija pojacanja ® dobija se mnozenjem svih lokalnih funkcija pojacanja

@, , pri ¢emu se sve one najpre dovedu na istu rezoluciju kao polazna slika. 1z izraza

(2.5.26) se moze primetiti da, bez obzira na to Sto se analiza obavlja koris¢enjem vise
razli¢itih prostornih skala, finalna modifikacija gradijenta se obavlja samo na najvisoj
prostornoj skali. Na ovaj nacin se obezbeduje konzistentna modifikacija svih

frekvencijskih komponenti, ¢ime se znacajno smanjuje pojava artefakata.

Poboljsanja prethodno opisanog gradijentnog operatora je predstavio Mantiuk [56].
Naime, on je primetio da Fattal-ov pristup, cesto proizvodi rezultate koji imaju veoma
izrazen lokalni ali znaCajno smanjen globalni kontrast. Ovo je posledica toga Sto
funkcija greske (2.5.24), koja se koristi pri rekonstrukciji, posmatra vrednosti
gradijenata iskljucivo na najviSoj prostornoj skali, odnosno uzima u obzir odnose samo
susednih piksela. Mantiuk zato predlaze da se i pri rekonstrukciji u obzir uzme nekoliko
nivoa Gausove piramide. Pored toga, Mantiuk predlaze da se na svakom nivou Gausove
piramide, za svaki piksel, posmatra odgovarajuce lokalno susedstvo. Na taj nacin izraz

za rekonstrukciju postaje:

S (VLG )-G G, )
ZZ AG,,,.(G,(, )))

(2.5.28)

gde § predstavlja ukupan broj nivoa Gausove piramide koji se koristi pri rekonstrukeiji,

N ukupan broj piksela u slici, Q. lokalno susedstvo koje se koristi pri rekonstrukeiji i

AG funkcija osetljivosti ljudskog vizuelnog sistema na kontrast kojom se

simpl
obezbeduje da perceptualno znacajne vrednosti gradijenata budu bolje rekonstruisane.
Vrednosti gradijentata se ne racunaju kao razlike susednih piksela, ve¢ kao razlike

izmedu centralnog piksela 7 1 ostalih piksela j iz lokalnog susedstva Q.. Sto se tice
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redukcije dinamickog opsega, Mantiuk uvodi transduktorsku funkciju, koja vrednosti
kontrasta prevodi u perceptualno uniformni domen ,,jedva primetnih razlika®. Redukcija
dinamickog opsega se u ovom domenu obavlja prostim linearnim skaliranjem svih
vrednosti. Sto se ti¢e kompleksnosti, i u ovom re$enju ostaje problem rekonstrukcije
izlazne slike, odnosno resavanje jednacine (2.5.28), koja predstavlja najzahtevniji deo

ovog operatora.

2.2.5 Operatori zasnovani na modelu percepcije boja

Problemom percepcije boja bavi se naucna disciplina pod nazivom
kolorimetrija. Ovaj problem je dosta kompleksan, poSto percepcija boje i osvetljaja
zavisi od velikog broja faktora, kao Sto su jacina i spektralni sadrzaj pozadinskog
osvetljenja, osvetljenost i refleksija okolnih objekata, prostorna ucestanost detalja u
sceni i sl. Prilikom posmatranja neke scene, posmatraC joj pridruzuje perceptualne
karakteristike, kao Sto su sjajnost (brightness), obojenost (chromaticiy), nijansa boje
(hue) 1 sl. Vrednosti ovih perceptualnih karakteristika u odredenoj tacki prostora ne
zavise samo od spektralnog sadrzaja svetla, koje dolazi sa te tacke prostora, ve¢ od
spektralnog sadrzaja celokupne scene. To znaci da dva identi¢na fizicka stimulusa mogu
proizvesti razlicite perceptualne odzive i obrnuto ako su uslovi pod kojima su se desili
(odnosno stimulusi koji dolaze sa ostalih delova scene) razli¢iti. Modeli percepcije boja
(color appearance models) imaju za cilj da na osnovu fizickih stimulusa, poput
spektralnog sadrzaja svetla koje dolazi sa scene, odrede vrednosti perceptualnih
parametara, kao Sto su osvetljenost, obojenost i nijansa. Posto je problem veoma slozen,
ovi modeli se fokusiraju na veoma jednostavne slucajeve, kao §to je uniformno
osvetljeni krug na uniformno osvetljenoj pozadini i sl. Najpoznatiji modeli percepcije
boja, koji su i standardizovani, su CIECAM97 (CIE Color Appereance Model) i
unapredena verzija CIECAMO02. Odli¢an uvod u kolorimetriju moze se na¢i u [3].
Koncept korisc¢enja modela percepcije boja u reprodukciji slika Sirokog dinamickog
opsega je prikazan na slici Slika 2.7. Cilj je da se na osnovu modela percepcije i fizickih
vrednosti osvetljaja scene, odrede perceptualne karakteristike, uzimaju¢i u obzir nivo
adaptacije, spektralnu karakteristiku ambijentalnog osvetljenja i sl. Zatim se, na osnovu
ovih perceptualnih karakteristika scene, koriS¢enjem inverznog modela i karakteristika

displeja racunaju fizicke vrednosti osvetljaja koje je potrebno poslati displeju. Cilj je da
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se ostvari perceptualno poklapanje izmedu realne HDR i reprodukovane LDR scene.

Scene attributes
Scene
luminance

values

Forward
™ model

Intermediate
values/
appearance
correlates

Reverse

-
model

Display
luminance
values
Display attributes

Slika 2.7 Reprodukcija HDR slika koriS¢enjem modela percepcije boja [2].

Iako omoguéavaju modelovanje velikog broja efekata koji se javljaju prilikom
posmatranja scene, modeli percepcije boja CIECAM97 i CIECAMO02 su namenjeni za
koris¢enje u veoma upros¢enim i dobro kontrolisanim uslovima. Zbog toga se ovi
modeli ne mogu direktno primeniti na odredivanje parametara percepcije kompleksnih
stimulusa, kao §to su slike prirodnih scena. Kako bi se ovaj problem prevaziSao,
razvijeni su operatori za redukciju dinamickog opsega koji, koriste manje slozene
modele percepcije boja ali ukljucuju bitne efekte percepcije sloZzenih scena. Prilikom
opisa ovih operatora fokus ¢e biti na delu koji obezbeduje upravo redukciju dinamickog

opsega, posto je to od interesa za ovaj rad.

Jedan od prvih operatora koji je nastao direktno iz CIECAMO2 modela je iCAM [57]
koji su 2002. predstavili Fairchild i Johnson. iCAM ukljucuje prostorno varijabilnu
ekstenziju CIECAMO02 modela. Kao ulaz se ocekuje slika u XYZ kolor sistemu
kalibrisana u cd/m?. Ukoliko je slika u relativnim jedinicama, potrebno ju je skalirati u
odgovarajuci opseg, posto ovo znacajno utice na dalje procesiranje. Nakon odredivanja
lokalne hromatske adaptacije u RGB kolor sistemu, vrsi se prelazak u LMS kolor
sistem. Ovaj kolor sistem ima za cilj da razli¢itim komponentama boje predstavi odziv
razli¢itih vrsta Cepica koji se javljaju u mreznjaci. Upravo u ovom kolor sistemu se

obavlja redukcija dinamickog opsega, odnosno adaptacija na lokalni nivo osvetljaja:
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r 0.43-F; (x,y)
L'(x,p) =Ly
M'(x,y) =M (x, p)| (2.5.29)
r 0.43-F; (x,y)
S'(x, ) =[S e )
Funkcija adaptacije /', definisana je kao:
4
F (x )—l Y (x ); +
T N AR
(2.5.30)

5Y,(x,y)+1

0.1[1—[;j J 35, (x,»)

pri ¢emu lokalni nivo adaptacije Y, predstavlja komponentu luminanse iz XYZ kolor

sistema koja je filtrirana Gausovim filtrom, ¢ija je veli¢ina jednaka tre¢ini manje

dimenzije slike.

Prilikom prikaza slike na displeju potrebno je primeniti inverzni model, uz kori$¢enje

karakteristika displeja.

lako daje dobre rezultate za slike uskog ili srednjeg dinamickog opsega, iCAM se nije
dobro pokazao prilikom reprodukcije slika Sirokog dinamickog opsega. Osnovni
problemi iCAM operatora su nedovoljno dobra reprodukcija lokalnog kontrasta i
smanjenje intenziteta boja. Zbog toga je 2007. predstavljena unapredena verzija ovog

operatora nazvana iCAMO06 [58].
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*_[Outl::::zdeaf_ Inverse CAT | «—

Surround Colorfulness
Adjustment || Adjustment

Slika 2.8 Blok dijagram iCAMO06 operatora [S8].

Blok dijagram iCAMO06 algoritma je prikazan na slici Slika 2.8. Problem lokalnog
kontrasta je reSen eksplicitnim uvodenjem dekompozicije na bazni sloj i sloj detalja
koris¢enjem bilateralnog filtra, slicno kao Sto su predlozili Durand i Dorsey [45].
Kompresija dinami¢kog opsega se obavlja adaptacijom baznog sloja, koris¢enjem
slede¢e sigmoidne funkcije, koja podseca na Naka-Rushton jednacinu (2.2.2) odziva

fotoreceptora i ima oblik:

w007k |
C = +0.1, za Ce{R,G,B) (2.5.31)

a 1 \?
27.13+| F, G, j
“100

gde C, predstavlja bazni sloj svake od kolor ravni R,G, B nakon prolaska kroz procesa

hromatske adaptacije, C' predstavlja bazni sloj kolor ravni nakon kompresije
dinamic¢kog opsega, F, je funkcija kompresije definisana izrazom (2.5.30) dok je p

korisnicki parametar kojim se kontroliSe stepen kompresije.

Detalji se modifikuju u XYZ kolor sistemu na slede¢i nacin:
C, = za Ce{X,Y,2) (2.5.32)

Ovaj izraz modeluje Stevenson-ov efekat, koji predvida vecu osetljivost na kontrast za

vecée nivoe adaptacije.
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Nakon kompresije dinamiCkog opsega baznog sloja i vracanja detalja, vrsi se
prilagodavanje boja u IPT kolor sistemu. U ovom koraku se izmedu ostalog modeluje
Hunt-ov efekat koji predvida jaci intenzitet boja u prisustvu veceg intenziteta osvetljaja.
Primenom inverznog modela, dobijaju se vrednosti osvetljaja koje se mogu poslati na

disple;.

2.2.6 Ostali operatori

U poslednjih 20 godina nastao je veliki broj operatora za reprodukciju HDR
slika. U prethodnim odeljcima, u okviru ove glave, predstavljeni su glavni operatori koji
prate neki od osnovnih pravaca, u kojima se ova oblast razvija. Ipak, pored ovih pravaca
postoje interesantna reSenja, vredna pomena, koja se ne uklapaju u gore navedene

klasifikacije.

Boschetti [59] koristi adaptivnu lokalnu ekvalizaciju histograma sa ograniCenjem
kontrasta, CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization), za redukciju
dinamickog opsega HDR slika. Pri tome se parametri CLAHE algoritma odreduju na
osnovu lokalne srednje vrednosti i varijanse logaritamskog osvetljaja scene. Kimura i
Ikebe [60] predlazu postupak za smanjenje halo artefakata, koji se mogu javiti prilikom
lokalne ekvalizacije histograma. Duan [61] predlaze metod adaptacije histograma za
reprodukciju HDR slika, koji predstavlja kompromis izmedu linearnog mapiranja i
ekvalizacije histograma. Kako bi se ublazili efekti agresivne lokalne ekvalizacije
historgama, Shimoyama [62] predlaze da se koriS¢enjem lokalne statistike, odnosno
histograma, odredi funkcija, koja predstavlja tezinsku sumu tri razliCite stepene
funkcije. Ove stepene funkcije su definisane tako da poboljSavaju regione niske, visoke
i srednje osvetljenosti. Na taj nacin se dobija robusnost stepene transformacije, pri cemu
je uvedena prostorna adaptivnost. Koris¢enje prostorno adaptivnih stepenih funkcija je

ispitivano i u [63].

Jedan od najnovijih operatora, koji je predstavio Eilersten [64], pokazuje dosta dobre
performanse po pitanju kvaliteta izlazne slike. On takode koristi postupak
dekompozicije na bazni sloj i sloj detalja, kao Durand i Dorsey [45], medutim umesto
ve¢ poznatih filtara osetljivih na ivice, nudi formulaciju novog iterativnog filtra,
zasnovanog na pojednostavljenju anizotrpne difuzije [33] definisane izrazom (2.5.6).

Pojednostavljenje se zasniva na koriS¢enju izotropnog filtra ¢iji je iterativni postupak
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predstavljen kao:
I (p)=1(p)+V(",p) (2.5.33)

gde je I" trenutna vrednost filtrirane slike, 7**' vrednost u narednoj iteraciji a ¥ (I*)
priraStaj vrednosti filtrirane slike u trenutnoj iteraciji za lokaciju piksela p na slici.

Prirastaj se odreduje kao:

V= e, ([Vo, 1@)]) 3w (fo-al) (7@)- (@) (2.534)

P

gde w, predstavlja funkciju koja penalizuje velike vrednosti gradijenata a VQ.,I (p)
predstavlja srednju vrednost gradijenta u lokalnom susedstvu Q . Suma u izrazu
(2.5.34) predstavlja teZinsku srednju vrednost u lokalnom susedstvu Q = pri ¢emu je za

tezine koriS¢ena Gausova funkcija. Osetljivost na ivice se kontroliSe parametrom « .
Moze se primetiti da ovaj filtar koristi uzastopnu primenu Gausovih filtara. Na ovaj
nacin je omoguéena upotreba efikasnih algoritama za izracunavanje rezultata Gausovog

filtriranja.

Redukcija dinamickog opsega se obavlja nad baznim slojem, pri ¢emu se koristi
funkcija koja minimizuje distorzije u kontrastu sli¢no kao §to je predlozio Mantiuk u
[27]. Razlika u odnosu na prethodno reSenje je u tome, da se umesto globalnih koriste
lokalni histogrami, ¢ime se proces mapiranja iz globalnog pretvara u lokalni. Kako bi se
pojednostavilo izracunavanje ne koristi se transduktorska funkcija, ve¢ se kontrast
definiSe kao razlika susednih vrednosti u logaritamskom domenu [56]. U procesu
optimizacije se ne koristi multirezolucijski pristup, Sto podseca na klasi¢ne gradijentne
operatore [55]. Razlika u odnosu na njih je u tome, $to se prilikom optimizacije koristi
informacija iz histograma, koja daje vece teZine onim vrednostima gradijenata, koji su
najzastupljeniji u tom delu scene. Prilikom modifikacije detalja, uzima se u obzir
osetljivost ljudskog vizuelnog sistema na kontrast za razliite vrednosti osvetljaja. Na
osnovu toga se podeSavaju pojacanja detalja, tako da detalji koji su bili ispod praga

percepcije u HDR slici (u nivou Suma) ostanu ispod praga percepcije i u LDR slici.
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2.3 Diskusija

I pored veoma velikog broja operatora koji su predstavljeni tokom godina,
oblast redukcije dinami¢kog opsega HDR slika se i dalje veoma Zivo razvija. Naime sa
sve vecom dostupnoséu HDR sadrZaja, potreba za univerzalnim, robusnim, fleksibilnim
operatorom za reprodukciju, koji bi se mogao koristiti na razli¢itim uredajima, veca je
nego ikad. Tokom godina su se pojavile i perceptualne studije [65], [66], koje daju
rezultate subjektivnih testiranja razli¢itih operatora za reprodukciju HDR slika. U ovim
studijama je istaknuto da globalni operatori pokazuju superiorniju reprodukciju
globalnog kontrasta u odnosu na lokalne operatore. Globalni kontrast je jako vazan
parametar za subjektivni utisak kvaliteta slike. Medutim, globalni operatori imaju
tendenciju da potiskuju detalje, pogotovo u regionima vece osvetljenosti, koji se najvise
kompresuju. Lokalni operatori, druge strane imaju dobru reprodukciju detalja i lokalnog
kontrasta. Problem je Sto se ovo povecanje lokalnog kontrasta cCesto nepovoljno
odrazava na globalni kontrast, koji je znacajno smanjen kod lokalnih operatora. Dakle,
potrebno je da operator za reprodukciju HDR slika na neki nacin ostvari $to bolji
kompromis izmedu ova dva suprotstavljena zahteva. Drugi problem koji se javlja
prilikom projektovanja operatora za reprodukciju HDR slika su razlicite preferencije
posmatraca. Naime, iz studije sprovedene u [21] jasno je da verna reprodukcija HDR
scene ne garantuje najbolji subjektivni utisak kod posmatraca. Problem postaje jos
kompleksniji, ako se uzme u obzir da razliciti posmatraci mogu imati razliCite afinitete,
po pitanju reprodukcije slika. Vecéina predstavljenih operatora nudi odredeni stepen
kontrole nad izgledom izlazne slike. Problem je $to ovi parametri ¢esto nisu intuitivni i
ne omogucavaju nezavisnu kontrolu nad razli¢itim aspektima izlazne slike. Naime,
promena parametra ¢esto utice na vise razliCitih aspekata scene, poput nivoa detalja i
osvetljaja. U studiji koja se bavi subjektivnim afinitetima posmatra¢a i moguénostima
kreiranja univerzalnog operatora za reprodukciju HDR slika, Lenzen [67] zakljuCuje da
dobar operator za reprodukciju treba da ponudi moguénost nezavisnog podeSavanja

osvetljaja scene, globalnog kontrasta, lokalnog kontrasta i zasi¢enosti boja.

Ovo je predstavljalo motivaciju za razvoj novog lokalnog operatora za reprodukciju
HDR slika koji ima za cilj da obezbedi dobar globalni kontrast, poput globalnih
operatora, ali u isto vreme i dobru reprodukciju detalja, posebno u svetlim regionima,

koji su najproblemati¢niji. Cilj je bio da se ponudi robusno reSenje, koje za fiksne
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Glava 2: Operatori za reprodukciju HDR slika

......

ima moguénost nezavisnog podeSavanja razliCitih karakteristika scene poput
osvetljenosti, globalnog kontrasta, lokalnog kontrasta, oStrine i zasi¢enosti boja.
Predstavljeni operator je nazvan ELTM (Enhanced Local Tone Mapping) Cime se
naglasava da operator kombinuje metode redukcije dinamickog opsega (tone mapping) i
poboljsanja kvaliteta slike (image enhancement) u jedan jedinstveni algoritam, koji ima

za cilj da proizvede najbolji subjektivni utisak kod posmatraca.
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3 LOKALNI OPERATOR —
ELTM

Predstavljeni lokalni operator za reprodukciju HDR slika je opisan u patentu

[68] kompanije Intel iz 2017. godine i objavljen u radu [69] iz 2018. godine.

3.1 Opis algoritma
Na slici Slika 3.1 je prikazan blok dijagram ELTM operatora. Ulaz u algoritam
predstavlja mapa osvetljenosti koja se sastoji iz tri komponente boje R ,G,,B, , Cije

vrednosti linearno zavise od koliCine svetla koje pada na senzor. Mapa osvetljenosti se
moze dobiti na bilo koji od nacina opisanih u odeljku 1.3. Na pocetku algoritma se
obavlja normalizacija ovih komponenti boje, deljenjem svih piksela maksimalnom
vrednos$¢u iz svih kanala zajedno. Normalizacija omoguc¢ava da ELTM radi robusno za
ulaze koji se nalaze u bilo kom opsegu vrednosti. Ukoliko je unapred poznat okvirni

opseg vrednosti ulaza, normalizacija se moZze obaviti konstantnim faktorom skaliranja.
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Slika 3.1 Blok dijagram ELTM algoritma [69].

Celokupan proces redukcije dinamickog opsega se u ELTM algoritmu obavlja nad
komponentom luminanse. Ovo je uobicajen pristup kod operatora za redukciju
dinamickog opsega iz viSe razloga. Naime, luminansa sadrzi informaciju o osvetljaju
scene, koji zapravo i stvara povecani dinamicki opseg. Drugo, nezavisnom kompresijom
komponenti boje moze se narusiti njihov odnos, pa samim tim i izgled boja na slici.
Kompresijom luminanse smanjuje se dinamicki opseg, a u koraku rekonstrukcije boja se
vodi racuna da njihov odnos ostane nenaruSen. Tre¢i razlog je znaCajno manja

kompleksnost, jer se obraduje samo jedna ravan slike umesto tri.

Relativna luminansa Y, se racuna kao tezinska suma ulaznih komponenti boja, na
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osnovu transformacije definisane u standardu za HDTV ITU-R BT.709:

Y, =0.2126-R, +0.7152-G, +0.0722- B, G.1.1)

Ova transformacija direktno odrazava osetljivost ljudskog vizuelnog sistema na razlicite
komponente spektra. Komponenta luminanse se zatim prevodi u logaritamski domen
gde se obavlja dekompozicija, koriS¢enjem filtra osetljivog na ivice. Logaritamska

1 DP Zatim se

luminansa se razdvaja na bazni sloj BR,, 1 dva sloja detalja DP, log *

log
obavlja popravka ekspozicije i adaptacija dinamickog opsega baznog sloja linearnim
skaliranjem, tako da se uklopi u unapred definisani opseg vrednosti. Ovaj korak ne
odreduje finalni izgled slike, ve¢ ima za cilj da ograniCi opseg vrednosti baznog sloja.
Naime, vrednosti baznog sloja mogu dosta varirati za razli¢ite HDR scene. OgraniCenje
opsega baznog sloja, povecava robusnost operatora i olakSava kontrolu narednih koraka
algoritma. Slojevi detalja se zasebno modifikuju i nakon toga sabiraju u jedan izlazni

sloj detalja DR,,. Razdvajanje detalja na dva zasebna sloja, koja predstavljaju krupne

(DF.,,) 1 sitne detalje (DF,,,), omoguéava nezavisnu kontrolu lokalnog kontrasta i

log
oStrine slike. Naime, informacija o lokalnom kontrastu je sadrzana u sloju krupnih
detalja, dok se ostrina slike moze menjati manipulacijom slojem sitnih detalja. Nakon
prelaska u linearni domen, primenom stepene funkcije, obavlja se popravka kontrasta
baznog sloja. Popravka kontrasta se obavlja nelinearnom funkcijom, baziranoj na
logaritmu, koja se prilagodava statistici baznog sloja. Ovaj korak algoritma je kljucan,
jer on zapravo restaurira globalni kontrast, pri tom ostavljajuci prostor za rekonstrukciju

detalja. Detalji se vracaju u bazni sloj, popravljenog kontrasta, jednostavnim

mnoZzenjem, nakon ¢ega se dobija izlazna vrednost osvetljaja Y,. Izlazne komponente

boje R,,G,,B, odreduju se na osnovu ulaznih komponenti boje R ,G,,B

w2 T w

ulaznog

w2

osvetljaja Y.

w

1 izlaznog osvetljaja Y,. U nastavku ¢e detaljno biti opisan svaki od

delova ELTM algoritma. Za demonstraciju koraka procesiranja koriS¢ena je mapa

osvetljaja belgium.hdr koja je javno dostupna na Fattal-ovom sajtu [70].
3.1.1 Dekompozicija

Korak dekompozicije kod ELTM-a poti¢e od ideje koju su predstavili Durand i

Dorsey [45]. Bazira se na tome da se ulazna luminansa moze, u logaritamskom domenu,
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razdvojiti na niskofrekventnu i visokofrekventnu komponentu. Pri tom, niskofrekventna
komponenta odgovara iluminansi scene, dok visokofrekventna komponenta odgovara
reflektansi 1 nosi informaciju o detaljima na sceni. Dakle, prvi korak ELTM algoritma,

koji prethodi dekompoziciji, predstavlja prelazak u logaritamski domen:

Ylog =10g2(Yw+epS) (312)

gde Y, predstavlja vrednost luminanse u logaritamskom domenu, a eps predstavlja

malu konstantu, koja treba da spreci divergiranje logaritma za vrednosti osvetljaja bliske

nuli. U ELTM-u je usvojeno da eps ima vrednost 10°. Ukoliko se na ulazu oéekuju

HDR slike, ¢iji je opseg veéi od 10°, potrebno je smanjiti vrednost ove konstante.

Na slici Slika 3.2 je prikazan osvetljaj scene u logaritamskom domenu. Iz histograma,
koji je prikazan na slici Slika 3.2 b), moze se primetiti da je dinamicki opseg scene oko

215, Prostorni raspored vrednosti osvetljaja je prikazan na slici Slika 3.2 a).

T ﬁ T T
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Slika 3.2 Vrednosti osvetljaja scene u logaritamskom domenu.

Postupak dekompozicije se obavlja koris¢enjem nekog od filtara osetljivog na ivice.
Analizom dostupnih reSenja, koja su predstavljena u odeljku 2.2.1.1, zakljuceno je da
vodeni filtar predstavlja najbolji kompromis izmedu kompleksnosti i kvaliteta.
Pogodniji je za ekstrakciju detalja u procesu redukcije dinamickog opsega u poredenju s
bilateralnim filtrom, zbog svoje otpornosti na probleme inverzije gradijenta. Sto se ti¢e

kompleksnosti, vodeni filtar se bazira na izraCunavanju rezultata 4 boks filtra, ¢ime je
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omogucéeno koriS¢enje efikasnih algoritama filtriranja. Ove je potrebno naglasiti da
ELTM algoritam ostaje potpuno isti, iako se umesto vodenog filtra, u postupku

dekompozicije, primeni neki drugi filtar osetljiv na ivice.

Operatori za reprodukciju HDR slika, koji se zasnivaju na dekompoziciji obi¢no koriste

jedan od dva pristupa:

1) Dekompoziciju slike ne jedan bazni i jedan sloj detalja, pri ¢emu se dinamicki
opseg redukuje kompresijom baznog sloja.

2) Dekompoziciju slike na veci broj slojeva detalja, pri ¢emu se redukcija
dinamiCkog opsega postize skaliranjem svakog od sloja detalja razliCitim

faktorom.

ELTM se bazira na pristupu iz prve grupe, s tim $to umesto jednog koristi dva sloja
detalja. Naime, lokalni kontrast i oStrina (mikro kontrast) su dve razlicite karakteristike
slike 1 potrebno ih je odvojeno tretirati. Ostrina ili mikro kontrast se odnosi na intenzitet
detalja najviSih ucestanosti, kao Sto su teksture. S druge strane, lokalni kontrast
predstavlja kontrast izmedu regiona razli¢itih osvetljenosti. Detalji koji su odgovorni za
lokalni kontrast, imaju znacajno niZe ucestanosti od detalja koji su zasluzni za osecaj
ostrine u slici. Zbog toga se, prilikom dekompozicije, koriste dva filtra razlicitih
velicina. Ovakva dekompozicija omogucava nezavisnu kontrolu nad lokalnim
kontrastom i oStrinom, pa je tako mogucée na primer pojacati lokalni kontrast, a u isto
vreme ogranicCiti pojacanje mikro kontrasta, koje bi u suprotnom dovelo do preteranog

izoStravanja slike i neprirodnog izgleda.

Prilikom dekompozicije se moze desiti da u sloju detalja zavrSe neke komponente koje
ne odgovaraju pravim detaljima na sceni. One su uglavnom posledica nedovoljne
selektivnosti filtra osetljivog na ivice, ali mogu biti i posledica Suma ili odsjaja. Ovakve
komponente obi¢no karakteriSu amplitude, koje su znacajno veée od amplituda ostalih
detalja u sceni. Kako bi se zastitili od ovih greSaka u koraku dekompozicije je uvedeno
limitiranje maksimalne amplitude detalja u svakom od slojeva. Medutim, prosto
limitiranje amplitude detalja, dovodi do izobliCenja jakih ivica. Naime, nakon
ogranicenja amplitude detalja, zbir baznog i sloja detalja vise nije jednak polaznoj slici.
Iz tog razloga je neophodno, nakon ogranic¢enja amplitude detalja, preracunati vrednost

baznog sloja, tako da ne dode do izobli¢enja. Navedeni postupak se moZe posmatrati
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kao migracija jakih detalja u slojeve koji predstavljaju niZze ucestanosti. Proces

dekompozicije je definisan slede¢im koracima:

DP,y,, =clip(¥,,, ~EAF(¥,,.,7;, ), 4, )
BPFlog = Ylog _DPFlog (3.13)
DP,,,, =clip(BP,,, ~EAF(BP.y,,.1;,¢, ), 4 )
BPlog = BPFlog - DPClog

gde su 7y, & 11, , & radijus 1 regularizacioni parametri malog 1 velikog filtra
osetljivog na ivice E4F . U realizaciji ELTM-a koriS¢en je vodeni filtar [40]. BP,,,

predstavlja bazni sloj nakon prvog stepena dekompozicije. Maksimalne amplitude sitnih

1 krupnih detalja su odredene sa A, i A.. Funkcija c/ip ima sledeci oblik:

A x=2A
clip(x,A)=9-14 ,x<-1 (3.1.4)
x ,—-A<x<A

Lokalnost ELTM-a se ogleda upravo u koraku dekompozicije, koji ima za cilj da sacuva
informacije lokalnom kontrastu i detaljima. Bilo koji od filtara u procesu
dekompozicije, se moze zaobi¢i postavljanjem njegovog limita na vrednost 0. Ukoliko

su oba limita jednaka nuli, odnosno ukoliko vazi A, =A. =0, ELTM se svodi na

globalni operator.

Kako mikro kontrast zapravo €ine detalji najviSih ucestanosti, radijus malog filtra 7, je
podesen na vrednost 3 i ne zavisi od rezolucije slike. S druge strane, veli¢ina lokalnih
regiona predstavlja karakteristiku scene 1 zbog toga se radijus velikog filtra », odreduje
kao 10% manje dimenzije slike. Regularizacioni parametri vodenih filtara & 1 &, su

podeSeni na vrednost 0.1. Smisleni opseg vrednosti ovih parametara za proces
ekstrakcije detalja je izmedu 0.01 i 0.5. Znacajno manje vrednosti previSe povecavaju
selektivnost vodenog filtra, §to dovodi do toga da vecina detalja ostane u baznom sloju,
¢ime se smanjuje efekat lokalnog mapiranja i ocuvanja detalja. Previse velike vrednosti
svode vodeni filtar na Gausovo usrednjavanje, $to dovodi do pojave halo artefakata. Sto

se ogranienja amplitude detalja tice, dobri rezultati su dobijeni za 4, =0.02 1 A.=1.

Na ovaj nacin su ograniceni sitni detalji, koji poti¢u od impulsnog Suma ili odsjaja, dok
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se krupni detalji odsecaju samo ekstremne vrednosti, koje su posledica nesavrSenosti

filtra.
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Slika 3.3 Rezultat dekompozicije logaritamskog osvetljaja scene koriS¢enjem
vodenog filtra.

Na slici Slika 3.3 je prikazan proces dekompozicije osvetljaja slike u logaritamskom

domenu. Ulazna komponenta osvetljaja u logaritamskom domenu Y, je prikazana na
slici Slika 3.3 a). Sloj sitnih detalja DP,,, je prikazan na slici Slika 3.3 b). Moze se

uociti da ovaj sloj zaista sadrzi najvise ucestanosti, koje zapravo predstavljaju konture
objekata i teksture. Zbog ovog frekvencijskog sadrzaja je i problemati¢no prikazati ovaj
sloj u radu, jer usled decimacije dolazi do znacajnog alijasinga (preklapanja u spektru),

Sto se uocava na slici Slika 3.3 b). Sloj krupnih detalja DP., je prikazan na slici Slika

log

3.3 ¢) i moze se videti da on sadrzi znacajno krupnije strukture, koje zapravo nose
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informaciju o lokalnom kontrastu. Na slici Slika 3.3 d) prikazan je bazni sloj BA,, koji

aproksimira lokalni nivo osvetljaja u sceni.

3.1.2 Adaptacija dinamickog opsega u logaritamskom domenu

dekompoziciji slike na bazni sloj i sloj detalja, je jednostavno skaliranje baznog sloja u
logaritamskom domenu. Tumblin i Turk [29] su prvi predlozili ovakav pristup, pri cemu
su koristili konstantan skala faktor. Skaliranje konstantnim skala faktorom u
logaritamskom domenu zapravo predstavlja stepenu funkciju u linearnom domenu.
Durand i Dorsey [45] su takode redukciju dinamickog opsega realizovali skaliranjem
baznog sloja u logaritamskom domenu ali su faktor skaliranja prilagodavali svakoj slici,
tako da nakon skaliranja opseg vrednosti baznog sloja zauzima predefinisani opseg

vrednosti. U njihovom slucaju taj opseg je iznosio 5 log,, jedinica.

Redukcija dinamickog opsega iskljucivo skaliranjem baznog sloja u logaritamskom
domenu, otezava kontrolu nad finalnim izgledom slike. Naime, agresivno skaliranje u
logaritamskom domenu, znacajno smanjuje globalni kontrast i dovodi do ,ravnog*
izgleda slika. Ovo je posledica velike strmine stepene funkcije u tamnim delovima slike,
a samim tim 1 izrazena kompresija svetlih i srednjih osvetljaja. S druge strane, manje
agresivna kompresija nije dovoljna da izvuce detalje iz senke, kod slika izrazito velikog

dinamickog opsega.

Reinhard [25] koristi neSto drugaciji pristup. On kao prvi korak u redukciji dinami¢kog
opsega, predlaze linearno skaliranje vrednosti osvetljaja scene, tako da se srednji nivo
osvetljaja postavi na 0.18 na skali od 0 do 1. Ovaj postupak potice iz fotografske prakse,
odnosno iz zonskog sistema koji je uveo Ansel Adams 80-tih godina, a povezan je sa
nelinearnim odzivom ljudskog vizuelnog sistema. Srednji nivo osvetljaja, predstavlja
zapravo preceptualnu srednju vrednost, koja se odreduje u perceptualno uniformnom
domenu poput logaritamskog. Nakon skaliranja, Reinhard primenjuje sigmoidnu
funkciju da kompresuje dinamicki opseg. Prvi korak skaliranja je neophodan, posto on
zapravo dovodi interesantne delove scene, koji se nalaze oko srednjeg nivoa osvetljaja,
na deo sigmoidne funkcije koji ima najvece pojacanje. Na taj nacin, delovi scene koji se

nalaze oko srednjeg nivoa osvetljaja, dobijaju najveci znacaj u izlaznoj slici. Ovim
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pristupom se ostvaruje dosta dobar globalni kontrast, uz isticanje najbitnijih delova
scene, $to je pored jednostavnosti jedan od najbitnijih razloga velike popularnosti ovog
operatora. Medutim dobra reprodukcija globalnog kontrasta dolazi po cenu detalja i to

obicno u svetlim regionima.

Kako bi postigao Sto bolji globalni kontrast, uz ocuvanje detalja u svetlim regionima
scene, ELTM koristi kombinaciju dva gore navedena pristupa. Redukcija dinamickog
opsega se obavlja delom u logaritamskom domenu i delom u linearnom domenu. Svrha
adaptacije dinamickog opsega u logaritamskom domenu je da se omoguci konzistentna
kontrola nad finalnim izgledom izlazne slike. Naime, razlic¢ite HDR slike mogu imati
velike varijacije vrednosti. Adaptacijom dinamickog opsega u logaritamskom domenu,
ove vrednosti se dovode u predefinisani opseg, ¢ime se olakSava kontrola narednih
koraka algoritma. Popravka kontrasta u linearnom domenu zapravo definiSe finalni

izgled slike, kompresijom svetlih i isticanjem tamnih delova scene.

Adaptacija dinamic¢kog opsega baznog sloja u okviru ELTM algoritma je definisana sa:

BP,, =a-(BR,, +j) (3.1.5)

log

gde BR], predstavlja bazni sloj u logaritamskom domenu nakon adaptacije,

predstavlja faktor skaliranja koji ima za cilj dovodenje vrednosti baznog sloja u

predefinisani opseg i £ predstavlja ofset baznog sloja u odnosu na nivo belog u slici.

Parametri « i £ su definisani kao:

o= TR : (3.1.6)
maX(Bplog) - mln(BEOg)
B =-max(BR,,) 3.1.7)

gde je 7, vrednost ciljnog opsega vrednosti baznog sloja. Za odredivanje vrednosti

ovog parametra polazi se od Reinhard-ovog predloga, da se srednji nivo osvetljaja
mapira na vrednost 0.18 u linearnom domenu. Kako se dekompozicija u ELTM-u

obavlja u log, domenu, vrednost na koju se mapira 0.18 iz linearnog domena je
log,(0.18) =—-2.47. Medutim, umesto da se srednja vrednost logaritamskog osvetljaja

mapira u ovu tacku, u okviru ELTM-a je upotrebljen nesto drugaciji pristup. Naime,
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ideja je da se celokupan opseg vrednosti osvetljaja mapira u opseg [—5,0]. Na taj nacin

se u slucaju uniformnog ili simetri¢nog histograma, srednja vrednost osvetljaja nalazi na
sredini opsega 1 mapira se u vrednost -2.5. U slucaju nesimetri¢nih histograma, koji
imaju nagomilavanja u tamnim ili svetlim delovima scene, srednja vrednost osvetljaja
¢e biti mapirana na vrednost manju ili veéu od -2.5 respektivno. Na taj nacin se
spreCava odsecanje svetlih regiona kod pretezno tamnih scena (i obrnuto), u postupku
kompresije. I Reinhard [25] je primetio da u slucaju pretezno tamnih ili svetlih slika,
odnosno slika sa nesimetri¢nim histogramima, srednja vrednost osvetljaja treba da bude
postavljena na manju odnosno vecu vrednost od 0.18. Ovaj postupak se kontrolise

parametra a uizrazu (2.4.8).
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Slika 3.4 Histogrami logaritamske vrednosti baznog sloja pre a) i posle b) postupka
adaptacije dinamickog opsega.

Kao S§to je na pocetku opisa algoritma naglaseno, ELTM na ulazu ocekuje
normalizovane vrednosti osvetljaja koje se nalaze u opsegu od 0 do 1. Na taj nacin se
obezbeduje da se prilikom adaptacije dinamickog opsega baznog sloja sve vrednosti

nadu u opsegu [—TR,O]. Ukoliko ovo nije ispunjeno, odnosno ukoliko je maksimalna

vrednost osvetljaja znacajno veca ili manja od 1 (odnosno 0 u logaritamskom domenu),
onda skalirane vrednosti baznog sloja mogu ispasti iz gore definisanog opsega. Kako se
normalizacija ulaznih komponenti osvetljaja obi¢no obavlja izvan ELTM algoritma,
moze se desiti da, usled gresaka prilikom normalizacije, maksimalna vrednost ulaznog
osvetljaja bude znacajno razlicita od 1 (odnosno 0 u logaritamskom domenu). Do

greSaka u normalizaciji moze do¢i iz vise razloga od kojih su neki na primer, pogresno
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odredeni parametri ekspozicije, koji direktno uticu na skaliranje vrednosti prilikom
rekonstrukcije HDR slike, ili ekstremne vrednosti piksela, koje su posledica impulsnog
Suma. Skaliranje ¢e ogranicCiti dinamicki opseg vrednosti baznog sloja ali ne garantuje
da ¢e se te vrednosti nalaziti na pravom mestu u histogramu. U svrhu demonstracije

navedenih problema, razmotrimo dva slu¢aja pogresne normalizacije:

1) Tip A: Maksimalna vrednost ulaznog osvetljaja je znacajno manja od 1. U
primeru sa slike Slika 3.5 maksimalna vrednost osvetljaja pogresno
normalizovane slike ide do 0.5.

2) Tip B: Maksimalna vrednost ulaznog osvetljaja je znacajno veca od 1. U
primeru sa slike Slika 3.6 odabrali smo da maksimalna vrednost osvetljaja

pogresno normalizovane slike ide do 10.

Na slici Slika 3.5 je prikazana adaptacija dinamickog opsega baznog sloja za slucaj
pogresne normalizacije tip A, gde maksimalna vrednost osvetljaja koji se nalazi na
ulazu ELTM algoritma ne prelazi 0.5. Sa slike Slika 3.5 a) moze se uociti da je, usled
ove greske u normalizaciji, ceo histogram vrednosti pomeren u levo. Adaptacija
dinamickog opsega baznog sloja bez kompenzacije ofseta, dovodi do rezultata
prikazanog na slici Slika 3.5 b). Ovde se vidi da je interval u kojem se nalaze vrednosti

logaritamskog osvetljaja baznog sloja, nakon adaptacije, zaista Sirine 7, . Medutim,
kako je ceo histogram pomeren u levo, ovaj pomeraj ostaje i nakon skaliranja tako da

vrednosti adaptiranog baznog sloja izlaze van opsega [—TR,O] .
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Slika 3.5 Histogrami logaritamske vrednosti baznog sloja u uslovima pogresne
normalizacije tipa A pre adaptacije dinami¢kog opsega a) i nakon adaptacije za
slu¢ajeve bez kompenzacije ofseta b) i sa kompenzacijom ofseta b).

U slucaju pogreSne normalizacije tipa B, kod koje maksimalna vrednost na ulazu
znacajno prelazi 1, histogram baznog sloja logaritamskih osvetljaja je pomeren u desno,
Sto je prikazano na slici Slika 3.6 a). Adaptacija dinamickog opsega baznog sloja bez
kompenzacije ofseta proizvodi rezultat na slici Slika 3.6 b). Ovde se moze primetiti da
opet postoje vrednosti koje ispadaju iz definisanog opsega [—‘[’R,O]. U slucaju gresaka
normalizacije tipa B, te vrednosti pripadaju svetlim regionima scene i oznafene su

strelicom na slici Slika 3.6.
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Slika 3.6 Histogrami logaritamske vrednosti baznog sloja u uslovima pogreSne
normalizacije tipa B pre adaptacije dinamickog opsega a) i nakon adaptacije za
slucajeve bez kompenzacije ofseta b) i sa kompenzacijom ofseta b).

Kompenzacija ofseta ima uporiste i u funkcionisanju ljudskog vizuelnog sistema.
Naime, uobicajeno je da se prilikom posmatranja scene odziv vizuelnog sistema
adaptira, tako da se maksimalni odziv, koji se percipira kao bela boja, podeSava u

odnosu na najsvetliji objekat na sceni (anchoring).
Kako bi se obezbedila robusnost postupka adaptacije u prisustvu impulsnog Suma,

minimalna i maksimalna vrednost baznog sloja BP

e » KOje se Kkoriste za odredivanje

parametara adaptacije, se racunaju kao 0.01 1 99.9 percentil vrednosti baznog sloja.

3.1.3 Procesiranje detalja

Postoje razliciti pristupi procesiranju detalja kod operatora koji se zasnivaju na
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dekompoziciji. Durand 1 Dorsey [45] predlazu vracanje neizmenjenog sloja detalja,
¢ime se Cuvaju informacije o lokalnom kontrastu. Tumblin i Turk [29] skaliraju slojeve
detalja u logaritamskom domenu, linearnim faktorima manjim od 1. Pri tom, za detalje
na manjim skalama koriste vece skala faktore, odnosno manje stepene kompresije. U
okviru iCAMO6 algoritma [58] detalji se procesiraju stepenom funkcijom, ¢iji stepen
zavisi od nivoa lokalnog osvetljaja. Pri tome se detalji koji pripadaju svetlijim
regionima, kompresuju manje od detalja u tamnijim regionima, $to modeluje Stevens-ov
efekat osetljivosti na kontrast u zavisnosti od lokalnog nivoa adaptacije. Bennett i
McMillan [46] takode koriste prostorno varijabilno procesiranje detalja, pri ¢emu manje
tezine daju onim detaljima koji odgovaraju tamnim regionima scene. Njihov argument
za ovakvo procesiranje je manja pouzdanost detalja i veca osetljivost na Sum u tamnim
regionima scene. S druge strane, Mantiuk [27] navodi da displeji imaju najveci problem
reprodukcije detalja u tamnim delovima scene, zbog ambijentalnog svetla, nivoa
,»Ccmog® 1 sl. Zbog toga je potrebno, u cilju postizanja $to boljeg subjektivnog utiska

tokom reprodukcije, dodatno povecati kontrast u tamnim regionima scene.

lako ELTM u svojoj podrazumevanoj konfiguraciji koristi prostorno uniformno
skaliranje detalja, uoc¢eno je da se, zahvaljuju¢i dobro kontrolisanom opsegu baznog
sloja nakon adaptacije, veoma jednostavno moze realizovati prostorno varijabilno
procesiranje scene. Ovakvo procesiranje detalja moze znacajno poboljsati kvalitet
izlazne slike u situacijama gde se bitan deo scene nalazi ili u svetlom ili u tamnom
regionu. Primer ovog slucaja je prikazan na slici Slika 3.8, koja predstavlja jedan frejm
video konferencije, pri ¢emu se izvor dnevnog svetla nalazi iza leda govornika. Ovo je
tipi¢an primer scene Sirokog dinami¢kog opsega, $to se i primecuje na slici Slika 3.7 a)
po nemoguénosti ispravne reprodukcije svih detalja scene koriS¢enjem linearnog
skaliranja. Reprodukcija iste scene, koriS¢enjem ELTM-a sa podrazumevanim

parametrima, je prikazana na slici Slika 3.7 b).
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Slika 3.7 Reprodukcija HDR scene koriS¢enjem linearnog skaliranja i gama
korekcije a) i ELTM algoritma b).

U ovakvim scenama, detalji od interesa se nalaze upravo na licu govornika i osnovni cilj
reprodukcije je da se oni $to bolje istaknu. Detalji na izlaznoj slici se mogu istaci

koris¢enjem uniformnog pojacanja, €iji je rezultat prikazan na slici Slika 3.8 d). Ova

slika je dobijena primenom dvostruko vecih parametara pojacanja detalja 7. 1 77, u

odnosu na podrazumevanu konfiguraciju ELTM-a. Iako su detalji na licu govornika
istaknuti, takode su istaknuti i detalji na nebu i prostoru iza govornika, Sto u ovom
slucaju dovodi do toga da cela scena izgleda neprirodno. Dakle, cilj je da se na neki
nacin istaknu detalji na govorniku, bez uticaja na ostali deo scene. S obzirom na to da se

sve vrednosti iz baznog sloja, nakon adaptacije, nalaze u opsegu [-7,,0], moguce je
kreirati prostorno varijabilnu korekciju pojac¢anja SG , tako da se pojacanje tamnih
delova scene promeni najviSe SG,, puta u odnosu na podrazumevanu prostorno
uniformnu vrednost. [zraz za prostorno varijabilnu korekciju pojacanja se definise kao:

B!
SG = max(—SGmax ﬂ,lj (3.1.8)

Tr

Dakle, prostorno varijabilna korekcija pojacanja uzima vrednosti iz opsega [1,5G,,. |-

Ogranicavanjem korekcije pojacanja na vrednosti vece od 1, spreava se potiskivanje
detalja u svetlim delovima scene. Ovako jednostavno kreiranje prostorne korekcije
pojacanja, koja se kre¢e u jasno definisanom opsegu vrednosti, omoguéeno je upravo
korakom adaptacije dinamiCkog opsega baznog sloja. Procesiranje detalja se sastoji u
mnoZenju slojeva detalja odgovaraju¢im faktorima pojaCanja i opciono prostorno

varijabilnom korekcijom pojacanja:

101



Glava 3: Lokalni operator — ELTM

DPI;log ZUF.SG'DPFlog
DP.,. =n.-SG-DP,

Clog = Clog

(3.1.9)

pri ¢emu DP!

e | DF,, predstavljaju izlazne slojeve sitnih i krupnih detalja nakon

procesiranja, 7, 1 7. vrednosti prostorno uniformnih faktora pojacanja sitih 1 krupnih

detalja, dok je SG prostorno varijabilna korekcija pojacanja.

Izgled prostorno varijabilne korekcije pojacanja za parametar SG,, =3 je prikazan na

slici Slika 3.8 b). Ovde se vidi da je kontura govornika jasno izdvojena i da se na nju

primenjuju veée vrednosti pojacanja detalja. S druge strane, svetli delovi scene ostaju

nepromenjeni, posto je u tim delovima vrednost korekcije jednaka 1.

Slika 3.8 Rezultati prostorno uniformnog c) i prostorno varijabilnog d) pojacanja
detalja koriS¢enjem prostorno varijabilne Kkorekcije pojacanja b). Rezultat
procesiranja podrazumevanim parametrima algoritma a).

Rezultat ELTM-a, nakon primene prostorno varijabilne korekcije pojacanja, je prikazan
na slici Slika 3.8 ¢). Svi ostali parametri su postavljeni na podrazumevane vrednosti.
Moze se uoCiti da je lice govornika istaknuto, kao u sluCaju kada su parametri

uniformnog pojacanja bili duplirani (slika Slika 3.8 d)). U isto vreme, svetli regioni su
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zadrzali isti intenzitet, kao u izlaznoj slici Slika 3.8 a) koja je dobijena koriS¢enjem

podrazumevanih parametara.

lako moze dati dosta dobre rezultate, cilj varijabilnog procesiranja moze znacajno
varirati u zavisnosti od tipa scene i primene operatora. Ove varijacije idu od
potiskivanja detalja u tamnim regionima i isticanja u svetlim, koje su predlozili mnogi
autori, do isticanja detalja u tamnim i oCuvanja u svetlim, koje je potrebno u nekim
specificnim situacijama, kao §to je navedeni primer video konferencije. Posto je ELTM
projektovan tako da, u podrazumevanoj konfiguraciji, radi robusno sa scenama

......

podrazumevanu konfiguraciju.

Podrazumevane vrednosti prostorno uniformnih pojacanja 7, 1 7. su 1 1 1.5 redom,

¢ime se istice lokalni kontrast bez preteranog izoStravanja scene i pojacanja Suma.

Nakon procesiranja u logaritamskom domenu, dva sloja detalja se sabiraju u jedan sloj
detalja i vracaju u linearni domen. Bazni sloj se nakon adaptacije dinamickog opsega

takode vraca u linearni domen. Ovaj postupak je definisan slede¢im izrazima:

BP=2"

(DPi g+ DPt 1)

(3.1.10)
DP =2
gde BP 1 DP predstavljaju bazni sloj i sloj detalja u linearnom domenu, nakon

procesiranja u logaritamskom domenu.

3.1.4 Popravka kontrasta u linearnom domenu

Procesiranje u logaritamskom domenu je postavilo logaritamske vrednosti
baznog sloja u dobro definisani opseg, Sto znatno olakSava projektovanje i kontrolu
narednih koraka algoritma. Izgled histograma baznog sloja u linearnom domenu, za
sliku belgium, nakon adaptacije dinamickog opsega u logaritamskom domenu je

prikazan na slici Slika 3.9.
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Slika 3.9 Histogram baznog sloja u linearnom domenu nakon adaptacije
dinamickog opsega u logaritamskom domenu.

Sa slike Slika 3.9 se uocava da su vrednosti piksela i dalje grupisane u opsegu manjih
vrednosti, Sto predstavlja tamnu sliku niskog kontrasta. Kako bi se istakli ovi delovi
scene i iskoristio pun opseg izlaznih vrednosti, potrebno je primeniti neku od tehnika za
poboljsanje kontrasta. Ovo se moze posti¢i koris¢enjem neke od tehnika za globalnu
redukciju dinamickog opsega, kao Sto su stepena funkcija, logaritamska funkcija ili
sigmoida koje su opisane u odeljku 2.1. Stepena funkcija se cesto izbegava zbog previse
strmog pocetnog nagiba, Sto dovodi do prenaglasavanja komponenti koje imaju jako
male vrednosti. S druge strane, sigmoida ima previSe spor nagib, poSto pored
kompresije svetlih, kompresuje i tamne delove scene. Zbog toga je za popravku

kontrasta u ELTM algoritmu odabrana logaritamska funkcija oblika:

P log(BP+ p)—-log(p)
log(1+ p)—log(p)

(3.1.11)

gde BPF. predstavlja vrednost baznog sloja u linearnom domenu nakon popravke
kontrasta, a p parametar kojim se kontroliSe nagib logaritamske krive. Ova kriva

zapravo predstavlja istu logaritamsku krivu koju je pomenuo Schlick [23], samo S$to je

vrednost p invertovana u odnosu na Schlick-ovu definiciju, kako bi uzimala vrednosti
iz opsega [0,1]. Takode, oblik funkcije je identi¢an funkciji koju su koristili Bennett i
McMillan [46], Sto se moze videti ako se u izrazu (2.5.22) postavi x, =1 1

¥ =p-Xx,, +1. Funkcija (3.1.11) ima dobro definisan opseg izlaznih vrednosti, koje se
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nalaze u intervalu [0,1] za ulazne vrednosti iz istog opsega. Takode moze se primetiti

da ova funkcija zapravo predstavlja logaritamsku funkciju ¢ija se osnova moze

kontrolisati promenom parametra p. Drago [24] je iskoristio funkciju slicnog oblika,

pri ¢emu je osnovu logaritma kontrolisao trenutnom vrednosc¢u piksela.

Direktna primena logaritamske funkcije na bazni sloj u linearnom domenu dovodi do
znacajne redukcije globalnog kontrasta. Izlazni histogram, nakon primene logaritamske
funkcije, prikazan je na slici Slika 3.10, gde se moze uociti znacajno povecanje
minimalne vrednosti piksela. Ovo je posledica toga Sto su zbog ogranienja opsega u
logaritamskom domenu, sve vrednosti u linearnom domenu svakako veée od 0. To se
moze primetiti i na histogramu baznog sloja na slici Slika 3.9. U procesu popravke
kontrasta, te nenulte vrednosti bivaju dosta pojacane logaritamskom funkcijom, koja
ima strm nagib za male ulazne vrednosti. Proces mapiranja je detaljnije prikazan na slici

Slika 3.11. Ovaj efekat se moZe ublaziti, ali nikako skroz izbeci, povecanjem opsega 7,

na koji se ogranicavaju vrednosti baznog sloju, tokom procesa adaptacije u

logaritamskom domenu.
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Slika 3.10 Histogram baznog sloja nakon popravka kontrasta logaritamskom
funkcijom.
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Slika 3.11 Proces popravke kontrasta baznog sloja logaritamskom funkcijom u
linearnom domenu. Plavom bojom je prikazan ulazni histogram, dok su crvenom
bojom prikazani kori§¢ena logaritamska funkcija i izlazni histogram.

Mnogi autori su uocili ovaj problem smanjenja globalnog kontrasta nakon operacija
redukcije dinamiCkog opsega. Kao resenje su predlozili da se na kraju procesiranja
obavi razvlacenje histograma izlaznog osvetljaja, kako bi se iskoristio celokupan opseg
izlaznih vrednosti [37], [54], [56]. Medutim, primena operacije razvlacenja histograma,
iako restaurira globalni kontrast, znacajno uti¢e na finalni izgled slike, koji bi trebalo da

se podeSava promenom parametra p. Naime, sa korakom razvlacenja histograma na

kraju procesiranja, tesko je proizvesti konzistentan izgled izlazne slike za fiksiranu

vrednost parametra p . Zbog toga se, prilikom projektovanja ELTM-a, teZilo restauraciji

globalnog kontrasta, bez primene operacije razvlaCenja histograma na kraju
procesiranja. Kako je osnovni izvor problema taj §to je minimalna vrednost baznog sloja
veca od nule nakon procesiranja u logaritamskom domenu, funkcija (3.1.11) je

modifikovana tako da se minimalna vrednost iz baznog sloja BP

min

mapira u 0 a

maksimalna vrednost baznog sloja BP__ mapira u 1. Logaritamska funkcija koja

max

ispunjava ove uslove definisana je sa:

og(w’—%wj_bg(p)
BP — BPmax _BPmin (3 1 12)
¢ log(1+ p)-log(p) o

Navedena funkcija zapravo predstavlja primenu operacije razvlacenja histograma
baznog sloja pre primene logaritamske funkcije. Popravku kontrasta baznog sloja,

koris¢enjem ovako modifikovane funkcije, dovodi do izlaznog histograma koji
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popunjava celokupan opseg izlaznih vrednosti, Sto se moze primetiti na slici Slika 3.12,
gde su modifikovana funkcija i izlazni histogram prikazani zelenom bojom. Ovde se
takode moze uociti da se za razvlacenje kontrasta u tamnim delovima scene uvek koristi
pocetni deo logaritamske funkcije, za razliku od slucaja kada se ova funkcija primenjuje
na originalni histogram. Ovaj postupak obezbeduje konzistentnu kontrolu nad finalnim

izgledom slike, modifikacijom parametra kompresije p .

4
o X107 . . . . 1
108
15
106
1 -
10.4
05
102
0 : - 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Slika 3.12 Proces popravke kontrasta baznog sloja modifikovanom logaritamskom
funkcijom u linearnom domenu. Plavom bojom je prikazan ulazni histogram, dok
su zelenom bojom prikazani koriS¢ena logaritamska funkcija i izlazni histogram.
Inicijalna logaritamska funkcija je prikazana crvenom bojom.

lako je za globalni kontrast dobro da izlazni histogram popunjava celokupni opseg
izlaznih vrednosti, problem nastaje prilikom vracanja detalja. Posto se celokupno
procesiranje obavlja nad baznim slojem, koji predstavlja srednji nivo osvetljaja u
odredenom regionu slike, prilikom vrac¢anja detalja dolazi do odsecanja u najsvetlijim i
najtamnijim delovima scene. Kod slika Sirokog dinami¢kog opsega, ovi delovi scene su
obi¢no dosta vazni, pa je potrebno obratiti dodatnu paznju, kako bi se ovo odsecanje
izbeglo ili ublazilo. Odsecanje detalja se izbegava, ako su minimalna i maksimalna
vrednost baznog sloja, nakon popravke kontrasta, dovoljno vec¢e od 0, odnosno manje
od 1, tako da prilikom vracanja detalja ne dolazi do probijanja ovog opsega. Odnosno,
potrebno je obezbediti dovoljno prostora za detalje, na krajevima opsega,
ograni¢avanjem izlaznih vrednosti baznog sloja. Finalni oblik logaritamske funkcije za

popravku kontrasta koji uzima u obzir i proces rekonstrukcije detalja dat je sa:
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BP —BP.
_ BP max min

Cmin

+ BP.

Cmin

BP—-BP_.
log(mm +p]—log(p)
BP, =(BP )

C'max

3.1.13
log(1+ p)—log(p) ( )

gde BF. . 1 BPF. _ predstavljaju minimalnu i maksimalnu vrednost baznog sloja

nakon popravka kontrasta. Pri tom su opsezi izlaznih vrednosti [O, BP. ] 1 [BPCmax,l]

min
rezervisani za proces restauracije detalja.

Familija krivih modifikovane logaritamske funkcije za razlicite vrednosti parametra p

data je na slici Slika 3.13. Kako bi se obezbedila §to bolja robusnost i otpornost na
piksele ¢ije vrednosti znacajno odstupaju od ostatka scene, poput impulsnog Suma,

maksimalna i minimalna vrednost baznog sloja BP_ i BP__ iz izraza (3.1.13) se

odreduju kao 0.1 i 99.9 percentil vrednosti baznog sloja BP. Vrednosti baznog sloja

koje su izvan ovog opsega se postavljajuna BP_. odnosno BP__.

Granice izlaznog opsega BF. . 1 BF. . su konstante i u podrazumevanoj konfiguraciji

Cmax
algoritma su postavljeni na vrednosti 0.1 i 0.9. Na taj nacin se ostavlja po 10% opsega
na krajevima za detalje u regionima ekstremne osvetljenosti. Promenom njihovih
vrednosti moze se menjati odnos prioriteta izmedu lokalnog i globalnog kontrasta.
Moguca je i automatska kontrola ovih parametara na osnovu maksimalne amplitude ili
varijanse detalja u regionima ekstremne osvetljenosti. Medutim u ELTM algoritmu je
ovo automatsko podesavanje izbegnuto iz dva razloga. Prvi razlog predstavlja dodatno
procesiranje koje bi povecalo kompleksnost algoritma a drugi se odnosi na pitanje
kontrole finalnog izgleda izlazne slike. Naime, automatsko podesavanje odnosa izmedu
lokalnog i globalnog kontrasta bi znacilo da finalni izgled slike ne moZe dovoljno

robusno da se kontroliSe parametrom logaritamske funkcije p, ve¢ da zavisi i od nivoa

detalja u sceni.
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Slika 3.13 Finalni izgled modifikovane logaritamske funkcije za popravku
kontrasta koja se prilagodava opsegu vrednosti ulaza. Izlazni opseg funkcije je
ogranicen ¢ime se ostavlja dovoljno prostora za restauraciju detalja.

Ovde je potrebno naglasiti da opisani postupak prilagodavanja kompresione funkcije
ulaznoj slici i ostavljanje prostora za detalje nije ograni¢en na koriS¢enu logaritamsku
funkciju i moZe se primeniti u kombinaciji sa drugim funkcijama za popravku kontrasta.
Takode je potrebno naglasiti, da iako se finalni izgled izlazne slike kontrolise

promenom parametra p logaritamske funkcije u linearnom domenu, ovakva

konzistentna kontrola ne bi bila moguc¢a bez prethodne adaptacije dinamickog opsega
baznog sloja u logaritamskom domenu. Operatori za reprodukciju HDR slika koji su
predstavljeni u glavi 2, procesiranje obavljaju obi¢no ili direktno u linearnom ili u
logaritamskom domenu. Medutim, postoje operatori, poput [25], koji deo procesiranja
obavljaju u logaritamskom domenu pripremajuci sliku za finalno mapiranje u linearnom
domenu. Ovakvi operatori su pokazali dosta dobre karakteristike po pitanju
zakljuak da je pristup adaptacije u logaritamskom domenu i finalno mapiranje u

linearnom domenu zapravo put ka kreiranju robusnog operatora za reprodukciju HDR
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slika.

Nakon popravke kontrasta baznog sloja, izlazna luminansa Y, se odreduje jednostavnim

mnoZzenjem modifikovanog baznog sloja BP. sa slojem detalja DP :
Y, =BP.-DP (3.1.14)

Na slici Slika 3.14 a) prikazan je histogram baznog sloja nakon popravke kontrasta,

logaritamskom funkcijom, u linearnom domenu. MoZe se primetiti da su opsezi

vrednosti [0,0.1] i [0.9,1] neiskoriSéeni, posto su rezervisani za detalje. Pikovi koji se

javljaju na krajevima opsega su posledica toga, Sto su za BP,

> 1 BP_ koriS¢eni
percentili umesto pravih minimalnih i maksimalnih vrednosti, §to dovodi do zasic¢enja
odredenog broja piksela baznog sloja na ove grani¢ne vrednosti. Nakon vracanja detalja
u bazni sloj, koris¢enjem izraza (3.1.14), dobija se izlazna luminansa ¢iji je hisotgram
prikazan na slici Slika 3.14 b). Ovde se primecuje da su sada opsezi vrednosti koji su
bili rezervisani za detalje popunjeni, i da su grani¢ni pikovi na histogramu nestali. Da
nije bilo ogranicenja opsega izlaznih vrednosti baznog sloja, ovi detalji bi bili odseceni.

Takode, moZe se primetiti da je opseg [0.9,1] prilicno ravnomerno popunjen detaljima,
dok je opseg [0,0.l] u odredenoj meri ostao neiskoriS¢éen. Ovo je posledica male

vrednosti baznog sloja, pa samim tim i male amplitude detalja. Smanjivanjem
minimalne vrednosti baznog sloja, amplituda detalja se dodatno smanjuje. Medutim,
ukoliko se zadrzi minimalna vrednost baznog sloja na 0.1, a pojaCa intenzitet detalja
koji odgovaraju tamnim regionima, koriS¢enjem prostorno varijabilne korekcije
pojacanja SG definisane izrazom (3.1.8), dobija se histogram izlazne luminanse koji je

prikazan na slici Slika 3.14 ¢). Sada se moze videti da je donji opseg detalja [0,0.1]

dobro iskoris¢en. Izlazna slika je takva da zauzima ceo opseg izlaznih vrednosti, bez

odsecanja detalja na krajevima opsega.

110



Glava 3: Lokalni operator — ELTM

8000 T T T T T T T T T
6000 7
4000 4
2000 7
0 e AJ
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
BPC
a)
8000 T T T T T T T T T

6000

4000

2000

b)
8000 T T T T T T T T T

6000
4000
2000
0

I'd

c)

Slika 3.14 Histogram baznog sloja nakon popravke kontrasta a), kao i histogrami
izlazne luminanse nakon redukcije dinamic¢kog opsega b) i ¢). U primeru c) je na
detalje primenjena prostorno varijabilna korekcija pojacanja.

3.1.5 Kreiranje izlazne slike u boji
Komponente izlazne slike se odreduju koriS¢enjem izraza (2.4.26) za
rekonstrukciju boja, koji su predlozili Tumblin i Turk [29] i koji je ovde ponovljen radi

kompletnosti opisa ELTM algoritma:
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o
R, =Y, ?:]
G,=Y, ﬂ]y (3.1.15)
YW
BV
B, =Y, 7:}

gde R ,G,,B, 1 R,,G,,B, predstavljaju izlazne vrednosti osvetljaja za sve tri
komponente boje, Y, 1 Y, su ulazna i izlazna luminansa slike, y predstavlja gama

korekciju koja se primenjuje na sve linearne komponente slike pre prikaza a s je
parametar zasi¢enosti boja, kojim se kontroliSe intenzitet boje u izlaznoj slici. Parametar
gama korekcije moze biti razliit kod razli¢itih uredaja. U odsustvu preciznijih

informacija, najbolje je podesiti y =2.2, §to predstavlja vrednost definisanu sRGB

standardom. Podrazumevana vrednost parametra s je podeSena na 1, ¢ime se po
Schlick-u [23] ¢uva nijansa i zasi¢enost boja iz ulazne HDR slike. Slika 3.15 prikazuje
finalni izgled LDR slike dobijen ELTM algoritmom u poredenju sa slikom koja je

dobijena bez upotrebe operatora za redukciju dinami¢kog opsega, odnosno koris¢enjem

obi¢nog linearnog skaliranja i gama korekcije.

Slika 3.15 Izgled LDR slike nakon redukcije dinamickog opsega pomoc¢u linearnog
skaliranja i gama korekcije a) i kori§¢éenjem ELTM operatora b).
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3.2 PodeSavanje izgleda izlazne slike

Prilikom projektovanja ELTM algoritma posebna paznja je posvecena
mogucénosti podeSavanja finalnog izgleda izlazne slike, tako da se postigne Sto bolji
subjektivni utisak. U okviru ELTM algoritma postoji nekoliko parametara, kojima se
nezavisno mogu kontrolisati razli¢ita svojstva izlazne slike, $to je i naznaceno u tabeli
Tabela 3.1. Odavde se moze zakljuciti da je, promenom vrednosti parametara ELTM-a,
mogucée nezavisno uticati na kontrolu osvetljaja izlazne slike, zasi¢enost boje, lokalni
kontrast i oStrinu, kao i na prioritet izmedu lokalnog i globalnog kontrasta. U tabeli su
takode navedeni preporuceni opsezi promene vrednosti parametara, kao i
podrazumevane vrednosti koje su koriS¢ene prilikom testiranja ELTM algoritma.
Podrazumevane vrednosti parametara su odredene tako da algoritam konzistentno
proizvodi dobre rezultate za Sto je moguce Siri opseg HDR slika. Za odredivanje
podrazumevanih parametara koriS¢en je skup od 15 slika razliitog sadrzaja i
dinamickog opsega i parametri su podeSavani tako da se postigne $to bolji subjektivni

utisak.

Tabela 3.1 Uticaj parametara ELTM algoritma na svojstva izlazne slike

Parametar algoritma [opseg vrednosti]
Svojstvo slike koji se kontroliSe
(podrazumevana vrednost)

Osvetljaj £[0.00001,1](0.04)

Odnos globalnog i lokalnog kontrasta | pp. . [0-0.4](0.1), BP. . [0.6-1](0.9)

Cmin

Lokalni kontrast A [0-1](1), n.[0-3](1.5)
Mikro kontrast (o$trina) 2, [0-1](0.02), 7,[0-3](1)
Zasicenost boja s[0-2](1)

Mogucnost uticaja na razliita svojstva izlazne slike je demonstrirana na slici Slika
3.16. Pri generisanju svih slika su koriS¢ene podrazumevane vrednosti za sve parametre
osim za onaj ¢ija je vrednost eksplicitno naznacena ispod slike. Jedino odstupanje od
ovog pravila, za potrebe prezentacije, predstavljaju parametri ograni¢enja i pojacanja

detalja koji su bili postavljeni na vrednost 1 (4. =4, =n,. =1, =1).
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BP. =06 BP.. =1 BP. . =16

Cmax

Slika 3.16 Promena svojstva izlazne slike promenom odgovarajuéih parametara
algoritma. Prvi red predstavlja promenu osvetljaja koja se postiZe promenom
parametra p. Drugi i treéi red demonstriraju kontrolu nad lokalnim kontrastom i
oStrinom slike promenom odgovarajué¢ih parametara pojacanja. Poslednji red
demonstrira promenu prioriteta izmedu lokalnog i globalnog kontrasta.

114



Glava 3: Lokalni operator — ELTM

Iako mnogi operatori za reprodukciju HDR slika nude neki stepen kontrole nad
svojstvima izlazne slike, nijedan od njih ne nudi moguénost ovakve nezavisne kontrole
nad svim najbitnijim aspektima izlazne slike. Naime, parametri u postojecim
operatorima obi¢no utiCu na viSe svojstava scene istovremeno, ¢ime se proces
podesavanja finalnog izgleda znatno otezava. Durand i Dorsey [45], na primer,
omogucavaju kontrolu nad detaljima, ali je tesko podesiti Zeljeni osvetljaj izlazne slike
bez uticaja na lokalni kontrast. Gradijentni operatori [55], [56] postizu redukciju
dinamickog opsega ograni¢avanjem amplitude gradijenata, ¢ime se istovremeno utice i
na finalni osvetljaj izlazne slike i na nivo detalja u njoj. Globalni operatori poput [24] ,
[25], [27] omogucavaju dosta dobru kontrolu nad osvetljajem izlazne slike ali po cenu

degradacije lokalnog kontrasta u svetlim i tamnim regionima scene.

Dva aspekta operatora za reprodukciju HDR slika su veoma bitna ako se razmatra
njegova upotreba u komercijalnim proizvodima poput mobilnih telefona, kod kojih
hardverske karakteristike, a samim tim i karakteristike ulaznih slika, mogu znacajno
varirati. Prvi je robusnost, odnosno od operatora se ocekuje da za fiksirane vrednosti
Drugi aspekt je fleksibilnost, odnosno moguénost podesavanja ovih fiksnih parametara
tako da se proizvede odgovaraju¢i subjektivni utisak. Pri kreiranju ELTM algoritma u
obzir su uzeta oba ova aspekta. Fleksibilnost podeSavanja izgleda izlazne slike je
demonstrirana u ovom odeljku, dok ¢e pitanje robusnosti biti analizirano u narednim

odeljcima.

3.3 Korekcija osvetljaja za ekstremne scene

Iako ELTM algoritam uglavnom proizvodi dobre izlazne slike koris¢enjem
podrazumevanih vrednosti parametara, koje su navedene u tabeli Tabela 3.1, primeceno
je da u nekim situacijama, proizvodi nesto tamnije ili svetlije izlazne slike. Ovo se
obi¢no desava u situacijama kada ulazne scene imaju izrazito nesimetri¢an histogram,
odnosno dominantno su tamne ili svetle. Kako je u podrazumevanom podeSavanju,
parametar p konstantan za sve tipove scena, logaritamska kriva koja se koristi za
popravku kontrasta ne moze da se prilagodi ovim ekstremima. U cilju postizanja

dodatne robusnosti, predloZena je automatska kontrola parametra p, koji direktno utice

na finalni osvetljaj izlazne slike. Kao §to je primetio jo§ Reinhard [25], srednja vrednost
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osvetljaja u logaritamskom domenu predstavlja dobru procenu dominantnog osvetljaja

scene. Zbog toga je odluceno da se za kontrolu vrednosti parametra p, koristi srednja
vrednost baznog sloja u logaritamskom domenu, nakon adaptacije dinamickog opsega

BPI(',g . Kako se nakon adaptacije dinami¢kog opsega, sve vrednosti baznog sloja nalaze

u jasno definisanom opsegu, srednja vrednost daje jasnu indikaciju na koju stranu je

histogram polarisan. Naime, vrednosti BR;g manje od —7,/2 oznaCavaju pretezno

tamne scene. U suprotnom, kada je srednja vrednost veca od polovine opsega, ulazna
scena je pretezno svetla. Za oblik korekcione funkcije, empirijski je odabrana
eksponencijalna funkcija sa osnovom 10, iz razloga $to je prilikom podeSavanja uocen

ovaj tip zavisnosti izmedu vrednosti parametra p 1 subjektivnog osecaja osvetljaja.

Stoga je oblik za korigovanu vrednost parametra p definisan izrazom:

(57, )

p'=p-10"1" (3.1.16)

gde p' predstavlja vrednost parametra p nakon korekcije, BE  je srednja vrednost

log
logaritamskog osvetljaja baznog sloja nakon adaptacije dinamickog opsega, dok su m 1
k parametri korekcionog algoritma. Parametar m predstavlja optimalnu vrednost

srednjeg logaritamskog osvetljaja baznog sloja nakon adaptacije, za koju nije potrebno

raditi nikakvu korekciju. Za vrednosti BPI(')g <m stepen u izrazu (3.1.16) postaje
negativan, ¢ime se smanjuje pocetna vrednost parametra p . Manje vrednosti parametra

p dovode do vece strmine u pocetnom delu krive, Sto dovodi do agresivnijeg

razvlacenja tamnih delova scene. Suprotno, u slucaju svetlijih scena gde je BR(')g >m

parametar p postaje ve¢i od nominalne vrednosti, Sto smanjuje osvetljenost izlazne

slike. Parametar & odreduje jacinu korekcije parametra p .

Analiziranjem ponaSanja ELTM-a na velikoj bazi slika [71] zakljuCeno je da vrednosti
k=11 m=-2.7 daju najbolje rezultate za razli¢ite HDR scene. Ovde je potrebno
naglasiti da je bez obzira na uvodenje automatske kontrole zadrzana fleksibilnost
ELTM-a. Naime, osvetljenost izlaznih slika se moZe kontrolisati promenom nominalne

vrednosti parametra p koji ulazi u algoritam korekcije. Odnosno, ako se nominalna

vrednost parametra p smanji ili poveca, sve izlazne slike ¢e postati svetlije, odnosno
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tamnije. Efekat predlozene korekcije je prikazan na slici Slika 3.17.

p'=0.00099

p=0.04 p'=0.7927

Slika 3.17 Efekat korekcije osvetljaja za razli€ite tipove slika.

3.4 Rezultati

ELTM je razvijan sa ciljem da omoguci reprodukciju HDR slika na
Sto bolje ispitala robusnost algoritma, ELTM je testiran kori§¢enjem slika razli¢itog tipa
iz viSe javno dostupnih baza HDR slika [71] [72] [73] [74] [75] [76] [70] [77] [78].
Predstavljeni su rezultati za skup od 50 scena, razlicite osvetljenosti, sadrzaja, rezolucije
i porekla. Celokupan skup slika dat je u prilogu 1. Za generisanje rezultata postojecih
reSenja, u svrhu poredenja, korisc¢en je javno dostupan softverski paket LuminanceHDR
[79], koji implementira veliki broj najpoznatijih operatora za reprodukciju HDR slika.
Za generisanje rezultata iCAMO06 [58] algoritma koriS¢ena je javno dostupna Matlab

realizacija sa sajta autora [80].

3.4.1 Evaluacija kvaliteta operatora za reprodukciju HDR slika

Sa pojavom velikog broja operatora za reprodukciju HDR slika, pojavila se
potreba za sistematicnom evaluacijom njihovog kvaliteta. Kako je cilj procesa redukcije
dinamic¢kog opsega, reprodukcija HDR slike ljudskom posmatracu, za ocenu kvaliteta
ovih operatora se Cesto koriste subjektivne metode. lako najrelevantnije, ukoliko su
sprovedene ispravno, subjektivne metode ocene kvaliteta prate brojni problemi. Najpre,

bitno je da grupa ispitanika bude dovoljno reprezentativna i dovoljno velika kako bi se
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dobili statisticki relevantni rezultati. Ovde nastaje prvi problem subjektivnih metoda,
posto je generalno veoma tesko, skupo i vremenski zahtevno organizovati ve¢u grupu
ispitanika. Zbog toga se rezultati subjektivnih testiranja Cesto daju za manju,
nereprezentativnu grupu (obicno studenata), Sto dovodi u pitanje njihovu relevantnost.
Dalje subjektivne metode veoma zavise od postavke eksperimenta, uslova pod kojima je
izveden, opreme koja je koriS¢ena i sl. Zbog toga je ponovljivost rezultata subjektivnih
testiranja veoma ogranicena. [ tre¢i problem je nemoguénost automatizacije ocene

kvaliteta u cilju automatskog testiranja, podeSavanja parametara algoritama i sl.

Objektivne metode, s druge strane, ne pate od ovih problema. One se mogu lako
iskoristiti u procesima automatskog testiranja, nisu vremenski zahtevne i imaju potpunu
ponovljivost. Problem nastaje u tome, §to je jako tesko napraviti objektivnu metriku
kvaliteta, koja dobro predvida subjektivni utisak, koji ¢e odredeni rezultat proizvesti
kod posmatraca. Problem objektivne ocene kvaliteta operatora za reprodukciju HDR
scena je posebno tezak. Naime, metrike koje se inaCe koriste za ocenu kvaliteta
algoritama za obradu slike, poput PSNR-a, SSIM-a i ostalih, a koje porede izlaznu sliku
sa referencom, su neupotrebljive u ovom slucaju. Problem je u tome $to se referentna
HDR slika i izlazna LDR slika razlikuju veoma mnogo po vrednostima, iako utisak koji
proizvode kod posmatraca treba da bude slican. Zbog toga je fokus istrazivaca, u prvo
vreme, bio upravo na kreiranju metrika koje ¢e omoguciti merenje perceptualne razlike
izmedu ulazne HDR 1 izlazne LDR slike. Proces razvijanja ovih metrika se svodi na
modelovanje ljudskog vizuelnog sistema i dosta li¢i na razvoj operatora zasnovanih na
modelima percepcije boja. Ideja je da se koriSéenjem ovih modela ulazna i izlazna slika
transformisu u perceptualno uniformni domen, u kojem se mogu meriti perceptualne
razlike izmedu njih. Tako su nastale metrike DRIM (Dynamic Range Independent
Metric) [81] i HDR-VDP-2 (High Dynamic Range Visual Difference Predictor) [82].
lako omogucéavaju procenu distorzija nastalih u procesu redukcije dinamickog opsega,
navedene metrike se bave iskljuCivo strukturalnim promenama. Jedan od Ccestih
problema, koji se javlja u procesu redukcije dinamickog opsega, je neprirodan izgled
izlaznih slika, Sto znacajno uti¢e na negativan subjektivni utisak posmatraca. Zbog toga
je vazno, pored strukturalne slicnosti izmedu HDR i LDR slike, u proces evaluacije

kvaliteta operatora, ukljuciti i parametar koji ocenjuje prirodnost izlazne LDR slike.

TMQI (Tone Mapping Quality Index) [83] predstavlja metriku za ocenu kvaliteta koja
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ukljucuje oba ova faktora. Za ocenu strukturalne slicnosti koristi se multirezolucijska
verzija adaptiranog indeksa strukturalne sli¢nosti SSIM, koji je prilagoden za poredenje
HDR 1 LDR slika. Za ocenu prirodnosti posmatra se oblik histograma izlazne slike 1
odreduje njegova sli¢nost sa histogramima prirodnih slika. TMQI metrika na osnovu
ova dva parametra generiSe jedinstvenu ocenu kvaliteta. Tokom vremena su se pojavile
mnoge nadogradnje TMQI metrike. Na primer, STMQI (Saliency TMQI) [84] i TMQI-
NSS-c [85], uzimaju u obzir istaknutost odredenih regiona scene, i na osnovu toga vise
penalizuje artefakte u njima. Zatim TMQI-II [86], gde je zadrzana osnovna ideja TMQI

metrike ali je promenjen nacin racunanja strukturalne slicnosti i prirodnosti slika.

FSITM (Feature Similarity Index for Tone Mapped Images) [87] posmatra razlike u
fazama razliCitih komponenti boje originalne HDR i rezultuju¢e LDR slike, kako bi
okarakterisao nivo strukturalnih promena u procesu mapiranja. Autori FSITM-a su
pokazali, da ovaj indeks najbolje rezultate daje u kombinaciji sa TMQI metrikom. Zbog
toga su kombinovani indeks, koji predstavlja srednju vrednost rezultata pojedinacnih

metrika, nazvali FSITM_TMQI.

Pored opisanih objektivnih metrika kvaliteta, koje zahtevaju referentnu HDR sliku za
ocenu strukturalne sli¢nosti, za ocenu kvaliteta izlazne LDR slike moze se koristiti bilo
koja dostupna metrika, koja procenjuje kvalitet slike bez prisustva reference. Naime,
kod metrika za ocenu kvaliteta slike, bez prisustva reference, nije vazno na koji nacin je
slika nastala, ve¢ samo finalni kvalitet slike. Ovde je medutim potrebno biti oprezan,
posto se ove metrike obi¢no kreiraju tako da detektuju samo odredeni tip distorzija,
poput Suma, smanjenja ostrine i sl. Zbog toga ove metrike ¢esto nisu pogodne za ocenu
opsteg kvaliteta slike. Jedan od osnovnih ciljeva operatora za reprodukciju HDR slika je
generisanje rezultata prirodnog izgleda. Zbog toga je, pri evaluaciji operatora, zgodno
koristiti neku objektivnu metriku koja meri, koliko se odredena LDR slika poklapa sa
modelom prirodnih slika. Ovaj model se obi¢no generiSe treniranjem na velikoj bazi
prirodnih slika dobrog kvaliteta. Ukoliko su dostupni rezultati subjektivnih testiranja, za
slike iz baze, oni se mogu iskoristiti prilikom treniranja modela. Na taj nacin se metrika

zapravo trenira da daje sli¢ne rezultate kao ljudski posmatraci.

Skorasnje istrazivanje [88], koje je za cilj imalo ispitivanje performansi trenutno

dostupnih objektivnih metrika u odnosu na rezultate subjektivnog testiranja je pokazalo
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da najbolje rezultate, na skupu prirodnih slika, daje FSITMB TMQI metrika.

3.4.2 Rezultati poredenje ELTM-a sa postoje¢im metodama

Prilikom poredenja sa postoje¢im resenjima, fokus je bio na tome da se pokrije
Sto Siri spektar postojeCih algoritama 1 razliCitih pristupa problemu redukcije
dinamickog opsega HDR slika. Zbog toga je, u procesu poredenja, koris¢eno 7 razlicitih
operatora, od ¢ega 3 spadaju u kategoriju globalnih, a 4 u kategoriju lokalnih operatora.
U spisku operatora koji sledi, zatamnjenim slovima su naznacena imena koja su kasnije

koris¢ena u tabelama.
Globalni operatori koji su kori$¢eni u poredenju su:

1) Drago [24] — globalni operator koji se bazira na logaritamskoj funkciji
promenljive osnove.

2) Reinhard [25] — predstavlja jedan od najviSe koris¢enih operatora za redukciju
dinamickog opsega HDR slika. Bazira se na sigmoidi, s tim Sto koristi parcijalnu
adaptaciju u logaritamskom domenu.

3) Mantiuk08 [27] — globalni operator razvijen tako da se minimizuje distorzija

kontrasta koja nastaje u procesu redukcije dinami¢kog opsega.
Lokalni operatori koji su koris¢eni u poredenju su:

1) Durand i Dorsey [45] — predstavnik algoritama koji se zasnivaju na
dekompoziciji.

2) Fattal [55] — predstavnik gradijentnih operatora.

3) Mantiuk06 [56] — kombinacija gradijentnog operatora i minimizacije distorzije
kontrasta.

4) iCAMO6 [58] — predstavnik algoritama koji se baziraju na modelima percepcije
boja.

Parametri svih operatora, koji su koriS¢eni u evaluaciji, su podeSeni po preporukama iz
originalnih radova u kojima su predstavljeni. Parametri ELTM-a su postavljeni u skladu
sa tabelom Tabela 3.1. Nakon procesiranja LuminanceHDR-om, za Drago-ov operator
[24] je bilo potrebno primeniti gama korekciju, kako bi slike na izlazu bile spremne za

prikaz.

Sto se ti¢e metrika za poredenje, rezultati su dati najpre za FSITMB TMQI [87]
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metriku, koja je u [88] pokazala najbolje performanse u predvidanju subjektivnih ocena
prirodnih scena. Kako bi se demonstrirala robusnost algoritma nezavisno od koris¢ene
metrike, sprovedeno je testiranje koriS¢enjem 7 razliCitih mera kvaliteta, koje pripadaju

razli¢itim kategorijama:

1) TMOQI [83]
2) FSITM_TMOQI [87] (R, G i B)
3) TMQI-NSS-c [85]

4) BRISQUE [89]

5) BLIINDS-II [90]

6) IL-NIQE [91]

7) BTMQI [92]

Prve tri metrike spadaju u kategoriju metrika sa referencom i kreirane su sa idejom
evaluacije kvaliteta operatora za reprodukciju HDR slika. Ostale metrike spadaju u
kategoriju metrika koje se koriste za ocenu kvaliteta LDR slika bez prisustva reference.
Pri tome BRISQUE [89] i BLIINDS-II [90] uzimaju u obzir subjektivne ocene prilikom
treniranja modela prirodnih slika. Za razliku od ostalih metrika za procenu kvaliteta
LDR slike bez reference, koje sluze za procenu opsteg kvaliteta slike, BTMQI [92]
metrika je kreirana sa ciljem da se koristi upravo za evaluaciju LDR slika, koje su
nastale procesom redukcije dinamickog opsega HDR slika, ali bez upotrebe HDR

reference.

Tabela 3.2 prikazuje rezultate FSITM®_TMQI metrike na celokupnoj bazi od 50 slika
za svih 8 operatora koji su koriS¢eni u procesu poredenja. ELTM je u ovom testu
koris¢en bez korekcije osvetljaja. Kako bi se bolje istakle performanse operatora, tri
najbolje rangirana operatora za svaku test sliku su oznacena bojama. Najbolje rangirani
operator je oznaCen zelenom bojom, drugi po rangu je oznaCen plavom dok je

treceplasirani operator oznacen narandzastom bojom.
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ELTM je bez korekcije osvetljaja.
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i¢itih operatora Kkori$éenjem FSITM® TMQI metrike.

Scena

Drago

AtriumMorning [74]
Belgium [70]
Bristolb [78]
cadik-desk02 [72]
Cathedral [70]
Clockbui [78]
designCenter [75]
officel [75]

groveC [73]

groveD [73]
HancockKitchenInside [71]
Memorial [73]

Oaks [78]

FORTHI [76]
paul_bunyan [71]
PeckLake [71]
FORTHS3 [76]
Rosette [73]
Snowman [78]
Tinerna [78]
Vinesunset [73]
Synagogue [70]
Zurich [76]
SwissSunset [76]
RevelStoke [76]
Knossos5 [76]
MarketMires2 [76]
cadik-desk01 [72]
cadik-night_street [72]

cadik-window [72]

0.8914

0.8692

0.8061

0.8217

0.8469

0.8622

0.8239

0.9320

0.9510

0.8293

0.9152

0.8680

0.7809

0.8282

0.8950

0.7986

0.8070

0.8270

0.7948

0.7381

0.8081

0.7878

0.8409

0.8175

0.6752

0.7777

Durand

0.9018

0.9233

0.7907

0.9005

0.8750

0.7994

0.7967

0.8108

0.8356

0.7692

0.7920

0.8257

0.7620

0.8527

0.8188

0.7186

0.8000

0.8452 0.8202
0.7896 0.7438
0.8303
0.7838 0.7756

Fattal  Reinhard Ma";;‘“k Ma(']‘;'“k ‘C&M ELTM
0.8550  0.8869  0.8804 WNOJPES
0.8293  0.8596  0.8404 | ki
08577 08519
0.8055 08344 08232

0.8311 L 74) 08437 08467  0.8387

0.9056 0.8853 0.8434

0.8617 0.8152
0.8846 0.8683 0.8437
0.8759 0.9545 0.8727
0.8963 0.9536 0.8974
0.8685 0.8385 0.8234
0.8909 0.9525 0.8570
0.9027 0.8839 0.8957

0.8100

0.8038 0.8051

0.8935 0.8737

0.8380

0.8204
0.8429
0.8280
0.9176 0.8857
0.8730 0.8451

0.8744

0.8724

0.8745

0.8968 0.8764

0.7941 0.8073

0.8918
0.8325 0.8204 0.8364
0.8656 0.8725
0.8875 0.8822 0.9396
0.9009 0.9136 0.9529
0.8099 0.7978 0.8571
0.8906 0.8873 0.9051

0.8810 0.9282 0.9268

0.8164 0.8221 0.8288

09115 0.8966
0.9151 0.9228
0.8336 0.8515

0.8596

0.8516

0.8441

0.8099

0.8890
0.8582
0.9229 0.8724

0.8499 0.8507 0.8342

0.8424 0.8403

0.8265 0.8383
0.8913 0.8886

0.8280

0.8199

0.7272 0.7288

0.8066
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JesseBrownsCabin [71] 0.8984 0.9189 0.9262
LadyBirdRedwoods [71] 0.8776 0.8870
LabTypewriter [71] 0.7953 0.8158

LasVegasStore [71] 0.8160 0.8394 0.8394

LuxoDoubleChecker [71] 0.7251 0.7323 0.7622

M3MiddlePond [71] 0.8555 0.8137 0.8795

McKeesPub [71] 0.8108 0.8346 0.8273 0.8261
NorthBubble [71] 0.8194 0.8122 0.8721
OCanadaLights [71] 0.8150 0.8180

OCanadaNoLights [71] 0.8220 0.7913

RoundStoneBarn [71] 0.8316 0.7984

RoundBarnInside [71] 0.8659 0.8560 0.8699

Peppermill [71] 0.8265 0.8343

RITTiger [71] 0.8368 0.7638 0.8749

mountain [77] 0.8965 0.8752

kitchen [77] 0.8630 0.8196
office [77] 0.8827
woman [77] 0.9102 0.7715
treeUnil [77] 0.9160 0.9417
BenJerrys [71] 0.8938 0.8842 0.9085 0.9182

Iz tabele Tabela 3.2 se uocava da je na vecini scena ELTM rangiran na jednoj od prve
tri pozicije. Kako bi se dobio bolji uvid u odnos performansi testiranih operatora,
usvojen je pristup koji se inace koristi kod subjektivnih metoda za testiranje. Naime,
jedan od pristupa subjektivnom testiranju je da se ispitanicima prikazu razliciti rezultati
iste scene, pri ¢emu se od njih zahteva da ih poredaju po kvalitetu, od najbolje ka
najgoroj. Na sli¢an nain su, u ovom testiranju su, umesto ispitanika, za rangiranje
izlaznih slika koriS¢eni rezultati objektivnih metrika. Dakle, svakom operatoru je, za
svaku scenu, dodeljen rang od 1 do 8 u zavisnosti od rezultata objektivne metrike, pri
¢emu je rang 1 dodeljen najboljem a rang 8 najgorem operatoru. Vrednosti rangova, za
svih 8 testiranih operatora, dobijenih na osnovu FSITM® TMQI metrike su usrednjene
na celoj bazi HDR slika i prikazane su u tabeli Tabela 3.3. Ovde se uocava da je ELTM

postigao najbolje performanse od testiranih operatora, sa prose¢nim rangom od 3.2.

123



Glava 3: Lokalni operator —- ELTM

Tabela 3.3 Prosefan rang razli¢itih operatora na osnovu FSITME-TMQI metrike.
ELTM je bez korekcije osvetljaja.

Drago  Durand  Fattal  Reinhard Ma(')‘;‘“k Ma‘;‘;‘“k ‘C&M ELTM

FSTIME-TMQI
6.00 532 3.88 3.86 5.38 4.28 4.08 3.20
prosecan rang

Analizom rezultata prikazanih u tabeli Tabela 3.2, moze se zakljuciti da je ELTM
postigao rang losiji od tree pozicije uglavnom na veoma svetlim scenama, poput
paul_bunyan, PeckLake, M3MiddlePond 1 na veoma tamnim scenama, poput
designCenter, LasVegasStore, cadik-night street. Uvodenjem korekcije osvetljaja za
scene ekstremnim vrednostima osvetljaja, koja je predstavljena u odeljku 3.3, povecava
se robusnost ELTM-a. Rezultati testiranja, dobijeni nakon uvodenja korekcije
osvetljaja, su prikazani u tabeli Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Poredenje razli¢itih operatora koris¢enjem FSITMB-TMQI metrike.
ELTM je sa korekcijom osvetljaja.

Mantiuk  Mantiuk iCAM  ELTM+

Scena Drago Durand Fattal Reinhard 06 08 06 CTRL

AtriumMorning [74] 0.8914 0.8550 0.8869 0.8804

Belgium [70] 0.8692 0.8293 0.8596 0.8404
Bristolb [78] 0.8061 0.8577 0.8519
cadik-desk02 [72] 0.8217 0.8055 0.8344

Cathedral [70] 0.8469 0.8437 0.8467 0.8387

0.8434 0.8968 0.8764 0.8920

0.8152 0.8325

Clockbui [78] 0.8622
designCenter [75] 0.8446
officel [75] 0.8239 0.8437 0.8656
groveC [73] 0.9320 0.8759 0.8727 0.8875
groveD [73] 0.9510 0.8963 0.8974 0.9009 0.9136
HancockKitchenlnside [71]  0.8293 0.7907 0.8685 0.8234 0.8099 0.7978
Memorial [73] 0.9152 0.9005

0.8909 0.8570 0.8906

Oaks [78] 0.8680 0.8750 0.9027 0.8839 0.8957 0.8810

FORTHI [76] 0.7809 0.7994 0.8100 0.8038 0.8051

paul_bunyan [71] 0.8282 0.7967 0.8935 0.8737
PeckLake [71] 0.8950

FORTH3 [76] 0.7986

0.8380 0.8204
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Rosette [73]

Snowman [78]

Tinerna [78]
Vinesunset [73]
Synagogue [70]

Zurich [76]
SwissSunset [76]
RevelStoke [76]
Knossos5 [76]
MarketMires2 [76]
cadik-desk01 [72]
cadik-night_street [72]
cadik-window [72]
JesseBrownsCabin [71]
LadyBirdRedwoods [71]
LabTypewriter [71]
LasVegasStore [71]
LuxoDoubleChecker [71]
M3MiddlePond [71]
McKeesPub [71]
NorthBubble [71]
OCanadaLights [71]
OCanadaNoLights [71]
RoundStoneBarn [71]
RoundBarnInside [71]
Peppermill [71]
RITTiger [71]
mountain [77]

kitchen [77]

office [77]

woman [77]

treeUnil [77]

BenlJerrys [71]

0.9017

0.8704

0.8658

0.8070

0.8270

0.7948

0.7381

0.8081

0.7878

0.8409

0.8175

0.6752

0.7777

0.8984

0.8776

0.7953

0.8160

0.7251

0.8555

0.8108

0.8194

0.8150

0.8220

0.8316

0.8659

0.8265

0.8368

0.8965

0.8619

0.8405 0.8343

0.8652 0.8429 0.8462 0.8596 0.8516 0.9242

0.8533 0.8280 0.8324 0.8441 0.8099 0.8739
0.8892 0.8857 0.8862 0.8890 0.9180 0.9195
0.8108 0.8451 0.8620 0.8582 0.8676 0.8685

0.8356 0.8744 0.9178 0.9229 0.8823 0.9275

0.7692 0.8452 0.8202 0.8499 0.8507 0.8580

0.7920 0.7896 0.7438 0.7941 0.8073

0.8257 0.8489 0.8303 0.7994 0.8424 0.8403
0.7620 0.7838 0.7756 0.8265 0.8383

0.8527 0.8724 0.8745 0.8858 0.8913 0.8886
0.8188 0.8465 0.8343 0.8280 0.8199

0.7186 0.7227 0.6928 0.7272 0.7288

0.8000 0.8204 0.7929 0.7931

0.8059 0.8066 0.8195

0.9189 0.9262 0.9180

0.8879 0.8944

0.9095 0.9354
0.8619 0.8870 0.8463 0.8450
0.7591 0.8158 0.7878 0.7647 0.8349
0.8394 0.8394 .83¢ 0.8369 0.8341 0.8442
0.7323 0.7622 0.7312

0.7228 0.7282 0.7804

0.8137

0.8795 0.8761 0.8899 0.9131

0.8346 0.8273 0.8261 0.8393 0.8564

0.8122 0.8721 0.8855 0.8915 0.9207
0.8180 0.8159 0.8482 0.8498 0.8784
0.7913 0.8203 0.8545 0.8822
0.7984 0.8480 0.8456 0.8801 0.8954
0.8560 0.8699 0.8480 0.8814

0.8304 0.8274 0.8578

0.7638 0.8749 0.8461

0.8752 0.9397 0.9139

0.8630 0.8196

0.8764 0.8985

0.9133 .93 0.9388

0.8296 0.8520 0.8338 0.8966

0.8827 0.8759 0.9119 0.8963 0.9364

0.9102 0.7715 0.8958 0.8840 0.9009 0.9343

0.9160 0.9117 0.9417 0.9337

0.9135 0.8938 0.8842 0.9085 0.9182 0.9246
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Posmatranjem rezultata poredenja, nakon dodavanja kontrole osvetljaja, primecuje se
znatno poboljSanje performansi ELTM algoritma. ELTM je sada, po tabeli Tabela 3.4, u
60% scena rangiran kao najbolji operator, u 32% scena kao drugi po rangu, dok ni u
jednoj sceni nije postigao rang losiji od 4. Ove performanse se ogledaju i u znacajnom
poboljsanju prose¢nog ranga na celoj bazi slika, koji je prikazan u tabeli Tabela 3.5.
Uvodenjem kontrole osvetljaja, prose¢an rang ELTM-a na celoj bazi slika je skocio sa
3.2 na 1.54, ¢ime je ELTM postao znacajno bolji od ostalih operatora kori§¢enih u
testiranju.

Tabela 3.5 Prosefan rang razli¢itih operatora na osnovu FSITMB-TMQI metrike.
ELTM je sa korekcijom osvetljaja.

Mantiuk  Mantiuk iCAM ELTM+

Drago Durand Fattal Reinhard 06 08 06 CTRL

FSTIMB-TMQI
6.10 5.46 4.22 4.20 5.58 4.52 438 1.54
prosecan rang

Prosecan rang svih operatora, na celoj bazi slika, dobijen koris¢enjem razlic¢itih metrika
kvaliteta prikazan je u tabelama Tabela 3.6 i Tabela 3.7. Pri tome je u tabeli Tabela 3.6
ELTM koris¢en bez korekcije osvetljaja, dok je u tabeli Tabela 3.7 ELTM koris¢en sa
korekcijom osvetljaja. Iz ovih tabela se zakljucuje da je prosecan rang ELTM-a dobijen
koris¢enjem razlicitih metrika kvaliteta uvek na prvom ili na drugom mestu. Pri tome,
sve metrike koje su namenjene za evaluaciju kvaliteta operatora za reprodukciju HDR
slika, rangiraju ELTM kao najbolji od testiranih operatora.

Tabela 3.6 Prosecan rang razli¢itih operatora za razlicite metrike kvaliteta. ELTM
je bez korekcije osvetljaja.

Drago Durand Fattal Reinhard Mag;mk Ma(l;;mk IC&M ELTM

FSITME-TMQI [51]  6.00 532 538 428 4.08
FSITMR-TMQI [51]  6.16 5.54 X : 542 3.80 4.54
FSITME-TMQI [51]  5.72 5.74 4 ! 5.42 438
TMQI-NSS-c [54] 6.06 6.88 f : 3.42 5.56 4.06
TMQI [50] 5.44 5.84 . ! 524 472 448
BRISQUE [55] 5.88 6.40 L . 2.58 5.12 4.54
IL-NIQE [57] 538 472 . . 4.94 454
BLIINDS2 [56] 5.90 527 : : 3.19 5.18
BTMQI [53] 4.94 6.06 4 . 4.94 4.96
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Tabela 3.7 Prosecan rang razli¢itih operatora za razlicite metrike kvaliteta. ELTM
je sa korekcijom osvetljaja.

Mantiuk  Mantiuk iCAM  ELTM+

Drago Durand Fattal Reinhard 06 08 06 CTRL

FSITME-TMQI [51]  6.10 5.46 5.58 452 . 1.54

FSITMR-TMOQI [51]  6.26 5.64 5.64 4.10 . 1.34
FSITMS-TMQI [51]  5.84 5.84 84 . 5.62 4.60
TMQI-NSS-G [54] 6.06 6.88 ! : 3.42 5.56
TMOQI [50] 5.60 5.96 4 . 532 498
BRISQUE [55] 5.88 638 ! ) 2.48 5.14
IL-NIQE [57] 5.42 480 . . 5.06 4.66
BLIINDS2 [56] 5.93 5.6 : : 3.23 5.20
BTMOQI [53] 5.08 6.10 ] . 5.08 5.18

Konacno tabele Tabela 3.8 i Tabela 3.9 predstavljaju rangove testiranih operatora
usrednjene za sve scene iz baze i sve koris¢ene metrike. Pri tom je u tabeli Tabela 3.8
ELTM koris¢en bez korekcije osvetljaja dok je u tabeli Tabela 3.9 ELTM koris¢en sa
korekcijom osvetljaja. Odavde se moze zakljuciti da ELTM u proseku ima najbolje
performanse od svih testiranih operatora s prosecnim rangom od 2.74, ukoliko se ne
koristi korekcija osvetljaja. Po ukljucenju korekciju osvetljaja prosecni rang se znatno

poboljSava i postaje 1.84.

ewe

Tabela 3.8 Prosecan rang razlicitih operatora usrednjen po razli¢itim metrikama
kvaliteta. ELTM je bez korekcije osvetljaja.

Drago Durand Fattal Reinhard Mantiuk06  Mantiuk08 iCAMO06 ELTM

5.72 5.75 3.96 442 4.50 4.72 4.20 2.74

Tabela 3.9 Prosecan rang razlicitih operatora usrednjen po razli¢itim metrikama
kvaliteta. ELTM je sa korekcijom osvetljaja.

Drago Durand Fattal Reinhard Mantiuk06  Mantiuk08 iCAM06 ELTM+CTRL

5.80 5.81 4.15 4.57 4.60 4.88 4.34 1.84
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Slika 3.18 Poredenje izlaznih slika najbolje rangiranih operatora. S leva na desno
prikazani su rezultati slede¢ih operatora: Reinhard [25], Fattal [55], iCAMO06 [58] i
ELTM [69] sa korekcijom osvetljaja.

Izgled izlaznih slika 4 najbolje rangirana operatora, za razlicite tipove scena, je prikazan

na slici Slika 3.18. Ovde se moze uociti da ELTM daje konzistentno dobre rezultate, uz
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ocCuvanje detalja u svetlim regionima scene, $to je posebno uocljivo u regionima scene
koji predstavljaju pogled kroz prozorsko okno. Interesantno je primetiti, da po ukupnom
utisku, rezultati ELTM-a dosta liCe na izlaze koje proizvodi gradijentni operator, koji je
predstavio Fattal [55], ali bez prenaglasavanja detalja, koje je za gradijentni operator
uocljivo na sceni sa kolima u slici Slika 3.18. Dodatna prednost ELTM-a u odnosu na
gradijentni operator je manja racunska zahtevnost, jer je izbegnuto resavanje Poasonove

jednacine.

Pri poredenju racunskih performansi kori$¢en je LuminanceHDR [79] softverski paket,
koji ukljucuje C implementacije razli¢itih operatora za reprodukciju HDR slika. Vreme
procesiranja je mereno za nekoliko slika razli¢itih rezolucija. U svrhu ovog poredenja,
kreirana je i C verzija ELTM algoritma. Rezultati testiranja su pokazali da procesiranje
1 Mpix ulazne slike, koris¢enjem neoptimizovane C implementacije ELTM-a, traje
223ms, na PC-u sa procesorom koji radi na 3.2GHz. Ove performanse se skaliraju
linearno sa povecanjem broja piksela. ProseCna vremena procesiranja 1 Mpix ulazne
slike, koriS¢enjem postoje¢ih operatora za reprodukciju, dobijena pomocu
LuminanceHDR paketa, kre¢u se u intervalima 0.5-1.8s za lokalne i 130-180ms za
globalne operatore. Navedena merenja pokazuju samo okvirne tendencije, i nisu veoma
precizna, s obzirom da vreme procesiranja zavisi od trenutnog zauzeca procesora i
stanja operativnog sistema. Na osnovu ovih rezultata, moze se uociti da se ELTM
pozicionira 1 po ratunskim performansama izmedu lokalnih i globalnih operatora za

reprodukciju HDR slika.
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4 PRIMENA EL'TM-A U VIDEO
SEKVENCAMA

4.1 Problem redukcije dinamickog opsega video sekvenci

U prethodnim glavama, detaljno je izloZzen problem redukcije dinamickog
opsega staticnih HDR slika, kao i razliciti pristupi reSavanju ovog problema. Medutim,
primena ovih algoritama u svrhu reprodukcije HDR videa predstavlja posebni izazov,
koji poslednjih godina sve viSe zaokuplja paznju istrazivaca u ovoj oblasti [20]. Naime,
direktna primena operatora za reprodukciju staticnih HDR slika, nezavisno na svaki
freyjm video sekvence, obi¢no proizvodi video sa izraZzenim treperenjem (flickering
artifact). Uzrok ovog problema predstavlja adaptacija operatora na statistiku svake
pojedinacne ulazne slike, kako bi se maksimalno iskoristio dostupni dinamicki opseg
displeja. Tako pozeljna prilikom mapiranja stati¢nih slika, ova osobina je problemati¢na
prilikom redukcije dinamic¢kog opsega video sekvence. Naime, stalna promena
parametara operatora, od frejma do frejma, dovodi do toga da se susedni frejmovi u
izlaznom videu mogu znatno razlikovati po osvetljaju. Znacajne razlike u osvetljaju

susednih frejmova video sekvence dovode do treperenja prilikom reprodukcije videa.

Osnovne osobine, koje operator za reprodukciju HDR videa mora da ispuni su: mala
kompleksnost, robusnost i kontrolabilnost. Kako je prilikom reprodukcije HDR videa
potrebno primeniti operator za redukciju dinamickog opsega na svaki frejm scene

ponaosob, vazno je da kompleksnost operatora bude dovoljno niska, da podrzi
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standardne brzine reprodukcije video sekvence, koje obi¢no iznose minimalno 30
freymova po sekundi. Robusnost podrazumeva da operator konzistentno proizvodi dobre
rezultate, bez obzira na trenutni sadrzaj scene. Ova osobina je od izuzetne vaznosti
prilikom reprodukcije HDR videa, posSto se reprodukuje veliki broj frejmova, i svaka
nekonzistentnost dovodi do pojave artefakata u izlaznom videu. Kontrolabilnost
podrazumeva mogucnost jednostavne kontrole operatora u cilju izbegavanja treperenja

izlaznog videa.

Globalni operatori se dosta dobro uklapaju u gore navedeni opis i zbog toga su prva
komercijalna reSenja video HDR-a bila bazirana na globalnim operatorima. Naime,
globalni operatori su veoma jednostavni, poSto obi¢no definiSu jednu krivu
preslikavanja koja se primenjuje na sve piksele slike. Takode, s obzirom da se
adaptiraju samo na globalne karakteristike scene, ovi operatori su obi¢no veoma
robusni. Kontrola globalnih operatora se obi¢no svodi na podeSavanje veoma malog
broja parametara krive mapiranja. Ovi parametri zavise od globalnih statistika scene,
tako da se temporalnim procesiranjem, ovih parametara ili globalnih statistika, mogu
relativno lako kontrolisati. Medutim, globalni operatori imaju tendenciju potiskivanja

detalja i nisu veoma dobri u reprodukciji lokalnog kontrasta.

Lokalni operatori s druge strane, iako omogucavaju superioran kvalitet prilikom
reprodukcije staticnih HDR slika, uglavnom ne ispunjavaju nijedan od gore navedenih
uslova za reprodukciju HDR videa. Lokalna adaptivnost i ocuvanje lokalnog kontrasta
obicno se postize adaptacijom na lokalne karakteristike scene. Za izracunavanje
parametara lokalne adaptacije se koristi multirezolucijski pristup ili veliki filtri osetljivi
na ivice. Drugi pristup je redukcija gradijenata ulazne slike, koja zahteva reSavanje
Poasonove jednacine. Sve ovo vodi ka velikoj racunskoj kompleksnosti lokalnih
operatora. Lokalna adaptivnost takode moze predstavljati problem kada je re¢ o
temporalnoj robusnosti i kontrolabilnosti. Naime, kao §to se kod globalnih operatora
javlja problem treperenja u izlaznom videu, lokalni operatori mogu dodatno proizvesti
efekat lokalnog treperenja videa. Kontrola ovih operatora je takode otezana, s obzirom
da je sada potrebno temporalno procesirati lokalne statistike scene. Ovo procesiranje
lokalnih statistika moze dovesti do lokalnih nekonzistentnosti u izlaznom videu, koje se

ogledaju u pojavi lokalnih artefakata poput ,,duhova®.
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Pored podele na osnovu prostornog procesiranja, na globalne i lokalne operatore,
operatori za reprodukciju HDR videa se mogu podeliti, na osnovu temporalnih
karakteristika, na temporalno adaptivne (TC) i temporalno koherentne (TA) operatore.
Temporalno adaptivni operatori se adaptiraju na trenutni nivo osvetljaja u sceni, tako da
se maksimalno iskoristi izlazni dinamicki opseg displeja i postigne Sto bolji prostorni
kontrast izlaznog videa. Ovo medutim moZze dovesti do inverzije temporalnog kontrasta
[93], koja se ogleda u tome da dva frejma iz HDR sekvence, koja su bila u odredenom
poretku osvetljaja (prvi HDR frejm svetliji od drugog ili obrnuto), nakon redukcije
dinamickog opsega imaju obrnuti poredak osvetljaja (drugi LDR frejm svetliji od prvog
ili obrnuto). Odrzavanje poretka osvetljaja medu frejmovima video sekvence, tokom
procesa redukcije dinamickog opsega, naziva se temporalna koherentnost i operatori

koji imaju ovu osobinu spadaju u klasu temporalno koherentnih operatora.

Temporalna koherentnost, odnosno temporalni kontrast, se postiZzu po cenu prostornog
kontrasta, s obzirom da nije moguce koristiti celokupan izlazni dinamicki opseg displeja
za sve frejmove u videu. Zapravo, temporalni i prostorni kontrast predstavljaju oprecne
karakteristike video sekvence i povecanje jednog od njih neminovno vodi smanjenju
drugog. Maksimalni prostorni kontrast zna¢i da su svi frejmovi idealno eksponirani,
odnosno da svi frejmovi u videu imaju priblizno jednak srednji nivo osvetljaja, Sto za
posledicu ima nulti temporalni kontrast. Maksimalni temporalni kontrast znaci da ¢e, u
odnosu na idealno eksponirane frejmove, postojati frejmovi koji su svetliji ili tamniji od
njih i koji zauzimaju samo deo izlaznog dinamickog opsega. Kod ovih izlaznih
frejmova je znaCajno smanjen prostorni kontrast i mogucnost reprodukcije detalja.
Upravo iz ovog razloga, prilikom projektovanja operatora za reprodukciju HDR videa,
prioritet se postavlja ili na stranu temporalne adaptivnosti ili na stranu temporalne

koherentnosti.

Lokalni operator ELTM, predstavljen u prethodnom poglavlju, ima dobre predispozicije
za kori$¢enje pri reprodukciji HDR videa. Naime, robusnost algoritma je demonstrirana
u okviru prethodnog poglavlja, koris¢enjem velikog broja raznorodnih scena i velikog
broja razli¢itih metrika kvaliteta. Sto se ti¢e kompleksnosti, ELTM se pozicionira
izmedu lokalnih i globalnih operatora. lako performanse izmerene u prethodnom
poglavlju nisu dovoljne za procesiranje video signala u realnom vremenu, treba imati u

vidu da je re¢ o neoptimizovanoj C implementaciji testiranoj na racunaru opste namene.
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Najkompleksniji deo algoritma zapravo predstavlja postupak dekompozicije, koji se
bazira na kori§¢enju velikog i malog filtra koji su osetljivi na ivice. Analiza optimizacije
ovih filtara i njihova hardverska realizacija predstavljeni su u glavi 5. Predmet ove glave
je zapravo tre¢i aspekt operatora koji je potreban za primenu u HDR videu, a to je
temporalna kontrola. Kao u prethodnom poglavlju, prilikom projektovanja operatora,
tako i ovde prilikom projektovanja kontrole, poseban akcenat je stavljen na fleksibilnost
algoritma. Naime, umesto da se usvoji jedan od pravaca, temporalne adaptivnosti ili
temporalne koherentnosti, odlu¢eno je da se razvije fleksibilna kontrola, koja

omogucava postizanje Zeljenog odnosa izmedu temporalnog i prostornog kontrasta.

U odeljku 4.2 su prikazani osnovni pravci pristupa redukciji dinami¢kog opsega HDR
videa. Temporalna kontrola ELTM-a je opisana u odeljku 4.3, dok su u odeljku 4.4
prikazani rezultati mapiranja HDR video sekvence, koris¢enjem ELTM algoritma u

poredenju sa 8 postojecih algoritama.

4.2 Postojeci operatori za reprodukciju HDR videa

Globalni operatori za reprodukciju HDR slika su dugo vremena drzali primat u
HDR video reSenjima, iz razloga navedenih u prethodnom odeljku. Od globalnih
operatora predstavljenih u glavi 2.1, za potrebe HDR videa, najvise je koriS¢en upravo
Reinhard-ov operator [25]. Razlog za to je izuzetna jednostavnost i robusnost ovog
operatora, koja je demonstrirana i u glavi 3.4.2. Reinhard-ov operator se bazira na
sigmoidnoj funkciji, koja je kontrolisana srednjom vrednosc¢u logaritamskog osvetljaja

ulazne slike.

Prvi pristup temporalnoj kontroli Reinhard-ovog operatora predstavio je Kang [94].
Ideja je da se ublaze brze promene funkcije mapiranja, od frejma do frejma, tako Sto se
srednja vrednost logaritamskog osvetljaja, kojom se kontroliSe sigmoidna funkcija,
umesto na trenutnom, ra¢una koriS¢enjem konstantnog broja prethodnih frejmova video
sekvence. Kako bi omogu¢io brzu adaptaciju na velike promene osvetljaja scene
(paljenje svetla, ulazak/izlazak iz tunela), Ramsey [95] je predlozio da se prilikom
usrednjavanja koristi promenljivi broj frejmova. Ideja je da se broj frejmova, koji se
koriste pri usrednjavanju, smanjuje ukoliko se detektuje velika promena osvetljaja, ¢ime
se ubrzava adaptacija, a povecava ukoliko je osvetljaj priblizno konstantan, ¢ime se

otklanja treperenje. Kiser [96] je zakljucio da se umesto filtriranja srednje vrednosti,
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bolja kontrola moZe posti¢i ukoliko se filtriraju parametri sigmoidne funkcije. Takode,
predlozio je da se u procesu filtriranja koriste IIR filtri, §to otklanja potrebu za

¢uvanjem prethodnih frejmova u memoriji.

Za razliku od prethodnih pristupa, kojima se temporalna kontrola postize filtriranjem
statistika scene, Mantiuk [27] predlaze da se sama kriva, koja se koristi za mapiranje, a
koja je definisana kao deo po deo linearna karakteristika, filtrira tokom vremena. Slican
pristup redukciji dinamickog opsega i temporalne kontrole koris¢en je u [64], s tim Sto
je, umesto jedne globalne, kori§¢eno vise lokalnih krivi, za mapiranje razlicitih regiona
scene. U [64] se takode koristi dekompozicija na bazni sloj i sloj detalja, kako bi se

bolje sacuvao lokalni kontrast.

Posebnu kategoriju predstavljaju operatori, koji su bazirani direktno na rezultatima
bioloskih ispitivanja i koji modeluju prostorne i temporalne karakteristike ljudskog
vizuelnog sistema. Model temporalne adaptacije se kod ovih operatora uglavnom
predstavlja niskofrekventnim eksponencijalnim filtrom, koji zapravo predstavlja filtar
IIR tipa. Pattanaik [97] je koristio eksponencijalnu funkciju da modeluje temporalnu
adaptaciju fotoreceptora, pri promeni globalnog osvetljaja. Ledda [98] uvodi model
lokalne adaptacije koji se odreduju koris¢enjem bilateralnog filtra. Temporalna kontrola
se obavlja eksponencijalnim filtriranjem ovih lokalnih nivoa adaptacije. Van Harten
[99] je bazirao svoj operator na eksperimentalnim merenjima dinamickog odziva ¢epica
i horizontalnih ¢elija kod primata, pri ¢emu je funkcija temporalne adaptacije takode
eksponencijalnog oblika. Reinhard [100] predlaze model percepcije HDR slika, koji se
bazira na postoje¢im modelima percepcije boja, pri ¢emu je model kalibrisan, tako da
daje Sto bolje poklapanje sa postoje¢im psihofizickim merenjima percepcije HDR scena.
Sto se ti¢e temporalne dimenzije i ovde je koris¢en IIR filtar kako bi se modelovala
vremenska promena nivoa adaptacije fotoreceptora. Benoit [101] modeluje procesiranje
koje se odvija unutar mreznjace, po neuralnim slojevima, pri ¢emu se adaptacija na
lokalne nivoe osvetljaja i promene osvetljaja tokom vremena, modeluje prostorno

vremenskim filtriranjem odziva fotoreceptora.

Jedan od osnovnih problema prilikom vremenskog filtriranja parametara lokalne
adaptacije, predstavljaju brze promene unutar lokalnih regiona scene, koje uglavnom

nastaju usled kretanja objekata. Filtriranje ovih lokalnih karakteristika u vremenu,
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usporava njihovu adaptaciju na brze promene u sceni. Neadekvatni nivo lokalne
adaptacije dovodi do artefakata u izlaznom videu, koji se uglavnom ogledaju u vidu
pojave ,,duhova“ iza objekata koji se krecu. Kako bi izbegao ovaj problem, Aydin [102]
estimira pomeraje objekata izmedu susednih frejmova i obavlja usrednjavanje po
linjjama kretanja. Velika promena u sadrzaju lokalnog regiona u slici moze se
posmatrati i kao ivica u temporalnom domenu. Zbog toga Bennet i McMillan [46]
koriste bilateralni filtar prilikom temporalnog usrednjavanja. Oni zapravo, ne
usrednjavaju statistike scene, ve¢ cele frejmove. Na ovaj nacin oni namecu koherentnost
izmedu susednih frejmova, sprecavaju treperenje, a upotrebom temporalnog bilateralnog
filtra smanjuju i moguénost pojave ,,duhova“. Temporalno usrednjavanje celih frejmova

takode povoljno uti¢e na smanjenje Suma u video sekvenci.

Pitanje temporalne koherentnosti je prvi pokrenuo Boitard [93], koji problem inverzije
temporalnog kontrasta istiCe kao jedan od glavnih problema HDR videa, pored
problema treperenja scene. Kako bi nametnuo temporalni kontrast, Boitard predlaze
postupak postprocesiranja izlaza, nakon redukcije dinamickog opsega, kojim se vraca
poredak osvetljaja frejmova unutar video sekvence. lako restaurira temporalni kontrast,
ovaj postupak neminovno vodi ka smanjenju prostornog kontrasta izlaznog videa. Kako
bi razreSio problem smanjenog prostornog kontrasta, Boitard [103] predlaze
segmentaciju frejmova na regione slicne osvetljenosti i nametanje temporalne
koherentnosti na razliCite regione scene. Ovaj postupak se medutim ne moze iskoristiti
za reprodukciju HDR videa u realnom vremenu, poSto zahteva analizu celokupnog

videa, kako bi se odredili medusobni odnosi osvetljaja svih frejmova u video sekvenci.

Prve detaljne analize operatora za reprodukciju HDR videa su se pojavile pre par godina
[104], [105], [106]. U ovim studijama, Manituk-ov operator DA-TM (Display Adaptive
Tone Mapping) [27] i Boitard-ov operator TC-TM (Temporal Coherency Tone
Mapping) [93] su oznaceni kao dva najbolja reSenja za reprodukciju HDR videa, pri
¢emu je prvi najbolji po pitanju prostornog kontrasta, dok je drugi najbolji po pitanju
temporalne koherentnosti. U najnovijoj studiji, koja se bavi evaluacijom operatora za
reprodukciju HDR videa [20], DA-TM i TC-TM su opet svrstani medu najbolja reSenja
po pitanju otpornosti na temporalne artefakte, poput treperenja i ,,duhova®. Po pitanju
lokalnog kontrasta, dva nova operatora, koja su se pojavila poslednjih godina su izbila

na prvo mesto, i to su Aydin-ov MPF-TM (Motion Path Filtering Tone Mapping) [102]
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i Eilertsen-ov NA-TM (Noise Aware Tone Mapping) [64].

4.3 Temporalna kontrola ELTM operatora

Temporalne karakteristike ELTM operatora su testirane na bazi HDR video
sekvenci koje su dostupne na sajtu Linkoping univerziteta [107]. Detaljna analiza
kontrole ELTM-a i poredenje sa postoje¢im reSenjima prikazano je za sekvencu
Hallway iz ove baze. Ova sekvenca je pogodna za testiranje temporalne koherentnosti,
posto sadrzi prelaze iz svetlog spoljasnjeg prostora, osvetljenog dnevnom svetloséu, u
znatno tamniji hodnik, osvetljen sijalicama. Naime, prvi deo sekvence predstavlja
prostor ispred fakultetske kantine, koji je osvetljen dnevnom svetlos¢u. Kamera zatim
dolazi do vrata kantine i okrece se ka hodniku, koji je znatno tamniji od prostora ispred.
Hodnikom prolaze studenti, Cija je tamna odeca u kontrastu sa belim zidovima, §to
predstavlja odlican test za ispitivanje pojave lokalnih treperenja i ,,duhova“ u izlaznim

sekvencama.

Na slici Slika 4.1 je plavom bojom prikazan prosecan osvetljaja frejmova, u
logaritamskom domenu, nakon primene ELTM-a bez temporalne kontrole.
Narandzastom bojom je prikazan proseCan osvetljaj frejmova, u logaritamskom
domenu, ulazne HDR video sekvence. Moze se uociti da u izlaznoj sekvenci postoje
znaCajne oscilacije osvetljaja izmedu susednih frejmova, koje se ne mogu uociti na
ulaznoj HDR sekvenci. Ove oscilacije osvetljaja dovode do izrazenog treperenja izlazne
video sekvence. Takode, moze se uociti da je u procesu redukcije dinamickog opsega,
doslo do inverzije temporalnog kontrasta. Naime, u izlaznom videu je drugi deo
sekvence, veceg proseCnog osvetljaja od prvog dela sekvence, dok je u ulaznom videu

situacija obrnuta.
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Slika 4.1 Prosecna vrednost osvetljaja pojedina¢nih frejmova pre (narandZasto) i
posle (plavo) redukcije dinamickog opsega primenom ELTM operatora bez
temporalne kontrole parametara.

lako ELTM predstavlja lokalni operator u pogledu reprodukcije detalja, redukcija
dinamickog opsega se zapravo postize primenom globalne funkcije mapiranja na bazni
sloj osvetljaja. Ovo automatski znaci, da se ELTM zapravo moze kontrolisati na sli¢an
nacin kao i globalni operatori, temporalnim filtriranjem parametara globalne funkcije
mapiranja. Operacija redukcije dinamickog opsega kod ELTM algoritma je zapravo
podeljena u dva koraka. Prvi korak predstavlja adaptaciju dinamickog opsega baznog
sloja u logaritamskom domenu, koja je definisana izrazom (3.1.5) i koja se kontrolise

parametrima skaliranja « i ofseta £ . Dok drugi korak predstavlja popravka kontrasta u
linearnom domenu, koja je definisana izrazom (3.1.13) i koja se adaptira na osnovu

minimalne BP 1 maksimalne vrednosti BP,  trenutnog baznog sloja.

Posmatranjem promene vrednosti ovih parametara, koje su prikazane na slici Slika 4.2,
uocava se da postoje znacajne oscilacije izmedu susednih frejmova video sekvence.
Upravo ove oscilacije parametara ELTM-a dovode do velikih razlika u osvetljaju

izlaznih LDR frejmova, a samim tim i do treperenja izlazne video sekvence.
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Slika 4.2 Promena vrednosti pojedina¢nih parametara ELTM algoritma tokom
vremena u odsustvu temporalne kontrole algoritma.

Osnovna ideja temporalne kontrole ELTM algoritma je definisana na slici Slika 4.3.
Parametri algoritma koji se raCunaju na osnovu statistike trenutnog frejma obelezeni su
oznakom stat i predstavljaju ulaz u kontrolni blok. Ovi parametri ne utiCu na
reprodukciju trenutnog ulaznog frejma. Za reprodukciju trenutnog frejma, koriste se

isfiltrirane vrednosti parametara, koje dolaze iz kontrolnog bloka i obelezene su
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oznakom ctrl. Znadenje ulaznih parametara w, i £’/ bie dato u nastavku teksta.

WVa
param** *
ELTM kontrola
param*™ =
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Slika 4.3 Temporalna kontrola parametara ELTM algoritma.

Stepen adaptacije na trenutni nivo osvetljaja u ELTM algoritmu je odreden vredno$¢u
parametra ofseta £ . Njegova svrha je da maksimalnu vrednost osvetljaja ulazne scene,
postavi na maksimalnu vrednost osvetljaja izlazne luminanse. Ovakvo podeSavanje
ofseta zapravo odgovara potpunoj adaptiranosti i vodi ka temporalno adaptivhom
algoritmu. S druge strane, ako se vrednost ofseta drzi konstantnom, za sve frejmove
video sekvence, iskljucuje se moguénost adaptacije na razlicite nivoe osvetljaja i dobija
se temporalno koherentan algoritam. Parcijalna adaptacija se postize podeSavanjem

nivoa ofseta izmedu ova dva ekstrema na osnovu izraza:
B =, B+ (1=y,) (3.117)

gde B predstavlja referentnu vrednost ofseta i odreduje referentni nivo adaptacije.

ctrl

Parametar " predstavlja vrednost ofseta, koji se dobija iz kontrolnog bloka i kojim se

postize potpuna adaptiranost na trenutni osvetljaj scene. Stepen adaptiranosti se
odreduje parametrom /. Vrednost 0 ovog parametra oznacava stanje bez adaptacije, u

ref

kome se za svaki frejm koristi vrednost ofseta £ , Sto odgovara temporalno

koherentnom reSenju. S druge strane, vrednost 1 ovog parametra, oznacava stanje
maksimalne adaptacije, pri Cemu se vrednost ofseta za svaki frejm podeSava tako da se
postigne maksimalni prostorni kontrast, Sto odgovara temporalno adaptivnom reSenju.
Menjanjem vrednosti ovog parametra izmedu ova dva ekstrema moguce je postici
razliite stepene parcijalne adaptacije, odnosno Zeljeni odnos izmedu temporalnog i

prostornog kontrasta.

Vrednost referentnog ofseta S se moze podesiti na osnovu bilo kog dela video

sekvence. Deo video sekvence Ciji ofset se poklapa sa vrednos¢u referentnog ofseta ce
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zapravo imati maksimalno iskoriS¢en prostorni kontrast, ¢ak i u slucaju temporalno
koherentnog reSenja. Za ostale frejmove video sekvence, trenutna vrednost ofseta se
nalazi izmedu idealnog i referentnog, i predstavlja kompromis izmedu prostornog i
temporalnog kontrasta. U sluCaju procesiranja u realnom vremenu, gde vrednosti
osvetljaja narednih frejmova video sekvence nisu poznate, vrednost referentnog ofseta
se moze podesiti ili na osnovu prvog frejma ili na osnovu ocekivanih vrednosti

osvetljaja bitnih delova video sekvence.

Pored kompenzacije ofseta u logaritamskom domenu, adaptacija krive za popravku
kontrasta u linearnom domenu takode proizvodi rezultat koji odgovara stanju potpune
adaptiranosti. Zbog toga se, ¢ak i u sluaju uvodenja parcijalne adaptacije u
logaritamskom domenu, nakon popravke kontrasta, izlaz opet svodi na temporalno
adaptivni slucaj. Naime, u slucaju parcijalne adaptacije, maksimalna vrednost osvetljaja
baznog sloja u linearnom domenu ¢e biti manja od 1. Logaritamska kriva za popravku
kontrasta prilagodi¢e se ovom baznom sloju i popraviti kontrast tako da se maksimalni
osvetljaj mapira na maksimalnu vrednost izlazne luminanse, ¢ime se ponistava efekat
parcijalne adaptacije. Zbog toga je prilikom primene ELTM algoritma na HDR video
sekvence, u sluc¢ajevima koji treba da podrze parcijalnu adaptaciju, potrebno u izrazu

(3.1.13) postaviti vrednost parametra BP__=1. U narednih par jednacina redefinisani

su izrazi ELTM algoritma, tako da se jasno razdvoje ulazi kontrolnog bloka, oznaceni sa

stat od izlaza kontrolnog bloka, koji su oznaceni sa ctr/ :

BR, =a™ (BB, +p") (3.1.18)

log —

Tk (3.1.19)

- max(BR,,)—min(BR,,)

stat __

S = —max(BP,,) (3.1.20)

min +BP.

Cmin

(3.1.21)

Cmax Cmin

BP—BP:"
log 1 BPctrl +p _log(p)
ctrl -
BP. =(BPS., - BP.,,)
log(1+ p)—log(p)

BP:" = min(BP) (3.1.22)

min
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Cmax

BP = max( ,IJ (3.1.23)

d max

Kao i u osnovnoj verziji ELTM algoritma, minimalne i maksimalne vrednosti se, radi
povecanja robusnosti, odreduju kao odgovarajuci percentili umesto pravih minimalnih i

maksimalnih vrednosti.

U prethodnim izrazima, iskoriS¢ena je jo$ jedna prednost video sekvence i to za

automatsko podeSavanje parametra BP. . Ovim parametrom se odreduje koji deo

izlaznog opsega se rezerviSe za detalje u svetlim regionima. Visoke vrednosti ovog
parametra, koje su bliske vrednosti 1, dovode do najboljeg globalnog kontrasta ali mogu
dovesti do odsecanja detalja u svetlim regionima. Nize vrednosti sprecavaju odsecanje
detalja ali degradiraju globalni kontrast. Automatsko podesavanje ovog parametra kod
staticnih scena je problemati¢no, posto nije unapred poznato, pre koraka restauracije
detalja, koja vrednost granice baznog sloja je optimalna, tako da se maksimalno iskoristi
globalni kontrast a ne odseku detalji. Zbog toga je usvojena vrednost od 0.9 koja daje
najbolje rezultate na velikom broju testiranih sekvenci. Medutim, prilikom mapiranja
video signala, ova informacija se moZe dobiti na osnovu prethodnog frejma. Naime, u
slucaju da je nakon restauracije detalja maksimalna vrednost izlazne luminanse bila
veca od 1, to znaci da je doSlo do odsecanja detalja i da u narednom frejmu treba
ostaviti viSe prostora za detalje u svetlim regionima scene. Ovaj postupak je definisan

izrazom (3.1.23).

Blok Sema ELTM algoritma sa naznacenim vezama ka kontrolnom bloku prikazana je

na slici Slika 4.4.

Temporalna kontrola parametara ELTM algoritma se postiZze jednostavnim IIR filtrom

prvog reda:
param®'[n] =& - param™ [n—1]+(1-&)- param™'[n—1] (3.1.24)

gde parametar £ predstavlja brzinu odziva IIR filtra. Interesantno je primetiti da se

ovako definisanom kontrolom, omogucava mapiranje trenutnog frejma i racunanje
statistika u paraleli, s obzirom da parametri dobijeni na osnovu statistike trenutnog

frejma utiCu na mapiranje tek sledeceg frejma.
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Slika 4.4 Blok dijagram ELTM algoritma sa vezama ka kontrolnom bloku.

Brzina odziva IIR filtra (&) pojedinih parametara ELTM algoritma, prikazana je u
tabeli Tabela 4.1. Moze se primetiti da su brzine odziva parametara ofseta g i
minimalne vrednosti baznog sloja BP . najvece, s obzirom da ovi parametri direktno

utiCu na brzinu adaptacije nakon promene nivoa osvetljaja u sceni. Posebno je kritiCan

parametar BP_ . Naime, svi pikseli baznog sloja koji imaju vrednost manju od BP_  se

min

zasi¢uju u BP,

*min » dOk pikseli koji su malo vecu vrednost dobijaju veliko pojacanje, s
obzirom da je strmina logaritamske funkcije u tom regionu najvec¢a. Upravo iz ovog

razloga je brzina odziva IIR filtra koji kontroliSe parametar BP,

min

postavljena na 0.2.

Manje brzine odziva znaCajno usporavaju proces adaptacije, dok vece brzine odziva

mogu dovesti do pojave treperenja izlaznog videa.
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Tabela 4.1 Brzina odziva IIR filtra za svaki od parametara koji se kontrolise

Parametar koji | Brzina odziva
se kontroliSe IIR filtra (&)
a 0.04
B 0.08
BE,, 0.2
BE e 0.04

Na slici Slika 4.5 je crvenom bojom prikazana promena parametara ELTM algoritma
nakon uvodenja temporalne kontrole. Moze se uociti da su nagle promene parametara
izmedu susednih frejmova znatno ublazene, §to kao rezultat ima temporalno
konzistentno mapiranje video sekvence bez treperenja. Ovo se moze potvrditi
posmatranjem prose¢nih vrednosti osvetljaja izlaznih frejmova, nakon uvodenja
temporalne kontrole, koji su na slici Slika 4.6 oznaceni crvenom bojom. Vidi se da su
nagle promene osvetljaja otklonjene u svim delovima video sekvence, osim u onim
delovima, gde ove brze promene postoje i u ulaznoj HDR sekvenci (interval izmedu

100. i 130. frejma).
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Slika 4.5 Promena vrednosti pojedina¢nih parametara ELTM algoritma tokom

vremena pre (plavo) i nakon (crveno) uvodenja temporalne kontrole.
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Iogz(Yd)
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Slika 4.6 Prosecéna vrednost osvetljaja izlaznih frejmova pre (plavo) i posle
(crveno) uvodenja temporalne kontrole parametara ELTM algoritma.

Kao S§to je ranije navedeno, proces adaptacije ELTM algoritma se ogleda u
prilagodavanju parametra ofseta svakom pojedinacnom frejmu. U slucaju tamnijih
delova video sekvence, vrednost parametra ofseta raste, ¢ime se obavlja kompenzacija
osvetljaja 1 dobija maksimalna iskoriS¢enost izlaznog dinamickog opsega. Ovo
ponasanje se moze uociti i na primeru sekvence Hallway, za koju je detaljno analizirano
ponasanje ELTM algoritma. Naime, u drugom delu sekvence, koji se odnosi na tamniji
hodnik, parametar ofseta ima znacajno vecu vrednost nego u prvom delu sekvence.
Posledica ove adaptacije je povecanje osvetljenosti drugog dela sekvence, koja sada,
zbog dominantnih svetlijih povr§ina, poput zidova hodnika ima ve¢i prosecan osvetljaj
nego frejmovi prvog dela sekvence, koji odgovaraju prostoru ispred kantine. Parcijalna
adaptacija ograni¢ava varijaciju parametra ofseta, pa samim tim i namece temporalnu
koherentnost u izlazni video. Uticaj parametra adaptacije y, na vrednost parametra
ofseta f je prikazan na slici Slika 4.7. Moze se uociti da u slu¢aju potpune adaptacije,
koja se postiZe za y, =1, vrednost ofseta koja se koristi pri mapiranju tezi da dostigne
trenutnu vrednost ofseta pojedinacnih frejmova. Za slucaj bez adaptacije, koji se postize

ref

za y, =0, vrednost ofseta je konstantna za sve frejmove i ima vrednost 5’ . Za ostale

vrednosti adaptacije, izmedu 0 i 1, vrednost ofseta se uvek nalazi izmedu ova dva

ekstrema.

Slika 4.8 prikazuje prosecne osvetljaje frejmova video sekvence, nakon primene ELTM
algoritma, za razliCite vrednosti stepena adaptacije. Moze se uociti da je za vrednosti

stepena adaptacije y, < 0.5 zadrzana temporalna koherentnost, odnosno da su frejmovi
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koji odgovaraju tamnijem holu manje prosecne osvetljenosti od frejmova koji

odgovaraju prostoru ispred kantine.

8 T T T T T
ol bez kontrole
0
6 'L{Ja=0.2
R ¢a=0.3
Q5 =
7’!)00 0.5
P 1/)a=1.0
3 = =
2 — I ! | I 1 L
50 100 150 200 250 300
N

50 100 150 200 250 300
N

Slika 4.8 Uticaj stepena adaptacije na prosecni osvetljaj video sekvence.

4.4 Rezultati

Rezultati reprodukcije HDR videa, koriS¢enjem ELTM operatora sa
temporalnom kontrolom, su najpre uporedeni sa 8 postojeCih operatora koji su
projektovani za mapiranje video sekvenci. Rezultati su prikazani na primeru Hallway
video sekvence. Za svaki od operatora su izdvojena dva karakteristicna frejma, koja

odgovaraju svetlom delu scene ispred kantine i tamnom delu scene hodnika. Ideja je da
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se, na osnovu ovih frejmova, stekne utisak o temporalnoj koherentnosti i prostornom

kontrastu koji postizu testirani operatori. Pored toga, za svaki od testiranih operatora,

prikazani su prosecni osvetljaji frejmova unutar cele video sekvence, kako bi se

demonstrirala temporalna konzistentnost (odsustvo/prisustvo treperenja) i temporalna

koherentnost izlaznog videa.

Operatori koji su koris¢eni u procesu poredenja su:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Virtual exposure TM [46] — lokalni operator koji se bazira na dekompoziciji
koris¢enjem bilateralnog filtra. Temporalna konzistentnost se postize
filtriranjem susednih frejmova video sekvence, upotrebom bilateralnog filtra.
Time-dependent TM [97] — globalni operator koji se bazira na modelu ljudskog
vizuelnog sistema. Temporalna konzistentnost se postize temporalnim
filtriranjem globalnog stepena adaptacije, kori§¢enjem eksponencijalnog filtra.
Cone model TM [99] — globalni operator koji se bazira na bioloskim
ispitivanjima funkcionisanja ¢epi¢a kod primata. Temporalna konzistentnost se
postize temporalnim filtriranjem globalnog stepena adaptacije, koriS¢enjem
eksponencijalnog filtra.

Retina model TM [101] — lokalni operator koji modeluje procesiranje koje se
odvija u razli¢itim slojevima mreZnjaCe. Lokalna adaptacije i temporalna
konzistentnost se postizu primenom prostorno temporalnih filtara na vrednosti
odziva fotoreceptora, koje se modeluju sigmoidnom funkcijom,

Local adaptation TM [98] — lokalni operator koji se takode bazira na modelu
ljudskog vizuelnog sistema. Bazira se na segmentaciji slike na regione sli¢ne
osvetljenosti, koriS¢enjem bilateralnog filtra, kako bi se odredili lokalni stepeni
adaptacije. Temporalna konzistentnost se postize temporalnim filtriranjem ovih
lokalnih vrednosti stepena adaptacije.

Color apperance TM [100] — lokalni operator kalibrisan tako da se subjektivni
utisak prilikom reprodukcije na odgovaraju¢em displeju Sto viSe priblizi
posmatranju realne scene. Temporalna konzistentnost se postize vremenskim
filtriranjem parametara adaptacije.

Display adaptive TM (DA-TM) [27] — globalni operator projektovan tako da se
Sto viSe smanje perceptualne distorzije kontrasta, koje nastaju u procesu

redukcije dinamickog opsega HDR slike. Temporalna konzistentnost se postize

147



Glava 4: Primena ELTM-a u video sekvencama

vremenskim filtriranjem ¢vornih tac¢aka koje definisu funkciju mapiranja.

8) Temporal coherency TM (TC-TM) [93] — koristi se lokalna verzija Reinhard-
ovog operatora [25]. Temporalna konzistentnost se postize vremenskim
filtriranjem parametara adaptacije. Temporalna koherentnost se namece
postprocesiranjem, koje podrazumeva skaliranje frejmova izlazne video

sekvence.

Video sekvence koje predstavljaju rezultate primene postoje¢ih algoritama na video
sekvencu Hallway su preuzeti sa [107]. Na slikama Slika 4.9 do Slika 4.18 su prikazani
karakteristi¢ni frejmovi i promene vrednosti osvetljaja tokom vremena, za svaki
operator kori§¢en u poredenju. Za ELTM su prikazana dva rezultata i to jedan u slucaju

potpune adaptacije, koja se dobija za y, =1 (Slika 4.17) 1 drugi za slucaj parcijalne

adaptacije za y, = 0.3 (Slika 4.18), pri ¢emu se u drugom slu¢aju zadrZzava temporalna

koherentnost video sekvence.

-4
-5
kel
S s
8 8
-7
25 | | 1 | I | 8
50 100 150 200 250 300
N

Slika 4.9 Karakteristi¢ni frejmovi i prosecni osvetljaj LDR videa, Hallway
sekvence, za operator Virtual exposure TM [46].
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Iogz(Yd)

Slika 4.10 Karakteristicni frejmovi i prosecni osvetljaj LDR videa, Hallway
sekvence, za operator Time-dependent TM [97].
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Slika 4.11 Karakteristicni frejmovi i prosecni osvetljaj LDR videa, Hallway
sekvence, za operator Cone model TM [99].

149



Glava 4: Primena ELTM-a u video sekvencama

log 2(YW)

50 100 150 200 250 300

Slika 4.12 Karakteristi¢ni frejmovi i prosecni osvetljaj LDR videa,

Hallway
sekvence, za operator Retina model TM [101].
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Slika 4.13 Karakteristicni frejmovi i prosecni osvetljaj LDR videa, Hallway
sekvence, za operator Local adaptation TM [98].
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Slika 4.14 Karakteristicni frejmovi i prosecni osvetljaj LDR videa,

Hallway
sekvence, za operator Color appearance TM [100].

|og2(Yd)
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Slika 4.15 Karakteristicni frejmovi i prosecni osvetljaj LDR videa, Hallway
sekvence, za operator DA-TM [27].
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Slika 4.16 Karakteristicni frejmovi i prosecni osvetljaj LDR videa, Hallway
sekvence, za operator TC-TM [93].
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Slika 4.17 Karakteristicni frejmovi i prosecni osvetljaj LDR videa, Hallway
sekvence, za operator ELTM za slucaj potpune adaptacije y,=1.
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Slika 4.18 Karakteristicni frejmovi i prosecni osvetljaj LDR videa, Hallway
sekvence, za operator ELTM za slu¢aj parcijalne adaptacije y,=0.3.

Na osnovu prikazanih rezultata moze se primetiti da Virtual exposure TM (Slika 4.9),
Retina model TM (Slika 4.12) i Color apperance TM (Slika 4.14), imaju znacajan
problem sa brzim varijacijama osvetljaja susednih frejmova izlaznog videa, Sto se u
video sekvenci manifestuje kao problem treperenja. Local adaptation TM (Slika 4.13)
nema problem sa globalnim treperenjem izlaznog videa ali zato ima jako izrazene
lokalne artefakte u vidu ,,duhova®, koji se jasno vide na prikazanim karakteristicnim
frejmovima, a posledica su filtriranja lokalnih nivoa adaptacije. Cone model TM (Slika
4.11) generiSe temporalno koherentan izlazni video, bez problem sa treperenjem slike,
medutim zasi¢enost boja na izlazu je previSe izrazena, §to daje neprirodan izgled sceni.
S druge strane, Time-dependent TM (Slika 4.10) proizvodi rezultat koji ima jako malu
zasi¢enost boja, zbog Cega izlazni video izgleda ,,isprano*. Takode, moze se primetiti da
je temporalni kontrast kod ovog operatora skoro nula. Rezultat generisan koriS¢enjem
DA-TM (Slika 4.15) postize veoma dobar prostorni kontrast i nema problema sa
globalnim i lokalnim temporalnim artefaktima. Izlazni video nije temporalno
koherentan, Sto se jasno vidi iz vremenske promene osvetljaja, pri ¢emu dolazi do

inverzije temporalnog kontrasta. S druge strane, TC-TM (Slika 4.16) postize temporalnu
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koherentnost ali po cenu prostornog kontrasta.

Kako su DA-TM i TC-TM, u studijama koje se bave evaluacijom operatora za
reprodukciju HDR videa, oznaceni kao dva najbolja operatora, u nastavku je izdvojeno
poredenje ova dva operatora sa ELTM-om. DA-TM predstavlja klasu temporalno

adaptivnih operatora, Ciji je prioritet postizanje Sto boljeg prostornog kontrasta, dok TC-
TM predstavlja klasu temporalno koherentnih operatora, Ciji je prioritet oCuvanje
temporalnog kontrasta. Na slikama Slika 4.19 i Slika 4.20 su prikazana poredenja
temporalnih karakteristika ELTM-a sa ova dva referentna algoritma. Interesantno je
primetiti da, iako su ova dva algoritma projektovana sa potpuno drugim ciljevima, DA-
TM sa ciljem maksimalne adaptacije a TC-TM sa ciljem ocuvanja temporalne

koherentnosti, fleksibilna kontrola ELTM-a omogucava da se, menjanjem stepena

adaptacije v, postigne sli¢an efekat izlazne video sekvence kao DA-TM ili TC-TM.

Na ovaj nacin se demonstrira fleksibilnost projektovane kontrole, a samim tim i ELTM

operatora.
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Slika 4.19 Prosecna vrednost osvetljaja izlaznih frejmova dobijenih mapiranjem
Hallway HDR scene (narandZasto) pomoc¢u DA-TM operatora i ELTM operatora
za slucaj potpune adaptacije y,=1.
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Slika 4.20 Prosecna vrednost osvetljaja izlaznih frejmova dobijenih mapiranjem
Hallway HDR scene (narandzZasto) pomoc¢u TC-TM operatora i ELTM operatora
za slu¢aj parcijalne adaptacije y,=0.3.

Na slici Slika 4.20 moze se uociti smanjenje srednjeg osvetljaja oko 200-tog frejma koji
predstavlja prelazak iz svetlog regiona u tamniji region hodnika. Ovo smanjenje
srednjeg osvetljaja narusava temporalnu koherentnost i javlja se kao posledica

vremenske adaptacije parametra BP

min *

Naime, prilikom prelaska iz svetlog u tamni
region video sekvence, vrednost BP . je u pocetku znatno veca od prave minimalne

vrednost baznog sloja. To znaci da ¢e svi pikseli baznog sloja, ¢ija je vrednost manja od

BP

min *

a §to je prilikom ovog prelaza znatno veci broj od 0.01%, biti zasi¢eni na BE. ;. .

Iz ovog razloga dolazi do agresivnijeg odsecanja detalja u tamnim delovima scene.

Vremenom, kako se uspostavlja odgovaraju¢a vrednost BP,

) ., ovi detalji postaju
vidljivi i restaurira se osvetljaj. Uvodenje temporalnog filtra osetljivog na ivice bi resilo
ovaj problem, medutim u ovom radu je odlu¢eno da se zadrzi obi¢no IIR filtriranje iz
viSe razloga. Prvi razlog je jednostavnost osnovnog resenja, a drugi je taj Sto ovaj
proces adaptacije podseca na realan proces adaptacije ljudskog vizuelnog sistema pri

prelasku sa svetlog u taman deo neke scene.

Na slikama Slika 4.21 - Slika 4.25 prikazano je poredenje razli¢itih algoritama sa
ELTM-om na osnovu karakteristicnih frejmova iz dve video sekvence Hallway 1
Exhibition area [107]. Cilj je da se uporede prostorni kontrast i temporalna koherentnost

ELTM-a sa trenutno najboljim postoje¢im reSenjima.

Po pitanju prostornog kontrasta, DA-TM [27] daje najbolje rezultate, Sto se moze
primetiti i u slikama Slika 4.21 i Slika 4.24. Medutim, ovaj operator dovodi do inverzije

temporalnog kontrasta, $to se jasno vidi u Cinjenici da su frejmovi koji odgovaraju
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unutra$njim prostorijama svetliji od frejmova koji odgovaraju spoljasnosti. ELTM, u
slucaju potpune adaptacije y, =1, proizvodi rezultate koji su po globalnom kontrastu
isti kao kod DA-TM operatora. Lokalni kontrast i reprodukcija detalja je ipak bolja kod

ELTM algoritma, Sto je posledica lokalnog procesiranja, odnosno dekompozicije na

bazni sloj i sloj detalja, dok je DA-TM globalni operator.

Poredenje sa temporalno koherentnim algoritmima TC-TM [93] i MPF-TM [102]
prikazano je na slikama Slika 4.22, Slika 4.23 i Slika 4.25, pri ¢emu je za MPF-TM bio
dostupan samo rezultat za Hallway sekvencu. ELTM je u ovim poredenjima podeSen sa
parcijalnom adaptacijom y, = 0.3, tako da se postiZze temporalna koherentnost. Moze se
uociti da u svim navedenim primerima ELTM odrzava poredak osvetljaja, odnosno

postize temporalnu koherentnost, uz znatno bolji prostorni kontrast od navedenih

koherentnih operatora.

Slika 4.21 Karakteristi¢ni frejmovi Hallway sekvence za DA-TM (levo) i ELTM za
w.=1 (desno).
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Slika 4.22 Karakteristi¢ni frejmovi Hallway sekvence za TC-TM (levo) i ELTM za
w.=0.3 (desno).

Slika 4.23 Karakteristi¢ni frejmovi Hallway sekvence za MPF-TM (levo) i ELTM
za y,~0.3 (desno).
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Slika 4.24 Karakteristi¢ni frejmovi Exhibition area sekvence za DA-TM (levo) i
ELTM za y,~1 (desno).

Slika 4.25 Karakteristicni frejmovi Exhibition area sekvence za TC-TM (levo) i
ELTM za y,=0.3 (desno).

Na slici Slika 4.26 su prikazani karakteristicni frejmovi iz HDR video sekvenci Cars
fullshot, Poker fullshot, Showgirl 1 Smith hammering [108], koji su koriS¢eni za

evaluaciju razli¢itih operatora za reprodukciju HDR videa u najnovijoj Eilertsen-ovoj
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[20] studiji. Prikazani frejmovi su dobijeni redukcijom dinamickog opsega koris¢enjem
ELTM operatora. Moze se primetiti da ELTM dobro ¢uva detalje i u svetlim i u tamnim
regionima scene, bez znacajnog pojacanja Suma. Osnovna prednost ELTM operatora je,
pored robusnosti, fleksibilnost u podesavanju izgleda izlazne slike, kao i fleksibilnost u

temporalnoj kontroli algoritma koja omoguéava biranje zeljenog odnosa izmedu

prostornog i temporalnog kontrasta.

Slika 4.26 Karakteristicni frejmovi iz razli¢itih video sekvenci predstavljenih u
[108] i koris¢enih u [20]. Prikazani su rezultati nakon procesiranja ELTM
operatorom.
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5 ANALIZA UBRZANIJA 1
HARDVERSKA REALIZACIJA
VODBENOG FILTRA VELIKIH
DIMENZIJA

Posmatrajuc¢i arhitekturu ELTM operatora, moze se zakljuciti da je najveca
kompleksnost sadrzana u koraku dekompozicije, na bazni sloj i slojeve detalja, koji je
kljucan za ocuvanje detalja i lokalnog kontrasta u procesu redukcije dinamickog opsega.
Ovaj korak se bazira na koriS¢enju filtara osetljivih na ivice, kako bi se izbegla pojava
halo artefakata na granicama oblasti razli¢itih osvetljenosti. Za izdvajanje informacije o
lokalnom kontrastu, odnosno krupnim detaljima na slici, potrebno je koristiti filtar Cije
dimenzije zavise od dimenzije slike koja se mapira. Dakle, u slucaju slika visoke
rezolucije, potrebno je koristiti filtre velikih dimenzija. Zbog toga je za efikasnu
realizaciju ELTM algoritma, klju¢no obezbediti moguénost efikasnog izracunavanja

velikih filtara osetljivih na ivice.

Znacaj filtara osetljivih na ivice, uveliko nadilazi problem redukcije dinamickog opsega
slike. Naime, u poslednjih 30 godina, ovi filtri su postali jedan od osnovnih alata u
obradi slike, pri cemu su nasli primenu u Sirokom spektru aplikacija kompjuterske vizije

poput uklanjanja Suma, fuzije razliCitih slika, zdruzenog filtriranja, procesiranja
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stereoskopskih slika, segmentacije 1 sl. Od filtara osetljivih na ivice predstavljenih u
glavi 2.2.1.1 najviSe popularnosti je stekao bilateralni filtar, uglavnom zahvaljujuci
jednostavnoj 1 neiterativnoj formulaciji. Medutim, 1 pored jednostavne formulacije,
kompleksnost bilateralnog filtra je veoma velika, s obzirom da nije moguce primeniti
klasicne metode optimizacije linearnih filtara. Velika popularnost i Siroka primena
bilateralnog filtra, motivisala je mnoge istrazivae da se bave problemom efikasne
implementacije. Vremenom se pojavio Citav niz reSenja, koja u vecini slucajeva
predstavljaju kompromis izmedu preciznosti i racunske kompleksnosti. Vodeni filtar se
pojavio kao rezultat ove prirodna teznja ka §to efikasnijoj realizaciji filtara osetljivih na
ivice. Ovaj filtar, za razliku od bilateralnog, omoguc¢ava dosta efikasnu realizaciju bez

ikakvog smanjenja preciznosti.

Poslednjih godina javlja se sve veca potreba za efikasnim hardverskim realizacijama
filtara osetljivih na ivice. Naime, koncept ,,internet stvari® (IoT — Internet of Things)
komunikacioni sistem. Veliki broj uredaja ima ogromne zahteve za protokom
informacija, pogotovo u slucaju uredaja masinske i kompjuterske vizije, gde su
informacije koje se Salju zapravo video signali. Zbog toga je, radi smanjenja protoka,
klju¢no omoguditi sto vise lokalnog procesiranja na samim namenskim uredajima. Kako
su filtri osetljivi na ivice jedna od osnovnih komponenti velikog broja algoritama
masinske 1 kompjuterske vizije, postaje jako vazno obezbediti efikasnu realizaciju ovih
filtara i to ne samo u pogledu broja operacija po pikselu, ve¢ i u pogledu zauzeca
hardverskih resursa, memorije i potroSnje energije. Interesovanje za ovu oblast je
prilicno novo i resenja koja nude efikasne hardverske realizacije filtara osetljivih na

ivice su pocele da se pojavljuju tek u prethodnih nekoliko godina.

Ovo je predstavljalo motiv, da se razmotre mogucnosti efikasne realizacije filtra
osetljivog na ivice. Analizirane su performanse i kvalitet aproksimacije brzog vodenog
filtra i predloZeno je unapredenje ovog algoritma. Zatim je predstavljena hardverska
realizacija unapredenog brzog vodenog filtra, pri ¢emu je poseban akcenat stavljen na

smanjenje potrosnje.

U nastavku ove glave najpre je u odeljku 5.1 analizirana kompleksnost i opisani su

pristupi optimizaciji bilateralnog i vodenog filtra. Nakon toga su u odeljcima 5.2 1 5.3
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predstavljeni koraci osnovne i optimizovane verzije vodenog filtra, dok je u odeljku 5.4
analiziran kvalitet ove aproksimacije. Hardverska arhitektura unapredenog brzog
vodenog filtra je prikazana u odeljku 5.5. Analiza performansi i zauzeca resursa
predstavljene arhitekture data je u odeljku 5.6, dok su poredenja sa postojecim

reSenjima predstavljena u odeljku 5.7.

5.1 Efikasne realizacije filtara osetljivih na ivice

Najpopularniji algoritam u klasi filtara osetljivih na ivice je bilateralni filtar i u
nastavku ¢e biti predstavljene mogucnosti njegove efikasne realizacije. Bilateralni filtar
je definisan izrazom (2.2.10) u glavi 2.2.1.1 i ovde je ponovljen taj izraz, s obzirom na

to da se nastavak diskusije uglavnom bazira na njemu:

|
J@)=——> w,(lp—dl)-w, (1@ -1@]) I (q)
k(p) 4 ( ) ) (3.1.25)

k@)= w, (lp—a)-w, (|/® - 1@)])

qeQ

Kompleksnost bilateralnog filtra definisanog prethodnim izrazom je O(N -Rz), gde N

predstavlja broj piksela slike koja se filtrira, a R veli¢inu lokalnog susedstva. Vidi se da
ova kompleksnost raste kvadratno sa pove¢anjem veli€ine filtra, §to ¢ini implementaciju
filtara velikih dimenzija veoma zahtevnom. Problem koji se javlja kod bilateralnog filtra
je taj, Sto je uvodenje tezinskog faktora po intenzitetima w, dovelo do toga da filtar
viSe nije linearan i prostorno invarijantan, tako da nije moguce primeniti metode koje se
inace koriste za ubrzanje linearnih filtara. Naime, naivna implementacija linearnog filtra

takode podrazumeva kompleksnost O(N -RZ). Medutim, ukoliko je filtar separabilan,

operacija filtriranja se moZze obaviti prvo po redovima a zatim po kolonama, ili obrnuto,

¢ime se kompleksnost smanjuje na O(N -R) i umesto kvadratno, linearno zavisi od

veli¢ine filtra. Takode, ukoliko je filtar linearan, mozZe se iskoristiti osobina da je
konvolucija u prostornom domenu zapravo jednaka mnoZenju u frekvencijskom
domenu. Time se postupak filtriranja svodi na prelazak u frekvencijski domen,
mnoZenje svakog piksela odgovaraju¢im koeficijentom, koji odgovara spektralnoj
komponenti filtra na toj lokaciji i vra¢anje u prostorni domen. Prelazak u frekvencijski

domen se moze obaviti dosta efikasno, koris¢enjem brze Furijeove transformacije FFT,
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¢ija je kompleksnost O(N -log N ) Za filtre malih dimenzija i dalje je najefikasnije

direktno raditi u prostornom domenu, medutim kako veli¢ina filtra raste efikasnost
koris¢enja FFT daleko nadilazi efikasnost osnovne realizacije, s obzirom da efikasnost
ovog postupka ne zavisi od veli¢ine filtra. Na Zalost, bilateralni filtar nije ni separabilan

ni linearan, tako da nijednu od ovih optimizacija nije moguce primeniti.

Posmatranjem izraza (3.1.25) moZe se primetiti da je bilateralni filtar ,,za malo*
linearan, odnosno da jedini problem pravi faktor teZina intenziteta w, , koji se menja u
zavisnosti od vrednosti piksela koji se procesira. Polaze¢i od ovog zapazanja, Durand i

Dorsey [75] primeéuju da se bilateralni filtar zapravo moZe razbiti na niz linearnih

filtara definisanih kao:

J(p)=—— w, (lp—df)-w, (i - 1(@)])-1(a)
.k P) i (3.1.26)
K®) =2 w (lp—daf)-w, (i - 1))

gde i uzima sve moguce vrednosti intenziteta piksela. Vrednost izlaznog piksela J(p)
se uzima iz onog izlaznog rezultata filtriranja, koje odgovara intenzitetu tog piksela u
ulaznoj slici, odnosno iz J'® (p). Filtar (3.1.26) predstavlja linearan filtar i moZe se

efikasno izracunati primenom ranije navedenih optimizacionih metoda. Problem je Sto
je sada potrebno ovaj postupak filtriranja primeniti veliki broj puta, koji je jednak broju
mogucih razli¢itih intenziteta piksela. Ovaj broj raste eksponencijalno sa bitskom
Sirinom piksela. Zbog toga, Durand i Dorsey predlazu da se celokupan opseg vrednosti
piksela podeli na odredeni broj segmenata i da se opisani postupak primeni samo na
granice segmenata. Finalna vrednost izlaznog piksela se u ovom slucaju dobija
interpolacijom rezultata, koji su dobijeni za granice segmenta, kojem pripada trenutni
ulazni piksel. U svrhu dodatnog ubrzanja, Durand i Dorsey predlazu da se operacije
filtriranja obavljaju nad decimiranim slikama, pri ¢emu pokazuju da ovakav postupak
ima mali uticaj na kvalitet rezultata. Naime, kako tezinske funkcije, definisane u okviru
izraza (3.1.26), predstavljaju niskofrekventne filtre, operacije filtriranja se slobodno
mogu obaviti u decimiranom domenu, odnosno sa smanjenom ucestano$¢u odabiranja.
Na ovaj nacin se znacajno dobija na efikasnosti, s obzirom da se procesira znac¢ajno

manji broj piksela. Sto je filtar koji se realizuje u prostornom domenu veéi, to je
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njegova granicna ucestanost niza, tako da se moze primeniti ve¢i stepen decimacije.
Ovo dovodi do paradoksalne osobine ovih filtara, a to je da realizacija postaje efikasnija
sa povecanjem Sirine lokalnog susedstva. To zna¢i da su realizacije koje ukljucuju
decimaciju, idealne za realizaciju filtara velikih dimenzija. Opisani postupak
segmentacije i decimacije bilateralnog filtra su detaljnije matematicki razradili Paris i
Durand [109], dok je Yang [110] unapredio postupak finalne interpolacije, tako da se

bolje sacuva informacija o tankim ivicama.
Drugi pravac optimizacije bilateralnog filtra, iSao je u smeru pojednostavljenja tezinskih
funkcija w, 1 w,, tako da se koriste forme koje se mogu efikasnije racunati. Ukoliko se,

na primer, umesto Gausove koristi boks funkcija, onda se bilateralni filtar moze pomocu

lokalnih histograma opisati kao:

1
J(p)=—=> i-hy@@)-w, (|[I(p)—i
P) k(p)E,-:l @ -w, (|1(p)—i]) .

k() =2 ha (i) w, ([[1(p)~1])

gde h, predstavlja histogram lokalnog susedstva Q, a i predstavljaju sve moguce
intenzitete piksela. Postupak definisan izrazom (3.1.27) ne zavisi od veli¢ine lokalnog
susedstva, ve¢ samo od preciznosti piksela. Na primer, za ulazne vrednosti od 8-bita
gornja suma ima uvek 256 elemenata, bez obzira na veli¢inu filtra. Jedino ogranicenje
koje je postavljeno je, da prostorna teZinska funkcija w, bude boks funkcija, dok je za
tezinsku funkciju intenziteta w, moguce koristiti funkciju proizvoljnog oblika. Kako bi
se ubrzao opisani postupak, potrebno je pronacéi sto efikasniji na¢in odredivanja lokalnih
histograma slike. Weiss [111] je predlozio metod koji postize kompleksnost
O(N-logR) , koriste¢i velika preklapanja susednih regiona i primenom pogodnog
nacina procesiranja, kako bi se ova preklapanja Sto efikasnije iskoristila i koli¢ina

redudantnog procesiranja svela na minimum.

Jos efikasnija realizacija moze se dobiti koriS¢enjem integralnih slika i histograma slike.
Integralne slike su prvi uveli Viola i Jones [112], u cilju efikasne realizacije njihovog
algoritma za detekciju lica, koji se zasniva na odredivanju sume piksela u okviru
razlicitih pravougaonih regiona slike. Integralna slika zapravo predstavlja matricu istih

dimenzija kao i ulazna slika, pri ¢emu se vrednost svakog elementa ove matrice

164



Glava 5: Analiza ubrzanja i hardverska realizacija vodenog filtra velikih dimenzija

odreduje kao:

G(x,y)= Zil (i, )) (3.1.28)

i=0 j=0

gde G predstavlja integralnu sliku a 7 wulaznu sliku. Integralne slike zapravo
predstavljaju 2D ekvivalent kumulativne sume. Suma elemenata bilo kog pravougaonog
regiona ulazne slike, moZe se odrediti Citanjem svega 4 elementa integralne slike i
obavljanjem 2 oduzimanja i jednog sabiranja, nezavisno od veliine regiona. Ovaj

postupak je prikazan na slici Slika 5.1.

C-A D-B-C+A

Slika 5.1 Odredivanje sume piksela unutar pravougaonog regiona KkoriS¢enjem
integralne slike.

Integralne slike pruzaju veoma mocan alat za realizaciju boks filtara, koji imaju sve
prostorne koeficijente jednake. Koris¢enjem integralne slike efikasnost boks filtra

postaje O(N ) , odnosno vise uopste ne zavisi od veli¢ine samog filtra. Interesantno je

primetiti da se uzastopnom primenom boks filtra mogu realizovati funkcije, koje imaju
blaze prelaze ka krajevima prozora. Na primer, dvostruka primena boks filtra
predstavlja zapravo trougaoni filtar, dok beskona¢na primena boks filtra na osnovu

centralne grani¢ne teoreme tezi Gausovom filtru.

Jedina informacija koja se moZze saznati o nekom pravougaonom regionu slike,
koriS¢enjem integralnih slika, je zbir vrednosti svih piksela koji se nalaze unutar tog

regiona. Medutim, raspodela vrednosti piksela unutar regiona je izgubljena. Kako bi
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omogucio efikasno izracunavanje lokalnih histograma, proizvoljnih pravougaonih
regiona slike, Porikli [113] je predlozio koriS¢enje integralnih histograma. Ideja je
identi¢na kao kod integralnih suma, s tim §to se sada umesto proste sume za svaku
poziciju ulazne slike Cuva integralni histogram. Postupak izracunavanja integralnih

histograma je prikazan na slici Slika 5.2.
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Slika 5.2 Odredivanje histograma lokalnih regiona slike koriS¢enjem integralnih
histograma [113].

\
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Porikli [114] je iskoristio postupak integralnih histograma, kako bi definisao bilateralni
filtar kompleksnosti O(N ) koji je opisan izrazom (3.1.27). On takode predstavlja
metod za efikasno izracunavanje proizvoljnih polinomijalnih prostornih filtara. Za

izraCunavanje prostornog filtra proizvoljnog oblika, Porikli predlaze koriS¢enje

polinomijalnog razvoja funkcije zeljenog filtra.

Yang [115] polazi od postupka koji su predlozili Durand i Dorsey [75], a koji se sastoji
od rastavljanja bilateralnog filtra na skup linearnih filtara, od koji je svaki filtar
definisan za jednu vrednost intenziteta piksela (odnosno podskup vrednosti, ako se
koristi interpolacija na izlazu). On pokazuje, da primenom ovog postupka kompleksnost
izraCunavanja bilateralnog filtra se svodi na kompleksnosti linearnog filtra. U slucaju

Gausove funkcije, koju su koristili Durand i Dorsey, ova kompleksnost je

O(N -log N ), dok u slucaju boks filtra, uz primenu integralnih suma, ova

kompleksnost pada na O(N ) Generalni problem kod pristupa koji koriste integralne

sume, je velika zahtevnost za memorijskim resursima kako bi se skladistili svi
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medurezultati. Zbog toga Igarashi [116] predlaze postupak izraCunavanja integralnih

suma i finalnog rezultata, kojim se efikasnije koristi memorija.

Svi prethodno opisani postupci ubrzanja bilateralnog filtra se zasnivaju na ograni¢enom
broju razlicitih intenziteta piksela, §to moze predstavljati problem prilikom primene na
HDR slike. Naime, broj linearnih filtara koje koriste Durand i Dorsey, direktno zavisi
od opsega intenziteta ulaznih piksela i preciznosti koju je potrebno posti¢i. Veli¢ine
lokalnih histograma, u reSenjima koja se baziraju na njima, takode direktno zavise od

opsega i preciznosti ulaznih podataka.

Za razliku od bilateralnog filtra, koji se mora ,,linearizovati‘ navedenim kvantizacijama
intenziteta, vodeni filtar koji je definisao He [40] se u svojoj originalnoj formulaciji
bazira na izracunavanju svega 4 boks filtra. Kao $to je pokazano ranije u ovom odeljku,

boks filtri se mogu efikasno izracunati kori§¢enjem integralnih suma uz kompleksnost

O(N ) , koja ne zavisi od veliine filtra. S obzirom da su boks filtri zapravo

niskofrekventni filtri, u tehni¢koj noti [117] He i Sun primec¢uju da se kompleksnost
vodenog filtra moze drasticno smanjiti ra¢unanjem u decimiranom domenu. Naime,
ukoliko se dimenzije filtra predstave kao R=K-S, onda se odredivanje koeficijenata
a 1 b linearne funkcije definisane izrazom (2.2.16), moze obaviti primenom filtara

veli¢ine K , na sliku koja je decimirana S puta po obe dimenzije. Na ovaj nacin

kompleksnost vodenog filtra pada sa O(N ) na O(lzj Ovo zapravo znaci da se vece
S

ubrzanje moze postici koriS¢enjem filtara ve¢ih dimenzija, s obzirom da se na njih moze
primeniti veéi stepen decimacije S. lako su pokazali da navedeni postupak proizvodi
rezultate koji su vizuelno identi¢ni originalnom algoritmu, na primeru nekoliko
karakteristi¢nih primena vodenog filtra, He i Sun zapravo nisu kvantifikovali gubitak
koji nastaje usled ove aproksimacije. Zbog toga je sprovedena analiza odstupanja
rezultata ove optimizacije od originalne formulacije vodenog filtra. U toku ovog
ispitivanja zaklju¢eno je da He i Sun, u svom originalnom predlogu, nisu ukljucili
proces filtritranja pre smanjenja dimenzija slike, Sto moZe dovesti do problema
alijasinga. Dodavanje ovih filtara, koji se zapravo mogu veoma efikasno izracunati, je
podiglo PSNR rezultata aproksimacije, u odnosu na originalno resenje, u proseku za

21dB. Rezultati ovog istrazivanja su objavljeni na konferenciji Infoteh 2016 [118].
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Detaljniji opis ovog postupka bi¢e dat u narednim odeljcima.

Postojece hardverske realizacije bilateralnog filtra su uglavnom projektovane za potrebe
uklanjanja Suma i podrazumevaju filtre relativno malih dimenzija ili ne postizu
odgovarajuce protoke potrebne za procesiranje videa u realnom vremenu. Vinh [119] je
predstavio FPGA realizaciju bilateralnog filtra dimenzija 3x3, koja Korisiti boks
funkciju za prostorne i polinimijalnu funkciju za tezine intenziteta. Ova realizacija
postize protok od 60fps (frames per second) za video 1080p (rezolucije 1920x1080
piksela). Gabiger-Rose [120] je predstavila FPGA realizaciju originalnog bilateralnog
filtra, dimenzija 5x5 sa Gausovim tezinama. Pored malih dimenzija filtra, ova
realizacija postize relativno skromne protoke od oko 30 Mpix/s, pri ¢emu za interno
procesiranje koristi takt koji je 4 puta veci od takta po kome stizu pikseli. Na ovaj nacin
se povecava potrosnju energije u sistemu. Johnson [121] je takode predlozio hardversku
realizaciju bilateralnog filtra dimenzija 5x5, koja za interno procesiranje koristi 4 puta
veci takt. Za razliku od prethodnog resenja, Johnson nudi fleksibilnu arhitekturu koja se
moze rekonfigurisati, tako da se stavi akcenat na razlicite karakteristike sistema kao Sto
su protok, energetska efikasnost, adaptibilnost i sl. Nesto vece filtre, dimenzija 15x15 i
17x17 realizovali su redom Charoensak [122], za potrebe popravke kvaliteta televizijske
slike 1 Yang [123], za potrebe kreiranja stereo slike. Prva realizacija predstavlja
pravolinijsku realizaciju bilateralnog filtra i ostvaruje skroman protok od 4.8Mpix/s.
Druga realizacija koristi piramidalnu reprezentaciju, kako bi se omogucila realizacija
filtara velikih dimenzija, Sto znaCajno povecava zahteve za memorijskim resursima.
Tseng [124] je predstavio arhitekturu bilateralnog filtra, koja se bazira na integralnim
histogramima [114]. Kako bi smanjili zahteve za memorijskim resursima, koji su
proporcionalni Sirini slike, autori su predlozili procesiranje slike po vertikalnim trakama
manjih dimenzija. Ovakva realizacija bilateralnog filtra je skalabilna, omogucava
efikasnu realizaciju velikih filtara i postiZze protoke od 124Mpix/s, §to je dovoljno za

procesiranje 1080p videa brzinom 60fps.

U poslednjih par godina pocele su da se pojavljuju i hardverske realizacije vodenog
filtra. U cilju smanjenja zahteva za memorijskim resursima i povecanja protoka, ove
realizacije uglavnom ili koriste procesiranje po trakama [125], [126] uz upotrebu
integralnih histograma ili koriste aproksimacije algoritma vodenog filtra [127].

Procesiranje slike po trakama, zahteva da se ceo frejm nalazi u memoriji pre pocetka
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procesiranja, §to oteZava integraciju ovog algoritma u sistem sa proto¢nom obradom
[128]. Zbog toga je Ttofis [127] predstavio realizaciju koja omogucava proto¢nu
obradu. Medutim, kako bi izbegao ¢uvanje velike koli¢ine podataka u memoriji, finalno
filtriranje koeficijenata vodenog filtra @ i b obavlja samo u horizontalnom pravcu.
Ovakva aproksimacija moze uneti strukturalne artefakte u rezultat filtriranja, ¢ime se
znatno ogranicava spektar mogucih primena. Najnovije reSenje, koje je pocetkom
godine predstavio Zhang [128], predstavlja VLSI realizaciju originalnog algoritma
vodenog filtra, koja ne zahteva procesiranje po linijama i koja se moze efikasno
integrisati u sistem proto¢ne obrade. Ova realizacija postize performanse dovoljne za
procesiranje u realnom vremenu, odnosno moze se iskoristiti za filtriranje 1080p videa
brzinom od 60fps. Takode, znacajno unapreduje zauzeée memorijskih resursa i
smanjuje zahtev za protokom ka eksternoj memoriji, u odnosu na prethodno najbolju
realizaciju vodenog filtra koju je predstavio Kao [125]. Iako su memorijski zahtevi
znacajno smanjeni i vecina procesiranja se odvija proto¢no, i dalje je postoji potreba za
jednim frejm baferom u kojem se cuva slika vodilja (guidance image), koja se koristi u
odredivanju finalnog rezultata filtriranja. Ova komunikacija sa eksternom memorijom

znacajno podize ukupnu potro$nju sistema.

Hardverska realizacija vodenog filtra, koja ¢e biti predstavljena u okviru ovog
poglavlja, zapravo predstavlja hardversku arhitekturu unapredenog brzog vodenog filtra
koji je predstavljen u [118]. Ova realizacija se bazira na procesiranju u decimiranom
domenu, ¢ime se omogucava znacajno smanjenje memorijskih i hardverskih resursa.
Procesiranje u decimiranom domenu omogucava koriSéenje takta ¢ija je ucestanost S°
puta niza od takta po kom stizu pikseli. Takode, predlozena arhitektura omogucava
protocnu obradu bez zahteva za komunikacijom sa eksternom memorijom. Sve ovo
omogucava veoma malu potroSnju sistema, koja iznosi 79.89mW na FPGA C¢ipu
Cyclone V kompanije Intel FPGA, za procesiranje 1080p videa brzinom 601fps,
koris¢enjem filtara dimenzija 35x35 sa faktorom decimacije S'=7. Ova potrosnja je
znacajno manja od postojecih resenja, kada se posmatra ukupna potrosnja sistema iako
je predstavljeni dizajn implementiran na FPGA dok je ve¢ina postojecih reSenja zapravo
ASIC.
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5.2 Opis algoritma vodenog filtra

Radi kompletnosti, u ovom odeljku su ponovljeni klju¢ni izrazi kojim se
definiSe vodeni filtar. Ovaj filtar je ve¢ predstavljen u glavi 2.2.1.1, za slucaj kada su
slika vodilja (guidance image) i ulazna slika identi¢ne, pri ¢emu se vodeni filtar svodi
na klasican filtar osetljiv na ivice. Kako bi se omogucilo §to jednostavnije poredenje sa
postoje¢im reSenjima, prilikom opisa su, za sve promenljive, koris¢ene oznake iz

osnovnog rada, u kojem je predstavljen vodeni filtar [40].

Osnovni cilj vodenog filtra je, da izlazna slika J, koja se dobija filtriranjem ulazne slike

p , ima ivice na istim mestima kao slika vodilja/ . Ovo se postize tako Sto se lokalni

regioni izlazne slike, predstavljaju kao linearna funkcija lokalnih regiona slike vodilje,

odnosno vazi:
J,=al +b ., Vien, (3.1.29)

gde su a, 1 b, parametri linearnog modela, koji su konstantni u okviru lokalnog
susedstva @, , a i predstavlja indeks piksela unutar lokalnog susedstva w, .
Koeficijenti a, i b, se dobijaju minimizacijom odgovarajuc¢e optimizacione funkcije i
definisani su izrazima:

1

DL
a, = (3.1.30)
o, +¢
b, =p, —a.u, (3.1.31)

gde ¢ predstavlja regularizacioni parametar, kojim se definiSe stepen osetljivost filtra

na ivice. Promenljive y, i o) oznalavaju srednju vrednost i varijansu unutar lokalnog
susedstva @, slike vodilje 7 , a p, predstavlja srednju vrednost unutar lokalnog
susedstva @, ulazne slike p . Srednje vrednosti i1 varijanse u okviru lokalnog susedstva

o, dimenzija Rx R definisane su sa:

1
o= 2, (3.1.32)

icew;
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o} =% I = (3.1.33)

iewy

1
2 =sz,- (3.1.34)

iewy

Kako svaki piksel upada u vise razlicitih lokalnih susedstava istovremeno, od kojih
svako ima drugaciju vrednost parametara linearnog modela a, i b,, parametri linearnog
modela koji se primenjuju za izraCunavanje izlazne vrednosti piksela, zapravo
predstavljaju srednju vrednost parametara svih lokalnih susedstava koje sadrze zadati

piksel. Odnosno vazi:

_’:?kza" (3.1.35)
— 1
b :?Zbk (3.1.36)

gde @, predstavlja lokalno susedstvo dimenzija R x R oko trenutno procesiranog piksela
i.
Izlazna slika se izra¢unava kao:

Jo=al +b,Viel (3.1.37)
U velikom broju primena, ukljucujuéi i redukciju dinamickog opsega, slika vodilja i
ulazna slika koja se filtrira predstavljaju jednu te istu sliku (/= p). Na ovaj nacin se

vodeni filtar svodi na filtar osetljiv na ivice, posto se sada obavlja usrednjavanje pri
¢emu se zadrzavaju znacajne ivice iz ulazne slike. Kako je glavni fokus ovog rada,
efikasna implementacija vodenog filtra velikih dimenzija, koji se moze primeniti u
redukciji slika velikog dinamickog opsega, ve¢ina diskusije u ovom poglavlju je radi
jednostavnosti ograni¢ena na ovaj slucaj. Generalizacija za slucaj 7 # p je trivijalna i

prikazana je na kraju ovog poglavlja.

Zaslucaj I = p izrazi (3.1.30) i (3.1.31) se pojednostavljuju i postaju:

2
Oy

a, = (3.1.38)

- 2
o, +¢&
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b, =(-a)u, (3.1.39)
5.3 Opis algoritma unapredenog brzog vodenog filtra

Blok dijagram algoritma vodenog filtra za sluc¢aj /= p, koji je opisan u

prethodnom odeljku je prikazan na slici Slika 5.3.

Ulazna slika (I)
i
Y

boks filtar + boks filtar

RxR RxR

a
b

boks filtar boks filtar

RR RxR

%a‘ b

Izlazna slika (J)

Slika 5.3 Blok dijagram algoritma vodenog filtra (GF) [40].

Iako vodeni filtar omogucéava znatno efikasniju realizaciju od bilateralnog filtra i dalje

ostaje problem implementacije velikih boks filtara dimenzija RxR, poSto je

kompleksnost ovog resenja O(N . R) , uzimajucéi u obzir separabilnost boks filtara. Boks

filtri se mogu izracunati sa kompleksnoséu O (N ) koris¢enjem integralnih slika, kao $to

je opisano u prethodnom odeljku. Medutim, ovaj pristup postavlja znacajne zahteve za
memorijskim resursima, potrebnim za skladiStenje integralnih slika. Kako bi se
optimizovalo zauzece resursa, koje je proporcionalno S$irini slike, mnogi autori koriste
procesiranje slike po trakama konstantne Sirine, koja je znatno manja od Sirine slike. Na
taj naéin se, medutim, pored uvodenja komunikacije sa eksternom memorijom, S$to

povecava potro$nju, znatno otezava integracija u sistem koji koristi proto¢nu obradu.

Autori vodenog filtra He i Sun sugerisali su u [117] da se vodeni filtar moZe znacajno
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ubrzati za filtre velikih dimenzija kori§¢enjem postupka decimacije. Naime, ideja je da
se veliki filtar dimenzija R=S-K , realizuje koriS¢enjem filtara dimenzije K x K

nakon $to se ulazna slika decimira za faktor .§'. Ovaj optimizovani postupak su nazvali

brzi vodeni filtar FGF (Fast Guided Filter). Kompleksnost FGF-a je O(%J , ukoliko

se koriste integralne slike ili O( ) u slucaju direktne implementacije filtara

S3
dimenzija K x K . Blok dijagram algoritma brzog vodenog filtra, kako su ga predlozili

He i Sun, je prikazan na slici Slika 5.4.

Ulazna slika (I)
l

Izlazna slika (J)

Slika 5.4 Blok dijagram algoritma brzog vodenog filtra (FGF) [117].

Na osnovu blok dijagrama brzog vodenog filtra, moze se zakljuciti da se postupak
decimacije obavlja jednostavnim zadrzavanjem svakog S-tog piksela polazne slike, bez
ikakvog filtriranja ulaznih piksela. Decimacija bez prethodnog filtriranja, moze dovesti
do preklapanja u spektru, odnosno alijasinga, ¢ime se degradira kvalitet aproksimacije.

Zbog toga je u [118] predlozeno unapredenje brzog vodenog filtra dodavanjem blokova
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za filtriranje pre operacije decimacije. Blok dijagram unapredenog brzog vodenog filtra
iFGF (improved FGF) je prikazan na slici Slika 5.5. Zdruzena operacija boks filtriranja
i decimacije se moze implementirati veoma efikasno, s obzirom da nije potrebno
racunati odziv filtra za sve tacke polazne slike, ve¢ samo za one koje ¢e biti zadrzane
nakon postupka decimacije. Zbog toga je boks filtar iza koga odmah sledi decimacija

nazvan decimirani boks filtar — DBF i posmatra se kao zaseban racunski blok.

Ulaznalslika I)
1

decimirani
boks filtri R R .

; : Y
boks filtar / \ : | boks filtar
SxS : : SxS

Izlazna slika (J)

Slika 5.5 Blok dijagram algoritma unapredenog brzog vodenog filtra (iFGF) [118].

U nastavku su predstavljeni izrazi, kojim se definiSe unapredeni brzi vodeni filtar. Prvi
korak procesiranja predstavljaju operacije filtriranja i decimacije, koje zapravo

predstavljaju decimirani boks filtar:

I'= [? > 1,) Vo.s=DBF(I) (3.1.40)

icwy
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I :[%ZIfliszBF(lz) (3.1.41)

icwy

gde apostrof oznacava promenljive koje se koriste u decimiranom domenu, |
predstavlja oznaku 2D decimacije za faktor S, koja se obavlja odbacivanjem svakog S -
tog piksela, a @, predstavlja lokalno susedstvo trenutno procesiranog piksela dimenzija
SxS.

Ostatak procesiranja je isti kao kod originalnog vodenog filtra, s tim Sto se sada koriste

promenljive iz decimiranog domena:

’ 1 !

7 :FZI" (3.1.42)
, 1 A
o} :F(Zlf J—ﬂ; (3.1.43)
02'

a =—* (3.1.44)

o, t&
b, =(1-a))u, (3.1.45)

gde o, predstavlja lokalno susedstvo piksela dimenzija K x K u decimiranom domenu.

Nakon usrednjavanja parametara linearnog modela u decimiranom domenu, obavlja se

postupak interpolacije na punu rezoluciju ulazne slike:

a, {%Za;]uxs (3.1.46)

kew]

~ 1 ,
b, = [F > b, ] T (3.1.47)

kew!

gde ] predstavlja lokalno susedstvo piksela dimenzija K x K u decimiranom domenu,

aoznaka T . predstavlja postupak bilinearne interpolacije za faktor S

Finalna vrednost piksela izlazne slike racuna se kao:

>

J, =

i i

Q

I+b,Viel (3.1.48)
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U idealnom slucaju izlazna slika, koja se dobija decimacijom za faktor S i koris¢enjem
filtara dimenzija K x K , jednaka je onoj koja se dobija originalnim postupkom iz

(3.1.37) koris¢enjem filtara dimenzija RxR gde je R=S:-K . Medutim, u opStem

slucaju J #J , posto dolazi do izvesnog gubitka informacija u procesu decimacije, tako
da je veoma vazno kvantifikovati gresku ove optimizacije, $to je uradeno u narednom

odeljku.

5.4 Analiza performansi unapredenog brzog vodenog filtra

Za odredivanje greske aproksimacije, koriS¢ene su slike prikazana na slici
Slika 5.6. Ove slike su odabrane tako da sadrze razliit odnos ivica i glatkih regiona.
Sve slike su dimenzija 6Mpix. Za levo prikazanu sliku se u narednom tekstu koristi
naziv statua, za sliku u gornjem desnom uglu devojéica dok je za sliku u donjem

desnom uglu koris¢en naziv kuce.

Slika 5.6 Slike koriS¢ene prilikom analize kvaliteta aproksimacija FGF i iFGF.
Kvalitet aproksimacije je meren kao odnos signal Sum PSNR, izmedu rezultata J

dobijenog originalnim algoritmom vodenog filtra (GF) i rezultata J dobijenih

aproksimacijama (FGF i iFGF):

l N-1

PSNR=—1010g10(WZ(ji_Ji)2J (3.1.49)

i=0

U svim testovima rezultati aproksimacija su dobijeni za faktor decimacije S i veli¢inu
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filtra u decimiranom domenu K x K , dok je referentni rezultat dobijen primenom
originalnog filtra dimenzija Rx R, pri ¢emu je R=S-K . Regularizacioni parametar
vodenog filtra je u svim testovima u ovom odeljku postavljen na fiksnu vrednost
& =0.04, koja predstavlja dobar kompromis izmedu usrednjavanja i izdvajanja ivica za
vecinu primena. U narednom odeljku je, takode, ispitivan uticaj ovog parametra na

kvalitet aproksimacije.

5.4.1 Uticaj veliCine filtra na kvalitet aproksimacije

Rezultati ispitivanja kvaliteta aproksimacije sa promenom velicine filtra i za
razli¢ite odnose S i K su prikazani na slikama Slika 5.7 do Slika 5.9. Veli¢ina internog
filtra je postavljena na 3 razlicite vrednost 5, 7, 1 9, dok je decimacioni faktor variran u
opsegu od 3 do 51. Moze se uociti da je kvalitet aproksimacije dosta postojan sa
povecanjem decimacionog faktora, za konstantnu veli¢inu internog filtra K , $to
sugeriSe da se dosta veliki filtri mogu realizovati povecanjem stepena decimacije. Sa
povecanjem veli¢ine internog filtra K raste i kvalitet aproksimacije, ali se s druge strane
povecava se zahtev za resursima. Kvalitet aproksimacije takode pokazuje konzistentno
ponaSanje na razlicitim slikama. Nes§to manji kvalitet aproksimacije je dobijen za sliku
kuce. Razlog lezi u tome, $to ova slika sadrzi veliki broj ivica razlicitih tipova. Zbog
toga ona ima izrazen visokofrekventni sadrzaj koji se gubi u procesu decimacije. Iz ovih
dijagrama se takode uocava da je uvodenje operacije filtriranja pre decimacije u iFGF,
znacajno unapredilo kvalitet aproksimacije u poredenju sa osnovnom verzijom FGF.
Ovo unapredenje je 21dB u proseku. Najveée unapredenje, od 24dB postize se za sliku
kuce, koja ima dosta visokofrekventnog sadrzaja, koji dovodi do preklapanja u spektru,
ako se ne primeni filtriranje pre procesa decimacije. Najmanje unapredenje, od 16dB je
postignuto za sliku devojéica, koja se uglavnom sastoji iz glatkih povrSina, tako da ovde

1 FGF daje dobre performanse, pa je prostor za unapredenje manji.
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Slika 5.7 Kvalitet aproksimacije pri promeni veli¢ine filtra za sliku statua.

@ 50
©
[
zZ
D oa0t ]
30 L|—©—iFGF -K=5 i
—4A—iFGF - K=7
iFGF - K=9
20 F|—©—FGF-K=5 4
—4A—FGF - K=7
— 5 FGF - K=9
10 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
S

Slika 5.8 Kvalitet aproksimacije pri promeni veli¢ine filtra za sliku devojcica.
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Slika 5.10 Kvalitet aproksimacije za konstantan decimacioni faktor S=25

Slika 5.10 prikazuje kvalitet aproksimacije za konstantan decimacioni faktor S =25, i
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za varijacije veli¢ine internog filtra K od 3 do 31. Uocava se da kvalitet aproksimacije
raste sa povecanjem internog filtra, medutim ovi dobici postaju manji §to je veliCina

internog filtra veca.

5.4.2 Uticaj regularizacionog parametra vodenog filtra na kvalitet
aproksimacije

Svi prethodni testovi su koristili konstantu vrednost regularizacionog parametra
vodenog filtra € =0.04. Ovaj parametar je jako vazan, s obzirom da definiSe osetljivost
vodenog filtra na ivice i moze imati razli¢ite vrednosti za razli¢ite primene vodenog
filtra. Zbog toga je bitno ispitati, kako promena ovog parametra utice na kvalitet
aproksimacije iFGF. Test je sproveden za konstantnu veli¢inu internog filtra K =7 i za
razli¢ite decimacione faktore. Rezultati ovog testa su prikazani na slici Slika 5.11. Moze
se uociti da sa povecanjem vrednosti regularizacionog parametra iznad vrednosti 0.1,
kvalitet aproksimacije ostaje priblizno konstantan, dok =za manje vrednosti
regularizacionog parametra raste. Kako vrednost regularizacionog parametra,
koris¢enog u prethodnim testovima, iznosi -1.4 na logaritamskoj skali, moze se
zakljuciti da su prethodno prikazani rezultati reprezentativni, s obzirom da povecanje
ove vrednosti ne utice na kvalitet aproksimacije, dok smanjenje ove vrednosti povecava

kvalitet aproksimacije.

140

130
b

120

-
N
o

PSNR[dB]
3

log10(e)

Slika 5.11 Uticaj promene regularizacionog parametra na kvalitet aproksimacije
za K=7 i razli¢ite decimacione faktore.
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5.4.3 Brzina izvrSavanja

Brzina izvrSavanja navedenih aproksimacija merena je izvrSavanjem Matlab
skripte, koja implementira ova reSenja na racunaru opste namene. Kako parametar K,
koji predstavlja veli¢inu internih boks filtara, najvise uti¢e na kvalitet aproksimacije, u
ovom testu je merena zavisnost vremena izvrSavanja svakog od testiranih filtara, u
zavisnosti od promene ovog parametra. U svim testovima koriS¢ena je konstantna
vrednost decimacionog faktora S'=25. Slika 5.12 prikazuje vremena izvrSavanja
originalnog vodenog filtra GF i dve optimizovane verzije FGF i iFGF, za razlicite
veli¢ine internog filtra K . Vidi se da efikasnost optimizovanih filtara daleko prevazilazi
efikasnost originalne realizacije, pogotovo za veée vrednosti parametra K . Performanse
dve optimizovane verzije vodenog filtra su prikazane na slici Slika 5.13. Vidi se da se
vremena izvrSavanja obe realizacije skaliraju linearno sa pove¢anjem internog filtra X .

Razlika u performansama potic¢e od dodavanja operacije filtriranja pre decimacije.

25 T T T T
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Slika 5.12 Vreme izvrsavanja razlicitih verzija vodenog filtra u zavisnosti od
veli¢ine internog filtra K, za konstantnu vrednost decimacionog faktora S=25.
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Slika 5.13 Vreme izvrSavanja originalnog (FGF) i unapredenog (iFGF) brzog
vodenog filtra u zavisnosti od velifine internog filtra K, za konstantnu vrednost
decimacionog faktora S=25.

5.5 Hardverska arhitektura unapredenog brzog vodenog filtra
Blok dijagram hardverske arhitekture unapredenog brzog vodenog filtra je
prikazan na slici Slika 5.14.

decimirani interni interni interpolacioni A
4 boks filtar boks filtar 0 0 boks filtar modul ° J
decimirani interni interni interpolacioni
() boks filtar boks filtar (00 x/(x+1) boks filtar modul ()

memorija za kasnjenje (FIFO)

B s [l

Slika 5.14 Hardverska arhitektura iFGF-a za slu¢aj I = p. Tri razlifita takt
domena su oznacena razli¢itim bojama.

Projektovani filtar je namenjen za proto¢nu obradu i ne zahteva upotrebu nikakvih
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drugih memorija, osim oni prikazanih na slici Slika 5.14. Interfejs ka ostatku sistema je

ulazni tok piksela 7 i izlazni tok procesiranih piksela J. Kako se vrednost izlaznog
piksela racuna na osnovu izraza (3.1.48), potrebno je obezbediti da vrednost ulaznog

piksela 7, bude dostupna u isto vreme, kada se izracunaju parametri linearnog modela

(31,,12 ). S obzirom da se u ovoj realizaciji ne koristi pristup eksternoj memoriji, u kojoj
je skladiSten ceo ulazni frejm, potrebno je uvesti memoriju za kaSnjenje. U njoj se
Cuvaju ulazni pikseli, sve dok parametri linearnog modela, koji su potrebni za
izraCunavanje izlaznog piksela na toj poziciji, ne budu spremni. Veli¢ina ove memorije
zavisi od veliine filtra, koji se koristi i uglavnom je znacajno manja od veliCine slike

koja se procesira.

Celokupno procesiranje je podeljeno na 3 takt domena, koji su na slici Slika 5.14
oznaceni razli¢itim bojama. Protok piksela u sistemu se obavlja na najbrzem taktu (clk),
koji je na slici Slika 5.14 oznacen plavom bojom. Ovaj takt ujedno predstavlja i takt

sistema, u koji se integriSe projektovani hardverski modul. Interni takt (c/k _ dS2), koji

je na slici Slika 5.14 oznafen crvenom bojom, ima S* puta manju udestanost od
ulaznog takta clk . Kako se vecéina procesiranja obavlja na ovom sporijem taktu,
potro$nja energije se znacajno smanjuje. Pored manje potrosnje energije, svi blokovi
koji odgovaraju procesiranju u decimiranom domenu, imaju znacajno manje zauzece
memorijskih 1 logi¢kih resursa. Prelazni takt (c/k _dS ) koji je S puta sporiji od
ulaznog takta koristi se u prelazima izmedu ova dva domena, u blokovima koji

obavljaju decimaciju i interpolaciju. Ovaj takt je oznacen ljubiCastom bojom na slici

Slika 5.14.

Bitske Sirine svih signala su oznacene na slici Slika 5.14 promenljivom @ sa
odgovaraju¢im indeksom, ¢ime se pravi razlika izmedu S$irina razliitih magistrala u
sistemu. Kako se isti blok, poput internog boks filtra, moze koristiti na vise razli¢itih
mesta u sistemu, sa razli¢itim veli¢inama ulaznih i izlaznih podataka, prilikom opisa

arhitekture svake interne komponente, kori¢ene su genericke oznake bitskih Sirinaw..
1 o, = koje oznacavaju Sirine ulaznih i izlaznih magistrala podataka respektivno. Prave

Sirine ovih magistrala zavise od pozicije bloka unutar sistema. Tako na primer za ulazni

decimirani boks filtar, koji sluzi za decimaciju ulazne slike 7 , vazi o, =, 1
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w., =, , dok za drugi decimirani boks filtar, koji sluzi za decimaciju kvadrata

ulazne slike, vazi 0. =2w, 1 o. =2w,,. lako su ova dva filtra arhitekturalno
UL 1ZL

identi¢na, zbog razli¢itih mesta u sistemu, koji dovode da razli¢itih Sirina ulaza i izlaza,

njihovo zauzece resursa bice razlicito.

U nastavku je analizirana arhitektura svake komponente u sistemu.

5.5.1 Decimirani boks filtri

Graficki prikaz postupka izraCunavanja decimiranog boks filtra je prikazan na
slici Slika 5.15. Kako se veliki broj piksela nakon filtriranja odbacuje u procesu
decimacije, velika usteda se moze posti¢i, ako se izlazi filtra racunaju samo za one

piksele koji ¢e biti zadrZani u procesu decimacije.

decimirani
srednja vrednost @ boks filtar
celog bloka SxS

srednja vrednost

. ve- I reda unutar

H/S| . oo bloka
-
W/S
Slika 5.15 Graficki prikaz procesa izracunavanja decimiranog boks filtra.

Ovi pikseli su prikazani crvenom bojom na slici Slika 5.15 i zapravo predstavljaju

srednje vrednosti nepreklapajuc¢ih blokova dimenzija SxS . Kako bi se efikasnije
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izraCunala srednja vrednost nepreklapaju¢ih blokova, iskoriS¢ena je osobina
separabilnosti boks filtra. Horizontalne srednje vrednosti redova svakog od blokova,
oznacene ljubicastom bojom na slici Slika 5.15, se racunaju kako pristizu ulazni pikseli,
bez upotrebe dodatnih memorija. Za izraCunavanje srednje vrednosti blokova, potrebno
je iskoristiti jedan bafer dimenzija W /S, gde W predstavlja Sirinu slike a S faktor
decimacije. Ovaj bafer se koristi za skladiStenje sume horizontalnih srednjih vrednosti,

o ¢emu c¢e biti visSe re¢i u nastavku teksta.

bafer vertikalnih suma

izlazni bafer sa I
dvostrukim taktom

Slika 5.16 Hardverska arhitektura decimiranog boks filtra. Razlifite boje
oznacavaju razlicite domene takta.

Arhitektura decimiranog boks filtra je prikazana na slici Slika 5.16. Horizontalne sume
redova blokova se raCunaju koris¢enjem jednog sabiraca i jednog registra. U ovom
registru se nalazi suma piksela iz trenutnog reda bloka koji se procesira. Nakon §to se
ucitaju svi pikseli koji pripadaju redu istog bloka, ukupno S njih, u ovom registru ¢e se
nalaziti vrednost koja odgovara sumi piksela trenutnog reda bloka koji se procesira. Ta
vrednost se upisuje u bafer vertikalnih suma, a registar se inicijalizuje vrednosc¢u prvog
piksela u trenutnom redu narednog bloka. Bafer vertikalnih suma je dimenzija W /S i
nakon procesiranja prvog reda svih blokova, koji se nalaze u istom redu slike, sadrzi
horizontalne sume prvih redova za svaki od ovih blokova. Nakon toga se prelazi na
procesiranje sledeceg reda slike, pri ¢emu se izraCunavaju sume svih piksela drugog
reda svakog od blokova koji se nalaze u istom redu slike. Ove horizontalne sume se
sabiraju sa horizontalnim sumama iz prvog reda, koje se nalaze u baferu vertikalnih

suma. Nakon procesiranja svih S redova blokova koji se nalaze u istom redu slike, u
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baferu vertikalnih suma ¢e se nalaziti W /S vrednosti, koje predstavljaju sume svih
piksela za W /S procesiranih blokova. Ove vrednosti se sada iS¢itavaju iz bafera
vertikalnih suma, mnoZe sa 1/S>, kako bi se odredile srednje vrednosti, i upisuju u
izlazni bafer sa dvostrukim taktom, koji predstavlja ulaz u decimirani deo sistema. U
isto vreme se nastavlja sa procesiranjem narednog reda blokova ulazne slike. Sirina

izlaznog bafera je 2(W /S) elemenata, kako bi se podrzalo dvostruko baferisanje i

v v

Svaki podatak unutar bafera vertikalnih suma, predstavlja sumu svih piksela unutar

bloka dimenzija S x.S . Ako je bitska $irina ulaznih podataka @, »onda je potrebno da

Sirina svakog elementa bafera vertikalnih suma bude @, + (log ,(S? )—I . Sirina podataka
unutar izlaznog bafera jednaka je Sirini izlazne magistrale i iznosi @, . Prema tome,

ukupno zauze¢e memorije decimiranog boks filtra, moze se predstaviti kao

(W/S)-(a)cu +|_10g2(S2)—|)+2-(W/S)-a)cm .

Decimirani boks filtar zapocCinje sa generisanjem izlaza, ¢im se ucita prvih Sredova
ulazne slike. Takode, postoje dva takta kasnjenja koja su posledica sinhronizacije
izmedu ulaza i izlaza sistema. Kako je izlazni takt S* puta sporiji od ulaznog takta, to

je ukupno kas$njenje decimiranog boks filtra jednako W -S +2S° perioda ulaznog takta
clk .

5.5.2 Interni boks filtri

Interni boks filtri predstavljaju standardne boks filtre i njihova arhitektura je
prikazana na slici Slika 5.17. Ulazni pikseli se skladiSte u odgovarajuce linijske bafere,
kojih u slucaju filtra dimenzija K x K ima K —1. Na ovaj nacin se obezbeduje da je
tokom obradivanja trenutne linije slike, na raspolaganju prethodnih K —1 linija. Pikseli
na istim horizontalnim pozicijama iz K susednih ulaznih linija se sabiraju kori§¢enjem
stabla sabiraca, ¢ime se formiraju vertikalne sume, koje se zatim skladiSte u bafer
vertikalnih suma. Ovaj bafer se sastoji od K elemenata, odnosno sadrzi informacije o
K susednih vertikalnih suma. Izlazi bafera vertikalnih suma se vode na jo$ jedno stablo
sabiraca, na ¢ijem izlazu se formira suma svih piksela u okviru lokalnog susedstva

dimenzija K x K . MnoZenjem ove sume konstantom 1/ K*, dobija se srednja vrednost
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lokalnog susedstva, koja predstavlja izlazni rezultat procesa filtriranja.

Tur

stablo

sabiraca

linijja K-2

bafer vertikalnih suma

stablo sabiraca

LizL

Slika 5.17 Hardverska arhitektura internog boks filtra.

Svaki od K -1 linijskih bafera sadrzi W /S ulaznih elemenata Cija je bitska Sirina

w. . Stoga je koli€ina memorije potrebna za linijjske bafere, jednaka
(K-D)-(W/8)a, - Pored linijskih bafera, unutar boks filtra postoji i bafer vertikalnih

suma, koji se sastoji od K elemenata. Svaki element bafera vertikalnih suma,

predstavlja sumu K piksela ulazne slike bitske Sirine @ . Zbog toga je potrebno da

Sirina svakog elementa bafera vertikalnih suma bude @ +|_log2 K —| Ukupna koli¢ina

memorije koja je potrebna za realizaciju internog boks filtra, jednaka je zbiru veli¢ina

memorija  linijskih  bafera i1  bafera  vertikalnih suma i  iznosi

(K=1)-(W/8)-a, +K-(a, +[log, K]).

Pri generisanju izlaza boks filtra, potrebno je nakon ucitavanja piksela za koji se izlaz
generiSe, ucitati jo§ (K —1)/2 narednih linija slike, plus (K —1)/2 dodatnih piksela,

kako bi se formiralo potpuno lokalno susedstvo dimenzija K x K , na osnovu kog se
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izraCunava vrednost izlaza. Zbog toga se kaSnjenje komponente internog boks filtra

K-1

moze predstaviti kao (KT_I-(W/ S)+ +2j-S2. U prethodnom izrazu broj 2 je

posledica sinhronizacije izmedu ulaza i izlaza, dok je mnoZenje sa S* posledica rada u

decimiranom domenu, koji koristi takt S* puta sporiji od ulaznog takta sistema.

5.5.3 Aproksimacija funkcije x/(x+1)

Prilikom izracunavanja parametra a linearnog modela unapredenog brzog
vodenog filtra definisanog izrazom (3.1.44), potrebno je primeniti operaciju deljenja.
Deljenje predstavlja hardverski zahtevnu operaciju i u literaturi se moZe naci vise
razli¢itih opcija za njenu efikasnu implementaciju [129]. Jednu opciju predstavlja
koris¢enje hardverskog delitelja, koji generiSe egzaktan rezultat deljenja bez gubitka
preciznosti. Dobijena preciznost obi¢no dolazi po cenu velikog zauzeca resursa i
kasnjenja koje ova komponenta unosi, s obzirom da se hardverski delitelji obi¢no
baziraju na iterativnom procesiranju. Kako bi postigli odgovarajuce protoke, hardverski

delitelji se obi¢no dele na vise segmenata, kojima se omogucava proto¢na obrada.

S druge strane, moguce je koristiti tabele pretrage, odnosno LUT-ove (LookUp Table) u
koje se smestaju unapred izracunati rezultati operacije deljenja za sve moguce vrednosti
ulaznih podataka. Zapravo, u tabele se smestaju recipro¢ne vrednosti za sve moguce
vrednosti delioca. Za konkretnu vrednost delioca recipro¢na vrednost se moze odrediti
jednostavnim ocitavanjem vrednosti iz LUT-a. Rezultat deljenja se dobija mnozenjem
deljenika i reciprocne vrednosti delioca. Problem sa koris¢enjem LUT-a je §to koli¢ina
memorije raste eksponencijalno sa povecanjem preciznosti delioca i linearno sa
povecanjem preciznosti izlaza. Zbog toga se postupak deljenja koriS¢enjem LUT-ova,
koristi samo u slucajevima kada je prioritet na brzini procesiranja, uz relativno male

preciznosti operanada i rezultata.

Kompromis izmedu dva navedena pristupa predstavljaju polinomijalne aproksimacije,
koje su koris¢ene i u ovom radu. Naime, ideja je da se opseg vrednosti ulaza podeli na
niz segmenata, pri ¢emu se funkcija deljenja na svakom od segemenata aproksimira
polinomijalnom funkcijom. Memorijski zahtevi u ovom slucaju su znacajno manji od
standardnog pristupa koji koristi tabele pretrage, s obzirom da je sada potrebno

skladistiti samo relativno mali broj koeficijenata polinomijalne funkcije za svaki do
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segmenata.

Kako bi se dobila §to generalnija funkcija, izraz (3.1.44) je preformulisan u:

2!
, o, /¢

a (3.1.50)

! =
ol le+1

Izraz (3.1.50) predstavlja funkciju oblika y=x/(x+1) gde je x=0, /& . Navedena

funkcija je izrazito nelinearna, sa veoma strmim nagibom za male vrednosti x i skoro
konstantnom vrednos¢u za vece vrednosti x . Zbog toga je, u ovom slucaju, veoma
neefikasno koristiti intervale jednakih Sirina. Naime, za postizanje dovoljne preciznosti
za male vrednosti ulaza x , potrebno je koristiti intervale manjih Sirina, §to je
nepotrebno za opseg veéih vrednosti ulaza x , gde se funkcija dosta sporo menja.
Upravo iz ovog razloga je odluc¢eno da se opseg vrednosti ulazne promenljive x podeli
na intervale nejednakih Sirina, pri ¢emu se veliCine intervala menjaju po geometrijskoj
progresiji sa faktorom 2. Jedino prva dva segmenta, koja odgovaraju najmanjim
vrednostima ulazne promenljive x , imaju jednake Sirine, dok se §irina svakog narednog
segmenta odreduje dupliranjem Sirine prethodnog. Na primer, opseg vrednosti ulazne
promenljive x moze biti podeljen na intervale [0, 0.125), [0.125, 0.25), [0.25, 0.5), [0.5,
1), [1, 2), itd. Za sve vrednosti ulaza koje su vece od najveceg definisanog ulaznog
intenziteta, vrednost izlaza se postavlja na 1. Ovo je u skladu sa Cinjenicom, da funkcija

koja se aproksimira tezi vrednosti 1 za velike vrednosti ulazne promenljive x .

Za aproksimaciju izraza (3.1.50) u ovom radu je koriS¢ena podela opsega vrednosti
ulazne promenljive na 14 segmenata, pri ¢emu je opseg vrednosti prvog segmenta [0,
0.25), dok je opseg vrednosti poslednjeg segmenta [2048, 4096). Ukoliko se na svakom
od segmenata koristi aproksimacija kvadratnom funkcijom, dobija se maksimalna

greska aproksimacije od 0.0011 na opsegu izlaznih vrednosti od 0 do 1.

Arhitektura bloka za aproksimaciju funkcije x/(x+1) prikazana je na slici Slika 5.18.
Problem koji se Cesto javlja kod aproksimacije nelinearne funkcije po segmentima, je
nacin na koji se odreduje kom segmentu zapravo pripada ulazna vrednost. Kako se u
opisanoj aproksimaciji koriste segmenti Cije su granice stepeni broja 2, segment kojem
pripada ulazna vrednost x, je zapravo definisan pozicijom 1 najvece tezine u binarnom

zapisu broja x . Ova pozicija se moze odrediti veoma jednostavno kori$¢enjem kodera
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prioriteta. Nakon iS¢itavanja koeficijenata kvadratne funkcije za odgovarajuci segment,
izlazna vrednost se odreduje primenom Hornerove Seme, koja zahteva 2 mnoZzaca i 2

sabiraca.

[ |
¥ — .| koder - LUT |
: prioriteta koeficijenata :
[ |
[ |
[ ~ |
| g'e |
[ |
[ |
i »{ X I y

Slika 5.18 Hardverska arhitektura bloka za aproksimaciju funkcije x/(x+1).

Jedina memorija koja se nalazi u okviru ovog bloka, je zapravo tabela pretrage u kojoj
su smestene vrednosti koeficijenata kvadratne funkcije, za svaki od segmenata ulaznih

vrednosti. Ukoliko je broj koriS¢enih segmenata N, 1 preciznost koeficijenata
kvadratne funkcije ®,,,, ukupna memorija koja se koristi u okviru ovog bloka je
3Ny - @,,; . Ovaj modul je potpuno kombinacioni, tako da ne unosi nikakvo

kaSnjenje u sistem. On takode ne ograni¢ava ucestanost takta, s obzirom da se nalazi u
decimiranom domenu u kome se koristi takt S* sporiji od ulaznog, tako da postoji

dovoljno vremena u da se obavi ovo procesiranje.

5.5.4 Interpolacioni modul

Nakon procesiranja u decimiranom domenu, potrebno je obaviti skaliranje
dobijenih parametara linearnog modela a i b, na poCetnu rezoluciju ulazne slike kako
bi se odredila finalna vrednost izlaznog piksela. U ovu svrhu koriS¢ena je bilinearna
interpolacija. Kako je bilinearna interpolacija separabilna, procesiranje je podeljeno na
horizontalnu i vertikalnu interpolaciju. S obzirom da se nalazi na prelazu izmedu
razli¢itih domena takta, interpolacioni modul u okviru sebe koristi 3 razli¢ita signala
takta. Ulazni pikseli pristizu u interpolacioni modul brzinom najsporijeg takta u sistemu

clk _dS2 . Blok koji obavlja horizontalnu interpolaciju za svaki ulazni podatak,

proizvodi § interpoliranih podataka koji se generiSu koris¢enjem prelaznog takta

clk _dS . Za svaku celu izlaznu liniju, kreiranu nakon procesa horizontalne
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interpolacije, vertikalni interpolacioni blok kreira S izlaznih linija, kori§¢enjem
najbrzeg takta u sistemu clk . Arhitektura interpolacionog modula je prikazana na slici

Slika 5.19.

I——> = [+ |
horizontalna
interpolacija

linijski bafer s dvostrukim taktom 0
linijski bafer s dvostrukim taktom 1

linijski bafer s dvostrukim taktom 2
linijski bafer s dvostrukim taktom 3

vertikalna
interpolacija

Slika 5.19 Hardverska arhitektura interpolacionog modula.

Kako bi se obezbedila protocna obrada, potrebno je obratiti posebnu paznju na
organizaciju procesiranja unutar interpolacionog modula. Organizacija procesiranja
tokom horizontalne interpolacije prikazana je na slici Slika 5.20. Ulazni pikseli su
oznaceni crvenim kvadratima, dok su pikseli generisani u postupku horizontalne
interpolacije oznaceni ljubicastim kruzi¢ima. Isprekidanim linijama su ogranicene grupe
piksela koje odgovaraju istom periodu c/k _dS2 takta. Kako bi se odredili svi izlazni
pikseli koji pripadaju istoj izlaznoj grupi, potrebno je da u interpolacioni modul budu
ucitana tri susedna ulazna piksela, koji su na slici Slika 5.20 oznaceni kao prethodni,
trenutni 1 sledeci. Na levoj ivici slike vrednosti prethodnog i trenutnog piksela su
jednake i odgovaraju prvom pikselu u tom redu slike. Ovo je ekvivalentno kao da je
izvrSeno prosirenje slike pre procesa interpolacije, ponavljanjem po jednog reda i

kolone sa svake strane slike. Slicnom logikom, na desnoj ivici slike vrednost sledeceg
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piksela je jednaka vrednosti trenutnog piksela. Na ovaj nacin je obezbedeno da se na

svaki otkucaj takta c/k dS2, na izlazu interpolacionog modula proizvede jednak broj

izlaznih piksela, bez obzira koji deo slike se procesira.

SREDINA LINIJE

prethodni trenutni sledeci

grupa piksela ko]u predstavlja
\ izlaz horizontalne interpolacije i
LEVA IVICA koja se generise na svaki otkucaj
clk_dS2 takta

prethodni = trenutni  trenutni sledeci e
eolocoOHOOOONOOOONOO
DESNA IVICA

prethodni trenutni  sledeci = trenutni
....................... qeeeecececcccececcccceceqyeeacanacbace

0o0NO000NO0O00HO0OOH0O

Slika 5.20 Organizacija procesiranja tokom horizontalne interpolacije kojom se
obezbeduje konstantan protok na izlazu.

Arhitektura 1D interpolacionog modula prikazana je na slici Slika 5.21. Brojac
frakcione koordinate odreduje relativnu poziciju izlaznog piksela unutar trenutne grupe
izlaznih piksela. Na osnovu ove pozicije, selektuju se interpolacioni koeficijenti iz
odgovaraju¢e memorije 1 koriste se za odredivanje finalne vrednosti izlaznog piksela.
Prva polovina izlaznih piksela, koji se nalaze u okviru iste grupe, izracunava se na
osnovu vrednosti prethodnog i trenutnog ulaznog piksela, dok se za drugu polovinu

izlaznih piksela koriste vrednosti trenutnog i sledeceg ulaznog piksela.
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prethodni trenutni sledeci

brojac frakcione
koordinate

v
memorija interpolacionih

1 koeficijenata

Slika 5.21 Hardverska arhitektura 1D interpolacionog modula.

Sli¢na organizacija procesiranja je koriS¢ena i tokom vertikalne interpolacije, s tim §to
se sada umesto prethodnog, trenutnog i sledeceg ulaznog piksela, koriste prethodna,
trenutna 1 sledeca linija slike nakon horizontalne interpolacije. Kako ove linije
predstavljaju izlaz koraka horizontalne interpolacije, njihova S$irina je jednaka Sirini
ulazne slike i iznosi W . U okviru interpolacionog modula postoje 4 linijska bafera
Sirine W , od kojih se u svakom trenutku 3 koriste kao ulaz u blok vertikalne
interpolacije i predstavljaju prethodnu, trenutnu i narednu ulaznu liniju, dok se Cetvrti
bafer koristi za skladiStenje najnovijih rezultata horizontalne interpolacije. Blok
vertikalne interpolacije je organizovan tako da omoguci konstantan protok na izlazu
koris¢enjem takta clk . Na svaku uzlaznu ivicu sistemskog takta generiSe se po jedan
izlazni piksel. Nakon generisanja cele grupe od S izlaznih linija, u ¢etvrtom baferu, koji
se naziva ulazni, se nalazi spremna vrednost naredne linije izlazne slike, koja je
dobijena postupkom horizontalne interpolacije. Pre pocetka novog ciklusa vertikalne

interpolacije, linijski baferi simultano menjaju uloge po sledecem algoritmu:

indeks( prethodni), = indeks(trenutni),
indeks(trenutni), = indeks(sledeci), , (3.1.51)
indeks(sledeci), = indeks(ulazni), , -

indeks(ulazni), = indeks(prethodni),_,

gde indeks(), oznacava indeks odgovarajuceg bafera za n -tu grupu izlaznih linija.
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Medurezultati koji predstavljaju izlaz horizontalne interpolacije se predstavljaju na istoj
bitskoj Sirini kao i ulazni u interpolacioni modul, tako da je memorija potrebna za

realizaciju ovih bafera jednaka 4. -@. . Pored linijskih bafera, potrebna je i

memorija za skladiStenje S+1 interpolacionih koeficijenata bitske Sirine @y ep -

Prema tome, ukupna koli¢ina memorije koja se koristi u okviru interpolacionog modula,

moze se predstaviti kao 4-W-aw, +(S+1): @,y p-

Ukupno kasSnjenje izlaza interpolacionog modula iznosi (2-(W/S)+2)-S2+3. Prvi

deo kasnjenja je posledica toga, §to je za pocetak generisanja izlaza potrebno ucitati celu
trenutnu 1 slede¢u ulaznu linijju. Dva dodatna ciklusa takta u decimiranom domenu
predstavljaju posledicu sinhronizacije izmedu dva taktna domena. Kasnjenje od 3
periode clk takta je posledica dodavanja registara u mnozace, koji se koriste u procesu
vertikalne interpolacije, kako bi se obezbedila brza protocna obrada, kao i sinhronizacije

izlaznih podataka.

5.5.5 Memorija za kaSnjenje

Svrha memorije za kaSnjenje je da skladisti vrednosti ulaznih piksela, sve dok
odgovaraju¢e vrednosti a i b, potrebne za odredivanje izlaznog piksela, ne budu
spremne. Veli¢ina ove memorije je stoga jednaka ukupnom kasnjenju centralnog dela
filtra i zavisi od $irine ulazne slike (W), faktora decimacije (.5) i veli¢ine internog filtra
( K). Na osnovu arhitekture celog sistema prikazane na slici Slika 5.14, moze se
zakljuéiti da se na kriti¢noj putanji nalazi 1 decimirani boks filtar, 2 interna boks filtra i
1 interpolacioni modul. Sabiranjem kaSnjenja ovih komponenti, dobija se da je ukupno

kasnjenje centralnog dela sistema jednako (K +2)-S-W +(K +7)-S*+3. Kako se u

okviru memorije za kasSnjenje ¢uvaju pikseli ulazne slike, bitske Sirine @, , to je ukupna

veli¢ina memorije za kasnjenje jednaka ((K +2)-S-W+(K+7)-8*+ 3) @y, -

Ukoliko u sistemu postoji memorija u kojoj je skladiSten ceo trenutni frejm, onda nema
potrebe za posebnim skladistenjem ovih piksela u memoriji za kasnjenje. Na taj nacin se
znacajno smanjuje zauzece memorijskih resursa a ne povecava se znacajno protok ka
eksternoj memoriji, s obzirom da je potrebno obaviti jo§ samo jedno dodatno Citanje

ulaznih piksela. Medutim, komunikacija sa eksternom memorijom se negativno
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odraZava na potros$nju sistema.

5.6 Rezultati

PredloZzena hardverska arhitektura unapredenog brzog vodenog filtra je
skalabilna i moZze se prilagoditi razli¢itim zahtevima u pogledu performansi ili veli¢ine
filtra. Kako bi se olakSalo poredenje sa postojec¢im reSenjima prezentovani su rezultati
za filtar veli¢ine 35x35, pri ¢emu se Koristi decimacioni faktor S=7 i interni filtar
veli¢ine K =5. Sve memorije su dimenzionisane da podrze procesiranje ulazne slike
rezolucije 1920x1080. Radi jednostavnije analize, svi rezultati su predstavljeni za

slucaj I = p. Pretpostavljeno je da su bitske Sirine ulaznih i izlaznih podataka @, =8 i
®,, =16 respektivno. Parametri linearnog modela « i b, racunati su na bitskim
Sirinama @, = w, =16 . Interna preciznost w,,, je podeSena tako da se postigne Sto

bolji odnos izmedu kvaliteta aproksimacije i kompleksnosti, o ¢emu ¢e biti vise reci u
narednom odeljku. Selektivnost vodenog filtra ¢ je postavljena na vrednost 0.04-256°.
Ove podrazumevane vrednosti parametara hardverske realizacije, su koris¢ene prilikom
generisanja svih rezultata u okviru ovog poglavlja, osim ako nije eksplicitno naglaseno

drugacije.

5.6.1 Uticaj interne bitske Sirine na kvalitet aproksimacije

Postoje dva razlicita izvora greSaka u ovom sistemu, koji uticu na kvalitet
aproksimacije. Prvi izvor greske predstavlja proces racunanja u decimiranom domenu i
on je karakteristika samog algoritma unapredenog brzog vodenog filtra. Greska koja je
posledica ove aproksimacije, predstavlja gornju granicu kvaliteta, koji se moze postiéi
realizovanim hardverskim modulom. Drugi izvor greSke predstavljaju konac¢na
preciznost izraCunavanja u aritmetici sa fiksnom tackom, kao i aproksimacija nelinearne
funkcije x/(x+1). Kako bi se razdvojile greske koje poticu iz razlicitih izvora, najpre je
izvrSeno medusobno poredenje realizacija unapredenog brzog vodenog filtra sa
pokretnom i fiksnom tackom, kao i referentne realizacije originalnog algoritma vodenog
filtra. Ova poredenja su prikazana na slici Slika 5.22 za razliite vrednosti interne

preciznosti @, . Moze se uociti da iako PSNR izmedu realizacije sa fiksnom i

pokretnom tackom unapredenog brzog vodenog filtra dostize vrednosti od 85dB, PSNR
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ovih realizacija u odnosu na referentni vodeni filtar se zasicuje na vrednosti od 60dB.
Ova vrednost predstavlja posledicu prvog izvora greske, odnosno procesa decimacije, i
predstavlja gornju granicu kvaliteta aproksimacije, za ovako podesene ulazne parametre

filtra.

PSNR [dB]
D ~ ~ [ee] 0e]
(é)] (e} (6] o (é)]

[e2]
o

(o))
()}

fiksna tacka u odnosu na pokretnu tacku

50 —*%— fiksna tadka u odnosu na referencu 1
— — — pokretna taka u odnosu na referencu
45 1 1 1 1 1
8 10 12 14 16 18 20
“INT

Slika 5.22 Kvalitet aproksimacije u odnosu na originalnu realizaciju vodenog
filtra.

Na osnovu prethodnog razmatranja, moze se zakljuciti da je za filtar dimenzija 35x35
sa decimacionim faktorom S=7 , dovoljno Kkoristiti 12 bita interne preciznosti.
Medutim, ukoliko se koristi neka druga veli¢ina filtra, PSNR koji potice od prvog
izvora greSke moze porasti iznad 75dB. U tom slucaju 12 bita interne preciznosti nije
dovoljno. Kako bi se odredila optimalna preciznost internih izra¢unavanja, kojom se
realizacija sa fiksnom taCkom S$to viSe priblizava realizaciji sa pokretnom tackom,
posmatrana je maksimalna i prosecna apsolutna greska izmedu ove dve realizacije.
Rezultat ovog poredenja je prikazan na slici Slika 5.23. Vidi se da greska pada veoma
brzo sa povecanjem interne preciznosti i da se stabilizuje negde oko 15 bita. Ovih 15
bita interne preciznosti oznatava PSNR od 81dB, izmedu realizacija iFGF-a sa
pokretnom i fiksnom tackom, Sto je dovoljno da obezbedi kvalitet aproksimacije koji

odgovara teorijskom maksimumu, a koji je ograni¢en procesom decimacije. U svim
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narednim merenjima podrazumevana je vrednost interne preciznosti od 15 bita.

8 . . .

I
Maksimalna apsolutna greska | |
—%— Prosec¢na apsolutna greska

6 | .

5r maks. aps. greSka = 0.0788 .
o pros. aps. greSka = 0.0198 |
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Slika 5.23 Kvalitet aproksimacije u odnosu realizaciju unapredenog brzog vodenog
filtra sa pokretnom tackom. Ulazni pikseli su iz opsega od 0 do 255.

5.6.2 Zauzeée memorije

Zauze¢e memorije za svaki od blokova u sistemu je detaljno analizirano u
okviru odeljka 5.5. Koris§¢enjem ovih izraza, moZe se analizirati skalabilnost predlozene
hardverske realizacije, za promenu razli¢itih parametara u sistemu. Ukupna memorija
hardverskog iFGF bloka se sastoji iz dva dela. Prvi deo predstavlja interna memorija,
odnosno suma memorija unutar svih blokova u sistemu. Drugi deo predstavlja memorija
za kasnjenje, Cija je jedina svrha da skladisti ulazne piksele dok odgovarajuce vrednosti
koeficijenata @ i b ne budu spremne. Ukoliko u sistemu postoji bafer u kojem je
skladisten ceo ulazni frejm, memorija za kasnjenje se ne mora koristiti. Hardverska
realizacija iFGF-a za filtar veli¢ine 35x35, decimacioni faktor S=7 i ulazni video
1080p zahteva 139.9kB memorije, od ¢ega se 47.2kB koristi za internu memoriju, dok

se 92.7kB koristi za memoriju za kasnjenje.

Slika 5.24 pokazuje zauze¢e memorijskih resursa za razliCite Sirine ulazne slike.
Zavisnost veli¢ine memorije od Sirine ulazne slike je linearna, pri ¢emu veliCina interne

memorije raste dvostruko sporije od veli¢ine memorije za kasnjenje.
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Slika 5.24 Zauzeée memorijskih resursa u funkciji od Sirine ulazne slike za filtar
veli¢ine 35x35 i decimacionim faktorom S=7.

Sa povecanjem decimacionog faktora S, interna memorija se smanjuje, s obzirom da je
veli¢ina vecine internih bafera jednaka W /S . Ova zavisnost je demonstrirana na slici
Slika 5.25. Medutim, sa povecanjem decimacionog faktora S raste efektivna velicina
filtra R=S-K . Ovo dovodi do pove¢anja memorije za kasnjenje, §to se moze primetiti
na slici Slika 5.26. Za velike decimacione faktore S, memorija za kaSnjenje ima
dominantan uticaj u zauzeéu memorijskih resursa. Sa povecanjem veli¢ine internog
filtra K, koje je prikazano na slici Slika 5.27, linearno rastu veli¢ine obe memorije, s
tim S§to je rast veli¢ine interne memorije pet puta sporiji od rasta veli¢ine memorije za
kasnjenje.

Analiza zauze¢a memorijskih resursa je verifikovana sintezom iFGF bloka na FPGA
platformi. Slika 5.28 prikazuje ukupno zauzeée memorijskih resursa za 1080p ulazni

video i razlicite veli¢ine internog filtra K u funkciji decimacionog faktora .
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Slika 5.25 Veli¢ina interne memorije (bez memorije za kaSnjenje) za 1080p video u
funkciji faktora decimacije S za razlicite velic¢ine internog filtra K.

250 . T
—FHB— Interna memorija
—4A— Memorija za kasnjenje
200 F Ukupna memorija N
)
=
()
‘=160
o)
IS
)
1S
100 -
0
ko)
>
50 r
0 1 1
0 5 10 15

S

Slika 5.26 Veli¢éina memorije u funkciji decimacionog faktora S za 1080p video i
veli¢inu internog filtra K=5.
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Slika 5.27 Veli¢ina memorije u funkciji veli¢ine internog filtra K za 1080p video i
decimacioni faktor S=7.
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Slika 5.28 Veli¢ina memorije za 1080p video u funkciji faktora decimacije S za
razlicite velic¢ine internog filtra K.
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5.6.3 Protok

Kako podrzava proto¢nu obradu, koja podrazumeva da se na svaki otkucaj
sistemskog takta clk prihvata i generiSe po jedan podatak, maksimalan protok iFGF
hardverskog bloka je direktno odreden maksimalnom vredno$¢u takta koji se moze
posti¢i. Slika 5.29 prikazuje maksimalne ucestanosti koje su postignute na Cyclone V

5CSEMASF31-C6 cipu, za razlicite vrednosti parametara S i K.
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Slika 5.29 Protok iFGF hardverskog bloka za razli¢ite faktore decimacije S i
veli¢ine internog filtra K na Cyclone V FPGA ¢ipu.

Na slici Slika 5.29 su isprekidanim linijama oznacene ucestanosti sistemskog takta,
kojim se postizu odgovarajuci protoci za 1080p video. Za ve€inu konfiguracija filtra,
predstavljeni hardverski modul postize protok iznad 60fps za 1080p video. Ovde treba
imati na umu da koris¢eni FPGA Cip pripada klasi Cyclone, koja nije namenjena za
primene visokih performansi. Interesantno je da usko grlo sistema, koje ogranicava
maksimalnu ucestanost takta, nije centralna logika filtra ve¢ brzina ¢itanja iz memorije
za ka$njenje. Ovaj rezultat je zapravo posledica kori$éenja S* puta nizeg takta u
centralnom delu sistema. Na primer, za filtar dimenzija 35x35 i faktor skaliranja

§' =7, maksimalni protok ostvaren na Cyclone V FPGA Cipu je 71.2fps, za Sta je

potreban takt od 177.5MHz. Ucestanost internog takta je u ovom slucaju 49 puta manja
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od ucestanosti ulaznog takta i iznosi 3.6MHz. Na ovaj nacin je ostavljeno dovoljno
vremena za sve signale u centralnom delu sistema da uspostave stabilne vrednosti u

toku periode internog takta.

5.6.4 Zauzece logickih resursa 1 registara

Zauzece logickih resursa i registara na Cyclone V FPGA Cipu za razlicite
konfiguracije parametara S i K, prikazano je na slikama Slika 5.30 i Slika 5.31. Zauzece
logickih resursa je predstavljeno kao broj adaptivnih logickih modula (ALM-ova), koji
predstavljaju osnovni gradivni blok Intel FPGA cipova, kojima pripada i Cyclone V.
Moze se primetiti da je sa promenom decimacionog faktora S, zauzece resursa priblizno
konstantno, dok raste linearno sa povecanjem veliCine internog filtra K. Ovo je
posledica toga Sto je vecéina logike skoncentrisana u decimiranom domenu i ne zavisi od
decimacionog faktora S. Linearna promena koli¢ine resursa sa promenom veli¢ine

internog filtra K je posledica koriSéenja osobine separabilnosti boks filtara i

interpolacije.
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Slika 5.30 Zauzeée logickih resursa na Cyclone V FPGA ¢ipu za razlidite
konfiguracije parametara S i K.
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Slika 5.31 Zauzece registara na Cyclone V FPGA ¢ipu za razli¢ite konfiguracije
parametara S i K.

Tabela 5.1 prikazuje zauzece resursa po komponentama za slucaj filtriranja 1080p
ulaznog videa, filtrom dimenzija 35x35 i decimacionim faktorom S =7. Kako bi se
svaku komponentu u sistemu identifikovala na jedinstven nacin, u tabeli Tabela 5.1 je
koriS¢ena sledeca notacija. U sistemu postoji tri tipa generickih komponenti i to:
decimirani boks filtri (dbf), interni boks filtri (ibf) i ineterpolacioni modul (interp).
Svaka od ovih komponenti se koristi za procesiranje nekog od sledeceg tipa podataka:
ulaznih piksela (ul), kvadriranih ulaznih piksela (kv ul), koeficijenta a (a) ili
koeficijenta b (b). Tako je, na primer, decimirani boks filtar, koji se koristi za filtritanje
kvadriranih ulaznih podataka, oznacen sa dbf kv ul. Sufiks dec oznaCava da se
odgovaraju¢a komponenta koristi za procesiranje u decimiranom domenu, koji koristi

clk _dS?2 signal takta. Mnozenje lokalnih varijansi sa 1/¢& i aproksimacija funkcije

x/(x+1) je integrisano u okviru bloka gen a dec. Pored ovih komponenti u sistemu

postoji i memorija za kasnjenje oznacena kao mem kas.
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Tabela 5.1 Zauzeée resursa po komponentama na Cyclone V FPGA ¢ipu.

Komponenta ALM Registri DSP Memorija (bit)
dbf ul 115.3 171 0 19182
dbf kv ul 119.2 220 1 36704
ibf ul dec 112.3 246 1 16455
ibf kv ul dec 160 381 3 32910
gen a dec 70.08 0 7 0
ibf'a dec 116.6 257 1 17552
ibf'b dec 114.3 239 1 17552
interp a 133.2 131 2 123200
interp b 132.9 141 2 123200
mem kas 68.3 64 0 759328
ostalo 57.32 35 4 0
ukupno 1239.5 1885 22 1146083

5.6.5 Disipacija snage

Jedna od glavnih prednosti prikazane hardverske realizacije je upravo mala
potrosnja. Ovo je posledica Cinjenice da se vecina procesiranja obavlja u decimiranom
domenu, koji koristi S* puta sporiji takt od sistemskog. Decimacija omoguéava i
upotrebnu manjih memorijskih bafera i manje logickih resursa, ¢ime se potrosnja
dodatno smanjuje. Rezultati su predstavljeni za filtar dimenzija 35x35 sa
decimacionim faktorom S =7 na taktu od 148.5MHz, koji je potreban da bi se ostvario
protok od 60fps za 1080p video. Dinamicka disipacija snage, koja je postignuta za ovu
konfiguraciju na Cyclone V 5SCSEMASF31-C6 cipu je 73.56mW, od cega se samo
1.93mW tros$i u decimiranom domenu, gde se inae obavlja veéina procesiranja.
Disipacija snage za navedenu konfiguraciju za razli¢ite domene takta, kao i za razlicite

komponente u sistemu, prikazana je u tabelama Tabela 5.2 1 Tabela 5.3.
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Tabela 5.2 Disipacija snage po domenima takta na Cyclone V FPGA ¢ipu.

Domen takta (ucestanost) | Disipacija snage
clk (148.5 MHz) 64.55 mW (87.76%)
clk dS (21.21 MHz) 0.94 mW (1.28%)
clk dS2 (3.03 MHz) 1.93 mW (2.63%)
ostalo 6.13 mW (8.33%)

Tabela 5.3 Disipacija snage po komponentama na Cyclone V FPGA ¢ipu.

Komponenta Disipacija snage
dbful 1.67 mW (2.3%)
dbf kv ul 2.1 mW (2.9%)

ibf ul dec 0.39 mW (0.5%)

ibf kv ul dec 0.71 mW (1%)

gen a dec 0.37 mW (0.5%)
ibf a dec 0.23 mW (0.3%)
ibf b dec 0.29 mW (0.4%)
interp a 17.7 mW (24.1%)
interp b 13.01 mW (17.7%)
mem kas 17.09 mW (23.2%)
rutiranje 17.9 mW (24.3%)
ostalo 2.1 mW (2.9%)
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5.7 Poredenja 1 diskusija

Prosirenje arhitekture iFGF-a tako da se podrzi slu¢aj I # p je pravolinijsko i
prikazano je na slici Slika 5.32. Dodatni elementi u odnosu na slucaj 7=p su 2

decimirana boks filtra, 2 interna boks filtra, 1 sabira¢ i 3 mnozaca. lako se sada umesto
funkcije x/(x+1) u aproksimacionom modulu evaluira funkcija //(x+1), arhitektura ovog
modula ostaje identicna kao u prethodnom slucaju. Jedina razlika je u vrednostima
koeficijenata koji se upisuju u LUT. Povecanje memorijskih resursa je minimalno, s
obzirom da sve dodate komponente pripadaju decimiranom domenu. Takode, ukupno
kaSnjenje sistema je nepromenjeno, s obzirom na to da su sve dodate komponente ili
kombinacione ili rade u paraleli sa ve¢ postoje¢im komponentama. Ovo znaci da
velicina memorije za kasnjenje ostaje nepromenjena. Disipacija snage i1 zauzece
memorijskih resursa su povecani 8.3% 1 5.3% respektivno. Glavni uzrok ovako malih
povecéanja resursa i potroSnje, je taj Sto su navedenom modifikacijom najzahtevniji
delovi sistema, poput interpolacionih modula i memorije za kaSnjenje, ostali
nepromenjeni. Malo povecanje resursa i potrosnje, koje je nastalo usled ove
modifikacije, sugeriSe da predlozena arhitektura u budu¢nosti moze da podrzi i znatno

kompleksnije procesiranje, dokle god se odvija unutar decimiranog domena.

decimirani 5 . interpolacioni
1 - boks filtar (x) (+) boks filtar e (+) J
decimirani ) " " interpolacioni
e il boks filtar () )+ 1/(x+1) ) boks filtar o dal (x)
I p' 7
decimirani .
p boks filtar |—>| boks filtar

1 P ['Gecimirani |(I-»
boks filtar

memorija za kasnjenje (FIFO)

———
- clk - clk_ds - clk_ds2 1 : Dodato za slucaj I*p

Slika 5.32 Hardverska arhitektura iFGF-a za slu¢aj I # p. Tri razlifita takt
domena su oznacena razli¢itim bojama. Elementi koji su dodati u odnosu na slucaj
I =p su oznaceni Zutom bojom.

boks filtar
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Tabela 5.4 Poredenje postojecih hardverskih relizacija vodenog filtra.

Tseng [124] Ttofis [127] Kao [125] Zhang [128] Wu [126] PredloZena realizacija
I#p I#p 1=p | 1z 1=p | 1#p I#p I=p I#p
. Upros¢eni i . _ . Gradient 2D GF . .
Algoritam IBF 1.5D GF Originalni 2D GF Originalni 2D GF (decimiran) 2D iFGF (decimiran)
Platforma ASIC FPGA ASIC ASIC ASIC FPGA
Ucestanost takta 200 MHz 74.25 MHz 100 MHz 297 MHz 50 MHz 148.5 MHz
Veli¢ina filtra 31x31 7x7 31x31 31x31 33x33 35x35
Protok 124 Mpix/s 55 Mpix/s 62 Mpix/s 124 Mpix/s 124 Mpix/s 124 Mpix/s
Pocesiranje po - - ..
Jinijama/trakama trake linije trake linije trake linje
Interna memorija 23 KB 139.2 KB! 2.1KB 3.2KB 34.1 KB 64.8 KB 22KB 137.4 KB 147.3 KB
Pmm:;:;zﬁjitem‘” 1.99 GB/s ! N/A? 1.72GB/s ! 2.09 GB/s ' 373 MB/s 746 MB/s Nepoznato N/A? N/A?
Potrosnja na Eipu Nepoznato Nepoznato Nepoznato 22.52 mW 18.32 mW 31.74 mW 9.85 mW 73.56 mW 79.89 mW
(dinamicka)
Potrosnja eksterne Nepoznato N/A? 438.6mW ! 505.3 mW ! 131.5 mW 198.2 mW Nepoznato N/A2 N/A2
memorije
Ukupna potro$nja Nepoznato Nepoznato > 438 mW ! 527.82 mW ! 149.82 mW 229.94 mW Nepoznato 73.56 mW 79.89 mW

! Prikazani rezultati su normalizovani na veli¢inu filtra 31x31 i 1080p@60Hz procesiranje. Ovi rezultati su preuzeti iz [128].

2Nije primenljivo na navedeno realizaciju

Poredenje postojecih hardverskih realizacija vodenog filtra je prikazano u tabeli Tabela
5.4. Za poredenje su izabrane samo one realizacije koje su skalabilne i koje mogu da
podrze velike filtre. Pored realizacija vodenih filtara, u tabeli je navedena i Tseng-ova
realizacija bilateralnog filtra [124]. Razlog je fleksibilnost ove realizacije, kao i
moguénost da podrzi filtre velikih dimenzija. Pored toga ova realizacija implementira
zdruZzeni bilateralni filtar (JBF — Joint Bilateral Filter), koji ima istu ulogu kao vodeni
filtar za slucaj I# p . Ucestanosti takta koje su navedene u tabeli Tabela 5.4,
oznacavaju ucestanosti potrebne da se ostvare navedeni protoci. Za neke realizacije,
ukljucujuéi 1 predstavljeni iFGF, moguce je ostvariti vece ucestanosti takta od
navedenih. Kako bi obezbedio bolje poredenje razli¢itih hardverskih realizacija, Zhang
je u [128] skalirao resurse i performanse postojecih reSenja tako da odgovaraju slucaju
procesiranja 1080p videa brzinom 60fps koris¢enjem filtra dimenzija 31x31. Ove
vrednosti su takode relevantne i za poredenje sa predstavljenim reSenjem, s obzirom da
je ono namenjeno za procesiranje 1080p videa brzinom 60fps koriSéenjem filtra

dimenzija 35x35.

U pogledu brzine procesiranja, jedino ASIC reSenja predstavljena u [124], [126] i [128]
podrzavaju procesiranje 1080p videa brzinom 60fps. Resenje koje je predstavio Kao

[125], je namenjeno za procesiranje 1080p videa brzinom od 30fps, pri ¢emu nije
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naglaseno da li je moguée ostvariti vece brzine. FPGA realizacija koju je predstavio
Ttofis [127], koristi pojednostavljenje originalnog algoritma vodenog filtra u kom se
izlazne vrednosti koeficijenata « 1 b filtriraju samo u horizontalnom pravcu.
Maksimalna ucestanost takta, koja je postignuta u ovom reSenju iznosi 103MHz, §to
odgovara protoku od 41fps za 1080p video. Hardverska arhitektura brzog vodenog filtra
predstavljena u ovom radu, postize maksimalnu ucestanost od 177.5MHz na Cyclone V

FPGA ¢ipu, Sto se preslikava u protok od 71.7fps za procesiranje 1080p videa.

Najmanje zauzece memorije postizu reSenja predstavljena u [124], [125] i [128].
Medutim, reSenja koja obavljaju procesiranje po trakama, zahtevaju postojanje eksterne
memorije u kojoj se nalazi ceo ulazni frejm, slika vodilja i medurezultati procesiranja.
Procesiranje po trakama zahteva povecan protok ka eksternoj memoriji s obzirom da je
potrebno obezbediti preklapanje susednih traka. Dodatna mana arhitektura, koje se
baziraju na procesiranju traka je ta, Sto se ne mogu lako integrisati u sistem koji zahteva
proto¢nu obradu, s obzirom da zahtevaju poseban obrazac pristupa ulaznim podacima.
Sve ovo je analizirano u [128], pri ¢emu je predloZzena nova arhitektura bazirana na
procesiranju linija, sa znacajno smanjenim protokom ka eksternoj memoriji i
potroSnjom snage. Posledica prelaska sa procesiranja po trakama na procesiranje po
linijama je povecanje zahteva za internom memorijom. Medutim, i kod ovog resenja
slika vodilja 7 je skladiStena u eksternoj memoriji. Ukoliko se smatra da postoji
eksterna memorija, u kojoj se nalazi slika vodilja 7 , iz predlozene arhitekture iFGF-a se
moze iskljuciti memorija za kaSnjenje, s obzirom da se ona koristi upravo za ¢uvanje
vrednosti slike vodilje. U tom slucaju veli¢ina interne memorije predstavljenog resSenja

iznosi 55kB za slu€aj 7 # p, Sto je 14% manje od zauzeca interne memorije u [128]. U

slucaju kori$¢enja eksterne memorije za skladistenje slike vodilje, predstavljeno resenje
zahteva veoma ograni¢en protok ka eksternoj memoriji, koji se sastoji iz svega 2
operacije Citanja po pikselu ulazne slike. U sluc¢aju procesiranja 1080p videa brzinom
60fps, ovo odgovara protoku ka eksternoj memoriji od 237.3MB/s §to je 68% manje od
reSenja predlozenog u [128]. Jedino skalabilno reSenje koje podrzava filtre velikih
dimenzija i ne zahteva postojanje eksterne memorije predstavljeno je u [127]. Ovo
reSenje zahteva 139.2kB interne memorije. Manje zauzefe memorije postignuto je
izbacivanjem koraka vertikalnog usrednjavanja koeficijenata a i b, ¢ime se znatno

ogranicava primenljivost ovog filtra. Izbacivanje koraka vertikalnog filtriranja u
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predstavljenoj realizaciji podrazumevalo bi pojednostavljenje blokova internih boks
filtara, koji se koriste na izlazu tako da obavljaju usrednjavanje samo u horizontalnom
pravcu. Ukidanje vertikalnog usrednjavanje omoguéava uklanjanje linijskih bafera iz

ovih modula, ¢ime se postize usteda u memoriji od 34.3kB. Uklanjanje vertikalnog

usrednjavanja povlaci smanjenje kasnjenja ovih blokova za WS ciklusa takta, Sto

u navedenoj konfiguraciji povlac¢i smanjenje veli¢ine memorije za kaSnjenje za 29.5kB.
Dakle, ukoliko bi se uklonio proces vertikalnog usrednjavanja koeficijenata a i b,
zahtevi za internom memorijom u predlozenoj arhitekturi padaju na 84.3kB §to je 40%

manje od memorije koris¢ene u [127].

Po pitanju dinamicke potroSnje snage, predstavljeno reSenje postize 65% manju
potros$nju za slucaj 7 # p 1 51% manju potro$nju za slucaj 7 = p od trenutno najboljeg

postojeceg reSenja [128].
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6 ZAKLJUCAK

U ovoj disertaciji predlozen je lokalni operator za redukciju dinami¢kog opsega
slike uz ocuvanje detalja. Operator za redukciju dinami¢kog opsega, predstavlja klju¢nu
komponentu sistema za reprodukciju slika i1 video signala Sirokog dinamickog opsega
(HDR), na standardnim displejima nizeg dinami¢kog opsega (LDR). Osnovni cilj ove

disertacije je bio da se predloZzi robusno i fleksibilno resenje, koje se moze koristiti u

......

Operatori za redukciju dinamickog opsega HDR slika se mogu podeliti na globalne i
lokalne operatore. Globalni operatori koriste prostorno invarijanto mapiranje slike, ne
uzimaju¢i u obzir lokalne karakteristike scene. Ovi operatori su robusni, niske
kompleksnosti i omogucavaju jednostavno podesavanje izgleda izlazne slike, kontrolom
malog broja parametara. Osnovni problem globalnih operatora je taj da imaju tendenciju
potiskivanja detalja, pogotovo u svetlim regionima scene. Lokalni operatori s druge
strane, koriste slozenije postupke, kako bi u procesiranje ukljucili lokalne karakteristike
scene i na taj nacin obezbedili o¢uvanje detalja i lokalnog kontrasta. lako imaju
mogucnost generisanja slike superiornijeg kvaliteta, u odnosu na globalne operatore,
pogotovo kada je u pitanju reprodukcija detalja, lokalni operatori ¢esto nisu robusni i
imaju znacajno ve¢u kompleksnost. Takode, nijedan od analiziranih lokalnih operatora
ne omogucéava nezavisno podeSavanje razliCitih aspekata izlazne scene, kao $to su
osvetljaj, ostrina i lokalni kontrast, s obzirom da parametri koji se koriste uticu na vise

aspekata scene istovremeno. Ovaj uticaj parametara operatora na vise aspekata scene
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istovremeno, znacajno otezava podesavanje zeljenog izgleda izlazne slike.

Predlozeni operator kombinuje najbolje pristupe lokalnih i globalnih operatora, kako bi
se obezbedilo robusno i fleksibilno resenje, koje ima moguénost ocuvanja detalja.
Ocuvanje detalja se postize dekompozicijom ulazne slike na bazni sloj, koji sadrzi
informaciju o osvetljaju i dva sloja detalja, pri ¢emu se proces redukcije dinamickog
opsega obavlja samo na baznom sloju. Ovakav pristup omogucava da se proces
redukcije dinamickog opsega kontrolise na identi¢an nacin kao kod globalnih operatora.
lako je pristup dekompozicije ve¢ poznat u literaturi, predloZeni operator unapreduje
proces redukcije dinamickog opsega, deljenjem procesiranja na logaritamski i linearni
domen. Prilagodavanje dinamickog opsega baznog sloja u logaritamskom domenu,
obezbeduje robusnost operatora, dok popravka kontrasta u linearnom domenu
prilagodava bazni sloj, tako da se postigne Sto bolja reprodukcija detalja. Koris¢enje dva
sloja detalja umesto jednog, S$to se uobiCajeno koristi u postoje¢im reSenjima,
omogucava nezavisno podeSavanje oStrine i lokalnog kontrasta, koji zapravo
predstavljaju dva razliCita aspekta izlazne slike. PredloZeni operator ima mogucénost
nezavisnog podeSavanja izlaznog osvetljaja, oStrine, lokalnog kontrasta, odnosa izmedu
lokalnog i globalnog kontrasta kao i zasi¢enosti boja. Na taj nacin je omoguceno
jednostavno postizanje zeljenog izgleda izlazne slike.

Robusnost predlozenog reSenja je demonstrirana na bazi od 50 HDR slika, prikupljenih
reSenja, i to 3 globalna i 4 lokalna. Ovi operatori su izabrani kao predstavnici glavnih
pristupa problemu redukcije dinamickog opsega. Prilikom evaluacije performansi,
koris¢eno je 9 razli¢itih objektivnih metrika kvaliteta. Testovi su sprovedeni tako §to je
za svaku sekvencu, svakom od operatora dodeljivan rang u zavisnosti od rezultata
odgovarajuce metrike. Operator koji je postigao najbolje rezultate dobija rang 1, dok
operator koji je postigao najlosije performanse dobija rang 8. Testiranja su pokazala da
predlozeni operator ima najbolje karakteristike po pitanju kvaliteta izlaznih slika, s
obzirom da je prosecan rang koji je ostvaren na celoj bazi i po svim metrikama 2.74,
dok prvi naredni operator ima rang 3.96. U radu je primeceno da performanse
predloZenog operatora degradiraju u sluc¢aju scena ekstremnih osvetljaja, izrazito svetlih
i tamnih, zbog cega je predlozena automatska korekcija parametra osvetljaja.

Uvodenjem ove korekcije, performanse predlozenog operatora se znacajno
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poboljsavaju, pri ¢emu je ostvareni rang na celoj bazi u ovom slucaju 1.84, dok prvi

slede¢i operator ima rang 4.15.

Dalje je analizirana moguénost primene predlozenog operatora na reprodukciju HDR
video sekvenci. Redukcija dinamickog opsega video sekvenci predstavlja poseban
izazov, s obzirom da se pored robusnosti zahteva i temporalna konzistentnost. Ona
podrazumeva da se osvetljaji dva susedna frejma izlazne video sekvence ne smeju
previse razlikovati, posto se u suprotnom moze javiti treperenje izlaznog videa tokom
reprodukcije. Kontrola globalnih operatora se obi¢no postiZe jednostavnim temporalnim
filtriranjem parametara globalne funkcije. Kontrola lokalnih operatora je sloZenija, s
obzirom da temporalno filtriranje parametara, koji zavise od lokalnih karakteristika
scene, moze dovesti do niza artefakata u izlaznoj video sekvenci. Kako se redukcija
dinamickog opsega kod predlozenog operatora zapravo obavlja globalnom funkcijom
mapiranja baznog sloja, kontrola ovih parametara se postize veoma jednostavno, na

identi¢an nacin kao kod globalnih operatora.

Operatori koji se koriste za mapiranje HDR videa obi¢no se projektuju ili sa ciljem
temporalne adaptivnosti ili sa ciljem temporalne koherentnosti. Temporalna adaptivnost
podrazumeva da se operator prilagodava trenutnom osvetljaju scene, tako da se u
svakom trenutku postigne $to bolja reprodukcija u pogledu lokalnog i globalnog
kontrasta. Ovim se medutim u procesu redukcije dinami¢kog opsega gubi informacija o
realnom odnosu osvetljaja izmedu dva frejma video sekvence. Odnos izmedu osvetljaja
dva frejma video sekvence naziva se temporalni kontrast. Temporalna koherentnost
podrazumeva ocuvanje poretka osvetljaja izmedu frejmova video sekvence, u procesu
redukcije dinamiCkog opsega. Prostorni i temporalni kontrast se ne mogu posti¢i
istovremeno. To je razlog zbog kojeg se postojeci operatori kreiraju tako da se prioritet
postavlja na jednu ili na drugu stranu. U ovom radu je predlozena fleksibilna
temporalna kontrola, koja omogucava da se pomocu istog operatora, promenom
parametra adaptacije, postigne maksimalni prostorni kontrast, maksimalni temporalni
kontrast ili neki odnos izmedu ova dva. Rezultati temporalne kontrole predlozenog
operatora, verifikovani su na javno dostupnoj bazi HDR video sekvenci 1 uporedeni po
pitanju temporalne koherentnosti i prostornog kontrasta sa 9 postojecih operatora,
namenjenih za reprodukciju HDR video sekvenci. Pokazano je da se kori$¢enjem

predlozene temporalne kontrole, predlozeni operator moze prilagoditi da daje reSenja
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slicna temporalno adaptivnim ili temporalno koherentnim operatorima.

U poslednjem delu rada je analizirana moguénost efikasne realizacije predlozenog
operatora. Najzahtevniji korak predstavlja postupak dekompozicije na bazni sloj i sloj
detalja koji se bazira na upotrebi velikih filtara osetljivih na ivice. Analizirana je
moguénost efikasne realizacije ovih filtara 1 predloZeno je koris¢enje brzog vodenog
filtra. Ovaj filtar podrazumeva koriS¢enje procesa decimacije, kako bi se efikasno
izracunali filtri velikih dimenzija. Detaljno su analizirane karakteristike ove
aproksimacije za razliCite vrednosti parametara. PredloZeno je unapredenje algoritma
vodenog filtra, dodavanjem operacije filtriranja pre prelaska na manju rezoluciju, §to
nije uklju¢eno u osnovni algoritam brzog vodenog filtra. Pokazano je da se na ovaj
nacin kvalitet aproksimacije u proseku poboljSava za 21dB. Kako je dodati korak

filtriranja pracen decimacijom, on se moze dosta efikasno izracunati.

Na kraju je predloZzena hardverska arhitektura unapredenog algoritma brzog vodenog
filtra. Ova arhitektura se bazira na protocnoj obradi bez zahteva za eksternim
memorijama, ¢ime se omogucava jednostavna integracija u postojece sisteme.
Algoritam brzog vodenog filtra podrazumeva da se velina procesiranja obavlja u
decimiranom domenu, gde je moguce koristiti znacajno manji takt od ulaznog.
Koris¢enje decimiranog domena dodatno smanjuje koli¢inu potrebnih memorijskih i
logickih resursa. Takode, upotreba takta niske ucestanosti za najveéi deo procesiranja,
znaajno smanjuje potroSnju snage u sistemu. Pokazano je da predlozena hardverska
arhitektura postize protoke, koji su dovoljni za procesiranje video signala rezolucije
1920x1080 u realnom vremenu, brzinom od 60 frejmova po sekundi, na FPGA ¢ipu
nizeg cenovnog ranga. Postoje¢a hardverska resenja koja postizu ove protoke su ASIC
tipa. Takode je pokazano da predlozeno reSenje ima manje zauze¢e memorijskih resursa

1 zna¢ajno manju potro$nju u odnosu na postoje¢a hardverska resenja.

Imaju¢i u vidu prikazane rezultate, moze se zakljuCiti da lokalni operator ima
moguénost robusne reprodukcije HDR slika uz ocuvanje detalja. Fleksibilnost
operatora, koja se ogleda u mogucnosti nezavisne kontrole razli¢itih aspekata izlazne
slike, ga kvalifikuje za upotrebu u razli¢itim proizvodima Siroke namene. Fleksibilna
temporalna kontrola omoguc¢ava upotrebu ovog operatora u reprodukciji HDR videa. Pri

tom je omoguceno postizanje Zeljenog odnosa temporalne adaptivnosti i koherentnosti. I
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na kraju, predstavljena hardverska arhitektura unapredenog brzog vodenog filtra, otvara
mogucnost za primenu ovog operatora u namenskim resenjima u kojima se zahteva rad

u realnom vremenu i smanjena potro$nja.
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RevelStoke [76] MarketMires2 [76] cadik-desk01 [72]

cadik-night_street
[72]

JesseBrownsCabin [71]

LadyBirdRedwoods
[71]

cadik-window [72]
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LuxoDoubleChecker

71
LabTypewriter [71] LasVegasStore [71] [71]

McKeesPub [71] NorthBubble [71]

OCanadaLights [71] OCanadaNoLights
[71]

RoundStoneBarn .
Peppermill [71] RITTiger [71]

[71] RoundBarnlnside
[71]

office [77]
kitchen [77] woman [77]

mountain [77]
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treeUnil [77] BenJerrys [71]
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Dragomir El Mezeni je roden 26.11.1985. u Beogradu. Osnovnu skolu ,,Jovan
Jovanovi¢ Zmaj“ je zavrSio u Obrenovcu 2000. godine a Matemati¢ku gimnaziju u
Beogradu 2004. U srednjoj Skoli je bio polaznik Istrazivacke stanice Petnica na
seminaru fizike. U tom periodu je objavio rad u zborniku radova Petnicke sveske pod
naslovom ,,Uticaj kompeticije na efikasnost sistema u Minority game-u“, koji je
prezentovan na konferenciji Korak u nauku 2004. godine. Po zavrsSetku srednje Skole
ostao je angazovan u Istrazivackoj stanici Petnica najpre u svojstvu mladeg saradnika a

potom u svojstvu struc¢nog saradnika.

Osnovne studije na Elektrotehnickom fakultet, Univerziteta u Beogradu upisao je 2004.
godina a diplomirao je 2008. na odseku za elektroniku sa prosekom 9.96 (bez
poniStavanja ispita). Diplomski rad pod nazivom ,[Implementacija periferija na
Embedded PowerPC procesoru* je odbranio sa ocenom 10 pod mentorstvom prof. dr.
Lazara Saranovca. Master studije na istom odseku je zavrSio 2010. godine sa prose¢nom
ocenom 10. Master rad pod nazivom ,[mplementacija JPEG XR enkodera na
heterogenom multiprocesorskom sistemu’ je odbranio 2010. godine sa ocenom 10 pod
mentorstvom prof. dr. Lazara Saranovca. Doktorske studije na odseku za elektroniku
Elektrotehnickog fakulteta, Univerziteta u Beogradu je upisao 2010. godine. Sve ispite
na doktorskim studijama je polozio sa ocenom 10. Temu doktorske disertacije pod
nazivom ,Lokalni operator za reprodukciju slika Sirokog dinamickog opsega uz
ocuvanje detalja“ je prijavio u decembru 2016. godine. U martu 2018. godine je
prihvacen rad sa nazivom ,,Enhanced local tone mapping for detail preserving
reproduction of high dynamic range images® u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu sa

SCI liste, kategorije M21 ¢ime je ostvaren uslov za predaju doktorske disertacije.

Od 2008. Dragomir je zaposlen na katedri za elektroniku kao saradnik u nastavi a 2011.
je unapreden u zvanje asistenta. U zvanju asistenta je bio do juna 2017. godine kada je
poceo da radi u svojstvu viseg laboratorijskog inZenjera. U toku perioda rada na katedri
izvodio je vezbe na tabli iz veceg broja predmeta katedre za elektroniku medu kojima su
Osnovi analogne elektronike za IR, Osnovi digitalne elektronike, Digitalna elektronika,
Uvod u projektovanje integrisanih kola, Uvod u projektovanje VLSI sistema, Digitalni

VLSI sistemi, Integrisani viSeprocesorski sistemi, Digitalna obrada slike, Praktikum iz
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racunara.

Od jula 2009. do aprila 2010. godine kandidat je obavljao stru¢nu praksu u kompaniji
Silicon Hive iz Ajndhovena gde je radio na implementaciji JPEG XR algoritma za
kompresiju slike na heterogenom viSeprocesorskom sistemu pogodnom za koris¢enje u
mobilnim uredajima. Rezultati ove prakse iskoriS¢eni su za master rad. Od 2011. godine
Dragomir je angazovan na projektu koji kompanija Intel ima sa Elektrotehni¢kim
fakultetom a koji se bavi razvojem i implementacijom algoritama digitalne obrade slike
za upotrebu na prenosnim platformama. Od 2011. je angazovan na dva projekta
Ministarstva prosvete nauke i tehnoloSkog razvoja. Od 2013. godine je zapoceo rad na
projektu koji se bavi razvojem sistema za rad sa slikama Sirokog dinamickog opsega.
Konkretan cilj je bio da se razvije algoritam koji omogucava efikasnu redukciju
dinamickog opsega uz Sto bolje ocuvanje detalja. Samo reSenje je namenjeno za
mobilne platforme uz zahtev da se podrzi rad sa video sekvencama. Rezultat rada na
ovom projektu predstavljaju 3 US patenta, i 3 rada od kojih je jedan objavljen u
Casopisu kategorije M21, drugi prihvacen za objavljivanje u Casopisu kategorije M23

dok je treci rad trenutno na recenziji.

235



UsjaBa 0 ayTopcTBy

Wwme n npesnme aytopa [paromup En Mesenu
Bpoj nHaekca 2010/5034
UsjaBrbyjem

7la je AOKTOpCcKa AucepTauuja no Hacnosom

JlokanHu onepaTop 3a penpoayKLujy CriMKa WMPOKOr AUHAMMUYKOr ofncera y3
oyyBae AeTarba

® pe3ynTtaTt CONCTBEHOr NCTpaXXnBa4vkor paga,

e [a aucepTrauuja y LEnvMHU HY Y AenoBUMa Huje Buna npeanoxeHa 3a cTuLame
Apyre aunnome npemMa CTYAUjCKUM MporpaMuma Apyrux BUCOKOLLKOMCKMX
yCTaHOBa;

e [a Cy pesynTaTh KOPeKTHO HaBeaeHu u

* [a HUcaM KpLiuo/na aytopcka npaea W KOPWUCTUO/NAa WHTEMNEKTyamnHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTtnuc aytopa

/

Y beorpaay, 08.06.2018.




MU3jaBa 0 MICTOBETHOCTM WITAMMaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Nme u npesume aytopa [Oparomvp En MeseHnu
Bpoj nnaekca 2010/5034
Cryamjcku nporpam EnekTpoTexHuka n pa4yyHapcTBo

Hacnoe papa _Jlokanxu onepatop 3a penpoaykuujy Cimka WpoKkor AMHaAMUYKOT
oncera y3 oyyBake getasba

MeHTOp Ap Jlasap CapaHoBal, pefoBHU npodecop

MsjaBrbyjem aa je wramnaHa Bepauja MOr 4OKTOPCKOr paja WCTOBETHA €MNeKTPOHCKO]
Bepauju Kojy cam npegao/na pagu noxparweHa y [MruTanHoMm penosuTopujymy
YHuBep3uterta y Beorpapy.

HosBorbaBam pga ce objaBe Moju NUYHWM NojauM BesaHW 3a nobujawe akagemckor
HasuBa [OKTOpa Hayka, Kao LITO Cy UMe U npesume, roaMHa u Mecto pohiewa n gatym
onbpaHe paga.

OB nuyHM nogaum Mory ce o06jaBuTM Ha MPEXHWM CTpaHuLaMa AuruTanHe
Bubnuoteke, y enekTpoHckoM KaTanory v y nyénukaumjama YHuBepsuteTa y Beorpagy.

Mornuc aytopa

K?,,cv« 47 //g""‘\«

Y beorpagy, 08.06.2018.




MU3sjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepauteTcky Gubnuoteky ,CBetosap Mapkosuh* aa y [urutantm
penosuTopujym YHusepsuteta y Beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKYy AucepTauujy nog
Hacnosom:

JlokanHu onepaTop 3a penpoAyKLUMjy CrMKa WMPOKOT AUHAMMUYKOT Ofncera y3
ouyBake AeTarba

KOja je Moje ayTopcko Aeno.

HAvcepTaumjy ca ceBum npunosuma npegao/na cam y enekTpoHCKOM (popMaTy norogHoM
3a TpajHO apxMBUpaH-E.

Mojy AaokTopcky AucepTauujy noxpaweHy Yy [AWruTanHoM  penosuTopujymy
YHuBepsuteTta y beorpagy v AOCTYNHy y OTBOPEHOM MPUCTYNy MOry Aa KOpUCTE CBU
koju nowTyjy oapen6e cagpxaHe y oaabpaHom Tuny nuueHue KpeaTusHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyyuo/na.

1. Aytopctso (CC BY)
2. AyTopcTBo — HekomepumjanHo (CC BY-NC)
@AyTopCTBo — HekomepuujanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMepLMjanHo — AenuTy nog uctum ycrosuma (CC BY-NC-SA)
5. Aytopcteo — 6e3 npepapaa (CC BY-ND)
6. AyTopcTBO — Aenutu nog uctum ycrnosuma (CC BY-SA)

(Monumo aa 3a0KkpyxuTe camo jeaHy of LEeCT NoHYReHnxX nuueHum.
Kparak onuc nuueHum je cactaBHu 4eo OBe u3jase).

Motnuc ayropa

b L

Y Beorpagy, 08.06.2018.




1. AyTtopcTBo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUOYLMj)Y M jaBHO CaonLUTaBaHe
Aena, n npepage, ako ce HaBefe UMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH of cTpaHe ayTopa
unu aaesaoua nuueHue, Yak u y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnobogHuja o cBux
nueHuw.

2. AyTOpcTBO — HeKkoMmepuujanHo. [l03BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUBYLM)Y u
jaBHO caonwTaBake Aena, 1 npepajae, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH
0f CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHLa He A03BOSbaBa KoMepLmjanHy
ynotpeby pena.

3. AyTopcTBO — HekomepumjanHo — 6e3 npepaga. [103BorbaBaTe yMHOXaBa€,
AucTpubyumjy n jaBHO caonwTaBawe fena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara UMK
ynotpebe aena y csom Aerny, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauvMH oapeReH of
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOrbaBa KOMepUwjanHy
ynotpeby aena. Y ogHocy Ha CBe ocTarne fULeHLEe, OBOM MNLEHLIOM Ce orpaHuyaBa
Hajsehn o6um npaBa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMepLMjanHo — AeNnUTU nog UCTUM ycnoBuMa. [lo3BorbaBaTte
yMHOXaBawe, AUCTpubyumjy 1 jaBHO caoniTaBake Aena, u npepage, ako ce Haseae
MMe ayTopa Ha HauuH oapefeH o cTpaHe ayTopa WnM Aasaoua MULUEHLE U ako ce
npepaga AucTpubyupa nop WCTOM MM CAMMHOM nuueHuoMm. OBa nuueHua He
A03B0OrbaBa KoMepumjanHy ynoTpeby aena u npepaga.

5. AytopcTBO — 6e3 npepapa. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUBYLMjY W jaBHO
caonwTasate gena, 6es npomeHa, npeobnukoBara unu ynotpebe gena y cBom geny,
aKo ce Hasede uMme ayTopa Ha HauyuH ogpefeH of cTpaHe ayTopa WM gasaoua
nuueHue. Osa nuueHUa Ao3BorbaBa komepumjanHy ynotpeby aena.

6. AyTOopcTBO — OenuTU nog MCTUM ycrnoBuma. [lo3BorbasaTte YMHOXaBaH-€,
AVNCTPUBYUMjy 1 jaBHO caonwiTaBake Aena, U Npepajge, ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha
Ha4YnH oppefeH op cTpaHe ayTopa unu JaBaoua fMUEHUE M ako ce npepaga
AUCTpuByupa noa WCTOM WNWM CAUYHOM nuueHuoMm. OBa nuueHUa [03BOrbasa
komepuujanHy ynotpeby aena u npepaga. CrnmyHa je codTBEpCKMM NULEHLama,
OOHOCHO NnuLieHLIaMa OTBOPEHOr Koaa.
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