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Abstrakt

Tato prace si klade za cil zprovoznéni a vylepsSeni uzivatelského rozhrani programu Tone
Mapping Studio (TMS), ktery je vyvijen na FIT VUT v Brné pod vedenim doc. Ing.
Cadika, PhD. Soucasné uzivatelské rozhrani je realizovano pomoci frameworku Qt3, ktery
je jiz zastaraly a prestava byt podporovan. Je tedy zapotiebi pfevod do aktudlni verze
Qt5. V ramci vylepseni uzivatelského rozhrani bude provedeno porovnani s jiz existujicimi
programy pro praci s HDR obrazem. Na zakladé porovnani budou navrzeny zmény, které
budou prototypovany a uzivatelsky testovany. Druhou ¢asti této prace bude porovnani
existujicich zasuvnych moduli systému TMS pro prevod snimki do Sedoténové barvy.

Abstract

The goal of this thesis is to improve graphical user interface of Tone Mapping Studio
(TMS) program. This program is being developed on the Faculty of Information Technology
(FIT), Brno University of Technology (BUT) by doc. Ing. Martin Cadik, PhD. The current
program is using framework @t3, which is old and not compatible with modern libraries.
This program has to be rewritten to support current version Qt5. I will analyze other
programs in the area of working with High Dynamic Range (HDR) images and video.
Changes for improving the interface will be proposed and UX tests will be done. Second
part will consist of comparing plug-ins for converting images to grayscale that already exists
in TMS.
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Kapitola 1

Uvod

Bézné formaty vyuzivané ve fotografii a videu dokazi ulozit obsah snimku pouze s omezenym
rozsahem hodnot (Low Dynamic Range - ddle LDR). Pro moznost ulozit cely rozsah hodnot
jasu a barev realného svéta vSak existuje moznost vyuzit formatu s vysokym dynamickym
rozsahem. High Dynamic Range (ddle HDR) snimky jsou vyuzitelné v mnoha jinych smérech
nez jen fotografie. Daji se napriklad vyuzit v 3D grafice jako zdroj osvétleni scény nebo v
lékarstvi. HDR snimek neni zobrazitelny na bézném zobrazovacim médiu a proto je potieba
metod pro komprimaci na LDR snimek, které se oznacuji jako tone mappingové operatory.

Pro jednodussi implementaci téchto operatort byl vyvinut program Tone Mapping Stu-
dio (dale TMS). Cilem této préace je modernizace a vylepsSeni grafického uzivatelského pro-
stedi tohoto programu. V kapitole 2 se nejdiive zaméfim na program samotny a analyzuji
rozhrani podobnych existujicich programu. Kapitola 3 pojedndva o samotné implementaci
a vyuzitych technologiich. V kapitole 3.3 se poté konkrétnéji zamérim na uzivatelské tes-
tovani a porovnani zasuvnych moduli knihovny TMS, zaméfenych na prevod snimki do
cernobilé.



Kapitola 2

(.4 L 4

Stavajici reseni

V této kapitole se budu zabyvat soucasnym stavem grafického uzivatelského rozhrani pro-
gramu Tone Mapping Studio® a analyzou uzivatelského rozhrani oblibenych programi ur-
¢enych pro praci s HDR obrazem. Vzhledem k oblibenosti HDR fotografie se vybér znac¢né
rozsitil. Z analyzovanych programi jsem vybral t¥i zastupce, které popisi nize.

2.1 Tone Mapping Studio
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[Tone mapping studio, 2004-2015
Obrazek 2.1: Uzivatelské rozhrani programu TMS v Qt3.

Tone Mapping Studio' (ddle TMS) je framework, ktery od roku 2014 vznikd v rdmci
vizkumné skupiny CPhoto@FIT pod vedenim doc. Ing. Martina Cadika, PhD. na fakulté
informatiky VUT v Brné. Poskytuje prostfedi pro vyvoj metod (implementaci operdtoru)
pro praci s HDR obrazy a videem[19]. Framework poskytuje ndstroje pro na¢itani a ukladani
souborii ve vicero formatech. Dale se napiiklad stard o zpracovani barevnych profila. Je
pouzitelny jako konzolova aplikace nebo lze vyuzit grafického uzivatelského rozhrani tmogui.

'https://github.com/cadik/TMS



2.1.1 Problémy soucasného reseni tmogui

V soucasné dobé je grafické uzivatelské rozhrani implementovano pomoci knihovny Qt3”
(obr. 2.1), kterd vznikla v roce 2001. Hlavni problém tohoto feseni je zastarald verze, kterd
jiz nenf kompatibilni s nejnovéjsi verzi knihovny OpenCV 473, ktera je uréend pro poéitacové
vidéni a strojové uceni. Program nelze spustit a konc¢i segmentac¢ni chybou. Hlavnim tikolem
této prace tedy je zprovoznéni funkcionality tmogui prevodem z @t3 na aktudlné nejnovéjsi
verzi @Qt5. Popisem tohoto procesu se budu zabyvat v kapitole 3. Dalsim podnétem pro
prevod je vzhled prostiedi, ktery puisobi velice zastaralym dojmem, coz snizuje pouzitelnost.
Rozvrzeni prvka rozhrani neni Spatné, ale pii zobrazeni potfebnych panelt nezbyva dostatek
mista pro samotnou fotografii.

2.2  Jiné programy

Obliba HDR fotografie a prace s timto formatem znacné roste. Vyuziti HDR principt se
dostalo témét do vSech mobilnich telefont. Na trhu se tedy objevilo hned nékolik programu
slouzicich zejména pro vytvoreni HDR souboru ze sekvence rizné exponovanych snimku ¢i
pro fizeny prevod HDR snimku do LDR zobrazeni pomoci metod tone mappingu. V dnesni
dobé neni problém zpracovavat HDR fotografie ve znamych a hojné pouzivanych grafickych
programech jako naptiklad Adobe Photoshop, nebo Adobe Photoshop Lightroom. V mé
analyze se vSak zaméfim pouze na volné dostupné aplikace specializované na praci s HDR
daty.

Jednim z hlavnich problémt, které musi program fesit, je zptisob zobrazeni zdrojového
HDR obrazu. Jedna se o data, kterd nejsou zobrazitelnd na béznych LDR monitorech.
Moznosti jak k tomuto problému pristoupit se nabizi nékolik a kazdému uzivateli muze
vyhovovat jina. Také je potieba zminit moznost zobrazeni hodnot pro urcity pixel obrazu.
Déle je dulezitou souc¢asti moznost vybéru operatoru pro tone mapping a nastaveni parame-
trtt pro zvolenou metodu. V mé analyze se také soustfeduji na rozsititelnost funkcionality
a slozitost ovladani rozhrani.

2.2.1 Picturenaut 3

Picturenaut 3" je program pro opera¢ni systémy Mac OS a Windows s open-source licenci.
Hlavni prednosti programu je moznost vytvafen{ vlastnich zasuvnych moduli. Je zaméreny
predevsim na vytvareni HDR obrazii pomoci sklddani vétsiho mnozstvi riizné exponovanych
LDR fotografii a jejich tone mapping. Pomoci zasuvnych modult vSak lze jeho funkcionalitu
znaéné rozsitit. Vyhodou je kompatibilita se zasuvnymi moduly vyvinutymi pro program
HDRshop®. Program také poskytuje moznost zmény velikosti snimku, jeho otoceni nebo
vygenerovani html stranky s interaktivnim ndhledem fotografie. Podporuje velké mnozstvi
formati jak HDR fotografii, tak napiiklad RAW formata od nékolika vyrobci fotoaparati.

Uzivatelské rozhrani (viz obr. 2.2) je velice strohé a jednoduché. Hlavnim prvkem je
okno se zdrojovym souborem. Horni lista nam pak dava moznost otevrit okna pro jednotlivé
ukony, které chceme aplikovat. Ndahled zdrojového HDR obrazu je vypocitan automaticky
a uzivatel ma na listé pod obrazkem moznost upravit expoziéni hodnotu (EV), podle které
se nahled vypocitava. Déle je mozné v menu nastavit konkrétni hodnoty gamma korekce a

https://www.qt.io

3https://opencv.org

“http://www.hdrlabs.com/picturenaut

“http://gl.ict.usc.edu/HDRShop/ - program za jeho# vyvojem stoji prof. Paul Debevec.
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Obrazek 2.2: Uzivatelské rozhrani programu Picturenaut 3.

offset. Vybér metody pro tone mapping a zadani parametri je situovano do vlastniho okna,
kde je k dispozici i ndhled vysledku zpracovani a vysledny histogram s moznosti upravit
hodnoty pro vystup.

Prace s timto programem je velmi jednoduchd a intuitivni. Prvky uzivatelského rozhrani
jsou jednoduché a vécné. Bez zasuvnych modulti ma uzivatel k dispozici pouze ¢tyti metody
tone mappingu. Je nejspise ur¢en pro jednoduchou praci s HDR daty a pro vyvojare, kteri
potrebuji platformu pro tvorbu vlastnich algoritmi.

2.2.2 Luminance HDR
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Obrazek 2.3: Uzivatelské rozhrani programu Luminance HDR.



Luminance HDR® je program pro opera¢ni systémy Linux, Mac OS a Windows s open-
source licenci. Podporuje skladani LDR snimk do HDR obrazu, tone mapping a praci
s HDR obrazem. Néhled zdrojového obrazu je fizen posuvnikem nad histogramem hod-
not jasu s moznosti volby gamma korekce. Tento pristup dava uzivateli moznost seznamit
se s rozsahem jasovych hodnot obrazku a umoznuje vétsi kontrolu nad zobrazenim LDR
nahledu. Vybér tone mappingovych operatora je situovan v levé ¢asti. Ve verzi 2.6.0 je im-
plementovano patnact operatoru. Vyraznym prvkem uzivatelského rozhrani je pravy sloupec
poskytujici nahled vysledki tone mappingu jednotlivych operatori. Po nastaveni parametra
a stisknuti tlacitka Update preview se vytvori nahled ve zvoleném rozliSeni, ktery je poté
mozné ulozit. Zivy nahled Gprav parametrii je realizovdn pouze na miniaturdch v pravém
sloupci.

Uzivatelské rozhrani je pifimocaré a jednoduché na ovladani. Program poskytuje moznost
vybéru nastaveni vzhledu a pozice nékterych prvkta rozhrani. Cili predevsim na zkusenéjsi
uzivatele. Vyuziva knihovny Qt stejné jako TMS.

2.2.3 Photomatix Pro
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Obrazek 2.4: Uzivatelské rozhrani programu Photomatix pro.

Photomatiz Pro” je placeny program, ktery nabizi moznost vyzkouseni zdarma. Je navr-
Zen pro operacni systémy Mac OS a Windows. Nabizi také moznost integrace do prostiedi
Adobe Photoshop Lightroom (viz 2.2.4). Umoznuje dévkové zpracovani fotografii. Zajima-
vym prvkem pii ndhledu HDR fotografie je HDR Viewer (obrazek 2.5). Zobrazuje ¢ast
HDR obrazku pod kurzorem mysi spolu s informacemi o hodnotach jasu a barev pixelu na
tomto misté. Tyto informace jsou velmi uziteéné a daji se vyuzit napriklad pri fotometrické
kalibraci HDR. snimkii.

Shttp://qtpfsgui.sourceforge.net
"https://www.hdrsoft.com
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Obrazek 2.5: Photomatix pro - zobrazeni ¢asti fotografie s informacemi.

Uzivatelské prostfedi je mifeno vyrazné na fotografy. K dispozici je velké mnozstvi
prednastavenych konfiguraci s nahledy. Pouzité operatory nejsou primo prezentovany a
uzivatel upravuje vystup pomoci vlastnich parametrti programu, které jsou pojmenovany
primo podle zmén, které pusobi (napt. "Detail Contrast"). Ovladéani je v celku jednoduché
a program obsahuje napovédu vysvétlujici funkci vSech prvka rozhrani a parametra.

2.2.4 Adobe Lightroom

Develop

Obrazek 2.6: Uzivatelské rozhrani programu Adobe Lightroom.

Adobe Photoshop Lightroom® je placeny program uréeny pro spravu a editaci fotografii.
Primo nepodporuje praci s HDR snimky, ale je do néj mozné integrovat jiz zminény program
Photomatiz Pro. Jeho uzivatelské rozhrani je velmi dobfe rozvrzené a intuitivni. V rezimu
upravy fotek se fotografie zobrazuje ve stfedu obrazovky. Na levé strané je panel obsahujici
prednastavené filtry a maly ndhled snimku na kterém mutzeme pii vybéru filtri pozorovat

Shttps://www.adobe.com


http://www.adobe.com

vysledek po aplikaci filtru. V pravém panelu jsou pouze ovladaci prvky pro primou tpravu
fotografie a histogram. Zajimavym detailem je vzhled jednotlivych posuvniki, ktery ko-
responduje s vlivem daného posuvniku na fotografii. Dalsi ovlddaci prvky jsou umistény
v listé pod fotografii. Jednotlivé panely je mozné skryt a ziskat tak vétsi prostor pro sa-
motnou fotografii. V horni listé programu si pak uzivatel mize ménit prostiedi programu
podle toho jakou ¢innost chce pravé vykonavat. Rozhrani ma tedy nékolik verzi, které jsou
specializované na konkrétni tikony.

MozZnost skryvani panelt je ur¢ité prinosna a méla by byt piitomna i v TMS. Lightroom
je dukazem toho, ze i velké mnozstvi ovladacich prvki lze zobrazit takovym zptisobem aby
stale zbylo dostatek mista na fotografii. To by vsak nebylo mozné, pokud by mély vSechny
ovladaci prvky vsech funkci programu byt viditelné na jedné obrazovce.

2.3 Vysledek analyzy

Za hlavni vystup analyzy povazuji nutnost definovat cilovou skupinu uzivatelt. Existujici
feSeni se daji rozdélit na dvé skupiny. Prvni cili na fotografy (z uvedenych nejvice Photo-
tone mappingu. Druhou skupinou jsou programy vhodné pro vyvojare, které poskytuji moz-
nost rozsiteni pomoci zdsuvnych moduli (Picturenaut 3) a obsahuji implementace zndmych
operatort s moznosti upravovat primo jejich parametry. Mezi nejvice implementované ope-
ratory patii napriklad prace Erika Reinharda[17], nebo Rafala Mantiuka[14][13].

Tone Mapping Studio je urcené vice pro druhou zminovanou skupinu. Vzhledem k pted-
poklddané technické zdatnosti uzivatele se po analyze jevi upravovani nahledu zdrojového
souboru pomoci posuvniku pod histogramem jako nejlepsi volba interakce. Poskytuje plnou
kontrolu nad ndhledem a moznost analyzovat obsazenda data.

Ve vétsiné programech naprosto chybéla moznost zobrazeni hodnot jednotlivych pixela.
Zajimavy pristup mé v tomto sméru program Photomatix Pro, ktery poskytuje prvek HDR
Viewer (viz obrazek 2.5), ktery uzivateli zobrazi ¢ast snimku nachézejici se pod kurzorem
mysi i s hodnotami pixelu ve stiedu.

Dalsim prvkem rozhrani, ktery se ¢asto v programech vyskytoval, jsou ndhledy vysledku
tone mappingu pomoci poskytovanych operatori. Tento prvek je pouzitelny hlavné pro
fotografy a v kontextu Tone Mapping Studia nemd tak velky vyznam. Nékteré operatory
TMS jsou bohuzel niaroéné na vypocet. Prijatelnym vylepsenim by mohla byt moznost
zobrazit miniaturu nahledu pravé zpracovavaného snimku, kterd by zivy nahled poskytovala.

Hlavnim rozdilem mezi Tone Mapping Studiem a vétSinou analyzovanych programu byl
celkovy vzhled. Tone Mapping Studio ptisobi nemoderné a neprilis efektivné vyuziva misto.
To nejen kazi dojem z programu, ale také snizuje prehlednost a intuitivnost ovladani.



Kapitola 3

Implementace

Implementaci nového uzivatelského rozhrani jsem rozdélil na tii hlavni ¢asti. Nejdrive vyu-
7iji existujicich automatizovanych nastroju pro prevod mezi verzemi Qt3 a @Qt4. Dale je pro
prevod do @Qt5 potieba odstranit zavislost na modulu pro zpétnou podporu Q3. Treti faze
spocCiva v odstranéni chyb zptsobenych prevodem a vylepseni nového rozhrani na zikladeé
uzivatelského testovani. V pribéhu implementace bylo potfeba vyuzit starsi verzi knihovny
OpenCV, kterd neni zavisla na Qt5. Vyvojovym prostiedim pro mé byly programy Q¢ Cre-
ator a Qt Designer. Vyvijel jsem v opera¢nim systému Linux (Fedora).

3.1 Prevod Qt3 na Qtj

77 <T.07: TOT: 707> Beipar
B4B513 <BG5.13; B4BE-13; BMES.13> Ao 191% Ao Luminance: Lumnanee:
100 <1.00; 1.00: 1.00> Vebe: T Mo Lumpance: Cooe

M Lumiace:
D48 <04 DAz 12> Eamme: 1130145963

5. Conr.

= [ = |
’; [Tane mapeing sud. 20042015

Obrazek 3.1: TMS po prevodu z @Qt3 na Qt4. Velikost pisma bude opravena az s podporou
Qtd
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Pro prepsani rozhrani do verze Qt4 jsem vyuzil postupu v dokumentaci frameworku' a
projekt od Ing. Tomase Popely?, ktery se jiz o transformaci na novéjsi verzi pokousel. Qt
poskytuje néstroj qt3to4, ktery automaticky transformuje zdrojovy koéd programu. Tento
nastroj vyuziva modulu Qt3Support, ktery byl pridan do Qt/ pravé pro podporu tfid a
metod z Q3. Tento modul neni pritomen v Qt5. Pro nase ticely tedy pomuze nastroj pouze
identifikovat tiidy, které bude zapotifebi rucné prepsat. Odstranénim zavislosti na tomto
modulu se zabyva nasledujici sekce 3.2.

Zaroven bylo potfeba predélat vSechny soubory s definici prvku rozhrani (.ui), jelikoz
s @t4 prisla také nova verze programu @t Designer. Pro prevod téchto souboru byl pouzity
nastroj uic3. Také byl vytvoren novy soubor se zdroji (.qrc), do kterého se vlozily zdroje
obrazku pro ikony programu. Cilem této ¢asti byla tuspésna kompilace pomoci verze Qt4.
Chyby vzniklé prevodem a jiz existujici chyby programu budou opraveny az po prevodu do

Qts.

3.2 Prevod Qt4 na Qt5

TMOGUI - [cadik-desk02.hdr]

I File Edit Viev Command Help Window

~-® @ s v @ ¢ @ oy (2]

Library biswas05.tml +  Technicue | BiswasO5

med[3,19]
L J] 9
lum [0.10,0.30]
- 015

3
a 0.019163 [ ] 161 w 68563

Info Output

Histogram Statistics Localinfo taol statistics

Below: 0.00%

Tone mapping studic, 2004-2020

Obrazek 3.2: TMS po prevodu z Qt4 na Qts.

Pro podporu @Qt5 bylo potifeba zbavit program zavislosti na modulu Qt3Support. Nej-
vétsi zmény vyzadovaly tiidy vyuzivajici Q3ToolBar, Q3GridLayout, Q3VBox Q3HBox, Q3ScrollView,
QCustomEvent, Q3FileDialog a Q3PopupMenu.

Po odstranéni téchto zéavislosti jsem postupoval podle oficidlni ptirucky na strankach
knihovny Qt®. Slo zejména o tGpravu souboru CMakeList, opravu importi knihoven a na-
sledné prepisovani jiz nefunkénich metod a t¥id. Celkem se jednalo o témér pét tisic radkna
kédu. Nékteré konstrukce widgetil jiz nebyly mozné a musel jsem pristoupit k jejich mo-

"https://doc.qt.io/archives/qt-4.8/porting4.html
*https://github.com/tpopela/TMS
Shttps://wiki.qt.io/Transition_from_Qt_4.x_to_Qt5
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difikaci. Velkym problémem se ukazala zména v definici rozlozeni prvka widgetu, jejich
umisténim a velikosti.

3.3 Uzivatelské testovani

Uzivatelské testovani je dulezitou soucasti vyvoje uzivatelského rozhrani. V této Casti se
zaméiim na plan uzivatelskych test, které vyuziji na identifikaci slabych mist programu.
Pro plan testovani jsem cerpal predevsim z knihy Stevea Kruga , Rocket Surgery Made
Easy: The Do-It-Yourself Guide to Finding and Fizing Usability Problems®. Jednd se o
prirucku pojednavajici o pristupech k uzivatelskému testovani a jednoduchych testech v
malém méfitku. V kazdém programu lze najit néco k vylepseni.

3.4 Plan testovani

Testovani probihalo v nékolika iteracich. V kazdé iteraci jsem k testovani vybral pét lidi,
ktefi se s rozhranim jesté nesetkali. Testovani obdrzeli seznam tkolt k vypracovani a byli
pozadani o komentovani svych ¢ind a rozhodnuti. Do jejich rozhodovani jsem v zasadeé
nezasahoval a po splnéni kol jsme debatovali nad moznymi vylepSenimi, ¢i problémy na
které narazili.[10]

Uzivatelské testy by mély otestovat predevsim nejpouzivanéjsi funkce programu. Jako
hlavni jsem definoval nasledujicich pét:

e Nacteni a zobrazeni souboru.

e Ziskéani dat z nac¢teného snimku.

e Nastaveni parametri vybraného operatoru a jeho aplikace na snimek.
e Ulozeni souboru ve zvoleném formatu.

e Orientace v uzivatelském rozhrani programu.

Jednotlivé tkoly byly poté navrzeny tak, aby subjekt musel vyuzit vyse definované
funkce. Pifklad zadanych tikolt naleznete v pifloze B. Ukoly se v kazdé iteraci ménili tak,
aby uzivatel musel vyuzit nové pridanych prvka rozhrani. Z uzivatelskych testt vyplynulo
hned nékolik néavrhii na vylepSeni rozhrani.

3.5 Vysledky uzivatelského testovani

Prvni testovani probéhlo ihned po zprovoznéni programu v @Qt5. Rozvrzeni prvkt rozhrani
(viz obr. 3.2) bylo stejné jako v puvodni verzi. Z testovani vzesly nédsledujici pfipominky:

e Velké mnozstvi chyb. Ziejmé zpusobenych prevodem. Segmentac¢ni chyby, chyby za-
rovnani prvki, zobrazeni snimku a podobné.

e Prostor pro fotografii je maly. Spodni panel s informacemi zabird ptilis mista.

e Chybi zivy nahled vysledku aplikace operatoru. Uzivatel nevi co zptsobi zména urci-
tého parametru.
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e Pro jednoduchou praci s programem obsahuje az prilis ovladacich prvka a informaci.
Prostredi je privétivéjsi pro zkusené uzivatele.

e Vybér operatorti pouze podle jména. Chybi ukazka vysledku aplikace operatoru.

Po implementaci jednotlivych pripominek, ¢i prototypu jejich reseni, se testovani opa-
kovalo (viz 3.6).

3.6 Uprava rozhrani v Qt5

Prvni uzivatelské testovani ukazalo velky pocet chyb zptusobenych prevodem z Qt3. Jednalo
se hlavné o zobrazeni histogramu a nastaveni hodnot pro zobrazeni snimku, problémy se
synchronizaci vldken a velké mnozstvi segmentacnich chyb. Ziejmé nejvice ¢asu implemen-
tace zabralo pravé odstranovani téchto problémii. Také doslo k presunu karty s informacemi
o fotografii do pravého panelu. Dalsi uzivatelsky test potvrdil, ze presunuti bylo pfinosné.
Misto pro fotografii se rozsifilo a umisténi mezi karty na bo¢nim panelu se neukézalo jako
prekazka. Naopak byly informace pro uzivatele snaze k nalezeni. Vypocet a zobrazeni his-
togramu bylo opraveno a tuprava vzhledu fotografie byla pro uzivatele jednodussi.

3.6.1 Zivy nahled

Dalsi pripominkou byla absence zivého nahledu aplikace operatoru. Vzhledem k dlouhému
Casu vypoctu nékterych operatori nad rozmérnymi fotografiemi jsem se rozhodl o vytvoreni
miniatury, na kterou se zmény v nastaveni parametri budou zivé promitat. Pro tento ucel
jsem vytvoril tri verze rozhrani s riznym umisténim ndhledu. Prvnim prototypem byla mi-
niatura bez ovladacich prvka umisténd v pravém panelu pod parametry. Druhym pak nové
okno na pracovni plose totozné s originalnim oknem fotografie poskytujici stejné ovladaci
prvky. Treti prototyp nahrazoval origindlni obrazek nahledem.

Pri testovani prototypt jsem si vSiml, ze v pripadé tietiho prototypu uzivateli chybéla
reference s origindlnim obrazkem (napiiklad pfi pfevodu obrazku do ¢ernobilé). U prvniho
prototypu chybéla vétsiné uzivateld moznost nahled zvétsit a vzhledem k absenci histogramu
nebylo mozné upravit hodnoty pro zobrazeni. Ne vSechny operatory jsou implementované
tak, aby jejich vystupni obrazek obsahoval hodnoty v intervalu <0,1>. Proto je moznost
upravit rozsah hodnot nad histogramem nepostradatelna. Rozhodl jsem se tedy pro druhy
prototyp, ktery uzivateli poskytuje nejvice moznosti a jeho umisténi na pracovni plose je
volitelné. Nahled se automaticky aktualizuje pfi zméné parametru a uzivatel ma tudiz moz-
nost vidét vliv parametru na vysledek. Tento prvek vyrazné zjednodusil praci s programem
a vytvoril vyhodu nad konzolovou aplikaci, kde je vysledek vidét az na vygenerovaném
vystupu.

3.6.2 Zjednoduseni prostredi

Tone Mapping Studio je cilené hlavné pro vyvoj operatoru a védeckou praci. Obsahuje tedy
mimo tone mapping také moznost analyzovat obrazova data souboru na trovni pixela. Uzi-
vatel ma moznost barevné zvyraznit pixely s hodnotami v urc¢itém rozmezi, nebo si nechat
vypsat informace o konkrétni oblasti snimku. Tato funkcionalita je zadouci, ale pro potfeby
tone mappingu neni potieba. Analytické prvky rozhrani pouze vytvareji dojem slozitosti a
novy nezkusSeny uzivatel se v ném muze ztracet. Vytvoril jsem tedy prototyp rozhrani bez
zminénych analytickych prvka (viz obr. 3.3) a otestoval na uzivatelich, zda jejich absence

13



TMOGUI - [008-abs.exr] x
H Fle Edt View Command Help Window

e m .8 °

[~ L1 I Advanced

Select TMO

Farbman08

Zhao'0

T™MOGUI x

a 60.380 [ ] 1000 w 5486.063

File Edt View Command Help Window

» % 8 @ g (]« advanced ¥ (F
a
2 B 008.abs.exr ™0 Info Fitters

Statistics.

Below: 487%
Above: 301%
Visible: 9212%
Extreme: 289132877

Histogram

Black: 60.38 <60.38; 60.38;60.38>
White:  5486.06 <5486.06; 5486.06; 5486.0
Gamma: 100 <1.00; 1.00;1.00>

Average: 0.20 <0.20; 019; 019>

Localinfo tool statistics

Neighbourhaod
Avg.Luminance: 3618.4841
Min. Luminace: 3375,
Max, Luminance: 3921.9
Avg. Color: <3177.43,3603.13;4854.38>
Cursor

Luminance: 35958359

Color: <3134,00; 3598,00; 4796.00

a 0043786 [ | 1130 w 10597

[Tone mapping studio, 2004-2020

Obrézek 3.3: Porovnani jednoduchého (nahote) a slozitéjsiho prostiedi (dole), mezi kterymi
si mtze uzivatel zvolit.

ulehéi orientaci v programu. Vétsiné uzivatel trvalo splnéni tdkold kratsi dobu. Pro zobra-
zeni analytickych prvki jsem umistil vyrazny prepina¢ na horni listu. Vétsina testovanych
neméla problém uvédomit si, k ¢emu tento prepinac slouzi a ze musi pfepnout prostredi,
aby mohli analytickych prvka vyuzit.

3.6.3 Ukazka vysledkt aplikace operatori

Pro jesté veétsi zjednoduseni orientace bylo potfeba poskytnout uzivateli moznost vidét
vysledky jednotlivych operatort pred jejich samotnym vybérem. Tato moznost je dostupna
pouze ve zjednoduseném rezimu, jelikoz vypocet nahledu zbyteéné snizuje vykon aplikace
a pro pokrocilejsi uzivatele neni potfeba. Zde jsem ale narazil na problém. Vzhledem k
tomu, ze TMS je knihovna poskytujici moznost implementovat vlastni operatory formou
zasuvnych moduli, tak neni mozné pouzit predem vytvorené nahledy. V pripadé pridani
nového operatoru se musi nadhled dynamicky dopocitat. To vSak znamené velkou vypocetni
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zatéz a zpozdéni pri spusténi programu. Rozhodl jsem se tedy pristoupit k nasledujicimu
feSeni.

Program vyuzivd jednoho HDR snimku, ktery mé ulozeny ve své paméti, na ktery po
prvnim zapnut{ programu aplikuje postupné vSechny dostupné operatory. Vysledek si potom
uklada do lokdlni paméti. Zatizeni programu je tedy omezeno pouze na prvni spusténi.
Vypocty probihaji ve vlastnich vlaknech a uzivatel ma tedy moznost pouzivat program i
v prubéhu kalkulace nahledt. V pripadé pridani nového operatoru se pak dopocita nahled
pouze pro né&j. Komplikaci je, ze TMS obsahuje nejen operatory pro prevod HDR obrazku
na LDR, ale také operatory pro prevod barevnych LDR obrazkt na stupné sedi a dalsi, z
nichz nékteré vyzaduji na vstupu LDR soubor. Tato vlastnost vSak neni nikde identifikovana
a program tedy neumi rozhodnout, zda pro vytvoreni ukdzky méa poskytnout ten ¢i onen
vstup. TMS je zaméfeno hlavné na praci se snimky s vysokym dynamickym rozsahem. Proto
jsem pro uvodni nahled zvolil jednu z HDR fotografii, kterd bohuzel u nékterych operatoru
nevytvari odpovidajici vysledek. Dalsim problémem je nejednotnost vystupu operatoru. Je
snaha sjednotit vystup operatoru na hodnoty v rozmezi <0, 1>, ale zatim tomu tak neni a
zobrazené vysledky tak mohou byt zkreslené (viz obr 3.4).

Obrazek 3.4: Vlevo: Prvek s nahledy vysledkt a zdrojovy obrazek. Vpravo: Ulozené vypo-
¢itané nahledy.

Tento prvek se pri uzivatelském testovani ukézal, i pres ne prilis presné zobrazeni, jako
nejvétsi pomocnik v orientaci a pochopeni programu. Nékolik testovanych osob vsak zminilo,
ze by jesté vice uvitaly, kdyby se ndhledy zobrazovaly pfimo pro pravé vybrany snimek.
Toto vylepseni jsem implementoval. Nyni se tedy v panelu nahledi zobrazuji vysledky
pro pravé upravovany snimek. To vsak prineslo dalsi problém. Pokud aplikace nékterého z
operatoru skonéi segmentacni chybou, tak cely program spadne. Staci tedy jediny operator,
ktery nedokéze vybrany snimek zpracovat a uzivatel nema moznost pouzit ostatni. Toto lze
obejit zapnutim pokrocilého rezimu, kde nahledy nejsou k dispozici a tedy se ani nevytvareji.
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3.7 Preklad a spusténi programu

Preklad a spusténi programu lze provézt nasledujicimi prikazy:

mkdir build; cd build
cmake ..

make

./tmogui

Pro preklad a spusténi programu je potfeba nasledujicich knihoven:
e OpenExr http://www.openexr.com/
e LibTIFF http://www.libtiff.org/
e libjpeg http://www.ijg.org/
e FFTW http://www.fftw.org/

e Boost.MultiArray http://www.boost.org/doc/libs/1_566_0/1libs/multi_array/doc/
index.html

e CGAL http://www.cgal.org/

e OpenCV https://opencv.org/

e NLopt https://nlopt.readthedocs.io/

e Qt5 https://www.qt.io/offline-installers

Pro Debian/Ubuntu jsou tyto knihovny obsazeny v balickdch:

libopenexr-dev
libtiff4-dev
libjpeg-dev
qt5-default
qt5-doc
qttoolsb5-dev-tools
libfftw3-3
libboost-all-dev
libopencv-dev

Pro Fedoru stadi spustit nésledujici prikaz pro ziskani potfebnych knihoven:

sudo dnf install OpenEXR OpenEXR-1libs OpenEXR-devel \
libtiff libtiff-devel \
libjpeg-turbo libjpeg-turbo-devel libjpeg-turbo-utils \
fftw fftw-devel fftw-libs \
boost boost-devel \
CGAL-devel \
opencv opencv-devel \
nlopt nlopt-devel \
qt5 qtb5-devel
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3.8 Zavér

Vzhledem k velkému mnozstvi rtuznych chyb, které se objevily po prevodu rozhrani do
Qt5 byla implementace mnohem naroc¢néjsi, nez jen spusténi dvou skripti pro automaticky
prevod. Korektni zobrazovani HDR snimkt na LDR monitoru je slozitd véc. Praci navic
komplikovala koronavirova krize, ktera znac¢né ztizila hledani osob pro uzivatelské testovani.

Uzivatelské rozhrani programu Tone Mapping Studio nyni poskytuje néastroje, které
usnadnuji praci s HDR obrazky a priblizuje tuto tizasnou technologii Sirsimu okruhu lidi.
Diky uzivatelskému testovani se identifikovala slabd mista programu. Tyto nedostatky se
posléze odstranily. Dalsim moznym vylepSenim programu by mohlo byt sjednoceni formatu
vystupu operatoru v rozsahu od nuly do jedné. Déale také oprava deklaraci vstupnich pa-
rametri, které jsou u nékterych operatora spatné zadany a tim padem se nedaji efektivné
nastavit nebo zobrazit.
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Kapitola 4

Uzivatelska studie

Tone Mapping Studio v soucasnosti poskytuje dvacet dva operatort dostupnych v grafickém
uzivatelském rozhrani. Velké ¢ast z nich slouzi pro prevod barevnych snimki na Cernobilé.
V této kapitole se zamérim na pravé tyto operatory. Jiz bylo provedeno nékolik studii
porovnavajici operatory urcené pro pievod barevnych snimk® na cernobilé. Tato studie
se vsak zaméruje na vyuziti téchto operatoru na prevod videa. Kvalita jejich vysledku je
meéritelna dvojim zptusobem. Z jedné strany lze operatory porovnavat na zakladé podobnosti
jejich vystupu se zdrojovym obrazkem. Z druhé je mira estetické libivosti vystupu vuci
jinému operatoru bez nahledu zdrojového snimku.[4]

V této kapitole nejdrive popisSi proces prevodu a mozné chyby, které se mohou pri
Také popisi jednotlivé operatory, které byly v ramci studie porovnany. Dale uvedu zptisob,
jakym byla uzivatelska studie realizovana a na zavér shrnu vysledky této studie.

4.1 Teorie

V této Casti bych rad definoval nékteré pojmy vyskytujici se v mé praci a obecné na prevod
barevnych snimkua na Sedoténové. Déale pak popisu specifika, které se objevuji pii prevodu
videa a chyby, které se mohou pri prevodu vyskytnout.

4.1.1 Barevné modely

Barva je vysledek naseho vnimani viditelného elektromagnetického zatfeni v rozsahu 400nm
- 700nm. Lidské oko obsahuje tfi druhy receptorti vnimajicich barvu. Tudiz se pro ulozeni
informace o barvé vyuziva tfi numerickych hodnot. Zptsobu jak reprezentovat barvu je
vSak nespocet. Kazdy takovy zpusob, ktery je definovan, se oznacuje jako barevny profil.
Barevné profily se mohou rozdélit na ¢tyfi druhy:[16]

e Kolometrické modely - zaloZeny na fyzickém métfeni v redlném svété

e Psychofyzické modely - zalozeny na lidském vniméni barev

e Fyziologicky inspirované modely - zaloZeny na stavbé lidského oka

e Oponentni modely - zaloZzené na parovych oponentnich barvich (napf. zlutd-modra)

Ziejmé nejrozsitenéjsim barevnym modelem je model RGB. Pracuje se tfemi slozkami
v celo¢iselném rozsahu < 0,255 >: ¢ervend (Red), zelend (Green) a modra (Blue). Veskeré
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barvy spektra jsou reprezentovany jako smés téchto tii zdkladnich barev. Celkem tedy
dokéze rozlisit 256% = 16777216 barev. Je obsazen napiiklad v JPEG a MPEJ standardu. [6]

RGB R G B

(255,0,0)
® PY (255,0,255)
(255,255,0) (0] (255,255,255)
(0,0,0) (0,0,255)
@

(0,255,0)
(0,255,255)

Obrazek 4.1: Nahore: Jednotlivé slozky barevného prostoru RGB. Dole: Vizualizace barev-

ného prostoru RGB.”
* Zdroje: https://towardsdatascience.com
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RGB_cube.jpg

Jednim z nejzdkladnéjsich barevnych modela je CIE XYZ, ktery byl vyvinuty Mezi-
ndrodni komisi pro osvetlovani v roce 1931. Od modelu RGB se lisi hlavné tim, ze jeho Y
slozka reprezentuje jas. Slozky X a Z lze popsat jako barevné souiradnice. Hodnoty téchto
slozek se pohybuji ve spojitém rozmezi < 0,1 >. RGB zabird pouze 40% viditelného ba-
revného prostoru. Porovnani rozsahu CIE XYZ s rozsahem RGB miizeme vidét na obrazku
4.2.[6]

Modely odvozenymi od CIE XYZ jsou modely CIE L*u*v* a CIE L*a*b*. Duvo-
dem jejich vzniku byla snaha o lepsi zachyceni redlnych percepénich hodnot. Slozka L* v
obou modelech reprezentuje jas v rozmezi < 0,100 >. Hodnotu této slozky definuje CIE
nasledovné:[6]

1
116 (Yin) - 16if ¥ > 0.00856

903.3 ()

kde Y, je fyzicky jas bilého referen¢niho bodu.[6]

Poslednim barevnym modelem, ktery je v ramci této prace potfeba zminit, je model
CIE L*C*h*. Slozka L* reprezentuje jas podobné jako u predeslych modell. Specifikem
tohoto modelu je vSak slozka C*, kterd reprezentuje sytost barvy v rozsahu < 0,100 > a
slozka h*, kterou mizeme vnimat jako thel (nabyva hodnot < 0,360 >).

L* = (4.1)

W=

if Yln < 0.008856
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Obrazek 4.2: Nahore: Jednotlivé slozky barevného prostoru XYZ. Dole: Porovnani prostoru
XYZ s RGB.”

* Zdroj: https://towardsdatascience.com

4.1.2 Prevod na stupné sedi

Prevedeni barevného obrazku na Cernobily je zahozenim dvou dimenzi dat. Pii prevodu
tedy zakonité musime prijit o informace. Cilem metod pro prevod do odstini Sedi je tedy
vétsinou vyuzit data, kterd mame k dispozici, a vytvorit takovy snimek, ktery v sobé bude
obsahovat co nejvice informaci z puvodniho barevného. Za informaci muzeme povazovat
napriklad rozeznatelnost objektii na fotografii, nebo zachovani kontrastu a to hlavné u
snimki, které tyto informace pfi pfevodu obvyklym zptisobem ztraceji. Kromé komprimace
informaci miize byt motivaci i esteticky zameér.

Nejpfimocarejsim pristupem je ponechani pouze jasové slozky barevného profilu, coz je
velmi rychlé a v mnoha pripadech dostacujici feSeni. Za klasicky pristup pro prevod RGB
snimku do stupnu Sedi se da oznadit zpracovani kazdého pixelu nasledovné:

Gr(z,y) = aR (v,y) + BG (z,y) + B (v,y) (4.2)

kde a,  a v jsou pozitivni vahy, které dévaji v souctu jedna.

Véahy jsou vétsinou odvozeny z lidského vniméni a citlivosti oka na jednotlivé barvy. U
snimkt s malymi rozdily jasu je vSak naprosto nepouzitelnd. Informace obsazené na snimku
jsou casto zahozeny, kontrast se ztraci a napiiklad stiny nejsou rozeznatelné. Vyviji se tedy
metody a algoritmy, které tyto informace dokéazi zachovat.

Pro prevod se ale také vyuzivaji vlastnosti jinych barevnych modeli nez RGB. Napiiklad
lze vyuzit barevnych modeld, u kterych jedna ze slozek primo obsahuje informaci o jasu
pixelu. Témito modely mohou byt naptiklad CIE L*a*b* CIE L*C*h, nebo CIE Luv.
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4.1.3 Prevod videa

Aplikace operatort na videa pfinasi hned nékolik moznosti. Operatory urcené pro prevod
snimki prevadéji jednotlivé snimky jeden po druhém bez toho, aby braly v potaz predeslé ¢i
nasledujici snimky. Tyto mutzeme oznacit za casové nezdvislé operdtory. Nékteré operatory
mohou byt uréené primo pro prevod videi a tim padem vyuzivat pii prevodu jednoho snimku
i informace obsazené v ostatnich. Tyto muzeme nazyvat jako casové zdvislé operdtory. V
této studii je pro porovnani zarazena pouze jedna Casové zavisld metoda Kim09 (viz 4.3.4).

4.1.4 Mozné chyby prevodu

Pri prevodu videa se setkdvame s nékolika chybami, které se mohou negativné promitnout
do kvality vysledku prevodu. Prevadéni kazdého snimku zv1ast (¢asové nezavisle) tato rizika
jen umocnuje. Jednim z problémi jsou blikajici artefakty. Ty se daji rozdélit na lokalni a
globalni. Globalni blikajici artefakty lze popsat jako nahlé zmény celkového jasu snimku.
Jsou vétsinou zpusobeny operatory vyuzivajicimi parametry, které se adaptuji v zavislosti
na obsahu snimku.[3] Lokalni blikajici artefakty jsou analogii toho samého problému v
mensi mife. Vétsinou jsou zpusobeny lokdlnimi operatory pocitajicimi s okolim pixelu[3].

Dalsim problémem miize byt temporalni inkoherence. Tim rozumime nepreneseni
urcité informace z ptivodniho snimku. Naptiklad snimek muize mit urc¢ity celkovy jas, ktery
postupné slabne. Nékteré operatory mohou byt nastaveny tak, aby udrzovali hodnotu jasu
na stale stejné trovni. Tim se ale ztrati informace z ptuvodniho videa. Stejné tak to muze
byt i naptiklad s kontrastem.[3]

4.2 Analyza podobnych studii

Vzhledem k malému poctu studii porovnavajicich prevod videa do sedoténu se zamérim také
na podobné studie, které se zabyvaji napiiklad porovnavanim tone mappingovych operatoru
pro prevod HDR snimki, nebo metodami pfevodu statickych snimki na sedoténové.

4.2.1 Porovnani c¢asové zavislych metod pro prevod barevného obrazu na
Sedoténovy (2018)

Za zminku jisté stoji diplomova prace kolegy Vladimira Vlkovice: ,, Porovndni casové zd-
vislgch metod pro prevod barevného obrazu na Sedotonovy“ z roku 2018. Uzivatelska studie
porovnava tii casoveé zavislé a tii Casové nezavislé metody na dvaceti sedmi videich. Vyuziva
metodu 2AFC (viz 4.4.2). Studie obsahuje dva typy testi. Prvnim je test bez reference na
zdrojovy obrazek, ktery ukazuje subjektivni libivost vysledku prevodu (preferenci). Dru-
hym testem je test s referenci pivodniho barevného videa. Tento ukazuje presnost prevodu
a podobnost s puvodnim souborem.[19]

7 celkového poctu 7200 parovych porovnani vzeslo hned nékolik zajimavych poznatki.
Vysledky viz obrazek 4.3. Prvnim bylo zjisténi korelace mezi testy s referenci a bez reference.
Pridani reference pouze lehce zvétsilo rozdil mezi metodami, které si v testu bez reference
vedly dobfe a metodami, které byly slabsi. Toto zjisténi vedlo k mému rozhodnuti zabyvat
se v mé studii pouze testem s referenci.[19]

Dalsim zjisténim bylo, Ze ackoliv by se dalo ocekavat, ze ¢asové zavislé metody budou
mit velkou vyhodu nad Casové nezavislymi, tak tomu tak nebylo. Dalo by se Fici, ze pokud
Casové nezavisla metoda nevytvaii artefakty a dodrzuje temporalni koherenci, tak se miize
bez problému mérit s metodami ¢asove zavislymi.[19]
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Obrazek 4.3: Vysledky studie ,,Porovndni casové zavislych metod pro prevod barevného ob-
razu, na sedoténovy®. Vlevo: Porovnani vysledkt obou ¢asti studie. Vpravo: Celkové skére

v vz

zv1ast pro obé ¢asti studie.[19]

Také bylo zjisténo, Zze metoda CIFE Y, ktera byla pouhym zanechianim jasové slozky
barevného prostoru, byla u nékterych videi velice konkurence schopné.[19] Jako referenci
k této studii jsem do studie zafadil ¢asové zavislou metodu Kim09 (viz 4.3.4) a dvé ¢asové
nezavislé metody Zheng15 (viz 4.3.7) a Leel0 (viz 4.3.5).

4.2.2 Assessment of video tone-mapping (2013)

Jedna z prvnich studii zabyvajici se prevodem videa. Rafal Mantiuk a Josselin Petit ve
své praci: ,Assessment of video tone-mapping: Are cameras’ S-shaped tome-curves good
enough?“ vyuzivaji HDR videi pro porovnani tone mappingovych operatorti. Vyuzivaji me-
tody hodnoceni, kdy u kazdého prevedeného videa mé testovany subjekt priradit skére z
jedenacti hodnot. Parové porovnavani bylo zvazeno, ale vzhledem k ¢asové naroc¢nosti se
nevyuzilo, jelikoz by u kazdého videa muselo byt 190 porovnani. Studie se ztucastnilo deset
lidi, rozdélenych do dvou skupin po péti, v kontrolovaném prostiedi.[15]

Vysledkem studie bylo zjisténi, ze neni moc velky rozdil mezi tfemi nejlepsimi operatory.
Také ze fixni S-kiivka pouzivand ve fotoaparatech neni nejlepsim fesenim pro slozitéjsi scény.
V ramci studie se mezi sebou porovnavaly i stejné operatory s ruznym nastavenim parame-
tria. Bylo zjisténo, ze automatické nalezeni parametri operatori nebo vyuziti defaultnich
parametri muze byt pii studiich tohoto typu problém a muze to zkreslovat vysledky.[15]

4.2.3 Perceptual Evaluation of Color-to-Grayscale Image Conversions (2008)

Na zavér bych rad zminil praci doc. Cadika: , Perceptual Evaluation of Color-to-Grayscale
Image Conversions®. Tato studie porovnava sedm metod na prevod barevnych snimku do
stuptiu Sedi na dvaceti ¢tyfech obrazcich. Vyuzivd metodu 24AFC (viz 4.4.2). Timto zpi-
sobem jsou mezi sebou porovndny obrazky kazdy s kazdym (celkem 504 porovnéni pro 7
operator). Jelikoz mnozstvi porovnani nebylo vhodné pro jednoho tucastnika testu, byl
dataset rozdélen do tii skupin po osmi obrazcich (to je 168 porovnani na jedno sezeni).[4]
Bylo provedeno porovnani jak s referenci, tak bez reference (stejné jako 4.2.1). Vysled-
kem tedy bylo ohodnoceni presnosti a preference vystupu operatoru. Na studii se podilelo
121 tcastniki. Byly rozdéleni na poloviny a kazdd podstoupila jednu ze dvou verzi testu.[4]
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Obrazek 4.4: Vysledky studie ,,Perceptual FEvaluation of Color-to-Grayscale Image Conver-

stons®. Vlevo: Celkové skére zvlast pro obé ¢asti studie. Vpravo: Porovnani vysledka obou
¢asti studie.[4]

Byla nalezena korelace mezi testem s referenci a bez reference. Vysledky studie viz
obrazek 4.4.

4.3 Operatory knihovny TMO

Pro uzivatelskou studii jsem vybral nasledujicich osm operatori, které jsou implementovany
v rdmci knihovny TMS. Sedm operdtori je ¢asové nezavislych. Do této sady jsem pridal
Casové zavislou metodu Kim09 (4.3.4) pro porovnani jak s ¢asové nezdvislymi metodami,
tak s jiz provedenou studii ¢asové zavislych metod (viz 4.2.1).

4.3.1 Contrast Enhancing Colour to Grey (2009)

Tato ¢ast Cerpa z clanku Contrast Enhancing Colour to Grey[l] z roku 2009. Tuto metodu
budu déale oznacovat jako Alsam09.

el le

Obréazek 4.5: Sedoténovy snimek po aplikaci operatoru Alsam09.

Jedna se o lokalni prostorovou metodu, kterd je rychla a jejim vysledkem je zvysSeni
lokalniho a globalniho kontrastu snimku. Na rozdil od klasické rovnice pro prevod RGB
snimku (4.2), kde jsou vahy skaldry, Alsam09 vypocitava tyto vahy pro kazdy pixel s ohle-
dem na kontrast v n x n okoli pixelu tak, aby byl kontrast zachovan. Kazda vaha je tedy
vektor reprezentujici vahovou mapu pro jednotlivé RGB kandly. Tyto vahové mapy ozna-
¢uje jako a(z,y), B(x,y),v(z,y) Vysledny vzorec pro prevod barevného snimku tedy vypada
nasledovné:
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Gy (z,y) = afz,y)R(x,y) + B(z,y)G(x,y) + v(x,y) B(z, ), (4.3)
kde G, je vysledny stupen Sedé pro dany pixel a R(x,y), G(x,y), B(x,y) jsou jednotlivé

slozky RGB prostoru daného pixelu.
4.3.2 Laplacian-Guided Image Decolorization (2016)

Tato ¢ast ¢erpé z ¢lanku Laplacian-Guided Image Decolorization|2] z roku 2016. Tuto me-
todu budu déale oznacovat jako Ancutil6.

Obréazek 4.6: Sedoténovy snimek po aplikaci operatoru Ancutiie.

-~y |

Tato nelinedrni metoda vyuziva spojeni hned dvou typu vdhovych map pro kazdou
barevnou slozku, které jsou pred samotnym prevodem vypocitany ze zdrojového snimku.
Prvnim typem je Laplaceova vahovd mapa, kterd vyuziva Laplacetiv operator pro iden-
tifikaci mist s vysokym lokalnim kontrastem. Tato mapa se poc¢ita podle vzorce (4.4):

W (2.y) = LI @)+ L {1 @0 . (4.4)

kde k reprezentuje index vstupnich kanédla (R, G, B).

Tato mapa vSak neni dostacujici, jelikoz nebere v potaz celkovy vzhled originalniho
snimku. Pravé k tomu slouzi druhy typ mapy, kterou mizeme oznacit jako vdhu globdlniho
kontrastu. Tuto vdhovou mapu lze vyjadrit jako vzorec (4.5):

W (a.y) = [I* ) - L@} (45)

Tyto dvé vahové mapy se posléze spoji dohromady pomoci tzv. multi-scale fusion s
jednotlivymi kanaly zdrojového snimku.

V ramci studie byla nastavena defaultni hodnota é = 2, kterd je napevno implemento-
vana v zasuvném modulu TMS.

4.3.3 Variance Maximization for Decolorization (2014)

Tato ¢ast cerpa z ¢lanku A Variational Approach for Image Decolorization by Variance
Mazimization[8] z roku 2014. Tuto metodu budu déle oznacovat jako Jinl4.

Pro zachovani detailii kontrastu a co nejvice detaill zdrojového snimku vypocitava tato
metoda vahovou mapu s parametry pro prevod jednotlivych pixelti snimku pro kazdy z
barevnych kanali. Podobné jako metoda Alsam09 (4.3.1) bere pii vypoctu v potaz okoli
pixelu a hledd vhodné vahy o, 3 a y pro rovnici (4.2). Vektor téchto vah je zde oznacen jako
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Obrézek 4.7: Sedoténovy snimek po aplikaci operatoru Jini4.

\!

u(x). Z hodnot okolnich pixeli ziskdva metoda vektor stfednich hodnot m(x) a kovarianéni

matici K(x), jenz je nasledné vyuzita pro vypocet lokalni odchylky podle vzorce:
Var,, (L (z)) = Var, (o (z) R (z) + 5 (2) G (x) + 7 (2) B (z))
=a? (%) Ky () + 52 () kgg () + '72 (w) kpp ()

+ 20 (2) B (x) kr g (x) + 20 () 7 (%) krp (2) + 28 (2) 7 (2) kg p (2)

. (4.6)
=u(z)K (z)u’ (),

kde o reprezentuje zvolenou velikost okoli pixelu.
Pro zvolené pozitivni konstanty T, A a p vypada vysledna rovnice pro prevod nasledovné:

min ( [ |Du(@)|dz — L [ u(z)K (z)u(z)" dz
(L .

ueA

A T 2 Iz 2 4.7
+§/Q<m(:r)u(:r) 1) dx+§/9|u(:r)| d:r),
kde
A:={u(z) = (a(z),B(x),y (@) |u(z) € BV (% R?), (48)
a(z)+B()+v(x)=10<a(x),B(z),y(z) <1}

4.3.4 Robust Color-to-gray via Nonlinear Global Mapping (2009)

Publikovano v rdmci SIGGRAPH ASIA 2009 [9]. Tuto metodu budu nadéale oznacovat jako
Kim09.

=

Obrézek 4.8: Sedoténovy snimek po aplikaci operatoru Kim09.

Jedna se o rychlou a robustni globalni metodu. Jejim cilem je zachovani rozlisitelnosti
vyznamnych ryst snimku a svétlosti jednotlivych bodu. Vyhodou této metody proti ostat-
nim zahrnutym metodam v uzivatelské studii je fakt, Ze je tato metoda rozsifena o moznost
zpracovani videa.
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Metoda pracuje s barevnym prostorem CIE L*C*h. Pro prevod vyuziva globalni mapo-
vaci funkei (4.9).

g(z,y)=L+f(0)C, (4.9)
kde g je vysledny odstin pixelu se souradnicemi (z,y) a L (lightness - svétlost),C (chroma -
sytost) a O = H (hue - odstin) odpovidaji jednotlivym slozkdm modelu CIE L*C*h*.

V réamci této metody je funkce f(6) definovdna nasledovné:

n

F(0) =Y (Ax cos(k) + By sin(k6)) + Ao, (4.10)
k=1

kde A, Bj, a Aj jsou neznamé, které si tato metoda klade za cil optimalizovat.

K optimalizaci téchto parametri vyuzivd hodnot z barevného prostoru CIE L*a*b* a
bere v potaz vzdalenost jednotlivych barev v gradientu. Minimalizaci rozdild mezi gradi-
entem puvodniho snimku a snimku sedoténového se dosahne pozadovaného vysledku. Pro
prevod videi se energie vypocita podle vzorce (4.11), ktery je vytvoren tak, aby se minima-
lizovala temporalni koherence.

Ey = {(gc (2,y) — gp (z,9)) — (ce (2, 9) © ¢ (z,9))}7, (4.11)

kde g(z,y) je pixel v Sedoténovém obraze, c(z,y) je pixel v puvodnim barevném snimku a
dolni indexy ¢ a p urcuji aktuilni a predchozi snimek videa.

4.3.5 Reducing Dimensions (2010)

Tato ¢ast ¢erpa z ¢lanku Converting color images to grayscale images by reducing dimensi-
ons[12] z roku 2010. Tuto metodu budu déle oznacovat jako Leel0.

oo Al

Obrézek 4.9: Sedoténovy snimek po aplikaci operatoru Lee10.

P1i vyvijeni metody bylo vyuzito znalosti o lidském vnimani barev. Nacervenalejsi barvy
jsou vnimany jako teplejsi a dominantnéjsi nez modravé. Teplejsi barvy jsou podvédomé
spojovany s lehé¢imi objekty. Lidem piijdou svétlejsi objekty lehcéi. Spojenim téchto pozo-
rovani dostavame jasny indikator toho, Ze pfi prevodu barev do stupni Sedi by ¢ervenéjsi
barvy mély byt prevedeny na svétlejsi odstin, nez barvy spise modré. Tento princip je cel-
kem jasné vidét na obrazku 4.9, kde zluté tricko je vyrazné svétlejsi, nez modra Cepice, nebo
zelend zed. Tato metoda vyuziva barevného prostoru Y CpgCr, ktery nejlépe zastupuje vyse
zminéné vlastnosti barev. Tento prostor lze ziskat prevodem z RGB nésledovné:

Y =0.299-R+0.587-G+0.114 - B,
Cp=-0.169-R—0.331- G+ 0.500 - B + 128, (4.12)
Cr=0.500-R—-0.419-G —0.081 - B + 128,
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kde Y vyjadiuje jasovou slozku, C'p vyjadiuje celkovou modrost a Cr celkovou ¢ervenost
pixelu.
Vysledek prevodu touto metodou se ziskd pomoci vzorce (4.13).

P=Y +k-sgn(Cgr—Cg) |Cgr—Cp|l°, (4.13)

kde k je volitelny parametr upravujici kontrast a o je volitelny parametr rozsahu.
Tato metoda byla vyvinuta tak, aby splnila nasledujici 4 pozadavky:

1. Zachovat barevny kontrast snimku
2. Zachovat rozdily v jasu snimku
3. Pixely stejné barvy prevést na stejny odstin sedé

4. Slozitost algoritmu jednoducha stejné jako prosta linearni kombinace barevnych slozek

4.3.6 Spectral Image Decolorization (2010)

Tato ¢ast ¢erpd z ¢lanku Spectral Image Decolorization[20] z roku 2010. Tuto metodu budu
dale oznacovat jako Zhao10.

Obrézek 4.10: Sedoténovy snimek po aplikaci operatoru Zhao10.

Metoda, kterd pracuje s Fourierovou transformaci nad slozkami barevného prostoru
CIEL *a xbx. Transformaci jednotlivych slozek (L,a,b) ziskdvdme spektralni smmky L aa
b. Vysledny snimek je pak ziskan inverzni Fourierovou transformaci jasové slozky L ktera
je modifikovana pro zvySeni kontrastu. Vzorec pro vypoéet Sedoténového snimku G tedy
vypada nasledovneé:

Gi=1IF <E> ,
E=H ( 13) (4.14)
H (i,a,i)) —(1-0)L+0 (¢a+(1 —¢)3)
kde w a ¢ jsou volitelné parametry, které lze dopocitat i automaticky.

4.3.7 Efficient Color-to-Gray Conversion for Digital Images in Gradinet
Domain (2015)

Tato ¢ast ¢erpa z clanku Efficient Color-to-Gray Conversion for Digital Images in Gradinet
Domain[21] z roku 2015. Tuto metodu budu déle oznacovat jako Zhengl5.
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Obrézek 4.11: Sedoténovy snimek po aplikaci operatoru Zheng15.

Jedné se o metodu, ktera cili na shodu intenzit vystupu s ptivodnim barevnym snimkem
tak, aby kopirovala vlastnosti vnimani lidského oka. Zaméiuje se také na to, aby isolumi-
nantni slozky snimku zustaly i po pfevodu rozeznatelné. Pracuje v barevném modelu CIE
L*a*b* Myslenkou je mozZnost reprezentace Sedoténového snimku pomoci gradientu, jako
napiiklad v rovnici (4.15).

VI = Iz 1) = (I(z+Az,y) = I (z,y) 1 (z,y + Ay) = I (z,9)), Ve (a,b) = (Ca, Cy)
(4.15)

Ze zdrojovych dat ziskdva gradientni pole VO, které se sklada z jasové slozky VL a
barevné slozky V¢ (a,b).

Ve (a,b) = (Co. Gy,
Co = \/(a(@+Az,y) —ae.9)” + (b (@ + Az,y) - b(z,y) (4.16)
Cy = (@ (@.y+ Ay) — a(a,9)® + (b (2. + Ay) — b(w,y))’,

7 téchto komponent se posléze vypocita gradientni pole snimku:

VC =
(sign(Lm,a(:EJrA:r,y),a(:r,y),b($+Aw,y),b(:ﬂ,y))- L3+ A2(Ce),  (4.17)

sign (Ly,a @,y + Ay)a(w,9),b (w5 + Ay) b (@) /13 + 42 (C,))

To je poté predlozeno PES solveru (Poisson Equation Solover), ktery vypoéita vyslednou
podobu vystupu.

4.3.8 Efficient decolorization preserving dominant distinctions (2015)

Tato ¢ast ¢erpd z clanku Efficient decolorization preserving dominant distinctions|7] z roku
2015. Tuto metodu budu dale oznacovat jako Zhongpingl5.

Metoda vyuzivajici barevného profilu CIE L*a*b. Nejdiive je nalezen barevny smér
(chromatic orientation), ktery vyjadiuje informace o kontrastu snimku v roviné a *b * Kazdy
pixel je preveden do roviny Aa*Ab*. Pomoci vzorce (4.18) je s ohledem na dvojice osmi
sousednich pixeli vypocitan hledany smeér.

Gp= D sijo(Aly) (Aaiy, Aby), (4.18)
(i.5)€Mp
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Obrézek 4.12: Sedoténovy snimek po aplikaci operdtoru Zhongping15.

kde .4, je mnozina ¢tyi dvojic sousednich osmi pixeltl pixelu p, (Aa;j, Ab;;) oznacuje rozdil
barev v roviné a*b* pro pixely (i, j), s;j mizeme popsat jako polaritu barevného rozdilu
(nabyvd hodnot 1 a -1). G, oznacuje barevny gradient pixelu p. Funkee g (z) = 1 + 22 je
vahovou funkei.

Celkova barevna orientace snimku je pak vypocitana jednoduse jako:

(00, 00) =Y Gp/1 D Gy, (4.19)
p p

Déle je aplikovan filtr pasmové propusti Z51 s2(x, y) (Band-pass filter), ktery odhali in-
formace o jasu. Veskeré ziskané informace jsou posléze vyuzity pti samotném prevodu.

4.4 Plan uzivatelské studie

P¥i planovani uzivatelské studie jsem se inspiroval hlavné praci doc. Cadika: ,, Perceptual
Evaluation of Color-to-Grayscale Image Conversions“[4]. Nejdiive bylo zapotiebi vytvorit
dataset zdrojovych videi, ddle se rozhodnout pro metodiku testovani, samotné provedeni
uzivatelské studie a nakonec vyhodnoceni vysledki.

4.4.1 Dataset

Pro vytvoreni datasetu videi jsem vyuzil stranky www.pexels.com, kde je velké mnozstvi
videi s otevienou licenci. Odkazy na videa stazené z této stranky jsou uvedeny v priloze
E. Celkem bylo v uzivatelské studii pouzito 16 videi. P¥i vybéru videi jsem dbal na rtzno-
rodost. Co se obsahu tyce, dataset obsahuje videa s portréty lidi, zabéry zvirat, abstrakci,
animaci, rychle se pohybujici objekty a statické objekty, zabéry z blizka i z dalky. Pro otes-
tovani vSech aspekt metody prevodu do stupnu Sedi byla zaroven potreba rtznorodost v
barevnosti. Videa tedy obsahuji vyrazné barevné prvky, svétlé i tmavé oblasti, jemné ba-
revné detaily, michdni barev, barvy se stejnou hodnotou jasu atp. (viz obrézek 4.13) Ukazky
vSech vybranych a ve studii pouzitych videi jsou v priloze C spolu s ndhledem prevedenych
Sedoténovych variant.

Dalsim aspektem byla délka videa. Pokud by videa byla prili§ dlouhé, tak by bylo pro
ucastnika experimentu unavujici projit jim az do konce, nebo by se ucastnik rozhodl drive,
nez by vidél celé video. Videa byla tedy zkracena tak, aby celkovy priichod experimentem byl
kratsi. Primérna délka videa datasetu je 7 sekund. Vétsina videi ma délku 5 sekund, pficemz
nejdelsi video ma 28 sekund a nejkratsi 4 sekundy. V jednom prichodu se porovnava 8
metod kazda s kazdou, to je celkem 28 porovnani. Celkovy ¢as testu se tedy da odhadovat na
28%7/60 = 3.3minuty (pokud by uzivatel rozhodl v okamziku konce videa a okamzité presel
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Obrazek 4.13: Ukazka snimkt z nékterych videi datasetu.

na dalsi porovnani). Redlné nelze predpokladat takto rychly pruchod z duvodu naéitdni
videi, nerozhodnosti uzivatele a dalsich faktoru.

Rozliseni videi jsem zvolil HD (720p). Toto rozliSeni poskytuje dostateénou kvalitu pro
hodnoceni. Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti prevodu do stupnu sedi a zptsobu doruceni expe-
rimentu uzivatelim nebylo vyssi rozliseni vhodné. Nacitani webové stranky s experimentem
by trvalo prili§ dlouho a uzivatelé s pomalej$im internetem by méli problém experiment do-
konc¢it.

4.4.2 Metodika uzivatelské studie

Jako metodiku experimentu jsem zvolil nuceny vybér ze dvou moznosti metodou 24FC
s referenci puvodniho barevného snimku. Z dalsich variant se nabizela napiiklad metoda
stupnice pouzitd v praci ,,Assessment of video tone-mapping ¢ (viz 4.2.2), kterd poskytne
uzivateli jeden snimek pro ohodnoceni a ten posléze ohodnoti kvalitu pfevodu na prilozené
stupnici. Vyhodou této metody je mensi Casova naroc¢nost. Pokud bychom chtéli v nasem
datasetu ohodnotit vSechny metody na vsech videich, celkové by se jednalo o 16 * 8 =
128 ohodnoceni. Pokud bychom chtéli toho samého dosdhnout metodou 24FC, pak by se
jednalo o 128 % 127/2 = 8128 porovnani. Pro metodu 24FC jsem se rozhodl, jelikoz v

30



predchozich studiich vykazovala velmi dobré vysledky a je pro uzivatele prijatelnéjsi. Bylo
vSak potfeba néjakym zptsobem snizit pocet porovnani na prijatelnou troven. Toho jsem
docilil zamérenim se na porovnani operatort. Pfi po¢tu osmi operatori se poc¢et porovnani
vSech pfi jednom prichodu rovna 8 * 7/2 = 28 porovnéani. Pro kazdy pruchod se videa
nahodné seradily a kazdy uzivatel tedy porovnéaval dva urcité operatory aplikované na jiné
video.

Metoda 2A FC byla popsana Herbertem Aronem Davidem v praci: ,, The method of paired
comparisons“.[5] Jeji cely nizev zni two-alternative forced choice. Sedoténové verze
videl jsou uzivateli prezentovany po dvojicich a jeho tukolem je jednotliva videa porovnat
a vybrat to, které povazuje za presnéjsi reprezentaci zdrojového snimku. Konkrétné byl
uzivatel instruovan vétou ,, Kliknéte prosim na cernobilé video, které povazZujete za presnéjsi
reprezentaci barevného videa.*, respektive ,, Please click on grayscale video that you find as
a better representation of the colourful one.“ v angli¢tiné.

Uzivatel mél k dispozici také ptvodni barevné video pro porovnani. Pro tuto verzi
experimentu jsem se rozhodl na zékladé vysledku predeslych studii (viz 4.2), kde se potvrdila
korelace mezi vysledky s referenci a bez reference. Referenéni video bylo zobrazeno ve stredu
nad porovndvanymi Sedoténovymi videi (viz obrazek 4.14). Pozice porovnévanych videi se
urcovala ndhodné. 4.14

Obrazek 4.14: Ukazka rozlozeni prvka uzivatelské studie. Referen¢ni barevné video nahote
uprostfed, porovnavana pod nim.

4.4.3 Vyhodnocovani preferenci

Pro ulozeni preferenci jednotlivych ucastnikil experimentu byla vyuzita databaze, do které
se ukladaly informace o tom, jaky operator byl preferovany vici kterému a na jakém videu
bylo porovnéani provedeno. Z téchto dat lze posléze vytvorit preferenc¢ni matice. V nasem
pripadé ma matice rozméry 8 x 8, jelikoz porovndvame 8 operatort.[5]
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Kazdy radek matice reprezentuje pozorovany operator. Sloupce matice odkazuji na ope-
rator, se kterym byl porovnavan. Za kazdou preferenci je do matice na odpovidajici misto
pric¢ten jeden bod. Naptiklad pokud tcastnik experimentu preferoval operator A nad opera-
torem B, pak na rddek odpovidajici operatoru A se do sloupce operatoru B pricte 1. Jelikoz
nema smysl porovnavat operatory samy se sebou, tak diagonala této matice zustava nevyu-
zita. Preferen¢ni matici lze zkonstruovat pro jednotliva videa, nebo pro jednotlivé uzivatele.
Zaroven lze vytvorit preferenéni matici napri¢ vSemi uzivateli a videi. Nahled preferenc¢nich
matic v tabulkach 4.1 a 4.2.

\ | Als Anc Jin Kim Lee Zha Zhe Zho | Skére

Alsam09 - 0 1 0 1 1 1 1 5
Ancutil6 1 - 0 1 0 1 0 0 3
Jinl4 0 1 - 0 1 1 0 1 4
Kim09 1 0 1 - 1 0 1 1 5
LeelO 0 1 0 0 - 1 0 0 2
Zhaol0 0 0 0 1 0 - 1 1 3
Zhenglh 0 1 1 0 1 0 - 1 4
Zhongping15 0 1 0 0 1 0 0 - 2

Tabulka 4.1: Preferen¢ni matice jednoho tcastnika experimentu

Bl Als Anc Jin Kim Lee Zha Zhe Zho | Preference

Alsam09 - 4 4 10 9 12 3 8 71,43%
Ancutil6 1 - 3 4 7 10 3 6 48,57%
Jinl4 7 10 - 6 7 8 4 9 65,38%
Kim09 4 9 7 - 8 11 3 7 56,96 %
Leel0 1 3 1 1 - 4 1 6 21,52%
Zhaol0 0 2 9 4 12 3 5 34,07%
Zhengl5 5} 7 5} 7 10 8 - 9 72,86%
Zhongping15 2 5 2 2 9 7 2 - 36,71%

Tabulka 4.2: Preferen¢ni matice pro video Colours.

Vzhledem ke zpusobu provedeni experimentu se nedalo pocitat primo se skére vypocita-
ném souctem vsSech hodnot jedné fadky preferenéni matice. Skére by odpovidalo vysledku
pouze pokud by se pocet porovnani kazdého jednoho operatoru rovnal. Jako rozhodujici
skére jsem tedy pouzil procenta preference vypocitané vydélenim skére poctem porov-
nani daného operatoru (viz tabulka 4.3).

Pro lepsi reprezentaci vysledkt v grafu byla tato procenta standardizovana prevedenim
na z-score. Z-score predstavuje metriku, kterd ukazuje kolik smérodatnych odchylek je
skore vzdaleno od priuméru (viz obrazek 4.15), kde hodnota 0 znamend, Ze se jedné o pri-
mérny vysledek. Tento zptisob ndm umozni porovnavat data z riznych studif a experimentta
mezi sebou.

Data bylo také potieba statisticky vyhodnotit. Pro zjisténi shody mezi ic¢astniky experi-
mentu jsem vyuzil Kendalliv test. Koeficient u vypocitany podle vzorce 4.20 se pohybuje
v rozmez{ < 0,1 >, kde hodnota 1 odpovida pripadu, kdy by vSichni Gcastnici experimentu
odpovidali naprosto stejné. Hodnota blizici se nule by pak znamenala naprosto zadnou
shodu mezi ucastniky .[11]
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Operator Porovnani Skére Preference z-score
Alsam09 70 50 71,43% 1,158
Ancutil6 70 34 48.57% -0,134

Jinl4 78 51 65,38% 0,817
Kim09 79 45 56,96% 0,341
Leel0 79 17 21,52% -1,663
Zhaol0 91 31 34,07% -0,954
Zhengl15 70 51 72,86% 1,239
Zhongpingl15h 79 29 36,71% -0,804

Tabulka 4.3: Ukazka vypoctu vysledku pro video Colours.

z-score - Colours
2,5 1

2,0
1,5 1 1,158 1,239

10 - 0,817
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Obrazek 4.15: Standardizované vysledky pro video Colours.
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(4.20)

kde t odpovidd poctu porovndvanych operatorid, s je pocet hodnotiteli a p;; je pocet
preferenci operatoru i pred operdtorem j.[11]

Experiment nebyl koncipovan tak, aby kazdy dcastnik porovnal vSsechny operatory nad
jednim videem. TudiZ bylo, pfi vypoctu u pro jednotliva videa, potfeba zjistit hodnotu
s takovou, aby odpovidala poc¢tu pripadu, kdy jeden ucastnik vyhodnoti vSechny mozné
kombinace nad konkrétnim videem. Toho jsem dosahl vydélenim poctu vSech porovnani
provedenych nad konkrétnim videem ¢islem 28, coz odpovida potrebnému poctu porovnani
pro dosazeni vSech kombinaci operatort. Jelikoz pocty porovnani pro jednotlivé operatory
se lehce lisily, neni tato hodnota pro jednotliva videa naprosto presna.
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Pro zjisténi vyznamnosti vysledku Kendallova testu jsem vyuzil chi-kvadrat (x?). Ten
jsem postavil proti nulové hypotéze:,Mezi iCastniky experimentu neexistuje shoda.* Chi-
kvadrat odpovidd vzorci [11]:

o t(t—1)(1+u(s—1))

_ 4.21
X 5 , (4.21)

kde t je pocet porovnavanych operatoru, s je pocet tcastniki a u odpovidéd vysledku Ken-
dallova testu.[11]

Pro zjisténi statistické vyznamnosti se posléze porovnala hodnota x?t s tabulkou kritic-
kych hodnot chi-kvadratu se stupni volnosti ¢(t — 1)/2 = 28.[11][18, tabulka C] Vysledkem
pak byla hodnota p vypovidajici o potvrzeni, ¢i vyvraceni hypotézy.

4.4.4 Realizace

Phvodnim planem realizace studie bylo provedeni experimentu v kontrolovaném prostiedi
na zkalibrovaném monitoru. Vysledky by pak nebyly zkreslené vlastnostmi zafizeni, na
kterém ucastnik videa porovnava. Tato moznost vSak nebyla v dobé koronavirové krize
proveditelnd. Rozhodl jsem se tedy pro sdileni experimentu na internetu. Vysledky tedy
mohou byt zkreslené v zavislosti na zobrazovacich zafizenich, které ticastnici pouzivali.

Pro tcely studie nebylo mozné vyuzit béznych nastroju pro vytvareni a sdileni formu-
1411, jelikoz zadny z nich neposkytoval moznost vloZeni a synchronizace videa. Bylo tedy
potfeba vytvorit vlastni webovou stranku. Experiment se nachézi na mé vlastni doméné
na adrese http://janjedlic.cz/survey.php. Pii prvni navstévé stranky se zobrazi uvi-
taci strana s popisem experimentu a instrukcemi (viz obrazek 4.17). Stranka je napséna
v ¢eském a anglickém jazyce. O tom jaky jazyk bude uzivateli zobrazen se rozhoduje na
zékladé nastaveni prohlizece. Cesky jazyk je prednostné zobrazen v piipadé, Ze je obsaZen
v seznamu uzivatelem definovanych preferovanych jazyku pouzitého prohlizece. Pti absenci
tohoto nastaveni se automaticky stranka zobrazi v angli¢tiné.

Po potvrzeni je icastnikovi odhalena stranka s videi k porovnani. Na strance se nachazi
zadani tkolu, referenéni barevné video, dvé videa pro porovnani, pocitadlo ukazujici ko-
lik porovnani z 28 pozadovanych jesté uzivateli zbyva a odkaz na vizualizaci pribéznych
vysledkt studie. Pfi najeti mysi na Sedotonové video se video lehce zvétsi, coz indikuje
moznost vybéru. Nahled prostredi na obrazku 4.16.

Videa jsou na strance zobrazeny pomoci HTML5 elementu <video>. Jednim z pro-
blém1, které bylo potieba vytesit je synchronizace. Ovladani videa (spusténi, pozastaveni,
pretaceni atp.) je pfitomno pouze na referenénim barevném snimku. Dvé Sedoténova videa
jsou pomoci skriptu synchronizovina s barevnym referentnim videem a vSe se spusti az
po nacteni vsech tii videi. Jako identifikdtor uzivatele se pouziva session id, které se v
prubéhu celého experimentu neméni. Jednotlivé vybéry preference uzivatele se okamzité
ukladaji do pripojené MySQL databdze.

Po prichodu celym testem se uzivateli zobrazi podékovani. Uzivatel ma moznost zobrazit
si pribézné vysledky experimentu, nebo pokracovat dalsim prichodem s jinymi videi. Této
moznosti vyuzilo 35 uzivateli. Graf poc¢tu odpovédi jednotlivych tc¢astnika je k nahlédnuti
na obrazku 4.18. U¢astnici, ktef{ ukonéili porovnavan{ difve, nez dosahli jednoho prichodu,
jsem se rozhodl do experimentu nezapocitavat.

Sifeni dotazniku jsem nejdifve omezil na tizkou skupinu lidi v mém okoli s Zadosti o
zpétnou vazbu. Po opraveni nékterych rusivych elementii a zapracovani nékolika estetic-
kych pripominek jsem posléze sdilel dotaznik vefejnosti. Pro sdileni jsem vyuzil zejména
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DOTAZNIK

Jmenuji se Jan Jedlicka a studuji informatiku na VUT v Brné. Timto bych Vas rad poprosil o par minut vaseho ¢asu pro sbér dat kmé diplomové préci
Tednd se o porovnani osmi algoritmi pro pfevod barevnych snimki na ernobilé. Vislecky ukiZou, kreré z algoritm jsou vhodné pro ptevod videi.

Kliknéte prosim na ¢erobilé video, které povazujete za pfesnéjsi reprezentaci barevného videa.

ZAGiT

READY TO START THE SURVEY?

My name is Jan Jedlicka and the purpose of this page is to gather data by compairing videos that were transformed from colorful version to grayscale version by different

methods. Results will show which methods work with videos and compare their performance.
It is for my diploma thesis on Brno University of Technology.
On each page you will have to select between two grayscale videos. Please select the one you find as a better representation of the colorful one.

START

Obrazek 4.17: Ukéazka uvitaci stranky dotazniku v ¢eském a anglickém jazyce.
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Obrazek 4.18: Graf poc¢tu provedenych porovnani jednotlivych tcastnikt serazenych od
nejvyssiho. (Oranzové ¢ary reprezentuji jeden prichod testem)



facebookovych skupin véetné VUT FIT MIT 2017—20191, VUT FIT MIT 2018—20202, VUT
FIT MIT 2019-2021° a oslovil jsem také své kolegy v praci a pfatele s prosbou o sdileni.
Pokazdé bylo u odkazu na dotaznik napsano, aby kazdy kdo ma néjakou vadu zraku svou
ucast zvazil a pokud ma prostiedky jak tuto vadu opravit (napf¥. dioptrické bryle), aby je
vyuzil.

4.5 Vysledky uzivatelské studie

Do experimentu se celkem zapojilo 156 tcastniki, kteri dohromady provedli 4988 jednot-
livych porovnani. Do téchto poctil nejsou zapocitani tucastnici, ktefi nedokondili alespon
jeden pruchod experimentem (provedli méné nez 28 porovnani). Jednalo se o 40 t¢astnik,
z nichz vétsina provedla méné nez 10 porovnani (viz obrézek 4.18).

V této casti se zaméfim na zhodnoceni vysledkt uzivatelské studie. Analyzuji celkové
vysledky napiic celym datasetem, poté se zaméiim na jednotliva videa a vyzdvihnu néktera
konkrétni data, které stoji za pozornost.

4.5.1 Vysledky pro cely dataset

\ - | Als Anc Jin Kim Lee Zha Zhe Zho | Pref. z-score

Alsam09 0 80 82 120 | 125 | 133 83 144 || 61,80% | 0,726
Ancutil6 96 0 87 117 | 117 | 144 92 143 || 63,58% | 0,835
Jinl4 96 92 0 124 | 133 | 141 93 157 || 66,93% 1,041
Kim09 59 63 52 0 94 | 117 | 61 137 || 46,71% | -0,201
Leel0O 50 60 49 87 0 99 58 119 || 41,89% | -0,498
Zhaol0 45 36 37 62 78 0 47 120 || 34,05% | -0,979
Zhenglh 96 88 85 116 | 120 | 129 0 145 || 62,47% | 0,767
Zhongpinglh || 32 37 21 39 57 60 34 0 22,49% | -1,690

Tabulka 4.4: Preferen¢ni matice pro cely dataset spolu s vysledky. Pref. = procenta porov-
nani, kdy byl operator preferovan.

Pro cely dataset byla vytvorena preferencni matice (viz tabulka 4.4), ze které se vypoci-
talo z-score. Z grafu na obrazku 4.19 je jasné patrné Ze zkoumané operatory muzeme rozdélit
na dvé poloviny. Vysledky operatorti Jinl4, Ancutil6, Zhenglb a Alsam09 se v tomto po-
radi od nejlepsiho dostaly celkem vysoko nad prumeér. Pod primérem se postupné nachazeji
operatory Kim09, Leel0O, ZhaolO a na poslednim misté operator Zhongpingl5. Celkové
se da pozorovat, ze operatory pracujici lokalné s jednotlivymi pixely snimku se umistily v
horni poloviné zebricku, zatimco globalni operatory vykazuji spise horsi vysledky.

Vysledky horni poloviny zebricku byly velmi tésné. Kromé operatoru Jinl14, ktery byl
nadprumeérny i v rdmci vysledkt vSech jednotlivych videi datasetu, se operdatory Ancutii6,
Zhengl5 a Alsam09 daji povazovat z celkového hlediska za rovnocenné. Vzhledem rozdilim
mezi vysledky poslednich Ctyf operatori nemuizeme Fict, Ze by néjaké patiily na stejnou
droven.

"https: //www.facebook.com/groups/vutfitmit2017/
https://www.facebook.com/groups/2002665913382033/
Shttps://www.facebook.com/groups/fitmit2019/
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Serazené vysledky pro cely dataset
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Obrazek 4.19: Graf celkovych vysledkt studie pro cely dataset. Operatory sefazeny podle
poradi.

Mezi porovnévanymi opratory byly i t¥i operatory (Kim09, LeelO a Zhenglh), které jiz
byly zkoumany ve studii Vladimira Vlkovice (viz 4.2.1). V jeho studii se tyto tfi operatory
umistily ve stejném potadi jako nyni, pfi¢emz operdtor Leel0 byl vyrazné nejhorsim (viz
obrazek 4.3). Zde se jesté za nim umistily operdtory Zhao10 a Zhongping15. Jako duvod se
nabizi skutecnost, ze u vétsiny videi se po aplikovani téchto operatort vyskytovaly blikajici
artefakty. Casové zavisld metoda Kim09 se v obou studiich umistila nejblize priméru a
nékolik ¢asové nezavislych metod se dostalo pred ni. Potvrzuje se tedy Vlkovicuv zavér, ze
Casové nezavislé metody mohou pri aplikaci na video konkurovat ¢asové zavislym metodam,
pokud nevytvaii artefakty a dodrzuji temporédlni koherenci[19].

4.5.2 Vysledky pro jednotliva videa

Souhrn vysledkd pro jednotliva videa je uveden v tabulce 4.5. Jednotlivé grafy s vysledky
jsou pak k nahlédnuti v pfiloze D spolu s porovnanim vsech operatoru s celkovym vysledkem
studie. Prvni zajimavosti je video Shore, kde operator Alsam09 naprosto selhal. Kromé
videa ColorHand byl totiz u vSech dalsich videi nadprimérny. Stejna dvojice videi naopak
vyjimecéné uspéla u operatort LeelO a Zhaol0. Pri pohledu na obrazek 4.20 je patrné, ze
operator Alsam09 zvladl zachovat méné kontrastu, ale hlavnim divodem bylo nejspis jemné
blikani. Obé videa videa spojuje rychlejsi pohyb. Dalsi zajimavosti je video Horizon, kde
se u operatoru Kim09 objevily blikajici artefakty, coz zrejmé zplisobilo jeho nizké skore.
Naopak si tento operator vedl dobfe u videa Bear.

U videi Corals a Turtle mizeme v tabulce 4.5 vidét celkem vysoky koeficient shody.
Obé videa jsou natoceny pod vodou a obsahuji jak ostré detaily, tak rozmazané pozadi.
Nékteré operatory vykreslily toto pozadi témér cerné, jiné skoro bilé. Lze vypozorovat, ze
oba pripady vedly ke snizeni skére daného operatoru.
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Obrazek 4.20: Porovnani operatoru u videi ColorHand a Shore. Zleva:Original, Alsam09,
Leel0, ZhaolO

Video u X2 P(pF=28) | Poradi podle preference
ColorHand 0,504 | 176,649 | <0.001 Ji An Le Zhe Al Zho
ColorsWater | 0,429 | 148,429 | <0.001 Zhe Al Ji An Zho Le
Drone 0,496 | 171,870 | <0.001 An Ji Al Le Zhe Zho
Horizon 0,751 | 235,970 | <0.001 An Al Le Ji Zhe Zho
Turtle 0,734 | 233,455 | <0.001 An Ji Al Le Zhe Zho
Bear 0,448 | 161,519 | <0.001 Zhe Al Ji An Le Zho
Silueta 0,317 | 117,995 | <0.001 Ji Zhe Al "1 An Le Zho
Shore 0,317 | 113,397 | <0.001 Le An Ji Zhe Zho IKi Al

Crossroad 0,345 | 126,455 | <0.001 Ji Al Le An Zhe Zho
ManNature | 0,678 | 230,021 | <0.001 Ji Zhe "1 Le Al An Zho

Surf 0,278 | 106,374 | <0.001 An Ji Al Zhe Zho Le
Corals 0,860 | 270,447 | <0.001 An Al Zhe Ji Zho Le
Boy 0,517 | 174,795 | <0.001 Al Zhe An Ji "1 Le Zho
Bridge 0,504 | 169,091 | <0.001 Ji Zhe An Al Le Zho
PinkSmoke 0,448 | 151,095 | <0.001 An Ji Zhe Al Zho Le
Colours 0,248 | 97,455 | <0.001 Zhe Al Ji I<i An Zho Le

Tabulka 4.5: Vysledky pro jednotliva videa s metodami sefazenymi podle preference zleva
doprava. Al=Alsam09, An=Ancutil6, Ji=Jinl4, ' =Kim09, Le=LeelO, =Zhao10,
Zhe=Zhenglb, Zho=Zhongpinglh
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo zprovoznéni, modernizace a vylepSeni grafického uzivatelského roz-
hrani programu Tone Mapping Studio, ktery je navrzen pro praci s HDR snimky a videem.
Z analyzy grafickych uzivatelskych rozhrani podobnych programi jsem navrhl mozné zmény
a vylepsSeni. Provedl jsem nékolik iteraci uzivatelského testovani. Vystupy z testovani jsem
zhodnotil a rozhrani jesté rozsitil o chybéjici funkcionalitu. Rozhrani nyni funguje na verzi
knihovny @Qt5, kterd je kompatibilni s poslednimi verzemi knihoven, které program TMS
vyuziva. Je k dispozici zivy nahled vysledku aplikace operatoru a nahledy vystupu jednot-
livych operatort pro pravé zvoleny snimek. Rozhrani je prehlednéjsi a poskytuje potiebné
nastroje pro praci s nejen HDR obrazy. Provedl jsem studii, ve které jsem porovnal 8 me-
tod prevodu barevnych snimkt na Ssedoténové. Studie se zajimala o jejich aplikaci na video
sekvence. Vysledky studie jsem porovnal s podobnou studii a rozsiril jeji vysledky o nové
poznatky. Ve studii se jako nejuniverzalnéjsi operator ukazal Jin14, ktery byl konstantné
nad prameérem bez ohledu na pouzité video.

V praci lze jisté pokracovat napiiklad provedenim komplexnéjsi studie v kontrolovaném
prostiedi. Implementaci novych operdatori pro TMS a opravou definic a vystupu jiz exis-
tujicich. Uzivatelské prostredi programu lze jisté dale vylepSovat a pridavat nové funkce,
které pomohou uzivatelim pri praci s HDR technologii.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

Obsah prilozeného paméfového média je nasledovny:
e DP - Diplomova préace
— DP-Latex - Zdrojové soubory k diplomové praci pro INTEX
e TMS - Tone Mapping Studio

— TMOgui - grafické uzivatelské rozhrani

— *_ ostatni adresife neobsahuji mnou psany kéd
e Data - data pouzitd v uzivatelské studii

— Video - Dataset a operatory prevedena videa

— data.csv - Tabulka s vysledky experimentu
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Priloha B

Priklad zadani uzivatelského
testovani

10.

. Bez interakce s programem popiste jednotlivé prvky rozhrani a snazte se vysvétlit

jejich funkci.

. Otevfete soubor test.hdr nachézejici se v adresaii Pictures.

. Upravte hodnoty histogramu tak, aby snimek vypadal pfirozené.

. Pfectéte napis na propisce, ktera na snimku lezi na knize.

. Zjistéte prumérné hodnoty jasu modré barvy na levé strance knihy.

. Pomodci filtrt zvyraznéte zelenou barvou oblasti snimku, kde je hodnota jasu nizsi nez

10.2 a vyssi nez 3.5.

Prevedte snimek do ¢ernobilé tak, aby se vysledek co nejvice podobal originalu.

. Cernobily snimek ulozte do adresafe Pictures/BW ve formatu TIFF.

. Zménte velikost snimku tak, aby se zachoval pomér stran a jeho vyska byla 200 pixelt.

Upravte uzivatelské rozhrani tak, aby byl snimek témér pres celou obrazovku.
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Priloha C

Dataset

Bear Boy Bridge ColorHand

Original

Alsamog

Ancuti16

Jinig

Kimog

Lee1lo

Zhao1o

Zhengis

Zhongpingis |

Obrazek C.1: Nahled videi z datasetu a jejich prevedenych Sedoténovych variant.
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ColorsWater Colors Coral Crossroad
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Alsamog

Ancuti16

Zhao1o

Zheng1s

Zhongpingis

Obrazek C.2: Nahled videi z datasetu a jejich prevedenych Sedoténovych variant.
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Horizon ManNature PinkSmoke Drone
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Alsamog
Ancutil6

Jini4
Kimog
Lee1o =
Zhaoio = =
Zhengis

Zhongping1s

Obrazek C.3: Nahled videi z datasetu a jejich prevedenych sedoténovych variant.
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Obrazek C.4: Nahled videi z datasetu a jejich prevedenych Sedoténovych variant.
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Priloha D

Vysledky pro jednotliva vi
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Obrazek D.1: Vysledky pro jednotliva videa.
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Obréazek D.2: Vysledky pro jednotliva videa.
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Priloha E

Odkazy na videa

e Bear.mp4: https://www.pexels.com/video/footage-of-polar-bear-4517474/
e Boy.mp4: https://www.pexels.com/video/video-of-a-boy-looking-at-camera-7653682/

e Bridge.mp4: https://www.pexels.com/video/woman-enjoying-the-great-view-in-
slow-motion-3775287/

e ColorHand.mp4: https://www.pexels.com/video/hands-full-of-paint-3796261/

e ColorsWater.mp4: https://www.pexels.com/video/splatter-of-mixing-color-liquids-
4379024/

e Corals.mp4: https://www.pexels.com/video/marine-life-of-fishes-and-corals-
underwater-3765078/

e Crossroad.mp4: https://www.pexels.com/video/aerial-view-of-a-freeway-1472012/
e Drone.mp4: https://www.pexels.com/video/aerial-shot-of-1land-856477/
e Horizon.mp4: https://www.pexels.com/video/view-of-the-horizon-1570919/

e ManNature.mp4: https://www.pexels.com/video/man-looking-at-the-wonder-of-
nature-3135808/

e PinkSmoke.mp4: https://www.pexels.com/video/a-woman-dispensing-a-smoke-
screen-inside-an-abandon-building-3044455/

e Shore.mp4: https://wuw.pexels.com/video/waves-rushing-and-splashing-to-the-
shore-1409899/

e Silueta.mp4: https://www.pexels.com/video/silhouette-of-a-dancer-6541889/
e Surf.mp4: https://www.pexels.com/video/man-holding-a-surfboard-1093664/

e Turtle.mp4: https://www.pexels.com/video/turtle-underwater-1456996/
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