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Tém tit - Bai viét ndy d& xudt cac toan tir 4nh xa tong mau hinh anh
(TMO). Mbt bire anh dai dong cao s& tim dugc cac hé s6 xap xi, nhd toan
tir ldy mau hodc toan tir trung binh, va cac hé sb chi tiét. Cac hé sb chi tiét
thi ¢6 lién quan dén phép ndi suy da thirc ma co loi thé dé tinh dén cac
diém ky di, chéng han nhu céc diém canh cia hinh anh, trong md hinh
toan hoc do dé bao toan thong tin cau tric cia hinh anh dai dong cao
(HDR). Ngoai ra, hién twgng Gibbs, c6 hai trong hinh anh anh xa tong
mau, dugc tranh. Panh gia chat lugng cua hinh anh 4nh xa tong mau duoc
do theo s6 liéu TMQL Két qua mé phong cho thiy cac TMO duoc dé xuét
cung cap két qua tt so véi cac chién luge TMO truyén théng.

Tir khoéa - Anh dai dong cao; toan tir dnh xa tong mau hinh anh;
ndi suy da thirc; chi s6 chat lugng tong mau.

1. Pat vin dé

Hé thdng thi giac con ngudi (HVS - Human Visual
System) c6 thé cam nhan cac canh thuc véi nhiéu mau séc
va cudng do khac nhau. Dé trung thanh véi HVS, viée thu
nhan canh trong thé gidi thuc bao gdm chup nhiéu hinh anh
dai dong thip (LDR - Low Dynamic Range) véi cac mirc
d6 phoi sang khac nhau cua canh. Nhitng hinh anh nay sau
d6 dugc hop nhét xdy dung mot hinh anh trung thyc nhu
canh trong thé gidi thuc noi cac khu vye rat t6i va sang cta
n6 duge hién thi cung mot ltc. Nhitng hinh anh nhu vay,
voi chét lugng hinh anh tuyét voi, duge goi 1a hinh anh dai
dong cao (HDR) tranh bi chin dudi va trén cac khu vuc
phoi sang c6 thé duge cam nhén trén hinh anh LDR. Tuy
nhién, nhitng hinh anh HDR nay khong thé dugc hién thi
trén cac thiét bi hién thi LDR tiéu chudn do pham vi dai
dong cua chung nho hon so véi hinh anh HDR. Hon nira,
cac thiét bi hién thi HDR hién vin con qua dat. Do do,
nhiéu toan tir anh xa tong mau hinh anh (TMO) d3 dwoc dé
xudt [1]. Méi quan tdm chinh 13 giam pham vi dai dong (d6
twong phan, gam mau, chi tiét ...) ciia hinh anh HDR xudng
pham vi dong cta thiét bi hién thi LDR trong khi duy tri sy
Xudt h1en cua canh da chup vé do tuong phan va an tuong
chung vé d6 sang va mau séc.

Trong nhitng nim gan day, mot s6 luong 1on cic
nghién ciru vé chu dé hinh anh TMO da duoc phat trién.
Mic du mdi phuong phap TMO c6 chién luge co ban
riéng, nhung bai bio nay khong thé xem lai tat ca cac
cong viée da dugc phat trién. Tuy nhién, mot danh sach
TMO kha ddy du trong tai liéu tham khao [1] trong dé
phan loai TMO thanh cac phwong phap c6 tinh chat nhu
cuc bg, toan cuc, phan vung va tan sd.
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Mot s6 TMO duoce chon s& sit dung dé danh gia hiéu sut
phuong phap, nhu: Trong [2], Durand va Dorsey da dé xuat
mot TMO lam giam d6 twong phan HDR trong khi van gitt
duge cac chi tiét hinh anh. Cong viéc nay st dung bo loc
song phuong bao toan canh dé phan tach hinh anh HDR
thanh hai 16p: L6p co s& ma hoa cac bién thé quy mé 16n va
16p chi tiét. Do trong phan sau d6 chi duge giam & 16p dau
tién trong khi cac chi tiét dugc giir nguyén. Su két hop cua
cac 16p TM nay tao ra hinh anh LDR. TMO dugc thyc hién
trén mién logarit, xem xét rang sy khéc biét gitra cuong do
diém anh logarit c6 thé dé cap dén mot bién phap tuong
phan. Trong [3], Drago va cng su trinh bay mot phuong
phap anh xa logarit thich nghi cta cac gia tri do choi. N6 lién
quan dén sy diéu chinh thich nghi ctia co s6 logarit tity thudc
vao d0 roi cua cac pixel. Mot tap hop cac ham logarit tir log,
dén logio da dugc sir dung dé bao toan chi tiét canh va dé cai
thién d6 twong phan két xuat. Ham trong lugng duogc st dung
dé dam bao noi suy tron tru gitra cc co s logarit khac nhau.
Trong [4], Li va cong sy dé xuat mot kién trac bang con lién
quan dén mot dai dién kim tu thap Haar. Céc hé sb bang con
duoc diéu chinh lai bang cach sir (dung chirc nang diéu khién
khuéch dai 1am giam cudng do tin sb cao va tang cuong do
thdp. Céc bang con duoc sira dbi sau d6 duoc két hop voi
céc bo loc tong hop Haar va dugc tong hop dé tai tao lai hinh
anh LDR cubi cung. Trong [5], Duan va cong su dé xuat mot
phuong phap t6i wu hoa dua trén sy diéu chinh biéu do giira
4nh xa tuyén tinh va anh xa biéu dd cén bang. Trong [6],
Fattal va cong su dé xudt mot thé hé song con thir hai dya
trén ndi dung canh cta hinh anh tranh viéc co6 cac pixel tir ca
hai phia cia mot canh. Céch tiép can nay sau d6 dugc khai
thac dé anh xa hinh anh HDR thanh hinh anh LDR.
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Bai viét nay danh gi4 hiéu suat ctia cic TMO lién quan
dén cac ho da bién phan tach phi tuyén tinh véi phép noi
suy da thue st dung phép ndi suy phu thudc dir liéu. Theo
hiéu biét cia nhém tac gia, cac nhom da nang nay chua
dugc khai thac trong chu dé anh xa tong mau hinh anh. Sy
lya chon dinh hudng nay da duogc thuc hién do cdc nhom
nay c6 kha nang dua vao cdc mé hinh toan hoc lién quan
dén cac diém ky di hinh anh.

2. Phwong phap dé xuit dwa trén ndi suy dir liéu
phu thudc

Céc TMO duoc dé xut dua trén cac cach tiép can da
bién phi tuyén tinh co thé tach roi (1D) dya trén phép noi
suy phu thudc dit liéu. Cac cach tiép can khai thac chién
luge ndi suy co ban khong dao dong (ENO - Essentially
Non-Oscillatory) dwoc phat trién boi Harten [7], [8], [9],
[10], trong d6 ho dot bién bién ddi gia tri diém (Point-
Value, PV) va nhdm da bién dbi té bao (Cell-Average, CA)
xem xét. Phan nay dua ra cac toan tir du bdo ENO 1D s&
duogc khai thac bdi cac toan tr anh xa tong mau hinh anh
ctia nhom tac gia. C4c nhom nay c6 kha nang xem xét trong
mo hinh toan hoc cac diém ky di biét 1ap nhu cac diém canh
trong anh, do d6 tranh hién tugng Gibbs dic biét co hai
trong cac hinh anh anh xa tong mau.

2.1. Ho da phdn gidi gid tri diém ENO

Trong ho nay, ky hi€u la ENO-PV, vecto roi rac
v/i=(v]) e duOC COi 1A gid tr diém caa ham lién tuc v trén
1u6i IV = (277 k) ez, the 1a v} = v(277k). Toén tir chiéu
D/™" 1a toan tir Ay mAu xudng (downsampling), tirc 1a:

v/t =), 1)

Pé diéu chinh du doan gan véi cac diém ky di cua dir
ligu, Harten dé xudt sir dung ky thuat noi suy ENO.
O cip do phan giai j, cac gia tri dy doan (9;;11),(:1"1\]]-
duoc tinh gan ding bang cach sir dung cac gia tri v,i_l tr
khudén mau du doan (prediction stencil) c6 do dai 2M — 1
duoc xac dinh la:

Sth,r)i={k+1—-r—M)2/71, ., (k—r+M)2/I7'} (2)
v6i, r lamot sb nguyén trong [-M + 1, M — 1], tuong ting
v6i Vi tri ciia khudn mau doi vai k. Mot da thirc py - bac
2M — 1 dugc dinh nghia dé noi suy gi4 tri cua v trén
S(k,r) trong sb cac tap da thirc Pk,r- Toan tir phdng doan
sau d6 duoc dinh nghia 1a toan tir ndi suy phu thugc dir li¢u.
Cac gia tri dy doan sau d6 dugc dua ra boi:

D = D (2K + 1)279) 3)

Vok+1r =
Trong d6, tham s6 r* duge lién két véi da thirc py . gidi
thiéu dao dong nho nhat xung quanh ving 1an can cua k
theo ham chi phi C/~*(S(k,7) = Tieskr)|Vie1 — v1l cho
bdi nghiém phuong trinh:

= argmin_y1<rem-1(C7 71 (S (k, 1)) (4)

Céc gi4 tri dy dodn, D)+, chor = [-M + 1,M — 1],
1a cung cép cho da thirc Lagrange (2M — 1) ngii phén, that
phén hogc ctru phén, twong Gtng véi M = 3, 4 hoac 5.

2.2. Ho da phan gidi trung binh 6 ENO

Trong ho ndy, dugc ky hiéu la ENO-CA, vecto roi rac
vl= (v,{)kez 1a dugc coi la gia tri trung binh ciia mot ham
lién tuc gip khic v trén ludi Tf:= {277k, 277 (ke + D] k € 23,
Cac ludi ¢ day dugce xac dinh bang cach sir dung cac khoang
dyadic ¢6 dang I} = [277k, 277 (k + 1)]. Toan tir D] Dty

thanh trong ngtt canh nay la toan tir tinh trung binh:
Aj - 1/ j '
D = 2 (ke + Vkaa) ()
Nhu trong trudng hop PV, khuén mau du doan S (k,r)
cho béi:
SUe,r):={ o s Br ) (6)
Chiéu dai khuén mau du doan van 12 2M — 1. Mot da
thirc py - bac 2M — 2 duge xac dinh dé ndi suy cac gid tri
trung binh trén S(k,r). Theo ciing mét chién lwoc ENO
duoc x4c dinh trong truong hop PV, giita tap da thuc py
véir = [-M + 1, M — 1], v6i py, . duoc chon la da thic
dao dong nho nhat tuong tng voi r*. Cac gia tri du doan
pk,r*(t)dt (7)
Da thirc ndi suy Lagrange (2M — 2) tir phan, luc phan
hodc bat phan duoc sir dung (M = 3, 4 hoac 5).

2.3. Todn tir dnh xa tong mau s dung phép nji suy phu
thugc dit liéu

. S
sau d6 dwgc suy ra tir: Dy, . = f’ikﬂ

Phan nay trinh bay cach tiép can duoc dé xuat anh xa
hinh anh HDR sang hinh anh LDR. Toan tt dugc chon dya
trén phan mo rong cua cac ho da phan giai phi tuyén tinh
1D, duge mo ta trong cac phan trudc, sir dung phuong phap
tiép can san pham tensor cd dién. Gia sur rang hinh anh
HDR c6 kich thuéc N x M pixel. Ky hiéu T 1a TMO tuong
ung voi ENO5-PV, ENO5-CA, ENO7-PV, ENO7-CA,
ENO9-PV hodc ENO9-CA. N6 dugc thuc hién trén phép
bién dbi logarit cuia cac gia tri Luma Lw cta hinh anh HDR.
That vy, muc tiéu cta phép bién ddi logarit 1a tinh dén tat
ca cac bién thé nho trong canh. Trong s cac phép bién doi
logarit c6 thé c6, chirc nang sau duoc chon:

= log10 (Lw + ¢); (8)

¢ 1a gia tri dwong dwoc thém vao dé tranh xa céc truong

hop ky di logarit. Luma dugc bién d6i sau d6 duge phén ra
theo so do dugc cung cap boi Hinh 1.

Constant weighting

Forward separable multiresolution for a given level j

Vi) |

Vi)
: y) m
]

dwy) ] i)
1]

di ) dixy)
i i
A

Hinh 1. Sw phdn hiy tach bi¢t (ENO-PV, ENO-CA) va
hiéu chinh cac ham trong lwong hang so
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Quy trinh dugc 4p dung dau tién trén cac dong va sau do
cac cot cua hinh anh. O mac do phan giai J,
tap hop cac hé s xép xi v° va cic hé sO chi tiét
{d° d',d? ... d/7,...,d’~'} thu dugc. Luu ¥ rang, d/~*
bao gdm 3 khéi ()", d)™*, dJ™") & dang céch khdi phuc
khong du thira. Cac hé s nay duoc nhén ty & nhu sau:
B xv° Voi 0<pB<1; va y X

{a%d,d?, .. d’" %, ..., d"1}v6i0 <y < 1.

Backward separable multiresolution for a given level j

Vilxy)

dv ()

:I;’ {xy)

di Ay

Hinh 2. Sw khéi phuc tach biét (ENO-PV, ENO-CA)

3. Két qua md phéng

Phan nay so sanh chét luong cia 4nh xa tong mau hinh
anh bang cach st dung cac ho phan giai dugc mé ta trong
c4c phan truée. Chit luong anh xa tong mau hinh anh dugc
do v&i chi s6 chit lugng hinh anh anh xa tong mau (Tone
Mapped image Quality Index, TMQI) bao gém 2 chi sb
danh gia don cong lai: Panh gia vé sy tin cdy vé cau trac
anh (Structural Fidelity) va danh gia ¢6 tinh thong ké vé
tinh ty nhién ctia btrc anh (Statistical Naturalness) duoc
phat trién trong [13]. Chi sb nay danh gi4 hinh anh LDR
bang hinh anh HDR gbc. Luu y rang, s do TMQI c6 gisi
han trén gia tri 1. M6 phong da dugc tién hanh phin mém
Matlab méi truong sir dung hop cong cu HDR [1], vdi cac
tén hinh anh HDR thit nghiém nhu "BottleSmall", "Light",
"SmallOffice" va "AtriumNight". Cac tham sé khac nhau
duogc chon dé dua ra két qua t6t nhit vé chi sé TMQI trong
tat ca cac phuong phap.

Sau toan tt TMO ENO5-PV, ENO5-CA, ENO7-PV,
ENO7-CA, ENO9-PV va ENO9-CA duoc sir dung véi cac
tham sé sau B =0,3; y=0,3; ] =2. Ching duoc
so sanh dén :

- Fattal [6] str dung phuong phap WCDF va RBW véi cac
thamsdsau @ = 0,8; f = 0,3; ¥y = 0,7; | = 2; upd = 0;

- Drago [3], Reinhard [11], Ward [12], Durand [2] v&i
cac tham sé mic dinh nhu da cho trong Hop cong cu HDR
va Duan [5] sir dung 8 = 0,3.

Bang 1 cung cap cac chi sd chit luong anh xa tong mau
hinh &nh TMQI theo cac phuong phap khac nhau nay. Hiéu
suat clia cac ho da phan giai phi tuyén tinh 14 canh tranh véi
Fattal [8]. Ciing luu y rang, cic giai phap ctia nhom tac gia
it tn kém hon vé mit tinh toan so véi WCDF yéu cau tinh
toan va luu trir hé sé trong luong cho budc tai tao. Thir
nghiém véi tén anh HDR “Light” str dung cac toan tr RBW,
WCDF, ENO5-CA, ENO5-PV, ENO7-CA, ENO7-PV,

ENO9-CA va ENO9-PV lan luot dwoc dua ra trong Hinh 3,
Hinh 4, Hinh 5, Hinh 6, Hinh 7, Hinh 8, Hinh 9 va Hinh 10.
Nhiing hinh dnh nay c6 chit lwgng hinh anh twong tu.

Bing 1. Chi 56 chdt heong téng mau hinh anh (TMQI)

Tén anh HDR thir nghém

Phuong phap Bottle Light Smfall Atrium
T™MO Small Office Night
Drago [3] 0,801 0,801 0,814 0,799
Reinhard [11] 0,807 0,826 0,789 0,801
Ward [12] 0,783 0,775 0,817 0,797
Durand [2] 0,892 0,825 0,814 0,929
Duan [5] 0,915 0,955 0,986 0,964
FattalWCDF [6] | 0,969 0,920 0,914 0,941
FattalRBW [6] 0,972 0,920 0,916 0,944
ENO5-CA 0,941 0,925 0,989 0,962
ENO5-PV 0,926 0,914 0,976 0,928
ENO7-CA 0,947 0,912 0,956 0,927
ENO7-PV 0,989 0,945 0,952 0,91
ENO9-CA 0,960 0,940 0,964 0,913
ENO9-PV 0,991 0,943 0,941 0,959

Hinh 4. Fattal’s WCDF (.= 0,8; #=0,3; y =0,7; J=2;upd=0)
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Hinh 5. ENO5-CA (8 = 0,3; y = 0,3; J=2)

Hinh 6. ENO5-PV (8 = 0,3; y = 0,3; J=2)

Hinh 7. ENO7-CA (8 = 0,3; y = 0,3; J=2)

Hinh 8. ENO7-PV (8 = 0,3; y = 0,3; J=2)

Hinh 9. ENO9-CA (8 = 0,3; y = 0,3; J=2)

|

Hinh 11. Drago

B

Hinh 12. Reinhard

-

Hinh 13. ENO5-CA (8 = 0,3; y = 0,3; J=2)
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Hinh 15. Kha nang khéi phuc canh ngang ciia cau thang bing
phuong phap ENO5-CA (8=0,3; y=10,3; J=2)

4. Két luan

Bai bao nay danh gia hiéu suat ctia cdc todn tir 4nh xa
tbng mau bit ngudn tir cac ho da phan giai phi tuyén tinh
tach biét. Cac nhom nay, dya trén phép ndi suy phu thude
vao dir liéu, dua vao mo hinh toan hoc cua chung cac diém
ky di cia hinh anh HDR. Hién tugng Gibbs anh huong
dén chit lugng hinh anh cuia hinh anh 4nh xa tong mau
sau d6 bi giam xudng. Hon nita cac canh doc va ngang
ciing dwgc hién thi tt nhu Hinh 15. Cac két qua mé phong

c6 tinh canh tranh véi cac toan tir anh xa tong mau hinh
anh hién c6.

Loi cdm on: Nghién ciru nay dugc tai trg boi Quy Phat
trién Khoa hoc va Cong ngh¢ - Dai hoc Pa Nang trong d¢
tai co ma so B2019-DN02-51.
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