Adam KONIECZKA, Julian BALCEREK, Pawet PAWLOWSKI

doi:10.15199/48.2016.09.27

Woydziat Informatyki, Politechnika Poznanska

Efektywna metoda uzyskiwania obrazéw HDR

dla systeméw CCTV

Streszczenie. W artykule zaproponowano metode przetwarzania obrazéw przeznaczong dla systeméw CCTV (ang. closed circuit television)
nadzorowanych przez cztowieka (operatora monitoringu). Proponowane rozwigzanie poprawia szczegétowo$c¢ obrazu uzyskiwanego w trudnych
warunkach o$wietleniowych, szczegélinie dla obszaréw nieréwnomiernie o$wietlonych po zmroku lub przy silnym nastonecznieniu. Do przetwarzania
wykorzystano pary obrazéw niedos$wietlonych i prze$wietlonych pochodzgce z kamer o typowych przetwornikach 8-bitowych oraz z jednokrotnym

naswietleniem dla przetwornikéw o wiekszej rozdzielczo$ci niz 8 bitéw.

Abstract. In this paper an image processing method designed for CCTV (closed circuit television) systems supervised by the man (typically the
monitoring operator) is presented. The proposed method enhances details of image obtained in difficult lighting conditions, especially for areas
unevenly illuminated at night or in strong sunlight. Images acquired using cameras with converters of 8-bit resolution (overexposed and
underexposed frames) or more than 8-bit are processed. (An effective method of HDR images generation for CCTV systems).

Stowa kluczowe: HDR, mapowanie tonalne, CCTV, przetwarzanie obrazéw, poprawa jakos$ci obrazéw.
Keywords: HDR, tone mapping, CCTV, image processing, image quality improvement.

Wprowadzenie
Systemy monitoringu wizyjnego CCTV (closed circuit

television) sa rozwijane w celu  zapewnienia
bezpieczenstwa ludzi, gtéwnie w obszarach
zurbanizowanych. Wykorzystywane w nich kamery
charakteryzujag  sie coraz  lepszymi parametrami

technicznymi, coraz mniejszymi szumami, duzg czutoscig i
rozdzielczoscig, wcigz jednak wystepujg problemy z
jakoscig obrazu za dnia w przypadku duzych kontrastéw
oraz w nocy, gdy kamera jest o$lepiana [1]. Problem ten
dotyczy nie tylko monitoringu miejskiego, ale takze wielu
innych systeméw wizyjnych np. wspomagania kierowcow
pojazdow, pojazdéw autonomicznych, czy awioniki.

Mozliwym rozwigzaniem powyzszych problemow jest
wyznaczenie  obrazéw 0  poszerzonym  zakresie
dynamicznym — HDR (ang. high dynamic range) [2, 3].
Obrazy HDR typowo uzyskuje sie z przetworzenia kilku
obrazéw o réznych parametrach naswietlen Iub z
przetwornikéw obrazowych o wiekszej rozdzielczosci niz 8
bitow za pomocg technik mapowania tonalnego. Techniki
te, jak np. opisane w [4, 5] nie pozwalajg uzyskaé
dostatecznej szczegotowosci obrazéw w  miejscach
przeswietlonych i niedoswietlonych réwnoczesnie.
Wynikowe obrazy HDR zapisywane sg w formatach
mozliwych do wys$wietlenia przez typowe monitory LCD, a
wiec o rozdzielczosci 8 bitéw na kazda sktadowa koloru (R,
G, B).

Metody HDR sg coraz czesciej oferowane w aparatach
fotograficznych i oprogramowaniu komputerowym, jednak
stopien  skomplikowania  wykorzystywanych ~w  nich
algorytmdéw zazwyczaj nie pozwala na ich wykorzystanie w
systemach wideo pracujgcych w czasie rzeczywistym.
Spotykane adaptacyjne metody przyspieszania procesu
przetwarzania mogg powodowac niestabilnos¢ algorytmu
zestawiania obrazéw [6]. Co prawda na rynku sg juz
dostepne kamery CCTV majgce zaimplementowane
obrazowanie HDR [7, 8], jednak zastosowane w nich
algorytmy przetwarzania obrazéw nie zostaty dokfadnie
opisane, a uzyskane efekty nie zawsze s3
satysfakcjonujgce, gtéwnie ze wzgledu na niedostateczng
liczbe szczegotéow, przeregulowania wokét krawedzi
obiektow i nienaturalny lokalny kontrast obrazu.

Tak wiec istnieje potrzeba opracowania wydajnej
metody  uzyskiwania  wynikowych  obrazéw HDR.
Umozliwitaby ona zwigkszenie wyrazistosci obrazu
(zwlaszcza w miejscach przeswietlonych i
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niedo$wietlonych), co moze przetozy¢ sie na skutecznosc
detekcji zagrozen [9, 10] oraz zwiekszenie niezawodnosci
pracy systeméw wizyjnych. Wazng cechg technik HDR jest
mozliwo$¢ dostarczenia bardzo szczegdtowych obrazow,
nawet za cene realizmu, tak aby mozna bylo dokonaé
detekc;ji jak najwiekszej liczby istotnych szczegotéw [11].

Autorzy w swoich wczes$niejszych pracach zajmowali sie
analizg obrazéw ze zwigkszonym zakresem dynamicznym
[12]. Opisali réwniez zagrozenia wystepujgce w srodowisku
zurbanizowanym, ktére mozna wykrywaé za pomoca metod
przetwarzania obrazéw cyfrowych [13]. Zaprezentowana w
niniejszym artykule wydajna i efektywna metoda
obrazowania HDR wykorzystuje doswiadczenia zdobyte w
dotychczasowych badaniach.

Akwizycja obrazow
Zaproponowana metoda uzyskiwania wynikowych

obrazéw HDR opiera sie na zalozeniu, ze w obrazie

prze$wietlonym szczegotowose (rozumiana jako
bezwzgledne wartosci réznic pomiedzy sasiednimi
pikselami) jest znacznie wieksza w  miegjscach

niedoswietlonych, natomiast w obrazie niedoswietlonym — w

miejscach przeswietlonych. Dlatego obraz wynikowy o

powiekszonej szczegdtowosci mozna uzyska¢ na

podstawie:

e dwoch kolejno naswietlonych obrazéw o znaczaco
réznym czasie ekspozycji — jednego przeswietlonego i
drugiego niedoswietlonego. Oba obrazy mogg
pochodzi¢ z kamery wyposazonej w standardowy
przetwornik obrazowy o rozdzielczosci 8-bitowej (w
przypadku kamer monochromatycznych lub 8-bitéw dla
kazdej ze sktadowych R, G, B),

e jednego obrazu pochodzgcego z kamery wyposazonej
w przetwornik wiecej niz 8-bitowy.

W pierwszym przypadku obrazy mozna uzyskiwac
poprzez cykliczne, naprzemienne zmienianie parametrow
naswietlenia matrycy swiattoczutej (czasu otwarcia migawki
lub czasu akwizycji sygnatu w kamerach bez migawki
mechanicznej). Z przeprowadzonych badan wynika, ze
najlepsze efekty uzyskuje sie wykorzystujgc obraz
przeswietlony o 2 EV (Exposure Value) oraz niedoswietlony
0 2 EV. Przeswietlenie i niedoswietlenie jest odniesione do
optymalnej ekspozycji wyznaczanej na podstawie sredniej
jasnosci wybranych obszaréw kadru lub catego obrazu.
Roéznice +2 EV uzyskuje sie typowo przez czterokrotne
wydtuzenie czasu naswietlania, a —2 EV przez czterokrotne
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skrocenie czasu naswietlania. W przypadku rejestraciji
obiektéw ruchomych, co jest sytuacja typowg w
monitoringu, mozliwe jest powstanie przesunie¢ obiektow
pomiedzy kolejnymi naswietleniami. Okazuje sie jednak, ze
uzyskanie obrazu niedoswietlonego o bardzo krétkim czasie
naswietlania zaraz po przeswietlonym sprawia, ze
przesuniecia obiektbw na obrazach sg praktycznie
niezauwazalne.

W drugim przypadku (kamera z przetwornikiem
obrazowym o rozdzielczosci wigkszej niz 8 bitéw) obrazy
niedoswietlony i przeswietlony pochodzg 2z jednej
zarejestrowanej klatki, przy czym pierwszy z nich
wykorzystuje dolny zakres przetwarzania przetwornika, a
drugi — zakres gorny. Dzieki temu jest wykorzystywany
znacznie szerszy zakres dynamiczny przetwornika niz w
przypadku pozyskania jednego obrazu o najwyzszym
kontrascie.

Mapowanie tonalne

Pozyskane pary obrazow sg przetwarzane przez
algorytm mapowania tonalnego w celu uzyskania
pojedynczych obrazéw wynikowych. Ogodlny schemat
proponowanej metody przedstawiono na rys. 1.

( J — obraz zbyt jasny ] ( C — obraz zbyt ciemny )
Js—obraz J K — S — obraz $redni Cs—obrazC
w skali szarosci wyostrzony w skali szarosci
| 2 1
\ 4 \ 4
R; — obszary D=Je=C Rc — obszary
zbyt jasne sTS zbyt ciemne
( T — mapa tonalna ]
v
( Ty — usredniona mapa tonalna ]
) 4 v \ A 4
( F — obraz koncowy )

Rys.1. Schemat proponowanej metody mapowania tonalnego dla
systeméw CCTV

Zatézmy, ze w celu uzyskania obrazu o poszerzonym
zakresie dynamicznym wykorzystuje sie obraz J (zbyt
jasny) i C (zbyt ciemny) zapisane w 8-bitowym systemie
RGB (zakres warto$ci kazdej skltadowej: 0-255).

W pierwszym etapie z obrazéw J i C uzyskuje sie obraz
K o powigkszonym kontrascie korzystajac z formuty:

C J
(1) K :2.(%21*5 2E: -42,5)

XY,z
s

gdzie: x, y — wspoétrzedne pikseli obrazu,
sktadowa R, G lub B obrazu.
Obraz K jest nastepnie wyostrzany korzystajgc z

zaleznosci:

(2) Sx,y,z =2 Kx,y,z - Kx,y,z ’

zZ -

gdzie: Sy, — wartos¢ sktadowej R, G lub B piksela

obrazu wyostrzonego, nyz usredniona wartosé

skladowej R, G lub B piksela obrazu K dla pikseli z zakresu
X=2:X+2, y-2:y+2, z.
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Niezaleznie obrazy J i C konwertuje sie do skali szarosci
korzystajgc z typowej zaleznosci:

(3) J,, =0299R, , +0,587G, , +0,114B,, -

W ten sposob powstajg, odpowiednio, obrazy Jsi Cs.

W nastepnym etapie, na podstawie zaleznosci (4),
wyznacza sie macierze R, i Rc zawierajgce odpowiednio
wartosci lokalnych zmian kontrastu dla obrazéw Js i Cs:

(4) RJ Xy ‘Js,x,y - ‘]S,x+1,y‘ + ‘Js,x,y - ‘]S,x,y+1
Rexy =|Csxy = Couty| +[Csy =C

S x+1,y SX,y Syl

Wartosci R, > R¢ dla danego piksela wskazuja, ze
powinien on w obrazie koncowym pochodzi¢ z obrazu zbyt
jasnego, jako zawierajgcego wiecej szczegbtéw niz obraz
zbyt ciemny. Analogicznie wartosci R, < Rc wskazujg, ze
dany fragment obrazu koricowego moze by¢ przeswietlony i
powinien pochodzi¢ z obrazu zbyt ciemnego. Oprocz tego
wyznacza sie macierz D = Js — Cs. Wartosci tej macierzy
wieksze niz ustalony prég P (jedyny parametr regulacyjny
metody) wskazujg, ze odpowiadajgce im piksele obrazu
koncowego powinny pochodzi¢ z obrazu S. Duze wartosci
D uzyskuje sie tylko dla pikseli, ktére mialy bardzo duze
wartosci w macierzy Js i bardzo mate w macierzy Cs.
Oznacza to, ze piksele te reprezentujg fragmenty obrazu,
ktére bylyby poprawnie naswietlone na obrazie uzyskanym
bez korekcji ekspozycji. W zwigzku z powyzszym do
wyznaczenia mapy tonalnej T zawierajgcej informacje o
tym, ktére fragmenty obrazu koncowego powinny pochodzi¢
z obrazoéw J, S i C wykorzystuje sie zaleznosc¢:

O gdy RC,x,y > RJ,x,y A RX,Y < P
®) T.,=11275 gdy R, >P V Ry =Ryxy
255 gdy R,,,>Re,y AR, <P

W celu unikniecia powstania w obrazie koncowym
pseudokrawedzi na granicach obszaréw pochodzacych z
obrazéw J, S i C otrzymang mape tonalng T usrednia sie
otrzymujgc mape Ty. Doswiadczalnie stwierdzono, ze
najlepsze do tego celu bedzie zastosowanie filtru
usredniajgcego o masce kwadratowej, kidrej dtugos¢ boku
bedzie wynosi¢ okoto 1/15 krétszego boku obrazu.
Przyktadowe mapy tonalne T i Ty (uzyskane dla obrazéw z
gornego wiersza rys. 4) przedstawia rys. 2.

Rys.2. Przyktadowa mapa tonalna: a) T — przed usrednieniem, b)
Ty — po usrednieniu

a) b)

Ostatnim etapem jest mapowanie tonalne, w ktérym
obraz koncowy powstaje jako ztozenie obrazéw J, Si C na
podstawie uzyskanej mapy tonalnej TU. Wartosci TU
okreslajg zawartos¢ obrazéw J, S i C w koncowym obrazie
F na podstawie zaleznosci:

T, .., —127.5

(6) Seya +U"VI’T'(Jx.y,z -S,,.) dla T, , >1275
F.,, = ’

W Tase (5 ¢, ) dla T,,,, <1275

oy W xy.z T Xy a uxy,z = »
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Szczegodtowose obrazu F zalezy od wartosci parametru
P (por. (5)). Im wieksza warto$¢ parametru P, tym udziat
obrazu $redniego wyostrzonego S bedzie wiekszy.
Doswiadczalnie stwierdzono, ze warto$¢ parametru P dla
obrazéw 8-bitowych powinna miesci¢ sie w zakresie od 140
do 200.

Wyniki eksperymentéw w systemach monitoringu
Proponowang metode zaimplementowano w srodowisku

programistycznym Matlab. Do eksperymentéw

wykorzystano kolorowe obrazy testowe uzyskane z aparatu

Canon 70D w trudnych warunkach oswietleniowych:

e po zmierzchu, gdy cze$¢ kadru byta wyraznie
niedoswietlona, a pozostata — przeswietlona,

e w stoneczny dzien, gdy jedna czes$¢ kadru obejmowata

obszary pozostajgce w cieniu, a druga - silnie
nastonecznione.
S 15,8%
Rys.3. Procentowy udzial czasu potrzebnego na realizacje

poszczegdinych etapow algorytmu - wygenerowanie
poszczegdlnych obrazéw (Js — obraz zbyt jasny w skali szarosci,
Cs — obraz zbyt ciemny w skali szarosci, S — obraz $redni
wyostrzony, T — mapa tonalna, Ty — usredniona mapa tonalna, F —

a) —— 1)

obraz koncowy)

Obrazy te rejestrowano w 14-bitowym formacie RAW z
rozdzielczodcig 5472x3648 pikseli i konwertowano przy
uzyciu oprogramowania Digital Photo Professional 4 do
rozdzielczosci 720x480 pikseli tworzgc obraz zbyt jasny J z
korektg +2 EV oraz zbyt ciemny C
z korekty —2 EV. Sredni czas uzyskiwania obrazu
koncowego na komputerze z procesorem Intel Core i5-6600
oraz 16 GB DDR4 RAM wynosit 0,12 s. Wykres na rys. 3.
przedstawia procentowy udziat czasu przeznaczonego na
wykonanie poszczegdlnych etapow algorytmu.

W celu przyspieszenia obliczen proponowana metoda
moze byC zrealizowana wielowatkowo w szybszym niz
Matlab $rodowisku programistycznym Ilub w systemie
wieloprocesorowym. Generacja obrazéw Js, Cs i S,
podobnie jak R;, Rc i R moze odbywacé sie réwnolegle.
Niezaleznie od powyzszych zatozen, poszczegdlne
fragmenty obrazéw mogg réwniez by¢ przetwarzane
osobno, co pozwoli znacznie skréci¢ czas obliczen.

Rysunek 4 przedstawia przyktadowe rezultaty uzyskane
za pomocy zaproponowanej metody przetwarzania
obrazéw zarejestrowanych w trudnych  warunkach
oswietleniowych. Na podstawie eksperymentow
przeprowadzonych dla 15 réznych obrazéw testowych
stwierdzono, ze w najwiekszg szczegdtowosé i naturalnosé
obrazéw uzyskuje sie dla parametru P = 140 dla obrazéw
rejestrowanych w ciggu dnia oraz P = 200 dla uje¢ nocnych.
Nalezy zwrécié uwage, ze zaproponowana technika

mapowania tonalnego umozliwia réownoczesne zachowanie
szczegotow w obszarach zbyt ciemnych i zbyt jasnych (por.
rys. 4.: wnetrza za drzwiami i w bramie — wiersze goérny i
dolny, widok zza okna — wiersz $rodkowy).

Rys.4. Uzyskane rezultaty przetwarzania obrazéw proponowang metoda: a) obrazy zbyt jasne, b) obrazy zbyt ciemne, c) obrazy kofncowe

F dla parametru P=140, d) obrazy kohcowe F dla parametru P=200

Podsumowanie
Zaproponowano efektywng metode uzyskiwania

obrazéw o poszerzonym zakresie = dynamicznym,

przeznaczong dla systemdw monitoringu nadzorowanych
przez cztowieka. Do jej najwazniejszych zalet naleza:

e duza szczegotowosé obrazéw koncowych w miejscach,
ktére bytyby niedoswietlone Iub przeswietlone na
obrazach zrédtowych,

e brak zauwazalnych znieksztatcen i artefaktow,

e redukcja efektéw oslepienia kamery silnym Zzrodtem

Swiatta skierowanym w obiektyw,
e koniecznos¢  doboru  tylko

regulacyjnego.

W dalszym etapie prac autorzy planujg implementacje
proponowanego rozwigzania w rzeczywistym systemie
wizyjnym zapewniajgcym przetwarzanie rownolegte, tak aby
uzyskac¢ szybkos¢ 25 klatek/s dla obrazéw o rozdzielczosci
D1 (720x576 — PAL lub 720x480 — NTSC).

jednego  parametru
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