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Abstrak

Laporan ini memaparkan metode pembentukan citra High Dynamic Range (HDR) dengan
teknik multi-exposure frame (MEF). Beberapa algoritma mendasar serta terkini yang ter-
kait dengan metode MEF akan dipaparkan di sini. Pada umumnya, metode-metode ter-
sebut bisa dilakukan pada domain spasial maupun domain transformasi (atau frekuensi).
Pemaparan berlanjut pada metode pengukuran kualitas berbasis reduced-reference untuk
citra HDR. Secara khusus, akan dijelaskan cara ekstraksi fitur dan pemilihan data overhead
yang digunakan pada model reduced-reference yang sesuai dengan citra HDR. Selanjutnya
optimalisasi jumlah data fitur yang digunakan sebagai informasi dalam pengukuran kua-
litas juga akan dilakukan. Dari sini kemudian akan dicari formulasi metrik kualitas citra
HDR. Baseline yang digunakan sebagai acuan model reduced-reference yang akan dikem-
bangkan adalah model full-reference untuk citra HDR yang sudah ada di literatur. Selain
itu, model reduced-reference yang dikembangkan dalam penelitian ini akan dicocokkan
pula dengan data-data pengukuran subjektif yang sudah tersedia secara publik.
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Ringkasan metode pembentukan gambar HDR menggunakan metode MEF

Hasil percobaan menggunakan skor QE berdasarkan fitur spasial



1 Latar Belakang

1.1 Latar Belakang

Perkembangan layanan jasa multimedia saat ini mengarah pada penyediaan layanan yang
memiliki quality of experience yang memuaskan penggunanya.

Layanan multimedia visual baik berupa gambar maupun video bertujuan untuk me-
reproduksi informasi visual yang semakin menyerupai persepsi penglihatan mata manusia
(human visual system). Ini ditunjukkan oleh trend teknologi tampilan visual dalam be-
berapa tahun terakhir seperti layar plasma, UHD (ultra high definition), 3D, dan HDR
(High Dynamic Range).

Dari berbagai macam teknologi baru ini, HDR dianggap sebagai teknologi yang mampu
menampilkan informasi visual dengan tampilan yang menyerupai persepsi penglihatan
mata manusia, berbeda dengan teknologi berbasis SDR (Standard Dynamic Range). Ini
karena mata manusia dapat menangkap detail objek yang tidak tertangkap oleh perangkat
berbasis SDR.

1.2 Permasalahan

Tantangan pada pengukuran kualitas gambar HDR, karena kemampuannya menampilkan
semua objek pada gambar, adalah tingginya sensitivitas HVS terhadap error/distorsi pada
gambar.

Pengaruh kompresi data gambar bisa akan sangat terasa jika rasio kompresinya terla-
lu agresif. Pengaruh distorsi gambar bisa jadi memiliki tanggapan respon yang berbeda
pada HDR, tidak seperti halnya pada SDR. Oleh karena itu, metode pengukuran kualitas
visual yang selama ini sudah digunakan pada SDR akan menjadi kurang cocok apabila
digunakan untuk gambar dengan teknologi HDR. Ini menunjukkan bahwa metode pengu-
kuran kualitas gambar HDR menjadi hal yang sangat dibutuhkan seiring dengan semakin
berkembangnya teknologi HDR.

Selain itu, saat ini metode pengukuran kualitas gambar HDR masih banyak yang
menggunakan metode FR dan NR [1]. Pengembangan metode pengukuran berbasis RR
masih belum banyak dilakukan. Padahal metode RR ini akan sangat berguna untuk apli-
kasi monitoring kualitas pengiriman gambar pada layanan berbasis streaming, misalnya.
Monitoring kualitas layanan video streaming dengan hanya berpatokan pada bit rate ma-
sih belum memadai karena patokan bit rate belum tentu selalu sepadan dengan kualitas
visual yang dinikmati oleh pengguna. Kurangnya eksplorasi metode pengukuran kuali-
tas berbasis RR untuk citra HDR inilah yang menjadi landasan permasalahan yang akan

diangkat dalam penelitian kali ini.



2 High Dynamic Range

2.1 Sistem HDR

HDR dianggap sebagai teknologi yang mampu menampilkan informasi visual dengan tam-
pilan yang menyerupai persepsi penglihatan mata manusia [2, 3] dan dapat memberikan
quality of experience yang lebih memuaskan bagi penggunanya.

Hal ini terjadi karena jangkauan tanggapan HDR yang lebar mampu menangkap in-
formasi visual yang sebelumnya tidak bisa ditangkap oleh teknologi yang berbasis SDR
(Standard Dynamic Range). Pada SDR, misalnya, gambar yang ditangkap oleh perang-
kat dengan berbasis SDR akan memiliki bagian-bagian gambar yang terlalu gelap (under
expose) atau terlalu terang (over expose) pada kondisi-kondisi pencahayaan tertentu. Pa-
dahal, pada kondisi cahaya tersebut, mata manusia secara langsung bisa jadi masih dapat
menangkap detail objek yang tidak tertangkap oleh perangkat berbasis SDR ini.

Teknologi HDR pun sudah mulai bisa dijangkau secara lebih luas melalui perangkat-
perangkat elektronik seperti smartphone yang kita gunakan sehari-hari [4]. Citra HDR
tidak harus melulu dihasilkan oleh sensor citra spesifik, melainkan dapat dihasilkan me-
lalui teknik penggabungan citra dengan kondisi eksposure yang berbeda (multi exposure
frame) [5-7]. Cara lainnya adalah dengan memanfaatkan rendering pada komputer [8].

Di lain pihak, tampilan citra HDR tidak harus selalu menggunakan layar/tampilan
HDR. Meskipun di pasaran saat ini perangkat tampilan HDR yang memiliki kemampuan
tampilan kontras, warna, dan pencahayaan yang lebih lebar sudah banyak tersedia [9],
tampilan konvensional dapat juga menampilkan citra/video HDR dengan menggunakan
teknik pemetaan berbasis tone mapping operator (TMO) [10, 11]. Dengan kata lain,
aksesibilitas konten HDR bagi publik sudah terbuka cukup luas.

Konten citra/video HDR yang memiliki kedalaman bit yang jauh lebih lebar daripa-
da citra/video konvensional tentunya akan memberikan tantangan tersendiri pada proses
pendistribusiannya. Hal ini dijawab dengan dikembangkannya metode kompresi JPEG-
XT [12-14]. Algoritma kompresi JPEG-XT untuk citra HDR bersifat backward compatible
karena citra HDR yang diproses dengan algoritma ini dapat ditampilkan pada layar kon-
vensional non-HDR. Hal ini dimungkinkan karena pengkodeannya memanfaatkan residual
layer seperti yang dilakukan oleh proses enkoding yang bersifat scalable. Pada perangkat
non-HDR, citra HDR terkompresi bisa direkonstruksi ulang hanya dengan menggunakan
base layer dengan algoritma yang sama seperti algoritma JPEG konvensional. Konseku-

ensinya adalah kemungkinan terjadinya degradasi kualitas gambar.



2.2 Evaluasi kualitas gambar

221 Umum

Umumnya pengukuran kualitas dilakukan dengan metode subjektif yang melibatkan bebe-
rapa pengamat. Hal ini tentunya akan mengeluarkan biaya yang tinggi dan sangat tidak
praktis. Oleh karena itu digunakan metode yang lebih murah, lebih cepat dan mudah
untuk diintegrasikan ke suatu sistem ataupun aplikasi, yaitu metode pengukuran kualitas
secara objektif.

Pengukuran kualitas visual secara objektif ini bisa dilakukan dengan berbagai metode
komputasi yang memanfaatkan faktor-faktor HVS, kontras, warna, struktur, error/distorsi
pada gambar, dan sebagainya. Teknik pengukuran kualitas gambar digital dengan meto-
de objektif dapat dibagi menjadi tiga pendekatan utama. Pendekatan pertama, metode
Full-Reference (FR), membutuhkan gambar referensi yang memiliki kualitas yang bagus
sebagai pembanding. Pendekatan kedua, Reduced-Reference (RR), menggunakan informa-
si tertentu yang didapatkan pada gambar referensi untuk melakukan pengukuran kualitas
gambar. Pendekatan ketiga, No-Reference (NR), tidak menggunakan informasi apa pun
dalam melakukan proses pengukuran kualitas gambar. Metode pengukuran kualitas visual
gambar/video yang rata-rata dikembangkan sebelum tahun 2010 pada umumnya ditujuk-
an untuk pengukuran kualitas visual pada jangkauan teknologi SDR. Secara singkat hal

ini dijelaskan dalam peta jalan penelitian pengukuran kualitas gambar (Gambar 1)

2.2.2  Pengukuran kualitas gambar SDR

MSE (Mean Square Error) dan PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) adalah ukuran kualitas
gambar yang umumnya banyak digunakan karena metode perhitungannya yang sangat
sederhana. Namun, kedua ukuran tersebut memerlukan suatu gambar referensi (termasuk
ke dalam metode FR) yang dalam hal praktis sering kali tidak dapat tersedia. Selain
itu, MSE dan PSNR sendiri kurang mencerminkan persepsi manusia karena korelasinya
dengan kualitas subjektif sangat rendah. Turunan dari metode MSE/PSNR ini banyak
dan rata-rata memanfaatkan tingkat visibilitas error pada gambar jika dilihat oleh mata
manusia. Metode pengukuran seperti VDP (Visual Differences Predictor) [15] dan VDM
(Video Distortion Meter) [16] adalah turunan dari metode berbasis visibilitas error ini.

Sebagai alternatif terhada metode berbasis visibilitas error ini, ada pula pendekatan
pengukuran kualitas gambar dengan metode Full-Reference berdasarkan ukuran distorsi
struktural; misalnya UQI (Universal Quality Index) [17] dan SSIM (Structural Similari-
ty) [18]. Kedua teknik tersebut cukup banyak digunakan karena memiliki hasil yang baik,
tetapi terbatas untuk gambar yang memiliki referensi.

Untuk mengukur kualitas gambar secara objektif menggunakan pendekatan No-Reference

(NR), pengukuran distorsi yang terjadi pada gambar adalah salah satu dari banyak teknik
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yang digunakan. Bentuk distorsi utama yang dapat terlihat pada gambar adalah blur dan
blockiness. Sebuah teknik dengan pendekatan NR untuk mengukur blur secara perceptual
dapat dilakukan dengan mengukur kelebaran tepian/edge [19]. Di lain pihak, teknik untuk
mengukur blockiness yang terjadi pada gambar dapat dilakukan berdasarkan karakteristik
lokal dari gambar [20]

Di antara kedua ekstrem FR dan NR, teknik pengukuran kualitas gambar lainnya
adalah dengan pendekatan Reduced-Reference (RR), misalnya berdasarkan fitur yang di-
ekstraksi dari area lokal pada gambar [21, 22].

2.2.3 Metode evaluasi gambar HDR

Pengukuran kualitas gambar HDR bisa didekati dari beberapa cara. Pertama, dengan
memperhitungkan cara pembentukan gambar HDR. Misalnya, untuk rekonstruksi gambar
fotografi HDR menggunakan tone mapping operator, telah dikembangkan metode-metode
evaluasi oleh [23-28]. Degradasi warna yang mungkin terjadi pada reproduksi citra HDR
juga telah dilakukan [29]. Seiring dengan itu, beberapa peneliti sudah melakukan evaluasi
terhadap algoritma kompresi JPEG-XT [30, 31]. Metode pengukuran ini pada umumnya
merupakan metode pengukuran dengan tujuan yang sangat spesifik, dan membutuhkan
rujukan berupa reference image sehingga bisa dikategorikan ke dalam metode FR.

Metode lain pengukuran kualitas gambar HDR adalah dengan mengembangkan metode
pengukuran gambar SDR agar bisa digunakan pada konten HDR. Contohnya, metode
HDR wvisual detection predictor (HDR-VDP) yang dikembangkan oleh [32] adalah teknik
yang dikembangkan dari metode VDP [15]. Metrik TMQI (tone-mapped image quality
indezr) yang dikembangkan oleh [33] merupakan pengembangan dari metrik SSIM [18§]
untuk gambar SDR. Pengembangan metrik untuk video HDR juga sudah dilakukan oleh
[34].

Visualisasi distorsi pada gambar HDR juga merupakan informasi yang kadang ka-
la dibutuhkan oleh pengguna (contohnya untuk fotografer yang membutuhkan informasi
mengenai area pada gambar yang intensitas warnanya mengalami clipping). Metode yang
dikembangkan oleh [35] menghasilkan pemetaan distorsi pada gambar HDR selain juga
menghasilkan score untuk menilai kualitas gambarnya secara objektif.

Kesemua metode di atas pada umumnya termasuk ke dalam kategori FR. Metode
lain yang sudah dikembangkan ada pada kategori NR. Contohnya adalah metode yang
dikembangkan oleh [36] yang menggunakan informasi statistik pada gambar HDR untuk
pengembangan metriknya. Sementara itu [37] mengembangkan metode pengukuran NR
untuk HDR dengan menggunakan convolutional neural network(CNN). Metrik yang di-
kembangkan oleh [38] menggunakan fitur yang diturunkan dari informasi struktural pada

gambar.



3 Mult: Exposure Frame

Teknik Multi Exposure Fusion (MEF) banyak digunakan dalam perangkat elektronik kon-
sumen komersial dan berguna sangat baik untuk meningkatkan kualitas gambar hasil
olahan. Walaupun demikian, masih sangat sedikit penelitian yang dilakukan untuk meng-
evaluasi kualitas perseptif gambar yang diperoleh dengan metode MEF ini [39]. MEF
mengambil serangkaian gambar dengan berbagai tingkat paparan yang berbeda sebagai
input dan mensintesis gambar keluaran yang lebih informatif dan menarik secara visual
daripada gambar-gambar inputnya [39]. Gambar gabungan yang dibentuk oleh MEF da-
pat digunakan sebagai gambar HDR alami dan bahkan bisa memiliki tingkat kebisingan
gambar yang lebih rendah daripada gambar-gambar inputnya [39-42]. Secara ringkas,
beberapa metode MEF ini diberikan dalam Tabel 1.

Sejak 1980 [52], MEF telah menjadi topik penelitian aktif dan menarik perhatian yang
semakin meningkat dalam beberapa tahun terakhir [43-45, 53]. Dengan banyaknya algori-
tma MEF, sangat penting untuk membandingkan kinerjanya untuk menemukan algoritma
dan pedoman terbaik untuk kemajuan lebih lanjut. Karena sistem visual manusia (HVS)
adalah penerima utama di sebagian besar aplikasi, MEF membutuhkan evaluasi subyektif
yang sederhana dan dapat diandalkan untuk menilai kualitas gambar yang digabungk-
an [45, 46, 54]. Evaluasi subyektif menyediakan serangkaian uji untuk mengevaluasi dan
membandingkan kinerja relatif berbagai algoritma MEF.

Pada dasarnya, MEF yang digunakan untuk pembentukan gambar HDR membutuhkan
penilaian kualitas gambar baik penilaian subyektif maupun penilaian obyektif. Gambar
High Dynamic Range (HDR) dapat memberikan jangkauan pencahayaan dan warna yang
lebih luas sehingga kualitas pengalaman visual mendekati sistem penglihatan manusia
(HVS) [55, 56]. Namun, karena tingkat pencahayaan yang besar dan kecerahan layar
HDR yang lebih tinggi, penampilan artefak dapat dilihat dengan lebih jelas [56].

Hanya sedikit penelitian yang khususu ditujukan untuk metode mempelajari kualitas
gambar hasil pengolahan MEF. Misalnya, [47, 57] mendefinisikan bobot gabungan secara
lokal tanpa pertimbangan yang memadai tentang konsistensi di lingkungan yang besar
yang dapat menyebabkan penampilan yang tidak wajar dalam hasil keluaran gabungan.
Beberapa metode membagi gambar masukan ke berbagai area menggunakan blok berukur-
an seragam atau teknik segmentasi dan mencoba memaksimalkan pengukuran kualitas ter-
tentu di tiap-tiap area yang sudah terbagi-bagi tersebut. Kelemahannya, informasi antar
wilayah tidak dimanfaatkan secara efektif, sehingga artefak di perbatasan objek/wilayah
cenderung disebabkan oleh metode ini. Metode MEF biasanya bekerja lebih baik di per-
batasan regional dengan mencampur bobot gabungan menggunakan skala yang berbeda
dan meningkatkan fungsi gambar utama. Namun, bobot masih ditentukan terutama seca-

ra lokal tanpa memperhitungkan informasi yang lebih umum tentang lingkungan sekitar,



Tabel 1: Ringkasan metode pembentukan gambar HDR menggunakan metode MEF

Paper | Metode | Kelebihan | Kekurangan
(39] Multi exposure fusion Korelasi yang baik dengan Tidak bisa diterapkan untuk kon-
algorithm penilaian subjektif dan memiliki ten gambar yang beragam
performa yang baik dibandingkan
lainnya.
[41] Gradient based Menghasilkan gambar HDR Tidak bisa digunakan untuk gam-
synthesized multiple dengan kualitas yang baik dari bar berwarna
exposure gabungan gambar asli dengan
kualitas rendah.
[42] New multiple exposure | Gambar HDR dengan kualitas Terbatas pada konten yang bersi-
time image tinggi dengan level maksimum fat statik
synthesization pada detail dan informasi warna
technique RGB
[43] Fused gradient field Efisien dan efektif Algoritmanya terbatas untuk per-
gerakan yang terbatas
[44] New quadratic Bisa memperbaiki penampilan Saturasi warna cenderung menu-
optimization detail untuk menghasilkan gambar | run
yang lebih tajam
[45] New probabilistic Memiliki hasil yang lebih baik Rating dan ranking tidak dapat di-
exposure fusion dibandingkan dengan metode terapkan karena metode yang ter-
scheme lainnya lalu kompleks
[46] A novel fusion Performa yang lebih baik Sulit untuk memperluas metode
algorithm based on dibandingkan metode lain ini pada gambar dengan beberapa
perceptual quality sumber
measures
[47] Fuse multi-exposure Tidak ada pengaruh untuk warna Gambar mesti dipilih secara hati-
images of a static dan kontras secara lokal hati dengan ukuran yang tepat dan
scene taken by a akurat
stationary camera
(48] Fuse a bracket Sebanding dengan metode tone Tidak optimal untuk performa
exposure sequence mapping operator perangkat lunaknya karena waktu
operasi yang kurang cepat
[49] Single exposure-based Bisa menghasilkan gambar yang -
image fusion using memiliki tampilan yang menarik
multi-transformation dengan jangkauan dinamik yang
sesuai dengan mata manusia
(50] A new color Penampilan warna yang lebih Tidak bisa menggabungkan gam-
multi-exposure image baik daripada metode lainnya bar dengan multi-exposure secara
fusion dinamis
[51] A new multi-exposure Lebih baik daripada metode Tidak ada kejelasan untuk menen-
image fusion method lainnya dilihat dari sisi TMQI, tukan nilai eksposur yang sulit dia-
based on exposure metode statistik dan entropy tur pada saat pengambilan gambar
compensation diskret.




sehingga hasilnya mungkin agak tidak konsisten. Beberapa metode penggabungan secara
umum yang sebelumnya diusulkan [58, 59| tidak dioptimalkan untuk aplikasi individual
dan hanya diterapkan pada gambar dengan warna derajat keabuan.

Goshtasby [47] menggunakan metode penggabungan gambar statis multi-eksposure
menjadi gambar dengan konten informasi maksimum dari kamera stasioner. Metode ini
membagi domain gambar ke dalam blok yang seragam dan memilih gambar dengan in-
formasi terbanyak di blok untuk setiap blok. Mertens dkk Citemartens2009 mengusulk-
an teknik untuk memadukan urutan gambar menjadi gambar berkualitas tinggi tanpa
mengubahnya menjadi HDR. Eliminasi pembentukan HDR, berbasis fisik menyederhanak-
an rangkaian proses untuk HDR, sekaligus menghindari kalibrasi kurva respons kamera
dan efisien secara komputatif. Teknik ini menggabungkan beberapa eksposure, mengam-
bil kontras yang sesuai, saturasi tinggi dan paparan yang baik untuk memandu proses
MEF. Metode ini menggunakan peta pembobotan yang sama untuk memandu fusi dalam
domain spasial. Batas buatan dan distorsi warna pada gambar yang menyatu.

Song dkk [45] menunjukkan bahwa gambar awal pertama kali diperkirakan dengan
memaksimalkan kontras visual dan gradien adegan. Kemudian gambar leburan disintesis
dengan menekan pembalikan dalam gradien gambar. Metode serupa MEF berdasarkan
gradien diusulkan dalam cite gu2012. Berdasarkan Li dkk. [44] dan Mertens dkk [48] yang
meningkatkan detail gambar yang digabungkan dengan menyelesaikan masalah optimasi
kuadratik. Metode filter MEF berbasis median dan rekursif dikembangkan di [60], dengan
mempertimbangkan perbedaan lokal, kecerahan dan perbedaan warna. Penggunaan filter
media juga dapat menangani adegan dinamis. Pendekatan berbasis gradien baru untuk
mengekstraksi detail gambar diperkenalkan oleh cite A.Rovid2007. Beberapa gambar
eksposur dari pemandangan yang sama dengan data input digunakan. Gambar dibagi
menjadi beberapa wilayah selama pemrosesan.

Di sisi lain, Kinoshita dkk. [51] mengusulkan metode MEF baru berdasarkan kom-
pensasi eksposure untuk meningkatkan kualitas input gambar multi-eksposur. Metode
yang diusulkan menggunakan hubungan antara nilai eksposur dan nilai piksel untuk me-
ningkatkan kualitasnya. Zeng dkk. [54] membangun database MEF untuk mengevaluasi
kualitas gambar yang dihasilkan oleh berbagai algoritma MEF dan delapan algoritma
MEF dipilih. Yun dkk. [49] mengusulkan metode peregangan gambar dengan mengga-
bungkan gambar multi-transformasi. Ini menghasilkan gambar yang diregangkan secara
berbeda untuk masing-masing gambar dan kemudian menggabungkannya untuk mening-
katkan jangkauan perseptual dinamis sekaligus mengurangi efek blur karena pergerakan.
Tidak hanya itu, Huang dkk. [50] mengusulkan pendekatan MEF gambar berwarna ba-
ru untuk memecahkan masalah kehilangan detail visual dan warna-warna cerah. Metode
yang diusulkan didasarkan pada patch gambar yang dipecah menjadi tiga bagian terpisah:
ekstraksi kontras, pelestarian struktur dan penyesuaian intensitas.

Deskripsi pendekatan MEF ditunjukkan pada Gambar ?7; tiga gambar dari peman-
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Gambar 2: Pembentukan gambar HDR menggunakan metode MEF pada tiga eksposur
berbeda (a) t1, (b) t2, and (c) t3, dengan ¢; menyatakan waktu eksposur (d) gambar HDR
yang dihasilkan. Gambar HDR ditampilkan dengan menggunakan tone mapped [61]

dangan yang sama bervariasi dari waktu ke waktu. Versi (nada dipetakan) dari HDR
yang dihasilkan juga diberikan. Masalah umum dengan metode MEF adalah ketidakjelas-
an gambar, baik karena gerakan objek atau oleh gerakan kamera itu sendiri. Gabungan
gambar dalam gambar keluaran HDR tanpa pemrosesan artefak lebih lanjut. Di bawah

ini dapat diklasifikasikan cacat sebagai berikut:

o Ketidakselarasan secara global karena pergerakan kamera, mis. gerakan atau ro-
tasi kamera. Jenis ketidaksejajaran ini mempengaruhi semua piksel gambar yang
menyebabkan timbulnya “ghost artifacts” yang dapat dihapus dengan metode regis-

trasi gambar.

o Ketidakselarasan lokal karena pergerakan objek dalam gambar, yang akan mempe-
ngaruhi hanya sebagian area pada gambar. Distorsi seperti ini terjadi ketika waktu
antara tiap eksposur lebih besar daripada kecepatan pergerakan objek. Contohnya
misalnya, beberapa objek dapat ditemukan dalam satu gambar, tetapi tidak dapat
dilihat pada objek lain.

e Kombinasi distorsi lokal dan global yang merupakan gabungan dari kedua jenis dis-
torsi di atas. Contohnya adalah kamera yang bergerak bebas untuk dapat menang-

kap gerakan objek yang dinamis.



4 Metodologi Penelitian

4.1 Metode

Penelitian dilakukan dengan melakukan analisis dan simulasi menggunakan perangkat lu-
nak. Pengembangan alat bantu pengukuran kualitas sederhana juga akan dilakukan untuk
mendukung pengembangan metode pengukuran objektif yang akan dibuat. Algoritma pe-
ngukuran objektif kemudian akan divalidasi menggunakan model kelompok training dan
test. Validasi dilakukan dengan menghitung korelasi antara nilai kualitas gambar objektif
hasil algoritma dengan kualitas gambar subjektif masing-masing gambar yang dijadik-
an sampel. Korelasi yang dihitung adalah korelasi Pearson, yang mencerminkan tingkat
akurasi prediksi, dan korelasi Spearman yang mencerminkan tingkat urutan rank hasil ku-
alitas gambar objektif. Pengukuran performa menggunakan parameter korelasi ini adalah
metode yang umum dilakukan pada penelitian pengukuran kualitas gambar dan video [62].

Untuk mengoptimalkan hasil perhitungan kualitas objektif, dapat dilakukan metode
pemetaan hasil score objektif ke data subjektif menggunakan metode regresi. Untuk citra
SDR, pada umumnya regresi yang dilakukan adalah regresi non-linear. Sementara itu,
untuk HDR yang direkomendasikan adalah regresi linear.

Pada penelitian yang diusulkan kali ini, data sampel adalah data gambar dari basis
data HDR yang sudah tersedia secara publik [1]. Gambar dari basis data tersebut dipilih
sebab gambar-gambar tersebut sudah memiliki nilai subjektif yang dapat dijadikan acuan
untuk proses validasi algoritma.

Dari paparan pada Tinjauan Pustaka didapat bahwa metode pengukuran kualitas
gambar HDR masih banyak yang menggunakan metode FR dan NR. Pengembangan me-
tode pengukuran berbasis RR masih belum banyak dilakukan. Padahal metode RR ini
akan sangat berguna untuk aplikasi monitoring kualitas pengiriman gambar pada layanan

berbasis streaming, misalnya.

4.2 Ekstraksi Fitur

Metode yang kami usulkan menggunakan fitur sederhana berdasarkan kekuatan tepi ter-
akumulasi yang dinormalisasi untuk fitur RR. Kami mencatat bahwa fitur serupa berda-
sarkan tepi telah digunakan dalam karya sebelumnya pada evaluasi kualitas terkait HDR
yang dilaporkan oleh orang lain, tetapi hanya dalam model full-reference referensi leng-
kap atau tanpa referensi (NR). Dalam penelitian kami saat ini, kami ingin menyelidiki
bagaimana fitur sederhana ini dapat diadopsi untuk fitur RR dalam kerangka pengukuran
kualitas gambar HDR.
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Kami tertarik pada fitur ini karena kami mencatat bahwa ada perubahan penting
pada tepi gambar HDR yang dihasilkan berdasarkan MEF dan ITMO. Ini, misalnya,
diilustrasikan dalam Gambar 3 dan Gambar 4, yang diambil dari dataset [63]. Kita dapat
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Gambar 3: Gambar asli dan gambar uji/olahan beserta histogramnya dari dataset. Gam-
bar uji diproses dengan metode global adjustment.
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Gambar 4: Gradien gambar asli dan gambar uji/olahan beserta histogramnya dari dataset.
Gambar uji diproses dengan metode global adjustment.
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Gambar 5: Metode ekstraksi fitur

melihat dari Gambar 3 bahwa ada perubahan pada kecerahan global dari gambar yang
diproses, yang juga tercermin pada pergeseran histogram gambar terkait. Gambar gradien
pada Gambar 4 menunjukkan bahwa tepi gambar yang diproses telah berubah dalam hal
kekuatan dan ketebalan relatifnya. Menariknya, histogram mereka menunjukkan sedikit
perbedaan meskipun ada beberapa perubahan kecil yang terperinci. Pengamatan serupa
ditemukan pada gambar-gambar lainnya pada dataset yang kami gunakan.

Karena itu, masuk akal jika pendekatan reduced-reference yang disajikan dalam pene-
litian kali ini menggunakan perbandingan relatif dari edge strength; yaitu., tepian objek
yang diproses (karena MEF atau ITMO, misalnya) yang kemudian dibandingkan dengan
tepian objek dari gambar referensi (HDR) sebagai estimasi atas kualitas gambar yang
diproses. Perbedaan kualitas pada gambar yang diproses dapat dideteksi saat ada pening-
katan (gain) atau penurunan (loss) pada besaran tepi objek gambar ini. Karena itu dapat
dipahami jika besaran kuat tepian objek ini (atau lebih tepatnya, nilai akumulasinya) kami
pilih sebagai fitur untuk informasi reduced-reference.

Metode ekstraksi fitur sederhana untuk membuat informasi rujukan tereduksi dilakuk-
an sesuai dengan Gambar 5. Prosesnya terdiri atas deteksi tepi, segmentasi blok, dan
perhitungan kekuatan tepian objek lokal.

Deteksi tepian objek akan memperkuat fitur tepian gambar yang bisa digunakan untuk
proses selanjutnya. Deteksi tepian yang sederhana bisa dihasilkan dengan memanfaatkan
dua jenis 3 times3 operator Sobel operator, yakni operator Sobel horisontal dan vertikal

yang bisa diberikan oleh

1 0 -1
Sobelp, =2 0 -2 (1)
1 0 -1
dan
1 2 1
Sobel, = 0 0 0 (2)
-1 -2 -1
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yang diterapkan pada gambar untuk mendapatkan dua gambar gradien, VI (z,y) dan
VI,(z,y). Masing-masing gambar gradien ini membawa informasi horisontal dan vertikal

dari gambar terkait. Gradien ini bisa dituliskan sebagai

Viy(z,y) = Sobely *I(x,y) (3)
Vi,(xz,y) = Sobel,*I(zx,y) (4)
dengan x dan y menyatakan koordinat dari piksel pada gambar I, dan * menyatakan

operator konvolusi 2-D. Kedua gradien ini bisa digabung menjadi satu gambar gradient

yang magnitude-nya bisa dinyatakan sebagai

Gla,y) = \/Vin(x,y)? + V,(2,9)? . (5)

Gambar gradien kemudian disegmentasi menjadi blok lokal dengan cara segmentasi yang
tidak tumpang tindih. Ukuran blok harus cukup besar untuk memperhitungkan aktivitas
spasial dalam setiap bloknya.

Ada trade-off antara ukuran blok analisis (yang setara dengan ukuran data yang diha-
silkan pada skema rujukan tereduksi) dan akurasi pengukuran kualitasnya. Ukuran blok
yang lebih besar berarti memperkecil laju data yang dihasilkan, tetapi juga mengurangi
akurasi pengukuran kualitas gambarnya. Sebaliknya, ukuran blok yang lebih kecil kurang
diminati karena ini berarti semakin besarnya data overhead untuk rujukan tereduksi yang
digunakan.

Perhitungan kekuatan tepi lokal dilakukan untuk setiap blok di gambar gradien. Kami
menggunakan blok ukuran b, X b, piksel. Karena ada kemungkinan dimensi yang ber-
beda antara gambar asli dan gambar hasil proses, maka ukuran blok yang dari gambar
masing-masing mungkin berbeda. Untuk masing-masing blok ini, besaran tepian objek
kemudian diakumulasikan. Untuk mengakomodasi rentang dinamis yang berbeda antara
gambar HDR asli dengan gambar hasil proses, kami menormalisasikan nilai akumulasi
tepian objeknya agar sesuai dengan ukuran blok masing-masing.

Anggaplah G(z,y) adalah gambar gradien dengan lebar w dan tinggi h. Kita bisa
menerapkan segmentasi blok yang tidak tumpang tindih dengan ukuran blok b,,, x b,, piksel.
Blok-blok ini dapat diidentifikasi sesuai dengan posisi mereka pada gambar; misalnya, blok
gradien G;; adalah blok di baris ke-i dan kolom ke-j. Dengan cara ini, setiap blok dapat

dinyatakan sebagai

0<a2' <b,, 0<y <b,

dengan (2’,y’) menyatakan koordinat dari piksel relatif di dalam blok G;;, sementara i

and j nilainya berkisar pada
1<i< |h/by| and 1 <j < |w/b,]. (7)

13



Fitur reduced-reference kami adalah

Fy(u,0) = ZS0) )
dengan F,,x menyatakan nilai maksimum yang mungkin yang dihitung pada besaran
tepian objek pada blok tempat kita melakukan perhitungan. Fitur Fj;(u,v) kemudian
kita hitung pada semua bagian gambar.

Fitur lain berdasarkan luminance juga diselidiki; misalnya, kami menggunakan gambar
luminance terakumulasi (bukan besaran tepian lokal seperti sebelumnya) serta gambar

luminance rata-rata. Semua fitur dihitung dalam setiap blok.

4.3 Formulasi Indeks Kualitas

Indeks kualitas yang kami gunakan pada tahapan penelitian kali ini ada beberapa. Per-

tama adalah
“1M-1

QE1=—— 2 S [F7 (@, y) — £ ()] (9)

=0 y=0
dengan M and N menyatakan matriks baris dan kolom dari fitur yang digunakan, sementa-
ra f("¢f)(z,y) dan ") (z,7) menyatakan fitur rujukan dari gambar pada koordinat (z, )
dan fitur gambar proses pada koordinat (z,y), sementara p adalah parameter variasi pada

fitur. Indeks yang kedua diberikan oleh

QE1

QE2 = —10l0910(?

) (10)

dengan R menyatakan nilai maksimum yang mungkin antara selisih fitur gambar rujukan

dan gambar proses. Terakhir, indeks yang kami gunakan adalah

QE3(z,y) = [l(z,y)]*[e(z,y)]" [s(x,y)]" (11)

dengan [(z,y) menyatakan perbandingan luminance, c(z,y) kontras, dan s(z,y) struktur
dan «, 3, dan v adalah konstanta positif. Indeks pada (9) dan (10) adalah modifikasi dari
MSE dan PSNR sementara indeks pada (11) diadopsi dari indeks SSIM [18].
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5 Hasil yang Dicapai

5.1 Dataset

Gambar yang digunakan pada tahapan penelitian kali ini berasal dari LIVE HDR Image
Databases [40, 63]. Pada database ini, gambar rujukan sebagian besar diambil dari HDR
Photographic Survey [64].

5.2 Hasil

Dalam tahapan penelitian kali ini kami ingin menyelidiki kesesuaian berbagai fitur yang
diekstraksi dari informasi spasial sederhana untuk pengukuran kualitas dengan rujukan
yang tereduksi. Hasil simulasi percobaan kami secara ringkas bisa dilihat di Tabel 2. Kami
menemukan bahwa dari fitur di Tabel 2, besaran tepi rata-rata dan luminance rata-rata
telah menunjukkan hasil yang menjanjikan ketika digunakan dengan metrik QE1 dan QE3.
Ini ditunjukkan oleh nilai korelasi Pearson yang cukup tinggi di antara kombinasi fitur dan
indeks kualitas lainnya.

Nilai-nilai korelasi ini, bagaimanapun, masih lebih rendah daripada yang ditemuk-
an dalam literatur menggunakan model full-reference (FR) dan no-reference (NR) untuk
gambar HDR [39, 40, 65-68]. Nilai korelasi yang masih rendah ini mungkin berasal dari
faktor dimensi gambar referensi yang berbeda dengan gambar proses. Ada juga faktor la-
in seperti cropping pada gambar proses yang dapat mempersulit proses alignment ketika
membandingkan fitur dari gambar yang diproses dengan yang asli.

Walaupun demikian, kami berpendapat bahwa perbandingan dengan model FR yang
ada pada literatur tidak akan adil untuk penelitian ini karena semua model FR memiliki
kelebihan untuk menggunakan gambar asli dalam perhitungan indeks kualitasnya. Selain
itu, semua model NR dalam literatur menggunakan perhitungan yang lebih kompleks

daripada yang telah kami pelajari di sini.
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Tabel 2: Hasil percobaan menggunakan skor QE berdasarkan fitur spasial

Quality Model ‘

Feature Type

‘ Pearson ‘ Spearman | Outlier

QE1_Sqrt AccEdgeStrength 0.167 0.251 0.000
QE11 AccEdgeStrength -0.181 -0.251 0.000
QE1_Square AccEdgeStrength 0.164 0.298 0.000
QE1_Cubed AccEdgeStrength 0.203 0.298 0.000
QE2_Sqrt AccEdgeStrength 0.135 0.301 11.570
QE2_1 AccEdgeStrength 0.207 0.301 0.000
QE2_Square AccEdgeStrength 0.112 0.286 34.711
QE2_Cubed AccEdgeStrength 0.207 0.286 0.000
QE3 AccEdgeStrength 0.012 -0.015 0.000
QE1_Sqrt AveEdgeStrength -0.383 -0.255 0.000
QE11 AveEdgeStrength -0.044 -0.124 0.000
QE1_Square AveEdgeStrength -0.373 -0.312 0.826
QE1_Cubed AveEdgeStrength -0.034 -0.154 0.826
QE2_Sqrt AveEdgeStrength -0.065 0.067 12.397
QE2_1 AveEdgeStrength 0.027 -0.067 0.000
QE2_Square AveEdgeStrength -0.147 -0.157 34.711
QE2_Cubed AveEdgeStrength 0.225 -0.038 0.000
QE3 AveEdgeStrength 0.429 0.376 0.000
QE1_Sqrt AccLuminancelmg 0.279 0.260 0.000
QE11 AccLuminancelmg -0.281 -0.260 0.000
QE1_Square AccLuminancelmg 0.267 0.246 0.000
QE1_Cubed AccLuminancelmg 0.276 0.246 0.000
QE2_Sqrt AccLuminancelmg 0.236 0.225 0.000
QE2_1 AccLuminancelmg 0.260 0.225 0.000
QE2_Square AccLuminancelmg 0.204 0.207 9.091
QE2_Cubed AccLuminancelmg 0.245 0.207 0.000
QE3 AccLuminancelmg 0.246 0.351 0.000
QE1_Sqrt AveLuminancelmg -0.115 -0.130 0.000
QE11 AveLuminancelmg 0.129 0.137 0.826
QE1_Square AveLuminancelmg -0.168 -0.137 21.488
QE1_Cubed AveLuminancelmg 0.096 0.143 0.826
QE2_Sqrt AveLuminancelmg -0.315 -0.187 8.264
QE2_1 AveLuminancelmg 0.198 0.187 0.000
QE2_Square AveLuminancelmg -0.320 -0.174 25.620
QE2_Cubed AveLuminancelmg -0.322 -0.314 0.000
QE3 AveLuminancelmg 0.540 0.490 0.000
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6 Kesimpulan

Dalam laporan ini, tinjauan literatur singkat untuk metode Multi Exposure Image Fusion
(MEF) telah dibahas. Review algoritma mutakhir untuk penggabungan gambar pada
domain piksel dan penggabungan menggunakan fitur juga sudah disajikan. Beberapa me-
tode yang dipaparkan memiliki keterbatasan karena menghasilkan tampilan gambar yang
kurang wajar. Selanjutnya penggabungan ini bisa diproses baik dalam domain spasial ma-
upun domain transformasi (atau frekuensi). Metode penggabungan dengan transformasi
menunjukkan hasil yang cenderung lebih baik karena memungkinkan penggunaan infor-
masi yang relevan dan penting untuk sistem penglihatan manusia. Kemudian dipaparkan
pula beberapa hasil simulasi awal yang diterapkan untuk gambar dengan metode MEF ini.
Hasil simulasi kami menunjukkan bahwa penggunaan metode yang kami lakukan cukup

menjanjikan.
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