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Алгоритмы тональной компрессии преобразуют изображения широкого динамического диапазона к изоб-
ражениям узкого диапазона, представимому на экране. Основные недостатки существующих локальных
алгоритмов – это большое число не интуитивных параметров и привнесение дефектов. В данной статье
предлагается модификация алгоритма тональной компрессии на основе глобальной оптимизации линей-
ных окон (Globally Optimized Linear Windowed Tone Mapping [1]). Модификация основана на устройстве
зрительной системы человека и позволяет улучшить результат алгоритма, а также заменяет не ин-
туитивные параметры на несколько интуитивных, вариация которых в достаточно широком диапазоне
не приводит к визуальному искажению изображения.
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Tone-mapping algorithms transform high dynamic range images to low dynamic range images that can be displayed
on screen. The main shortcomings of the existing local algorithms are a large number of non-intuitive parameters
and bringing in artifacts. In this paper, we propose a modification of tone-mapping algorithm based on global
optimization of linear windows. The modification is relied on human visual system functioning and allows to
improve both global lightness and local contrast of algorithm’s result. We also replaced non-intuitive settings by
few intuitive. Variation of these parameters over a wide range does not lead to any visible distortions in output
image.
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1. Введение

Динамический диапазон яркости окружающего
мира очень широк, в процессе эволюции челове-
ческий глаз научился воспринимать его большую
часть. В то же время, диапазоны современных
устройств вывода ограничены всего двумя-тремя
порядками. Это ограничение привело к тому, что
большинство получаемых изображений содержат в
себе лишь узкий диапазон яркости, что может при-
водить к потере информации в некоторых областях
изображения (см. Рис.1).

В то же время, с помощью обычной бытовой ка-
меры [2] можно получить изображение широко-
го динамического диапазона (high dynamic range
image – HDR image), то есть такое изображение,
количество градаций яркости в котором превыша-
ет 256 значений. В противопоставление, изобра-
жение с меньшим количеством градаций называ-
ют изображением узкого динамического диапазона
(low dynamic range image – LDR image).
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Рис. 1: Пример фотографий разных выдержек, в
которых потеряна детализация в различных частях
сцены.

Чтобы отобразить HDR-изображение на экране мо-
нитора, нужно осуществить сжатие яркости. Такое
преобразование называют алгоритмом тональной
компрессии. Качество алгоритма тональной ком-
прессии определяется степенью похожести резуль-
тата на результат восприятия наблюдателем сцены.
Поэтому алгоритмы тональной компрессии связа-
ны с изучением восприятия человека.
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2. Постановка задачи
Общая цель заключается в создании алгоритма то-
нальной компрессии, обеспечивающего сохранение
информации, существенной с точки зрения челове-
ческого восприятия.

O = TM(I), ‖O − I‖human → 0
I = {(p, i) ∈ [0,M ],M <∞, p ∈ P} –
HDR-изображение
O = {O(p, i) ∈ {0, 1, . . . , N}, p ∈ P} –
LDR-изображение
P – множество пикселей изображения
i = {R,G,B} – цветовой канал изображения

Для решения этой задачи из всех существующих
алгоритмов был выбран базовый алгоритм, кото-
рый был модифицирован для повышения качества
результата и уменьшения сложности использова-
ния.

3. Обзор существующих методов
Существует множество алгоритмов тональной ком-
прессии, обзоры которых можно найти в работах
[3] и [4]. Различают две большие группы мето-
дов – глобальные и локальные. Алгоритмы из пер-
вой группы преобразуют яркость каждого пикселя
изображения единообразно, используя общую для
всех пикселей кривую сжатия. Достоинство этих
методов в простоте, высокой скорости. Недостаток
же в том, что при достаточно большом диапазоне
входных значений яркости начинает пропадать де-
тализация в некоторых областях.
С целью предотвратить это и начали использо-
ваться локальные операторы, которые модифици-
ровали значение яркости уже исходя из некоторой
окрестности пикселя. Методы этого класса значи-
тельно сложнее, но позволяют обеспечивать луч-
шее визуальное качество результата. Однако общая
проблема локальных методов состоит в привнесе-
нии искусственных искажений в результат. Иногда
эти искажения могут быть настолько выраженны-
ми и значительными, что это сводит на нет их пре-
имущество.
Для сохранения достоинств и устранения недостат-
ков был предложен метод [1]. В отличие от дру-
гих локальных методов алгоритм он не требует де-
композиции или сегментации входного изображе-
ния, что позволяет избежать артефактов. Обра-
ботка карты излучательности производится напря-
мую. Благодаря процессу глобальной оптимизации,
обеспечивается локальная согласованность в каж-
дом пикселе изображения.
Основные недостатки алгоритма – это, во-первых,
необоснованный выбор цветового пространства для
построения карты излучательности, что приводит
к необходимости использовать эвристические спо-
собы нормировки, а во-вторых – необходимость

спецификации нескольких параметров, уникаль-
ных для каждой сцены.

Специфичность параметров можно проиллюстри-
ровать на следующем примере (Рис. 2). Вверху да-
но изображение, полученное на стандартных пара-
метрах, рекомендованных в статье ([β1 = 0.6, β2 =
= 0.2, β3 = 0.1]), а внизу – изображение, получен-
ное при индивидуальном наборе параметров ([β1 =
= 1.3, β2 = 0.0, β3 = 0.1]). Видно, что использова-
ние стандартных параметров в данном случае при-
вело к значительной яркостной деформации обла-
сти неба.

Рис. 2: Результаты работы базового метода (ввер-
ху – параметры [0.6,0.2,0.1], внизу – параметры
[1.3,0,0.1]).

4. Предложенный алгоритм

Перейдем к описанию алгоритма. Вначале будет
дана общая схема алгоритма, представленная в ста-
тье [1] и указаны блоки, которые предлагается ви-
доизменить. Затем будут более подробно разъясне-
ны произведенные модификации.

4.1 Общая схема алгоритма GOLWTM

На вход алгоритму подается изображение широко-
го динамического диапазона в формате RGB. На
выходе алгоритм возвращает изображение узкого
динамического диапазона в формате RGB. Основ-
ные шаги алгоритма следующие:

1. Построение карты излучательности Q. В каж-
дом пикселе карты излучательности хранится
информация о яркости для этого пикселя. Кар-
та излучательности получается эвристическим
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алгоритмом, использующим цветовое простран-
ство HSV и приводящим итоговую среднюю яр-
кость к фиксированному значению.

2. Генерация карты рекомендации С по карте из-
лучательности Q. Качество этой карты имеет
решающее значение в качестве итогового алго-
ритма тональной компрессии. Авторы предла-
гают рассчитывать её по следующей формуле:

C(p) = (µ(p)β1σ(p)β2Q(p)β3 + k)−1

p – пиксель изображения
Q – карта излучательности
C – карта рекомендации
µ – локальное среднее (в окне 3× 3)
σ – локальное стандартное отклонение (в окне
3× 3)
β1, β2, β3, k – параметры алгоритма

3. Всё пространство изображения разбивается на
множество пересекающихся окон размером 3 ×
×3, то есть каждый пиксель одновременно при-
надлежит 25 окнам. Внутри каждого локально-
го окна предполагается наличие линейного пре-
образования яркости пикселя. Таким образом,
требуется лишь найти параметры этого преоб-
разования. Для этого предлагается в каждой
точке минимизировать функционал разности:

f(q) =
∑
p∈w(q)(I(p)− u(p)Q− v(p))2+

+εC−2(u(p)− v(p))2

q – рассматриваемый пиксель изображения
w(q) – множество окон,в которое входит q
p – пиксель изображения,входящий в окно
I – выход этапа (излучательность узкого диапа-
зона)
Q – карта излучательности
C – карта рекомендации
u, v – параметры линейного преобразования
ε – коэффициент регуляризации, позволяющий
избежать тривиального решения
Минимизация функционала происходит путем
рассмотрения системы линейных алгебраиче-
ских уравнений и её решения. Детали этого про-
цесса можно найти в статье [1].
Отметим, что из этого функционала виден
смысл карты рекомендаций. Она показывает,
насколько сильно можно сжать карту излуча-
тельности Q. Идея авторов статьи состояла в
сжатии сильных перепадов яркости с сохране-
нием детализации изображения, что обеспечи-
валось особенным построением карты, описан-
ным в предыдущем пункте.

4. Преобразование исходного HDR изображения
в формате RGB по формуле Шлика [5]:

Output(p, i) = ( Input(p,i)Q )sI
p – пиксель изображения
i – индекс цветового канала
I – излучательность узкого диапазона
Q – карта излучательности

Input – входные данные (HDR)
Output – выходные данные (LDR)
s – степень насыщенности (задается пользова-
телем).
После этого выходное изображение нормализу-
ется по гистограмме с отсечением верхних и
нижних 0.5%, а затем семплируется на 256 яр-
костных уровней.

Для преодоления недостатков предлагается заме-
нить в алгоритме шаги (1) и (2) и (4). Шаги (1)
и (4) комплиментарны и определяются взаимосвя-
зью между цветовыми и яркостными значениями в
выбранной цветовой модели. Они будут рассмотре-
ны в следующем пункте 4.2. Модификация шага (2)
является ключевой модификацией в предложенном
методе, поскольку позволяет сместить фокус карты
рекомендации с локальной четкости (обеспеченной
статистическими величинами внутри малого окна)
в сторону объема передаваемой информации, свя-
занной с человеческим восприятием. Описание ша-
га 2 представлено в пункте 4.3.

4.2 Выбор цветового пространства
Для расчета яркости пикселя в базовой статье
предлагалось использовать компоненту V из цве-
тового пространства HSV. Хотя это цветовое про-
странство достаточно широко используется в си-
лу своей интуитивности, оно не обладает таки-
ми важными чертами, как, скажем, линейность
к человеческому зрению. Кроме того, оно не от-
ражает адаптивность восприятия и другие важ-
ные феномены зрительной системы. Предлагает-
ся использовать другое стандартизированное цве-
товое пространство – CIECAM02 [6]. Это самая
последняя модель, одобренная CIE. В настоящее
время, она является компромиссом между сложно-
стью настройки и точностью передачи процессов,
происходящих в зрительной системе. CIECAM02
позволяет вычислить 6 атрибутов цвета: яркость,
светлоту, цветность (colorfullness), хроматическую
насыщенность (chroma), яркостную насыщенность
(saturation) и оттенок. Именно яркость в этой мо-
дели связана с восприятием отражающей способ-
ности объектов. И именно её логично использовать
в качестве Q в алгоритме. Основные шаги расчета
величин исходя из цвета в XYZ следующие:
1. Конвертация цвета в CAT02 LMS. При этом уве-

личивается спектральная четкость цвета.
2. Применяется хроматическая адаптация на ос-

нове информации об окружении и фоне.
3. Происходит конвертация в пространство LMS,

близкое к откликами колбочек.
4. Сжатие откликов колбочек.

Тонкий момент в применении модели к задаче
тональной компрессии заключается в необходи-
мости обеспечить корректное восстановление хро-
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матических компонент после осуществления пре-
образования над яркостью (шаг 4 базового ал-
горитма). В исходном алгоритме это осуществ-
лялось благодаря формуле Шлика [5]. Однако,
эта формула неверно работает для выбранной
цветовой модели. Вместо неё существует другой,
однозначный способ восстановления. Если выне-
сти в совокупные коэффициенты сложные пара-
метры, то яркость рассчитывается по формуле:

Q = k ∗ (aL+ bM + cS)α ,
где L,M,S – результат сжатия откликов колбочек
Предположим, что яркость преобразовалась в но-
вое состояние Q′. Мы можем увидеть, что новые
значения для колбочек можно рассчитать по сле-
дующим формулам:

L′ = L ∗
(
I

Q

) 1
α

,M ′ = M ∗
(
I

Q

) 1
α

, S′ = S ∗
(
I

Q

) 1
α

Здесь коэффициент α определяется исходя из пара-
метров модели и не требует специального задания
пользователем. Затем, произведем дополнительное
выравниванием полученных откликов колбочек от-
носительно исходных с помощью уравнивания зна-
чений яркости по гистограмме. Уравнивание при-
водится по отсечкам 0.5% относительно верхнего
и нижнего пределов яркости в обоих изображени-
ях. Это делается для того, чтобы избежать возмож-
ных ошибок в результате получения слишком боль-
ших значений после применения нелинейного коэф-
фициента. После этого необходимо выполнить об-
ратные преобразования хроматических компонент
LMS в компоненты RGB. После этого нужно при-
менить нормализацию по гистограмме, семплиро-
вание и гамма-коррекцию.

4.3 Расчет воспринимаемой яркости

Предлагается рассчитывать воспринимаемую яр-
кость по модели BIWaM (Brightness Induction
Wavelet Model) [7]. Затем эту воспринимаемую яр-
кость можно использовать в качестве обратной
карты рекомендаций C.

Модель описывает эффекты яркостного контра-
ста, основываясь на известных свойствах зритель-
ной системы. При применении модели моделируют-
ся многие иллюзии восприятия яркости. На Рис.3
приведены примеры иллюзий контраста. На при-
мере слева иллюзия заключается в том, что серый
квадрат выглядит более светлым на темном фоне и
более темным на светлом. На примере справа серый
ромб контрастирует с фоном, а не с примыкающей
к нему решеткой.

Рис. 3: Примеры иллюзий контраста.

В отличие от других аналогов, её применение не
привносит сильных искажений в итоговое изобра-
жение, что делает её применимой в рассматривае-
мой задаче. У модели 2 параметра – базовая выра-
женность контраста и целевой масштаб, отражаю-
щий условия просмотра изображения. Каждый из
этих параметров интуитивно понятен.
Эта модель осуществляет комбинацию яркости
и контраста, самостоятельно устанавливая соот-
ношения между ними на основе функции кон-
трастной чувствительности. Модель использует
декомпозицию изображения на набор частотно-
ориентированных компонент.
Алгоритм, реализующий эту модель, принимает на
вход одноканальное изображение, лежащее в диа-
пазоне [0,1]. На выходе он возвращает другое изоб-
ражение, вообще говоря, не ограниченное этим диа-
пазоном. Поэтому для применения алгоритма необ-
ходимо нормировать полученную на первом шаге
карту излучательности, а после применения алго-
ритма отрицательные значения можно ограничить
небольшим положительным порогом, чтобы избе-
жать деления на 0.

C = max

(
ε,BIWaM

( Q

max(Q)

))−1

Q – карта излучательности
ε = 0.03 – небольшой коэффициент
Внутри себя алгоритм BIWaMработает следующим
образом:
1. Декомпозиция входного изображения Q на на-

бор 3 ∗N + 1 частотных компонент, где
N = log2(max(W,H)) – максимально доступ-
ный уровень детализации
(W,H – ширина и высота изображения Q).
На всех уровнях, кроме последнего присутству-
ет по 3 разно-ориентированных компоненты, по
смыслу отражающие контраст изображения. А
на последнем уровне единственная компонента
отражает общую яркость изображения.

2. На каждом уровне детализации (кроме послед-
него), для каждой ориентации, производится
коррекция коэффициентов с использованием
компоненты и двух нормирующих кривых:

wout(s, o, p) = win(s, o, p)∗(CSF1(s)∗Zs,o(p)+CSF2(s))

win, wout – вход и выход шага соответственно
s, o – текущий масштаб и ориентация
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p – пиксель изображения
Zs,o(p) – контраст для текущей компоненты
CSF1(s), CSF2(s) – кривые взвешивания для те-
кущего масштаба
У кривых можно регулировать положение их
пика (связан с целевым масштабом просмотра)
и преобладание кривой 1 над кривой 2.
Контраст для текущей компоненты рассчиты-
вается по формуле:

Zs,o(p) =
σ2
cen(p)

σ2
cen(p) + σ2

sur(p)
,

p – пиксель изображения
Zs,o(p) – контраст для текущей компоненты
σ2
cen – дисперсия в окне 5× 5
σ2
cen – дисперсия в окне 13×13, из которого уда-

лена сердцевина размером 5× 5
3. Модифицированные компоненты собираются в

результирующее изображение.

Использование алгоритма BIWaM позволяет сохра-
нить на изображении детали, важные с точки зре-
ния человеческого восприятия, и сжать детали, не
важные с точки зрения человеческого восприятия.

5. Результаты алгоритма
Благодаря произведенным модификациям удалось
улучшить качество алгоритма. На Рис.4 видно,
что значительно повысилась детализация в области
маски и платья. На Рис.5 видно, что исходный ал-
горитм потерял большую часть детализации в тем-
ных областях, а предложенный сохранил.

Рис. 4: Пример результатов исходного (слева) и мо-
дифицированного (справа) алгоритмов.

Рис. 5: Пример результатов исходного (слева) и мо-
дифицированного (справа) алгоритмов.

На Рис.6 витраж сохранил одновременно и высо-
кую детализацию, и яркость относительно окру-
жающих объектов. На Рис.7, наконец, показан ре-
зультат на проблемном изображении, приведенном
в начале статьи. Видно, что кроме отсутствия иска-
жений, цвет на изображении стал более естествен-
ным.

Рис. 6: Пример результатов исходного (слева) и мо-
дифицированного (справа) алгоритмов.

Рис. 7: Пример результата модифицированного ал-
горитма.

6. Заключение

В статье предложена модификация алгоритма то-
нальной компрессии на основе глобальной оптими-
зации линейных окон. Использование модели вос-
приятия яркости позволяет отказаться от трудоем-
кой настойки параметров для каждого изображе-
ния. Модифицированный алгоритм демонстрирует
улучшение с точки зрения количества различимых
деталей.
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