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Abstrakt

Tato prace pojednava o problematice skladani sekvence snimkt s nizkym dynamickym
rozsahem (LDR) a rtznou expozici do jedné snimky s vysokym dynamickym rozsahem
(HDR). Vypracovany program umoziuje nac¢itat sérii LDR snimek a pouzit vybrané metody
na slozeni v jeden HDR snimek a jeho namapovani do zobrazitelného rozsahu.

Abstract

This thesis concerns about assembling sequence of images with low dynamic range (LDR)
and various expositions to one image with high dynamic range (HDR). Finished program
allows to load series of LDR pictues and to use choosen methods to assembly into one HDR
image and its mapping into displayable range.
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Kapitola 1

Uvod

Svet, ktory vnimame okolo nas ma obrovsky vizualny rozsah farieb, svetla a tietiov. Uz od
pradévna Tudia hladali sposoby ako svet zachytif tak realisticky ako ho vnima oko. Napriek
tomu, Ze sa technoldgie neustale posuvaja vpred, obor fotografie naraza na obmedzenia do-
stupného hardwaru, ktory jednoducho nie je schopny zachytit tak Siroky rozsah svetelnosti
ako Tudské oko. Ako priklad je mozné uviest fotenie scény v lese, kde cez koruny stromov
prenikajt ostré lace slnka. Clovek vyfoti nddhernt scenériu tak ako ju vidi, no po pohlade
na fotografiu zisti, Ze je na nej vidiet krasna kresba slnka a lucov, zatial ¢o okolité stromy st
tmavé, pripadne obsahuji Uplne ¢ierne body, neodborne nazyvane podpaly. Druhou varia-
tou je, Ze naopak okolie je krasne vykreslené, ale oblast slnec¢nych licov je tak presvietend,
ze zanikd akakolvek kresba a vznikaju ¢isto biele miesta, prepaly. Tento jav je sposobeny
prave nizkym dynamickym rozsahom snimacieho zariadenia, teda schopnostou poriat iba
uzky rozsah svetelnosti. Je mozné predstavit si situdciu ako postvanie okna po Skéle jasu
snimanej scény. Snimacie zariadenie je schopné zachytif len dynamicky rozsah v Sirke tohto
okna, teda bud zachyti tmavsiu alebo svetlejSiu oblast skaly.

Jednym z rieSeni tohto problému je zachytit scénu dva krat z rovnakej pozicie, pri¢om
prvy raz exponovat snimku tak, aby bola viditelné kresba lic¢ov za cenu tmavého okolia a
druhy raz tak, aby bolo spravne osvetené okolie s viditeInymi detailami. Tieto dve snimky je
mozné spojit do jednej, pricom vysledna fotografia by obsahovala detailnt kresbu ako slnka,
tak aj okolia. Tento postup sa nazyva skladanie snimok do snimky s vysokym dynamickim
rozsahom, nazyvanej HDR (high dynamic range), a je hlavnou témou tejto prace. Jej cielom
je vytvorif program na skladanie HDR a priniest porovnanie vysledkov réznych metéd v
tejto oblasti aplikovanych na rozliéné data za ucéelom ziskania poznatkov o pouzitelnosti
tychto rieseni v praxi.

Nasledujica kapitola 2 sa detailne venuje problematike HDR. V prvej casti kapitoly je
popisan histéria vzniku HDR ako aj dalSie rieSenia v tejto oblasti, zatial¢o druhé polovica je
venovana samotnému postupu spajania a zobrazovania HDR snimok vratane problematiky
ténového mapovania. Kapitola 3 pojednava o zadani priace a osobnom pristupe autora
vratane navrhu samotného programu. Kapitoly 4 a 5 sa venuju vypracovaniu vysledného
programu a vysledkom experimentovania na réznych datovych sadach. V poslednej kapitole
6 sa nachadza zaver, zhodnotenie vysledkov prace a moznosti pokracovania.



Kapitola 2

Problematika HDR

Napriek rychlemu vyvoju technolégii na zachytavanie obrazu dnesné zariadenia obycajne
nie st schopné zachytit plny rozsah svetelnosti scény, ¢o vyustuje do snimky s niz$im dy-
namickym rozsahom, oznacovanej LDR (low dynamic range). HDR (high dynamic range)
potom naopak oznacuje snimky s vysokym dynamickym rozsahom, ktory pokryva alebo sa
aspon priblizuje plnému rozsahu snimanej scény.

Problematika HDR je velmi vyznamnou oblastou na poli fotografie. V dnesnej dobe exis-
tuje uz velké mnoZstvo rieseni tejto problematiky poc¢niic modernymi pristrojmi, ktoré st
schopné ziskat alebo zobrazit HDR obsah priamo aZ po prepracované postupy jeho ziskava-
nia a zobrazovania len pomocou bezne dostupnych nastrojov. Samotny postup spracovania
HDR je mozné rozdelit do niekolkych krokov:

e ziskanie HDR obsahu

pouzitie Specidlneho HDR snimaca

— render virtudlneho obrazu

generovanie HDR z jednej LDR snimky

— zlozenie viacerych LDR snimok
e archiviacia HDR obsahu
e zobrazenie HDR obsahu

— pouzitie Specidlneho HDR zobrazovacieho zariadenia

— namapovanie HDR obsahu na bezne zobrazitelny rozsah

Detailnému popisu tychto krokov sa venuje tato kapitola. Pre spravne pochopenie zvy-
sku préce je vSak nevyhnutné byt obozndmeny so zédkladnymi pojmami v oblasti fotografie a
spracovania HDR. Prehlad tychto pojmov sa nachadza v nasledujtcej podkapitole 2.1. Pod-
kapitola 2.2 sa potom venuje historii vzniku a rozvoju HDR. V podkapitole 2.3 sa nachadza
prehlad modernych zariadeniam, pomocou ktorych je mozné priamo snimat, ¢ zobrazovat
HDR obsah. Podkapitoly 2.5 a 2.6 priblizuji bezne pouzivané algoritmy na zlozenie HDR
obsahu zo sekvencie snimok a spdsoby jeho zobrazenia pomocou ténového mapovania. Po-
sledné podkapitola 2.7 obsahuje prehlad niektorych uz existujtcich softwarovych nastrojov
na skladanie snimok do HDR.



2.1 Prehled pojmu

Kazda fotografovand scéna sa dé aspon ¢iastoéne opisat parametrami ako farebny, ¢i tonalny
kontrast a dynamicky rozsah. Pre ticely tejto prace je podstatny predovsetkym tonalny kon-
trast (dalej uz len kontrast) a dynamicky rozsah. Vysvetlenie tychto ale aj dalsich pojmov
sa nachadza v nasledujicom prehlade:

Expozi¢ny €as alebo ¢as uzéavierky je doba, pocas ktorej snimacie zariadenie (napr. digi-
talny fotoaparat) prepusta svetlo na snimaci ¢ip. Vyssi expoziény ¢as teda prepusti
viac svetla, ¢o vedie k svetlejSej snimke. Uvadza sa v seknudach, prip. desatinach
sekundy (1/150, 1/25, 1/5, 1, 2, atd.).

Clonové é&islo je miera uzavretia clony na snimacom zariadeni, ktord prepusta svetlo na
snimac¢. Znadi sa v clonovych ¢islach (f/1.4, £/2.8, £/3.5 atd.), pricom vyssie clonové
¢islo zna¢i menej prepusteného svetla.

ISO je nastavenie citlivosti snimacieho ¢ipu na svetlo. Vyssia hodnota ISO znac¢i vyssiu
citlivost, pri¢om sa zvySuje jas zachyteného obrazu avsak aj Sum. Uvadza sa v celych
¢islach, vac¢sinou v nasobkoch 100, ale mozné je aj hodnota ISO50.

Expozicia oznacuje celkové mnozstvo svetla, ktoré dopadne na fotografické médium (film,
digitalny ¢ip, fotografickd doska). Expozicia je priamo ovplyvnend nastavenim troch
zakladnych faktorov: expozi¢ny Cas, clonové ¢islo a ISO.

EV (Exposure value) sa d& popisat ako ,absolitne mnoZstvo svetla na scéne“. Presnesie
ide o kombinéciu prislusného expozi¢ného casu a clonového disla, ktoré je potrebné
na zachytenie mnozstva svetla na scéne (obycajne pri citlivosti ¢ipu ISO100). Pre
Tubovolni kombinaciu ¢asu (¢) a clony (N) sa EV vypo¢ita podla vzorca [2]:

EV =logy(N?/t) —logy t

Jas (luminancia) je pomerom medzi ¢astou svetelného toku dopadajiceho na plochu a tejto
plochy, oznac¢uje sa L a meria sa v jednotkach cd/ m?.

Kontrast sa definuje ako pomer svietivosti akychkolvek dvoch rézne jasnych bodov na
scéne, prip. pomer svetlosti dvoch susednych pléch na snimku.

Dynamicky rozsah zase znaci pomer medzi najjasnej$im a najtmavsim bodom na scéne.

.....

Nizky dynamicky rozsah (LDR) oznacuje rozsah snimky, ktord nepokryje cely dyna-
micky rozsah snimanej scény.

Vysoky dynamicky rozsah (HDR) oznacuje naopak rozsah snimok s dynamicky roz-
sahom, ktory pokryje rozsah scény tplne alebo aspon z vicSiny. Moze oznacovat aj
stborové formaty sliziace k ukladaniu tychto snimok.

Dynamicky rozsah scény priamo zavisi od zdrojov svetla na scéne. Scéna, ktora obsahuje
priame slneéné svetlo bude matf vyrazne vyssi dynamicky rozsah aj kontrast ako scéna
fotend v interiéry alebo za vecerného Sera. Pre lepsiu predstavu sa v tabulke 2.1 nachadza
porovnanie dynamického rozsahu niektorych beznych scén, Tudského oka, roznych snimacov
a zobrazovacich zariadeni.



Scéna / zariadenie Dynamicky rozsah
Jasny slnec¢ny den 12 az 15 EV
Umelo osvetleny interiér 7 az 8 EV
Zamraceny den 3az 4 EV
Scéna pri mesacnom svetle -2az -3 EV
Ludské oko v jednej scéne 11 az 15 EV
Ludské oko s adaptéaciou az do 30 EV
Negativny film 7 az 8 EV
Pozitivny DIA film 5az 6 EV
Bezné dig. fotoaparaty (¢ipy CCD, CMOS) 6 az 7T EV
Profesiondlne dig. fotoaparaty (¢ipy CCD, CMOS, format RAW) 7 az 13,5 EV
HDRC snimace 26 az 32 EV
CRT monitory 8,7 az 10 EV
LCD monitory 8,5 az 10 EV
Fotopapier 7EV
HDR LCD BrightSide DR37-P 10 az 17,6 EV

Tabulka 2.1: Prehlad dynamického rozsahu niektorych scén, oka, snimacov a zobrazovacich
zariadeni, zdroj: [9] a [3]

2.2 Historie HDR

Korene HDR siahaju az do ddvnych dob prvych malieb. Maliari sa vzdy snazili zachytit
scénu tak ako ju vidia svojimi o¢ami, ¢o viedlo k malbam s mikkym svetlom a vysokym
dynamickym rozsahom. V 19. storoci sa objavila prva skuto¢nd fotografia vytvorend Nicé-
phorom Niépcim. Uz kratko na to, konkrétne v roku 1850 sa pokusil Gustav Le Gray [3]
spojit viacero expozicii do jednej fotografie. Vytvoril jednu fotografiu exponovanti na more
aj jednu na jasné nebo a tie nasledne spojil. Skuto¢ne s dych vyrazajicou fotografiou vSak
prisiel az Camille Léon Louis Silvy v roku 1858, ked vytvoril fotografiu zndmu ako Scéna s
riekou, pri¢om pouzil rovnako dve rozne expozicie, ktoré vyvolal do jednej fotografie Speci-
alnym sposobom.

V roku 1920 prisiel Ansel Adams [3] s vlastnym zénovym systémom, ktory dopomohol
k lepSej detailnosti jednotlivych zon fotografie a vyssim kontrastom celej scény.

Za praotca HDR uvadza vicsina literatir Gregory Ward Larsona [3], ktory pracoval ako
vyzkumny pracovnik v Lawrence Berkeley National Laboratory a neskor v Silicon Graphics,
Inc. Larson predstavil prvy format pre archivaciu HDR dat - Radiance RGBE v roku 1985.

Neskor v 90.tych rokoch 20. storocia bol uvedeny proces spajania viacerych snimok do
jedej HDR fotografie, ktory predstavil vyzkumnik v spracovani obrazu Paul Devebec. Deve-
bec spolupracoval aj s Larsonom, pricom vydali vela rozsiahlych praci v oblasti spracovania
HDR.

V roku 2002 Raanan Fattal [2] uviedol svoj algoritmus na ténové mapovanie (viac o
ténovom mapovani v podkapitole 2.6) fattal, ktory sa dodnes bezne pouziva. Postupne
vznikali dalsie algoritmy na ténové mapovanie ako napriklad reinhard od Erika Reinharda
v roku 2005 alebo ward, cypher, drago a dalSie.

Technolégia HDR sa dnes pouziva aj v roznych oblastiach vedy ako napriklad v mikro-
skopii a makroskopii (astrondémii).



Obrézek 2.1: Camille Léon Louis Silvy - Scéna s riekou, zdroj: http://commons.wikimedia.
org

Obrazek 2.2: HDR fotografia za pouzitia modernej techniky. Trey Ratcliff - An Afternoon
in the City, zdroj: http://www.stuckincustoms.com/trey-ratcliff/

2.3 Technologie na snimani a primé zobrazeni HDR

Snimani HDR obrazu

V dnesnej dobe uZ je mozné narazit na fotoaparaty schopné zachytit HDR obraz pomo-
cou automatického snimania viacerych expozicii. Najznamejsie su zariadenia SpheronVR,
Panoscan MK-3 a Civetta [2]. Porovnanie tychto zariadeni sa nachadza v tabulke 2.3.
Alternativou k viacexpozi¢nym HDR zariadeniam st Specidlne CCD senzory, ktoré s
schopné zachytif vysoky dynamicky rozsah. Ich obrovskou nevyhodou je vSak velmi nizke


http://commons.wikimedia.org
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Zariadenie Dynamicky rozsah | Max. rozliSenie | Max. snimaci ¢as
(pocet f-Cisel) (px) (s)
Civetta 30 14144 x 7072 40
SpheronCam HDR 26 10624 x 5312 1680 (28 min)
Panoscan MK-3* 11 12000 x 6000 54

Tabulka 2.2: Porovnanie najznamejsich fotoaparatov schopnych zachytit HDR pomocou
viacndsobného snimania scény, zdroj: [2]. Na riadku * st uvedené hodnoty pre jeden krok,
pricom su potrebné tri kroky pre ziskanie HDR obrazu.

rozliSenie (okolo 640 x 480 px) a pomerne silny Sum, v ddésledku ¢oho sa tieto senzory vy-
uzivaju prevazne na bezpecnostné tcely a automatizaciu vyroby. Prikladom st snimace od
znaciek Cypress Semiconductor Omron, ¢i PTGrey, ktoré zaznamenavaja obraz do 10/12-
bitovych kanalov [2].

Niekolko spolo¢nosti uviedlo aj zariadenia na snimanie HDR obrazu, ktoré dokdzu pra-
covat s vySSim rozliSenim a st teda pouzitelné aj v zdbavnom priemysle, napr. Viper od
Thomson GV, Red One, Red Scarlet, a Red Epic fotoaparaty od Red Digital Cinema Ca-
mera Company alebo Phantom HD od Vision Research.

Vsetky vysSie zmienené zariadenia slizia k zachytavaniu statickych scén. Za ticelom zis-
kania HDR videa bola spolo¢nostou SpheronVR, v spolupraci s univerzitou vo Warwicku v
roku 2009 vyvinuté Specialna kamera schopné zachytit video vo Full HD rozliSeni s vyso-
kym dynamickym rozsahom [2]. SpheronVR je zéroven vyrobcom doteraz najdokonalejsieho
HDR fotoaparatu SpheroCam HDR [11] schopného na 32-bitoch zachytit panoramaticky
obraz az do dynamického rozsahu 26 f-¢isiel.

Vzhladom k vysokej cene vSetkych tychto zariadeni nie je zatial mozné ich nekomercéné
vyuzitie.

Zobrazeni HDR obrazu

Dostupné aj ked stéle velmi drahé st aj technolégie na priame zobrazenie HDR obsahu.
Jednym z prvych tychto zariadeni bol HDR viewer (HDR prehliadac), ktory pracuje na
principe zobrazenia jednej snimky pomocou jej rozdelenia na dve c¢asti, jednu so svetelnom
informéciou a druht s informéaciou o detailoch [11].

Najvyuzivanejsimi zariadeniami na prehliadanie HDR snimok st vS§ak HDR monitory.
HDR monitory su zaloZené na jednej z technolégii: DLP (digital light processing) alebo LED
(light-emitting diode). V zariadeni sa nachddza nastavitelny zdroj svetla, ktory zvysuje
dynamicky rozsah snimky, ktord je zobrazena na prednej vrstve pomocou beznej LCD
technoldgie.

Technolégia DLP ma zéklad v $pecidlnom svetelnom projektore, ktory presvecuje prednt
vrstvu. Zariadenia pouzivajice tito technolégiu dosahuju sice velmi dobrych vysledkov, st
vSak v praxi tazko pouzitelné, pretoze povaha projektora vyzaduje odstup priblizne 1 m pri
monitore s uhloprieckou 15” a pozorovaci uhol tychto zariadeni je velmi maly. Zobrazovanie
touto technolégiou dosahuje kontrast az do hodnét 50000:1.

V dosledku tychto problémov firma Sunnybrook[! 1] vyvinula systém podsvietenia pred-
nej vrstvy pomocou LED diéd. Najviacsim problémom vSak od zaciatku bolo zvySovanie
dynamického rozsahu na tkor detailov v snimke. Dalej je to vysoka energeticka naro¢nost
LED diéd, ktoré si vyzaduje samostatné chladenie, ¢o spdsobuje mierny Sum.



Obréazek 2.3: Prvy komercéne pouzivany HDR monitor Grand Cinema SOLAR 47 od spo-
lo¢nosti SIM2, zdroj: http://www.sim2.it/

Prvym komercéne vyuzitelnym monitor sa stal az monitor Grand Cinema SOLAR 47 od
spolo¢nosti SIM2 vyuzivajuci LED technoldgiu [2].

Podobne ako pri snimacich HDR zariadeniach aj technoldgie na priame zobrazenie HDR
su zatial prili§ drahé na to, aby boli vyuzitelné v beznej praxi. Rychlo vyvoj technoldgii
vSak naznacuje tymto zariadeniam slubni budicnost.

2.4 Archivace HDR obsahu

Postupnym rozvojom techniky v oblasti HDR prisla nutnost ukladat zachyteny HDR sni-
mok na disk pre neskorsie spracovanie. Ak uvazujeme HDR snimok vo farebnom priestore
RGB, tak kazdy pixel je reprezentovany troma 32-bitovymi c¢islami s plavajicou desatin-
nou ¢iarkou, jedno ¢islo pre kazdy farebny kandal. Z toho vyplyva, Ze jeden pixel zaberie
12 bytov pamdte, ¢o je priblizne 4-krat viac ako jeden pixel klasického LDR snimku [2]. Z
tohto dévodu vznikli siborové formaty sliziace na archivaciu HDR s pouzitim kompriméacie
alebo $pecialneho postupu zapisu za ucelom Setrenia miesta na disku.

HDR (RGBE) bol prvy format vyuzivany na ukladanie HDR obsahu. Pouziva priponu
.hdr alebo .pic a Casto sa oznacuje ako Radiance format. Uvedeny bol v roku 1989
ako sucast renderovacieho algoritmu Radiance [11]. Stbor je obaleny kontainerom
s kratkou ASCII hlavickou a informéciami o rozliSeni a orientécii snimky. Zvysok
suboru sa sklada zo série zakédovanych pixlov. Format pouziva zvidcsa kdédovanie
RGBE, ktoré vSak nedokaze obsiahnut cely viditelny gamut, preto je mozna konverzia

.....

kanaly st zakédované na 8 bitov a jeden 8-bitovy exponent. Strukttru dat v jednom


http://www.sim2.it/

pixli je mozné vidief na obrazku 2.4. Tento format je schopny kompresie priblizne
25%, vdaka ¢omu sibory dosahuju priblizne rovnaku velkost ako nekomprimované
LDR snimky ulozené v kédovani RGB. M4 vysoké vyuzitie nielen v oblasti HDR ale aj
v grafickom hardware, kde umoziiuje rychle kédovanie a dekédovanie v redlnom cCase
(pouziva ho napr. NVIDIA v sérii G80 [2]).

Cervena Zelena Modra Exponent

Obrézek 2.4: Strukttra 32-bitového RGBE (a XYZE) kédovania, zdroj: [11]

LogLuv TIFF je formét, ktory vznikol ako verejnd sucast kniznice TIFF. Obrazovy for-
mat TIFF bol od zaciatku idéalnym formatom na ukladanie nekomprimovaného HDR,
pretoze pracuje v kédovani IEEE RGB s exponentom v plavajucej desatinnej ciarke.
Bohuzial nemoznost komprimécie obsahu spésobuje, Ze snimok uloZeny v tomto for-
blém ciasto¢ne vyrieSilo uvedenie formatu LogLuv, ktory pracuje vo verziach 24-bit
alebo 32-bit. Obe verzie pracuji na rovnakom principe iba s rozdielnym farebnym a
dynamickym rozsahom. Kazdy pixel je rozdeleny na jednu lumina¢niu zlozku Y a infor-
maciu o farebnych kanaloch vo farebnom priestore CIE (u, v) [l1]. Jeho najvécsou
vyhodou oproti Radiance formatu je prave oddelené ukladanie luminacnej a farebne;j
zlozky, ¢o pontka velké pohodlie napr. pri ténovom mapovani a zrychluje zobrazenie
[2]. Pouziva pripony .tiff, .tif a dosahuje kompresie priemerne 40%.

*  LogLss svetelna zlozka (Y) CIE zloZka us CIE zloZka vs

Obrézek 2.5: Bitova struktira 32-bitovej verzie LogLuv kédovania, zdroj: [11]

OpenEXR je open-source formét napisany v C++ a zverejneny v roku 2002 [11]. Pouziva
priponu .exr a je zaloZeny na podobnom principe ako TIFF pouzivajici IEEE RGB,
avSak pracuje s mensim poc¢tom bitov. Jeho zakladné verzia obsahuje 16 bitov pre
kazdy z troch farebnych kanalov, pri¢om bity st rozdelené do troch zloziek, znami-
enkovy bit, exponent a mantisa. Kniznica OpenEXR podporuje aj 32-bitové kanaly
a 24-bitova verziu vydana filmovou spolo¢nostou Pixar [11] za tcelom vyuzitia v
zédbavnom priemysle. NajvyznamnejSou strankou OpenEXR je jeho open-source po-
vaha, ktord poméha k neustidlemu rozvoju a zaistuje bezplatné pouzitie. KniZznica
obsahuje algoritmy pre bezstratovii kompresiu az do 60%. Jedinec¢nostou tohto for-
méatu je moznost definovat ,,aktivne okno*, ¢o je oblast snimku, ktoréd je zobrazen4,
zatial ¢o zvySok je mimo hranic obrazovky. Tato vlastnost je vyuzitelna napr. pri
préaci so Specidlnymi efektami.

2.5 Skladani sekvence snimku

Vzhladom k vysokej cene zariadeni schopnych zachytit HDR obraz nativne je najpristup-
nejsou volbou skladanie HDR zo série snimkov. Tento postup nevyzaduje ziadne Specializo-
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Obréazek 2.6: Struktira kédovania OpenEXR, 16 bitov pre kazdy farebny kanél, zdroj: [11]

vané HDR zariadenie, postacujuci je bezny fotoaparat schopny zachytit scénu vo viacerych
expoziciach, preto ide o velmi oblibent metédu v oblasti fotografie. Vic¢sina modernych
fotoaparatov vyssej rady pontika moznost nastavovat atriblty ako expoziény ¢as a clona,
preto nie je nédroéné zaobstarat viacero snimkov s réznou expoziciou. Obltibenou funkciou
v tomto pripade byva tzv. bracketing, ktory je stcastou viicsiny digitalnych zrkadlovych
fotoaparatov a nastavuje expozi¢ny krok automaticky.

Ak uvazujeme zariadenie, ktoré zaznamenava svetlo presne tak ako dopada na snimac,
tak spojenie viacerych expozicii do jednej je otazkou jednoduchého vzorca aplikovateného
na kazdy pixel obrazu. Bohuzial snimacie zariadenia za c¢elom priblizit vysledny snimok
realnemu zazitku oka pouzivaju Specificka funkciu, ktorda ovplyviiuje zachyteny jas. Tato
funkcia sa nazyva CRF (camera response function) alebo funkcia odozvy a je Specificka
pre kazdé zariadenie a ovplyvnend nastavenim zariadenia. Do CRF patri vyvazenie bielej,
doostrovanie, zvysenie kontrastu, ¢i aprava saturacie. Pre zlozenie viacerych LDR snimkov
do kvalitného HDR obrazu je potrebné poznat funkciu odozvy zariadenia, ktorym boli
snimky zaznamenané.

NajpouzivanejSou metédou pre ziskanie funkcie odozvy zo série snimkov je metdda
navrhnutd Debevecom a Malikom [5], ktord vychédza zo znalosti expozi¢ného ¢asu, ktory
bol pouzity pri zdzname snimku. Druhou moznostou je technika od Mitsunaga a Nayar,
ktora sa zameriava na obnovu CRF pomocou aproximécie polynomiélnej funkcie.

Po ziskani funkcie odozvy je uz mozné snimky zlozit do jednej. Aj v tomto pripade je
najpouzivanejSou technikou kompoziéna metéda od Debeveca a Malika [5]. V principe ide o
jednuché zpriemerovanie hodnét korespondujucich pixelov z jednotlivych expozicii, pricom
sa vahu jednotlivych pixlov v expoziciach urcue vahova funkcia. Tymto sposobom je mozné
vylucit preexponované alebo podexponované hodnoty.

Pre dosiahnutie dobrého vysledku je nutné mat vSetky snimky spravne zarovnané, aby
vysledny HDR obraz nebol rozmazany. Dal§imi tiskaliskami st pohyblivé objekty na snim-
koch, napr. Tudia, v dosledku ktorych vznikaju na vyslednej fotografii tzv. duchovia alebo
flens flare, lamanie svetla na SoSovkéach objektivu. VSetky tieto javy sa vSak daja tspesne
odstranif pomocou existujtcich metdd a technik.

2.6 Toénové mapovani

Vicésina dnesnych monitorov nie je schopné zobrazit vysoky dynamicky rozsah aky je dosi-
ahnuty v HDR fotografii, preto dochadza k nutnosti zuzit dynamicky rozsah HDR snimky
tak, aby sa zmestil do zobrazitelného rozsahu monitora, ale popri tom si zachoval vizualny
dojem vysokého dynamického rozsahu. Tato problematika sa oznacuje ako ténové mapova-
nie (angl. tone mapping) a ide o jednu zo zdsadnych c¢asti prace s HDR. Na kazdua farebna
zlozku kazdeho pixelu HDR obrazu sa aplikuje funkcia nazyvana ténovy operator, ktora
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namapuje jeho hodnotu na nizky dynamicky rozsah. Operatory téonového mapovania sa
delia do niekolkych skupin:

Globalne ténové operatory

Tieto operatoy pracuja tak, ze aplikuja na kazdy pixel obrazu rovnaku funkciu, ktora zre-
dukuje dynamicky rozsah. Ide o najjednoduchsi pristup k ténovému mapovaniu a dosahuje
aj najrychlejsich vysledkov, preto je velmi vhodny pre zobrazovanie HDR v realnom case.
Pri snimkoch s prili§ vysokym dynamickym rozsahom vsak tieto operatory uz nedosahuju
tak dobrych vysledkov, dochédza k strate detailov a je vhodné pouzif iny pristup.

Millerov operator zachovavajici pomer jasu bol prvym globalnym operatorom a bol
publikovany eSte v toku 1984[7], pri¢om bol vyvinuty za Géelom zobrazovania vy-
sledkov renderovacich systémov na LDR displayoch. Algoritmus vyuZiva Stevensovej
funkcie [12] psychofyzikalnych dat a jeho hlavnou myslienkou je zachovat pomer jasu
v snimku pred a po redukcii dynamcikého rozsahu.

Tumblin-Rushmeierov jas zachovavajiuci operator bol prvym operatorom vyuziva-
nych v pocitacovej grafike. Algoritmus je zalozeny na podobnych principoch ako Mille-
rov operétor a tiez vyuziva Stevensovej funkcie [12] citlivosti na jas. Operéator vznikol
studiom adaptacie ludského vizualneho systému na Siroky dynamicky rozsah, jeho
nevyhodou moze byt vsak to, ze pracuje s absolitnymi hodnotami jasu HDR snimku
v jednotkach SI, ktoré nie st vzdy k dispozicii'.

Wardov operator tpravy histogramu patri medzi oblibené a v oblasti fotografie ¢asto
pouzivané operatory. Jeho hlavnou myslienkou je zachovat po zniZeni dynamického
rozsahu viditelnost a zaroven maximalizovat kontrast. VyuZziva techniky upravy his-
togramu snimku, pri¢om pracuje s logaritmickymi hodnotami jasu, ¢im sa priblizuje
Tudskému vnimaniu obrazu[15].

Reinhard-Devlinov model fotoreceptorov sa snazi priblizit techniku ténového mapo-
vania vizudlnemu systému c¢loveka a schopnosti spravaniu fotoreceptorov oka. Ako
jeden z mala operatorov pracuje s kazdym kanalom samostatne, ¢im simuluje odozvu
fotoreceptorov na vstupny jas.

Dragovovo logaritmické mapovanie je postup logaritmickej kompresie vstupného jasu,
pricom zaklad logaritmu sa prispdsobuje kazdému pixelu samostatne. Vdaka tomuto
postupu sa vo vysledku zachova kontrast a jas aj v tmavsich éastiach snimku, zatial
o presvietené oblasti su ¢iastocne potlacené[6].

Lokalne téonové operatory

Hodnoty jednotlivych pixelov sa mapuji na nizsi dynamicky rozsah nielen na zaklade hod-
noty samotného pixelu, ale aj hodnét okolitych pixelov. Tymto postupom sa vyrazne zvysuje
schpnost pracovat aj s dynamickym rozsahom, pri ktorom uz globélne operatory zlyhavaju.
Nedochéidza k strate detailov, pricom sa zachova lokadlne maximalny mozny kontrast a
zobrazitelny dynamicky rozsah. Nevyhodou tohto postupu vSak je, Ze Casto dochadza k
nechcenému halo efektu spésobenému nevhodne vybranym okolim alebo ku globalne nere-
alistickému podaniu vysledného obrazca.

!Pokial HDR snimok nie je priamo zachytenjy HDR snimadom, jeho jasovy rozsah v jednotkach cd/ m? je
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Chiuova priestorova variacia je technika, ktord sa snazi oklamat Tudské oko, aby si
myslelo, Ze v snimku je pouzity vyssi dynamicky rozsah nez v skutoc¢nosti je. Algorit-
mus aplikuje nasobiaci koeficient na hodnotu kazdého pixelu vypocitany na zaklade
hodnoty pixelu a hodnét okolitych pixelov pouzitim Gaussovho rozostrenia obrazu[4].

Pattanaikov multirozmerny pozorovaci model sa radi medzi najkompletnejsie mo-
dely v oblasti farebnenej reprezenticie snimku[8]. Operdtor vyuziva skladania 7-
troviiovej Gaussovej pyramidy 2, ¢im sa snazi priblizif ludskému vizudlnemu systému
a Sirokt mnozinu krokov maximalizujtcich regionalny kontrast a zretelnost snimku.

Ashikhimova priestorova variacia na rozdiel od Pattanaikovho modelu vyber4 zo zna-
losti o vizualnom systéme cloveka len tie najpodstatnejsie a vytvara z nich efektivnu
techniku ténového mapovania[l].

Reinhardov ténova reprodukcia je operator inSpirovany fotografickym konceptom zo-
nalneho systému. Tento systém umoziuje nastavit expoziény ¢as snimky na zdklade
merania jasu v jednotlivych ¢astiach scény. Algoritmus selektivne zosvetluje tmavé re-
gioény a ztmavuje svetlé regiony snimky, ¢im sa dosahuje podobného efektu ako Dodge
and burn efekt® vo fotografii.

Okrem vyssie uvedenych existuju este dve vedlajsie skupiny: segmentaéné operatory,
ktoré aplikuju rézne operatory na rozne regiény snimku a frekvenéné / prechodové
operatory, ktoré oddeluju vysoké a nizke frekvencie obrazu, pricom mapovanie sa aplikuje
iba na nizkofrekvencné Casti, zatial ¢o vysokofrekvenéné zostdvaji nezmenené.

2.7 Existujici programy

Na svete je uz velké mnozstvo aplikécii, ktoré ponikaji pohodlnti pracu so spracovanim
HDR fotografii. Niektoré obsahuji bohatt ponuku nastrojov, iné maju zase vyhodu v pod-
pore roznych HDR datovych formatov alebo v Sirokej ponuke ténovych operatorov. V na-
sledujticom zozname st vybrané niektoré z ¢asto pouzivanych programov pre pracu s HDR:

Photoshop CC - Merge to HDR Pro * - aplikicia je sicastou zndmeho komeréného
grafického programu Adobe Photoshop, ktory je jednym z najpouzivanejSich néastro-
jov na upravu fotografii, preto v zozname nemohol byt vynechany. Podpora pre spra-
covanie HDR z viacerych expozicii je zapracovana, je vSak velmi slab4 a pontka velmi
malo nastaveni.

SNS-HDR ° - komer¢ny program, ktory ponika pomerne slusny vyber z nastaveni a
ténovych operatorov a podéava velmi realistické vysledky.

Easy-HDR © - dalsi z komerénjch programov, ktoré pontikaji velké mnoZstvo nastaveni
zarovnania, odstraniovania duchov pri spajani fotografii a podporuje Siroké mnozZstvo
HDR formatov. Vysledné fotografie posobia velmi prirodzene.

Zjedné sa o techniku, kedy sa vytvori séria snimkov a tie st vaZené a zmenSované na ziklade gausso-
vho rozostrenia. Po viacndsobnom pouZiti je vytvorend pyramida snimkov, v ktorej kazdy pixel odpoveda
priemernej hodnote okolia pixelov v obrazku na nizsej Grovni.

Sefekt vyuzivany vo fotografii, kedy sa tcelne prepaluj, resp. podpaluji vybrané regiény snimku.

“http://www.photoshop.com/

Shttp://www.sns-hdr.com/

Shttp://www.easyhdr.com/
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Photomatix Pro 7 - doteraz asi najdokonalejsi nastroj na pracu s HDR, ktory vsak kvoli
svojej vysokej cene najde uplatnenie hlavne u profesiondlnych fotografov. Pontka
najsirsiu paletu nastaveni a vyberu ténovych operatorov.

Luminance HDR ? - ide o volne stiahnutelny program, ktory viak obsahuje §iroké moz-
nosti spajania fotografii, nastaveni zarovnania aj vyberu ténovych operatorov.

Obrazek 2.7: Program EasyHDR, zdroj: http://www.easyhdr.com/download/easyHDR3_
scr4. jpg

"http://photomatix-pro.en.softonic.com/
8http://sourceforge.net/projects/qtpfsgui/
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Kapitola 3

Specifikace zadani

Cielom tejto préace je navrhnit a vytvorit program pre pracu s HDR, ktory bude schopny
HDR citat, ukladat a vytvarat zo série rozne exponovanych snimkov. Stcastou programu
bude aj niekolko operatorov pre ténové mapovanie, ktoré sa pouziju pre zobrazenie HDR
snimku na beznych monitoroch. Nasledujice podkapitoly sa postupne venuji jednotlivym
Castiam zadania.

3.1 Specifikace programu

Ako je spominané v Casti 2.7, v dnesnej dobe uZ existuje pomerne Siroka paleta programov
na pracu s HDR. Pri ndvrhu méjho programu som vychadzal zo vSeobecnych poznatkov,
ktoré som ziskal pri praci s niektorymi, z tychto programov.

Jadro programu sa bude skladat z dvoch ¢asti: zlozenie HDR zo série snimok a ténové
mapovanie. Okrem tychto dvoch funkcii je nutné implementovat vstupno-vystupné operacie
ako nacitanie HDR z disku, ulozenie HDR a ulozZenie namapovaného LDR. Program by mal

.....

.....

uzivatel aktudlne pracuje. ZvySna Cast plochy bude patrit praci s ténovym mapovanim,
teda vyberu ténového operatora a nastaveniam jeho parametrov. Wireframe navrhnutého
programu je mozné vidief na obrazku 3.2.

EE nacitanie ZloZenie HDR
zo sekvencie snimkov

v

nacitanie uloZzenie
HDR > HDR > HDR

v

[ , ) . uloZenie
Ténové mapovanie »—» LDR

Obrazek 3.1: Grafickd reprezentacia fukcionality aplikacie

Pre vyvoj programu som sa rozhodol pouzit C++ pod operaénym systémom Windows
v editore Microsoft Visual Studio 2012 s nadstavbou frameworku Qt 5.4.1 a jej pluginom
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Subor | Pomocnik | | __| | X

TM operatory |¢|

Nastavenia vybraného
operatora

Nahlad namapovaného HDR

Obrézek 3.2: Wireframe navrhnutého programu

Qt5 Visual Studio Add-in. N4 naroc¢nejsie operacie vyuzijem open-source kniznice OpenCV
2.4.11, Exiv2 0.24 a Freelmage vo verzii 3.17.

Kniznica Exiv2 je rozsirenym nastrojom pre analyzu metadat snimkov v réznych for-
matoch, od beznych bitmép az po velké mnozstvo RAW formétov. V aplikdcii bude kniznica
vyuzita na extrakciu informéacie o expozi¢nom Case pouzitom pri foteni snimky.

Pre vSetky vstupno-vystupné operacie som zvolil kniznicu FreeImage. Kniznica sice v
oblasti spracovania obrazu nedosahuje efektivity a rychlosti inych kniznic, Sirokd podpora
formatov z nej vSak robi pravoplatni konkurenciu. Opitf je tu podpora pre Standartné
8-bitové obrazky, ale aj RAW forméaty a v neposlednom rade aj viaceré HDR formaty.

Pri praci s obrazkami vyuzijem Struktiry a zakladné funkcie oblibenej kniznice OpenCV,
ktora ponuka najlesie vysledky v oblasti vypoc¢tového vykonu a pohodlia prace s maticami.

3.2 Vybrané algoritmy

Pre skladanie snimok pouzijem metédu od Debeveca a Malika, ktora je detailne popisana v
publikacii Recovering High Dynamic Range Radiance Maps from Photographs [5]. Metdda
vychéadza zo znalosti expozi¢ného ¢asu kazdého snimku v sérii a funkcie odozvy. Debevec a
Malik v tomto dokumente uviedli aj postup pre ziskanie funkcie odozvy zo série snimok. Na
zédklade odporucéani som sa vSak rozhodol uvazovat vzdy linedrnu funkciu odozvy, pri¢om
sa zameriavam na rozsirenie algoritmu tak, aby dokazal spajat nielen $tandartné snimky s 8
bitmi na kanil, ale aj snimky v RAW formate, teda s 12 az 16 bitmi na kanal. Implementécia
algoritmu pre ziskanie inverznej funkcie odozvy by mohla byt dalsim rozsirenim tejto préce.

7 ténovacich operatorov som si zvolil globalne operatory PTR od Erica Reinharda a
PBR od Tumblina a Rushmeiera. Operator od Reinharda som si vybral, pretoze je velmi
casto pouzivany a dosahuje peknych vysledkov na Sirokej Skale snimok. Druhy zvoleny
operator, Tumblin-Rushmeier je algoritmom aj vytvaranymi snimkami pomerne odlisny od
Reinhardovho, ¢im som chcel dosiahnut porovanie dvoch roznych pristupov ku globélnemu
ténovému mapovaniu.
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Kapitola 4

Navrh a implementace programu

Tato kapitola sa venuje navrhu a struénému popisu implementacie jednotlivych casti vyvi-
janej aplikdcie podla zadania upresnenom v predchadzajicej kapitole.

4.1 Skladani sekvence expozici

Hlavnou myslienkou algorimtu od Debeveca a Malika je vypocet relativnej hodnoty jasu ka-
zdého bodu na zdklade priemeru vazenych hodnot tohto bodu v jednotlivych snimkoch. Ked
uvazujeme snimky len s jednym kanalom (teda v stupiioch Sedej), vypocet jasu vysledného
HDR vychédza zo vztahu:

In Ez = g(Z”) —1In At]’ (41)

kde E; je hodnota jasu HDR snimku v bode ¢, Z;; je hodnota bodu i v snimku j, g(x) je
funkcia odozvy a nakoniec At; je relativna hodnota expozi¢ného casu pre snimok j.

Aby preexponované a podexponované hodnoty mali mensi vplyv na vysledny snimok,
zavadza sa vahova funkcia w(z). Debevec a Malik uviedli jednoducht véhovi funkciu, ¢asto
nazyvanu klobtukova alebo trojuholnikové, ktord udeluje nizsiu vdhu bodom blizsie k hra-
niénym hodnotam. Jej definicia je:

(4.2)

_Xmin < i Xmin Xm X
w(x):{x prex_i( + Xmax)
2

Xmax —T prex > (Xmin + Xmax)

Po zavedeni vahovej funkcie! do vzfahu 4.7 dostdvame obecnti funkciu pre vipocet jasu

kazdého bodu:
Zf:l w(Zij)9(Ziz) — In At;]
In Ei = P (4.3)
> j=1 w(Zij)
Vahova hodnota kazdého bodu je vypocitand ako vysledok podielu vahy bodu a stctu
vSetkych vah naprie¢ jednitlivymi snimkami.

Kedze uvedeny postup sa vztahuje iba na snimky v stupiioch Sedej, pri préaci s farebnymi
snimkami je nutné vztah 4.3 aplikovat na kazdy farebny kandl samostatne. Vysledkom
je potom séria matic hodnot jasov, kde kazda matica reprezentuje jeden farebny kanal
vysledného HDR snimku.

lvahové funkcia od Debeveca a Malika bola pre vizuélne krajsie vysledky mierne upravena tak, aby
pridelovala najsvetlejsim bodom najtmavsieho snimku a najtmav$im bodov najsvetlejSieho snimku plni
véhu
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4.2 Operatory tonového mapovani

Pri navrhu ténového mapovania som vychadzal z poznatkov z knihy Advanced High Dyna-
mic Range Imaging [2]. Operator ténového mapovania je vSeobecne definovany ako funkcia,
ktora mapuje hodnoty jasu kazdého farebného kanalu HDR z realneho c¢iselného rozsahu R
do zobrazitelného rozsahu D, ktory je pre 24-bitové monitory definovany ako D = [0, 255].

V praxi vsak operatory pracuju vacsinou iba s jasovou zlozkou, ktord je na zaciatku
vypoctu extrahovana zo snimku a nésledne je nova jasova zlozka aplikovana na jednotlivé
kandly podla vztahu:
Lai
c LZ
kde F;. je hodnota bodu 7 v kandle ¢, L; je p6vodna hodnota jasovej zlozky v bode 7 a Ly;
je nova hodnota jasovej zlozky v tomto bode.

Po namapovani novej jasovej zlozky st hodnoty jednotlivych bodov orezané do rozsahu
[0, 1], pri¢om je vhodné na snimok aplikovat gamma korekciu (inverznti gamma funkciu) pre
lepSiu zobrazitelnost na displayi. Vystupom kazdého operatora je potom snimok s realnymi
hodnotami v rozsahu [0, 1]. Pre zobrazenie takéhoto snimku na 24-bitovom monitore staci
vynasobit hodnoty pixelov ¢islom 255.

Ej. = (4.4)

Reinhardav operator

Operétor bol uvedeny v ¢lanku Dynamic Range Reduction inspired by Photoreceptor Physi-
ology [10] a jeho hlavnou myslienkou je aplikovat vypocéetny model spravania fotoreceptorov
na ténové mapovanie. V nasledujiicom rozbore som vychédzal prave z tohto ¢lanku.
Vypocet je zalozeny na znalostiach o ludskom vizudlnom systéme a schopnosti ¢loveka
adaptovat sa na velmi §iroky dynamicky rozsah, pricom sa vychadza zo vztahu odozvy

receptora:
I

" T+o(l)

kde V' je vysledny potencial, I je intenzita bodu, I, je troven adaptacie a funkcia o(1,) je
definovana ako:

1% (4.5)

o(la) = (fI.)™ (4.6)

kde f a m st konStanty. V ténovom operatore je vsak f definovatelné pomocou vstupného
paramtera f’ vo vztahu f = exp(—f’). Parameter f’ nastavuje intenzitu vysledného snimku
a jeho opera¢né hodnoty st v rozsahu [—0.8,0.8].

Konstanta m je dopocitatelnd pomocou kltacéa k, ktory definuje mnozstvo svetla kon-
krétnej scény:

k‘ — Lmaa: - Lav (47)
Lma:r - Lmzn
L = 0.2125I, + 0.71541, + 0.07211, (4.8)

KIué¢ k sa ziska pomocou logaritmu priemernej hodnoty jasu (Lgy), logaritmov maxima a
minima (Lyaz & Limin), pricom jas sa ziska extrakciou z farebnych kanalov podla rovnice
4.8. Konstanta m je potom dopocéitané podla vzorca:

m = 0.3+ 0.7k (4.9)

Reinhardov operétor je jeden z mala, ktory pracuje so vSetkymi farebnymi kanalmi
samostatne, ¢o moze viest k zvysSeniu farebného nadychu vysledného snimku. K obmedzeniu
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tohoto efektu sluzi prave troven adaptacie I, ktora sa vypocita ako vahovy stcet intenzity
I kazdého kanalu s jasom snimku L.

I, = CIT‘g”, + (1 — C)L (4.10)

Parameter ¢ (v rozsahu [0, 1]) sltzi k nastaveniu mnozstva farebnej korekcie vo vypocte.
Hodnota 1 znamend, Ze sa so vSetkymi kandlmi pracuje oddele, zatial ¢o v pripade 0 je
uroven adaptacie rovnaka pre vSetky kanaly.

Podobnym spdsobom je v mozné regulovat ako velmi zévisi Groveri adaptacie na intenzite
pixelu samotného alebo na priemernej hodnote napriec¢ celym snimkom pomocou parametru
a (tiez v rozsahu [0, 1]):

I, = a[r|g|b + (1 — a)[;}r;lb (411)

Po skombinovani vztahov 4.10 a 4.11 dostavame sériu rovnic pre ziskanie trovne adap-
tacie:

et = Ly +(1—c)L (4.12)
Iglobal — CIS\Z\I) + (1 _ C)Lav
I, = a[(llocal + (1 _ a)Iglobal

Po ziskani vysledného potencidlu V' je nutné este vykonat normaliziciu. Ako bolo spo-
menuté v uvode podkapitoly, poslednym krokom je orezanie hodnét do rozsahu [0,1] a
aplikovanie gamma korekcie.

Tumblin-Rushmeierav operator

Jedné sa o jeden z prvych operatorov na poli pocitacovej grafiky, ktory bol prvy raz uve-
deny v roku 1993 [13] a neskér zrevizovany [14] v 1999. V mojej préaci sa zameriavam na
revizovanl novsiu verziu operatora. Pri nadvrhu rieSenia som sa inspiroval predovsetkym
knihami Advanced High Dynamic Range Imaging [2] a High Dynamic Range Imaging [11],
v ktorych je postup vypoctu operatora prehladne zdokumentovany.

Operétor je zaloZeny na vysledkoch prace J. C. Stevens a S. S. Stevens [12] v oblasti
psychofyzikalnych déat a jasu. Zékladnych vztahom pre ténové mapovanie je:

v(Lwa)

Lwi> V(L ga)
Lwa

Ldz’ = m(Lwa)Lda< (413)

kde Lg; je luminan¢né zlozka bodu i namapovaného snimku (ang. display luminance), Ly;
je jasova zlozka povodného HDR (ang. world luminance), Ly, @ Ly, s trovne adapté-
cie (v cd/ m2) pre namapovany snimok a vstupny HDR snimok. Funkcia v(x) je Stevens-
Stevensova funkcia citlivosti kontrastu a je definovand ako:

1.855 4+ 0.41 2.3.107° <100 cd/m>
() = { + 0.41og;o(z + ) prez < cd/m (4.14)

2.655 inak

Aby sa predislo anomélidm v podobe zasednutych tmavych obrazkov, bola zavedena koefi-
cient m, ktoré sa vypocita na zdklade maximalneho kontrastu displaya Chyax podla vztahu:

_ 'Y(Lwa)
Lya) = (/Ciax) 4! = 4.15
m( wa) ( max) s Ywd 1.855 + 0-410g10(Lda) ( )
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Konstanta Cpax je jednym z dvoch parametrov na vstupe operatora a pre LDR displaye sa
jej hodnota nachadza v rozsahu [30,100] ¢d/m?. Druhym parametrom je trovei adaptacie
displaya Lga, ktorej hodnota pre LDR display sa tiez nachddza v rozsahu [30, 100] cd/ m?.
Ako vychodiskové hodnoty som si vybral hodnoty 80 cd/ m? pre Ly, a 100 cd/ m? pre Chax-

Tumblin-Rushmeierov operator je podobne ako Wardov operator navrhnuty v absolat-
nych SI jednotkach, konkrétne v c¢d/ m?. Pre spravne fungovanie preto potrebuje, aby aj jas
vstupného HDR snimku bol vedeny v cd/ m?. Kedze algoritmus od Debeveca a Malika, ktory
je pouZzity na spéajanie fotografii, generuje relativne hodnoty jasu, rozhodol som sa rozsirit
operator o dva nepovinné parametre a to rozsah jasu (spodni a hornt hranicu), do kto-
rého bude vstupny snimok namapovany este pred samotnym zaciatkom vypoctu ténového
mapovania. Tymto rozsahom sa daji vstupné bezjednotkové hodnoty priblizne previest do
jednotiek SI a zlepsit tym vizudlny vysledok namapovaného snimku.

Vzhladom k tomu, Ze operator uz obsahuje gamma korekciu v ramci vypocétu ténového
mapovania, nie je nutné opakovane pouzit korekciu po vypocte, staci iba orezat hodnoty
do rozsahu [0, 1].

4.3 Struktura kodu

Kéd programu je rozdeleny do dvoch logickych vrstiev: zobrazovacia a vypoctova. Zobra-
zovacia vrstva je reprezentovana samostatnou triedou, zatial ¢o vypoctova vrstva sa sklada
z jadra pracujiceho s HDR a z modulu s pomocnymi funkciami. Jednotlivé ¢asti st blizsie
popisané v nasledujiicom zozname.

Zobrazovacia vrstva sa stara o vykreslenie okna a vizualizaciu dat. Vrstva je reprezento-
vana triedou HDRMaker, ktord je potomkom zdkladnej Qt triedy predstavujicej okno
aplikacie a obsahuje vsetky grafické prvky aplikacie a definiciu ich spravania. Medzi jej
zékladné funkcie patri vykreslenie ndhladu snimky do scény, informovanie uzivatela o
aktualnom procese a interakcia s uzivatelom.

Objekt HDR snimok je objektom triedy HDR, ktora zapuzdruje kompletnii pracu s HDR
obrazom. Od jeho vzniku aZz po zanik si objekt uchovava Struktiry _hdrimage a
_ldrimage obsahujice aktudlne spracovavany snimok v HDR aj v LDR podobe.
Trieda pontka dva zdkladné konstruktory. Zatial ¢o prvy konstruktor nacdita uz exis-
tujici HDR obraz z disku, druhy konstruktor sa pokusi vytvorit HDR obraz zo zadanej
sekvencie snimkov. Oba konstruktory po ziskani HDR snimku okamzite vytvoria jeho
LDR reprezentaciu pouzitim defaultného ténového operatora. Rozhranie triedy da-
lej pontka funkcie pre ziskanie namapovaného snimku a ténové mapovanie pomocou
vybraného operatora a vstupnych parametrov.

Pomocné funkcie sa nachadzaju v triede Toolbox a patria medzi ne funkcie na konverziu
medzi datovymi Struktirami, vstupno-vystupné operacie alebo funkcia na extrakciu
metadat zo snimku.

Pocas behu programu st snimky prevadzané medzi troma datovymi Strukturami. Vsetky
obrazové vypocty pracuja s obrazkami v datovej Strukttire OpenCV, ¢o je matica cv: :Mat,
zobrazovanie snimky v okne generovanom kniznicou Qt prebieha pomocou struktiry QImage
a vstupno-vystupné operacie pracuju so zakladnym formatom kniznice Freelmage FIBITMAP.
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4.4 Vstupno-vystupni operace

Ako bolo spomenuté v ivode tejto kapitoly, pre nacitavanie a ukladanie snimok bola pou-
Zita externa kniznica Freelmage. Tato kniznica obsahuje funkcie na uloZenie alebo nacitanie
snimku v Sirokej palete formatov, z ktorych boli vybrané tie najpouzivanejsie. Aplikicia
podporuje naditavanie LDR snimkov vo formate jpg/jpeg, png, nef, dng, raw, nrf a na-
¢itavanie HDR snimkov vo formétoch hdr, pic a exr. Pre ukladanie boli zvolené formaty
jpg/jpeg v pripade LDR snimku a hdr v pripade HDR snimku.

KedZe vsetky vypocty v aplikécii prebiehaja v strukturach cv::Mat, pri naditavani je
nutné snimok previest zo $trukttry FIBITMAP do cv::Mat a pred ukladanim zase naspiit.
Za tymto celom boli vytvorené obalovacie funkcie readImage () a writeImage () v module
Toolbox, ktoré sa staraji o konverziu medzi tymito formatmi.

Postup naditania snimku sa sklada z niekolkych krokov. Po naditani snimku pomocou
standartnych funkcii kniznice FreeImage je nutné vymenif kandly R a B, pretoze Strukt-
ury v OpenCV pracuju s kanalmi v poradi BGR a verikdlne oto¢it snimok, pretoZze smer
vertikalnej osy je v jednotlivych struktirach opacny. Néasledne sa prevedie snimok z jednej
struktiry do druhej jednoduchym predanim pointeru na data.

Pri zapise snimku sa postupuje podobne, avsak prevod sa vykonava postupnym kopiro-
vanim jednotlivych riadkov matice. Format, v akom sa snimok ulozi je potom vybrany na
zéklade bitovej hibky snimku, zapis prebieha pomocou standartnych funkcii FreeImage.

4.5 Implementace skladani snimk

Algoritmus zloZenia série snimkov je implementovany v triede HDR vo funkcii mergeImages ().
Funkcia ocakava na vstupne pole LDR snimkov vo formate vector<cv: :Mat> a pole expo-
zi¢nych Casov vector<float>. Expozi¢né Casy su extrahované z metadat snimkov pomocou
Toolbox: :extract_exposure_time() eSte pred volanim tejto funkcie. Navratovou hodno-
tou je matica cv: :Mat obsahujtica vypocitany HDR snimok.

Funkcie na pracu s maticami v OpenCV umoziuji pouzivat aritmetické operacie nad
celymi maticami bez nutnosti prechddzat kazdy pixel samostatne, ¢o vedie k zjednoduse-
niu celého algoritmu. Vidsina vypoctu prebieha v cykle prechddzajicom jednotlivé LDR
snimky. Ako prvé sa kazdému pixelu v aktudlne spracovdvanom snimku prideli véha po-
mocou look-up tabulky? naplnenej na zaciatku funkcie. Ide v podstate o jednorozmerné
pole obsahujiice vahu pre kazd( hodnotu pixelu vypocitant podla vahovej funkcie w 4.2.
Nebolo mozné pouzit funkciu cv: :LUT(), pretoze tato dokéze pracovat iba s LUT tabulkou
o rozmere maximalne 256 prvkov a kvoli podpore RAW stiborov bolo nutné implementovat
v algoritme aj podporu 16-bitovych snimkov. Vaha sa pixelu prideluje naprie¢ vSetkymi
troma kanalmi aritmetickym priemerom. Do samostatnej matice sa potom ukladd suma
vSetkych vah vypocditanych v priebehu prechidzania cyklu.

Vrchné c¢ast podielu zo vztahu 4.3 je priebezne aplikovana samostatne na kazdy kanal
vysledného snimku. Po prejdeni vSetkych zdrojovych snimkov je kazdy kanal vysledku vy-
deleny ziskanou sumou véh, ¢im je vztah 4.3 kompletny. KedZe cely algoritmus pracuje v
logaritmickom priestore, na zaver sa na snimok aplikuje funkcia cv::exp() pre ziskanie
vyslednych hodnét HDR jasu.

2LUV - je tabulka reprezentujica vystupné hodnoty nejakej funkcie pre obmedzeny definié¢ny obor
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4.6 Reinharduv operator

Operator je implementovany vo funkcii HDR: : toneMapReinhard () a vstupom mu je HDR
snimok a hodnoty parametrov f’, a, ¢ a v, vSetky vo forméte float.

V prvom kroku si funkcia ziska jasovi zlozku obrazku aplikovanim rovnice 4.8, nasledne
dopocita logaritmy priemeru, minima a maxima pomocou standartnych OpenCV funkcii.
Z tychto hodnoét sa ziska kIu¢ k podla rovnice 4.7 a pomocou neho koeficient m podla 4.9.

Po ziskani priemernej hodnoty jasovej zlozky L* pomocou funkcie cv::mean() sa v
cykle aplikuje séria rovnic 4.12 na jednotlivé kanaly snimku, ¢im je ziskana troven adaptacie
I,. V poslednom kroku sa na kandl aplikuje zédkladny vztah 4.5 a kandl sa znormalizuje
pouzitim minima a maxima jasovej zlozky ziskanej na zaciatku funkcie.

V zavere sa na snimok pouzije gamma korekcia s hodnotou zadanou v parametre a oreze
sa do rozsahu [0, 1]. K tomu slazi funkcia HDR: : gammaCorrection().

4.7 Tumblin-Rushmeierav operator

Kéd operatora sa nachadza vo funkcii HDR: : toneMapTumblinRushmeier (). Podobne ako u
Reinharda, vstupom mu je HDR snimok a hodnoty parametrov bottom, top, Lia a Chax,
kde parametre bottom a top nastavuju volitelny rozsah na namapovanie vstupného snimku
do jednotiek SI.

Pred samotnym vypoctom sa hodnoty jasu vstupného snimku prevedd do zadaného
rozsahu a vypocita sa jasova zlozku celého snimku. T4 je v tomto pripade ziskana pouzitim
OpenCV funkcie cv::cvtColor s parametrom COLOR_BGR2GRAY.

Dalsie vypo¢ty uz prebiehaju ¢isto nad ziskanou jasovou zlozkou. Ako prvé je vypoéitana
adaptacia snimku L, ako logaritmicky priemer jasu L. Potom st postupne vypocitané koe-
ficienty v(Lwa) & 7(Lda) podla Stevens-Stevensovej funkcie 4.14. Koeficient m sa dopocita
podla vzorcov 4.15 a na zaver sa ziska nova luminancné zlozka podla vztahu 4.13.

Nové luminanéné zlozka je aplikovand oddelene na kazdy farebny kanal snimku podla
obecného vztahu . Pre tplnost je na vysledny snimok volana funkcia na orezanie hodnét do
pozadovaného rozsahu [0, 1] bez dalsej gamma korekcie.
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Kapitola 5

Prehled vysledkt

Tato kapitola sa venuje vysledkom testovania vyvinutej aplikdcie a zhrnutiu poznatkov
ziskanych z vysledkov testov.

Pri testovani programu bolo pouzitych niekolko datovych sidd z roznych zdrojov. Datové
sady Namestie a Stromy a Krajina boli ziskané pouzitim fotoaparatu Nikon D5500 a
hotova HDR snimka Atrium Morning od Frédérica Draga bola zapozicana zo stranky galérie
ténovych operatorov'.

Testovanie je rozdelené do niekolkych faz, ktoré si detailne zdokumentované v nasle-
dujucich castiach. Vysledky vSetkych testov ako aj prehlad pouzitych snimkov sa nachadza

v prilohe C.

», 0o ? », » v °
5.1 Casova a pamiifova naroénost

Casova a pamiifova naroc¢nost vietkych impelementovanych algoritmov je priamo timerné
rozmerom vysledného snimku, v pripade skladania sekvencie snimok hra tlohu aj pocet
vstupnych fotografii a ich bitova hibka. Porovnanie ¢asu a vyuzitej pamite pri jednotlivich
algoritmoch a roéznych vstupnych sadach je mozné vidiet v tabulke 5.1.

Pouzitie kniznice OpenCV viedlo k vysokej ¢asovej efektivite pri praci s maticami, ¢o sa
vSak odrazilo na vyssej priestorovej naroc¢nosti. Kniznica efektivne vyuziva vypoctovej sily
multi-jadrového spracovania a hardwarovej akceleracie, navyse ponika pohodlie prameniace
z moznosti spracovavat vSetky pixely matice jednou operaciou. Toto vSak vedie k nutnosti
uchovévat v priebehu vypocétu niekolko matic s medzivypocétami, ktorych rozmery a bitova
hibka st zavislé od vstupného snimku.

V pripade implementacie algoritmu na skladanie HDR zo sekvencie snimkov vytvara
najviacsiu pamitovi zataz prednacitanie vSetkych vstupnych snimkov. Nacitavanie série
snimkov a algoritmus ich zloZenia st dva logické celky, z tohto dévodu boli aj samostatne
implementované. Toto spésobuje, ze pri vypocte skladania je v paméti ulozeny nielen aktu-
alne spracovavany snimok, ale vSetky snimky. RieSenim tejto situécie by mohla byt uprava
kédu tak, aby sa snimky nenacitali do paméite dopredu, ale az v priebehu vypocétu postupne
po jednom snimku s tym, Ze po spracovani snimku, by sa tento z pamite okamzite uvolnil.
V tabulke nie je pri skladani snimok zardtany ¢as potrebny na nacitanie snimkov, pretoze
tento Cas je zavisly od pouzitej kniZznice a nie je algoritmom ovplyvnitelny.

V pripade oboch ténovacich operatorov zavisi velkost pamite predovSetkym na roz-
meroch vstupnej HDR snimky. KedZe algoritmy vyzaduju pocas vypoc¢tu uchovavat naraz

lyzdroj http://resources.mpi-inf .mpg.de/tmo/NewExperiment/TmoOverview.html
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Testovacia sada | Cas behu (ms) | Max. vyuzita pamif (MB)
Skladanie HDR zo sekvencie snimkov

Namestie (12 snimkov jpg, 4000 x 3000) 2154 1 001
Namestie (12 snimkov dng, 4000 x 3000) 5403 1221
Krajina (3 snimky jpg, 2598 x 1879) 242 687
Stromy (15 snimkov jpg, 1259 x 912) 1842 941
Reinhardov ténovaci operator

Namestie (4000 x 3000) 2542 740
Krajina (2598 x 1879) 967 594
Atrium Morning (760 x 1016) 91 421
Tumblin-Rushmeierov ténovaci operator

Namestie (4000 x 3000) 2201 882
Krajina (2598 x 1879) 820 589
Atrium Morning (760 x 1016) 89 511

Tabulka 5.1: Porovnanie ¢asovej aj priestorovej naro¢nosti jednotlivych algoritmov na réz-
nych vstupnych datach. Testované na Intel Core i5 2.26 GHz, 4 GB RAM

jednu maticu o rozmere celého troj-kanalového HDR snimku a tri jedno-kanalové matice
uchovévajice spracovavany jas pre jednotlivé pixely.

5.2 Skladani HDR

Implementovany algoritmus bol testovany na sadach Namestie, Stromy a Krajina. Pre
zobrazenie boli ziskané HDR namapované pouzitim operadtora Reinhard s parametrami
f'=0;a=0;c=0;7=22.

Kvalita a pocéet vstupnich snimkua

Ako bolo spomenuté v podkapitole 4.1, program neimplementuje algoritmus najdenia in-
verznej funkcie odozvy, (vid. 2.5), pri¢om ale podporuje spracovanie 8 az 16 bitov na kanal
aj vo formatoch RAW. Na obrazku 5.1 je mozné vidiet porovnanie vyslednych HDR, ktoré
boli ziskané z rovnakej sady snimkov zachytenych vo forméte nrw, convertované do dng
(12 bitov na kanal, linedrna CRF) a vo forméte jpg (8 bitov na kanél s aplikovanou CRF
kamery) s a bez kompresie.

Uz na prvy pohlad je vidiet velky rozdiel vo vizudlnom dojme medzi sadami jpg a dng.
Ten je sposobeny dvoma faktormi. V prvom rade je tvoreny funkciou odozvy fotoaparatu,
ktora bola pri snimani aplikovand na jpg, zatial ¢o dng nesie ¢isti jasovi informaciu zo sni-
maca, ¢o je vidiet predovSetkym na rozdielnom podani farieb. Tento efekt by sa dal potlacit
doimplementovanim spominaného algoritmu pre najdenie CRF, avSsak nemenej dolezitym
faktorom je kvalita vstupnych dat. Kde kazdy jpg snimok nesie iba 24 bitov informécii o
jase na jeden pixel, snimok v dng forméate nesie az 36 bitov. Rozdiel je eSte vyraznejsi po pri-
blizeni, kde sa ukazuje aj rapidny pokles kvality v HDR ziskanom zo sady kompresovanych
jpe:

Okrem kvality vstupnych snimkov je délezity aj ich pocet. Optimélny pocet snimkov
zévisi na konkrétnej scéne a bitovej hibke datovej sady, ale z testov je o¢ividné, Ze minimom
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b) c)

Obrazek 5.1: Porovnanie HDR ziskanych zo sady 12 snimkov a) dng 12 bitov na kanal, b)
jpg, ¢) jpg po kompresii s kvalitou zniZenou na 30%. Na obrazku je vidiet dopad rozdielnej
kvality a bitovej hibky vstupnych dat na vysledné HDR

pre pouzitelny obraz st aspon tri snimky, pricom plati, Ze vyssi pocet snimkov prinéasa lepsie
vysledky.

Artefakty v obraze

Pri vytvarani jedného obrazu z mnoziny viacerych snimkov vzdy hrozi riziko vyskytu nezi-
aducich artefaktov. Casovy odstup v snimani jednotlivych vstupnych snimkov, nech uz
akokolvek kratky, déva priestor pre nechceny pohyb objektov na scéne, ¢i moznost pohnit
snimanym zariadenim.

Najcastejsou chybou pri snimani viac-nasobnej expozicii byva nezarovnanie snimok spo-
sobené nechcenym pohybom fotoaparatu. Dopad nezarovnanych snimkov na vysledné HDR
je mozné vidiet na porovnani 5.3. Najlepsim rieSenim je predchadzanie a to pouzitim sta-
tivu pri snimani. Ten bohuzial nie je vzdy k dispozicii, preto v takej situacii je potrebné
vstupné snimky pred pouzitim zarovnaf ru¢ne alebo pomocou algoritmu na automatické
zarovnanie.

Druhym ¢astym javom pri skladani snimok byva rozmazanie alebo tzv. duchovia (ang.
ghosts), teda pohybujtce sa objekty. Pokial sa nejedna o ¢isto statickd scénu ako napriklad
stol s knihami, je velmi pravdepodobné, ze sa v nej bude nachadzat nejaky pohybujtci sa
objekt, ¢i uz ¢lovek, vozidlo alebo stromy hybuce sa vo vetre. Ako priklad sluzi datova sada
Stromy, ktord bola nasnimand pocas veterného poobedia, kedy sa koruny stromov mohutne
hybali. Vysledkom st rozmazané flaky ako je vidiet na obrazku 5.4.

Na rovnakej sade snimkov je mozné vidiet aj tzv. lens flare, lom slneénych lacov na
sklach objektivu. Pohybujice objekty alebo lens flare je vo vic¢sine pripadov mozné od-
stranit Specializovanymi postupmi. Dnes uz existuje vela takychto algoritmov rovnako ako
algoritmy zarovnania snimkov a ich implementécia do aplikacie by mohla byt taktiez vhod-
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Obrazek 5.2: Séria HDR zloZenych z rozneho pocétu snimkov. Z lavého horného rohu 12, 5,
3 a 2 zdrojové snimky dng

nym rozsirenim tejto prace.

5.3 Operatory téonového mapovani

Testovanie implementovanych operatorov prebiehalo na HDR ziskanych zo série zarovna-
nych snimkov Namestie a Krajina a na Atrium Morning od F. Draga.

Obrézok 5.5 ukazuje porovnanie oboch operatorov na testovacich sadach. Zatial ¢o Re-
inhardov ténovaci operator vytvara menej kontrastné snimky s vysokou troviou detailov v
tmavych aj svetlych oblastiach, operator Tumblin-Rushmeier dosahuje na pohlad krajsie a
pestrejsie vysledky. Oba operatory vSak najdu v oblasti fotografie svoje uplatnenie, ipravou
uzivatelskych parametrov sa d4 dostiahnut Sirokd Skala obrazkov s realistickym alebo viac
umeleckym ténom. V porovnani 5.5 boli parametre o oboch operatorov nastavené podla
subjektivneho dojmu z namapovaného snimku, prehlad dopadu jednotlivych parametrov
operatorov na vystupny snimok mozno najst v prilohe C.

V pripade operatora Tumblin-Rushmeier boli snimky Namestie a Krajina upravené
do vybraného rozsahu, ktory bol ndjdeny metédou pokus-omyl podla estetického vyrazu
namapovaného obrazu. HDR snimok Atrium Morning nevyzadoval dpravu rozsahu jasu,
pretoZze uz obsahuje absolitne hodnoty jasu v cd/mz. Obrazky 5.6 ukazuji na snimku
Krajina aky dopad na vypocet operatora mé vstupny rozsah jasu.
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Obrazek 5.3: Obrazok prezentuje désledok nezarovnania vstupnych snimkov. VIavo neza-
rovnané, vpravo rucne zarovhané, 3 vstupné snimky, sada Krajina

Obrazek 5.4: Na testovacej sade Stromy je mozné vidiet rozmazané flaky spdsobené pohy-
bom stromu vo vetre. V Tavej ¢asti snimky je tiez mierne viditelny zostatok po lens flare
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Obrazek 5.5: Ténovacie operatory aplikované na testovacie snimky Némestie a Krajina a
Atrium Morning. VIavo Reinhard, vpravo Tumblin-Rushmeier

5.4 Testovani vystupu aplikace

Vsetky jpg snimky uloZené vyvinutou aplikiciou boli prezeratelné v beznych prehliadac¢och
a bez problémov editovatelné, ¢oho dokazom si obrazky uvedené v tejto préci. Snimky
ulozené vo formate HDR boli testované v programe LuminanceHDR, ktory potvrdil ich
CitateInost.
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Obrazek 5.6: Vysledok Tumblin-Rushmeier operatora po tprave rozsahu jasu vstupného
HDR. Boli pouzité parametre Lg, = 80, Ciyax = 100 a rozsahy jasu (z lavého horného rohu)
a) bez upravy, b) 500.0 - 1000.0, ¢) 0.0 - 1000.0, d) 1000.0 - 5000.0
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Kapitola 6
Zaver

Cielom tejto prace bolo oboznamit sa hlbsie s problematikou skladania HDR z viac-ndsobnej
expozicie a napisat aplikdciu schopni HDR vytvarat, spracovat a namapovat na zobrazi-
telny rozsah.

Prva cast prace je zhrnutim aktuélneho stavu problematiky HDR a odzrkadluje znalosti
nadobudnuté stadiom odporudenej literatiry. Na zaklade tychto znalosti bol podla zadania
navrhnuty program, ktorého funkénost zahfiia zakladnt pracu s HDR. Program bol nasledne
implementovany v jazyku C++4 a frameworku Qt za pouzitia viacerych externych kniznic
ako OpenCV, Exiv2, ¢i Freelmage.

Naprogramované aplikacia je schopné nacitat existujice HDR v zdkladnych forméatoch,
ale aj vytvorit vlastné HDR zo sekvencie snimok pomocou algoritmu od Debeveca a Malika.
Implementované boli dva ténové operatory, Reinhard a Tumblin-Rushmeier, ktorymi sa
ziskané HDR mapuje do zobrazitelného priestoru. Namapované snimky je mozné uloZif na
disk, rovnako ako ziskané HDR.

Program bol otestovany na viacerych sadach dat obsahujucich série snimkov vo forméa-
toch jpg aj RAW pre zlozenie HDR ako aj uz nasnimané HDR. Testovanie aplikacie ukazalo
rozdiely v zloZenych HDR sposobené réznou kvalitou a bitovou hibkou vstupnych snimkov,
ale aj bezné problémy spojené so skladanim fotografii, napr. nezarovananie snimkov, ¢i
lens flare. Stucastou vysledkov testovania bolo aj porovnanie implementovanych ténovych
operatorov na niekolkych HDR a s réznymi nastaveniami.

Problematika HDR obsahuje velké mnozstvo oblasti, ktorym sa tato praca venuje len
okrajovo alebo vobec, ¢o ddva priestor pre jej dalSie pokrac¢ovanie. Jednou z variant by bolo
rozsirit program o podporné algoritmy ako napriklad moznost automatického zarovnania,
odstranenia duchov a lens flare. Zakladnym rozsirenim by malo byt pridanie podpory pre
najdenie CRF zo série snimkov, ¢im sa rozsiri praktickd pouzitelnost programu. Aby bola
aplikdcia konkurencie schopné, bolo by vhodné pridat aj zadkladné néastroje na Upravu jasu,
farieb, vyvazenia bielej a pod.

Druhou moznostou je zameraf sa na rozsirenie palety ténovych operatorov a pripadne
pridanie dal$ich algoritmov na skladanie HDR, napr. algoritmus od Mitsunaga a Nayar
alebo dalSie vahové funkcie s moznostou vyberu.
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Priloha A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje nasledujice data:
+-- source
|
+-- HDRMaker zdrojovy kdd aplikacie (navod k prekladu sa nachadza v prilohe B)

+-- tests testovacie sady snimkov
+-- doc.pdf textova Cast prace (tento dokument)
+-- doc_source zdrojovy kdd textovej Gasti prace (v Latexe)
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Priloha B

Preklad a spustenie

Program bol vyvyjany pod nastrojom Visual Studio 2012 pod opera¢nym systémom Win-
dows 7. VSetky zdrojové stibory a kniznice sa nachadzaji v zlozke source na prilozenom
CD. Pred prekladom je nutné maf nainstalovani kniznicu Qt 5.4 alebo novsiu'. K prekladu
aplikacie je potrebné otvorit siibor HDRMaker/HDRMaker.sln vo Visual Studiu a sputit pre-
klad. Vsetko linkovanie prebehne pri preklade, avSak pre spustenie je nutné spolu s pro-
gramom distribuovat niektré stitbory .d11. VSetky potrebné sibory sa uz nachadzaji v vo
vystupnych zlozkdch HDRMaker/Win32/Debug/, resp. HDRMaker/Win32/Release/.

Mttp://www.qt.io/download/
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Priloha C

Prehlad testovacich stiborov

Obrazek C.1: Skladanie expozicii, sada Namestie, 12 zdrojovych snimkov
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Obrazek C.2: Skladanie expozicii, sada Stromy, 15 zdrojovych snimkov
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Obrazek C.3: Skladanie expozicii, sada Krajina, 3 zdrojové snimky
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Obrazek C.4: Porovnanie dopadu vstupnych parametrom na vysledok. Operator Reinhard,
snimok Namestie, (z lavého horného rohu) a) f/ =0,a =1,¢=0,7=2.2,b) f' = —-0.8,a =
0,c=0,y=22,¢) f'=0,a=0,c=0,7y=3.5,d) [ =0,a=0,c=1,7=2.2

Obrazek C.5: Porovnanie dopadu vstupnych parametrom na vysledok. Operator Tumblin-
Rushmeier, snimok Krajina, (z favého horného rohu) a) L4, = 80, Crnax = 100, b) Ly, =
80, Crax = 30, ¢) Lga = 70, Cipax = 70, d) Lga = 20, Cryax = 100
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