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Abstrakt

High Dynamic Range Imaging (HDRI) predstavuje expandujicu sféru spracovania obrazu
s netrividlnymi zévislostami k roéznym oborom ako syntéza obrazu, poéitacové videnie,
digitalna fotografia. Tato bakaldrska préaca sa zaobera prave vyuzitim HDRI v digitalnej fo-
tografii. Konvenéné fotoaparaty dnes niesti schopné zaznamenat plny tonalny rozsah scény.
Preto ak chceme zachytit scénu s vysokym dynamickym rozsahom, musime zvolit nasta-
venim expozicie iba ¢ast ténov, ktoré budd korektne zachytené. Ostatnd cast fotografie
ostava bez kresby. Metddou predstavenou a implementovanou v ramci tejto prace je mozné
na zdklade viacerych rozne exponovanych fotografii vytvorit HDR obraz odrazajici redlne
hodnoty ténov.

9.~ ’, ’,
KIicové slova
fotografia, HDR, expozicia, EV, adaptacia, dynamicky rozsah, charakteristicka funkcia od-
razu, skladanie, tonalne rozliSenie

Abstract

High Dynamic Range Imaging (HDRI) is an emerging field in image postprocessing with
non-trivial relations to many different areas, such as image synthesis, computer vision, video
and image processing, digital photography, special effects among others. This bachelor’s
thesis deals with the usage of HDRI in digital photography. Conventional digital cameras
are not able to record the full tonal range of the scene. Therefore, if we want to capture a high
dynamic range scene, by setting the exposure time we have to choose only a small range of
tones which will be well depicted. The rest of the photograph will loose important detail.
The method presented and implemented in the scope of this thesis enables us to create
HDR picture with realistic values of tones out of several differently exposured photographs.

Keywords
photograph, HDR, exposition, EV, adaptation, dynamic range, merging, characteristic re-
sponse function, tonal resolution

Citacia
Vladimir Smida: Sklddan{ fotografif stejné scény s riznou expozici, HDR, bakaldiskd prace,
Brno, FIT VUT v Brné, 2008
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Kapitola 1

Uvod

Digitdlna fotografia ako prostriedok realistickej reprodukcie scény prechadza v sicasnosti
viacerymi transforméciami. Trend dnesnej doby sa obracia hlavne v dodato¢né spracovanie
obrazu, ktorym sa kompenzuju technické nedostatky snimaca fotoaparatu. Toto spracovanie
predstavuju v praxi vstavané digitalne stabilizatory obrazu, nastroje na upravu saturécie,
tonalit, vyvazenie bielej, vytiahnutie zachovalej kresby atd. Akokolvek dodato¢né spracova-
nie obrazu z4visi vo velkej miere na subjektivnom vniman{ jednotlivca, cely proces tipravy
a napokon aj samotného poriadenia snimku prechadza cez limitované moznosti suc¢asnych
zobrazovacich a snimacich zariadeni. Tieto zariadenia pritom neustale podliehaji techno-
logickému vyvoju, a tak sa fotografia stava odrazom doby, v ktorej bola vytvorena.

Metédy zalozené na I'udskom videni

Hranice Tudského videnia ostdvaji na rozdiel od neustdle sa vyvijajicich vizualizaénych
technologii vopred zname, nemenné. Prave na zdklade tohto faktu vznikaju nové metody
spracovania obrazu, ktoré si nekladid za ciel realistickt vizualizdciu scény postaveni na
stucasnych technoldégiach, ale na moznostiach vnimania obrazu ¢lovekom. Tieto techniky
sa oznac¢uju pojmom High Dynamic Range Imaging (HDRI), nakolko hlavny problém
u dnesnych snimacich a zobrazovacich zariadeniach spociva prave v realnom zachyteni a pre-
zentovani velkého rozsahu jasov zastipenych v scéne vo forme svetiel a tiefiov.

Ciel prace

Této bakalarska praca sa zaoberd problematikou rekonstrukcie redlnej scény zalozenej na
metédach HDRI, kde pomocou vstupnych fotografii beznych konvenénych fotoaparatov
vytvara obraz pokryvajuci vy$si dynamicky rozsah scény. Informacény charakter takejto
vyslednej fotografie prevysuje ramec sicasnych moznosti vizualizacnych zariadeni.

Nakolko nie je mozné prezentovat dosiahnuté vysledky v nejakej ndzornej forme, st
vietky HDR fotografie z ilustrativnych dovodov spitne namapované do zobrazitelného
forméatu. Metédy mapovania dynamického rozsahu obrazu pomocou tone mapping-ovych
operatorov (TMO) zasahuji nad rdmec tejto bakaldrskej prace, preto pri prezentacii vys-
ledkov boli na HDR obrazy aplikované tone mapping-ové metddy tretich stran.

Préaca si kladie za ciel analyzovat aspekty spojené so zhotovenim snimky, ktoré zohravaju
vyznamni tlohu pri ndvrhu samotnych metéd HDRI. Napokon s ohladom na tiito analyzu
navrhujem a néasledne implementujem algoritmus skladania fotografii produkujici vysledny
HDR obraz. Vzhladom na abstraktnost celej témy, je implementdcia algoritmu zaobaleng



v aplikdcii s grafickym uZivatelskym rozhranim, ktord uzivatelovi vyrazne zjednodusuje
celkovy proces generovania a zobrazenia HDR snimku.

Dokument je logicky ¢leneny do piatich kapitol. Nasledujuca kapitola (2) predstavuje
teoreticky uvod k reprezentacii farieb, dolezity k pochopeniu problematiky rekonstrukcie
obrazu realnej scény. Zobrazuje sicasné moznosti fotografickej reprodukcie obrazu a s nim
spojené obmedzenia. Tretia kapitola (3) rozoberda metédu zalozeni na skladani fotografii
rovnakej scény, analyzuje jednotlivé hladiskd ovplyviiujice samotnd metédu. Dalsia kapi-
tola (4) sa zaoberd praktickym ndvrhom a implementaciou algoritmu generujiceho HDR
obraz. Tento ndvrh spitne zohladituje aspekty z kapitoly 3. V zavere (5) porovnavam
vysledné obrazy generované implementovanym algoritmom s technikami bezne pouzivanymi
v amatérskej fotografii.



Kapitola 2

Reprezentacia farieb v digitalnom
obraze

Obraz tvoria farby. Tak aj samotna reprodukcia scény zavisi od zachytenia a naslednej
reprezentacie jej farieb.

T4to kapitola sa zaoberd hlavnym nositelom informécii o danej scéne — svetlom. Zob-
razuje sposob zachytenia tychto informécii konvenénymi fotografickymi metédami inSpi-
rovanymi Iudskym videnim. Nésledne sa zaoberd prezentéciou tychto informécii vo forme
obrazu. Na zaver poukazuje na najvacsie problémy, s ktorymi sa stretavame pri rekonstrukcii
redlnych svetelnych pomerov scény pouzitim zosnimanych dit. Kapitola sa vztahuje iste
k tématu mojej bakalarskej prace a tak neodraza uplné poznatky z dovodu rozsahu.

2.1 Viditelné spektrum

Fyzikdlne vlastnosti svetla mozeme popisat dvoma roznymi modelmi. Kvantova optika de-
finuje svetlo ako prid foténov, zatial ¢o vlnova optika ho charakterizuje ako elektromagne-
tické vinenie. K vysvetleniu vnimania svetla ¢lovekom pouzijem oba tieto modely, nakolko
spolu velmi tizko stvisia.

Svetelny zdroj vyzaruje fotény v rozsahu urcitych vlnovych dizok. Energia kazdého
foténu zdvisi od jeho frekvencie podla vztahu E = hf, kde h predstavuje Planckovu
kongtantu. Odpovedajicu vlnovi dizku A dostaneme dosadenim do vzfahu A = ? Néasledne
tak moZeme emitované svetlo charakterizovat jeho spektrdlnou distribiciou, ktora priraduje
kazdej vinovej dizke velkost jej energie, ako je zobrazené na obrazku 2.1a. Zdroj ziarenia,
ktory vyzaruje fotony jednej vlnovej dfzky nazyvame momnochromaticky.

Fotocitlivé senzory su charakterizované spektrdlnym odrazom (obr. 2.1b). Ak je sen-
zor vystaveny svetlu s urcitou spektralnou distribiiciou C'(\), vyslednd meratelnd hodnota
ziarenia w je dana préve funkciou spektralneho odrazu s(\):

w:/C()\)s()\)d)\
A

Sietnica Iudského oka je tvorend svetlocitlivymi bunkami —ty¢inkami a éapikmi. Ty¢inky
rozoznavaju intenzitu jasu', ¢apiky obsahuji tri typy fotosenzorov, kazdy so $pecifickou

!Zékladnou jednotkou jasu je kandela na meter stvorcovy (cd/m?). led/m? je jas zdroja, ktorého svie-
tivost na 1m? zdanlivej plochy sa rovna 1 kandele. Zdanlivou plochou sa pri tom rozumie obsah priemetu
skutocnej osvetlenej plochy do roviny kolmej ku smeru ziarenia.
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Obrézok 2.1: Pévodnu spektralnu distribiciu emitovaného svetla zobrazuje obr. a), funkcie
spektrélneho odrazu troch filtrov pouzitych na vzorkovanie vstupného signalu st na obr. b),
vzorkované hodnoty na obr. ¢) a vysledny rekonstruovany signal je zobrazeny na obr. d) [0].

krivkou spektralneho odrazu. Svetelné senzory a emitory sa snazia na zaklade spektralneho
odrazu reprodukovat povodny signél (obr. 2.1¢), vdhu pri tom zohréva aj subjektivny vnem
cloveka. Interval vlnovych dizok vnimanych Tudskym okom je v rozsahu od 380 nm do 780
nm a oznacuje sa pojmom wviditelné spektrum.

Spektrum emitovaného Ziarenia teda spolu so spektrdlnym odrazom definuje farbu vnima-
ni ¢lovekom.

2.2 Reprodukcia farieb

Vzhladom k zameraniu tejto préace sa budem zaoberaf len digitdlnou reprodukciou ob-
razu, ta si prirodzene vyzaduje diskrétnu resp. bindrnu reprezentaciu. Praca fotoaparatu
je inspirovand trichromatickym zékladom Iudského oka, pretoze prave vnem éloveka je
urcujucim faktorom pri reprodukcii farieb.

Projekcia redlnej scény prechadza cez systém SoSoviek a dopadd na svetlocitlivil zénu
snimaca zlozeného z fotodidd. Fotodiéda predstavuje monochromatické zariadenie, ktoré
je schopné zaznamenat jas, no nie rozdiel medzi jednotlivymi vlnovymi dizkami svetla.
Preto je povrch snimaca pokryty mriezkou ¢ervenych, zelenych a modrych filtrov (kanélov)
tvoriacich RGB zdklad (obr. 2.2).

Prevedenie suvislého svetelného toku do ¢iselnej hodnoty potrebnej pre digitalnu repre-
zenticiu obrazu sa dosahuje vzorkovanim. Fyzickd implementéciu diskreditacie vstupného
signalu predstavuju fotodidody snimaca spolu s filtrami. Tie vzorkuji vstupny svetelny signal
a reprodukuju ho pouzitim svetelnych obrazovych emitorov. Interpolaciou pixelov jednot-
livych kanalov a néaslednym zlozenim tychto kandlov tak dostaneme jednotny plnofarebny
obraz (obr. 2.3).
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Obrazok 2.2: Bayerova mriezka reprezentujuca mozaiku GRGB farebnych filtrov zachytava
iba 25% cervenej a modrej farby a 50% zelenej farby. Pomer zloziek odraza citlivost Tudského
oka na jednotlivé farby.

) RGB kanaly nalavo reprezentuji kompletny farebny obraz (napravo)

»

b) Vysledny obraz po interpoldcii

Obrézok 2.3: Interpoldciou jednotlivych zloziek (a) doplnime chybajice pixely, a tak dosta-
neme vysledny obraz odrazajuci farebni scénu (b).

Jedna zo zdkladnych charakteristik diskrétnej reprezentacie obrazu je jej rozlisenie.
V pripade digitalnej fotografie sa jedna o dvojrozmerny suvisly farebny obraz, ktory popi-
sujeme dvoma reprezentaciami: priestorovou a tondinou.

Priestorové rozlisenie

Priestorové rozlisenie charakterizuje pocet pixelov, na ktoré bol signdl vzorkovany. Kazdy
prvok senzora je zodpovedny za vzorkovanie vstupného spojitého svetelného toku a nasledne
jeho ulozenia do ¢iselnej hodnoty. Trend poslednych rokov, kedy bol na priestorové rozliSenie



kladeny velky doraz, dokazuje vyvoj stic¢asnych konvenénych digitdlnych fotoaparatov. Me-
ritkom kvality sa totiz povazuje len pocet obsiahnutych megapixelov (Mpx) v obraze.

Tondalne rozliSenie

Z hladiska uchovania informécii ovela vaési vyznam predstavuje tonélne rozlisenie, ktoré
charakterizuje pocet bitov reprezentujucich kazdd farebnu zlozku snimaca. Tym urcuje
skupinu hodnét, ktoré moéze dand farba naberat. Standardnd pouzivana hibka je byte na
pixel pre kazdy farebny kandl. To umozni vyjadrit aZ vyse 16 miliénov roznych farieb. Této
diverzita je zndma pod pojmom true color.

Stéle ale ostava iba 256 pre kazdu z cervenej, zelenej a modrej komponenty kazdého pi-
xelu, ¢o nestaéi na reprezentovanie tiplného farebného rozsahu, ktory scéna pontika. Ludské
oko avSak dokéze v priemere rozozndvat okolo 10 miliénov farieb [10], preto reprezentdcia
true color dostacuje.

2.3 Prirodzena adaptacia

V praxi ale vstupuje do role d'alsf aspekt. Tym je prirodzens vlastnost oka okamZite sa
adaptovat aktudlnym svetelnym podmienkam. Vizudlny vnem istej farby dany povrchom
predmetu zavisi od jeho schopnosti odrazat svetlo naii dopadajiice. Preto ak sa svetelny
zdroj pozvolne zmeni v ind farbu, pozorovatel sa prisposobi a nad’alej vnima dani farbu
rovnako, napriek tomu, Ze merané svetlo povrchu bude indikovat rozdielnu spektralnu kom-
poziciu. Tento fenomén sa nazyva chromatickd adaptdcia.

Oko pritom disponuje aj d’alsou adaptéciou. Tou je tondlna adaptdcia. T4 zabezpecuje,
7e ako sa dynamicky menia svetelné podmienky scény, meni sa aj citlivost buniek Iudského
oka. Rychlost adaptacie pritom zalez{ od smeru svetelného prechodu. Spozorovat to mézeme
pri ndhlom prechode zo svetla do tmy, kedy sme schopni vnimat okolie aZz po uplynut{ urcite;
doby. Scitlivenie utlmenych buniek totiz trva ovela dlhsie neZ ich znecitlivenie, napr. pri
nahlom rozsvieteni svetla sme schopni okamzZite pozorovat scénu. Prakticky priklad takejto
jasovej adaptécie ovplyviiujicej Iudské videnie je zobrazeny na obrazku 2.4, kde rozsvietené
stretdvacie svetld automobilu ndm dovoluji riadit v noci. Za denného svetla si pritom
nepovsimnutelné.

Svetlocitlivy senzor fotoapardtu touto vlastnostou adaptdcie nijako nedisponuge.

Obrazok 2.4: Napriek rovnako rozsvietenym svetlam automobilu v oboch obrézkoch je nas
zrak na tieto svetld menej citlivy za denného svetla nez v noci.



2.4 Expozicia

Ist alternativu k adaptdcii ¢loveka svetelnym podmienkam predstavuje schopnost fotodiéd
emitovat prijimany konstantny svetelny tok. V praxi to vyzaduje vystavenie scény objektivu
fotoaparatu na urcity expozicny c¢as, kde na zaver je celkovy elektricky naboj prevedeny na
¢iselni hodnotu vyjadrujicu jas. Maximalnu mozni hodnotu jasu, ktord mozno uchovat,
vyjadruje tonalne rozliSenie.

Pocet dopadajicich foténov na snimaé¢ sa da taktiez obmedzit regulovanim mnozstva
svetla prechadzajiceho objektivom fotoapardtu (&i uz velkostou clony alebo ohniskovou vz-
dialenostou). Obdobu predstavuje zrenitka oka so schopnostou menit velkost svojho prie-
meru.

7 dovodu reciprocity, kde je mozné kompenzovat vicsie otvorenie clony skratenim ex-
pozi¢ného ¢asu a naopak, bol zavedeny pojem expozicia [12]. T4 zahfnia ako proces vysta-
venia svetla dopadajiceho na senzor, tak aj jeho celkové mnozstvo. Vyjadruje sa pomocou
absolitnej veli¢iny —expozicnej hodnoty Ey (Exposure Value).

Hodnota expozicie je definovand ako nulova pri ¢ase 1s a clone f/1.0. Meria sa na
zapornej logaritmickej stupnici o zéklade 2 —zvysenie o 1 Ey teda odpoveda polovici prepus-
teného svetla, t.j. 0By je 1 : 1(20), 1Eyjel : 2(21), 2Ey 1 : 4(2%) ..... 10Ey je 1 : 1.024(210) ...
Ey sa da vyjadrif z expoziéného ¢asu t a clonového ¢isla N pomocou vztahu Ey = loggNT2

2.5 Dynamicky rozsah

Dolezitu vlastnost fotoaparatu predstavuje tondlny rozsah, ktory vyjadruje minimalny a ma-
ximdlny prah senzora zaznamenévat jednotlivé dopadajtice fotény. Reprezentdcia jasu v ob-
raze tak nezdlezi len od tondlneho rozliSenia, ale aj tondlneho rozsahu snimaca, pricom:

e Tonalny rozsah predstavuje celkovy interval intenzit, ktory je senzor schopny zachytit

e Tondlne rozlisenie predstavuje hustotu vzoriek ténov v uréitom intervale. Odraza ply-
nulost prechodu jednotlivych ténov.

Ludské oko vd'aka svojej prirodzenej vlastnosti adaptdcie dokaze voéi fotoaparatu zachytit
ovela VAcs tondlny rozsah, ktory scéna pontika. Tento rozsah intenzit svetla je oznacovany
pojmom dynamicky rozsah.

Dynamicky rozsah tak udava predstavu o svetelnych pomerov v scéne. Je definovany ako
rozsah jasov pritomnych v scéne a vyjadruje sa vo forme pomeru najvyssieho k najnizSiemu
jasu. Vo fotografickej praxi sa vyjadruje v jednotkach Ey . Kazdy bod scény ma samozrejme
ini Ey — iny jas. Preto tento dynamicky obsah odréza rozdiel Ey najsvetlejSieho a FEy
najtmavsieho miesta scény.

Pre stanovenie spravnej expozicie je ale nutné stanovit priemerni Ey scény. Na ttito
hodnotu bude nastavena expozicia.

Nézorne uvddzam v tabulke 2.1 orientaény? dynamicky rozsah roéznych scén, snimacich
¢ipov a zobrazovacich zariadeni.

Ako uz bolo spomenuté, digitdlne snimace nie st vzdy schopné obsiahnut cely dynamicky
rozsah scény, nakolko tento rozsah zdvisi od danych svetelnych podmienok. Preto pocas
zachytenia obrazu fotoaparatom, stracame vela informdcif o snimanej scéne.

2Nakolko zslezi od pouzitej metédy merania, zdroje informécii sa v uvddzani dynamickych rozsahov
jednotlivych elementov mierne rozchadzaju.



Element Kontrast Dynamicky rozsah
Slnecny den, krajina zaliata slnkom > 1:100.000 > 16Ey
Rozsah zdravého oka 1:32.000 15Fy
Ciernobiely negativ 1:512 9Ey
Farebny negativ 1:64 6Ey
Dia-pozitivny film 1:32 S5Ey
Bezné digitalne ¢ipy (CCD, CMOS) | 1:23—1:181 4,5 - 7,5Fy
DSLR (CCD, CMOS) 1:128 —1:1440 7—10,5FEy
Farebnd fotografia z fotolabu 1:256 8Ey
Bezné LCD monitory 1:300 8Ey
Grafické LCD monitory 1:1.000 10Ey

Tabulka 2.1: Rozdiely dynamického rozsahu medzi jednotlivymi zariadeniami za-
chytavajicimi a reprodukujicimi obraz v porovnani s kontrastnym vyskytom ténov
v redlnom Zivote

Na obrazku 2.5 st ilustracne zobrazené scény roézneho dynamického rozsahu, akokolvek

sa to na prvy pohlad nemusi zdat. Jasovo posobia rovnako, ¢o je ale sposobené reguldciou
3

expozicie a spésobom zobrazenia

Obrazok 2.5: Jasové podmienky jednotlivych scén vyjadrujice rozny dynamicky rozsah.
Autor: http://www.fotografovani.cz

V praxi to znamenad, ze ak ma scéna dynamicky rozsah 15Fy a fotoaparat 5Ey, tak
expozimeter spriemeruje pomery tiefiov a svetiel na 18% Sedu, a tak nastavi exponovanie
zaberu priblizne na stred rozsahu. To znac¢i, ze z dynamického rozsahu scény 15Ey sa
zaznamend len strednych 5Ey,. Svetlé ¢asti scény, ktoré si nad 10Ey, budd namapované
na senzore len ako prepalend biela bez kresby a tmavé casti pod 5FEy budi len ako ¢ierny
tien bez kresby. Manudlnym uréenim expozicie alebo v pripade automatickej expozicie jej
kompenzaciou mozeme urcovat snimant oblast z celkového rozsahu scény. Tym menime
rozsah jasov, ktoré zaznamena fotoapardt (obr. 2.6).

Fotograf sa tak moze stretnit s dvoma réznymi situdciami, kedy je kontrast scény bud
vacsi alebo mensi nez tondlny rozsah snimaca fotoaparatu.

3Papier resp. sicasné zobrazovacie zariadenia taktiez nedokdzu prezentovat vyssi dynamicky rozsah scény.
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Tonalny rozsah snimaca
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Tonalne rozlisenie obhrazu
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Obréazok 2.6: Pri snimani fotoaparatom sa iplny dynamicky rozsah scény vzdy namapuje
do tondlneho rozsahu snimaca. Stanovenie expozicie definuje, ktord ¢ast z rozsahu scény
bude hodnoverne zachytend snimacom.

Dynamicky rozsah scény mensi nez tonalny rozsah snimaca

Pre scény, kde je ich kontrast vacsi nez tondlny rozsah snimaca, je charakteristické, ze
neobsahuju ¢iernu ani bielu farbu. Celkovo st nevyrazné, bez kontrastov. V tomto pripade
dokéze digitdlny senzor kompletne pojmit kontrast scény (obr. 2.7)

Tonalny rozsah snimaca

255
255

- v - 255
Tonalne rozlisenie obrazu

Obrazok 2.7: Snimka vlavo redlne odraza dynamicky rozsah scény, ktory kompletne pokryva
tondlny rozsah snimaca (zobrazeny vpravo). Autor: http://www.fotografovani.cz

Dynamicky rozsah scény viacsi nez tonalny rozsah snimaca

Z pohladu fyzikalnych zdkonov, priroda poskytuje nekoneény jasovy rozsah. Jeho oba
extrémy nachddzame vo vesmire, kedy d'aleko od viekych zdrojov svetelného Ziarenia sa
hodnota vyjadrujica absoliitny jas blizi k —oo. Naopak, hviezdy o teplotach niekolko de-
sattisic °C' vyzarujui ziarenie, ktoré méze dosiahnut aj niekolko sto* Ey [J].

Vzhladom k tomu, Ze podmienky na Zemi st pre Zivot priaznivé, i jasovy rozsah na nej
vyskytujucich sa roznych scén je ovela nizsi. Napriek tomu v sti¢asnosti dochddza ¢astejsie
k javu, kedy snfma¢ nie je schopny zachytif plny dynamicky rozsah scény. V tomto pripade

4Jas hviezd klesa so zvicsujicou sa vzdialenostou od Zeme, preto napr. §kvrny na slnku sa daji bezne
fotit cez filtre, ktoré stmavuji len o niekolko Ey .
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Tonalny rozsah snimaca
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Obrézok 2.8: Dynamicky rozsah scény presiahol tondlny rozsah snimaca. Au-
tor: http://www.fotografovani.cz

sme dontiten{ nastavenim expozicie rozhodniit, ¢i zachovame prekreslené tiene alebo svetl4.
Situdciu zndzorniuje obrdzok 2.8 zosnimany proti slnku, kedy je jednoznacné, ze uplny dy-
namicky rozsah scény nebude zachyteny. Prilozeny histogram prezrddza volbu spriavnej
expozicie, ktorou bolo dosiahnuté zachovanie kresby v tiefioch a tym podstatnd cast in-
formécif bola zaznamenané. Prepaleni ¢ast predstavuje len samotné slnko.

Akokolvek v oboch pripadoch vidy dochddza k nendvratnej strate informdcii o redlnej
scéne.
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Kapitola 3

Navrh rekonstrukcie vysokého
dynamického rozsahu

Digitalna fotografia ako prostriedok reprodukcie scény vychadza zo stucasnych technolo-
gickych moznost{ snimacov fotoapardtov. Tie ale doposial vyrazne zaostdvaji za moznosta-
mi nasho zraku. Nespliiaji poziadavky realistického zobrazenia, nakolko nest len ¢ast in-
formacii popisujucich realnu scénu. Téato kapitola predstiera techniku ziskania relevantnych
informécii opisujicich redlne svetelné pomery v scéne zo skupiny fotografii tejto scény.
Névrh vychddza z matematickej formulacie problému rozobranej v ¢lankoch [6] a [2].

3.1 Vysoky dynamicky rozsah

Fotografia poriadend snimanim scény fotoaparatom predstavuje obraz s nizkym dynamickym
rozsahom (LDR), nakolko zahriiuje len ¢ast z celého tondlneho rozsahu scény.

V stcasnej dobe existuji dva diametralne odlisné techniky, ktorymi je mozné dosiahnut
vytvorenie obrazu s tonalnym rozsahom priblizujicim sa realnej scéne. Prva metéda pred-
stavuje fyzikalne zalozenu simuldciu svetelnej scény v priestorovej syntaktickej scéne, napr.
pouzitim rendrovacich metéd ako radiozity a raytracingu [15]. Druhd technika vyuziva LDR
fotografie beznych konvenénych fotoaparatov k rekonstrukcii scény.

Obrazy, ktoré odzrkadluju redlne scény v rozsahu intenzit priblizujiicich sa samotnym
tymto scénam, nazyvame radiance maps alebo obrazy s vysokym dynamickym rozsahom —
HDR. (Nakolko slovo ,radiance maps“ nemd v stucasnosti slovensky ani ¢esky ekvivalent,
budem nad’alej v tejto praci vacsinou pouzivat zauzivani skratku HDR.)

Dnes uz sice existuji profesionalnejsie digitdlne fotoaparaty vybavené 10 alebo 12-
bitovymi A /D prevodnikmi schopnymi dosahovat o nieco vyssie tondlne rozliSenie cez pro-
prietdrne RAW! forméty. Akokolvek 10 alebo 12 bitov surovych dét pontka priblizne ten
samy rozsah ako 8-bitové forméty zahrniujice gama-kompresiu, preto si tieto RAW formaéty
povazované stale za LDR.

3.2 Metoda skladania fotografii

Podstata rekonstrukcie dynamického rozsahu obrazu spociva v spatnom ziskani svetelnej
mapy realnej 3D scény pouzitim digitdlneho fotoaparatu s prihliadnutim na limitujice ob-

'RAW obrazové formdty st firemne, ba ¢asto aj modelovo pecifické stiborové forméaty obsahujiice ne-
spracovany vystup senzora fotoaparatu.
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medzenia stucasnej technoldgie (analyzované v nasledujicej podkapitole 3.3). Pouzitim di-
gitdlnej fotoaparatu sme totiz schopni merat pomery svetla zastipeného v scéne. To ale so
sebou prindsa dva hlavné problémy:

1. Fotoapardt predstavuje snimacie zariadenie, nijako meracie. Meracie zariadenia su ka-
librované snimacie, preto pre ziskanie spravnej spektralnej krivky senzoru fotoaparatu
je potrebna fotometricka kalibracia.

2. Senzor fotoaparatu, ako uz bolo spominané v kapitole 2, operuje v limitujicom roz-
sahu, preto je potrebné pre pokrytie plného dynamického rozsahu scény viacero ex-
pozicii.

Po spravnej kalibrécii, je mozné jednoznacne spocitat velkost Ziarenia z nameranej hodnoty
intenzity a odpovedajicej expozicie. Fotometricku kalibraciu pritom nepredstavuje ni¢ iné
ako zostavenie charakteristickej funkcie odrazu snimaca fotoaparatu, zodpovednu za ¢iselné
vyjadrenie prijimaného svetelného ziarenia.

Prakticky teda metdda skladania fotografii predstavuje vytvorenie HDR obrazu na
zéklade spracovania urcitého po¢tu snimkov ziskanych niekolkondsobnym vyfotografovanim
statickej scény pri pouziti roznej expozicie. Kazdd, rézne exponovand snimka zaznamendéva
isty rozsah jasov, kde vyéitanim konkrétnej pouZitej expozicie je mozno Specifikovat, ktord
¢ast z tondlneho rozsahu scény pokryva. Definovanim mnoziny takychto snimkov sme né-
sledne schopni rekonstruovat dynamické pomery scény.

Adekvéatny pocet vstupnych LDR snimkov potrebnych k tplnej rekonstrukcii HDR
dat zalezi od dynamického rozsahu snimanej scény. Zosnimané snimky musia totiz po-
kryt tplny jasovy rozsah scény. Tento stav kompletnej rekonstrukcie nie je ale vzdy mozné
uskutocnit (napr. v pripade snimania proti slnku, kedy je nemozné zaznamenat hodnotu
jasu samotného slnka). Z toho dévodu i samotné HDR obrazy nijako obecne nezahrnuju
uplné tondlne rozsahy vsetkych moznych scén. Vo vacsine pripadov sa k nim len priblizuju.
Vzhladom ale k tomu, Ze naSe oko taktieZ nedisponuje schopnostou zachytit takyto rozdiel
jasov, pre potreby predstavy redlnej scény plne postacuju.

3.3 Analyza

Pred samotnym ndvrhom algoritmu tvorby HDR je potrebné $pecifikovat poziadavky na
vstupné LDR snimky a taktiez analyzovat informac¢ny charakter tychto dat. Tie si zhrnuté
do nasledujticich bodov.

Statickost

Viacnasobny, rozne exponovany obraz scény, ktory si vyzaduje metéda skladania fotografii,
nie je beZznymi fotografickymi technikami mozné docielit v jednom momente. To m4 za
nésledok obmedzenie na nemennost ako scény, tak aj pohladu pozorovatela nan. V pripade
pozorovatela si to vyZaduje zaistenie fotoaparatu stativom, nemennost scény pocas celej
doby snimania vyrazne limituje vyuzitie danej techniky na statické scény.

Isté ulah¢enie manipuldcii moéZe v stiéasnosti priniest vstavans funkcia niektorych fotoa-
paratov, tzv. “bracketing (BKT)”, kedy sa automaticky posiva expozicia o 1 ¢i 2Ey s kazdou
poriadenou snimkou.
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Reprezentacia

Samotny nadvrh metédy ovplyviuje fakt, kde pri skladani rozdielne exponovanych fotografii
nemame ziadne Specifické znalosti o svetelnych podmienkach v scéne. Jediné ¢o vieme je
expozicia jednotlivych snimkov a hodnoty pixelov, ktoré ich tvoria.

Duplicita

Velkost dat viacerych nezavislych diskrétnych hodnoét drziacich informécie o bodoch tvo-
riacich vysledny pixel je viacsia nez velkost jednej hodnoty zahfiiajicej tie samé informécie
o danom bode. Sposobuje to ¢iastoéna duplicita dat u rozne exponovanych snimkoch.

Relevantnost

Nakolko senzor operuje v obmedzenom tondlnom rozsahu, hodnoty predstavujice jas pod
spodnou hranicou tonalneho rozsahu snimaca si namapované do 0. Ekvivalentne hodnoty
nad hornou hranicou rozsahu si mapované do najvyssej moznej hodnoty, ktord predstavuje
tondlne rozlisenie. Vzhladom k tomu, Ze takéto preexponované resp. podexponované hod-
noty nenesd takmer ziadne informéacie o danej scéne, pri spatnom zhotovovani spektréalnej
krivky odrazu je potrebné ich vylucit, nakolko by neZiadtco ovplyviiovali vysledok.

Sum

Pri ndvrhu algoritmu sa neberie do ivahy Sum senzora fotoaparatu, ktory moze viditelne
ovplyvnit vysledok v roznom smere. Tento vyraznejsi sum je charakteristicky pri foto-
grafovani za slabych svetelnych podmienok, kedy nedostatok svetla kompenzujeme dlhsim
expozi¢nym Casom a taktiez zvySenim citlivosti senzora na dopadajice fotony svetla vo

forme hodnoty ISO. Oba tieto fakty sposobuji jemné kolisanie elektrénov vnutri senzora,
ktoré ndsledne odzrkadluje vyskytujici sa §um v obraze.

3.4 Funkcia krivky odrazu

Digitalizaciou obrazu pocas procesu fotografovania dostdvame dvojrozmerné pole hodnot
jasu pre kazdy farebny kanal. Tieto hodnoty jasu ale len fazko odrazajui redlne hod-
noty nameraného relativneho Zziarenia v scéne. Ku prikladu, ak je hodnota jedného pi-
xelu dvojnésobne vacsia nez hodnota druhého, je nepravdepodobné, ze odraza dvojndsobne
vécsie prijimané ziarenie. V skutocnosti je totiz hodnota pixelov reprezentujucich obraz
dana nelinedrnym mapovanim vstupného ziarenia pocas procesu digitalizacie obrazu.

Pretoze hodnoty pixelu d;; tvoriaceho obraz si nelinedrne zavislé od hodnoty w;; vy-
skytujticeho sa Ziarenia v scéne, tak je dolezité zostavit charakteristicki funkciu odrazu
senzora f. Pomocou tejto funkcie sa Specifikuje linedrna zdvislost rozdielne exponovanych
di; hodnédt. Tak budud rozdielne exponované fotografie jednej scény predstavovat konzis-
tentnu skupinu dat odrazajucich svetelni mapu scény, ktora obsahuje komplexné informacie
o hodnote jednotlivych jasov v scéne.

Skupina K rozdielne exponovanych fotografii scény, ziskanych vystavenim senzora zna-
mou expoziciou Aty, ndm ddva mnozinu d;; ; hodnot pre kazdy pixel exponovaného obrazu
na pozicii ¢5, kde k je index predstavujuci urciti expoziciu. Napriek tomu, ze f predsta-
vuje spojiti funkciu, meratelné mozu byt jej diskrétne hodnoty zaznamenané senzorom.
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Aktudlnu hodnotu, ktord bude digitalizovand tak predstavuje
Zijg = Eijp = wij Aty

Digitalizacnd funkcia je diskrétna, preto ak zjr € [Ln—1,Im), kde [Ip,—1, I,) predstavuje
interval ziarenia, potom dj; = f(zijx) = m. Diskrétna funkcia odrazu f je tak

0 pre z € [0, Ip)
fz)=4¢ m pre z € [I;m—1,1m)
2" —1 pre z € [Ian_1,00),

kde m =1,...,2" — 1, s hodnotou n predstavujicou tondlne rozliSenie (viz. kapitola 2).
Monotoéne rastiuca funkcia f na celom svojom rozsahu implikuje nasledovné: 0 < Iy <
Ay < Ign_q < 00. Tak moZzeme definovat inverzni mapovaciu funkciu fﬁl(m) = I, kto-
rou dostaneme odpovedajice hodnotu z;; Hodnoty z, ktoré s mapované do 0 predstavuju
podexponované pixely, zatial ¢o hodnoty mapované do 2" — 1 predstavuji preexponované.
Hodnoty ziarenia scény su zachytené senzorom digitdlneho fotoaparatu, ktory ich né-
sledne prevedie do ¢iselnej hodnoty intenzity d;; pre kazdy pixel obrdzku, dany poziciou
ij. Odpovedajuce ziarenie zo scény w;; prechddza vnutri fotoaparatu trojstupnovym spra-
covanim zobrazenym na obrazku 3.1. Najprv obraz scény prechadza systémom SoSoviek
a uzdvierkou, vystavujic sa senzoru vo forme oziarenia F;; = w;;At, kde At predstavuje
dant expoziciu. Nésledne tak je oziarenie zachytené senzorom, emitujicim suvislé signaly
jednotlivych bodov tvoriacich obraz z;; = f(E;;) = f(w;;jAt). Na zaver je vystup sen-
ZOoTa d}gitalizovany kvantovacim obvodom generujicim diskrétne ¢iselné hodnoty pixelu

dij = f(zij)
Scéna Objektiv Uzavierka A/D prevodnik

vst. z_larenle_/_, oziarenie _| J |, vystavenie _f_._ hqdnota
(radiance) (irradiance) senzoru pixelu

Obrazok 3.1: Zrefazeny proces ziskania obrazu zobrazuje premenu vstupujticeho
ziarenia zo scény v Ciselné hodnoty pixelov, za pouzitia predom neznamej nelinedrnej ma-
povacej funkcie.

Vychédzajic z vyvodenych vztahov, pre korektné (nemapované) urénenie prijimaného
ziarenia je tak potrebné vyjadrit spojitt funkciu odrazu f z hodnodt z alebo diskrétnu
funkciu odrazu z hodnot d.

3.5 Klasifikacia

K zostaveniu funkcie krivky odrazu je potrebné ziskat dostatoéné mmnozstvo relevantnych
hodnot pixelov. Pouzitie rozli¢nych spésobov ziskania a spracovania dat vedie k rozlicnym
metdédam fotometrickej kalibracie a k rekonstrukcii vysokého dynamického rozsahu.

Fotometricka kalibracia predstavuje vytvorenie funkcie, ktora zaisti, ze namerand hod-
nota bude odpovedat velkosti prijimaného Ziarenia zo scény. K tejto funkcii pritom musi
byt mozné vytvorit jej inverzni funkciu. Takto sme pomocou hodnoét pixelov a zvaZenim
pouzitej expozicie schopni zostavif odpovedajiicu svetelni mapu scény.
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Jednoduchym rieSenim vytvorenia krivky odrazu moéze byt zosnimanie skupiny zndmeho
ziarenia w. Z tychto dvojic (w,d) dat je potom jednoduché zostavit funkciu f. Obrdzok 3.2
zobrazuje priklad vzorkovanych dat pouzitych ku kalibracii.

6

4

log exposure
=)
+

0 50 100 150 200 250 300
pixel value

Obrazok 3.2: Graf zavislosti intenzity vzoriek od pouzitej expozicie

Techniky vyuzivajice takéto referenéné hodnoty Ziarenia sa oznacuju ako metddy zalo-
zZené na kalibracnom grafe. Procedura kalibracie zavisi na rovnomernom osvetleni obrazu
kalibra¢ného grafu v kontrolovanom prostredi.

Vychadzajic ale z analyzy v podkapitole 3.3, kedy pri snimkach nemame ziadne in-
formacie o svetelnych podmienkach v scéne, si tieto metddy pre rekonstrukciu dynamického
rozsahu nepouzitelné.

Pri metéde skladania fotografif rovnakej scény zohrava prave klti¢ovi tlohu varidcia
expozicii At;, a hodnoty pixelov d;; odpovedajice nezndmemu konstantnému ziareniu
w;j k- Takto dostaneme mnozinu dvojic (Ej,di;k), kde Ep = w;jAty a dijr = f(Ey), co
st v podstate vzorky funkcie odrazu fotoaparatu. Takto dostavame rovnaky informacny
zédklad ako metédy zalozené na kalibra¢nom grafe. Nakolko nezndme Ziarenie je nemenné,
ovplyvituje vysledok jedine konstantnym ndsobitelom, a preto moze byt v tomto pripade
zanedbané. Tak sme napokon schopni zostavit tabulku reprezentujicu funkciu odrazu.

Zakladnd myslienka tohto postupu zvazuje hodnoty jedného pixelu (i7). To si vyzaduje
velké mnozstvo snimkov pouzitych ku kalibricii a navyse predstavuje neefektivnost riesenia,
nakolko obraz m4 velké mnozZstvo pixelov vystavenych rozliénému Ziareniu.

Pouzitie informacii zo vSetkych pixelov redukuje mnozstvo potrebnych vstupnych ob-
rézkov a aproximuje funkciu presnejsSie. To ale predstavuje najzlozitejsiu ulohu, v ktorej sa
lisi vacsina existujicich metdéd pouzivanych k dosiahnutiu vysokého dynamického rozsahu
skladanim fotografii.

Na zdklade uvedenych skuto¢nosti mozeme klasifikovat nasledugiice kritérid charakteri-
zujice metodu HDR:

1. Typ pouzitej funkcie odrazu fotoaparatu
2. Struktira algoritmu

3. Stratégia vyberu pixelov
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Typ charakteristickej funkcie odrazu

Mozeme pouzif parametrickd alebo neparametricki reprezentaciu funkcie odrazu. Nepa-
rametrickéd reprezenticia predstavuje spominant diskrétnu funkciu zaloZeni na tabulke
vzoriek. Parametricka je vac¢sinou dand polynomickou funkciou vysokého radu.

Struktira algoritmu

Pocet vypoctovych stupiiov uréuje struktiru algoritmu. V prvom kroku moZeme stanovit
krivku odrazu a ndsledne v druhom ju aplikovat na rekonstrukciu svetelnej mapy scény.
Jednokrokova metoda pocita krivku odrazu a svetelni scénu v jednom kroku.

Stratégia vyberu pixelov

Mozeme zvolif istd skupinu pixelov obrazu a predpokladat vztah medzi hodnotou pixelu
v sekvencii expozic a daného bodu scény. Inti alternativu predstavuje priamo praca s his-
togramami, kedy zvazujeme vztah medzi uréitym poc¢tom najsvetlejsich pixelov v kazdom
obrazku.

3.6 Algoritmus skladania fotografii

Predstavme si skupinu hodnot pixelov v obraze na poziciach d;;; s odpovedajicou ex-
poziciou Aty, kde k predstavuje index tejto expozicie, ¢ize k = 1,.., K. Hodnota pixelu
u tychto parov odpoveda konstantnému ziareniu dopadajicemu na senzor urcity expozi¢ny
cas, ¢ize (dij g, wijAty). Tieto hodnoty tak tvoria ¢ast krivky odrazu, ktord je ale ovplyv-
nend konstantou reprezentujicou dopadajice ustélené ziarenie w;;. Dvojice mozno vytvorit
pre kazdy bod obrazu, kedy takto dostaneme mnoho diel¢ich ¢asti krivky odrazu. Problém
nastdva vo vzdjomnom napojeni jednotlivych ¢asti, ked'ze nezndme konstantné ziarenie je
v jednotlivych ¢astiach obrazu odlisné. Preto hlavnym problémom ostava zostavenie funkcie,
ktora zreparuje tieto Casti v jednotni sivisld krivku odrazu senzora.

Obrézok 3.3 zobrazuje spominany problém, ktory zobrazuje tri rozdielne pozicie pixelu
v piatich expozicidch a ich nasledné spojenie vhodnou funkciou v stvisli monoténnu krivku
g(dij).

7 tohoto dovodu som pri navrhu algoritmu vychadzal z dvojkrokovej metédy HDR
rekonstrukcie s neparametrickou reprezentaciou funkcie odrazu, predstavenou Debevecom
a Malikom [5]. T{ vychadzaju zo skutocnosti, ze funkcia krivky odrazu

dij = f(wijrAty) (3.1)
je monoténna, preto je mozné zostavit funkciu jej inverznu:
M (dijk) = wij Aty (3.2)
Zlogaritmovanim tejto rovnice dostaneme
In £~ H(dij k) = Inwg; + In Aty (3.3)
Pre zjednodusenie definujeme funkciu g = In f~*(d;; 1), ndsledne tak dostaneme

lnwij = g(dij,k) - lnAtk (34)
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Obrazok 3.3: V a) symboly x reprezentuju vzorky krivky odrazu ziskané z ¢iselnych
hodnét jedného pixelu z piatich rozlicnych expozicii nemennej scény. Obdobne tak sym-
boly + a o tvoria d’alsie dva pixely. Obrazok b) zobrazuje jednotnd plynuli monoténnu
krivku, vytvorenu vertikdlnym posuvom jednotlivych segmentov vzoriek. Obecna zvisld po-
loha vyslednej krivky je nepodstatnd, hlavna je len vzajoma poloha jednotlivych vzoriek.

Nezndme veli¢iny tak ostdvaji w;; a g, kde w je velkost skutoéného ziarenia v scéne
a g nepredstavuje ni¢ iné ako charakteristicku funkciu odrazu. Fotometrickou kalibraciou na
zéklade vzoriek obrazov rozdielne exponovanych, uvedenou blizsie v 3.4, mozeme zostavif
charakteristickua funkciu odrazu.

7 obrazka 3.3b) je jednoznaéne rozoznatelns narastajica strmost krivky prechodom
do jej extrémov. T4 odraZa tendenciu senzora neodpovedajiico mapovat hodnoty Ziarenia
hraniciace s jeho rozsahom. Preto je potreba aplikovat vhodni véhovi funkciu h, ktord
d4 mensiu vdhu pixelom s hodnotou vzdialujticou sa od stredu rozsahu. Pre ziskanie mapy
jasov scény su totiz rozhodujice korektne exponované hodnoty pixelov.

Vyslednt hodnotu ziarenia v scéne tak dostdvame aplikovanim vahovej funkcie do
vztahu 3.4 pre uréity koneény pocet rozne exponovanych snimkov:

K
h(d;; dijr) — InAt
Inwi; = 2 k=1 dije) (9(diji) — InAty) (3.5)

S hldije)

Implementdciou tejto funkcie s vhodngm ndvrhom funkcie krivky odrazu, a taktieZ vdhovej
funkcie sme schopni spocitat hodnotu jasu, ktord odpovedd redlnemu Ziareniu.
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Kapitola 4
Realizacia

V predchadzajicich kapitolach bolo popisané mnozstvo ziskanych informaécii z radiometrie,
fotometrie a praktickej fotografie. Z tychto znalosti som néasledne vychddzal pri realizacii
samotnej aplikacie.

Z celkového pohladu je problematika tvorby HDR velmi rozsiahla a netrividlna, predsta-
vuje mnoho dielé¢ich problémov od rekonstrukcie spektralnej krivky odrazu az po mapova-
nie ténov. Tieto znalosti prirodzene nemozno vyzadovat od fotografa- uzivatela programu.
Z toho dovodu som sa pri praci drzal pravidla, Ze vznikld aplikdcia by mala byt akousi
abstraktnou nadstavbou nad celou problematikou ziskavania HDR obrazu, vyzadovaf ¢o
najmenej znalosti samotného uzivatela.

Pri tvorbe aplikdcie som sa rozhodol vyuzit framework Qt [7], ktory spfﬁa moje pozia-
davky na prehladné, intuitivne grafické uzivatelské rozhranie a multiplaformnost. Taktiez
poskytuje kvalitni nadstavbu prace s jednotlivymi farebnymi kandlmi LDR obrazkov. Za
implementacny jazyk bol zvoleny jazyk C++.

Kapitola oboznamuje ¢itatela s postupom prace pri vytvarani aplikdcie generujticej
HDR fotografiu na zaklade viacerych zdrojovych snimkov rovnakej scény s réznou ex-
poziciou. Realizacia je zaloZzena na analytickom a implementa¢nom rieSenim problémov
vyplyvajucich z analyzy v predchadzajicej kapitole (3).

V nasledujicich oddieloch je stru¢ne popisany priebeh prace, vychddzajici z dosial nazbie-
ranych a v tejto prace spominanych poznatkov.

4.1 Detekcia rozdielu expozicii

Hodnoty pixelov jednotlivych snimkov sa u vstupnych fotografidich rovnakej scény pri-
rodzene lisia. Odrézaju totiz mnozstvo ziarenia dopadajiceho na senzor. Toto mnozstvo
ovplyviiuje nastavenie clony, expozi¢ného ¢asu ako aj citlivosti senzora, spolu popisujtcich
expoziciu daného snimku. Pre zaclenenie relativnej hodnoty pixelu do absolitnej voci
ostatnym snimkom je potreba najprv detekovat a charakterizovat expoziciu.

Informécie o nastaveni fotoaparatu, ktorym bola poriadend snimka zahina Standard
EXIF, ktory tvori metadata vécsiny obrazovych formatov [I]. V programe som pouzil
kniznicu na manipuldciu s tymito metadatmi zvand exiv2 [l 1]. Expoziciu charakterizu-
jem zavedenim veli¢iny Ey, ktord zohladiuje aspekty ovplyviiujiice hodnoty pixelov. Moj
vypocet Ey hodnoty vychddza zo vztahov popisanych v podkapitole 2.4.

Obréazok 4.1 zobrazuje dialégové okno aplikdcie pre nacitanie vstupnych snimkov. Ex-
pozi¢na hodnota Ey sa vypocita a zobrazi spolu s na¢itanou fotografiou.
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Obrazok 4.1: Dialégové okno pre nacitanie vstupnych LDR, fotografii pouzitych k vygene-
rovaniu vysledného obrazu

4.2 Funkcia charakteristickej krivky odrazu

Snimanim scény za pouzitia viacerych expozicii bude mat kazdy jednotlivy obraz rozlicné
hodnoty pixelov spravne exponovanych, ostatné budi pod alebo preexponované. Na zaklade
experimentovania zo zostavenim Specifickej spektralnej krivky odrazu, kedy samotny pro-
ces kalibrdcie trva netmernt dobu (vySe 3 minit) a vyslednd ndjdend krivka neprindsa
otakdvajice vysledky, rozhodol som sa implementovat preddefinovantd linedrnu charakte-
risticki krivku odrazu. T4 pri pouziti vhodnej vdhovej funkcie zostavuje velmi kvalitny
odpovedajici obraz.

4.3 Preexponované, podexponované hodnoty

Pocas navrhu aplikdcie, presnejsie pri Specifikdcii poziadavok na vstupné dédta, nemozno
kl4st Ziadne obmedzenia na jednotlivé hodnoty pixelov. Vzhladom k tomu, Ze senzory fo-
toaparatov disponuji malym tondlnym rozsahom, ¢asto dochddza k situacii, kedy hodnoty
pixelov nenesti Ziadne relevantné informécie o scéne. Tieto hodnoty by ale mohli ovplyvnit
algoritmus v negativnom smere, preto ich treba z ivahy tplne vylaéit.

Detekcia preexponovanych alebo podexponovanych pixelov vychadzajica z hodnoty jasu
predstavuje trividlny problém. V praxi sa ale mozeme stretnif s fotografiou, ktorej jed-
notlivé pixely sa ndm aj po vyéitani histogramu budud zdaf korektné, napriek tomu ze
neodrazaju spravne pomer zloziek jasu voéi ziareniu dopadajicemu zo scény na snimac.

Vychédzajic z trichromatického zakladu fotoapardtov, blizsie Specifikovaného v kapi-
tole 2, kazdy farebny kanal sa podiela na vyslednej intenzite I, urcitou svojou vahou:
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I=0,299R+0,587G +0,114B. Tak moze lahko nastat situdcia, kedy dojde k presiahnutiu
tonalneho rozsahu snimaca len v jednej farbe. NajCastejSie u minoritnych zloziek - modrej
pripadne ¢ervenj. Takyto priklad zobrazuje obrazok 4.2.

V aplikécii preto testujem korektnost jednotlivijch farebnijch zloZiek, nie hodnotu celkovii
hodnotu jasu pixelu.

Obrazok 4.2: Nalavo fotografia poriadens za jasného slneéného pocasia, v strede jasovy
histogram zobrazujici korektnu expoziciu, vpravo histogram R zlozky zobrazujici preex-
ponované hodnoty ¢erveného kanédlu. Autor: http://www.fotoroman.cz

4.4 Vahova funkcia

Obrazok 4.3 zobrazuje relevantnost jednotlivych hodnot obrazu k skutoénému relativnemu
ziareniu zastipenému v scéne. Modra farba vyzaduje pouzite dlhého expozi¢ného Casu pre
ziskanie relevantnej hodnoty jasu odpovedajicej svetelnym podmienkam realnej scény. Ze-
lena farba opisuje stredne dlhé expozicné casy a Cervena kratke. Z obrazka je tak nazorne
vidiet, 7ze vicsina bodov tvori zmes roznych expozicii, no len par hodnot zavisi ¢iste na
extrémnych expoziénych ¢asov (prilis dlhych alebo naopak kratkych). Ked'ze tychto par
hodnét bude vo viésine expozicii obsahovat nerelevantné informdcie, je potreba im patri¢ne
pripisat mensiu védhu.

LR i o
(R S

Obrazok 4.3: Obrazky nalavo tvoria priklad sekvencie expozicii oddelenych 2 f-rad. Vpravo
je farebne zvyraznens zdvislost korektne zachytenych pixelov od pouzitej expozicie. Modra
¢ast vyzaduje dlhé expoziéné ¢asy, zelend stredné a cervend kratke. Va¢siu informaéni vahu
pixelov tak predstavuje zelena farba.
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7 toho dovodu som zaviedol nasledovni vdhovi funkciu, ktora pripisuje vacsiu vahu
pixelom nachadzajicim sa v strede rozsahu:

(Zmin + Zma:v)

z2— Zmi pre z <
h _ min >~
(Z) { (Zmzn + Zmaxy

"\ Zax — 2 pre z >

DN =

4.5 Struktira algoritmu

Aplikovanim HDR metddy ziskame hodnotu jasu pokryvajicu vysoky dynamicky rozsah
scény. V digitélnej fotografii ale musime uvazovat farebné fotografie, preto je potreba pouzit
uvedend metédu vyberu bodov jednotlivo pre kazdy farebny kanal pixelu. Hlavni éast na-
vrhnutého algoritmu generujiceho farebnii HDR fotografiu zo skupiny fotografii rovnake;j
scény s rozlicnou expoziciou, ktory som implementoval v aplikacii, ¢iastoéne popisuje na-
sledujtci pseudokdd:

for each PIXEL_OBRAZU do begin
vahaR = 0, vahaG = 0, vahaB = 0, vaha = 0;
hranicaMax = max, hranicaMin = min;
for each SNIMOK do begin
R = VycitajHodnotu(Red) ;
G = VycitajHodnotu(Green);
B = VycitajHodnotu(Blue);
expoSnimku = VypocitajExpoziciu();
if( R<min OR G<min OR B<min) AND expoSnimku>hranicaMin then
podExpR = R; podExpG = G; podExpB = B; hranicaMin = expoSnimku;
if( R>max OR G>max OR B>max) AND expoSnimku<hranicaMax then
preExpR = R; preExpG = G; preExpB = B; hranicaMax = expoSnimku;
end //for each SNIMOK
vahaPixelu = (aplVahovuFnc(R) + aplVahovuFnc(G) + aplVahovuFnc(B)) / 3;
vahaR += vahaPixelu * aplFncOdrazu(R) / expoSnimku;

vahaG += vahaPixelu * aplFncOdrazu(G) / expoSnimku;
vahaB += vahaPixelu * aplFncOdrazu(B) / expoSnimku;
sumVaha += vahaPixelu;
if sumVaha = 0 then
if hranicaMin > min then
vahaR += aplFncOdrazu(podExpR) / expoSnimku;
vahaG += aplFncOdrazu(podExpG) / expoSnimku;
vahaB += aplFncOdrazu(podExpB) / expoSnimku;
vaha = 1;
if hranicaMax < max then
vahaR += aplFncOdrazu(preExpR) / expoSnimku;

~

vahaG += aplFncOdrazu(preExpG) / expoSnimku;
vahaB += aplFncOdrazu(preExpB) / expoSnimku;
vaha = 1;

vyslednyR = vahaR/vaha;

vyslednyG = vahaG/vaha;

vyslednyB = vahaB/vaha;

end //for each PIXEL
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4.6 Vizualizacia HDR obrazu

Hlavnym problém u HDR snimkov spociva v ich zobrazeni. Si¢asné moznosti konvenénych
zobrazovacich zariadeni (CRT/LCD) alebo papierovej tlace totiz nedisponuji schopnostou
prezentacie celého tonalneho rozlisenia HDR obrazu. Pri zobrazeni vysoko kontrastného
obrazu tak stracame velké mnozstvo detailov. Preto potrebujeme pred zobrazenim nama-
povat jednotlivé tény HDR obrazu. Celkovy kontrast vysokého dynamického rozsahu musi
byt redukovany, zatial ¢o lokdlny kontrast, nestici najhodnotnejsie informdcie, by mal ostaf
zachovany (obr. 4.4). Z toho dévodu vznikla technika vychddzajica z vizudlneho systému
cloveka, zvand tone-mapping [1].

Nakolko problematika tone mapping-u zasahuje nad rdmec bakaldrskej prace, rozhodol
som sa vyuzit ¢asti otvoreného baliku pfstools [14]. Ten zabezpecuje ako reprezentdciu HDR
obrazu v pamaéti, tak tiez jeho zobrazenie, mapovanim rozsahu ténov do zobrazitelného
intervalu.
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- ‘Fm-qﬁmauun
% -
4l +
x..._ \k L
o [ N
=T oY) B2 =1 bl
Expomrs Jog 0
Film response curve
a) HDRI rekonstrukcia b) linearny TMO

Obrézok 4.4: V a) rozdielne exponované LDR snimky jednej scény st spracované za ti¢elom
dosiahnutia HDR svetelnej mapy. Pre vizualizaciu je tak nésledne na mapu aplikovany tone-
mappingovy operator (TMO). Viditelny obraz b) je vizualizovany aplikovanim linedrneho
TMO.

4.7 Reprezentacia HDR obrazu

Reprezenticia HDR dat sa velmi neli§i od beznej reprezenticie obrazov. Zmenu prinisa
vyskyt vicsieho rozsahu ténov, ktoré treba uchovat. VAesi tondlny rozsah si patriéne vyza-
duje vacsie tondlne rozliSenie obrazu, ktoré dosiahneme navySenim poctu bitov pre kazdy
farebny kandl. Existuje ale velky rozdiel medzi navySenim tondlneho rozlisenia a zvacSenim
rozsahu intenzity jasu zastipeného v obraze. Moze totiz dojst k situdcii, kedy zvySenie
tonalneho rozsahu neprinesie patrié¢né zvacSenie rozsahu a naopak zaznamenany vyssi dy-
namicky rozsah sa nijako neprejavi pri mensom tonalnom rozliSeni. Preto je vhodné vzdy
zvazif potrebu generovania a nasledného uchovania HDR obrazu vo vhodnom forméte.
Jednoduché navysenie po¢tu bitov uchovavajicich korespondujice hodnoty pixelov ne-
mus{ byt vhodné, nakolko napriklad na reprezentovanie 30 stupiiov magnitidy' je potreba,

!Fotometrickd veli¢ina, udévajica jasnost objektu. V sticasnych LDR fotografiich sa vyskytuji priblizne
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Bl View

Obrazok 4.5: Screenshot aplikécie

pri integerovej reprezentacie 100 bitov. Preto rieSenie efektivnej reprezentdacie HDR obrazov
predstavuje pouzitie redlnych ¢isel s pohyblivou desatinnou c¢iarkou.

Ciselny formét moéze kédovat len diskrétne veliciny, kvantovanie je tak nevyhnutné.
Z toho dovodu je rozhodujicim faktorom HDR formétov kontrola chyb kvantovania vy-
sokého rozsahu hodnot. Existuju 2 hlavné sposoby distribiicie chyby nad rozsahom hodnot.

Na reprezentaciu obrazovych dét aplikdcia pouziva logaritmické kédovanie [3], ktoré
je schopné udrzat konstantni relativnu chybu nad celym rozsahom. Ako farebny model
vyuziva CIE Luv farebny priestor [5], $pecificky navrhnuty pre pracu s farebnymi svetlami,
¢o presne koresponduje s obrazkami zachytenymi fotoaparatom alebo grafickym rendro-
vacim programom. Aplikacia uklada vysledky do 24-bitového HDR formatu LogLuv TIFF
[3], ktory vyuziva spominané logaritmické kédovanie a CIE Luv farebny model.

dva stupne magnitidy, pri¢om ludské oko je schopné adaptovat sa magnitide o velkosti 10 stupiiov [5].
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Kapitola 5

Zaver

Hlavné vyhody nasadenia scéne referenénych obrazov s vys$sim dynamickym rozsahom
spocivaju v ich nezavislosti na procese zobrazenia. Vhodne vytvoreny HDR obraz pokryva
plny rozsah a citlivost zraku ¢loveka, preto spiﬁa predpoklady svojho nasadenia vo virtualnej
realite s moznostou plného vyuzitia budicich zobrazovacich technolégii, ktoré nam zatial
nie si zname.

Sucasné techniky pouzivané v amatérskej fotografii

Vo fotografickej praxi ma HDRI vyznam kvalitného archivétora. Fotografia, akokolvek bri-
lantne technicky zvlddnutéd, odraza svoju dobu. A tak masovy nastup uz dnes existujicich
HDR snimacov a HDR displejov méZe priniest novti éru digitlnej fotografie, v slabsej miere
podobnt vynéjdeniu farebného filmu.

Technika HDR, nac¢rtnutd v tejto bakaldrskej préci, predbieha nasadenie samotnych
HDR fotoapardtov a umoziuje uz i v sticasnosti vytvorit redlny obraz odzrkadlujici scénu.

Stcasné bezne pouzivané fotografické techniky skladania obrazu, zvané stacking (slo-
vensky slangovy ekvivalent ,sendvicovanie®), si zalozené na vybere korektne exponovanych
¢asti obrazov a nésledne ich spijania do vyslednej fotografie. Nakolko si postavené len na
subjektivnom vneme ¢loveka, nijako nezvysuju tonalne rozliSenie vystupnej fotografie a tiez
odrazaju sucasné zobrazovacie moznosti, nemozno ich povazovat za HDR fotografie.

U fotografie sa ale vzdy pohybujeme v subjektivnej rovine, kde rozhodujicim faktorom
sa stéava prave subjektivny pocit pozorovatela. Z toho dévodu prikladdm nizsie ukdzky
vytvorenych HDR fotografii, na ktoré bola pre ilustrativne ucely aplikovand metéda tone
mappingu.

Vyznam prace, motivacia

Cielom préace bolo analyzovat metédy skladania fotografif rovnakej scény a na zaklade nich
navrhnit a implementovat aplikdciu generujicu obraz so zvysenym dynamickym rozsahom.
Tento ciel bol splneny.

Realizicia moze zo zaciatku posobit teoretickym dojmom. Je to sposobené komplex-
nostou témy okolo fotografického snimania obrazu a jeho nédsledného spracovania. Pocas
prace bolo nastudované nespocetné mnozstvo literatiry okolo praktickej fotografie, vizudl-
neho systému Cloveka, tedrie radiometrie, fotometrie, farebnych modelov, az po vyskumné
prace v oblasti HDRI a tone mappingu.
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Boli specifikované a analyzované aspekty ovplyviiujice snimanie scény a na zaklade nich
navrhnuty postup pre spravnu detekciu rozdielnych expozicii, ich vzajomné klasifikovanie
pri tvorbe jednotnej svetelnej mapy scény.

Bol implementovany algoritmus pre spracovanie teoreticky neobmedzeného poc¢tu zdro-
jovych fotografii, generujici vysledny HDR snimok. Tento algoritmus bol zaobaleny do
aplikdcie s intuitivnym uzivatelskym rozhranim, kde cely proces fotometrickej kalibrécie je
uzivatelovi transparentny. Z toho dévodu umozituje jednoduché generovanie HDR snimkov,
kde sa od uzivatela nevyzaduje odbornd orientécia v danej problematike.

Je ale vSeobecne zndme, Ze Ziaden vytvoreny program nemozno hned prehldsit za ho-
tovy, na ktorom uz nieje mozné ni¢ vylepsit. Ani tato aplikdcia nieje vynimkou, ba naopak
svojimi moZnostami rozsirenia plne podporuje pravidlo.

Predovsetkym by bolo vhodné implementovat algoritmus pre uréenie optiméalnej vza-
jomnej polohy vSetkych zdrojovych snimkov. Mnohokrat totiz nemozno ani pouzitim stativu
a BKT snimania zarucit statickost citlivého objektivu. Dalsim prinosom méze byt odstré-
nenie ,,duchov“, ktorych vyskyt sposobuji pohybujiice sa predmety snimanej scény.

Takychto d'alsich moznych rozsireni existuje nespoéetne mnoho, napr. redukcia sumu,
odstranenie odlesku objektivu, export do ostatnych HDR formatov ako HDR, EXR, PFS.

Cela problematika okolo spracovania obrazu zalozeného na vizualnom systéme ¢loveka
prindsa ohromujtce vysledky v poslednych rokoch, ziskava stéle viac na popularite. S&m som
neodolal a zac¢al spolupracovat na rozsireni jedného open-sorce programu zaoberajticeho sa
problematikou HDRI.

Na zaver si dovolim citovat jedného vrcholného predstavitela maliarstva — Michelangela,
ktori v istom ponimani sdm svojimi kresbami tvoril obrazy s vyssim dynamickym rozsahom:

Dokonalost dosahujeme malickostami, ale dokonalost sama nie je malickost. “
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Zoznam pouzitych skratiek
a symbolov

LDR  Low Dynamic Range

HDR High Dynamic Range

HDRI High Dynamic Range Imaging
Fy  Exposure Value

EXIF  Exchangeable Image File Format
RAW  surovy obrazovy formét

CRT Cathode-Ray Tube

LCD Liquid Crystal Display

TMO  Tone Mapping Operator

TIFF  Tagged Image File Format

CIE International Commission on Illumination

BKT Bracketing
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Priloha A

Ilustrativna ukazka vytvorenych
HDR fotografii

Obrézok A.1: Legudn; 8 zdrojovych snimkov, f/6.3, ISO 100, BKT s rozdielom 1Ey
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Obrazok A.2: Vysoké Tatry; 2 zdrojové snimky, f/13.0, ISO 100, BKT s rozdielom 1.5Ey

Pozndmka: Kvoli reprodukénym obmedzeniam prezenta¢nych prostriedkov v oblasti tonov,
bolo nutné pre prezenticiu vysledkov v textovej sprave aplikovat na vygenerované HDR
fotografie tone mapping-ovi metédu 3. strany [13]. Z tohto dévodu uvedené fotografie

v prilohe nazyvam ilustrativnymi.
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Priloha B
Datovy nosi¢ CD

Obsah jednotlivych prie¢inkov:
/prog projekt s kompletnou implementaciou demonstrac¢nej aplikacie
/test  testovacie data—sady vstupnych LDR fotografii

/resl vysledné vygenerované HDR fotografie, ktorych tonalny rozsah mozno vidiet po
otvoreni v programe

/mapp  spitne namapované HDR fotografie, mozné korektne zobrazif na konvenénom
monitore alebo vyvolat
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