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Abstrakt 
H i g h Dynamic Range Imaging ( H D R I ) predstavuje e x p a n d u j ú c u sféru spracovania obrazu 
s ne t r i v i á lnymi závis losťami k r ô z n y m oborom ako syn t éza obrazu, poč í t ačové videnie, 
d ig i t á lna fotografia. T á t o baka lá r ska p r á c a sa z a o b e r á p r á v e v y u ž i t í m H D R I v digi tá lnej fo
tografii. K o n v e n č n é f o t o a p a r á t y dnes niesu schopné z a z n a m e n a ť p lný t o n á l n y rozsah scény. 
Preto ak chceme zachyt iť scénu s v y s o k ý m d y n a m i c k ý m rozsahom, m u s í m e zvoliť nasta
v e n í m expozície iba časť tónov , k t o r é b u d ú korektne zachy tené . O s t a t n á časť fotografie 
os t áva bez kresby. M e t ó d o u predstavenou a implementovanou v r á m c i tejto p r á c e je m o ž n é 
na zák l ade v iacerých rôzne e x p o n o v a n ý c h fotografií vy tvor iť H D R obraz o d r á ž a j ú c i reá lne 
hodnoty tónov . 

Klučové slová 
fotografia, H D R , expozíc ia , E V , a d a p t á c i a , d y n a m i c k ý rozsah, cha rak t e r i s t i cká funkcia od
razu, skladanie, t o n á l n e rozlíšenie 

Abstract 
H i g h Dynamic Range Imaging ( H D R I ) is an emerging field in image postprocessing wi th 
non-t r ivia l relations to many different areas, such as image synthesis, computer vision, video 
and image processing, d ig i ta l photography, special effects among others. Th is bachelor's 
thesis deals w i th the usage of H D R I in digi ta l photography. Convent ional d ig i ta l cameras 
are not able to record the full tonal range of the scene. Therefore, i f we want to capture a high 
dynamic range scene, by setting the exposure t ime we have to choose only a smal l range of 
tones which w i l l be well depicted. The rest of the photograph w i l l loose important detail . 
The method presented and implemented in the scope of this thesis enables us to create 
H D R picture wi th realistic values of tones out of several differently exposured photographs. 

Keywords 
photograph, H D R , exposition, E V , adaptation, dynamic range, merging, characteristic re
sponse function, tonal resolution 
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Kapitola 1 

Úvod 

Dig i t á lna fotografia ako prostriedok realistickej reprodukcie scény p r e c h á d z a v súčasnos t i 
v i ace rými t r a n s f o r m á c i a m i . Trend dnešne j doby sa obracia hlavne v d o d a t o č n é spracovanie 
obrazu, k t o r ý m sa k o m p e n z u j ú technické nedostatky s n í m a č a f o t o a p a r á t u . Toto spracovanie 
p r e d s t a v u j ú v praxi v s t a v a n é d ig i t á lne s t ab i l i z á to ry obrazu, n á s t r o j e na ú p r a v u sa tu rác i e , 
t ona l í t , vyvážen ie bielej, vyt iahnutie zachovalej kresby a t ď . Akokoľvek d o d a t o č n é spracova
nie obrazu závis í vo veľkej miere na s u b j e k t í v n o m v n í m a n í jednotl ivca, celý proces ú p r a v y 
a napokon aj s a m o t n é h o poriadenia s n í m k u p r e c h á d z a cez l imi tované možnos t i súčasných 
zobrazovacích a sn ímac ích za r i aden í . Tieto zariadenia p r i tom n e u s t á l e p o d l i e h a j ú techno
logickému vývoju , a tak sa fotografia s t á v a odrazom doby, v ktorej bola v y t v o r e n á . 

Metódy založené na ludskom videní 

Hranice ľudského videnia o s t áva jú na rozdiel od neus t á l e sa vyví ja júc ich v izua l izačných 
technológi í vopred z n á m e , n e m e n n é . P r á v e na zák lade tohto faktu vzn ika jú nové m e t ó d y 
spracovania obrazu, k t o r é si n e k l a d ú za cieľ rea l i s t ickú v izual izác iu scény p o s t a v e n ú na 
súčasných technológiách , ale na m o ž n o s t i a c h v n í m a n i a obrazu človekom. Tieto techniky 
sa označu jú po jmom H i g h Dynamic Range Imaging ( H D R I ) , nakoľko h l a v n ý p r o b l é m 
u d n e š n ý c h sn ímac ích a zobrazovacích zariadeniach spočíva p r á v e v r e á l n o m zachy t en í a pre
zen tovan í veľkého rozsahu jasov z a s t ú p e n ý c h v scéne vo forme svetiel a t ieňov. 

Ciel' práce 

T á t o baka lá r ska p r á c a sa z a o b e r á problematikou rekonš t rukc ie reálnej scény založenej na 
m e t ó d a c h H D R I , kde pomocou v s t u p n ý c h fotografií b e ž n ý c h konvenčných f o t o a p a r á t o v 
v y t v á r a obraz pokrýva júc i vyšš í d y n a m i c k ý rozsah scény. I n fo rmačný charakter takejto 
výslednej fotografie p revyšu je r á m e c súčasných m o ž n o s t í v izua l izačných za r iaden í . 

Nakoľko nie je m o ž n é prezentovať d o s i a h n u t é výs ledky v nejakej názorne j forme, sú 
v š e t k y H D R fotografie z i l u s t r a t í vnych dôvodov s p ä t n e n a m a p o v a n é do zob raz i t e l ného 
fo rmá tu . M e t ó d y mapovania d y n a m i c k é h o rozsahu obrazu pomocou tone m a p p i n g - o v ý c h 
o p e r á t o r o v ( T M O ) zasahu jú nad r á m e c tejto baka lárske j p ráce , preto pr i p rezen tác i i výs
ledkov bol i na H D R obrazy apl ikované tone m a p p i n g - o v é m e t ó d y t r e t í ch s t r á n . 

P r á c a si kladie za cieľ analyzovať aspekty spo jené so z h o t o v e n í m snímky, k t o r é zoh ráva jú 
v ý z n a m n ú ú lohu p r i n á v r h u s a m o t n ý c h m e t ó d H D R I . Napokon s o h ľ a d o m na t ú t o ana lýzu 
navrhujem a nás l edne implementujem algoritmus skladania fotografií p r o d u k u j ú c i výs l edný 
H D R obraz. V z h ľ a d o m na a b s t r a k t n o s ť celej t émy, je i m p l e m e n t á c i a algori tmu z a o b a l e n á 
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v apl ikáci i s graf ickým už íva teľským r o z h r a n í m , k t o r á užívateľovi v ý r a z n e z jednodušu je 
celkový proces generovania a zobrazenia H D R sn ímku . 

Dokument je logicky č lenený do piat ich kapitol . Nas l edu júca kapitola (2) predstavuje 
t eo re t i cký ú v o d k reprezen tác i i farieb, dô lež i tý k pochopeniu problematiky rekonš t rukc ie 
obrazu reálnej scény. Zobrazuje súčasné m o ž n o s t i fotografickej reprodukcie obrazu a s n í m 
spo jené obmedzenia. Tret ia kapitola (3) r o z o b e r á m e t ó d u za loženú na s k l a d a n í fotografií 
rovnakej scény, analyzuje j edno t l i vé hľadiská ovp lyvňu júce s a m o t n ú m e t ó d u . Ďa l š i a kapi
to la (4) sa z a o b e r á p r a k t i c k ý m n á v r h o m a i m p l e m e n t á c i o u algori tmu generu júceho H D R 
obraz. Tento n á v r h s p ä t n e zohľadňuje aspekty z kapitoly 3. V závere (5) p o r o v n á v a m 
výs ledné obrazy generované i m p l e m e n t o v a n ý m algori tmom s technikami b e ž n e p o u ž í v a n ý m i 
v a m a té r ske j fotografii. 
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Kapitola 2 

Reprezentácia farieb v digitálnom 
obraze 

Obraz tvor ia farby. Tak aj s a m o t n á reprodukcia scény závis í od zachytenia a nás ledne j 
r ep rezen tác ie jej farieb. 

T á t o kapitola sa z a o b e r á h l a v n ý m nos i teľom informáci í o danej scéne - svetlom. Zob
razuje spôsob zachytenia t ý c h t o informáci í konvenčnými fotografickými m e t ó d a m i inšpi
r o v a n ý m i ľ u d s k ý m v iden ím. N á s l e d n e sa z a o b e r á p rezen tác iou t ý c h t o informáci í vo forme 
obrazu. N a záver poukazuje na na jväčš ie p rob lémy, s k t o r ý m i sa s t r e t á v a m e pr i r ekonš t rukc i i 
reá lnych sve te lných pomerov scény p o u ž i t í m z o s n í m a n ý c h d á t . K a p i t o l a sa vzťahuje čisté 
k t é m a t u mojej baka lárske j p r á c e a tak n e o d r á ž a ú p l n é poznatky z d ô v o d u rozsahu. 

2.1 Viditeľné spektrum 

Fyz iká lne vlastnosti svetla m ô ž e m e popísať dvoma rôznymi modelmi . K v a n t o v á optika de
finuje svetlo ako p r ú d fotónov, za t iaľ čo v lnová optika ho charakterizuje ako elektromagne
t ické vlnenie. K vysvetleniu v n í m a n i a svetla č lovekom použ i j em oba tieto modely, nakoľko 
spolu veľmi úzko súvis ia . 

Svete lný zdroj vyžaru je fotóny v rozsahu u rč i t ých v lnových dĺžok. Energia každého 
fotónu závis í od jeho frekvencie p o d ľ a v z ť a h u E = hf, kde h predstavuje Planckovu 
k o n š t a n t u . O d p o v e d a j ú c u v lnovú d ĺžku A dostaneme d o s a d e n í m do v z ť a h u A = j . Nás l edne 
tak m ô ž e m e emi tované svetlo charak te r izovať jeho spektrálnou distribúciou, k t o r á p r i r aďu je 
každej vlnovej dĺžke veľkosť jej energie, ako je zob razené na o b r á z k u 2.1a. Zdroj ž iarenia , 
k t o r ý vyžaru je fotóny jednej vlnovej d ĺžky n a z ý v a m e monochromatický. 

Fotoc i t l ivé senzory sú cha rak te r i zované spektrálnym odrazom (obr. 2.1b). A k je sen
zor v y s t a v e n ý svetlu s u r č i t ou s p e k t r á l n o u d i s t r ibúc iou C ( A ) , výs l edná m e r a t e ľ n á hodnota 
ž iarenia w je d a n á p r á v e funkciou s p e k t r á l n e h o odrazu s(A): 

J A 

Sietnica ľudského oka je t v o r e n á sve t loc i t l ivými bunkami - t y č i n k a m i a čap íkmi . T y č i n k y 
rozoznáva jú intenzitu j a su 1 , čap íky obsahu jú t r i typy fotosenzorov, každý so špecifickou 

1 Z á k l a d n o u jednotkou jasu je kandela na meter štvorcový (cd/m2). lcd/m2 je jas zdroja, k torého svie
tivosť na l m 2 zdanlivej plochy sa rovná 1 kandele. Zdanlivou plochou sa pri tom rozumie obsah priemetu 
skutočnej osvetlenej plochy do roviny kolmej ku smeru žiarenia. 
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a) P ô v o d n ý signál 

400 450 500 550 600 650 700 wavelength 

c) Vzorkovaný signál 

400 450 500 550 600 650 700 wavelength 

b) F i l t r e 

400 450 500 550 600 650 700 wavelenph 

d) R e k o n š t r u o v a n ý signál 

O b r á z o k 2.1: P ô v o d n ú s p e k t r á l n u d i s t r i búc iu emi tovaného svetla zobrazuje obr. a), funkcie 
s p e k t r á l n e h o odrazu troch filtrov p o u ž i t ý c h na vzorkovanie v s t u p n é h o s igná lu sú na obr. b), 
vzorkované hodnoty na obr. c) a výs l edný r e k o n š t r u o v a n ý s ignál je z o b r a z e n ý na obr. d) [6]. 

k r ivkou s p e k t r á l n e h o odrazu. Svete lné senzory a emitory sa snaž ia na zák lade s p e k t r á l n e h o 
odrazu rep rodukovať p ô v o d n ý s ignál (obr. 2.1c), v á h u pr i tom zoh ráva aj s u b j e k t í v n y vnem 
človeka. Interval v lnových dĺžok v n í m a n ý c h ľudským okom je v rozsahu od 380 n m do 780 
n m a označuje sa po jmom viditeľné spektrum. 

Spektrum emitovaného žiarenia teda spolu so spektrálnym odrazom definuje farbu vníma
nú človekom. 

2.2 Reprodukcia farieb 

V z h ľ a d o m k zameraniu tejto p r á c e sa budem zaoberať len digitálnou reprodukciou ob
razu, t á si prirodzene vyžadu je d i s k r é t n u resp. b i n á r n u r ep rezen tác iu . P r á c a f o t o a p a r á t u 
je inšp i rovaná t r i c h r o m a t i c k ý m z á k l a d o m ľudského oka, p r e tože p r á v e vnem človeka je 
u rču júc im faktorom pr i reprodukcii farieb. 

Projekcia reálnej scény p r e c h á d z a cez s y s t é m šošoviek a d o p a d á na sve t loc i t l ivú zónu 
s n í m a č a z loženého z fo todiód. F o t o d i ó d a predstavuje m o n o c h r o m a t i c k é zariadenie, k to ré 
je schopné z a z n a m e n a ť jas, no nie rozdiel medzi j e d n o t l i v ý m i v lnovými d ĺžkami svetla. 
Preto je povrch s n í m a č a p o k r y t ý mr iežkou červených , ze lených a m o d r ý c h filtrov (kanálov) 
tvoriacich R G B zák lad (obr. 2.2). 

Prevedenie súvis lého sve te lného toku do číselnej hodnoty potrebnej pre d ig i t á lnu repre
zen tác iu obrazu sa dosahuje vzorkovan ím. Fyz i ckú i m p l e m e n t á c i u d i sk red i t ác ie v s t u p n é h o 
s ignálu p r e d s t a v u j ú fo tod iódy s n í m a č a spolu s f i l t rami. T ie vzorku jú v s t u p n ý sve te lný s ignál 
a r e p r o d u k u j ú ho p o u ž i t í m sve te lných ob razových emitorov. In t e rpo lác iou pixelov jednot
livých kaná lov a n á s l e d n ý m zložením t ý c h t o kaná lov tak dostaneme j e d n o t n ý p lnofa rebný 
obraz (obr. 2.3). 

G 



Svetlo 

1 v 1 

Mriežka farebných f i l trov 

I J 

O b r á z o k 2.2: Bayerova mr iežka r ep rezen tu júca mozaiku G R G B fa rebných filtrov z a c h y t á v a 
iba 25% červenej a modrej farby a 50% zelenej farby. Pomer zložiek o d r á ž a citlivosť ľudského 
oka na j edno t l i vé farby. 

a) R G B kaná ly naľavo r ep rezen tu jú k o m p l e t n ý fa rebný obraz (napravo) 

b) Výs l ed n ý obraz po in te rpolác i i 

O b r á z o k 2.3: In t e rpo lác iou j edno t l i vých zložiek (a) d o p l n í m e c h ý b a j ú c e pixely, a tak dosta
neme výs ledný obraz od ráža júc i f a rebnú scénu (b). 

Jedna zo z á k l a d n ý c h cha rak t e r i s t í k d i sk ré tne j r ep rezen tác ie obrazu je jej rozlíšenie. 
V p r í p a d e d ig i tá lnej fotografie sa j e d n á o d v o j r o z m e r n ý súvis lý fa rebný obraz, k t o r ý popi
sujeme dvoma r ep rezen t ác i ami : priestorovou a tonálnou. 

Priestorové rozlíšenie 

Pr i e s to rové rozlíšenie charakterizuje poče t pixelov, na k t o r é bo l s ignál vzorkovaný . K a ž d ý 
prvok senzora je z o d p o v e d n ý za vzorkovanie v s t u p n é h o spo j i t ého sve te lného toku a nás l edne 
jeho u loženia do číselnej hodnoty. Trend pos l edných rokov, kedy bo l na p r ies to rové rozlíšenie 
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k ladený velký dô raz , dokazuje vývoj súčasných konvenčných d ig i t á lnych fo toapa rá tov . M e 
r í t k o m kvali ty sa to t i ž považuje len poče t o b s i a h n u t ý c h megapixelov (Mpx) v obraze. 

Tonálne rozlíšenie 

Z hľadiska uchovania informáci í oveľa väčš í v ý z n a m predstavuje t o n á l n e rozlíšenie, k to ré 
charakterizuje poče t bitov rep rezen tu júc ich každú fa rebnú zložku sn ímača . T ý m určuje 
skupinu h o d n ô t , k t o r é m ô ž e d a n á farba n a b e r a ť . Š t a n d a r d n á p o u ž í v a n á hľbka je byte na 
pixel pre každý fa rebný kaná l . To u m o ž n í vyjadr iť až vyše 16 mi l iónov rôznych farieb. T á t o 
diverzita je z n á m a pod po jmom true color. 

Stá le ale o s t áva iba 256 pre každú z červenej , zelenej a modrej komponenty každého p i -
xelu, čo nes t ač í na reprezentovanie ú p l n é h o fa rebného rozsahu, k t o r ý scéna p o n ú k a . Ľ u d s k é 
oko avšak dokáže v priemere rozoznávať okolo 10 mi l iónov farieb [ ], preto r ep rezen t ác i a 
true color dos taču je . 

2.3 P r i rodzená adaptác ia 

V praxi ale vstupuje do role ďa lš í aspekt. T ý m je p r i r o d z e n á v las tnosť oka okamž i t e sa 
a d a p t o v a ť a k t u á l n y m sve t e lným podmienkam. Vizuá lny vnem istej farby d a n ý povrchom 
predmetu závis í od jeho schopnosti od rážať svetlo n a ň d o p a d a j ú c e . Preto ak sa sve te lný 
zdroj pozvoľne z m e n í v inú farbu, pozorova teľ sa p r i spôsob í a naďa le j v n í m a d a n ú farbu 
rovnako, napriek tomu, že m e r a n é svetlo povrchu bude indikovať rozdielnu s p e k t r á l n u kom
pozíciu. Tento fenomén sa nazýva chromatická adaptácia. 

Oko pr i tom disponuje aj ďa l šou a d a p t á c i o u . Tou je tonálna adaptácia. T á zabezpeču je , 
že ako sa dynamicky menia sve te lné podmienky scény, m e n í sa aj citlivosť buniek ľudského 
oka. Rýchlosť a d a p t á c i e p r i tom záleží od smeru sve te lného prechodu. Spozorovať to m ô ž e m e 
pr i n á h l o m prechode zo svetla do tmy, kedy sme schopn í v n í m a ť okolie až po u p l y n u t í urč i te j 
doby. Scitlivenie u t l m e n ý c h buniek to t iž t r v á oveľa dlhš ie než ich znecitlivenie, napr. p r i 
n á h l o m rozsv ie ten í svetla sme schopn í okamž i t e pozorovať scénu. P r a k t i c k ý p r ík l ad takejto 
jasovej a d a p t á c i e ovplyvňujúce j ľudské videnie je zob razený na o b r á z k u 2.4, kde rozsvie tené 
s t r e t ávac ie sve t lá automobilu n á m dovoľujú r iadiť v noci . Za d e n n é h o svetla sú pr i tom 
nepovš imnu teľné . 

Svetlocitlivý senzor fotoaparátu touto vlastnosťou adaptácie nijako nedisponuje. 

O b r á z o k 2.4: Napriek rovnako roz sv i e t eným s v e t l á m automobilu v oboch ob rázkoch je náš 
zrak na tieto sve t lá menej c i t l ivý za d e n n é h o svetla než v noci. 
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2.4 Expozícia 

I s tú a l t e r n a t í v u k a d a p t á c i i človeka s v e t e l n ý m podmienkam predstavuje schopnosť fotodiód 
emitovat' p r i j í m a n ý k o n š t a n t n ý sve te lný tok. V praxi to vyžadu je vystavenie scény o b j e k t í v u 
f o t o a p a r á t u na u rč i t ý expoz ičný čas , kde na záver je celkový e lekt r ický n á b o j p r e v e d e n ý na 
číselnú hodnotu vy jad ru júcu jas. M a x i m á l n u m o ž n ú hodnotu jasu, k t o r ú m o ž n o uchovať , 
vyjadruje t o n á l n e rozlíšenie. 

Poče t d o p a d a j ú c i c h fotónov na s n í m a č sa d á t ak t i e ž obmedz iť r egu lovan ím m n o ž s t v a 
svetla p r e c h á d z a j ú c e h o o b j e k t í v o m f o t o a p a r á t u (či už veľkosťou clony alebo ohniskovou vz
d ia lenosťou) . Obdobu predstavuje zrenička oka so schopnosťou meniť veľkosť svojho prie
meru. 

Z d ô v o d u reciprocity, kde je m o ž n é kompenzovať väčšie otvorenie clony s k r á t e n í m ex
poz ičného ča su a naopak, bo l zavedený pojem expozíc ia [12]. T á z a h ŕ ň a ako proces vysta
venia svetla d o p a d a j ú c e h o na senzor, tak aj jeho celkové m n o ž s t v o . Vyjadruje sa pomocou 
abso lú tne j veličiny - expozičnej hodnoty Ey (Exposure Value). 

Hodnota expozície je def inovaná ako nu lová pr i čase ls a clone f/1.0. M e r i a sa na 
záporne j logaritmickej s tupnici o zák lade 2 - z v ý š e n i e o lEy teda o d p o v e d á polovici prepus
t e n é h o svetla, t . j . 0EV je 1 : 1(2°) , lEyjel : 2(2l), 2EV1 : 4(2 2 ) 10EV je 1 : 1.024(2 1 0) ... 

Ey sa d á vyjadr iť z expoz ičného času t a c lonového čísla N pomocou v z ť a h u Ey = log2^j-

2.5 Dynamický rozsah 

Dôlež i tú v las tnosť f o t o a p a r á t u predstavuje tonálny rozsah, k t o r ý vyjadruje m i n i m á l n y a ma
x i m á l n y prah senzora z a z n a m e n á v a ť j edno t l i vé d o p a d a j ú c e fotóny. R e p r e z e n t á c i a jasu v ob
raze tak nezáleží len od t o n á l n e h o rozlíšenia, ale aj t o n á l n e h o rozsahu sn ímača , p r i čom: 

• T o n á l n y rozsah predstavuje celkový interval in tenz í t , k t o r ý je senzor s chopný zachyt iť 

• T o n á l n e rozlíšenie predstavuje hustotu vzoriek t ó n o v v u r č i t o m intervale. O d r á ž a ply
nulosť prechodu j edno t l i vých tónov . 

Ľ u d s k é oko v ď a k a svojej prirodzenej vlastnosti a d a p t á c i e dokáže voči f o t o a p a r á t u zachyt iť 
oveľa väčš í t o n á l n y rozsah, k t o r ý scéna p o n ú k a . Tento rozsah in tenz í t svetla je označovaný 
pojmom d y n a m i c k ý rozsah. 

D y n a m i c k ý rozsah tak u d á v a predstavu o sve te lných pomerov v scéne. Je def inovaný ako 
rozsah jasov p r í t o m n ý c h v scéne a vyjadruje sa vo forme pomeru na jvyšš ieho k na jn iž š i emu 
jasu. Vo fotografickej praxi sa vyjadruje v j e d n o t k á c h Ey. K a ž d ý bod scény m á samozrejme 
inú Ey - iný jas. Preto tento d y n a m i c k ý obsah o d r á ž a rozdiel Ey naj svet lejš ieho a Ey 
n a j t m a v š i e h o miesta scény. 

Pre stanovenie sp rávne j expozície je ale n u t n é s tanoviť priemernú Ey scény. N a t ú t o 
hodnotu bude n a s t a v e n á expozícia . 

N á z o r n e u v á d z a m v t abuľke 2.1 o r i e n t a č n ý 2 d y n a m i c k ý rozsah rôznych scén, sn ímac ích 
č ipov a zobrazovacích za r i aden í . 

A k o už bolo s p o m e n u t é , d ig i t á lne s n í m a č e nie sú v ž d y schopné obs iahnuť celý d y n a m i c k ý 
rozsah scény, nakoľko tento rozsah závis í od d a n ý c h sve te lných podmienok. Preto p o č a s 
zachytenia obrazu f o t o a p a r á t o m , s t r á c a m e veľa informáci í o sn ímane j scéne. 

2 Nakoľko záleží od použitej me tódy merania, zdroje informácií sa v uvádzaní dynamických rozsahov 
jednotl ivých elementov mierne rozchádzajú. 
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Element Kontrast D y n a m i c k ý rozsah 
Slnečný deň , kraj ina zal iata s lnkom > 1 : 100.000 > 16EV 

Rozsah z d r a v é h o oka 1 : 32.000 15EV 

Čiernobie ly n e g a t í v 1 : 512 9EV 

F a r e b n ý n e g a t í v 1 : 64 6EV 

Dia -poz i t í vny fi lm 1 : 32 5EV 

Bežné d ig i t á lne čipy ( C C D , C M O S ) 1 : 23 - 1 : 181 4, 5 - 7, 5EV 

D S L R ( C C D , C M O S ) 1 : 128 - 1 : 1440 7 - 10, 5EV 

F a r e b n á fotografia z fotolabu 1 : 256 8Ey 
Bežné L C D monitory 1 : 300 8Ey 
Grafické L C D monitory 1 : 1.000 10EV 

Tabuľka 2.1: Rozdie ly d y n a m i c k é h o rozsahu medzi j e d n o t l i v ý m i zariadeniami za
chy táva júc imi a r e p r o d u k u j ú c i m i obraz v p o r o v n a n í s k o n t r a s t n ý m v ý s k y t o m t ó n o v 
v r e á l n o m živote 

N a o b r á z k u 2.5 sú i l u s t r ačne zob razené scény rôzneho d y n a m i c k é h o rozsahu, akokoľvek 
sa to na p r v ý pohľad n e m u s í zdať . Jasovo pôsob ia rovnako, čo je ale spôsobené regulác iou 
expozície a s p ô s o b o m zobrazenia 3 . 

O b r á z o k 2.5: J a sové podmienky j edno t l i vých scén vy jadru júce rôzny d y n a m i c k ý rozsah. 
Au to r : http:/ /www.fotografovani.cz 

V praxi to z n a m e n á , že ak m á scéna d y n a m i c k ý rozsah 15Ey a f o t o a p a r á t 5Ey, tak 
expozimeter spriemeruje pomery t i eňov a svetiel na 18% šedú, a tak n a s t a v í exponovanie 
z á b e r u pr ib l ižne na stred rozsahu. To značí , že z d y n a m i c k é h o rozsahu scény 15Ey sa 
z a z n a m e n á len s t r e d n ý c h 5Ey. Svet lé čas t i scény, k t o r é sú nad WEy, b u d ú n a m a p o v a n é 
na senzore len ako p r e p á l e n á biela bez kresby a t m a v é čas t i pod 5Ey b u d ú len ako č ierny 
t i eň bez kresby. M a n u á l n y m u r č e n í m expozície alebo v p r í p a d e automatickej expozície jej 
k o m p e n z á c i o u m ô ž e m e určovať s n í m a n ú oblasť z celkového rozsahu scény. T ý m m e n í m e 
rozsah jasov, k t o r é z a z n a m e n á f o t o a p a r á t (obr. 2.6). 

Fotograf sa tak m ô ž e s t r e t n ú ť s dvoma r ô z n y m i s i tuác i ami , kedy je kontrast scény b u ď 
väčš í alebo m e n š í než t o n á l n y rozsah s n í m a č a f o t o a p a r á t u . 

3 Papier resp. súčasné zobrazovacie zariadenia takt iež nedokážu prezentovať vyšší dynamický rozsah scény. 
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Tonálny rozsah snímača 

Scéna 

Tonálne rozlíšenie obrazu 

O b r á z o k 2.6: P r i s n í m a n í f o t o a p a r á t o m sa ú p l n ý d y n a m i c k ý rozsah scény vždy namapuje 
do t o n á l n e h o rozsahu sn ímača . Stanovenie expozície definuje, k t o r á časť z rozsahu scény 
bude hodnoverne z a c h y t e n á s n í m a č o m . 

Dynamický rozsah scény menší než tonálny rozsah snímača 

Pre scény, kde je ich kontrast väčš í než t o n á l n y rozsah s n í m a č a , je cha rak te r i s t i cké , že 
neobsahu jú č iernu ani bielu farbu. Celkovo sú n e v ý r a z n é , bez kontrastov. V tomto p r í p a d e 
dokáže d ig i t á lny senzor kompletne p o j m ú ť kontrast scény (obr. 2.7) 

O b r á z o k 2.7: Sn ímka vľavo reá lne o d r á ž a d y n a m i c k ý rozsah scény, k t o r ý kompletne p o k r ý v a 
t o n á l n y rozsah s n í m a č a ( zobrazený vpravo). Au to r : http:/ /www.fotografovani.cz 

Dynamický rozsah scény väčší než tonálny rozsah snímača 

Z p o h ľ a d u fyzikálnych zákonov, p r í r o d a poskytuje nekonečný j a sový rozsah. Jeho oba 
e x t r é m y n a c h á d z a m e vo vesmíre , kedy ďa leko od všekých zdrojov sve te lného ž ia ren ia sa 
hodnota vy jad ru júca a b s o l ú t n y jas blíži k — oo. Naopak, hviezdy o t e p l o t á c h niekoľko de
saťt is íc °C vyža ru jú ž iarenie , k t o r é m ô ž e dos iahnuť aj niekoľko s to 4 Ey [9]. 

V z h ľ a d o m k tomu, že podmienky na Zemi sú pre život p r iazn ivé , i j a sový rozsah na nej 
vysky tu júc ich sa rôznych scén je oveľa nižší . Napriek tomu v súčasnos t i d o c h á d z a častejšie 
k javu, kedy s n í m a č nie je s c h o p n ý zachyt iť p lný d y n a m i c k ý rozsah scény. V tomto p r í p a d e 

4 Jas hviezd klesá so zväčšujúcou sa vzdialenosťou od Zeme, preto napr. škvrny na slnku sa dajú bežne 
fotiť cez filtre, ktoré s tmavujú len o niekoľko Ey-
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sme d o n ú t e n í n a s t a v e n í m expozície r o z h o d n ú ť , či z a c h o v á m e p rekres lené tiene alebo svet lá . 
S i tuác iu znázorňu je o b r á z o k 2.8 z o s n í m a n ý prot i s lnku, kedy je j e d n o z n a č n é , že ú p l n ý dy
n a m i c k ý rozsah scény nebude zachy t ený . P r i ložený histogram p r e z r á d z a voľbu sp rávne j 
expozície , k torou bolo d o s i a h n u t é zachovanie kresby v t i eň o ch a t ý m p o d s t a t n á časť in
formáci í bola z a z n a m e n a n á . P r e p á l e n ú časť predstavuje len s a m o t n é slnko. 

Akokoľvek v oboch prípadoch vždy dochádza k nenávratnej strate informácií o reálnej 
scéne. 
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Kapitola 3 

Návrh rekonštrukcie vysokého 
dynamického rozsahu 

Dig i t á lna fotografia ako prostriedok reprodukcie scény v y c h á d z a zo súčasných technolo
gických m o ž n o s t í sn ímačov fo toapa rá tov . T i e ale dopos iaľ v ý r a z n e zaos t áva jú za možnosťa 
m i n á š h o zraku. Nesp ĺňa jú p o ž i a d a v k y rea l i s t ického zobrazenia, nakoľko nesú len časť in
formáci í popisu júc ich r eá lnu scénu. T á t o kapitola predstiera techniku získania r e l evan tných 
informáci í opisujúcich reá lne sve te lné pomery v scéne zo skupiny fotografií tejto scény. 
N á v r h v y c h á d z a z matematickej formulácie p r o b l é m u rozobranej v č lánkoch [6] a [2]. 

3.1 Vysoký dynamický rozsah 

Fotografia p o r i a d e n á s n í m a n í m scény f o t o a p a r á t o m predstavuje obraz s nízkym dynamickým 
rozsahom (LDR), nakoľko zah rňu j e len časť z celého t o n á l n e h o rozsahu scény. 

V súčasnej dobe exis tu jú dva d i a m e t r á l n e odl i šné techniky, k t o r ý m i je m o ž n é dos iahnuť 
vytvorenie obrazu s t o n á l n y m rozsahom pr ib l ižu júc im sa reálnej scéne. P r v á m e t ó d a pred
stavuje fyzikálne za loženú s imulác iu svetelnej scény v priestorovej syntaktickej scéne, napr. 
p o u ž i t í m rendrovac ích m e t ó d ako radiozity a raytracingu [ ]. D r u h á technika využ íva L D R 
fotografie b e ž n ý c h konvenčných f o t o a p a r á t o v k rekonš t rukc i i scény. 

Obrazy, k t o r é odzrkadľujú reá lne scény v rozsahu in tenz í t pr ibl ižujúcich sa s a m o t n ý m 
t ý m t o s cénam, n a z ý v a m e radiance maps alebo obrazy s vysokým dynamickým rozsahom -
HDR. (Nakoľko slovo „ r a d i a n c e maps" n e m á v súčasnos t i s lovenský ani český ekvivalent, 
budem naďa le j v tejto p rác i väčš inou používať zauž ívanú skratku H D R . ) 

Dnes už síce exis tu jú profesionálnejšie d ig i t á lne f o t o a p a r á t y v y b a v e n é 10 alebo 12-
b i t ovými A / D p r e v o d n í k m i s c h o p n ý m i dosahovať o niečo vyššie t o n á l n e rozlíšenie cez pro-
p r i e t á r n e R A W 1 formáty . Akokoľvek 10 alebo 12 bitov surových d á t p o n ú k a pr ib l ižne ten 
s a m ý rozsah ako 8-bi tové fo rmá ty z a h r ň u j ú c e gama-kompresiu, preto sú tieto R A W fo rmá ty 
považované s tá le za L D R . 

3.2 M e t ó d a skladania fotografií 

Podsta ta rekonš t rukc ie d y n a m i c k é h o rozsahu obrazu spočíva v s p ä t n o m získaní svetelnej 
mapy reálnej 3D scény p o u ž i t í m d ig i t á lneho f o t o a p a r á t u s p r i h l i a d n u t í m na l imi tu júce ob-

1 R A W obrazové formáty sú firemne, ba často aj modelovo špecifické súborové formáty obsahujúce ne
spracovaný výs tup senzora fotoapará tu . 
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medzenia súčasne j technologie (ana lyzované v nas ledujúce j podkapitole 3.3). P o u ž i t í m di
gi tá lnej f o t o a p a r á t u sme to t i ž s chopn í me rať pomery svetla z a s t ú p e n é h o v scéne. To ale so 
sebou p r i n á š a dva h l avné p rob lémy: 

1. F o t o a p a r á t predstavuje sn ímac ie zariadenie, nijako meracie. Meracie zariadenia sú ka
l ibrované sn ímacie , preto pre získanie sp rávne j spek t r á lne j k r ivky senzoru f o t o a p a r á t u 
je p o t r e b n á fo tomet r i cká kal ibrác ia . 

2. Senzor f o t o a p a r á t u , ako už bolo s p o m í n a n é v kapitole 2, operuje v l imi tu júcom roz
sahu, preto je p o t r e b n é pre pokryt ie p lného d y n a m i c k é h o rozsahu scény viacero ex
pozícií. 

Po sp rávne j kal ibráci i , je m o ž n é j e d n o z n a č n e spoč í tať veľkosť ž ia ren ia z nameranej hodnoty 
intenzity a odpoveda júce j expozície . F o t o m e t r i c k ú ka l ibrác iu p r i tom nepredstavuje nič iné 
ako zostavenie charakteristickej funkcie odrazu s n í m a č a f o t o a p a r á t u , z o d p o v e d n ú za číselné 
vyjadrenie p r i j ímaného sve te lného ž iarenia . 

P rak t i cky teda m e t ó d a skladania fotografií predstavuje vytvorenie H D R obrazu na 
zák lade spracovania u r č i t ého p o č t u sn ímkov z ískaných n i ekoľkonásobným vyfotografováním 
statickej scény pr i p o u ž i t í rôznej expozície . K a ž d á , rôzne e x p o n o v a n á sn ímka z a z n a m e n á v a 
is tý rozsah jasov, kde v y č í t á n í m konkré tne j použ i te j expozície je m o ž n o špecifikovať, k t o r ú 
časť z t o n á l n e h o rozsahu scény pok rýva . Def inovaním m n o ž i n y t a k ý c h t o sn ímkov sme ná
sledne schopn í r ekonš t ruovať d y n a m i c k é pomery scény. 

A d e k v á t n y poče t v s t u p n ý c h L D R sn ímkov p o t r e b n ý c h k úp lne j r ekonš t rukc i i H D R 
d á t záleží od d y n a m i c k é h o rozsahu sn ímane j scény. Z o s n í m a n é s n í m k y musia to t iž po
kryť ú p l n ý j a sový rozsah scény. Tento stav kompletnej r ekonš t rukc ie nie je ale v ž d y m o ž n é 
usku točn iť (napr. v p r í p a d e s n í m a n i a pro t i s lnku, kedy je n e m o ž n é z a z n a m e n a ť hodnotu 
jasu s a m o t n é h o slnka). Z toho d ô v o d u i s a m o t n é H D R obrazy nijako obecne n e z a h r ň u j ú 
úp lné t o n á l n e rozsahy vše tkých m o ž n ý c h scén. Vo väčš ine p r í p a d o v sa k n i m len pr ibl ižujú . 
V z h ľ a d o m ale k tomu, že naše oko t ak t i e ž nedisponuje schopnosťou zachyt iť t a k ý t o rozdiel 
jasov, pre potreby predstavy reálnej scény plne pos t aču jú . 

3.3 Analýza 

Pred s a m o t n ý m n á v r h o m algori tmu tvorby H D R je p o t r e b n é špecifikovať p o ž i a d a v k y na 
v s t u p n é L D R s n í m k y a t ak t i e ž analyzovať in fo rmačný charakter t ý c h t o d á t . T ie sú z h r n u t é 
do nas ledujúc ich bodov. 

Statickosť 

V i a c n á s o b n ý , rôzne e x p o n o v a n ý obraz scény, k t o r ý si vyžadu je m e t ó d a skladania fotografií, 
nie je b e ž n ý m i fotografickými technikami m o ž n é docieliť v jednom momente. To m á za 
nás ledok obmedzenie na n e m e n n o s ť ako scény, tak aj p o h ľ a d u pozorova teľa n a ň . V p r í p a d e 
pozorovateľa si to vyžadu je zaistenie f o t o a p a r á t u s t a t í v o m , n e m e n n o s ť scény počas celej 
doby s n í m a n i a v ý r a z n e l imituje využ i t i e danej techniky na statické scény. 
Is té uľahčenie man ipu l ác i i m ô ž e v súčasnos t i pr iniesť v s t a v a n á funkcia n i ek to rých fotoa
p a r á t o v , tzv. "bracketing (BKT) ", kedy sa automaticky p o s ú v a expozíc ia o 1 či 2Ey s každou 
poriadenou sn ímkou . 
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Reprezentácia 

S a m o t n ý n á v r h m e t ó d y ovplyvňuje fakt, kde pr i s k l a d a n í rozdielne e x p o n o v a n ý c h fotografií 
n e m á m e ž i adne špecifické znalosti o sve te lných podmienkach v scéne. J e d i n é čo vieme je 
expozíc ia j edno t l i vých sn ímkov a hodnoty pixelov, k t o r é ich tvoria. 

Duplicita 

Veľkosť d á t v iacerých nezávis lých d i sk ré tnych h o d n ô t drž iac ich informácie o bodoch tvo
riacich výs l edný pixel je väčš ia než veľkosť jednej hodnoty zah ŕňa júce j tie s a m é informácie 
o danom bode. Spôsobuje to č i a s točná dupl ic i ta d á t u rôzne e x p o n o v a n ý c h sn ímkoch . 

Relevantnosť 

Nakoľko senzor operuje v obmedzenom t o n á l n o m rozsahu, hodnoty p r e d s t a v u j ú c e jas pod 
spodnou hranicou t o n á l n e h o rozsahu s n í m a č a sú n a m a p o v a n é do 0. Ekvivalentne hodnoty 
nad hornou hranicou rozsahu sú m a p o v a n é do na jvyšše j možne j hodnoty, k t o r ú predstavuje 
t o n á l n e rozlíšenie. V z h ľ a d o m k tomu, že t a k é t o p r e e x p o n o v a n é resp. p o d e x p o n o v a n é hod
noty nenesú takmer ž i adne informácie o danej scéne, p r i s p ä t n o m zho tovovan í spek t r á lne j 
k r ivky odrazu je p o t r e b n é ich vylúčiť , nakoľko by než i adúco ovplyvňoval i výs ledok. 

Šum 

P r i n á v r h u algori tmu sa neberie do ú v a h y š u m senzora f o t o a p a r á t u , k t o r ý m ô ž e vidi teľne 
ovplyvniť výs ledok v r ô z n o m smere. Tento výrazne jš í š u m je cha rak t e r i s t i cký pr i foto
grafovaní za s l abých sve te lných podmienok, kedy nedostatok svetla kompenzujeme d lhš ím 
e x p o z i č n ý m č a s o m a t a k t i e ž zvýšen ím ci t l ivost i senzora na d o p a d a j ú c e fotóny svetla vo 
forme hodnoty ISO. O b a tieto fakty spôsobu jú j e m n é kolísanie e l ek t rónov v n ú t r i senzora, 
k to ré ná s l edne odzrkadľuje vysky tu júc i sa š u m v obraze. 

3.4 Funkcia kr ivky odrazu 

Digi ta l izác iou obrazu počas procesu fotografovania d o s t á v a m e d v o j r o z m e r n é pole h o d n ô t 
jasu pre každý fa rebný kaná l . Tieto hodnoty jasu ale len ťažko o d r á ž a j ú reá lne hod
noty n a m e r a n é h o r e l a t í vneho ž ia ren ia v scéne. K u p r ík l adu , ak je hodnota j e d n é h o p i -
xelu d v o j n á s o b n e väčš ia než hodnota d r u h é h o , je n e p r a v d e p o d o b n é , že o d r á ž a d v o j n á s o b n e 
väčšie p r i j ímané ž iarenie . V s k u t o č n o s t i je to t i ž hodnota pixelov reprezen tu júc ich obraz 
d a n á nelineárnym mapovaním v s t u p n é h o ž ia ren ia počas procesu digi ta l izácie obrazu. 

P r e t o ž e hodnoty pixelu ckj tvoriaceho obraz sú ne l ineá rne závislé od hodnoty WÍJ vy
sky tu júceho sa ž ia ren ia v scéne, tak je dôleži té zostaviť cha rak t e r i s t i ckú funkciu odrazu 
senzora / . Pomocou tejto funkcie sa špecifikuje lineárna závislosť rozdielne e x p o n o v a n ý c h 
dij h o d n ô t . Tak b u d ú rozdielne e x p o n o v a n é fotografie jednej scény p reds tavovať konzis
t e n t n ú skupinu d á t od ráža júc i ch sve te lnú mapu scény, k t o r á obsahuje k o m p l e x n é informácie 
o hodnote j edno t l i vých jasov v scéne. 

Skupina K rozdielne e x p o n o v a n ý c h fotografií scény, z í skaných v y s t a v e n í m senzora zná
mou expozíc iou Atk, n á m d á v a m n o ž i n u dijk h o d n ô t pre každý pixel e x p o n o v a n é h o obrazu 
na pozícii ij, kde k je index p reds t avu júc i u r č i t ú expozíc iu . Napriek tomu, že / predsta
vuje s p o j i t ú funkciu, m e r a t e ľ n é m ô ž u byť jej d i s k r é t n e hodnoty z a z n a m e n a n é senzorom. 
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A k t u á l n u hodnotu, k t o r á bude d ig i ta l izovaná tak predstavuje 

Dig i t a l i začná funkcia je diskrétna, preto ak z^^ G [Im-i, Im), kde [Im-i,Im) predstavuje 

interval ž iarenia , po tom dij^ = f(zij,k) = m - D i s k r é t n a funkcia odrazu / je tak 

ŕ 0 pre z G [0,1 0) 

f (z) = < m pre z G [Im-i,Im) 
{ 2n - 1 pre z G [ I 2 » - i , o o ) , 

kde m = 1 , 2 ™ — 1, s hodnotou n p r e d s t a v u j ú c o u t o n á l n e rozlíšenie (viz. kapitola 2 ) . 
M o n o t ó n e r a s t ú c a funkcia / na celom svojom rozsahu implikuje nas ledovné : 0 < IQ < 

...Im < h n - i < oo. Tak m ô ž e m e definovať inverznú mapovaciu funkciu f~1(m) = Im, kto
rou dostaneme o d p o v e d a j ú c e hodnotu ZÍJ Hodnoty z, k t o r é sú m a p o v a n é do 0 p r e d s t a v u j ú 
p o d e x p o n o v a n é pixely, za t iaľ čo hodnoty m a p o v a n é do 2™ — 1 p r e d s t a v u j ú p r e e xponované . 

Hodnoty ž ia ren ia scény sú zachy t ené senzorom d ig i t á lneho f o t o a p a r á t u , k t o r ý ich ná
sledne prevedie do číselnej hodnoty intenzity dij pre každý pixel o b r á z k u , d a n ý pozíc iou 
ij. O d p o v e d a j ú c e ž iarenie zo scény WÍJ p r e c h á d z a v n ú t r i f o t o a p a r á t u t r o j s t u p ň o v ý m spra
covan ím z o b r a z e n ý m na o b r á z k u 3 . 1 . Na jprv obraz scény p r e c h á d z a s y s t é m o m šošoviek 
a uzáv ie rkou , vys t avu júc sa senzoru vo forme ož ia ren ia EÍJ = í % A í , kde A í predstavuje 
d a n ú expozíc iu . N á s l e d n e tak je ož iarenie z achy t ené senzorom, e m i t u j ú c i m súvislé s ignály 
j edno t l i vých bodov tvoriacich obraz z^ = f(Eij) = f(wijAt). N a záver je v ý s t u p sen
zora d ig i ta l izovaný kvan tovac ím obvodom generu júc im d i s k r é t n e číselné hodnoty pixelu 
dij = f(zij) 

Scéna Objektív Uzávierka A/D prevodník 

vst. žiarenie 
(radia nce) 

O b r á z o k 3 . 1 : Z r e ť a z e n ý proces z í s k a n i a obrazu zobrazuje premenu v s t u p u j ú c e h o 
ž iarenia zo scény v číselné hodnoty pixelov, za použ i t i a predom n e z n á m e j ne l ineárne j ma-
povacej funkcie. 

V y c h á d z a j ú c z v y v o d e n ý c h vzťahov , pre k o r e k t n é ( n e m a p o v a n é ) u r čnen i e p r i j í m a n é h o 
ž ia ren ia je tak p o t r e b n é vyjadr iť spo j i t ú funkciu odrazu / z h o d n ô t z alebo d i s k r é t n u 
funkciu odrazu z h o d n ô t d. 

3.5 Klasifikácia 

K zostaveniu funkcie k r ivky odrazu je p o t r e b n é získať d o s t a t o č n é m n o ž s t v o r e l evan tných 
h o d n ô t pixelov. Použ i t i e roz l ičných spôsobov z ískania a spracovania d á t vedie k roz l i čným 
m e t ó d a m fotometrickej kal ibrácie a k rekonš t rukc i i vysokého d y n a m i c k é h o rozsahu. 

F o t o m e t r i c k á ka l ibrác ia predstavuje vytvorenie funkcie, k t o r á zais t í , že n a m e r a n á hod
nota bude o d p o v e d a ť velkosti p r i j í m a n é h o ž ia ren ia zo scény. K tejto funkcii p r i tom m u s í 
byť m o ž n é vytvor iť jej inverznú funkciu. Takto sme pomocou h o d n ô t pixelov a z v á ž e n í m 
použi te j expozície schopn í zostaviť o d p o v e d a j ú c u sve te lnú mapu scény. 

ožiarenie 
(irradiance) - J 

vystavenie 
senzoru 

hodnota 
pixelu 
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J e d n o d u c h ý m r iešen ím vytvorenia k r ivky odrazu môže byť zosn íman ie skupiny z n á m e h o 
ž iarenia w. Z t ý c h t o dvoj íc (w, d) d á t je potom j e d n o d u c h é zostaviť funkciu / . O b r á z o k 3.2 
zobrazuje p r ík l ad vzorkovaných d á t p o u ž i t ý c h k u kal ibráci i . 

-

-6 I 1 
0 50 100 150 200 250 300 

pixel value 

O b r á z o k 3.2: G r a f závis lost i intenzity vzoriek od použ i te j expozície 

Techniky využ íva júce t a k é t o referenčné hodnoty ž ia ren ia sa označu jú ako metódy zalo
žené na kalibračnom grafe. P r o c e d ú r a kal ibrácie závis í na rovnomernom osve t len í obrazu 
ka l ib račného grafu v kontrolovanom pros t r ed í . 

V y c h á d z a j ú c ale z ana lýzy v podkapitole 3.3, kedy p r i sn ímkach n e m á m e ž i adne in 
formácie o sve te lných podmienkach v scéne, sú tieto m e t ó d y pre r ekonš t rukc iu d y n a m i c k é h o 
rozsahu nepouž i t e lné . 

P r i m e t ó d e skladania fotografií rovnakej scény zoh ráva p r á v e kľúčovú ú lohu var iác ia 
expozíci í At/u a hodnoty pixelov o d p o v e d a j ú c e n e z n á m e m u k o n š t a n t n é m u ž ia ren iu 
Wijtk- Takto dostaneme m n o ž i n u dvoj íc (E^, djj,fc), kde Ek = WijAtk a dij^ = f(Ek), čo 
sú v podstate vzorky funkcie odrazu f o t o a p a r á t u . Takto d o s t á v a m e r o v n a k ý in fo rmačný 
zák lad ako m e t ó d y za ložené na k a l i b r a č n o m grafe. Nakoľko n e z n á m e ž iarenie je n e m e n n é , 
ovp lyvňuje výs ledok jedine k o n š t a n t n ý m násob i teľom, a preto m ô ž e byť v tomto p r í p a d e 
z a n e d b a n é . Tak sme napokon schopní zostaviť tabuľku reprezentujúcu funkciu odrazu. 

Z á k l a d n á myš l ienka tohto postupu zvažuje hodnoty j e d n é h o pixelu {ij). To si vyžadu je 
veľké m n o ž s t v o sn ímkov p o u ž i t ý c h k u kal ibráci i a navyše predstavuje neefektivnost' r iešenia, 
nakoľko obraz m á veľké m n o ž s t v o pixelov v y s t a v e n ý c h roz l ičnému ž iareniu . 

Použ i t i e informáci í zo v še tkých pixelov redukuje m n o ž s t v o p o t r e b n ý c h v s t u p n ý c h ob
rázkov a aproximuje funkciu presnejš ie . To ale predstavuje najz loži te jš iu ú lohu , v ktorej sa 
líši väčš ina exis tu júcich m e t ó d p o u ž í v a n ý c h k dosiahnutiu vysokého d y n a m i c k é h o rozsahu 
s k l a d a n í m fotografií. 

N a zák lade u v e d e n ý c h s k u t o č n o s t í m ô ž e m e klasifikovat nasledujúce kritériá charakteri
zujúce metódu HDR: 

1. T y p použ i te j funkcie odrazu f o t o a p a r á t u 

2. Š t r u k t ú r a algori tmu 

3. S t r a t é g i a v ý b e r u pixelov 
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Typ charakteristickej funkcie odrazu 

M ô ž e m e použiť p a r a m e t r i c k ú alebo n e p a r a m e t r i c k ú r ep rezen t ác iu funkcie odrazu. Nepa
r a m e t r i c k á r ep rezen t ác i a predstavuje s p o m í n a n ú d i s k r é t n u funkciu za loženú na t abuľke 
vzoriek. P a r a m e t r i c k á je väčš inou d a n á polynomickou funkciou vysokého r á d u . 

Štruktúra algoritmu 

Poče t v ý p o č t o v ý c h s t u p ň o v určuje š t r u k t ú r u algoritmu. V prvom kroku m ô ž e m e s tanoviť 
k r ivku odrazu a ná s l edne v druhom j u aplikovať na r ekonš t rukc iu svetelnej mapy scény. 
J e d n o k r o k o v á m e t ó d a p o č í t a k r i v k u odrazu a sve te lnú scénu v jednom kroku. 

Stratégia výberu pixelov 

M ô ž e m e zvoliť i s tú skupinu pixelov obrazu a p r e d p o k l a d a ť vzťah medzi hodnotou pixelu 
v sekvencii expozic a d a n é h o bodu scény. I n ú a l t e r n a t í v u predstavuje priamo p r á c a s his-
togramami, kedy zvažujeme vzťah medzi u r č i t ý m p o č t o m najsvet le jš ích pixelov v k a ž d o m 
obrázku . 

3.6 Algoritmus skladania fotografií 

Predstavme si skupinu h o d n ô t pixelov v obraze na pozíc iách dijtk s o d p o v e d a j ú c o u ex
pozíc iou Aífc, kde k predstavuje index tejto expozície , čiže k = 1,..,K. Hodnota pixelu 
u t ý c h t o p á r o v o d p o v e d á konštantnému ž ia ren iu d o p a d a j ú c e m u na senzor u rč i t ý expoz ičný 
čas, čiže {dij:k-,WijA.tk). Tieto hodnoty tak tvoria časť k r ivky odrazu, k t o r á je ale ovplyv
n e n á k o n š t a n t o u r ep rezen tu júcou d o p a d a j ú c e u s t á l ené ž iarenie WÍJ. Dvojice m o ž n o vytvor iť 
pre každý bod obrazu, kedy takto dostaneme mnoho dielčích ča s t í k r ivky odrazu. P r o b l é m 
n a s t á v a vo v z á j o m n o m n a p o j e n í j edno t l i vých čas t í , keďže n e z n á m e k o n š t a n t n é ž iarenie je 
v j edno t l i vých čas t i ach obrazu odl i šné . Preto h l a v n ý m p r o b l é m o m os t áva zostavenie funkcie, 
k t o r á zreparuje t ieto čas t i v j e d n o t n ú súvis lú k r i v k u odrazu senzora. 

O b r á z o k 3.3 zobrazuje s p o m í n a n ý p r o b l é m , k t o r ý zobrazuje t r i rozdielne pozície pixelu 
v piat ich expozíc iách a ich n á s l e d n é spojenie vhodnou funkciou v súvis lú m o n o t ó n n u k r i v k u 
g{dij). 

Z tohoto d ô v o d u som pr i n á v r h u algori tmu v y c h á d z a l z dvojkrokovej m e t ó d y H D R 
rekonš t rukc ie s neparametrickou r ep rezen tác iou funkcie odrazu, predstavenou Debevecom 
a M a l i k o m [ ]. T í v y c h á d z a j ú zo sku točnos t i , že funkcia k r ivky odrazu 

je m o n o t ó n n a , preto je m o ž n é zostaviť funkciu jej inverznú: 

Z loga r i tmovan ím tejto rovnice dostaneme 

(3.3) 

Pre z j ednodušen ie definujeme funkciu g = In f 1(dij^), n á s l edne tak dostaneme 

Inwij = g(dij:k) - InAtk- (3.4) 
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O b r á z o k 3.3: V a) symboly x r ep rezen tu jú vzorky k r ivky odrazu získané z číselných 
h o d n ô t j e d n é h o pixelu z piat ich rozl ičných expozíci í nemennej scény. Obdobne tak sym
boly + a o tvoria ďalš ie dva pixely. O b r á z o k b) zobrazuje j e d n o t n ú p lynu lú m o n o t ó n n u 
k r ivku , v y t v o r e n ú v e r t i k á l n y m posuvom j edno t l i vých segmentov vzoriek. O b e c n á zvislá po
loha výslednej k r ivky je n e p o d s t a t n á , h l a v n á je len v z á j o m á poloha j edno t l i vých vzoriek. 

N e z n á m e veličiny tak o s t áva jú WÍJ a g, kde w je veľkosť s k u t o č n é h o ž ia ren ia v scéne 
a g nepredstavuje nič iné ako cha rak t e r i s t i ckú funkciu odrazu. Fotometrickou ka l ibrác iou na 
zák lade vzoriek obrazov rozdielne exponovaných , uvedenou bližšie v 3.4, m ô ž e m e zostaviť 
cha rak t e r i s t i ckú funkciu odrazu. 

Z ob rázka 3.3b) je j e d n o z n a č n e rozozna teľná n a r a s t a j ú c a strmost' k r ivky prechodom 
do jej e x t r é m o v . T á o d r á ž a tendenciu senzora n e o d p o v e d a j ú c o m a p o v a ť hodnoty ž ia ren ia 
h ran ič iace s jeho rozsahom. Preto je potreba aplikovať v h o d n ú v á h o v ú funkciu h, k t o r á 
d á m e n š i u v á h u pixelom s hodnotou vzdiaľujúcou sa od stredu rozsahu. Pre získanie mapy 
jasov scény sú to t i ž rozhodu júce korektne exponované hodnoty pixelov. 

V ý s l e d n ú hodnotu ž ia ren ia v scéne tak d o s t á v a m e ap l ikovaním váhovej funkcie do 
v z ť a h u 3.4 pre u r č i t ý konečný poče t rôzne e x p o n o v a n ý c h sn ímkov: 

, EfcLi Hdjj,k)(g(dij,k) ~ InAtk) . . 
híWij = — — . (3.5) 

Implementáciou tejto funkcie s vhodným návrhom funkcie krivky odrazu, a taktiež váhovej 
funkcie sme schopní spočítať hodnotu jasu, ktorá odpovedá reálnemu žiareniu. 
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Kapitola 4 

Realizácia 

V p re dchádza júc i ch kap i to lách bolo p o p í s a n é m n o ž s t v o z ískaných informáci í z r á d i o m e t r i e , 
fotometrie a praktickej fotografie. Z t ý c h t o zna los t í som nás l edne v y c h á d z a l p r i real izácii 
samotnej apl ikácie . 

Z celkového p o h ľ a d u je problematika tvorby H D R veľmi rozsiahla a ne t r iv i á lna , predsta
vuje mnoho dielčích p r o b l é m o v od rekonš t rukc ie spek t r á lne j k r ivky odrazu až po mapova
nie t ónov . Tieto znalosti prirodzene n e m o ž n o vyžadovať od fotografa - užívateľa programu. 
Z toho d ô v o d u som sa pr i p rác i d rža l pravidla , že vzn ik lá ap l ikác ia by mala byť akousi 
abstraktnou nadstavbou nad celou problematikou získavania H D R obrazu, vyžadovať čo 
najmenej zna los t í s a m o t n é h o užívateľa . 

P r i tvorbe apl ikácie som sa rozhodol využiť framework Qt [ ], k t o r ý sp ĺňa moje požia
davky na p rehľadné , i n t u i t í v n e grafické užívateľské rozhranie a mul t ip l a fo rmnosť . Takt iež 
poskytuje kva l i t nú nadstavbu p r á c e s j e d n o t l i v ý m i f a r ebnými k a n á l m i L D R obrázkov . Z a 
i m p l e m e n t a č n ý jazyk bo l zvolený jazyk C + + . 

K a p i t o l a oboznamuje č i t a teľa s postupom p r á c e pr i v y t v á r a n í apl ikácie generujúcej 
H D R fotografiu na zák l ade v iacerých zdro jových sn ímkov rovnakej scény s rôznou ex
pozíciou. Rea l izác ia je za ložená na analyt ickom a i m p l e m e n t a č n o m r iešením p r o b l é m o v 
vyplýva júc ich z ana lýzy v p redchádza júce j kapitole (3). 
V nas ledujúc ich oddieloch je s t r u č n e p o p í s a n ý priebeh p ráce , vychádza júc i z dosiaľ nazbie
r a n ý c h a v tejto p r á c e s p o m í n a n ý c h poznatkov. 

4.1 Detekcia rozdielu expozícií 

Hodnoty pixelov j edno t l i vých sn ímkov sa u v s t u p n ý c h fotografiách rovnakej scény pr i 
rodzene líšia. O d r á ž a j ú to t i ž m n o ž s t v o ž ia ren ia d o p a d a j ú c e h o na senzor. Toto m n o ž s t v o 
ovplyvňuje nastavenie clony, expoz ičného času ako aj c i t l ivost i senzora, spolu popisu júc ich 
expozíc iu d a n é h o s n í m k u . P re zač lenenie re la t ívne j hodnoty pixelu do abso lú tne j voči 
o s t a t n ý m s n í m k o m je potreba najprv detekovat' a charak te r izovať expozíciu . 

Informácie o n a s t a v e n í f o t o a p a r á t u , k t o r ý m bola p o r i a d e n á sn ímka z a h ŕ ň a š t a n d a r d 
E X I F , k t o r ý t vo r í metadata väčš iny ob razových fo rmá tov [ ]. V programe som použi l 
kn ižn icu na m a n i p u l á c i u s t ý m i t o metadatmi zvanú exiv2 [11]. Expoz íc iu charakterizu
jem zaveden ím veličiny Ey, k t o r á zohľadňuje aspekty ovp lyvňu júce hodnoty pixelov. Môj 
v ý p o č e t Ey hodnoty v y c h á d z a zo vzťahov p o p í s a n ý c h v podkapitole 2.4. 

O b r á z o k 4.1 zobrazuje dia lógové okno apl ikácie pre n a č í t a n i e v s t u p n ý c h sn ímkov . E x 
poz ičná hodnota Ey sa v y p o č í t a a zobraz í spolu s n a č í t a n o u fotografiou. 
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O b r á z o k 4.1: Dia logové okno pre n a č í t a n i e v s t u p n ý c h L D R fotografií p o u ž i t ý c h k vygene
rovaniu výs ledného obrazu 

4.2 Funkcia charakteristickej kr ivky odrazu 

S n í m a n í m scény za použ i t i a v iacerých expozíci í bude mať každý j e d n o t l i v ý obraz rozličné 
hodnoty pixelov s p r á v n e exponovaných , o s t a t n é b u d ú pod alebo p r e e x p o n o v a n é . N a zák lade 
experimentovania zo zos t aven ím špecifickej spek t r á lne j k r ivky odrazu, kedy s a m o t n ý pro
ces kal ibrácie t r v á n e ú m e r n ú dobu (vyše 3 m i n ú t ) a výs l edná n á j d e n á k r ivka n e p r i n á š a 
očakáva júce výsledky, rozhodol som sa implementovat' p reddef inovanú lineárnu charakte
ristickú krivku odrazu. T á p r i p o u ž i t í vhodnej váhovej funkcie zostavuje veľmi kva l i t ný 
odpoveda júc i obraz. 

4.3 Preexponované , podexponované hodnoty 

Počas n á v r h u apl ikácie , presnejš ie p r i špecifikácií pož i adavok na v s t u p n é d á t a , n e m o ž n o 
klásť ž i adne obmedzenia na j edno t l i vé hodnoty pixelov. V z h ľ a d o m k tomu, že senzory fo
t o a p a r á t o v d i sponu jú m a l ý m t o n á l n y m rozsahom, čas to d o c h á d z a k s i tuáci i , kedy hodnoty 
pixelov nenesú ž i adne r e l evan tné informácie o scéne. Tie to hodnoty by ale mohl i ovplyvniť 
algoritmus v n e g a t í v n o m smere, preto ich treba z ú v a h y ú p l n e vylúčiť . 

Detekcia p r e e x p o n o v a n ý c h alebo p o d e x p o n o v a n ý c h pixelov v y c h á d z a j ú c a z hodnoty jasu 
predstavuje t r iv i á lny p r o b l é m . V praxi sa ale m ô ž e m e s t r e t n ú ť s fotografiou, ktorej jed
not l ivé pixely sa n á m aj po v y č í t a n í histogramu b u d ú zdať ko rek tné , napriek tomu že 
n e o d r á ž a j ú s p r á v n e pomer zložiek jasu voči ž ia ren iu d o p a d a j ú c e m u zo scény na sn ímač . 

V y c h á d z a j ú c z t r i c h r o m a t i c k é h o z á k l a d u fo toapa rá tov , bližšie špecif ikovaného v kapi
tole 2, každý fa rebný kaná l sa podieľa na výs lednej intenzite / , u r č i t o u svojou váhou : 
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/ = O, 299i? + O, 587G + 0, HAB. Tak m ô ž e ľahko n a s t a ť s i tuác ia , kedy dô jde k presiahnutiu 
t o n á l n e h o rozsahu s n í m a č a len v jednej farbe. Najčas te j š ie u m i n o r i t n ý c h zložiek - modrej 
p r í p a d n e červenj . T a k ý t o p r ík l ad zobrazuje o b r á z o k 4.2. 

V apl ikáci i preto testujem korektnosť jednotlivých farebných zložiek, nie hodnotu celkovú 
hodnotu jasu pixelu. 

O b r á z o k 4.2: Naľavo fotografia p o r i a d e n á za j a s n é h o s lnečného počas ia , v strede j a sový 
histogram zobrazu júc i k o r e k t n ú expozíc iu , vpravo histogram R zložky zobrazu júc i preex-
ponované hodnoty červeného kaná lu . A u t o r : h t tp: / /www.fotoroman.cz 

4.4 Váhová funkcia 

O b r á z o k 4.3 zobrazuje re levantnosť j edno t l i vých h o d n ô t obrazu k s k u t o č n é m u r e l a t í v n e m u 
ž iareniu z a s t ú p e n é m u v scéne. M o d r á farba vyžadu je p o u ž i t e d l h é h o expoz ičného času pre 
získanie relevantnej hodnoty jasu odpoveda júce j s v e t e l n ý m podmienkam reálnej scény. Ze
lená farba opisuje stredne d lhé expoz ičné časy a če rvená k r á t k e . Z o b r á z k a je tak n á z o r n e 
vidieť, že väčš ina bodov tvo r í zmes rôznych expozíci í , no len p á r h o d n ô t závisí č is té na 
e x t r é m n y c h expoz ičných časov (príliš d l h ý c h alebo naopak k r á t k y c h ) . K e ď ž e t ý c h t o p á r 
h o d n ô t bude vo väčš ine expozíci í obsahovať ne re l evan tné informácie , je potreba i m p a t r i č n e 
pr ipísať m e n š i u váhu . 

O b r á z o k 4.3: O b r á z k y naľavo tvor ia p r ík l ad sekvencie expozíci í odde l ených 2 f-rád. Vpravo 
je farebne z v ý r a z n e n á závislosť korektne z a c h y t e n ý c h pixelov od použ i t e j expozíc ie . M o d r á 
časť vyžadu je d lhé expoz ičné časy, ze lená s t r e d n é a če rvená k r á t k e . Väčš iu i n fo rmačnú v á h u 
pixelov tak predstavuje zelená farba. 
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Z toho d ô v o d u som zaviedol n a s l e d o v n ú váhovú funkciu, k t o r á pripisuje väčš iu v á h u 
pixelom n a c h á d z a j ú c i m sa v strede rozsahu: 

4.5 Š t r u k t ú r a algoritmu 

Apl ikovan ím H D R m e t ó d y z ískame hodnotu jasu p o k r ý v a j ú c u vysoký d y n a m i c k ý rozsah 
scény. V dig i tá lne j fotografii ale m u s í m e uvažovať fa rebné fotografie, preto je potreba použiť 
u v e d e n ú m e t ó d u v ý b e r u bodov jednotlivo pre každý fa rebný kaná l pixelu. H l a v n ú časť na
v r h n u t é h o algori tmu generu júceho fa rebnú H D R fotografiu zo skupiny fotografií rovnakej 
scény s rozl ičnou expozíc iou, k t o r ý som implementoval v apl ikáci i , č i as točne popisuje na
sledujúci p seudokód : 

for each PIXELJDBRAZU do begin 

vahaR = 0 , vahaG = 0 , vahaB = 0 , vaha = 0; 
hranicaMax = max, hranicaMin = min; 

for each SNÍMOK do begin 

R = VycitajHodnotu(Red); 

G = VycitajHodnotu(Green); 

B = VycitajHodnotu(Blue); 

expoSnimku = VypocitajExpoziciuO; 

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 SNÍMOK 

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 Vizualizácia H D R obrazu 

H l a v n ý m p r o b l é m u H D R sn ímkov spočíva v ich zobrazen í . Súčasné m o ž n o s t i konvenčných 
zobrazovacích za r i aden í ( C R T / L C D ) alebo papierovej t l ače t o t i ž ned i sponu jú schopnosťou 
p rezen tác ie celého t o n á l n e h o rozl íšenia H D R obrazu. P r i zob razen í vysoko k o n t r a s t n é h o 
obrazu tak s t r á c a m e veľké m n o ž s t v o detailov. Preto potrebujeme pred z o b r a z e n í m nama-
povať j edno t l i vé t ó n y H D R obrazu. Celkový kontrast vysokého d y n a m i c k é h o rozsahu m u s í 
byť r edukovaný , za t iaľ čo lokálny kontrast, nesúci n a j h o d n o t n e j š i e informácie , by ma l os tať 
zachovaný (obr. 4.4). Z toho d ô v o d u vzn ik la technika v y c h á d z a j ú c a z v i zuá lneho s y s t é m u 
človeka, z v a n á tone-mapping [4]. 

Nakoľko problematika tone mapping-u zasahuje nad r á m e c baka lárske j p ráce , rozhodol 
som sa využiť čas t i o t v o r e n é h o ba l íku pfstools [14]. Ten zabezpeču je ako r ep rezen tác iu H D R 
obrazu v p a m ä t i , tak t iež jeho zobrazenie, m a p o v a n í m rozsahu t ó n o v do zob raz i t e l ného 
intervalu. 

s s 
f* 
\ 
\ 

ts 

Film response curve 

a) H D R I r ekonš t rukc ia 

i 
1 i * 

b) l ineárny T M O 

O b r á z o k 4.4: V a) rozdielne e x p o n o v a n é L D R s n í m k y jednej scény sú sp racované za úče lom 
dosiahnutia H D R svetelnej mapy. Pre v izual izác iu je tak nás l edne na mapu apl ikovaný tone-
m a p p i n g o v ý o p e r á t o r ( T M O ) . Vid i teľný obraz b) je v izua l izovaný ap l ikovaním l ineá rneho 
T M O . 

4.7 Reprezentác ia H D R obrazu 

R e p r e z e n t á c i a H D R d á t sa veľmi nelíši od bežne j r ep rezen tác ie obrazov. Zmenu p r i n á š a 
výsky t väčš ieho rozsahu tónov , k t o r é treba uchovať . Väčš í t o n á l n y rozsah si p a t r i č n e vyža
duje väčšie t o n á l n e rozlíšenie obrazu, k t o r é dosiahneme n a v ý š e n í m p o č t u bitov pre každý 
fa rebný kaná l . Existuje ale veľký rozdiel medzi n a v ý š e n í m t o n á l n e h o rozl íšenia a zväčšen ím 
rozsahu intenzity jasu z a s t ú p e n é h o v obraze. Môže to t i ž dôjsť k s i tuáci i , kedy zvýšenie 
t o n á l n e h o rozsahu neprinesie p a t r i č n é zväčšenie rozsahu a naopak z a z n a m e n a n ý vyšš í dy
n a m i c k ý rozsah sa nijako nepre jav í p r i m e n š o m t o n á l n o m rozlíšení . Pre to je v h o d n é vždy 
zvážiť potrebu generovania a ná s l edného uchovania H D R obrazu vo vhodnom fo rmá te . 

J e d n o d u c h é navýšen ie p o č t u bitov uchováva júc ich ko re špondu júce hodnoty pixelov ne
m u s í byť v h o d n é , nakoľko n a p r í k l a d na reprezentovanie 30 s t u p ň o v m a g n i t ú d y 1 je potreba 

1 Fotometr ická veličina, udávajúca jasnosť objektu. V súčasných L D R fotografiách sa vyskytujú približne 
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E*e vie* 

O b r á z o k 4.5: Screenshot apl ikácie 

pr i integerovej r ep rezen tác i e 100 bitov. Preto r iešenie efektívnej r ep rezen tác i e H D R obrazov 
predstavuje použ i t i e reá lnych čísel s pohybl ivou desatinnou č iarkou. 

Číselný fo rmát môže kódovať len d i sk ré tne veličiny, kvantovanie je tak n e v y h n u t n é . 
Z toho d ô v o d u je r o z h o d u j ú c i m faktorom H D R fo rmá tov kontrola c h ý b kvantovania vy
sokého rozsahu h o d n ô t . Ex i s tu jú 2 h l av n é spôsoby d i s t r ibúc ie chyby nad rozsahom h o d n ô t . 

N a r ep rezen t ác iu ob razových d á t ap l ikác ia použ íva logar i tmické kódovan ie [8], k to ré 
je s chopné ud ržať k o n š t a n t n ú r e l a t ívnu chybu nad ce lým rozsahom. A k o fa rebný model 
využ íva C I E L u v fa rebný priestor [ ], špecificky n a v r h n u t ý pre p r á c u s f a rebnými svetlami, 
čo presne korešpondu je s o b r á z k a m i z a c h y t e n ý m i f o t o a p a r á t o m alebo graf ickým rendro-
vac ím programom. Apl ikác ia u k l a d á výs ledky do 24-b i tového H D R f o r m á t u L o g L u v T I F F 
[3], k t o r ý využ íva s p o m í n a n é logar i tmické kódovan ie a C I E L u v fa rebný model. 

dva stupne magni túdy, pričom ľudské oko je schopné adaptovať sa magnitude o veľkosti 10 s tupňov [5]. 
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Kapitola 5 

Záver 

Hlavné v ý h o d y nasadenia scéne re ferenčných obrazov s vyšš ím d y n a m i c k ý m rozsahom 
spočíva jú v ich nezávis los t i na procese zobrazenia. Vhodne v y t v o r e n ý H D R obraz p o k r ý v a 
p lný rozsah a citlivosť zraku človeka, preto sp ĺňa predpoklady svojho nasadenia vo v i r tuá lne j 
realite s možnosťou p l n é h o využ i t i a b u d ú c i c h zobrazovacích technológi í , k t o r é n á m za t iaľ 
nie sú z n á m e . 

Súčasné techniky používané v amatérskej fotografii 

Vo fotografickej praxi m á H D R I v ý z n a m kva l i tného a r c h i v á t o r a . Fotografia, akokoľvek br i 
lantne technicky z v l á d n u t á , o d r á ž a svoju dobu. A tak m a s o v ý n á s t u p už dnes exis tu júcich 
H D R sn ímačov a H D R displejov m ô ž e priniesť novú é ru d ig i tá lne j fotografie, v slabšej miere 
p o d o b n ú vyná jden iu fa rebného filmu. 

Technika H D R , n a č r t n u t á v tejto baka lárske j p rác i , predbieha nasadenie s a m o t n ý c h 
H D R f o t o a p a r á t o v a u m o ž ň u j e už i v súčasnos t i vytvor iť reá lny obraz odzrkadľujúc i scénu. 

Súčasné b e ž n e použ ívané fotografické techniky skladania obrazu, zvané stacking (slo
venský s langový ekvivalent „ sendv ičovan ie" ) , sú za ložené na v ý b e r e korektne e x p o n o v a n ý c h 
čas t í obrazov a nás l edne ich spá jan ia do výslednej fotografie. Nakoľko sú p o s t a v e n é len na 
s u b j e k t í v n o m vneme človeka, nijako nezvyšu jú t o n á l n e rozlíšenie v ý s t u p n e j fotografie a t iež 
o d r á ž a j ú súčasné zobrazovacie možnos t i , n e m o ž n o ich považovať za H D R fotografie. 

U fotografie sa ale vždy pohybujeme v sub jek t ívne j rovine, kde r o z h o d u j ú c i m faktorom 
sa s t á v a p r á v e s u b j e k t í v n y pocit pozorovateľa . Z toho d ô v o d u p r i k l a d á m nižšie u k á ž k y 
v y t v o r e n ý c h H D R fotografií, na k t o r é bola pre i l u s t r a t i v n ě účely ap l ikovaná m e t ó d a tone 
mappingu. 

Význam práce, motivácia 

Cieľom p r á c e bolo analyzovať m e t ó d y skladania fotografií rovnakej scény a na zák l ade nich 
n a v r h n ú ť a implementovat' ap l ikác iu gene ru júcu obraz so z v ý š e n ý m d y n a m i c k ý m rozsahom. 
Tento cieľ bo l sp lnený . 

Real izác ia m ô ž e zo z a č i a t k u pôsobiť t e o r e t i c k ý m dojmom. Je to spôsobené komplex
nosťou t é m y okolo fotografického s n í m a n i a obrazu a jeho n á s l e d n é h o spracovania. P o č a s 
p ráce bolo n a š t u d o v a n é n e s p o č e t n é m n o ž s t v o l i t e r a t ú r y okolo praktickej fotografie, vizuál
neho s y s t é m u človeka, teór ie r ád iome t r i e , fotometrie, f a rebných modelov, až po v ý s k u m n é 
p ráce v oblasti H D R I a tone mappingu. 
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B o l i špecifikované a ana lyzované aspekty ovp lyvňu júce s n í m a n i e scény a na zák lade nich 
n a v r h n u t ý postup pre s p r á v n u detekciu rozdielnych expozíci í , ich vzá jomné klasifikovanie 
pr i tvorbe jednotnej svetelnej mapy scény. 

B o l i m p l e m e n t o v a n ý algoritmus pre spracovanie teoreticky n e o b m e d z e n é h o p o č t u zdro
jových fotografií, generujúci výs l edný H D R sn ímok . Tento algoritmus bo l z ao b a l en ý do 
apl ikácie s i n t u i t í v n y m už íva teľským r o z h r a n í m , kde celý proces fotometrickej kal ibrácie je 
užívateľovi t r a n s p a r e n t n ý . Z toho d ô v o d u u m o ž ň u j e j e d n o d u c h é generovanie H D R sn ímkov, 
kde sa od užívateľa nevyžadu je o d b o r n á o r i en tác ia v danej problematike. 

Je ale všeobecne z n á m e , že ž iaden v y t v o r e n ý program n e m o ž n o h n e ď prehlás iť za ho
tový , na k torom už nieje m o ž n é nič vylepšiť . A n i t á t o ap l ikác ia nieje v ý n i m k o u , ba naopak 
svojimi m o ž n o s ť a m i rozš í renia plne podporuje pravidlo. 

P r e d o v š e t k ý m by bolo v h o d n é implementovat' algoritmus pre určen ie o p t imá ln e j vzá
jomnej polohy vše tkých zdro jových sn ímkov . M n o h o k r á t to t iž n e m o ž n o ani p o u ž i t í m s t a t í v u 
a B K T s n í m a n i a zaručiť s ta t ickosť c i t l ivého ob j ek t ívu . Ď a l š í m p r í n o s o m m ô ž e byť o d s t r á 
nenie „duchov" , k t o r ý c h výsky t spôsobu jú p o h y b u j ú c e sa predmety sn ímane j scény. 

T a k ý c h t o ďalš ích m o ž n ý c h rozš í rení existuje n e s p o č e t n e mnoho, napr. redukcia š u m u , 
o d s t r á n e n i e odlesku ob jek t ívu , export do o s t a t n ý c h H D R fo rmá tov ako H D R , E X R , P F S . 

Celá problematika okolo spracovania obrazu za loženého na v i z u á l n o m s y s t é m e človeka 
p r i n á š a oh romujúce výs ledky v pos l edných rokoch, získava s tá le viac na popularite. S á m som 
neodolal a zača l spo lupracovať na rozš í rení j e d n é h o open-sorce programu z a o b e r a j ú c e h o sa 
problematikou H D R I . 

N a záver si dovol ím citovať j e d n é h o v rcho lného p reds t av i t e ľa maliarstva - Michelangela, 
k to r í v is tom p o n í m a n í s á m svoj imi kresbami tvor i l obrazy s vyšš ím d y n a m i c k ý m rozsahom: 

„Dokonalost dosahujeme maličkosťami, ale dokonalosť sama nie je maličkosť. " 
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Zoznam použitých skratiek 
a symbolov 

L D R L o w Dynamic Range 

H D R H i g h Dynamic Range 

H D R I High Dynamic Range Imaging 

Ey Exposure Value 

E X I F Exchangeable Image F i l e Format 

R A W surový ob razový fo rmát 

C R T Cathode-Ray Tube 

L C D L i q u i d Crys t a l Display 

T M O Tone M a p p i n g Operator 

T I F F Tagged Image F i le Format 

C I E International Commiss ion on I l luminat ion 

B K T Bracket ing 
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Príloha A 

Ilustratívna ukážka vytvorených 
H D R fotografií 

O b r á z o k A . l : Leguán ; 8 zd ro jových sn ímkov, f/6.3, ISO 100, B K T s rozdielom lEy 
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O b r á z o k A . 2 : Vysoké Tatry; 2 zdro jové snímky, / / 1 3 . 0 , ISO 100, B K T s rozdielom 1.5Ey 

Poznámka: Kvôl i r e p r o d u k č n ý m obmedzeniam p r e z e n t a č n ý c h prostriedkov v oblasti t ónov , 
bolo n u t n é pre p r ezen t ác iu výs ledkov v textovej s p r á v e aplikovať na vygene rované H D R 
fotografie tone m a p p i n g - o v ú m e t ó d u 3. strany [ ]. Z tohto d ô v o d u u v e d e n é fotografie 
v pr í lohe n a z ý v a m i l u s t r a t í vnymi . 
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Príloha B 

Dátový nosič C D 

Obsah j edno t l i vých pr iečinkov: 

/ p r o g projekt s kompletnou i m p l e m e n t á c i o u d e m o n š t r a č n e j apl ikácie 

/ t e s t testovacie d á t a - s a d y v s t u p n ý c h L D R fotografií 

/ r e s l výs ledné vygene rované H D R fotografie, k t o r ý c h t o n á l n y rozsah m o ž n o vidieť po 
o tvoren í v programe 

/mapp s p ä t n e n a m a p o v a n é H D R fotografie, m o ž n é korektne zobraziť na k o n v e n č n o m 
monitore alebo vyvolať 
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