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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na problematiku obrazu s vysokym dynamickym rozsahem (High Dynamic
Range, HDR). Stru¢né popisuje jeho vytvareni a uchovavani. Hloubé&ji se zabyva technikami
umoznujicimi zobrazeni HDR obrazu na soucasnych zobrazovacich zafizenich, ktera jsou jinak pro
ptimou projekci HDR scén nevhodna. Tento proces je nazyvan tone-mapping. Obecné je popsan jeho
princip a vlastnosti. V praci je pfedstaveno nékolik konkrétnich metod tone-mappingu, z nichz je

vyzvednut pfedevsim tone-mappingovy operator vyuZzivajici bilateralni filtrace.

Klicéova slova

fotografie, vysoky dynamicky rozsah, nizky dynamicky rozsah, bilateralni filtr, mapovani tonality,

operator mapovani tonality, komprese dynamického rozsahu, expozice, gama korekce, hal6 efekt

Abstract

This thesis focuses on the high dynamic range (HDR) imaging problematic. It describes process of
capturing and storage of HDR images in brief. Main part of thesis deals with techniques of how to
display HDR images on common visual display devices, which are not able to represent them
directly. This process is called tone-mapping. It is firstly described in general and than the text

focuses on several techniques of tone-mapping, mainly on tone-mapping using bilateral filtering.

Keywords

photography, high dynamic range, low dynamic range, bilateral filter, tone-mapping, tone-mapping

operator, dynamic range compression, exposure, gamma correction, halo effect

Citace

Nejezchleb lvan: Tone-mapping pro HDR obrazy. Brno, 2009, diplomova prace, FIT VUT v Brng.



Tone-mapping pro HDR obrazy

Prohlaseni

Prohla3uji, Ze jsem diplomovou préci vypracoval samostatné pod vedenim Ing. Michala Seemana.

Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem Cerpal.

Ivan Nejezchleb
26. 5. 2009

Podékovani

Rad bych timto podékoval vSem, ktefi me pfi vytvareni této prace podpofili. Pfedevsim dékuji mému
vedoucimu Ing. Michalovi Seemanovi za jeho odborné i pedagogické vedenti, které velkou mérou

ptispélo k dokonceni této prace. Dale bych pak podékoval své pritelkyni za moralni podporu v ¢asech

N4

© Ivan Nejezchleb, 20009.
Tato prace vznikla jako Skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informacnich
technologii. Prace je chranéna autorskym zakonem a jeji uZiti bez udeleni opravnéni autorem je

nezakonné, s vyjimkou zakonem definovanych pripadi.



Obsah

1
2

Yoo TSP 3
Svétlo, dynamicky r0zsah, DATVY ......ccooiiiiiiiiiiici e 5
2.1 MCEIFeni SVELIA V& SCENE ......iuvviieieiie e e s s iciiiie e e e e e s s st e e e e e e s s st r e e e e e s s e s nn e e e e e e e e s e nnnrrnaeeeas 5
211 Vo 11000 T=] 1 T RSSO 5
2.1.2 010 1= (g - USSR 6
2.1.3 EXPOZICE ..ottt ettt e et e et e e anneeennaeeas 8
2.2 DYNAMICKY F0ZSAN ...ccvviiiiii e e 9
D2 T = T Y OSSR 10
[ 10 o] o] -V OO OPP 12
3.1  Motivace pro UZivani HDR OBFrazu.........ccocoiiiiiiii e 12
3.2 Vytvateni HDR ODIazu .........ccooooiiiiiiiii e 13
3.2.1 Tvorba HDR obrazu kombinaci LDR SnimKQ .......cvvveeeiiiiiiiiiiiiii e 13
3.2.2 Primé snimani HDR Obrazul...........cccvviiiiiiiiiiiii e 17
3.3 FOrmAty pro UKIAGAN ..........cooiviiiiiii ettt 18
TR 75 R o | PSSR 19
T T N | PSSR 20
T TR T = o PSSP RI 21
3.4 Z0brazoVANTI HDR SCEN ........iiiiiiieiieeiie ettt ettt ettt nre e 22
3.4.1 [ |2 0 1] =1 PSRRI 22
342 HDR EISK . uieuieiiiiie ettt re e 23
3.4.3  Zobrazovani na LDR displefiCh ........cccviiiiiiiiii e 24
o)A T=R 147V o1 Lo PP OPRUPRIS 25
4.1  PoZadavky Na tone-MapPiNg........cccveeiiuieeiiie it sitee st stre et e e sbe e srre s ebre e sbe e srae e sree e 25
4.2  Metody tone-mappingu a jejich roZd€leni.........cceevvviiiiiiiiiiiiiee e 26
421 GIODAINT TIMO ... ittt aeeraesae e e nre e 28
4.2.2  LOKAINT TIMIO ...ttt ettt e sre e e enaenaeaneenne e 28
BIIAtErAINT FIILE ..o nes 31
5.1  Princip bilateraIniho filtrOVANT...........cooiiiii e 31
5.2  TMO s vyuzitim bilateralniho filtru..............ccocoiii e, 33
Aplikace Bilateral filter TIMO ........oooiiiiiiie et 36
6.1  P0zZadavky Na apliKACI..........cociuiiiiiiiiiiii ittt st 36
6.2 NAVIN APIKACE .. ..cvii i s 37
IMPIEIMENTACE ...ttt st e et e e et e e s abe e e sab e e s beeesabeeesabeeesaaaeeneeas 39
7.1 UZIVALEISKE FOZNFANIT ...c.vviiiiiiie ettt ns 39



7.1.1 NACIANT HDR ODIAZU .cocvviiiieiee ettt e e e e r e e e 40

7.1.2  POUPOIa VIAKEN.....coiiiiiieiie ettt e e e nnee s 41
7.1.3  MozZnosti VyKreslovacino PIAtNG ..........cooviiieiiieiie e 42

7.2 BIlAteraINT FIIE .ooeeeeeee e 42
7.3 KOIBKCE DAIEV ...ttt st e et e e eraeeennes 44

B STOVNAVACT TESTY ..cuviiiiitii ittt et s e st e e et e e st e e e sbbe e e sbt e e e ebaeesabeeesareeenaes 46
8.1  Referentni apliKace. .......cooviiiiiiiiii i 46
8.1.1  APIKACE QPFSGUI ..veeiiiiiiiiiii ittt 46
8.1.2  ApPIKace TONE MaAPPING .. .viiiitiieiiie ettt ettt stbe e eree e 47

S A\ (<110 Ta ) TR 1] ) SRR 47
8.3 VYSIEAKY teSLU ..eviiriiiiiiiii et 49

S 7 < P PSRRR 51
[0 - V(0 PSPPSR 52
NTe7A 0T D3 s 0] 0 22 & S ST 56
SeZNAMN PIILON ..o s 57



1  Uvod

Svét kolem nas je barevny. Bylo tedy vzdy snahou ¢lovéka tento barevny svét zachytit tak, jak jej
svyma o¢ima vnimal. V soucasné dob¢ je tato snaha dovedena témét k dokonalosti a barevné
zachyceni reality nas provazi kazdym dnem v podobé fotografii nasich blizkych na pracovnim stole,
filmi vysilanych v televizi a v mnoha dalSich podobach. Stejnym problémem, jakym byly
castech snimané scény. Tento rozdil mezi nejsvétlejsimi a nejtmavsimi oblastmi scény se oznacuje
jako dynamicky rozsah sceny. A motivace k zdokonalovani technologii je opét stejna: zachytit to, co
vidi naSe oko.

Pfi pohledu pouhym okem nas ani nenapadne, jak komplikované svételné podminky v okolnim
svété panuji. Tento fakt plyne z vlastnosti naSeho vidéni, v tomto pfipadé ze schopnosti vnimat
kontrastni scény az do poméru 1:10™ [1] absolutniho rozsahu, coZ pokryva i ty nejkontrastngjsi scény
kolem nas. Naproti tomu zaznamova zafizeni jako klasické a digitalni fotoaparaty a kamery takto
Siroky dynamicky rozsah ve scén¢ nejsou schopny zachytit, a proto obrazy jimi potizené jsou v tomto
ohledu nedokonalé. Z celého rozsahu jasu scény jsou schopny zaznamenat jen uréitou ¢ast, ptiblizné
pomér jasti 1:500 — 1:1000" [2]. Je pak jen na autorovi snimku, jaky dynamicky rozsah scény je
ochoten obétovat, a detaily z této oblasti jsou pak nenavratné ztraceny. Takto vznikly obraz nazyvame
obrazem s nizkym dynamickym rozsahem (low dynamic range, LDR). LDR obrazy jsou pravé ty,
které nas v soucasné dob¢ vSude obklopuji a o nichz se fada z nds domniva, jak jsou realné.

Jak jiZz bylo feceno, skute¢né scény okolniho svéta maji zpravidla dynamicky rozsah velky,
a proto se i jejich obraz oznacuje terminem obraz s vysokym dynamickym rozsahem (high dynamic
range, HDR). Soubor technik zabyvajici se zaznamem, uchovavanim, editaci, Upravou
a zobrazovanim takovychto obrazii se souhrnné oznauje terminem zpracovani obrazu s vysokym
dynamickym rozsahem (high dynamic range imaging, HDRI). V8echno Usili v této oblasti dnes
sméfuje ke zdokonaleni manipulace s takovymi daty a rozsiteni jejich uziti v praxi.

Cilem celé prace je uvést neznalého ¢tenate do problematiky HDRI. Seznamit ho se zakladnimi
pojmy a problémy. Poté jeho pozornost soustfedit na problematiku zobrazeni HDR obrazu na
souCasnych displejich a s tim spojeny proces tone-mappingu. K tomu slouzi i vytvofena aplikace
implementujici jeden z tone-mappingovych operatoru.

V druhé kapitole je popsan vztah HDR obrazu klidskému vidéni. Je zde uveden princip
reprezentace obrazu a barev v digitalni podobé a jsou definovany veli¢iny popisujici svételné poméry

ve scéné a jejich vliv na format pouzivany pro uklddani HDR obraz.

! hodnota zavisi na typu svétlocitlivého média (kinofilm, digitalni snimag) a také na typu pfistroje (kapesni

aparat, jednooka zrcadlovka)



Treti kapitola se zaméfuje na zékladni aspekty HDRI naznacené vySe. Prvni podkapitola
popisuje soucasné i budouci vyuziti HDR obrazu a problémy, které je nutné v téchto souvislostech
fesit. Obraz je nejprve nutné vytvorit (kapitola 3.2), k ¢emuz existuje v soucasné dobé jiz nékolik
postupll. Vytvofeny obraz je poté tieba uchovat. UloZen je v digitalni podobé a ve vyhovujicim
datovém formatu. V soucasnosti pouzivané HDR formaty, jejich vlastnosti a vzajemné rozdily
popisuje kapitola 3.3. Hlavnim dvodem pro ziskavani obrazi reality je jejich nasledné zobrazeni, at’
uZ v digitalni podob¢& na obrazovce pocitace ¢i televizoru, nebo jejich vytisk na pevné médium. Touto
problematikou v souvislosti s HDR obrazem se zabyva kapitola 3.4. Zde se také poprvé zmifiuje
termin tone-mappingu se zobrazovanim spojeny.

Vztah tone-mappingu k HDR obrazu a pouZiti pro zobrazovani takovych scén je napini
kapitoly 4. Je zde zminén obecny pfistup a dale je popsano nékolik metod mapovani tond, jejich
vlastnosti, vyhody a nevyhody.

Pro popis bilateralniho filtru vyuZitého v jedné z metod tone-mapping je vyhrazena kapitola 5.
Bilateralni filtr je vyznamny pro svoje vlastnosti, odolnosti vii¢i chybam a rychlost, s jakou
modifikuje obraz. Kapitola 5.1 této prace se zaméiuje na popis bilateralniho filtru, jeho zdkladniho
principu, kladnych i z&pornych vlastnosti. Navazujici podkapitola piedstavuje metodu tone-mappingu
zaloZenou na pouZiti bilateralniho filtru zvanou rychly bilateralni filtr. Uvadi princip této varianty
a presentuje jeji vysledky.

Kapitola 6. popisuje proces navrhu aplikace implementujici tone-mapping s vyuZitim
bilateralniho filtrovani. Navazujici kapitola 7 pak jeji implementaci véetné podrobné&jsiho popisu
jednotlivych moduld.

Soucasti této prace je také srovnani vytvorené aplikace s referenénimi programy. Popisu téchto
programil, metodice testovani a souhrnu vysledk je vénovan text kapitoly 8.

Zavérecna kapitola celého textu sumarizuje zékladni fakta obsazena v této praci, nastifuje
moznosti softwarové aplikace umoziujici tone-mapping HDR obrazu s vyuzitim bilateralniho

filtrovani. Dale vyhodnocuje ptinos této prace a navrhuje mozna vylep$eni a pokracovani.



2 Svétlo, dynamicky rozsah, barvy

Bez svétla by nebyl obraz. Svétlo je elementarnim predpokladem pro jakékoli snimani reality. Stejné
jako ¢lovek je v tplné tmé slepy i fotoaparat potiebuje k pofizeni snimku svétlo. Mnozstvi svétla,
jeho rozlozeni ve scéné a jeho vliv na vnimani barev jsou aspekty silné ovlivilujici obraz scény.

Popisem téchto veli¢in a jejich vztahem k lidskému vnimani se zabyvaji nasledujici kapitoly.

2.1 M¢éreni svétla ve scéné

Méfenim veli¢in popisujicich vlastnosti svétla jako druhu elektromagnetického zafeni se zabyva
védni obor radiometrie. Radiometrie se zabyva absolutnimi velicinami. Obdobné veli€iny, avsak
Z pohledu jejich pusobeni na lidské oko, zkouma fotometrie [3]. Z tohoto diivodu jsou fotometrické
veli¢iny podstatnéjsi, protoze snahou HDRI je pfiblizit se schopnostem a limitim lidského oka co
nejvice.

Schopnost lidského oka vnimat svétlo je dana jeho fyziologickou stavbou. Svétlo odrazené od
povrchil téles ve scéné prochazi cockou oka, jeho mnozstvi je regulovano zornici. Nasledné svétlo
dopada na zadni sténu oka, sitnici. Sitnice obsahuje 2 druhy svétlocitlivych bunck. Ty€inky jsou
citlivé na svétlo a umoziuji vidéni i za zhor$enych svételnych podminek. Cipky jsou buiiky citlivé
méné, ale umozituji barevné vidéni. Cipky se déli do tfi skupin, z nichz kazda je citliva na svétlo jiné
vinové délky. Jejich podil na vnimani barev je detailngji zminén V kapitole vénované barevnému

vidéni.

2.1.1 Radiometrie

Svétlo je elektromagnetické zateni. Lze k nému pfistupovat jako k vinéni nebo jako toku castic.
Svétlo jako vlna se prostorem $ifi rychlosti ¢, pro niz plati vztah
c = f.4, kde f je frekvence vInéni a} je vinova dalka svétla. (2.2).

Svétlo jako zafeni pfenadsi prostorem energii. Radiometrie definuje veliCiny popisujici tuto
energii a jeji Sifeni v ¢ase a prostoru. Souhrn téchto veli¢in a jejich jednotek je obsazen v tabulce 2.1.
Tyto veliC¢iny vSak pro fotografii a popis vnimani svétla nemaji velky vyznam.

Svétlo jako proud ¢astic je tvoieno fotony, elementarnimi nabitymi ¢asticemi. Energie E fotonu
je definovéna

E =h.f , kde h je Planckova konstanta®a f frekvence. (2.2).

2 Planckova konstanta h=6.62606896 . 10, byla poprvé zavedena M. Planckem jako konstanta vyzatovaciho

zakona Cerného télesa



Fotony mohou byt emitovany, odrazeny, propustény, pohlceny. Fotony putuji prostorem po
pfimocarych drahach, dokud se nestietnou s povrchem né&jakého télesa. Jejich interakce pfi tomto
stfetu se podili na tom, jak takovy povrch vnimame. Rozhodujici je pfitom ptedev§im distribuce
odrazeného svétla. Matné povrchy odrazeji rovnomérné svétlo do v§ech smért. Naproti tomu povrchy
lesklé odrazeji vétsinu svétla jen jednim smérem. Jas téchto odleskt pak témér dosahuje hodnot jasu
svételného zdroje a miZe byt pii¢inou nartstu dynamického rozsahu scény. K zachyceni takovychto

povrchi je pak nutné pouZiti HDR obrazu.

Velicina Jednotka Definice
Energie zateni J (Joule) Q.
J g -1 dQe .
Zafivy tok J.s™ = W (Watt) P, = a kde t je ¢as
t
2 P. i i
Intenzita vyzafovani | W.m’ M, = K, kde Se je plocha zdroje
€
Ozafeni (expozice) | W.m? E. = dSe , kde Se je plocha detektoru
e
Zativost W.sr™ I, =—=, kde o je prostorovy Uhel
do
d’P, : o -
o 2 4 . = ————, kde A je plocha zdroje, o je prostorovy Uhel
Me¢érna zativost W. m™.sr dAcos&Adw
a 0 je thel sméru vyzatfovani

Tabulka 2.1: Radiometrické veli¢iny [4][5]

2.1.2 Fotometrie

Radiometrie popisuje zafeni vSech vlnovych délek. Naproti tomu fotometrie se zabyva pouze
spektrem viditelnym pro clovéka. Méteni fotometrickych veli¢in se nezaklada na udajich fyzikalnich
pristrojii, ale na svételném vjemu oka [5]. Lidské oko je citlivé na vinové délky v rozmezi piiblizng®

od 400 — 700 nm [6]. Tento okem viditelny vysek elektromagnetického spektra zachycuje obr. 2.1.

% tyto hodnoty plati, pokud za hranice pijmeme ty vinové délky, pii nichz klesne citlivost na 1% své maximalni

hodnoty




Obrézek 2.1: Svételné spektrum viditelné pro ¢lovéka [7]

Na rizné vinové délky v tomto rozsahu je navic oko citlivé jinak. Zanedbame-li rozdily mezi
jednotlivymi lidmi, 1ze tuto vnimavost rtiznych vinovych délek aproximovat jedinou funkci fotopické
svételné Gi¢innosti V(L) (obr. 2.2), standardizovanou komisi CIE* [4]. Fotometrické veli¢iny zahrnuji
tuto kiivku do svych definic a tim zohlednuji vnimani ¢lovéka.

10
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Obréazek 2.2: Graf funkce fotopické® svételné u¢innosti [4]

Fotometrické veli¢iny shrnuje tab. 2.2. Pro problematiku HDR je z nich nejvyznamnéjsi jas. Jas
predstavuje vnimani kvantity svétla, predstavuje miru, jak svétly se nam dany povrch jevi. Hodnotu
jasu lze vypocist z mérné zativosti

L, = j L. V(A)di (2.3 [4].

400
Vyznam jasu pro HDRI spociva ve faktu, Ze reflektuje hranice viditelného spektra vinovych
délek. Vinové délky mimo tento rozsah nejsou Clovékem viditelné, a proto ani neni nutné je
zaznamendvat, uchovavat a manipulovat s nimi. Mnoho tone-mappingovych operatort z jednotlivych
barevnych slozek obrazu vypocte jeho jas a manipuluji s touto hodnotou. Odrazi tak vétsi citlivost
oka na hodnoty jasu nez na hodnoty jednotlivych barev. O vztahu vinovych délek k barvam

a o0 souvislosti mezi barvami a jasem pojednava kapitola 2.3.

* Commission Internationale de I'Eclairage (angl. The International Commission on Illumination). Organizace
zastit'ujici celosvétovou spolupraci a vyménu informaci v oborech tykajicich se svétla, osvétleni, barev, vidéni a
obrazu

® Fotopické vnimani je vnimani za dobrych svételnych podminek a podileji se na ném receptory zvané &ipky,

viz. dale



Veli¢ina Jednotka Definice

cd.sr=1m P, Celkovy svételny vykon emitovany ze zdroje, §ifici se prostiedim
Svételny tok
(lumen) nebo absorbovany detektorem
) Q, Celkova svételnd energie emitovana ze zdroje, §ifici se
Svételni energie Im.s

prostiedim nebo absorbovana detektorem

Svétleni (Intenzita

Im.m M, Svételny vykon generovany z jednotky plochy zdroje
osvétleni)
Osvétleni Im.m?= Ix E, Vykon svételného toku dopadajici na jednotku plochy detektoru
» L |, Vykon svétla generovany z bodového izotropniho zdroje do
Svitivost Im.sr~=cd
jednotkového prostorového thlu
] 4 m? L, Vykon svétla generovany z jednotky plochy povrchu zdroje do
as cd. m

jednotkového prostorového thlu

Tabulka 2.2: Fotometrické veli¢iny [5]

2.1.3  Expozice

Svétlo ve fotografii je méeno ponékud zjednodusené. Jedinou podstatnou veli¢inou, ktera svétlo ve
scéné popisuje, je jeho mnoZstvi a k nému vztazena expozice. Fotografickou expozici ovliviiuji pouhé
3 faktory — expozicni ¢as, clona a ISO citlivost.

Absolutni mnozstvi svétla na scéné udava expozicni hodnota (angl. exposure value, EV).
Kazdy bod scény ma jiné EV — jiny jas. Pro stanoveni spravné expozice je nutné stanovit praimérné
EV scény. Na tuto hodnotu bude potom nastavena expozice. Clona v objektivu fotoaparatu urcuje
velikost otvoru, kterym prochazi svétlo, a tim jeho mnozstvi. Expozi¢ni ¢as udava, po jakou dobu je
svétlocitlivy materidl (kinofilm, digitadlni snimac) vystaven pusobeni dopadajiciho svétla. ISO
citlivost udava citlivost snimace na svétlo. Sousedni hodnoty EV méni faktor svétla 2x (na polovinu
nebo dvojnasobek). Zvyseni expozice o 1 EV zdvojnasobi mnozstvi svétla dopadajici na senzor nebo
film, zatimco sniZeni expozice o 1 EV ho snizi na polovinu. Z uvedeného vyplyva, Ze expozice ma
logaritmicky charakter, coz odpovida lidskému vnimani svétla.

EV = 0 znamend expozici ¢asem 1 vtefina pii clonéf/1 a ISO = 100, kdezto napt. EV = 11
znamena expozici ¢asem 1/30 pii cloné /8 a ISO = 100. Cim vétsi EV, tim je na scéné vice svétla.
Expozi¢ni hodnoty je mozné vyjadtit jako dvojkovy logaritmus expozi¢niho ¢asu, druhé mocniny
clonového ¢isla a ISO:

a’ ISO ISO
EV = |092(T)' log, (m) =2.log, a-log, t-log, (W) (2.4),

kde a je clonové ¢islo a t je expozi¢ni ¢as v sekundéch [8].




2.2  Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah scény, kontrast, je pomérem mezi nejjasnéj$im a nejtmavejsim bodem scény. Je to
z pohledu problematiky HDR rozhodujici vlastnost scény. Urceni dynamického rozsahu scény je
klicové pro rozhodnuti, zda 1ze dany obraz zachytit technikami béznymi, ¢i je nutné pouzit HDR
snimani.

stupn€. Pomoci interniho expozimetru fotoaparatu se zméfi expozice nejjasnéjsitho a nejtmavsiho
mista scény, z naméfenych hodnot se vypocétou (rovnice 2.4) hodnoty odpovidajici EV a jejich
odectenim se ziska dynamicky rozsah scény. Vztah mezi kontrastem uvedenym jako pomér jasi
a vyjadienim pomoci EV.

kontrast scény 1 EV = kontrast 1:2, tedy napt. 11 EV = 1:2"

Lidské vnimani jasu ma to specifikum, ze ptirtstek jasu nevnimame linearn€. Rovnomérny
prirtstek jasu fyzikalniho svétla vnima ¢lovek subjektivné jako logaritmicky prirtistek intenzity svétla
[9].

Jak bylo feceno v Uvodu, dynamicky rozsah redlnych scén dosahuje vysokych hodnot. Nekolik
priklada spole¢né s dynamickymi rozsahy béznych zaznamovych a zobrazovacich zatizeni je uvedeno

v Tabulka 2.3.

Scéna, zdroj Rozsah jasi Expozi¢ni rozsah EV
PIny rozsah od Slunce po svétlo hvézd 1000 000 000 000 : 1 40
PIny rozsah lidského oka po adaptaci [1], [4] 100 000 000 :1 27
Tmavy interiér s vyhledem na jasné svétlo 5000-10 000 :1 12-14
Lidsky zrak v jednom pohledu bez adaptace 10000 :1 13-14
Cernobily negativni film 10 000 :1 13-14
Typicka DSLR pfi zakladni citlivosti 500:1 9
LCD monitor 350:1 8-9
CRT monitor 200:1 7-8
Velmi kvalitni fotograficky papir 100:1 7
Papir bézny 50:1 5-6

Tabulka 2.3: Dynamicky rozsah zdroji svétla a zatizeni® [10]

Pfi porovnani uvedenych hodnot je patrné, jak velké svételné rozdily v okolnim svété panuji

a jak omezené jsou schopnosti souc¢asnych snimac¢ti a moznych vystupti obrazu. Soucasné fotoaparaty

® Dynamicky rozsah se u fady zatizeni neuvadi a jeho mé&feni je problematické, proto nelze uvadéné hodnoty

povazovat za dokonale pfesné. Jiné prameny uvadi hodnoty nepatrné odlisné




tedy dle nastavené expozice snimaji pouze omezeny vysek’ celkového dynamického rozsahu scény.
Oblasti s jasem mimo tuto ¢ast ztraci kresbu a jsou pod/pieexponované®. Manuélnim nastavenim
expozice fotoaparatu fotograf urCuje, jaky sek dynamického rozsahu scény bude zachycen korektné,
vzdy vSak jde o kompromis.

Vjem jasu scény utvari predev§im osvétleni scény a odrazivost povrchd v ni. Tyto dvé slozky
jsou nezavislé a jsou nositelkami vlastnich dynamickych rozsaht. Dva rGzné povrchy osvétlované
totoznym zdrojem svétla maji dynamicky rozsah nejvyse 1:30 [9]. Naproti tomu dynamicky rozsah
zpisobeny rdznorodym osvétlenim je mnohonasobné veétsi. Tento fakt vyuzivaji nékteré tone-
mappingové metody ke snizeni dynamického rozsahu scény a kompresi zaméfuji na slozku

osvétlovaci. Odrazivou slozku obsahujici vyznamné detaily scény ponechavaji.

2.3 Barvy

Barva neni vlastnosti svétla, ale je produktem lidského vnimani. Barevné vidéni lidského oka je
umoznéno diky vySe zminénym ¢ipkim, fotoreceptortim, které maji odliSné odezvy na rtizné vinové
délky svétla. Dle této odezvy na rizné vinové délky délime ¢ipky do tii skupin®. Tyto fotoreceptory
reaguji na dopadajici svétlo a produkuji nervovy (elektricky) signal. Tento signal je veden do mozku
a zde je zpracovan. Obdobny proces probiha i na snimacich fotoaparati.

Bézné svétlo dopadajici na scénu obsahuje zafeni o mnoha vlnovych délkach, je tzv.
achromatické. Toto svétlo po odrazu od objektd dopada na sitnici oka, kde stimuluje ¢ipky. Ty dle
sveho typu maji odliSné spektralni odezvy na jednotlivé vinové délky. Funkce spektralni citlivosti

Cipkt jsou vyobrazeny na obrdzek 2.3.

Relativni citlivost

400 460 500 600 650 TOO
Vinova délka [nm]

Obrézek 2.3: Funkce spektralnich odezev tii druht ¢ipku [7]

" Samoziejmé existuji i scény s dynamickym rozsahem stejnym nebo men3im neZ jakym disponuje zaznamové
zafizeni. V takovych pfipadech je tento rozsah zaznamenan kompletné
& \&echny hodnoty nizsi nez minimum maji hodnotu minima, vy3$i nez maximum maji hodnotu maxima

% Schopnost vidét tii zékladni barvy se oznacuje jako trichromatismus
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Je patrné, Ze kazdy typ Cipkd je nejcitlivéjsi pfi jiné hodnoté vinové délky. Vinové délky
maxim téchto funkci odpovidaji pfiblizné modré, zelené a cervené barvé. Tyto barvy oznacujeme za
primarni a tvoti zaklad nejrozsifendjiiho barevného modelu RGB™. Z grafu je také zjevné, Ze se
spektralni citlivosti vSech tii typt prekryvaji. Proto monochromatické svétlo o jedné vinové délce
budi odezvu u viech ti typt ¢ipki. Slozenim téchto tii odezev dostaneme celkovy vjem jasu™ a také
toto skladani umoziluje vnimat i barvy jiné nez primarni.

Barva objektu ve scéné je tedy odvisla od vinové délky, jakou ma svétlo timto objektem
odrazené a dopadajici na lidskou sitnici. Tuto vlnovou délku urcuji dva faktory. Prvnim z nich je
zdroj svétla osvétlujiciho objekt. Druhym faktorem je povrch objektu. Ten je charakteristicky mimo
jiné tim, jaké vinové délky svétla odrazi. Vjem barvy objektu pro lidské oko je tedy kombinaci obou.

Dva stejné ptredméty odrazejici jiné vinové délky dopadajiciho svétla tedy oko vnima rtizné.
Problematictéjsi je piripad, kdy dva stejné objekty osvétluji dva rtizné zdroje svétla. Dle vyse
uvedeného bychom méli tyto dva pfedméty vnimat také s odliSnou barvou. Lidské vnimani vsak
VyuZiva tzv. chromatickou adaptaci [11]. Tato vlastnost umoZiuje lidskému vnimani potlacit vliv
osvétleni na vnimanou barvu pfedmétu, a proto se ¢loveku bily kus papiru jevi bilym ve svétle svicky
stejn¢ jako v zafi poledniho slunce. Naproti tomu zaznamova zafizeni jako fotoaparat podobou
adaptacni schopnost nemaji. Je nutné proto zapojit techniku, kterd provede Gpravu potizenych dat.
Tento ukon se oznacuje jako ,,vyvazeni bil¢“. Detaily této problematiky jsou nad ramec tématu této
prace'. Divodem pro zminéni tohoto jevu je fakt, Ze oproti LDR snimkd u HDR obrazu je tato

naprava jednoducha a nepfinasi zddnou degradaci obrazu.

19 Angl. pojmenovani barev red, green, blue - RGB

! Hodnotu jasu z hodnot jednotlivych primarnich barev vypocteme jejich linearni kombinaci
L =0,2126.R + 0,7152.G + 0,0722.B
12 Detaily viz. literatura [4], [12]
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3 HDR obraz

Aspekty motivujici k vyuzivani HDR obrazu byly zevrubné piedstaveny v piedchazejicich
kapitolach. HDRI si klade za cil zachytit vedkeré™ svétlo ve scéné a umoznit tak ulozit viechny

detaily scény. Existenci HDR dat ve vSech jejich fazich popisuji nasledujici kapitoly.

3.1  Motivace pro uzivani HDR obrazu

Z kapitoly pojednavajici o dynamickém rozsahu vyplyva, Ze soucasné fotoaparaty a kamery nejsou
schopné zaznamenat dynamicky rozsah vétSiny realnych scén. Papir ani displeje nejsou schopny tento
dynamicky rozsah zobrazit. Pro¢ se tedy rozvojem HDRI zabyvat?

Technicky pokrok je neptfedvidatelny. Problémy, které se dnes jevi nefesitelné, mohou byt za
nékolik mélo let povazovany za trivialni. Z tohoto diivodu je nutné vénovat pozornost i oblasti HDRI.
Metody, umoziujici zachytit cely rozsah HDR scény i s dneSnimi nedokonalymi snimadi, jsou jiz
znamy. Zaznam HDR dat tedy neni prekazkou. Problém nepiedstavuje ani uchovavani téchto data.

Uplatnéni HDR obrazu nalezneme piedevsim v pocitacové grafice. Prvnim ptipadem pouZiti je
vytvateni syntetickych scén, popt. zaCleniovani syntetickych objektli do zabéri redlné scény (napft. pri
vytvateni filmovych triki)) [13]. Pocitaové modelovani se provadi pomoci modernich metod
globalniho osvétleni. Ty zkoumayji svételné poméry na scéné€ a vytvareji interakce mezi objekty scény,
jejich okolim a svétly ve scéné. Snazi se tak co nejvice napodobit skutecné chovani svétla v realné
scéné. Z tohoto divodu i syntetické scény vyzaduji zapojeni technik HDRI, nebot’ i tento uméle
tvoreny svét obsahuje velke svételné kontrasty.

DalSim uzitim HDR v oblasti poéitacové grafiky a modelovani scén jsou mapy okoli (angl.
environmental map). Na povrchu pfedmétu s vysokou odrazivosti se zobrazuje jeho okoli. Toto okoli
obsahuje i zdroje svétla. Jejich odrazy na povrchu télesa dosahuji téméf stejného jasu jako zdroje
samotneé. Takovéto reflexe zvysuji neimérné dynamicky rozsah, ktery by pied zobrazenim musel byt
ofiznut. ReSenim je vytvorit HDR texturu, zachycujici okoli objektu s celym dynamickym rozsahem.
Tato textura po naneseni na objekt vytvaii dojem odrazu okoli na povrchu objektu [13].

Z vyhod HDRI tézi také oblast zpracovani obrazu. Diky tomu, ze hodnoty bodt obrazu nejsou
ofezany na hodnoty minima a maxima zobrazitelného rozsahu, mohou operace nad obrazem
provadéné pouzit skute¢nou zaznamenanou hodnotu a nedochazi k chybdm. Tato vyhoda je patrna

napf. pii hledani korespondujicich bodl na nékolika snimcich, upravé barevného podani snimku [4]

13 Pojem ,,veskeré* zde vyjadiuje takové svétlo, které je schopen vnimat ¢lovék. Nikoli veskeré

elektromagnetické vinéni

12



nebo pii zméné saturace barev. Debevec a Malik [14] ukazuji vyhody HDR obrazu na efektu
pohybového rozmazani.

Se zpracovanim obrazu souvisi i problematika vizualizace medicinskych dat. HDRI zde
poskytuje prostor pro Upravu a vizualizaci téchto dat se zachovanim mnohem vétsiho mnozstvi
informaci, coZ je v tomto oboru klicovym aspektem.

Ryze praktické uplatnéni by pouziti HDR kamer naslo v oblasti bezpe¢nostnich a dohledovych
systémtl. Ty by pak zaznamendvaly mnohem vétsi mnozstvi detailti scény i za ménicich se svételnych
podminek. Napftiklad rozpoznani obli¢eje pachatele nebo registraéniho ¢isla automobilu by pak bylo
mnohem snazsi.

V neposledni fadé se HDR snimani uplatiiuje v bézné fotografii. Zde umoziuje zachytit
neopakovatelné okamziky a scenérie bez nutnosti kompromisti. Mnozstvi detailli ve vSech ¢astech
scény nemusi byt z divodu piekroceni dynamického rozsahu nijak omezovano. Ve spojeni
s technikami tvorby panoramat pak Ize takové fotografie pouzit jako dokonalou dokumentaci svéta

kolem nés a vytvaiet z nich virtualni alba, dokonale zachycujici dané misto.

3.2  Vytvareni HDR obrazu

Tato kapitola popisuje moZnosti vytvafeni HDR obrazu. V soucasné dobé se nabizi n€kolik odli§nych
metod.

HDR obrazy lze vytvafet prostfedky pocitacové grafiky. Metody jako radiozita pracujici
S globalnim osvétlenim scény vytvaii svételné poméry renderovanych scén stejné kontrastni jako ve
skute¢ném svété. Tato problematika je popsana napi. v [15], [16] a nadale se ji v této kapitole
neveénuji.

Druhym pfistupem je zdznam skutecné scény. K tomuto ucelu jsou vyuzivany bud’ konvencni
zaznamova zafizeni jako digitalni fotoaparat, nebo se pouZivaji specialni kamery. Tento pfistup je

popsan v nasledujicich kapitolach.

3.2.1 Tvorba HDR obrazu kombinaci LDR snimku

Tuto metodou se ve své praci zabyvaji Debevec a Malik [14]. K vytvofeni HDR obrazu je pouzita
sekvence snimku téze scény. Tyto snimky se navzajem liSi svou expozici. Vzhledem k tomu, Ze tyto
snimky jsou pofizeny konvencnim aparatem, dle volby expozice zachycuji pouze cast celého
dynamického rozsahu scény. Diky tomu, Ze jejich expozice je pro kazdy snimek jina, jsou schopny
tyto snimky spole¢né pokryt cely dynamicky rozsah scény. Jejich skladani vSak neni trivialni. Cely
proces popisuji nasledujici odstavce.

Pokud fotografujeme scénu, vytvarime digitalni snimek zaznamenavajici hodnoty jasu. Tyto

hodnoty vSak zfidka predstavuji skutecné méfeni relativniho osvétleni scény. Napiiklad pokud ma
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jeden pixel™ obrazu dvakrat vy$si hodnotu neZ jiny, je nepravdépodobné, Ze byl tento bod vystaven
dvojnasobnému osvétleni. Existuje totiz vétSinou neznama nelinearni funkce zaznamového zatizenti,
ktera urcuje vztah mezi osvétlenim mista ve scéné a hodnotou odpovidajiciho pixelu obrazu [14].
Tato nelinearita u kinofilmovych aparati spo¢iva v charakteristice filmového materialu a v procesu
vytvateni pozitivniho snimku z negativu. U digitalnich aparatd je nelinearita zavedena jednak uméle
vyrobcem, aby snimaci Cip svou charakteristikou odpovidal nelinearité zobrazovacich zafizeni
achoval se obdobn¢ jako klasicky film, a jednak omezenym dynamickym rozsahem Ccipu.
Problematické je piedevsim pteexponovani, kdy vSechny body s osvétlenim vy$§im nez je snimac
schopen zachytit jsou namapovany na spole¢nou maximalni hodnotu obrazu. Dal$im nelinedrnim
zdsahem do obrazu je pievod z 12bitové™ reprezentace, se kterou pracuji analogové digitalni
ptevodniky, do 8bitového rozsahu, se kterym pracuji zobrazovaci zafizeni [14].

Debevec a Malik prezentuji postup, jak vypocist nelinearni funkci zdznamového zatizeni.
Jejich metoda vychazi z vlastnosti zaznamovych zafizeni zvanych zvané reciprocita. Princip
reciprocity fika, Zze hodnota expozice X, kterou ziskame jako soucin hodnoty osvétleni E a casu
expozice At,

X =E.At (3.1)

je dana pouze timto souc¢inem a nezavisi na hodnotach jednotlivych slozek. Dvojnasobnym
prodlouZzenim Easu expozice pii poloviénim osvétleni tak dostaneme tutéZz hodnotu expozice.
Odhlédneme-li od nelinearity zpracovani, samotny snimaci ¢ip se chova linearné. Hodnoty naboje na
snimaci odpovidaji absolutnimu poctu dopadnutych fotonli za urcity cas, coz je pfedpokladem pro
vyuZziti reciprocity [14].
Pokud pomoci uvedené metody zjistime charakteristickou funkci zafizeni f, kterd udava
hodnotu pixelu obrazu Z na zakladé expozice X daného pixelu
Z = f(X) (3.2).

Poté postadi najit funkci f* inverzni kf a jsme schopni vypo¢ist hodnotu expozice ze

zaznamenané hodnoty pixelu

X=f%2) @33).

Jakmile zname hodnotu expozice a expozi¢niho Casu, jsme schopni uréit hodnotu ozafeni,

potazmo osvétleni scény

E=" (3.4).

14 pixel je nejmensi jednotka obrazu. Je definovan svou polohou v obraze a svou barvou a jasem
15 U nékterych digitalnich fotoaparatt, predeviim jednookych zrcadlovek, jsou AD pievodniky dokonce
14bitove
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I pfi omezeném rozsahu hodnot expozice, které je Cip schopen zaznamenat, tedy mtZzeme

ziskat velky rozsah z nich spoctenych hodnot osvétleni tim, Ze budeme pofizovat snimky stejné scény
s ruznymi ¢asy expozice [14].
i zménu hloubky ostrosti'® a ta by puisobila rusivé. Stejné tak se nevyuzivd zména ISO citlivosti
snimace, protoze snima¢ ma pro kazdou citlivost jinou charakteristickou kiivku a navic navySovani
citlivosti zvySuje vyskyt digitdlniho Sumu v obraze. Ten znehodnocuje zaznamenana data a pfinasi
neptesnosti do hodnot pixeld.

Detailni popis metody urceni charakteristické funkce zdznamového zatizeni a vSech aspektl
ovliviyjici vypocet je obsazen v [14].

Poté, co je urCena charakteristicka funkce zatizeni a jeji inverze, lze snadno z hodnoty pixelu
V obraze vypocist hodnotu osvétleni korespondujiciho bodu ve scéné. Tuto hodnotu je nejvhodnéjsi
vypocist z hodnot vSech snimkt série. Napomuze to redukci vlivu Sumu, ale pfedev§im to umozni

zrekonstruovat kompletni HDR obraz zaznamenané scény. Hodnotu osvétleni bodu i vypoéteme jako

ZW(Zij )(g(zij ) —In Atij)

Ing, == (3.5),

P

D, W(Zy)

=i

kde E; je osvétleni bodu obrazu na i-té pozici, w je vahovaci funkce, viz. nize,ag =Inf*je
ptirozeny logaritmus inverzni charakteristické funkce. P je pocet snimka série [14].

Hodnotu E; by bylo mozno ze vSech snimku spocitat jako aritmeticky primér vSech hodnot. Do
tohoto priméru by vsak v takovém piipade zasahovaly i hodnoty v tomto bodé z téch snimki série, na
kterych tyto body jsou pod/pteexponované. Proto se zavadi vahovaci funkce w, které zohlednuje

hodnotu pixelu v rozmezi Zyi, — Zmax (zpravidla 0 — 255).

max )

w(z)=z-2,, pro z S%(Zmin +7Z

w(z)=2,, —2 proz> %(Zmin +Z (3.6).

max )

Diky této vahovaci funkci do vypoctu osvétleni bodu zasahuji vy$si mérou ty pixely, které byly
exponovany korektné a jejich hodnota nebyla ofiznuta [14].

Podstatné pro tuto metodu ziskavani HDR dat jsou vlastnosti snimané scény. Vzhledem
k faktu, Ze je nutné nasnimat sérii snimka se stejnym obsahem, musi byt scéna statickd a take
fotoaparat musi byt nehybny. Pokud dojde k nepatrnym pohybim, lze pouzit metody pro zarovnani

snimki uvedené naptiklad v [4]. Stejny zdroj uvadi i zptsoby pro odstranéni ,,ducht” vzniklych

18 Hloubka ostrosti je oblast pred a za zaostfenym bodem, ktera se na fotografii jesté jevi ostfe. Prave clona je

nejpodstatnéj$im parametrem urcujicim hloubku ostrosti
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pohybujicimi se objekty ve scéné. Navic by béhem snimani nemélo dochéazet k ptilisnym zménam
svételnych pomérti ve scéné, coz by do metody zaneslo chybu.

Pocet snimkil série je zavisly na schopnostech pouzitého snimace. Pfesné urceni poctu snimkt
a odstupu expozi¢nich cast je popsdno v [14]. Z pohledu fotografa neznalého dokonale
charakteristiky pouZité snimaci techniky je vhodné pouZit postup popsany v [10] s vyuZitim

histogramu potizenych snimkd.

Obrézek 3.1: Ukazka vstupnich snimki metody (nahofe). 3 snimky jsou pofizeny s rozestupem 2 EV.
Dole HDR obraz vznikly jejich slozenim a poté ptizpisobeny k zobrazeni na béZzném monitoru [4]
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3.2.2 Primé snimani HDR obrazu

Pfedchozi metoda skladani LDR snimkd je ¢asové naro¢na a klade omezeni na snimanou scénu.
Z tohoto divodu probiha intenzivni vyvoj snimacich zafizeni s vysokym dynamickym rozsahem.
V soucasné dobé se jiz objevuji snimaci zafizeni, jejichz dynamicky rozsah se ptiblizuje potiebam
snimani HDR scén, avSak jejich masivnimu rozsifeni brani jejich cena a nepohodlnost pouzivani.

Z existujicich feSeni budou v nasledujicim textu popsana dve.

3.2.21 Aggarwal a Ahuja - tFi¢ipova HDR kamera

Toto zatizeni popsali a vyvinuli M. Aggarwal a N. Ahuja [17]. Jde o zafizeni svym principem
navazujici na metodu skladani série LDR obrazti do HDR snimku. Rychlost vytvafeni HDR dat je tak
vysoka, Ze zafizeni je schopné natacet HDR videosekvence s rychlosti 30 snimki za sekundu.

Toto zaifizeni vyuziva nékolika b&znych CCD' &ipt. Zkonstruovany prototyp obsahuje
snimace tfi, avSak dle navrhu jich mize byt i vice. Zakladem navrhu je myslenka rozdéleni paprsku
prochazejiciho objektivem kamery na nezavislé svazky. Ty jsou nasmérovany na jednotlivé snimace,

kde vytvofi obrazy snimané scény, viz. obr. 3.2.
Sensor 6

Sensor 1 3 2

Sensocr 2

(a) (b)

Obréazek 3.2: (a) Objektiv, zrcadlova pyramida a uspofadani senzorl pro snimani n€kolika zabéru
scény soucasné. (b) Rozdéleni clonového otvoru na ¢asti odpovidajici jednotlivym senzortim [17]

Rozdilné expozice na snimacich je dle navrhu autori mozné dosahnout nékolika zptsoby.
Prvnim z nich jsou odli§né expozi¢ni Casy. Toto feSeni se vSak nejevi idealnim. Rozdilné expozi¢ni
¢asy v kombinaci s ménici se scénou zplsobuji, ze obrazy na jednotlivych snimacich jsou odlisné
anelze je dokonale spojit. Druhou metodou je zapojeni neutralnich Sedych filtri o rdznych
propustnostech. Tyto se predfadi snimac¢lim a zpisobi tak odliSné expozice na jednotlivych ¢ipech.
Posledni navrhovanou metodou je vychyleni zrcadlového jehlanu mimo osu objektivu se zachovanim

rovnobé&znosti. Zménou rozdéleni clonového otvoru na nepomérné velké ¢asti dojde k poZadovanému

17 charge-coupled device, technologie vyroby obrazovych senzorii
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omezeni dopadajiciho svétla ne jednotlivé snimace. U sestrojené¢ho prototypu byla zvolena druha
moznost zmény eXpozic.
Nasnimané obrazy jsou v dalsim procesu spojeny do jednoho HDR snimku zpisobem

odvozenym od metody uvedené vyse. Pro podrobnosti a konstrukéni detaily nahlédnéte do [17].

3.2.2.2 SpheronVR - SpheroCamHDR

SpheronVR (www.spheron.com) je némecka spolecnost, ktera vyvinula HDR kameru dosahujici

vysokého dynamického rozsahu a vysokého rozliseni potizenych snimku.

SpheroCam HDR je zafizeni snimajici sférické panoramatické snimky s rozliSenim
13000 x 5300 pixelti. Dynamicky rozsah potizenych zabérti miize dosahovat hodnot az 1:10°. Tato
kamera pouziva ke snimani fadkovy CCD senzor, ktery diky otaceni kamery potidi snimek celé scény
V horizontalnim rozsahu 360°. Tento zplsob snimani vSak pfinasi i problémy. Ty zplsobuje
predevsim cas, ktery je nutny ke vzniku snimku. Dle dynamického rozsahu scény a zvoleného
rozliSeni obrazu mize dosahnout az 30 minut [4].

Snimky pofizené timto =zafizenim jsou optimalni pro pouziti v pocitacové grafice

a modelovacich technikéach zaloZenych na fotografiich realnych scén®®.

3.3  Formaty pro ukladani

S rozvojem metod vytvareni HDR snimkl vyvstala potieba sjednoceného zpiisobu, jak takova data
ukladat. Bézné souborové formaty pro LDR obrazy ukladaji o snimané scéné jen tolik informaci,
kolik jsou schopny soucasné displeje zobrazit. K tomu jim postacuje 8 bitli na jeden barevny kanal
obrazového bodu®. Tyto formaty bychom mohli oznagit za ,,orientované na vystup* [18]. Vyhodou
téchto formati je fakt, Ze pfed zobrazeni nemusime s obrazem nijak manipulovat. Navic se neplytva
prostedky na ukladani informaci, které nelze zobrazit. Nevyhodou je, ze tyto obrazy nejsme schopni
zobrazit v lepsi kvalité na dokonalejsich displejich, které se ptipadné v budoucnu objevi. Stejné tak
nezaznamendni barev a jasi mimo schopnosti nynéjSich displejli limituje zpracovani a upravu
takovych snimku [18].

Formaty ,orientované na scénu“ maji odliSny piistup. Jejich cilem je uchovat pavodni
zaznamenané hodnoty barev a jast scény, jak nejvérnéji je to mozné. Zobrazeni pak vyzaduje
mapovani hodnot pixelt do rozsahu zobrazitelného ptislusnym displejem. Tato operace se nazyva
tone-mappingem a vénuje se ji kapitola 4. Vyhodou piesunuti téchto omezeni zaznamenanych hodnot

az pred proces jejich zobrazeni je skutecnost, Ze mtizeme takova data korektné zobrazit na libovolném

'8 Image-based rendering and lighting. Cesky pieklad neni ustéleny
19 Jeden pixel se tvoii ze tif barevnych kanali a pripadné jednoho kanalu prithlednosti. 3*8=24 a tedy rozsiteny

sRGB barevny prostor vyuziva 24 bitd pro popis jednoho pixelu
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dnednim i budoucim displeji. PIného rozsahu zaznamenanych hodnot se vyuZzije i k dokonalejSim
Upravam obrazu.

Hlavnim ukolem forméat orientovanych na scénu je nalezeni zpisobu, jak efektivné ulozit
hodnoty v celém rozsahu, ktery nas zajima. Pfesné touto problematikou se zabyvaji i formaty pro
ukladani HDR obrazu [18].

Obdobné jako v oblasti LDR obrazu vzniklo formati pro ukladani HDR dat nékolik. Kazdy
Z nich naléza uplatnéni v zavislosti na pozadovanych vlastnostech. Tabulka 3.1 obsahuje piehled tii
nejvyuzivanéj$ich formata. Jejich detailngjsi popis je obsaZen v nasledujicim textu. Vzajemné

srovnani zajemci naleznou v [18], [4].

Format Kaodovani Komprese®

RGBE LRE

HDR
XYZE LRE
IEEE RGB -

TIFF LogLuv24 -
LogLuv32 LRE

EXR half RGB PiZ, ZIP

Tabulka 3.1: Piehled souborovych formati pro HDR obrazy [4]

331 HDR

G. Ward navrhl v 90. letech minulého stoleti HDR format jako soucést projektu Radiance, fyzikalné
orientovaného renderovaciho systému. Format HDR (.hdr) vyuziva kédovani RGBE. Jak naznacuje
tato zkratka, kédovani pouziva 1 byte pro mantisu ¢erveného kanalu, 1 byte pro mantisu zeleného
kanalu a 1 byte pro mantisu modrého kanalu. Posledni pismeno E znaci exponent spolecny pro
vSechny tfi kanaly. Ten je representovan hodnotou posledniho 4. bytu (obrazek 3.3). Bitova hloubka

je tedy 32 bitli na pixel.

. PN EEEEEEEE
Red Green Blue Exponent

Obrézek 3.3: Vyznam biti v RGBE kddovani [4]

RGBE kddovani nepodporuje zaporné hodnoty barevnych slozek a nepokryva tak celou Skalu
viditelnych barev. Lze pouZzit kddovani XYZE a dosadhnout tak moZnosti zaznamenat cely viditelny

barevny gamut. Pfevod barevného prostru RGB na XYZ je popsan v [4].

20 yysvétleni jednotlivych zkratek a principt téchto kompresnich metod lze nalézt v [19]
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HDR soubor obsahuje textovou hlavicku nasledovanou informacemi o rozliSeni a orientaci
obrazu. Za témito udaji jsou uloZena obrazova data komprimovand LRE kompresi. LRE komprese
vede k tspofe piiblizné 25% velikosti souboru. Data jsou tak stejné velka jako s nekomprimovanym
24bitovym RGB kodovanim [4]. Tento format dosahuje piesnosti zaznamenanych barev kolem 1% %
a umoziiuje zachytit dynamicky rozsah a7 1:107° [18].

Z uvedenych vlastnosti HDR formatu vyplyva nekolik zaport. Zachytitelny dynamicky rozsah
je zbytecné rozsahly na tikor presnosti. Stejné tak pfi kodovani XYZE jsou neefektivné kodovany
i nerealné barvy. Krok kvantizace blizky hodnoté 1% vede v jistych piipadech k viditelnému
{2

prouzkovani= v obraze [18]. Piesto je tento format jednim z nejrozsitengjsich pfedev§im diky Siroké

podpore v komercnich aplikacich.

332 TIFF

Tagged Image File Format (.tiff, .tif) je jednim ze soubort pro ukladani rastrového obrazu. Pro popis
obrazovych dat nabizi 3 kodovani.

Prvnim z nich je 32bitovy IEEE float, datovy typ bézné pouzivany pro hodnoty desetinnych
¢isel. Pro popis barevnych kanala pixelu je tedy vyuzito 3*32 bitd. Dynamicky rozsah pokryty touto
reprezentaci je téméf 1:10"°. Nevyhodou tohoto kédovani je jeho extrémni velikost soubort. Ty jsou
az 3krat veétsi nez stejna data ve formatu RGBE. Navic tato data nelze u¢inné komprimovat [4].

Z pozadavki na Gsporngjsi velikosti souborti vzniklo kodovani LogLuv. Princip kodovani je
stejny pro ob¢ varianty a vychazi z logaritmické citlivosti oka na jasové zmény obrazu. Z obrazovych
dat je vypoctena intenzitni jasové slozka Y a chromati¢nost v barevném kodovani CIE (u,v)®. Jasova
slozka je poté logaritmicky kvantovana. Detaily vypoctu lze nalézt v [4]. Uspotadani bith pro

24bitovou i 32bitovou verzi LogLuv kddovani piedstavujeobrazek 3.4.

REREEREREERRREERRRERERR 0 g T A 10 1 0 9 10 O

Obrézek 3.4: Vyznam bitt v LogLuv kddovani pro 24bitovou a 32bitovou variantu [4]

L Ca ‘—_ L5 ug vs
K I A

Varianta tohoto kodovani s 24 bity na pixel dosahuje kvantiza¢niho kroku 1,1% a je schopna
zachytit dynamicky rozsah 1:10*%. LogLuv s 32 bity na pixel dokaze pti relativnim kroku 0,3%
zaznamenat rozsah jasi az 1:10% [4]. 32 bitovou variantu kodovani Ize rovnéz komprimovat pomoci

LRE komprese. Primérna ucinnost komprese se pohybuje kolem 40% [4].

2! pti kvantizaci jasu, tak jak ji provadi kodovani, je nutné udrzet hodnotu kroku pod 1%, jinak hrozi, 7e
kvantizacni kroky budou viditelné pro ¢loveka

22 Angl. banding

% Detaily viz. napf. [4]
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333 EXR

Forméat OpenEXR (.exr) vyvinula v roce 2002 spole¢nost Industrial Light & Magic. Ta jej do té doby
pouzivala jako interni format vyuzivany pii produkci digitalnich vizualnich efektd [18]. Tento

f24

obrazovy format pracuje s datovym typem half*". Grafické znazornéni vyznamu jednotlivych bitd je

zachyceno na obrazku 3.5. Format EXR podporuje také b&zny 32 bitovy float.

Sign Exponent Mantissa

Obrézek 3.5: Vyznam bitii ve formatu EXR. Jednotlivé barevné slozky pixelu

uloZené jako datovy typ half [4]

Datovy typ half muze reprezentovat i zdporné hodnot barevnych primitiv, a proto EXR format
pokryva celé viditelné barevné spektrum. Jim zaznamenatelny dynamicky rozsah muze byt az
1:10"%". Dosahovana relativni pfesnost tohoto formétu dat je 0,1%, coZ je hluboko pod hranici, kterou
by mohl ¢lovék rozeznat [18]. Tato vysoka piesnost umoziuje zna¢nou manipulaci s obrazem, aniz
by se projevily artefakty. To ve spojeni s hardwarovou podporou, kterou tento format mé u hlavnich
vyrobcl grafickych karet, pfedurcuje jeho vyuziti v poc¢itadové grafice [4].

Pro préaci s timto formatem byla uvolnéna knihovna napsana v jazyce C++. Ta umoziuje data
vV tomto formatu Cist, zapisovat, podporuje ukladani obrazu v riznych velikostech nebo tieba pouze
vyfez obrazu. Data uloZzena ve formatu EXR lze komprimovat metodami ZIP a PIZ (primérna
ucinnost piiblizné 60%).

Format EXR také kromé zakladnich barevnych kanalti mizeme ulozit napiiklad alfa kanal nebo
kanal odpovidajici z-bufferu, popft. jina uzivatelsky definovana data [4]. To souvisi s jeho Sirokym

vyuZitim v oblasti filmovych trikl a po¢itaéovych her.

2 Datovy typ half je obdobou typu float, od kterého se odlisuje poctem biti. Sklada se z 1 znaménkového bitu,
5 bitl exponentu a mantisy na 10 bitech. Rozsah datového typu je 6¥10° — 6,5*10% [20]
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3.4  Zobrazovani HDR scén

Srostoucim zajmem o HDR obraz rostla i potfeba zobrazovat tato data. Velky rozdil mezi
maximalnim dynamickym rozsahem zachycenych scén a limitovanymi moZnostmi jej zobrazit na
soucasnych zobrazovacich zafizenich (kapitola 2.2) ved| k né¢kolika navrhiim feseni.

Prvni moznosti je vyvoj zcela novych displeji. Jejich technologii je nutné navrhnout tak, aby
byly schopny zobrazit dynamicky rozsah i téch nejkontrastnéjsich scén. Tato technologicka vyzva
vedla ke vzniku nekolika zafizeni, jejichz vlastnosti spliiuji poZzadavky na HDR displeje. Pfedstaveni
téchto zobrazovacich zatizeni je obsazeno v nasledujici kapitole.

Snahou je HDR obraz nejen zobrazovat na displejich, ale nékteré aplikace jej vyZaduji v tisténé
podobé. Struénym popisem stavu vyvoje na poli vytvatreni HDR tiski se zabyva podkapitola 3.4.2.

Problematiku HDR zobrazovani uzavie podkapitola nastifiujici kroky nutné k zobrazeni HDR

obrazii na souc¢asnych LDR displejich.

34.1 HDR displeje

Primarnim z&jmem je ziskat moznost zobrazovat HDR obrazy ptimo bez nutnosti pfedzpracovani.
K tomuto cili se nejvice piiblizily zatizeni, jejichz navrh je popsan v [21].

Autofi téchto navrhii ve spolupraci s firmou Sunnybrook Technologies predstavili dvé feSeni
vyuZivajici stejnou myslenku, ale liSici se v pouZzité technologii. Princip obou zatizeni spo¢iva ve
vyuZiti LCD panelu jako optickeého filtru s proménlivym pienosem k modulaci vysoce intenzivniho
obrazu s nizkym rozliSenim.

Jako zdroj svétla je v prvnim ptipadé zvolen dataprojektor. DLP dataprojektor tvofici zdroj
svétla a zaroven prvni modulator byl zbaven barevné ¢ocky z diivodu zvySeni jeho jasu. Jeho svétlo
osvétluje skrze Fresnelovu cocku zadni sténu LCD panelu. Fresnelova ¢ocka zapficini, Ze paprsky
z projektoru jsou po pruchodu skrze ni rovnobézné a zvySuje tak jas obrazu. LCD panel byl zbaven
konvenéniho podsvétleni a dalSich vrstev na zadni stén€, aby jim mohlo svétlo projektoru volné
prochazet. Prochazejici svétlo je modulovano LCD kontrolérem a je vytvafen vysledny obraz.
Schéma celého navrhu zachycuje obrazek 3.6.

Vysledna sestava dosahuje vybornych obrazovych vlastnosti. Naméteny dynamicky rozsah
presahuje 50 000:1. Maximalni jas tohoto displeje se pak bliZi ke 2700 cd/m? Vysledny obraz diky
nepiesnostem v zarovnani obrazu projektoru a struktury LCD monitoru trpél moaré efektem®. Ten
byl odstranén mirnym rozmazanim obrazu dataprojektoru a kompenzaci tohoto rozmazani v LCD

panelu [21].

% Moar¢ je efekt vznikajici pii prekryvani dvou pravidelnych obrazci, jeZ jsou si podobné (maji stejnou

frekvenci), ale nejsou dokonale vyrovnany coz vede ke vzniku interferen¢nich obrazct
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Obrézek 3.6: Schéma technologie HDR displeje navrZzeného v [21]

Tento nadvrh mé vSak n€kolik nevyhod. Cela sestava je znacné rozmérnd. Dataprojektor ve
snaze dosdhnout co nejvysSiho jasu ma znacnou energetickou spotiebu a trpi zahfivanim.
V neposledni fadé je piekazkou v rozsifeni tohoto fesSeni jeho cena [21].

Ve snaze omezit zminéné problémy vytvoftili Seetzen a kol. druhy navrh HDR displeje, ktery
nahrazuje dataprojektor polem LED diod. Ty jsou uspotfddany v hexagonalni siti bezprosttedn¢ za
LCD panelem. Toto feSeni je mnohem kompaktnéjsi, nebot’ neni zapotiebi Fresnelova cocka ani
rozmérny projektor. Kazda z diod je individualné fizena a jeji svétlo zavisi na zobrazovaném obraze.
Proto se snizi i energetické naroky zafizeni, nebot’ v tmavych scénach maji diody mensi spotiebu
energie.

Toto feSeni dosahuje obdobného dynamického rozsahu jako piedchozi. Maximalni jas je vSak
jestd vyssi, a to 8500 cd/m®. Krom sniZeni energetickych narokil a piehtivani soustavy se snizila
I cena, ktera vSak zustava stale vysoka v poméru k béznym LCD monitoram [21].

HDR displeje zalozené na piedstavené technologii s podsvétlenim pomoci LED diod jsou nyni

komerc¢né nabizeny spolecnosti Dolby Laboratories.

3.4.2 HDRtisk

UloZit HDR obraz na pevné médium, na kterém by jej bylo mozné prohliZet, je obtizny Gkol. Z Gdaji
uvedenych v tabulce 2.3 vyplyva, Ze bézné fotografické papiry toho nejsou schopny.

Limity tisku na pevné médium jsou dany ptedevsim tim, Ze maximalni jas obrazu na papife je
dan svétlem, které se od papiru odrazi. Displeje disponuji vlastnim svételnym zdrojem, zajist'ujicim
jejich podsviceni. Ten jim zajist'uje jejich vyhodu v porovnani s tiskem na papir. Ve stinnych partiich
obrazu naopak dochazi k opa¢nému problému. DneSni inkousty pouzivané k tisku nejsou schopny
pohltit vSechno svétlo na vytisk dopadajici a navodit tak obraz dokonale ¢erného bodu. Tim se snizuje
dynamicky rozsah v tmavych partiich [4].

V oblasti tisku HDR obrazu tedy vznika stejna potieba jako u konvenénich displeji. Pted

zobrazeni snimku s vysokym dynamickym rozsahem je nutné tento rozsah nejprve zredukovat.
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3.4.3 Zobrazovani na LDR displejich

Navzdory prudkému rozvoji HDR displeji je stale nejcastéjSim zobrazovacim zatizenim bézny LDR
displej. Jeho dynamicky rozsah je vSak natolik maly, ze pfimé zobrazovani HDR obrazu je
nemyslitelné.

Zobrazeni HDR snimku na bé&zném monitoru musi pifedchazet komprese jeho dynamického
rozsahu. Tato komprese v3ak musi zachovat co nejvérngjsi podobu se zaznamenanou realnou scénou.
Toho Ize dosahnout, akceptuje-li metoda této komprese vlastnosti lidského vnimani a podiidi se jim.
Oko je totiz velmi citlivé na lok&Ini hodnoty a zmény kontrastu a méné citlivé na celkovy absolutni
jas scény, pficemz tento mize byt vhodné sniZzen [22]. Tato konverze jast realné scény na hodnoty
jasu zobrazitelné na LDR displeji se nazyva tone-mapping. Popis tohoto procesu, jeho principt

a dosazitelnych vysledki je obsazen v nésledujicich kapitolach.
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4 Tone-mapping

Proces tone-mappingu je v soucasné situaci jednou z nejdiskutovangjsich otazek. To vyplyva z faktu,
Ze potieba zobrazovat HDR data je vysoka jak v kruzich védeckych, tak i v oblasti SirSiho vyuZziti.
Rozvoj a rozsifeni novych technologii vyroby HDR displejii v sou¢asné dobé neni na dostatecné
arovni, a proto je problematika tone-mappingu intenzivné zkoumana. Bez této techniky totiz neni
mozné zobrazovat HDR obrazy na soucasnych LDR zobrazovacich zatizenich.

Ptivodné byl tone-mapping fotografickou technikou. Pfi té se zménou vyvolavaciho procesu
pro svétla a tmava mista scény snazili fotografové zachytit cely dynamicky rozsah zaznamenany na
filmovém negativu pienést jej do vysledné fotografie [4].

Metody tone-mappingu (n€kdy také nazyvany jako operatory tone-mappingu, TMO) by mély
spliiovat jista kriteria, aby byly povazovany za kvalitni. Tyto pozadavky a problémy, vznikajici pfi
jejich poruseni, shrnuje kapitola 4.1.

Intenzivni rozvoj v oblasti tone-mappingu doklada velké mnoZstvi prezentovanych metod.

Jejich z&kladni rozdéleni a popis principu vybranych metod je obsahem kapitoly 4.2.

4.1  Pozadavky na tone-mapping

Obecné si tvtrei jednotlivych TMO definovali sva vlastni kriteria kvality a pozadavky na jimi
navzajem. Lze samoziejmé méfit Cas, ktery potiebuji metody ke komprimaci obrazu, ale tento aspekt
neni relevantni v otazce kvality vystupu jednotlivjch TMO. ReSeni tohoto problému nabizi napf.
Yoshida a kol. v [23].

Obecné¢ je ukolem tone-mappingu takova komprese jast realné scény, aby tato byla
zobrazitelna na LDR displeji. Hlavnim poZadavkem je, aby vnimani této scény (jast, kontrastu
a barev) bylo totozné pro pozorovatele skute¢né scény i pozorovatele jejiho obrazu na zobrazovacim
zatizeni [22]. Tento poZadavek zachycuje schematicky obrazek 4.1.

DalSim definovanym kriteriem TMO je zachovani viditelnosti. Ta je definovana nasledovné:
,»Jste schopni vidét objekt v realné scéné jen a jen tehdy, pokud jej mizete vidét na displeji. Objekty
nemizi v pie/podexponovanych oblastech a v stfednich tonech se neztraceji detaily [22].

Tyto dva zékladni pozadavky jsou Casto protichiidné a mnoho metod se zaméfuje jen na jeden
z nich, popt. voli kompromisni feSeni k obéma témto pozadavkim. Vzhledem K jejich rozsifeni se
témito pozadavky budu fidit ve své praci i ja.

Obecné by méela metoda tone-mappingu fungovat na celé $kale vstupnich obrazi bez ohledu na
jejich dynamicky rozsah. V této souvislosti je také nutné korektni chovani v piipadé zobrazovani

obrazu s nizkym dynamickym rozsahem, ktery je mozné zobrazit bez komprese jast.
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Obrézek 4.1: Hlavni problém tone-mappingu: zajistit shodné vniméani redlné i zobrazované scény [24]

4.2  Metody tone-mappingu a jejich rozdéleni

Z&kladni ukol tone-mappingu je redukovat (namapovat) Siroky rozsah jast zachyceny v HDR obraze
na omezeny rozsah zobrazitelny béznym displejem. K feSeni tohoto problému se nabizeji se dva
mozné ptistupy.

Pokud budeme vytvafet mapovani nezdvislé na poloze pixelu na obrdzku, mluvime
0 globélnich metodach komprese. Tato skupina metod vynika svoji rychlosti a jednoduchosti, protoZe
si staci predpocitat prevodni tabulku a aplikovat ji na hodnoty jednotlivych pixeli. Nevyhodou je
Casto nedostatecna komprese. Hlavné v ptipadé, ze HDR data pokryvaji viceméné cely dynamicky
rozsah, je zachovani lokalniho kontrastu velmi problematické [25].

Druhou moznosti je snazit se najit mapovani, které uréitym zplisobem zohlediuje polohu
pixelu v obraze. Mapovaci funkce se pak méni v zavislosti na charakteristikach riznych ¢asti obrazu.
Takové metody nazyvame lokalni metody tone-mappingu. Hlavni vyhodou téchto metod je fakt, ze
lokalni adaptace mapovaci funkce zpravidla vede ke znaénému vylepSeni lokalniho kontrastu
vysledku a tim dodrZeni pozadavku viditelnosti. Mezi nevyhody této skupiny metod pak patii
predev§im vypocetni slozitost a moznost vzniku vSemoznych artefaktd, zpusobenych pravé lokalni
varianci mapovani [25].

DalSim hlediskem, podle kterého Ize TMO rozliSovat, je princip, na kterém jsou zaloZeny.
Z tohoto hlediska je délime na empiricky zalozené a smérované na lidské vnimani. Empirické
operatory se zaméfuji na splnéni kriterii jako dostate¢né komprese dynamického rozsahu, zachovani
detaili ¢i vyvarovani se artefaktim. Metody zalozené na lidském vnimani se snazi vytvaret obrazy,
které jsou vizualnim napodobenim vzhledu scény [26]. Toto déleni metod je méné Casté.

Okrajové se metody TMO d¢li také na statické a dynamické [26], neboli Casové nezavislé
a proménné v ¢ase [27]. Timto délenim se odlisuji metody navrhované pro zpracovani statickych dat
a metody pro mapovani zabéri videosekvenci. TMO pro videosekvence jsou predmétem vyzkumu

poslednich let, nebot’ je snaha vytvafet nejen piisobivé fotografie, ale i filmy. Hlavni zijem na
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vytvofeni kvalitniho dynamického TMO maji predevSim filmova studia a producenti, protoze by jim
dynamické TMO upiena piedev§im proto, Ze jejich navrh je komplikovanégjsi o fakt, ze musi
produkovat ¢asové stabilni vysledky. Jeden snimek videa po zpracovani nesmi byt vyrazné odlisny od
snimki okolnich i pfesto, Ze tyto byly nasnimany za odlisnych svételnych podminek.

Piehled zéakladnich metod publikovanych do konce roku 2002 je obsaZen na obrazku 4.2
i S rozdélenim na globalni a lokalni TMO a vyznacenim mensinové skupiny ¢asové proménnych

metod tone-mappingu.

Casové nezavislé Casové proménné

Tumblin et al.
1999

Scheel et al.
2000

Tumblin +
Rushmeier
1993

Pattanaik et al.
2000

Upstill
1985

Durand+Dorsey
2000

Globalni
metody
Miller et al. \Var;ltLqiu‘son Ferwerda et al.
1984 1997 1996
Cohen et al.
2001
Chiu et al. Tumblin+Turk Durand+Dorsey
1993 1999 2002
Stockham Pattanaik et al. Reinhard et al.
1993 1998 2002
Lokalni
metody

Oppenheim et al. Jobson et al.
1968 1997

Fattal et al.
2002

Ashikhmin
2002

____________________ L L e S S e T e T O S T e | e S e T A

Schlick
1994

Obrézek 4.2: Piehled vyvoje metod tone-mappingu [27]
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4.2.1 Globalni TMO

Nejjednodussi mapovani tonality je linearni mapovani, které mapuje rozsah jasi scény do rozsahu
mezi 0 a 255%°. Pokud jsou namisto hodnot jasu mapovéany na stejny rozsah hodnoty logaritmu jasu,
je toto mapovani oznacovano za logaritmické linedrni mapovani. Linedrni mapovani se témér
nepouziva, nebot’ jeho pouziti vede k neimérnému ztmaveni celého obrazu, ztraté¢ kontrastu a tim
i detaild. To je zpusobeno tim, ze bézné je v obrazu obsazeno jen malé procento velmi jasnych bodd,
které v3ak linearni mapovani povaZuje za zcela relevantni a zbyvajici hodnoty je nuceno namapovat
do velmi omezeného rozsahu hodnot.

Dalsi metody jsou zalozené na Upravé histogramu obrazu. K tém se fadi napi. metoda Larsona
Warda [22]. Ten svoji metodu zaméfil na zlepSeni viditelnosti detaili ve vysledném obraze. Toho
dosahl zohlednénim vé&tsi citlivosti lidského vnimadni na relativni rozdily oblasti obrazu nez na
absolutni hodnoty jasi. Dynamicky rozsah vstupniho obrazu je redukovan pomoci ekvalizace
histogramu. Silné je komprimovan kontrast oblasti obrazu, které na histogramu leZi v fidce
zaplnénych oblastech s piihlédnutim k nebezpe¢i nechténého navyseni kontrastu v ostatnich oblastech
scény. Tato metoda je dale doplnéna o model popisujici oslnéni oka, citlivost na barvy a zrakovou
ostrost. Detaily tohoto TMO nalezne zajemce v [22].

Ptikladem dynamické globalni metody je metoda prezentovana v [28]. Tato metoda je zaloZena
na modelu lidského vniméni. Ten vychazi z psychofyzickych experimenti a modelu vnimani jasu. Pfi
¢innosti tohoto TMO je zohlednovan piedev§im casovy priibéh adaptace lidského oka pfi zménach
osvétleni scény. Pravé rychlost této adaptace se promita do tone-mappingu videa a interaktivnich
HDR aplikaci. Metoda mize byt rozdélena do dvou modeld: modelu vizudlni adaptace a modelu
Vizualniho vnimani. Na zakladé¢ zkoumani adaptace lidského vidéni byly odvozeny signaly, které
metoda pouziva k modifikaci kazdého pixelu obrazu. Pro dokonalé zachyceni vzezieni scény definuje
uzivatel referen¢ni bilou a ¢ernou barvu. Model vnimani poté ptepocita hodnoty bodt v zavislosti na
téchto referen¢nich hodnotach. Spojenim téchto modelii v jeden systém je utvofena metoda, kterd
méni vzhled scény s ohledem na vizualni adaptaci v zavislosti na ¢ase [23].

Piehled mnoha dal$ich metod a jejich zakladnich principt Ize nalézt v [27].

4.2.2 Lokalni TMO

Lokalni zména mapovaci funkce je vazana u kazdé metody na jinou vlastnost obrazu. Zajimavou
metodou je TMO publikovany v ¢lanku ,,Photographic Tone Reproduction for Digital Images* [29],

jehoZ autory je Erik Reinhard a kolektiv.

%6 0 a 255 jsou hodnoty minimélniho a maximalniho jasu zachytitelného na 8 bitech vyhrazenych pro hodnotu

jednoho pixelu obrazu v b&znych obrazovych formatech
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Jak uz sdm nazev napovida, tato metoda stavi na principu pouZivaném pii vyvolavani fotografii
jiz po mnoho let. Tato technika se nazyva ,dodging and burning“, &esky pak ,nadrzovani
a vykryvani“. Princip spoc¢iva v prodluzovani osvétleni negativu v tmavych oblastech, aby se v nich
vykreslily detaily, a v zakryvani oblasti svétlych, aby se zabranilo ztrat¢ detailti pfeexponovanim.
Obdobny princip autofi navrhli pro digitalni data.

V prvnim kroku metody se musi nastavit poZzadovana primérnd svétlost vysledného obrazku.
K tomu slouzi hodnota key scény. Ta udava, zda je scéna celkové subjektivné svétla (high-key),
normalni nebo tmava (low-key). Hodnota key normalni scény je dle autorti volena jako 0,18%. Pii
zvolené hodnoté key piepocitame svétlost vztahem

L(x,y) = Ei L, (X, y) (@.1),

W
kde a je zvolena hodnota klice, ENje prumérny jas scény a L (X, y) je hodnota zpracovavaného
pixelu.
Metoda dale minimalizuje vliv malych, ale velmi svétlych mist. Rovnice operatoru ma pak tvar

L (x,y)

L) =T n xY)

4.2).

Vypocet timto zpisobem zarucuje, Ze malé svétlosti jsou podéleny hodnotou 1, zatimco velké
budou zmenSeny pfiblizné¢ faktorem T Tim je zaruCeno, Ze vSechny hodnoty jasi jsou nyni

zobrazitelné v rozsahu displeje. To vak nemusi byt Z&douci a ve snaze zachytit mnozstvi detailti je

dovoleno, aby nékteré hodnoty prekrocily zobrazitelnou mez

L (x, y)[1+ L(2x, y)j

white

Ly(x,y) = (4.3),

1+L (X,Y)

sv v

zobrazitelna na displeji (Cisté bila barva).

Takto vyjadieny globalni TMO je Gsp&ny ve vétsing piipadi. Pro jeho zlepSeni v situacich
s opravdu vysokym dynamickym rozsahem je do metody zanesen jiz zmifiovany princip loké&lniho
nadrzovani a vykryvani. V rdmci této metody jde na tento efekt nahliZet jako na lokalni urovani
hodnoty key pro kazdy pixel.

Autofi ve své praci vysvétluji volbu tvaru a spravné velikosti okoli zkoumaného bodu. Po

pridani tohoto lokéalniho okoli do vypoctu lze mapovaci funkci metody vyjadfit jako

~ L (x,y)
H (oY) = 1+V, (X, Y, 5, (%, ¥)) @9

2" Tato hodnota odpovida stiedn& Sedé barve, dle vnimani pozorovatelem

29



kdeV, (X, Y,S,, (X, Y)) zna¢i pramérny jas v okoli velikosti s, pravé zpracovavaného pixelu.

Pokud je zpracovavany pixel tmavy, pak je jeho hodnota nizsi nez pramérna svétlost okoli a vysledna
hodnota zlomku je mensi nez hodnota zlomku pied tipravou v lokalni metodu. Tim dojde k zesileni
lokalniho kontrastu. V ptipadé, Ze je primérna svétlost v okoli mensi neZ svétlost pixelu, je hodnota
pixelu komprimovana méné. V kazdém piipadé je ale lokalni kontrast zesilen [29].

Jiny pfistup lokalni metody predstavuji ve své praci Fattal, Lischinski and Wermann [30].
Jejich metoda je vypocetné efektivni a konceptudlné jednoduchd. Na zakladé hodnot gradientt
v obraze se jejich metoda zaméfuje na kompresy oblasti s vysokymi hodnotami gradientd. Ty
predstavuji absolutni hodnoty jasii, na které ¢lovek neni pfili§ citlivy. Naproti tomu nizké hodnoty
gradientd znamenaji lokalni malé zmény jasti, které predstavuji jemné detaily, jako naptiklad textury.
Na tyto zmény jasu je lidské vnimani citlivé a ty jsou metodou ponechény. Metoda nebere v potaz
dokonalou piesnost vzniklého obrazu k skute¢nému vnimani scény, ale nabizi rychlé a efektivni
feSeni tone-mappingu [27].

Na podobné myslence oddéleni absolutnich hodnot osvétleni a lokalnich zmén kontrastu je
zaloZzena i né&sledujici metoda. K oddéleni téchto slozek vyuziva bilateralniho filtrovani. Jejimu

popisu a navrhu implementace se vénuje nasledujici kapitola.
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5 Bilateralni filtr

Filtrovani je jednou ze zékladnich operaci ve zpracovani obrazu a v oblasti pocitacového vidéni.
Obecné je filtr funkce, piedepisujici bodu na uréité pozici ve vystupnim obrazu hodnotu na zakladé
hodnot bodid v obraze vstupnim. Filtry lze rozdélit na bodové, lokéalni a globalni. Jednim
z obrazovych filtrti lokalnich je i bilateralni filtr.

BilaterIni filtrovani (BF) je operaci pouZzivanou pro vyhlazovani obrazu s ponechanim
kontrastnich hran. Metoda je jednoducha, neiterativni a lokalni. Kombinuje hodnoty pixelt
v zavislosti na jejich blizkosti v prostoru a podobnosti hodnoty. Pfi této kombinaci jsou
uptednostiiovany hodnoty prostorové blizké a hodnotou podobné. Pro barevné obrazy je mozné filtr
aplikovat na kazdou barevnou slozku zvlast. Vyhodnéjsi je vSak oddé€lit barevnou informaci od
jasové a dale filtrovat pouze jasovou slozku. Lze také napodobit lidské vnimani a pouzit radg€ji CIE-
Lab® barevny model a rozmazat pouze barevné slozky obrazu a jasovou zachovavajici hrany
ponechat [31].

Blizs§i popis bilateralniho filtru a zplsobu jeho pouziti pro tone-mapping HDR obrazu je

obsazen v nésledujicich podkapitolach.

5.1  Princip bilateralniho filtrovani

Bilateralni filtr je feSenim problému vyhlazovani spojitych regionti se soucasnym zachovanim
kontrastnich hran. Tohoto vysledku bylo dosazeno kombinaci zavislosti prostorové (polohy bodu
V obraze) a zavislosti mezi hodnotami obrazovych bodt. Tento filtr je lokalni a jeho princip pro
filtrovani obrazu popsali Tomasi a Manduchi v [31].

Prostorova blizkost bodl obrazu je vyjadifena pomoci dolni propusti. Jejim prostfednictvim se
spocita vazeny prumér v okoli daného bodu. Vaha se vzdalenosti neklesa linearné, ale pokles je
definovan Gaussovou funkci. Tento princip sleduje myslenku, podle které je velmi pravdépodobné, ze
hodnoty obrazovych bodt v blizkém okoli budou velmi podobné, a proto je mozné je prumecrovat.
S rostouci vzdalenosti vSak tato pravdépodobnost klesa. Pii vypoctu primeéru je odstranén Sum, ktery
narusoval hodnoty pocitanych bodu [31].

Tento piistup pomalé zmény hodnot obrazovych bodu vSak selhava v okamZiku, kdy se do
vypoétu zahrnou hrany. Primérovanim jsou totiz silné¢ rozmazany a kvalita vysledného obrazu klesa.
Je tedy nutné vyhlazovat spojité regiony a piitom Se vyhnout rozmazéni hran. Lze pouZit nékolik

ptistupt. Hojné pouzivanym je anizotropni diftze. Tento filtr zjist'uje pro kazdy bod obrazu lokalni

28 Barevny model popisujici hodnotu pixelu pomoci jedné hodnoty jasu a dvou hodnot definujicich barvu. Viz.
napr. [32]
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zmény v jeho okoli a jejich gradienty a na zaklad¢ téchto informaci ur¢i okoli, ze kterého bude
pocitan pramér. Algoritmus je zaloZen na feSeni parcialni derivaci, a proto je jeho vypocet nutné
iterativni. Z tohoto faktu také plyne nejvétsi nevyhoda tohoto filtru, jeho nizka efektivita [31].

Bilateralni filtr problém s kontrastnimi hranami piekondvad diky zapojeni druhé véahovaci
funkce, ktera zohlediiuje podobnost hodnot zpracovavanych pixeld. I tato funkce urcuje vahy hodnot
pixelt na zaklad¢ Gaussovy funkce.

Vyslednd hodnota pixelu vystupniho obrazu je tedy déna jako normalizovand suma
vahovanych hodnot vSech pixeltt z okoli ve vstupnim obraze, pfi¢emz vaha je dana hodnotou
vzdalenostni funkce a hodnotou podobnostni funkce

) S gl ), (5)
2 wis, gl 1) &

ieQ

kde w je vzdalenostni vahovaci funkce, g je podobnostni vahovaci funkce a Q znaci vSechny
pixely z okoli bodu. Parametry funkce w jsou polohy bodu v obraze, hodnoty jasu v téchto bodech
jsou pak pouzity jako parametry funkce g. V tomto vyjadieni vystupuji sumy, nebot obraz je
uvazovan jako diskrétni pravouhla miiz bodt. V [31] autofi pracuji s obrazem jako spojitou funkci,
a proto Vv jejich vyjadieni vystupuji integraly.

V konkrétnim vyjadfeni bilateralniho filtru dle [31] jsou jako vahovaci funkce pouZity

Gaussovy funkce. Pak je hodnota funkce w dana

w(s,i)=e ** (5.2),
kde d(s,i) = d(s- i) = |s - i| je Euklidovska vzdalenost mezi polohou bodu s a bodu i. A a4 je
rozptyl této Gaussovy funkce.
Podobnostni funkce g je vyjadiena jako Gaussova funkce nasledovné

gl 1) = e_;(g(bfm] (5.3),

kde 8(ls,1i) = 8(ls - Ii) = | Is - 1i | je rozdil mezi hodnotou bodu s a bodu i. A o, je rozptyl této
Gaussovy funkce.

Pro barevné obrazy se filtr aplikuje nejcastéji na jasovou slozku obrazu, vypoctenou z jeho
barevnych sloZek s ohledem na urychleni. Je vSak moZné pouzit bilateralni filtr i na jednotlivé kanaly,
aniz by se zvysilo riziko, Ze rozmaz&nim budou do obrazu zaneseny faleSné barvy. Tomu zabrani
vahovani podle podobnosti hodnot. Autofi také zmituji vhodnost pouziti barevného modelu CIE-Lab,
s jehoZ vyuZzitim se do procesu filtrovani zanese aspekt popisujici lidského vnimani.

Hodnoty o4 a or jsou nastavitelnymi atributy tohoto filtru. Vysokd hodnota o4 rozmazéava
znaCn¢ obraz, nebot’ do vazeného primeéru jsou zahrnuty hodnoty pixelu i ze vzdaleného okoli.

Hodnota tohoto parametru musi byt pfizpisobena pfi zméné¢ méfitka upravovaného obrazu. Hodnota
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parametru o, urcuje, jak moc odlisné hodnoty pixelt se jesté budou na primérovani podilet. Tento
atribut ovliviuje zachovani kontrastnich detailli obrazu. Pro zachovani konzistentnich vysledkd je
nutné jej prizptsobit, pokud dojde k upraveé kontrastu vstupniho obrazu. Ukazky vystupu pii rizném
nastaveni téchto parametrd 1ze nalézt v citovaném ¢lanku [31].

Vyznam bilateralniho filtru pro TMO je klicovy vtom ohledu, Ze na rozdil napiiklad od
bézného rozmazani Gaussovskou funkci, bilateralni filtr nerozmazava kontrastni hrany a zabratuje
tak tvorbé ,,halo efektu”. Tento efekt je pro vétsinu lokalnich TMO typicky, avSak u bilateralniho
filtru je pro b&Zné nastaveni parametrd téméf dokonale potladen. Nazornou ukazku obsahuje obrazek

5.1.

Obrézek 5.1: Rozdil mezi konvenénim rozmazanim a rozmazanim pomoci bilateralniho filtru.
Vyznaceny svétlé kontury tzv. ,,halo efektu*

5.2  TMO s vyuzitim bilateralniho filtru

Autory tohoto TMO jsou F. Durand a J. Dorsey [33]. Tato metoda vyuziva vy$e zminény bilateralni
filtr kK dekompozici HDR obrazu na dveé vrstvy.

Vstupem metody je HDR obraz, v ¢lanku vytvoteny skladanim LDR snimkd, obrazek 5.2 (viz.
kapitola 3.2.1). Tato metoda HDR obraz rozdéli do zakladni (badzové) vrstvy obsahujici globalni
osvétleni scény s pomalymi zménami a detailni vrstvy, ktera obsahuje vysokofrekvenéni zmény jasu

uchovavajici detaily scény. Barevna informace obrazu je zcela odd€lena (obrazek 5.3).
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Obrézek 5.3: Obrazy jednotlivych vrstev, vytvotenych ze vstupniho obrazu. Zakladni vrstva,
detailni vrstva, oddélena barevna informace [33]

Béazova zakladni vrstva vytvofend pouzitim bilateralniho filtru obsahuje pomalé zmény jasu
(nizké frekvence) a ponechava si vysoce kontrastni hrany. Proces jejiho vytvoieni z vstupniho obrazu
zachycuje sekvence na obrdzku 5.4. Takto modifikovana vrstva je poté odeftena od ptvodniho
obrazu, ¢imz je vytvorena vrstva detailni. Ta obsahuje jemné detaily scény, na které je lidské vnimani
citlivé. Komprese dynamického rozsahu je provedena jen na bazové vrstvé ¢imz dojde k snizeni
absolutnich hodnot jasti obrazu. Po tomto mapovani je vytvoren findlni obraz spojenim upravené

bazove vrstvy a detailni vrstvy.

vstup vahovaci funkce w véahovaci funkce g kombinace w a g vystup

Obrézek 5.4: Princip bilateraIniho filtru - vytvoieni bazové vrstvy [33]
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V [33] autori dale predstavuji moznosti urychleni bilateralniho filtrovani. K tomu vyuZivaji
dvou zpisobu: aproximace Gaussovy funkce v jasové oblasti linearizaci po ¢astech a podvzorkovani
obrazu v prostoroveé oblasti.

Prvni optimalizace diskretizuje mnoZinu moznych hodnot intenzity do nékolika hodnot i'. Pro

kazdou z téchto hodnot je poté spocten linearni filtr

J) = (s );W(s LIEADIE e )éw(s JH,] (5.4)
a
k!(s) = Zw(s, g’ 1,) :Zw(s, NG (i) (5.5).

Pro vstupni hodnotu pixelu I jsou uréeny dvé nejblizsi hodnoty i’. Viysledna vystupni hodnota
pixelu s je pak dana linearni interpolaci mezi hodnotami JSj pro tyto dvé nejblizsi i. To odpovida
linearizaci po ¢astech originalniho bilateralniho filtru.

Druhé navrzené urychleni bilateraIniho filtrovani je zmen3eni zpracovavaného obrazu. Durand
a Dorsey ukazuji, Ze az na finalni interpolaci mohou byt vSechny operace filtrovani provedeny na
podvzorkovaném obraze. K podvzorkovani pouZzivaji autofi algoritmus nejbliz§iho souseda, ktery
nemodifikuje histogram obrazu a je vypocetné nejméné narocny. Snizeni vypocetni narocnosti po
aplikovani obou optimalizaci je shrnut v citovaném ¢lanku.

Ke kompresi bazové vrstvy je vyuzito mapovani v logaritmické doméné. Redukéni pomér je
zvolen dle uZivatelského kriteria. Celkovy jas snimku a tento kontrast, na ktery je redukovana
zakladni vrstva, jsou jedinymi parametry metody, které umoziuji ve svém ndvrhu autofi modifikovat.
Velikosti rozptylt vahovacich Gaussovych funkci po nékolika testech nastavili autofi na konstantni
hodnoty, které podavaly nejlepsi vysledky.

Vyslednda metoda tvoifi pomérné robustni a rychly TMO. Tone-mapping S vyuZitim
bilateralniho filtru netrpi tzv. ,halo efektem“ vytvafeni barevnych ,,duchi“ u kontrastnich hran,
¢emuz zabranuje zapojeni podobnostni funkce v jasové oblasti. Tato meto ch p afi k t€ém, které se
zaméiuji na uchovani viditelnosti detaild scény. Perceptudlni vérnost vytvofeného obrazu je
kompromisem a metoda nevyuziva zadného modelu lidského vidéni a vnimani. Jeho dalSim
vylepSenim mtize byt volba jiné kompresni metody jasi bazové vrstvy nebo zaclenéni modelu

lidského vnimani [33].
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6 Aplikace Bilateral filter TMO

Aplikace Bilateral filter TMO (BF TMO) implementuje TMO vyuZivajici bilateralni filtr. Cilem
aplikace je nabidnout snadné rozhrani pro manipulaci s HDR obrazem, kompresi jeho dynamického
rozsahu pomoci tone-mappingu a ukladani vysledného LDR obrazu. Pro ucely této prace je doplnéno
méfeni rychlosti vypoctu a prvky pro snadné nastavovani klicovych parametrii celého procesu.

Pro jeji ndzornost jsem zvolil z&kladni variantu filtru bez jeho urychlovacich optimalizaci. Tato
varianta je sice nejpomalejsi, ale jeji implementace je tou nejzakladnéjsi a nabizi vhodnou piileZitost
pro porovnani simplementacemi jinych autorti, pfedev§im projektem Qtpfsgui a jeho podcasti
PfSTMO Grzegorze Krawczyka a implementaci ptivodnich autort bilateralniho TMO. PoZadavky na

aplikaci, jejich rozbor a navrh feSeni obsahuji nasledujici kapitoly.

6.1 Pozadavky na aplikaci

Z&kladni operace, které by mél program provadét, jsou znazornény na obrazku 6.1. Je patrné, Ze cela
aplikace neni nikterak slozit4 a cely proces se sklada ze sekvence nékolika kroku.

Aplikace by méla poskytovat piehledné uzivatelské rozhrani, umoziujici snadné nacitani
zdrojového obrazu v n¢kterém z datovych formati uvedenych v kapitole 3.3. Pro vnitini reprezentaci
obrazovych dat je nutné navrhnout datovou strukturu, ktera by umoziiovala rychly pftistup
k jednotlivym pixelim obrazu a jejich jasovym i barevnym tdajim. Vzhledem k faktu, Ze vypocet
bilateralniho filtru je pomérn€ pomaly, je kladen diraz na zrychleni vSech ostatnich krokt, a proto je
vyhodné maximum moznych informaci o obraze ulozit jiz pti jeho otevieni a nevypocitavat je az pfi
¢innosti filtru.

DalSim poZadavkem je pohodIné nastaveni parametrt bilateralniho filtru. S tim souvisi pouZziti
standardnich ovladacich prvka v uZivatelském rozhrani aplikace a maximalni dodrZeni zavedenych
konvenci v ovladani okennich aplikaci.

S Casovou narocnosti vypoCtu bilateralniho filtru souvisi také nutnost informovat uZivatele
0 jeho vypoctu. Je také nutné, aby program i béhem vypoctu stale reagoval na udalosti. V pifipadé
prilis dlouhého vypoctu by mél uzivatel mit moznost vypocet, popt. celou aplikaci, korektné ukoncit
a uvolnit vSechny zdroje vyuzivané programem.

Vysledny obraz by mél byt zobrazen formou nahledu, pro jeho kontrolu pied uloZzenim. Tento
nahled by mél zobrazovat plnohodnotné obrazky s libovolnou velikosti a mél by umoziiovat pouziti
ptiblizovani a oddalovani pro lepsi kontrolu vysledku.

Vytvotena aplikace bude vyuzita k provedeni srovnavacich testd s jinymi implementacemi.
Z tohoto diivodu by meéla nabizet pfidanou funkCnost se zaméfenim praveé na tuto problematiku,

kterou bézny uzivatel nevyuZzije. Nejvice potifebné je zobrazeni doby trvani vypoctu, coz umozni
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presnéjsi srovnani vykonnosti jednotlivych implementaci. Dale je vhodnym doplnénim mozZnost
exportu jednotlivych vrstev, ze kterych je vysledny obraz skladan (vrstva bdzovy, detailni, barevna
informace). Tyto obrazky najdou vyuZziti pti obrazové dokumentaci ¢innosti a vysledku aplikace.

. L bilateralni o
jasova slozka filtr bazova vrstva

komprese

v dynamického

rozsahu
detailni vrstva

HDR obraz

nacteni

dekodovani

formatu komprimovana

vrstva

vnitini datova

representace

\//

4

VSTUP

barevna sloZzka

kompresni pomér

dynamického rozsahu TMO

“‘

parametry BF
p . korekce barev
parametry vystupniho
obrazu ——

\ /

A W)/ \/YSTUP

Obrézek 6.1: Popis ¢innosti aplikace

6.2  Navrh aplikace

Vyse uvedené pozadavky jasné naznacuji, Ze aplikace bude implementovana jako okenni aplikace
s uzivatelskym rozhranim a grafickym vystupem vysledného obrazu. Jadro aplikace by v§ak mélo byt
napsano tak, aby bylo mozné pouZzit je po mirné modifikaci i jako aplikaci pro ptikazovy fadek, ktera
by byla vhodnd, pokud by se predpokladalo pouziti programu jako soucasti komplexniho fetézce
zpracovani obrazu.

Rozhrani aplikace uzivateli umoziiuje nastaveni zékladnich atribut bilaterdlniho filtru tak, jak

jsou popsany jeho autory. To by mélo uzivateli poskytnout plnou kontrolu nad vzhledem vystupu. Na

37



druhou stranu je aplikace navrZzena co nejjednodudeji, aby nedochédzelo k frustraci uZivatele
z mnozstvi moznosti. Vyhodou jsou poznatky autord metody o optimalni volbé vychozich hodnot
parametrd. Tyto jsou nastaveny jako vychozi a jsou vyhovujici ve vétSing situaci.

Néavrh jadra TMO, bilateréIniho filtru a celého procesu modifikace vstupniho HDR obrazu na
LDR obraz je totozny s popisem tohoto TMO z kapitoly 5 a ¢aste¢né je zachycen i na obrazku 6.1.
Detailnéjsi popis je obsazen v kapitole vénujici se implementaci.

Pro ulozeni jednotlivych vrstev obrazu a jeho parametrl je vytvorena tfida HdrImage. Metody
této tfidy jsou navrzeny pro modifikovani jednoho pixelu, nebot’ je vhodné omezit pocet prichodi
obrazem pii jeho upravach. Proto je v pribéhu jednoho priichodu nad obrazem vykonavano
maximalni mozné mnoZstvi operaci. Komplikaci jsou pouze metody vyuZivajici statistickych hodnot
z obrazu. Ty se totiz musi vypodlist jesté pied zapocetim samotného filtrovani a vyzaduji jeden

prichod obrazem navic.
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7 Implementace

Jak bylo zminéno v predchozi Kapitole, jako soucast této prace byl implementovan program, ktery
realizuje TMO s bilateralnim filtrovanim. Je vytvofen v objektové orientovaném programovacim
jazyce C++ s vyuzitim Microsoft .NET Framework platformy. Je tedy primarné uréen pro operaéni
systém Microsoft Windows.
Okomentované zdrojové kody i samotny pielozeny program je piilozen na datovém médiu.
UZivatelsky manual je pak jednou z piiloh prace.
V nésledujicich kapitolach je popsana implementace jednotlivych komponent aplikace, které

byly uvedeny v prubéhu analyzy pozadavk.

e UZivatelské rozhrani slouZici K nacitani vstupnich obrazkl, nastavovani parametrd

TMO a kontrole vystupu.
e Bilateralni filtr jako hlavni souc¢ast TMO.
e Korekce barev predstavujici vyznamnou Upravu vysledného LDR obrazu, vyznamné

prispivajici k jeho realistickému vzhledu.

7.1 Uzivatelské rozhrani

Na zaklad¢ vyse uvedenych pozadavki jsem vytvoril uzivatelské rozhrani aplikace. Je sestaveno ze

zakladnich komponent obsazenych v .NET platformé. Ty predstavuji pro uzivatele rutinni ovladani

znamé i z ostatnich programd.

Ed silateral filter TMO: memarial.hdr =10l x|

Fil=  Help

Target Contrast

....................
¥ Color conection

I Gamma conection

Calculate
[Cancel |

Overall Brighttess

Total time:
00:00:54.9843750

Image size:512x768 |

Obrézek 7.1: Uzivatelské rozhrani aplikace Bilateral Filter TMO
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Struktura aplikace vychazi ze zakladnich metodologii vytvafeni uzivatelského rozhrani.
V horni ¢asti je obsaZzeno menu, s jehoz pomoci uzivatel nacita vstupni HDR obraz, uklada vystupni
LDR obraz, uklada jednotlivé vrstvy vzniklé pii tone-mappingu, zobrazuje napovédu k programu
a ukoncuje b¢eh aplikace.

Plocha okna aplikace je rozdélena na levou ¢ast s ovladacimi prvky a pravou ¢ast s nahledem
vystupniho obrazu. Pro zadavani parametra bilateralniho filtru jsem zvolil takové prvky, jez umoziuji
snadnou kontrolu nad vstupnimi hodnotami, které mulize uzivatel zadat. Tim je zajiSténo snadné

ovladani a spravné fungovani bilateralniho filtru s optimalni kvalitou vystupniho obrazu.

7.1.1 Nacitani HDR obrazu

Vytvorena aplikace podporuje vstup v datovém formatu .hdr, ktery reprezentuje HDR obrazy
v kodovani RGBE (viz. kapitola 3.3.1). Tento format jsem zv dill p &éd ®$im z divodu jeho
roz§ifenosti mezi fotografickou vefejnosti. To je zpisobeno jeho Sirokou podporou v grafickych
editacnich programech jako je Adobe Photoshop, ¢i v programech pro tvorbu HDR obrazl, napf.
Photomatix spolec¢nosti HDRsoft.

Pro uZivatele je nacteni vstupniho obrazu rutinni operaci jako v jakékoli jiné aplikaci. Menu
File obsahuje volbu Open. Po jeji aktivaci je zobrazen dialog pro vybér umisténi vstupniho souboru.
Obsah slozek je filtrovan dle pripony soubort, a proto jsou uzivateli zobrazeny jen soubory .hdr.

Po potvrzeni souboru je tento nutné dekddovat z RGBE kodovani a pievést do vnitini struktury
programu. Ktomu jsem ve své aplikaci vyuzil knihovnu z Photomatix SDK 1.0 [34], ktera je
ve funkéné limitované verzi zdarma. Tato knihovna obsahuje nékolik funkci pro nacitani,
dekodovani, zpracovavani hlavicky soubort a dalsi. Ve své aplikaci jsem pouZil pouze funkce pro
nacteni hlavicky hdr souboru a jeho nacteni:

int pm_io_info_rgbe (char *inputFile, int *rgbeSize)

int pm_io_read_rgbe (int width, int height,
char *inputFile, unsigned char* rgbeData)

PouZziti knihovny je v ptipadé .NET platformy mirné komplikované. Aplikace BF TMO je
napsana formou spravované¢ho (managed) kodu, ktery vSak neni plné kompatibilni se standardnim
jazykem C++ a neni tak mozné ptimo volat nativni funkce obsazené v knihovné. DalSi problém
piedstavuji nekompatibilni datové typy a také linkovani knihovny Photomatix K programu. Tyto
problémy fesi atribut D11Import. Jeho pomoci je aplikace informovéna o vstupnich bodech knihovny
pro volani funkci a postaci pak tuto knihovnu umistit do adresafe programu. Nekompatibilitu
V piipad¢ aplikace BF TMO postacilo pouhé pievedeni datového typu String na fetézec znakl, coz

je trivialni.
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Data ziskand volanim knihovnich funkci jsou pouze dekomprimovéna z LRE komprese. Je
nutné provést jejich pievod na desetinné hodnoty dle [35]. Poté jsou data uloZena do vnitini struktury

predstavujici HDR obraz a pripravena pro dalsi zpracovani programem.

7.1.2 Podpora viaken

Bilateralni filtr je vypocetné naro¢nou operaci. Z tohoto diivodu jsem se ve své aplikaci rozhodl pro
vyuziti vlaken. To umozni vypocet umistit do samostatného vlakna, které bézi na pozadi. Uzivatelské
rozhrani je tak schopno reagovat na vnéjsi udalosti i v ¢ase vypoétu. Tento piistup brani zablokovani
uzivatelského rozhrani nedostatkem vypocetnich prostiedki.

V aplikaci nevytvarim nova vldkna a nemanipuluji s nimi piimo, ale k vykonavani narocného
vypoctu vyuzivam komponentu BackgroundWorker. Manipulace s ni je intuitivni a spo¢iva v definici
vykonavané ¢innosti, zptisobu oznamovani pribézného stavu vypoctu a akci vykonané po dokonceni
vypoctu.

Komponenta po svém spusténi vytvoii nové vladkno, vjehoz ramci je proveden vypocet
bilateralniho filtru. Toto vlakno nesmi piimo pftistupovat k prvkam uZivatelského rozhrani, coz by
zpusobilo pad celé aplikace. Je proto nutné jesté pied jeho spusténim ulozit hodnoty parametri do
vnitinich proménnych téidy HdrImage spolu s obrazovymi daty. Béh vlakna je ukonéen bud’ po
dokonceni vypoCtu, nebo na vyzadani uzivatele pii stisknuti tlacitka Cancel. Mozné priab&hy

programu jsou zachyceny na diagramu 7.2.

uzivatel | vypocet

I I I

' calculate o X
run

U

move

resize

|
L!
u progressChanged
n!
|

o Tesulttime [ :
f v

v v
uzivatel ul vypocet

] ] 1

' calculate o X

| run '
cancel I

» cancel Async
oo Lanceled I;‘ """ Gaiiceled =77 77" v

v v

Obrézek 7.2: Béh programu pfi celém vypoctu (nahote) a pii pieruseni
uZivatelem (dole)
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Béhem vypodtu je nutné o jeho prib&hu informovat uZivatele. Mohl by totiz nabyt dojmu, Ze
aplikace pfestala reagovat. Toto je provadéno prostiednictvim metody ProgressChanged
komponenty BackgroundWorker, ktera jako jedind umoziuje interakci s uZivatelskym rozhranim.
Jejim vykonanim je inkrementovan ukazatel prib&hu ¢innosti v dolnim okné aplikace. Tato metoda je
volana po zpracovani jednoho fadku obrazu. Tuto hodnotu jsem testovanim zvolil jako vhodny
kompromis mezi pfili§ Castym oznamovanim pribéhu, které pfepinanim kontextu mezi vlakny
nadmérné zpomaluje celou aplikaci, a méné Castou informaci o stavu vypoctu, ktera je pro uzivatele

nedostateéna.

7.1.3  Moznosti vykreslovaciho platna

Prava strana okna aplikace obsahuje nahled na vysledny LDR obraz. To umoziuje uzivateli kontrolu
pted uloZzenim do vystupniho souboru a pfipadné opakovani vypoctu s jinymi parametry. Velikost
nahledu je dana velikosti hlavniho okna aplikace, ktera mtize byt libovolné ménéna.
Néahled nabizi dva rezimy:
e Zobrazeni obrazku ve skute¢né velikosti, tzv. 1:1.

e Zobrazeni v poméru pro maximalni pokryti plochy nahledu

Prvni uvedeny rezim je vhodny pro detailnéjsi kontrolu jednotlivych oblasti obrazu. Pfi
zobrazeni rozmérného obrazku v mensim okné nahledu 1ze pro navigaci po celé ploSe obrazu pouzit
bud’ zobrazené postniky po stranach okna, nebo pii stisknutém pravém tlacitku mySi posouvat
obrazkem v nahledovém okné.

Druhy rezim nalezne uplatnéni pii kontrole celkové tonality a kontrastu vystupu. Mezi obéma

rezimy lze piepinat stiskem piislusného tlacitka v pravém hornim rohu okna programu.

7.2 Bilateralni filtr

Implementovany TMO rozklada vstupni obraz na dvé vrstvy. Bazova vrstva odpovida osvétleni scény
a je vytvorena filtrovanim obrazu bilateralnim filtrem. Odectenim bazové vrstvy od ptivodniho obrazu
ziskame vrstvu detailni, kterd4 odpovida odrazivosti scény. K sniZeni dynamického rozsahu obrazu se
zkomprimuje bazova tfida, zatimco detailni je ponechana bez Upravy. Opétovnym sectenim bazové
a detailni vrstvy ziskavame vystupni LDR obraz.

Proces filtrovani ve své aplikaci provadim nad jasovou slozkou obrazu, kterou vypoctu z jeho
barevnych kanall. Po provedeni tone-mappingu pak opét provedu piepocet obrazu Cernobilého na

barevny.
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Princip TMO s vyuzitim bilateralniho filtrovani detailngji popisuje nasledujici usek
pseudokodu doplnény o komentafe jednotlivych krokd (vSechny uvedené logaritmy jsou poéitany se
zékladem 10):

//vypocet jasové slozky z barevnych kanalll obrazu

input intensity= 0.3*R+0.6*G+0.1*B;

//ulozeni pomérl barev vic¢i celkovému jasu

r=R/input intensity;

g=G/input intensity;

b=B/input intensity;

//vypocet bazové vrstvy bilateralnim filtrovanim vstupniho obrazu
log(base)=Bilateral(log(input intensity));

//vypocet detailni vrstvy odectenim bazové vrstvy od obrazu
log(detail)=log(input intensity)-log(base);

//vypocet kompresniho faktoru pro kompresi dynamického rozsahu
//target contrast je uzivatelem zadany parametr
compressionfactor=log(target contrast)/(max(log(base))-min(log(base)));
//normalizacéni faktor

absolute_scale=-max(log(base))*compressionfactor;

//vystupni intenzita

log(output intensity)=log(base)*compressionfactor+log(detail)+absolute_scale;

//rekonstrukce barevné informace

R output = r*10~(log(output intensity));
G output = g*1e~(log(output intensity));
B output = b*10~(log(output intensity));

Struény popis naznacuje, ze TMO se sklada z jednoduchych operaci. BliZSi popis
implementace se zam¢ii na bilateralni filtr.
Jak bylo vyse uvedeno, bilateralni filtr kombinuje dvé chovaci funkce
e Vzdalenostni funkce — prostorova

e Podobnostni funkce — jasova

Ve své implementaci jsem ob& dvé vahovaci funkce implementoval jako Gaussovské funkce.
Vyraz urcujici hodnotu jasu ve vznikajici bdzové vrstvé je pak definovan jako

(s (5-10)? C(sHi)® (5-1p)?

l 2 2 2 2
\]S:EZe 29 g 27 | kde k=e e ? (7.1).

ieQ

Pro urychleni béhu algoritmu jsem hodnoty Gaussovskych funkci nepo¢ital piimo a pro vstup
z celého intervalu, ale pro zadané parametry sigma jsem piedpocital hodnoty funkce jen na

omezeném intervalu rozsahu (-3 sigma, 3 sigma). Prostorové jadro Gaussovské funkce jsem
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implementoval jako dvourozmérné pole s velikosti odvozenou od zadané sigmy. Obdobné jsou
v aplikaci pfedpocitdny hodnoty jednorozmérné Gaussovy funkce pro rozdily hodnot jast. Ty jsou
pak opét ulozeny v poli. Funkce tyto hodnoty nemusi za béhu poditat, ale vraci pouze obsah
patfi¢ného prvku pole.

Zéakladni postup popsaného TMO jsem dale doplnil volitelnymi kroky, jako jsou gama korekce

¢i korekce barev.

7.3 Korekce barev

Zéakladnim principem vSech TMO je redukce dynamického rozsahu obrazu a mapovani realného
rozsahu do rozsahu zobrazitelného na LDR displejich. Tato komprese viak ve vysledném obraze
zpusobuje zménu barevného podani. Korekei této barevné chyby se zabyva nékolik praci. Ja jsem ve
své aplikaci implementoval korekéni funkci popsanou v [36]. V této praci jeji autori provedli
mnozstvi experimentll pro zjiSténi miry zkresleni barev a odvozeni vztahu mezi redukénim pomérem
dynamického rozsahu a korekénim ¢lenem pro upravu barev.
V pivodnim popise TMO je barevna informace ulozena ve formé poméru mezi jasem pixelu
a hodnotou barevného kanalu
r=R/input intensity;
g=G/input intensity;
b=B/input intensity;
Po provedeni komprese dynamického rozsahu je vysledny obraz zpétné obarven inverzni
formuli
R output = r*output intensity;

G output

g*output intensity;
B output

b*output intensity;

Toto predstavuje b&zny zpisob, ktery vSak zplisobuje zminéné zkresleni barev. Dle poznatkt
z [36] je vztah mezi kompresnim pomérem kontrastu a korekénim koeficientem barevného odstinu
nelinearni. Vyplyva také, Ze malé redukci kontrastu odpovidaji malé zmény barevné tonality vystupu
a naopak. Tento vztah mezi kompresnim koeficientem ¢ a barevnym korekénim koeficientem s autoti
prace vyjadiili jako
_ (L+k,)c"
© 1+kc

s(c) (7.3).

Hodnoty k; a k, spocitali pro jednotlivé korekéni metody jako konstanty na zakladé svych
experimentt. Takto spocitany korekéni koeficient je vyuzit pfi vypoctu barevné informace vystupniho
obrazu.

Autofi ¢lanku nabizi n€kolik alternativnich korekénich vypocti. Pro lokalni TMO, jakym je

bilateralni filtr, pfichazi v Gvahu pouze dva z nich.
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Prvni uvadénou barevnou korekci autoii definuji jako

Cout = | out (7.3),

kde Cout resp. Ci, symbolizuji jeden barevny kanal vystupniho, resp. vstupniho obrazu a loy ,lin
predstavuji vystupni a vstupni intenzitu pixelu. Tento korekéni vypocet ma tu vlastnost, Ze pozménuje
intenzitu vysledného pixelu.

Tento efekt se snazi autofi potlacit v alternativnim korekénim vypoctu

out

C.
Cot =| | ——-1[s+1|l, (7.4),
in
ktery se vyhyba posunu intenzity pixelu. Jeho vlastnosti je vSak pozménéni odstinu barev,
predevsim u Cervenych a modrych bodd.

Ve své implementaci jsem zapojil ob& varianty barevné korekce. Na zaklad¢ testi nad

Obrézek 7.3: Ukazka vystupu z aplikace BF TMO bez a s korekci barev
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8 Srovnavaci testy

Pozadavkem zadani této prace je porovnani vysledkli mnou implementovaného TMO s literaturou.
Provedl| jsem tedy srovnéni s dvéma programy, které také implementuji TMO s vyuZitim bilateralniho
filtru. Porovnaval jsem piedevsim ¢asovou naro¢nost filtrovani, nebot’ kvalitativni srovnani je velmi
subjektivni a vyzadovalo by zapojeni mnoZstvi respondentd do experimentu.

Nasledujici text popisuje referenéni programy a modifikace na nich provedené pro ucely

testovani. Navazujici podkapitoly dale obsahuji metodiku testll a vyhodnoceni jejich vysledka.

8.1 Referencni aplikace

Pro porovnani vysledki mnou implementované aplikace jsem zvolil dvé rlznorodé aplikace.
Srovnéni s jingm TMO by bylo pomérné narocné a jak dokazuje literatura, stejné nepodava piilis
exaktni vysledky. Zaméfil jsem se proto na programy, které obsahuji pfimo TMO s vyuZitim
bilateralniho filtrovani. Pfedpokladem tak bylo, ze vysledky si budou velmi podobné.

Z velkého mnozstvi dostupnych aplikaci jsem se zaméfil na programy distribuované spole¢né
se zdrojovym kédem. Predpokladal jsem totiz nutnost drobnych uprav a také jsem ocenil moznost
nahlédnuti do kédu z divodu kontroly korespondence mezi slovnim popisem programu autory
a skutecné probihajicim vypoctem.

Pro porovnani jsem zvolil dvé aplikace. Prvni je aplikace s grafickym uZivatelskym rozhranim
implementujici zakladni bilateralni filtrovani bez urychlovacich optimalizaci. Tato slouzi pro
porovnani vykonu mé aplikace. Druhy program pochazi piimo od tvirci TMO s vyuZitim
bilateralniho filtrovani a implementuje fadu urychleni. Tuto aplikaci jsem zvolil pro demonstraci

vyznamu téchto vylepSeni na zvyseni celkové ¢asové vykonnosti tohoto TMO.

8.1.1 Aplikace Qtpfsgui

Program Qtpfsgui [37] je open source aplikace s grafickym uZivatelskym rozhranim, ktera ma slouZit
k ucelené préaci s HDR obrazy. Jeji funkcionalita je zalozena na pGvodné konsolovych nastrojich
pokryvajicich vSechny dil¢i ukoly spojené s vytvafenim, zpracovanim a zobrazovanim HDR obrazg.
Uzivatelské rozhrani je vytvofeno s pouZitim knihovny Qt, kterd je platformé ptenositelnd. Aplikace
je dostupna pro operaéni systém Microsoft Windows, Mac OS a vétSinu linuxovych distribuci.

Pro své porovnani jsem si ze zdrojovych kodi sestavil vlastni spustitelné soubory pro
platformu Windows. VyuZil jsem k tomu projekt MinGW, port GNU C piekladace pro prostiedi MS
Windows. A program MSYS, ktery nabizi ptikazovou tadku, interpret ptikazi a kolekci nastrojii pro
portovani open source projektd na platformu Windows. Dostupné binarni soubory jsem nepouzil

z divodu nutnosti tprav aplikace.

46



Qtpfsgui obsahuje dvé implementace bilateralniho filtru. Podminénym piekladem jsem pouzil
variantu bez optimalizaci, abych umoznil pfimé srovnani se svou aplikaci. Qtpfsgui by tak mélo
podavat ptiblizné stejné vykonnostni vysledky. Také jsem do programu pfidal kod pro presnéjsi

zjisStovani Casu trvani vypoctu.

8.1.2  Aplikace Tone Mapping

Autory tohoto programu jsou Sylvain Paris a Frédo Durand. Druhy jmenovany je jednim z autord
rychlého bilateralniho filtru. Implementace vychazi z [33], ale navic pfidava vlastni optimalizace
bilateralniho filtru popsané v [38], provadi gama korekci vysledného obrazu a nezabyva se ndpravou
hran.

Zdrojove kody programu jsou k dispozici na domovské strance autort [39]. K jejich piekladu
vetn€ nutnych knihoven jsem vyuzil Microsoft Visual Studio 2005. Do ptivodniho kédu jsem opét
pridal funkce pro presnéjsi méteni délky béhu programu.

Na rozdil od mého programu BF TMO a aplikace Qtpfsgui dokadze aplikace Tone Mapping
pracovat pouze se soubory ve formatu .exr. Vytvoril jsem proto pro jeji testovani oddélenou sadu
obrazku v tomto formatu. Jde o zcela identické snimky, které byly pouze pievedeny v editoru Adobe

Photoshop z formatu .hdr do formatu .exr.

8.2 Metodika testu

Jak jiz bylo feceno, porovnani své aplikace vici referenénim programiim jsem zaméfil pfedev§im na
jejich Casovou vykonnost. K tomuto ucelu jsem také referencni aplikace pozménil a dosahl tak
presné€jsich vysledk méfeni Casu vypoctu.

Zajemce o porovnani kvality vystupu si mize prohlédnout obrazky vytvorené vSemi tremi
aplikacemi v ptiloze této prace. Tyto obrazky predstavuji jen vybér z celé testovaci sady a byly
vytvofeny s O nejvice podobnymi nastavenimi pro jednotlivé programy.

Testy jsem provadél na stolnim pocitaci vybaveném procesorem Intel Core2Duo E6550
S kmito¢tem 2,33GHz a 2GB operacni paméti. Instalovanym operacnim systémem byl Microsoft
Windows XP SP3.

Pro porovnani mnou vytvorené aplikace s referenénimi programy jsem vytvofil sadu obrazku,
které pokryvaji Siroky rozsah rozmérd. Zachycuji riznorodé scény s odliSnymi svételnymi
podminkami. Jde jak o zabéry interiéra tak exteriéri. Pro svou aplikaci BF TMO a aplikaci Qtpfsgui
jsem tyto snimky uloZil ve formatu .hdr. Pro program Tone Mapping jsem je nekonvertoval do
formatu .exr. Prehled téchto obrazki predklada obrazek 8.1.

Z principu bilateralniho filtru vyplyva, Ze nejvétsi vliv na rychlost filtrovani, pokud
odhlédneme od zptsobu implementace vypoctu Gaussovy funkce, ma predev§im rozmér obrazku

arozmér prostorového jadra filtru. Zakladni varianta je pomala z diivodu provadéni konvolu¢ni
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filtrace obrazu jadrem filtru. Toto jsem zohlednil ve svém testovani a u vSech tii aplikaci jsem vzdy
nastavil shodny parametr og udavajici velikost prostorového jadra filtru. Moje aplikace a program
Tone Mapping tuto hodnotu pocitaji jako procentualni pomér z kratsi strany vstupniho obrazu, kdezto
aplikace Qtpfsgui tento parametr piijima jako volitelny od uZzivatele. Nastavoval jsem ho tedy u této
aplikace ru¢né na nejblizs§i moznou hodnotu odpovidajeci g, kterou si vypocetly ostatni programy
samocinne.

Pro kazdy ze snimku testovaci sady (obrézek 8.1 - 8.7) jsem proved| jeho filtraci pétkrat po
sobé se stejnym nastavenim parametrti a poté jsem pro n&j vypocetl primérny ¢as vykonavani v dané
aplikaci. Tento postup jsem opakoval ve vSech tfech aplikacich a vysledky zanesl do tabulky a grafii

obsaZzenych v nasledujici kapitole.

Obrazek 8.1: Office
2000 x 1312 pixelu

Obrézek 8.2: Design center
656 x 1000 pixelt

Obréazek 8.3: Forest path
2048 x 1536 pixeld

Obrazek 8.4: Atrium Obrazek 8.5: Memorial
1024 x 676 pixela 512 x 768 pixelt
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R o e S
Obrézek 8.6: Stump Obrézek 8.7: Seymour park
300 x 200 pixelt 3840 x 2160 pixelt

8.3 Vysledky testii

Vysledky naméfené béhem srovnavacich testl jsou zaneseny do tabulky 8.1. Pfimé porovnani casové
naro¢nosti jednotlivych aplikaci znazoriuje také graf 8.1. Vzhledem k hodnotdm dosahovanych

aplikaci Tone mapping jsem zvolil pro ¢asovou osu z divodu nazornosti logaritmické méfitko.

. BFTMO Qpfequilo2  Tonemapping
_ 0,497s 0,647s 0,131s
_ 19,325s 23,387s 0,634s
_ 43,238s 56,4655 1,047s
_ 49,284s 1min 9,400s 1,119s
_ 11min 44,025s 16min 59,8925 3,891s
_ 21min 32,646s 28min 28,102s 5,350s
_ 1h 44min 20,453s 2h 33min 48,196s 12,291s

Tabulka 8.1: Vysledky srovnani ¢asové vykonnosti jednotlivych aplikaci

Z uvedenych hodnot vyplyvaji dva zavéry. Vzajemné srovnani mé aplikace a aplikace
Qtpfsgui, které implementuji zékladni variantu bilateralniho filtru, vyznivd ve prospéch mnou
vytvoieného programu. Naméfené hodnoty udavaji primérny nartst vykonu az o 35% nad vykonem
aplikace Qtpfsgui®.

Druhym zavérem vyplyvajicim z provedenych testl je extrémni piinos zavedeni optimalizaci

do vypoctu bilateralniho filtru. Tyto optimalizace u testovaného programu piinasi zrychleni, které

2% Nutno podotknout, Ze tato implementace bilateralniho filtru neni v programu Qtpfsgui primarni a program
V bézné instalaci pouziva bilateralni filtr urychleny. Pfedpokladam tedy, ze testovana varianta neni plné

odladéna
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s rostouci velikosti zpracovavaného obrazu dosahuje az 500 krat rychlejsiho provadéni nez aplikace
BF TMO. Casova naro¢nost vypoétu zakladniho bilateralniho filtru roste pfiblizné kubicky. Naproti
tomu Casova slozitost rychlého bilateralniho filtru je ptiblizné linearni. To dokazuje, jak vyznamné je
pro TMO s vyuzitim bilateralniho filtru zavadéni optimalizaci vypoctu bazové vrstvy bilateralnim

filtrovanim.

Casové srovnani aplikace BF TMO s referenénimi aplikacemi

—+—BFTMO  —=—Qtpfsguil.9.2 Tone mapping
10000,0 -
1000,0 - ——
@ 100,0 -
=
3]
o
o
>
S
(%]
3 10,0 -
1,0 -
0,1 '

200*300 512*768 656*1000 1024*676  2000*1312 2048*1536 3840*2160

Rozliseni obrazu [pixel]

Graf 8.1: Casové srovnani aplikace BF TMO s referenénimi aplikacemi
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9 Z.aveér

Text této prace naznacuje, jak je oblast HDRI komplikovana. Ptekotny rozvoj probihajici v této
problematice ma ve vSech oblastech spoleCnou motivaci, @ t0 vyrovnat schopnosti soucasnych
obrazovych zatizeni se schopnostmi lidského vidéni.

Aby mohl text této prace vzniknout, bylo nejprve nutné spinit prvni bod poZzadovany v zadani.
Literatura vztahujici se K této tematice je pomérné dostupna a aktualni.

Uvod do problematiky HDR, motivace k jejimu vyuZiti a témata s tim spojena jsou popsany
Vv kapitolach 2 a 3. Procesem zobrazovani HDR obrazu na béznych displejich se zabyva kapitola 3.
Ve 4. kapitole je popsano rozdeéleni TMO a jsou zde uvedeni typicti zastupci pro jednotlivé tiidy
TMO. Text kapitoly 5 se detailngji zaméfuje na TMO vyuzivajici bilateralni filtrovani.

Na teoreticky popis navazuje analyza, navrh a implementace tohoto TMO. Nejvyznamnéjsi
aspekty tohoto procesu jsou shrnuty v kapitolach 6 a 7.

V dalsi ¢asti prace bylo provedeno porovnani ¢asové naro¢nosti mnou vytvoiené aplikace vici
referen¢nim programiim. Prubéh a vysledky téchto testii obsahuje kapitola 8. Ke kvalitativnimu
zhodnoceni vysledki muze zajemce pouzit vystupy vSech téi srovnavanych aplikaci uvedenych
v piiloze préace.

Cilem této prace bylo nastinit problematiku HDRI se zaméfenim na proces zobrazeni HDR
obrazu na LDR displejich, prostudovat k tomu slouZici proces tone-mappingu a poté navrhnout
a implementovat vybrany tone-mappingovy operator (TMO). Tento cil byl splnén ve vSech ohledech.

Pfinosem této prace je vytvoreni uceleného ndhledu do problematiky HDRI, seskupeni zdroji
k dané tematice a vytvofeni plnohodnotné implementace TMO, ktera podava vysledky srovnatelné
s referen¢nimi programy. V ramci srovnavacich méfeni je také jednoznacné prokazan nardst vykonu
TMO zapojenim optimalizaci vypoctu bilateralniho filtru.

Prostor pro dalsi rozvoj této prace se nabizi ptredev§im v oblasti akcelerace bilateralniho filtru.
Dva zptisoby jsou nazna¢eny piimo v této praci a presné popsany v [33]. DalSim moznym vylepSenim
vytvorené aplikace je pfidani podpory i ostatnich formati HDR obrazu. Vhodnou modifikaci jadra

vytvorené aplikace by mohla byt pfeména na plugin do nékterého z existujicich grafickych editort.
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Vystup z aplikace BF TMO, Qtpfsgui a Tone
mapping

Vystupy aplikaci jsou uvadény v potadi:
1.  Aplikace BF TMO

2. Aplikace Qtpfsgui

3. Aplikace Tone mapping

Stump.hdr




Memorial.hdr










S
°
e

—

[<5]
L

<

[<B]

o

c
>

[7p]

[<5]
[










Atrium.hdr




Office.hdr




Forest path.hdr




Seymour park.hdr




Uzivatelska prirucka aplikace Bilateralni filtr TMO

Autor: Bc. lvan Nejezchleb
xnejez06 AT stud.fit.vutbr.cz
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informac¢nich technologii

2009

Aplikace Bilateralni filtr TMO (BF TMO) vznikla jako soucast diplomové prace autora. Jde o okenni
aplikaci napsanou v jazyce C++ s vyuzitim platformy .NET Framework. Tato aplikace implementuje
tone-mappingovy operator vyuZivajici bilateralni filtr. SlouZi k pfevodu HDR obrazkd ve formatu
.hdr na bézné snimky s nizkym dynamickym rozsahem. Tyto Ize ukladat ve forméatu .bmp, .jpg a .png

a dale je zpracovavat v oblibeném grafickém editoru .

Instalace

Aplikaci BF TMO neni nutné instalovat. Postacuje umistit spustitelny souboru tone mapping.exe

a knihovnu Photomatix.dll do libovolného adresafe.

Ovladani aplikace

Okno aplikace je rozdéleno na hlavni menu, levou ¢ast s ovlddacimi prvky, pravou nahledovou ¢ast
a dolni informa¢ni tadek. Postup zpracovani snimku je Vv nékolika krocich popsan v nasledujicim
textu.
V levé Casti okna programu se nachazi n€kolik ovladacl pro nastaveni zakladnich parametrt
prevodu:
e Posuvnik Target Contrast — hodnota uréuje, jak kontrastni bude v globalu vysledny snimek.
Vys$$i hodnota znamena kontrastngjsi, ale také tmaveéj$i snimek. Hodnota niz$i vytvori
snimek rovnomérné svétly s mnozstvim drobnych detaildl, ale tonaln¢ plochy. Doporucena
hodnota tohoto parametru je ptiblizné 5 pro obrazky bez gama korekce a 50 pro snimky
s gama korekci.
e Posuvnik Sigma R — tento parametr ovliviiuje mnozstvi a ostrost jemnych detailt v obraze.
Cim vy3§i tato hodnota bude,tim vyrazn&si budou jemné detaily v obraze. S vysokymi
hodnotami tohoto parametru vSak nartsta riziko vzniku svétlych kontur kolem kontrastnich
hran. Vychozi hodnota pro tento ovladac je 0.4.
¢ Volba Color Correction — ptepina¢ ovliviiujici, zda je na vysledny obraz uplatnéna korekce
barev nebo ne. Tato volba je defaultn¢ zapnuta a je doporucena prevazné v ptipadé velmi

nizké hodnoty parametru Target Contrast.



e Volba Gamma Correction — tato volba udavd, zda bude vysledny obraz nelinearné
kompenzovan, tak aby odpovidal vnimani oka. ZpUsobuje zménu jasu i mirnou zménu
barevnosti vysledku. Snizuje mirné celkovy kontrast vystupu. Ve vychozim nastaveni je tato
volba vypnuta, ale jeji pouziti se doporucuje v kombinaci s vy$Simi hodnotami Target
Contrast. Hodnotu kompenzacniho faktoru udava vybrana volba v ptislusném seznamu.

e Posuvnik Overall Brightness — tato volba se uplatiiuje az na vysledny obraz a nijak
neovliviiuje samotny pievod. Ovlada¢ slouzi k nastaveni celkového jasu snimku. Kladné

hodnoty snimek zesvétli, zaporné hodnoty jej ztmavi. Vychozi hodnota je nulova.

Pro nacteni vstupniho souboru zvolte v hlavnim menu aplikace polozku File a nasledné volbu
Open. Zobrazi se dialog pro prochazeni adresafovou strukturou, ktery umoziuje vybér pozadovaného
souboru. Svoji volbu potvrdite stiskem tlacitka OK.

Zvoleny snimek se za¢ne prevadét s nastavenymi parametry. Tento proces lze kdykoli
prerusit stiskem tlacitka Cancel. Opétovné spusténi pievodu obstarava tlacitko Calculate. Proces
prevodu je pomérné pomaly a zvlasté u rozmérnych obrazki trva i nékolik desitek minut. O pribehu
prevodu jste informovani prostiednictvim dolniho stavového fadku.

Po provedeni pfevodu je vysledny snimek zobrazen v pravé nahledové Casti okna aplikace. Lze
si jej prohlédnout v jeho skute¢né velikosti, nebo jej zmensit, aby vyplnil nahledovou plochu.

Vysledek odpovidajici ocekavani 1ze ulozit v hlavnim menu aplikace. Menu File a volba Save
As LDR vyvola dialog pro urceni lokace, jména a typu ukladaného souboru.

Pro zajemce, ktefi se zajimaji blizeji o diléi vysledek filtrovani, jsou v menu File volby Save
Base layer a Save Detail Layer. Ty umoznuji ulozit tyto diléi obrazky do souboru typu .png.

Primarnim u¢elem bylo zkoumdni vystupu filtru pfi psani souvisejici diplomové prace.

CD

Pfilozené CD obsahuje text této prace v elektronické podobé, zdrojové kody vytvorené aplikace,

sadou obrazku, na kterych bylo provadéno testovani, a slozky s vystupy z jednotlivych aplikaci.
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