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Abstrakt

Tato bakalarska se zabyva ziskdavanim obrazu s vysokym dynamickym rozsahem zalozenym
na kompozici béznych digitalnich fotografii. Na zakladé této metody skladani je imple-
mentovan program s grafickym uzivatelskym rozhranim. Vysledna aplikace umoznuje ulozit
vytvorené obrazy s vysokym rozliSenim nebo je prevést na snimky, které jsou zobrazitelné
na béznych displejich, pomoci ténového mapovani.

Abstract

This bachelor thesis deals with high dynamic range image acquisition based on composition
of ordinary digital photographs. Using this composition method, a program with graphical
user interface is implemented. This application is able to save created images with high
dynamic range or convert them to figures that are displayable on common displays using
tone mapping.
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vysoky dynamicky rozsah, ténové mapovani, fotografie, vicenasobnd expozice, kompozice
snimku
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Kapitola 1

Uvod

I presto, ze dnes drtiva vétsina spolecnosti disponuje fotoaparatem, ¢i jingym zarizenim pro
zachycovani obrazové reality, stdle nejsou bézné dostupné technologie, jez by umoznovaly
porizovat a reprodukovat realitu tak vérné, jako to dokaze lidské oko. Jednim z velkych
omezeni dnesnich snimacich zafizeni je Spatnd schopnost zachytit cely svételny rozsah fo-
tografované scény. Aby nebylo nutné vyuzivat velmi drahé zafizeni s lepSimi porizovacimi
a zobrazovacimi vlastnostmi, lze porizené fotografie dodate¢né zpracovat, coz umoznuje
z velké ¢asti obnovit dynamicky rozsah svétla ptivodni scény a upravit ho tak, aby jej bylo
mozné zobrazit na béznych displejich.

Duvodt, pro¢ vyuzivat fotografie s vysokym dynamicky rozsahem, je hned nékolik.
Jednd se zejména o zvyseni mnozstvi detaili, které fotografie mohou nést, diky ¢emuz
vznikaji snimky, jez se rozsahové blizi lidskému vidéni. Dal$im divodem je mensi omezeni
svételnymi podminkami pii pofizovani fotografii. Kazdy fotograf jisté zazil situaci, kdy kvili
Spatnym svételnym podminkam nedokézal poridit kvalitni fotografii. Typickym prikladem
je foceni objektu proti slunci, kdy bude bud dobie vidét obloha a z objektu se stane tmava
silueta, nebo naopak bude kvalitné zachycen objekt, ale obloha bude presvicena. Pokud
ovsem bude tato scéna ulozena jako fotografie s vysokym dynamickym rozsahem, budou
rozeznatelné detaily ve vsech ¢astech snimku.

Tato prace popisuje techniku reprodukce scén s vysokym dynamickym rozsahem za po-
uziti bézné dostupnych prostiedka. Tato metoda stavi na dodateéném zpracovani, kdy je
vysledny obraz slozen ze sekvence potizenych fotografii. V kapitole 2 jsou popsany vsechny
nalezitosti dulezité pro pochopeni problematiky dynamického rozsahu. Jde v zasadé o za-
kladni fotografické a grafické pojmy, které jsou velmi hojné pouzivany v dalSich c¢astech
tohoto textu, a je zde také objasnéna problematika dynamického rozsahu. Také Je zde
vysvétlena metoda skladani obrazl a dalsi techniky pro praci s obrazem s vysokym dyna-
mickym rozsahem. Nasleduji kapitoly 3 a 4, kde prvni z nich podrobné specifikuje zadani
této prace a druhé popisuje dopodrobna navrh a implementaci vysledného programu. V ka-
pitole 5 jsou zhodnoceny vysledky implementované aplikace. Zavéreénd kapitola 6 shrnuje
dosazené vysledky a popisuje sméry, kterymi by se mohlo pokracovat pti dalsim rozsireni
préace.



Kapitola 2

Ddlezité pojmy a ivod do HDR

2.1 Digitalni reprezentace barev a HDR

Pro pochopeni problematiky vysokého dynamického rozsahu je treba nejprve uvést dilezité
pojmy objasnujici reprezentaci barev v digitalnich systémech a zdkladni terminy z oblasti
fotografie. Je také nutné do hloubky vysvétlit dynamicky rozsah fotografii, ktery je tstied-
nim tématem této bakalarské prace.

2.1.1 Vniméani obrazové reality

Zakladnim nositelem informace pro rekonstrukci obrazové reality je svétlo. Lidské oko do-
kéze na zékladé svételnych paprsku odrazenych od okolnich objekta vnimat prostiedi [12].
Obdobny princip vyuzivaji i klasické fotoaparaty, které pracuji na principu osvétlovani fo-
tocitlivého filmu. Digitalni aparaty oproti tém klasickym prevadéji zachyceny obraz do ¢isli-
cové podoby. Diky tomu miizeme s porizenymi snimky pracovat prostrednictvim vypocetni
techniky, kterd umoznuje velmi efektivné obraz modifikovat. S prichodem digitalnich fotoa-
paratu se tedy vyrazné zmeénilo celé fotografické remeslo, protoze nedilnou soucésti tohoto
uméleckého odvétvi se stala dodateéna dprava pofizenych snimkid pomoci nejriiznéjsich
softwarovych néstroju.

2.1.2 Digitalni fotografie

Princip digitdlniho fotoaparatu vychézi z konstrukce fotoaparatu klasického typu. Ten ob-
jektivem propusti pii pofizovani snimku pozadované mnozstvi svétla na film, jenz poté nese
informace o fotografované scéné. Oproti klasickym aparattim neni svétlocitlivou plochou
film, ale ¢ip se snimacem svétla. Na plochu senzoru dopadaji svételné paprsky, jez byly
propustény objektivem zarizeni. Takto zachyceny obraz je dale po jednotlivych obrazovych
bodech preveden na elektricky signdl, jenz je nasledné analogové-éislicovym pfevodnikem
preveden do digitalni reprezentace.

Protoze je potfeba snimky uklddat do RGB barevného prostoru [!], se kterym pracuje
drtiva vétsina dnesni vypocetni techniky, nachazi se na svétlocitlivé plose snimace miizka
s filtry pro ¢ervenou, zelenou a modrou barvu, zvana Bayeruv filtr [3]. Tato mfizka obsahuje
pro kazdy obrazovy bod filtr propoustéjici svétlo o urcité vinové délce. Takto fungujici Baye-
rova maska véetné jednotlivych barevnych filtrii je schématicky zobrazena na nasledujicim
obrazku.



Vysledny vzor

Vstupni svétlo
Filtr
Snimaci Gip

Obrazek 2.1: Schéma Bayerova filtru

Pokud neni zachycené svétlo déle modifikovano, hovoiime o tzv. RAW fotografii [11].
Ve vétsiné pripadu fotoaparaty ve vychozim rezimu neukladaji potizené snimky jako RAW,
ale aplikuji na obraz razné operace za ucelem ,vylepseni“ obrazu, proto je zpravidla nutné
sniméani do RAW manudlné zvolit v nastaveni fotoaparatu.

Vétsina standardizovanych formata pouzivanych pro ulozeni klasickych digitdlnich obra-
zovych dat vyuziva kdédovéani, které kazdému barevnému kandalu jednoho obrazového bodu
prirazuje 8 bitd. Z toho vyplyva, ze kazda barevnd slozka muze nabyvat pouze 256 riz-
nych drovni. Takovy rozsah se ovsem zdaleka nepriblizuje spektru lidského oka a mnozstvi
informaci, jez umoznuje reprezentovat, je pro vytvoreni snimkt s vysokym dynamickym
rozsahem nedostatecné.

Gamma korekce

Gamma korekce je funkce zajistujici nelinedrni zménu jasu obrazu [1]. Nejsvétlejsi a nej-
tmavsi body snimkt ztstavaji zachovany a méni se jas ostatnich hodnot jasového spektra.
Velicinou v rozumime exponent ve vztahu,

Bnew = (Bold)’y (21)

kde Bjew je jasova hodnota nového pixelu po aplikaci exponentu v na ptvodni obrazovy
bod B,q. Timto zptisobem nedochazi pouze k linearni skoku pfi stanovovani novych hodnot,
ale dochézi k pozvolné zméné.

2.2 Vybrané pojmy z oboru fotografie

Pojmy uvedené v této ¢asti budou v dalsich kapitolach hojné pouzivany, proto je nezbytné je
definovat. Jedné se zejména o problematiku dynamického rozsahu a o dtlezité fotografické
pojmy, které je nutné pochopit pro porizeni kvalitni série snimkt za tcelem jejich slozeni
do jednoho snimku s vysokym dynamickym rozsahem.

2.2.1 Dynamicky rozsah

Dynamickym rozsahem rozumime pomér mezi nejsvétlejSim a nejtmavsim bodem snimku.
Lidské oko vnima realitu v mnohem vétsim dynamickém rozsahu, nez dokazi zachytit dnesni

snimaci mechanismy [15]. Digitdlnim fotografiim, jez byly pofizeny béznymi aparaty, fikdme



tzv. LDR (low dynamic range) snimky, tedy obrazy s nizkym dynamickym rozsahem. Op-
tika fotoaparatu dokaze zachytit pouze omezeny rozsah, coz neumoznuje zachytit detaily
v mistech, které se svételnosti vyraznéji lisi od zvoleného expozi¢niho rozsahu. Kvili této
skutecnosti se fotografim naptiklad nedoporucuje fotit tzv. ,proti slunci®, protoze tato
kompozice vede k velké ztraté detail nejen v mistech slunecné oblohy, ale také v tmavych
oblastech.

Obrazek 2.2: Rozdil mezi rozsahem oka a digitalniho fotoaparatu

7 obrazku 2.2.1 je patrny rozdil mezi dynamickym spektrem, jez dokaze zachytit lidské
oko, a mezi rozsahem, ktery dokaze reprodukovat digitdlni fotoaparat, kde Cerveny rame-
cek priblizné demonstruje rozsah optiky fotoaparatu. Princip reprodukce celého rozsahu je
mozny diky sérii vice snimku, kde kazdy z nich je pofizen tak, aby pokryval urcitou ¢ast roz-
sahu. Podrobné je tato technika popsana v kapitole 2.4. Takto vzniklé obrazy oznacujeme
privlastkem HDR (high dynamic range).

2.2.2 Expozice

Pro porizeni samotné fotografie je nutné provést expozici, neboli vystaveni svétlocitlivé
plochy svételnym paprskum ze snimané scény. Expozi¢ni hodnota udava celkové mnozstvi
svétla, jez pri vystaveni snimac zachyti a urcuje pomér mezi nejsvétlejsim a nejtmavsim
bodem na snimku. Expozi¢ni hodnoty se méri na zaporné logaritmické stupnici o zakladu
dva v absolutnich jednotkach exposure value, zkracené E'V. Tuto hodnotu lze odvodit z clo-
nového ¢isla N a z expozi¢niho ¢asu t.

EV =2log N —log 2t (2.2)

Celkovou expozici snimku ovliviiuje nékolik veli¢in, které je nutné spravné zkombinovat
pro dobré vysledky pfi pofizovani fotografii [17].

¢ Rychlost zavérky

Prvnim z dilezitych principt pii pofizovani fotografii je proménliva rychlost zavérky,
kterd ridi samotnou dobu vystaveni svétlocitlivé plochy snimace vic¢i objektivem vpus-
téném svételnym paprskim. Komponenta fotoaparatu, jez ridi délku intervalu do-
padu svétla na snimac, se nazyva zavérka. Ta funguje jako stinitko, které dokaze po
stisknuti spousté fotoaparatu svym pohybem propustit svétlo na pozadované dlouhou
dobu. Expozi¢ni ¢as se udava v sekundéch a jejich zlomcich. Pti potizovani sekvence
snimki pro rekonstrukci vysokého dynamického rozsahu je pravé rychlost zavérky tim
parametrem, ktery ménime pro dosazeni pozadované expozice pro kazdou fotografii
ze série.

e Preexponovani a podexponovani
Tyto dva terminy se pouzivaji pro charakterizaci vychylek od optimalni expozice pro
nejlepsi moznou vyslednou fotografii. Preexponovana fotografie vznikd tehdy, kdyz



je snimac prilis dlouho vystaven pronikajicimu svétlu a jasnéjsi ¢asti snimki ztraceji
detaily. Naopak u podexponované fotografie je plocha snimace vystavena na nedo-
statecné dlouhou dobu oproti optimalnimu nastaveni a detaily zanikaji v tmavych
mistech.

Priklady tii raznych expozic stejné scény jsou uvedeny na nasledujicim obrazku, kde
prvni snimek je porizen s optimalni expozici. Druhy snimek byl oproti prvnimu potizen
s nizsim expozi¢nim casem a je tedy podexponovan. Posledni snimek ze série je naopak
oproti druhému zachycen s delsi dobou vystaveni oproti optimalni expozici, a proto
je preexponovany.

Obréazek 2.3: Srovnani ti fotografii s riznymi expozi¢nimi casy

Pri porizovani klasickych snimkti s nizkym dynamickym rozsahem jsou odchylky
od optimalni expozice negativnim jevem, nicméné v nékterych pripadech mizeme
obrazy s riznymi expozicemi porizovat zamérné. Takovym pripadem je napriklad po-
Fizovani série snimka za Gcelem pozdéjsiho slozeni do obrazu s vysokym dynamickym
rozsahem.

2.2.3 Clona objektivu a hloubka ostrosti

Clona objektivu mé schopnost ménit velikost otvoru, kterym propousti na snimac svétlo.
Tato zména ma primy vliv na mnozstvi svétla a clona tedy miize regulovat mnozstvi svétla,
jez dopadne na snimaé [9]. Velikost clony se d4 matematicky vyjadrit rovnici 2.3,

F=f/d (2.3)

kde F' je clonové ¢islo, f ohniskova vzdalenost objektivu a d pramér otvoru clony. Ze vztahu
vyplyva, ze ¢im mensi je stérbina propoustéjici svétlo, tim vyssi je clonové ¢islo.

Clona méa také pfimy dopad na hloubku ostrosti pofizenych fotografii, coz je rozsah
vzdalenosti na scéné, které se na fotografii zdaji lidskému oku ostré. Pri velkém clonovém
¢isle roste hloubka ostrosti a naopak.

2.2.4 Citlivost ISO

Tato hodnota vyjadiuje citlivost snimace na dopadajici svétlo [18]. V praxi se ovSem ne-
méni samotnd citlivost snimaciho mechanismu, ale méni se zpusob zpracovani prijatych
svételnych informaci. Negativni vlastnosti vyssi citlivosti je vét$i mnozstvi Sumu, které se
projevuje z divodu zesileni puvodnich obrazovych dat. Se zvétSovanim ISO citlivosti tedy
roste i zasumeéni vysledného snimkt. Typicky se pro bézné foceni pouziva ISO v rozmezi
100-800, i kdyz dnesni digitalni zrcadlovky dokazi snimat s citlivosti v fadu tisicti az desitek
tisic.



2.3 Prehled principt pro zpracovani HDR obrazu

Zarizeni umoznujici porizovat fotografie s vysokym dynamickym rozsahem v dnesni dobé jiz
existuji, nicméné pro bézné uzivatele zatim nejsou prilis dostupna. Technologickd narocnost
takovych pristroju je vysoka a od tohoto faktu se také odviji jejich velmi nepiizniva cena.
HDR obrazy lze ovSem vytvatret i pomoci bézné dostupnych LDR prostfedkt softwarovou
cestou diky dodatecnému zpracovani. V nasledujicim textu budou popsany obé zminéné
technologie se zamérenim na druhou zminénou, tedy porizovani a zobrazovani HDR, obrazt
za pomoci LDR prostredki.

2.3.1 Pouziti specializované techniky pro HDR obraz

Hlavnim problémem specializovanych zafizeni pro praci s obrazy s vysokym dynamickym
rozsahem je jejich porizovaci cena. Ta je mnohonasobné vyssi oproti klasickym zarizenim,
a proto nejsou zafizeni pracujici primo s HDR obrazem prili$ rozsitena.

Porizeni HDR obrazu

V dnesni dobé jiz existuji snimace, které dokazi nativné snimat scénu ve vysokém dyna-
mickém rozsahu pii jedné expozici. Oproti klasickym zachycovacim zafizenim s nizkym
dynamickym rozsahem pfindsi HDR snimace dvé hlavni zmény. Prvni z nich je zvyseni
poc¢tl bitu pro jednotlivé kandly, a tim padem zvysSeni poctu bitid pro kazdy konkrétni
obrazovy bod. Samotné zvyseni bitové hloubky ovSem nezajisti dynamické snimani. Lidské
oko vnimé okolni svétlo priblizné s logaritmickou citlivosti, zatimco klasické CCD a CMOS
snimaci ¢ipy funguji s citlivosti linedrni [19]. Vznikly tak snimace zvané souhrnné HDRC [2],
které se zachycovanim svétla blizi logaritmické citlivosti, a tedy i lidskému oku. Porovnani
kiivek citlivosti na svétlo ilustruje nasledujici obrazek.

OKO HDRC

Svételnd intenzita

0.01 0.1 1 10 100 1000 10* 10° 10°

Obrézek 2.4: Srovnani citlivosti snimacu [2]

Na obrazku 2.4 je demonstrovan rozdil mezi citlivosti riznych zachycovacich optik a jde
videét, ze HDRC snimace dokazi svétlo vnimat nejvérnéji. Jejich dalsi vyhodou oproti béz-
nym zatrizenim s CCD a CMOS ¢ipy je vétsi bitova hloubka, kterda umoznuje ulozit snimek
s mnohonasobné vyssi svételnou presnosti a barevnym kontrastem.



Pomineme-li cenu, nejvétsi aktudlni nevyhodou je nizké rozliseni porizovacich zarizeni
oproti klasickym LDR prostiedkim. Zatimco dnesni digitalni fotoaparaty snimaji s rozlise-
nim pres dvacet megapixeli, HDRC ¢ipy v praxi nedosahuji rozliSeni ani jeden megapixel [2].

Zobrazeni HDR obrazu

Drzitelem pomyslné prvni pricky v rozsitenosti na poli klasickych displeji je stale tech-
nologie LCD. Ta funguje na bazi tekutych krystala, které propousti pozadované mnozstvi
svétla. Velky nedostatek LCD se spociva v tom, ze krystaly nedokazi nikdy prichodu svétla
uplné zabranit, coz v kombinaci s typicky plosnym podsvicenim displejii zpiisobuje problém
zobrazovani syté cerné barvy.

Dnes jiz bézné dostupné technologie OLED vyuziva diodové osvétleni pro kazdy ob-
razovy bod zvlast, coz umoznuje jednotlivé diody tplné vypnout a dosdhnout tak vérnou
syté ¢ernou barvu [13]. OLED panely jsou stéle nékolikandsobné drazsi v porovnéani s kon-
vencénimi LCD zafizenimi, ovSem béhem nékolika dalsich let je ocekdvano jejich postupné
zleviiovani.

Obrézek 2.5: Schématické vyobrazeni rozdilu mezi OLED a LED panelem

Obrazek 2.5 schématicky vizualizuje rozdil mezi obéma panely. Zatimco barvy zobrazo-
vané LED panelem ptisobi ,,mdle“;, OLED technologie umoznuje podavat vyrazné kontrast-
néjsi vysledky a sytéjsi ¢ernou barvu.

2.3.2 Pouziti LDR prostredkt pro HDR obraz

Pro statické fotografie lze vyuzit nékolika technik za tcelem dosazeni HDR obrazu. Pro
tvorbu ¢i zachyceni pohyblivého obrazu ovSem tyto techniky nejsou prilis vhodné, a proto
vznikajl rtizna zarizeni pro sniméani ve vyssim dynamickém rozsahu, kterd byla okrajoveé
popsana v predchozi podkapitole.

Porizeni HDR obrazu

Bézné dostupné fotografické snimace s nizkym dynamickym rozsahem nedokazi rozeznat
kontrastni detaily v mistech s velmi rozdilnou svételnosti. Detaily scény jsou vzdy zachovany
jen v urcitych castech fotografie. Pokud ovSsem poridime sekvenci snimkl statické scény
ve stejném ¢ase s ruznou expozici, bude kazd4 fotografie detailné zobrazovat jinou ¢ast scény
podle zvolené délky vystaveni. SloZzenim takto porizenych fotografii miuzeme rekonstruovat
puvodni rozsah, protoze diky riznému expozi¢nimu stupni snimku jsou k dispozici detaily



ve vSech oblastech scény. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o velmi dtlezité téma pro tuto
bakalarskou praci, bude tato problematika vice priblizena v sekci 2.4.

Zobrazeni HDR obrazu

I kdyz se to tak na prvni pohled nemusi jevit, soucasné zobrazovaci prostiedky jsou rela-
tivné nedokonalé a neumoznuji zobrazovat obraz s vysokym dynamickym rozsahem. Tento
problém cCastecné Tesi tzv. tonové mapovani, jez dokdze namapovat obraz s vysokym dy-
namickym rozsahem na podobu, kterou dokazi dnesni dostupné displeje zobrazit. Ténové
mapovani funguje na principu komprese dynamického rozsahu podle urcitého algoritmu a je
jednim z prednich témat této préce, proto je v sekci 2.5 vénovano jeho podrobnému popisu
vice prostoru.

2.3.3 Formaty HDR obrazt

Prace s HDR daty vyzaduje pokrocilou aritmetiku, kterd umoznuje reprezentaci hodnot ,,za
hranici“ bilé barvy a zaroven musi poskytovat dostatecnou presnost pro rozliseni malych
nuanci ve spektru tmavych barev. Pro tento 1cel se nejvice hodi aritmetika s plovouci
desetinnou ¢arkou, ktera disponuje vyse uvedenymi vlastnostmi. V nasledujicich odstavcich
jsou uvedeny vybrané formaty pro reprezentaci HDR obrazu. Podrobnéjsi popis jednotlivych
formatu a jejich specifik je uveden v clanku High Dynamic Range Image Encodings [20)].

e Portable-Float-Map

Portable-Float-Map neboli PFM je nejjednodussi forméat pro ukladani HDR obrazu.
Po jednoduché ASCII' hlaviéce nésleduji jednotlivé pixely reprezentovany tfemi (RGB)
hodnotami, jez jsou ulozeny piimo pro kazdy obrazovy bod jako standardni ¢isla s plo-
vouci desetinnou ¢arkou. Diky své jednoduchosti a absenci komprese je tento forméat
vhodny pouze pro malé obrazy, protoze pro kazdy pixel je tfeba vyhradit 12 bytu.
7 toho vyplyva, ze PFM obrazova data budou zabirat ¢tyrndsobny prostor oproti
klasickému nekomprimovanému 24bitovému LDR obrazu.

e TIFF Float
Definice TIFF formatu neobsahuje pouze 8bitové a 16bitové barevné kandly, ale umoz-
nuje také vyuzivat aritmetiku s plovouci desetinnou ¢arkou. Datova komprese neni
v tomto formatu podporovana, coz ma za nasledek vysoké pamétové naroky pro ukla-
dani obrazti tohoto typu. TIFF Float slouzi jako zaklad pro dalsi modifikace tohoto
forméatu a dvé nejpouzivanéjsi varianty jsou uvedeny v této kapitole.

e TIFF Pixar-log
Tento format umoznuje zakédovani jednotlivych barevnych kanala do 11 bitu. Kazda
hodnota je ulozZena logaritmicky, coz umoznuje pokryt velkou ¢ast dynamického roz-
sahu. Logaritmicka reprezentace hodnot navic poskytuje vyhodu konstantniho po-
meéru signalu a Sumu napri¢ celym svételnym spektrem. Data tohoto formatu jsou
déle komprimovana bezztratovym ZIP algoritmem.

e TIFF-SGI 24/32Bit LogLuv
Format TIFF-SGI LogLuv, ktery byl vyvinut spolec¢nosti Silicon Graphics, se snazi
obejit problematickou kompresi klasickych cisel s plovouci desetinnou ¢arkou jinym
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zakédovanim hodnot. Jas je zakédovan logaritmicky pomoci 10 (resp. 16) bitu. In-
formace o barvach jsou zkonvertovany do UV barevného rozsahu a ulozeny jako dvé
Thitové (resp. 8bitové) hodnoty.

¢ RGBE
Velmi rozsiteny format, ktery je znam také jako Radiance HDR, pouziva priponu
.hdr. Na zac¢atku souboru je ulozena jednoduché rozsiritelnd ASCII hlavicka, po které
nasleduji obrazova data. Barva je zakédovana jako 24bitovda RGB hodnota, ktera je
nezavisla na trovni jasu. Ctvrty a posledni byte pixelu obsahuje spoleény exponent
vsech ti1 barevnych kanali. Diky tomuto principu lze dosdhnout lepsich kompresnich
vlastnosti oproti naivnim forméattm, jako je napiiklad TIFF Float.

e OpenEXR

OpenEXR je v poslednich letech velmi popularni forméat. Hlavicka souboru mize obsa-
hovat podrobné informace, jako napf. pozici kamery a jeji nastaveni a jiné parametry
pro editacni software. Pro kdédovani obrazovych dat podporuje OpenEXR vice me-
tod. Prvni z nich je kédovani pomoci 32 bitt pro kazdy barevny kanal, kde mtize byt
vyuzito bud bezznaménkové celoéiselné aritmetiky, nebo aritmetiky s pohyblivou de-
setinnou ¢arkou. Druhou a vice pouzivanou variantou je 16bitové kédovani, které sice
snizuje dynamicky rozsah, ale je pro praktické vyuziti zpravidla dostateéné. Kromé
klasickych barevnych kanalt lze pridat i kandly pro prihlednost, hloubku, ¢i napt.
pro vektory povrchu. Dalsi velkou vyhodou formatu OpenEXR je fakt, ze pri pouziti
bezztratové komprese lze dosdhnout az 50% redukce dat.

2.4 Porizovani HDR obrazu ze sekvence LDR snimku

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, klasické fotoaparaty s nizkym dynamickym rozsahem nedo-
kazi pokryt rozsah celé scény. Je tedy potfeba nasnimat scénu do nékolika snimkt s riznou
expozici, abychom byli schopni reprodukovat celé jasové spektrum. Typicky je potieba po-
ridit alespon tii snimky, z toho jeden s vychozi expozici, jeden podexponovany a jeden
preexponovany. Snimky s nizsi expozici umozni vyniknout detailim v oblastech s vyssi
intenzitou svétla a naopak detaily v tmavych a stinnych mistech vyniknou na pfeexpono-
vanych fotografiich.

V prvni c¢asti této sekce jsou uvedeny zakladni praktiky, které je vhodné vyuzivat pii
porizovani sekvence snimku. Druha ¢ast pak detailné popisuje, jakym zptisobem jsou snimky
sklddany do vysledného obrazu s vysokym dynamickym rozsahem.

2.4.1 Doporuceni pro porizovani série LDR fotografii

Vzhledem k tomu, zZe vstupni série snimku je zékladem pro kvalitni vysledny HDR obraz, je
nutné zminit, jakym zptsobem je vhodné fotografie potizovat. Aby zachycené snimky splio-
valy kvalitativni pozadavky a byly dobfe vyuzitelné pro kompozici, musi fotograf dodrzovat
urcita pravidla.

Pri samotném fotografovani je potreba zajistit staticnost scény a snimaciho zarizeni.
Dosahnout nehybnosti snimaciho zarizeni 1ze pomoci stativu, ktery zamezi pohybu béhem
sniméani jednotlivych fotografii. Dalsi uzite¢nou pomuickou muze byt dalkové ovladani fotoa-
paratu, protoze pri manudlnim stisku spousté dochazi k drobné vibraci zarizeni. Pokud neni
k dispozici dalkové ovladani, pouziti samospousté miize byt vhodnou alternativou. Je také

10



vhodné, aby snimky byly porizeny v co nejkratsim casovém intervalu, aby nedoslo v pri-
béhu foceni ke zméné scény. K tomuto tcelu nabizi vétsina kvalitnich fotoaparata funkeci
tzv. autobracketingu [10], jez umoznuje snimat sérii fotografii s riznymi parametry, pricemz
v nasem piipadé je vhodné ménit pouze expozicni ¢as. Vétsinou je dokonce mozné pirimo
nastavit velikost expozi¢ni odchylky a aparat vyfoti t¥i snimky s pozadovanymi vlastnostmi.
Nepodporuje-li zvoleny fotoaparat autobracketing, nebo pokud se rozhodneme sérii snimku
porizovat manuélné, je vhodné ménit pouze expozicni ¢as a ISO citlivost spolu s clonou
ponechat na konstantni hodnoté pro vsechny snimky.

Pocet fotografii se odviji od dynamického rozsahu porizované scény. Minimalné je po-
tfeba poridit t¥i snimky s rtiznou exposzici, horni hranice vSak stanovena neni. Vzhledem
k tomu, Ze i tTi fotografie dokazi dobie zachytit dynamiku scény, vyuziva se praxi nejcastéji
tri az deviti snimk1, protoze vétsi mnozstvi obrazu zbytecné zvysuje pamétové i vypocetni
naroky, pricemz prinasi pouze zanedbatelné vylepseni vysledki.

Je dtlezité, aby snimky byly pofizeny s odpovidajicim pfeexponovanim a podexponova-
nim. Praxe ukazala, ze pro velkou vétsinu fotografii stac¢i pouze tii fotografie s expozi¢nim
posunem 2 EV pro preexponovany snimek a -2 EV pro snimek podexponovany. Cim vétsi
expozicni rozdily scéna obsahuje, tim vice fotografii je zadouci potidit, aby byly zachovany
kontrastni detaily napii¢ celou scénou. Kontrolu jednotlivych expozic 1ze provést naptiklad
pomoci histogramu?. P¥i pofizovani tii obrazii by histogram podexponovaného snimku mél
obsahovat mezeru zprava, kterd znamend, ze na fotografii nejsou zastoupeny nejsvétlejsi
odstiny. Analogicky lze postupovat pri kontrole preexponovaného snimku. Pokud mezery
v histogramech chybi, je nutné zvétsit expozi¢ni odchylku oproti puvodnim fotografiim.
Nejlepsich vysledki bude dosazeno pii pouziti RAW fotografii (viz 2.1.2), protoze fotoapa-
raty maji tendenci porizené snimky modifikovat a neni tak zachovana linearita zachyceného
svétla.

2.4.2 Kompozice snimki

Principem kompozice je stanoveni hodnoty nového obrazového bodu vznikajictho HDR ob-
razu na zakladé ptislusnych pixelt vSech fotografii ze série. Je nutné projit sérii snimki po-
stupné po jednotlivych obrazovych bodech a vypocitat hodnotu nového pixelu pro vsechny
body. Pro tuto bakalafskou praci byla zvolena kompozi¢ni technika popsand v ¢lanku Re-
covering High Dynamic Range Radiance Maps from Photographs [7], kterd byla nazvéna
podle svych autorti, Paula Debevce a Jitendry Malika.

Metoda Debevece a Malika puvodné popisuje skladani HDR obrazu z fotografického
filmu. Na hodnotu vysledného pixelu ma vliv hodnota ptvodnich obrazovych bodu, kdy
pro kazdy prislusny bod ze série snimkt je vypocitana nova hodnota podle nasledujiciho
vzorce.

InE; = g(Zy,y) — InAt; (2.4)
Tuto rovnici mtuzeme také zapsat nasledovné.
P
Zj:l w(Zij)[9(Zij) — In At;)]
P
Zj:l w(Zij)

Z rovnice je patrné, ze na hodnotu nového obrazového bodu maji vliv hodnoty ptivod-
nich bodu vahované pomoci vahové funkce, expoziéni ¢as At a funkce odezvy fotoaparatu.

In Ez =

(2.5)

2Histogram je graf, ktery pro kazdy jas zleva od &erné do bilé ik, jaka plocha fotografie (resp. kolik
pixelt) ho mé. Znazornuje tedy rozlozZeni jasti v obraze.
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Vzhledem k tomu, ze CCD a CMOS ¢ipy béznych fotoaparat pracuji s linearni citlivosti,
neni tfeba dopocitavat funkci odezvy. Fotoaparaty sice provadi drobné modifikace potizo-
vanych snimkt, nicméné pii pouziti RAW formétu je zajisténo uloZeni nezpracovanych dat
nasnimanych s linearni citlivosti. Jsou-li tedy pouzité fotografie ve formatu RAW, je stano-
vovani funkce odezvy redundantni. Funkce odezvy byla nutna zejména pii reprodukci HDR
obrazu z fotografickych filmu, ale pri pouziti prostfedk s linedrnim sniménim ji muzeme
vypustit a celou rovnici linearizovat.

E = zpjw ”/ (2.6)

J=1

Pro tento program je pouzita vahova funkce, ktera je rovnéz prevzata ze stejného ¢lanku
jako celd technika skladani, a je dana nésledujici rovnici.

w(z) =

{ Z — Lmin pro z < %(Zmzn + Zmaz) (2 7)

Zmax -z pro z > %(Zmzn + Zmaw)

Pro lepsi predstavu je vhodné uvést i graf vahové funkce.

1 -
0.8 1

0.6 |

Véha

0.4 |

0.2 |

0 50 100 150 200 250
Hodnota pixelu

7 grafu lze vycist, ze funkce prifazuje nejvyssi vahy bodum se stfedni expozici. Naopak
body preexponované a podexponované budou mit vdhu nejmensi. Uéelem je tedy upfednost-
néni pixeld se spravnou expozici, zatimco body z okoli okraje svételného rozsahu fotografii
budou témér zanedbany. Pokud jsou tedy funkci poskytnuty fotografie pokryvajici cely dy-
namicky rozsah scény, vysledkem bude fotografie, jez bude uchovavat detaily i v mistech,
ve kterych by to nebylo pri pouziti nizkého dynamického rozsahu mozné.

2.5 Ténové mapovani

Bezné prostredky nejsou schopny obrazy s vysokym dynamickym rozsahem zobrazit. Aby
nebylo nutné potizovat drahé displeje s HDR technologii, je potfeba prevést spektrum
HDR fotografie na rozsah, jenz je mozné promitnout na klasickych displejich. K tomuto
ucelu slouzi technika zvand ténové mapovdni. Existuje mnoho technik ténového mapovani,
jez pro prevod pouzivaji rizné algoritmy. Rizné techniky mapovani nazyvame ténovaci
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operatory a ty se vzajemné lisi algoritmy, které vyuzivaji pro konverzi rozsahu. Nejobecnéji
je lze rozdélit do dvou skupin, na lokalni a globalni. Zatimco globalni operatory mapuji
kazdy bod obrazu nezavisle na okoli pixelu, lokalni operatory uvazuji pri vypoctu i okoli
pravé zpracovavaného bodu. Aplikace vyvinuta v ramci této bakalarské prace implementuje
nékolik globalnich operétori.

e Linearni operator

Linedrni operator [0] je tou nejjednodussi technikou, kterou lze pro mapovéani po-
uzit. PTi vypocCtu novych pixeld nelze ménit zadné proménné parametry, jednd se
pouze o prostou linedrni kompresi rozsahu. Tento nejzakladnéjsi operator neposky-
tuje v praxi vétsinou prilis kvalitni vysledky a je zde uveden zejména pro pochopeni
problematiky a z ilustracnich divodl. VSechny pixely obrazu jsou vynasobeny stejnym
koeficientem, ktery je stanoven podle pixelu s maximalni luminanci v ramci celého
HDR obrazu.

Li(z,y) = ¢+ Luy(z,y) (2.8)

e Logaritmicky operator
Dalsim zastupcem z kategorie zédkladnich globdlnich operatoru je logaritmické mapo-
vani [6]. To pro vypocet novych obrazovych bodu vyuziva logaritmickou funkci danou
vzorcem:

Ld(-r y) _ logl()(p : Lw(l',y) + 1)
’ 10%10(‘1 * Lumaz + 1)

(2.9)

7 rovnice lze vycist, ze oproti linedrnimu operatoru muzeme vyuzit dva parametry
pro ovlivnéni vysledného obrazu. Parametry p a ¢ jsou konstanty voleny uzivatelem
a mohou nabyvat hodnot p,q € [1,00).

e Exponencialni operator
Jak napovidé nézev, tento operator vyuziva pro mapovani exponencidlni zavislost [6].
Uzivatel méa stejné jako v pripadé logaritmického operatoru moznost upravovat kon-
stanty p a ¢, jez mohou byt vybirdny z rozsahu p, g € [1, 00).

_p-Lw(w,y)>

2.10
q- meam ( )

Lifey) =1~ exp
e Reinhardav operator
Prvnim z pokrodilejsich algoritmu je Reinhardtv operator, jez byl popsan v ¢lanku
Photographic Tone Reproduction for Digital Images [16]. Tento zpusob mapovani je
jednim z nejpouzivanégjsich, protoze poskytuje velmi dobré vysledky.

Prvnim krokem algoritmu je aproximace tzv. klice scény. Kli¢ scény vyjadiuje cel-
kovou svételnost obrazu. Dalo by se Fict, ze subjektivné tmavé fotografie budou mit
nizkou hodnotu kli¢e, zatimco jasné fotografie budou mit hodnotu klice vysokou. Vy-
pocitame jej jako podil tzv. klicové hodnoty a globalni jasové vahy, kterou muzeme
ziskat ze vzorce,

Ly = %exp <Zlog(6 + Lw(:c,y))> (2.11)

"'L‘7y
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kde Lw(z,y) je luminance pixelu zohlednujici globalni scénu, N je celkovy pocet
obrazovych bodi fotografie. § je mald hodnota, jez zabraiiuje singularité ® pfi vypoctu
logaritmu, pokud se ve scéné objevuji pixely s absolutné ¢ernou barvou, a tedy nulovou
hodnotou. Nyni se nabizi vynasobit hodnoty vsech pixeli klicem, ktery spocitame jako
podil klicové hodnoty a globalni jasové vahy. Typicky pouzivané klicové hodnoty jsou
v rozsahu 0.09-0.72 a obecné mohou nabyvat hodnot z intervalu a € (0, 1).

L(z,y) = —Lu(z,y) (2.12)
Ly
Predchozi vztah stale neni konecny, problém nastava ve svétlych ¢astech snimku. Dii-
véjsi klasické fotoaparaty tento problém resily kompresi nizkych a vysokych hodnot
luminanci, moderni zafizeni ovSsem snimaji cely rozsah linearné. Tuto skutecnost Re-
inharduv operator resi rovnici,

Ly(z,y) = % (2.13)

kde nizké jasové hodnoty zustavaji priblizné na svych hodnotach, zatimco pixely s vy-
sokou luminanci jsou se blizi své inverzni hodnoté. Jmenovatel pravé ¢asti rovnice
zajistuje hladky prechod napri¢ dynamickym spektrem. Rovnice je dale rozsirena tak,
aby obraz ve svétlych mistech neztracel detaily.

L(z,y) (1 + M)

white

1+ Ly(z,y)

La(z,y) = (2.14)
Predchozi rovnice je v podstaté spojeni linearntho mapovani a rovnice 2.13. Lypite je
daroven jasu, kterd bude namapovana na ¢isté bilou barvu. V praxi se za Lpite dosa-
zuje hodnota pixelu scény s maximalni luminanci. Tento postup zajistuje zachovani
detailti v tmavych Castech obrazu a potiebnou kompresi preexponovanych mist.

e Draguv operator

Dalsim pokrocilym globalnim operdatorem je Draglv operator, jenz byl definovan
v ¢lanku Adaptive Logarithmic Mapping For Displaying High Contrast Scenes [3].
Tato technika mapovani piimo vychazi z logaritmického ténového mapovani, jez je
popsano vyse. Autori ¢lanku uvadi, Ze zvoleny zéklad logaritmt pfi mapovani piimo
ovliviiuje podobu vysledného obrazu. Hodnoty logpsse(Lqy) pro base < 2 se zvySuji
prilis skokové, coz ¢ini kompenzaci expozice velmi naroc¢nou. Snimky si zachovavaji
dobry kontrast a detaily v tmavych oblastech, ale nejsou subjektivné dostatecné svétlé.
Naopak hodnoty logpase(Lw) pro base > 10 dokazi vysoky jas efektivné potlacit, ale
za cenu ztraty kontrastnich vlastnosti tmavych ¢asti fotografie. Ani jeden z téchto
postupt neposkytuje v praxi dobré vysledky, proto byl na jejich zdkladé vytvoren
operator, jenz kombinuje jejich pozitivni vlastnosti.

Draguv operator tedy vyuziva logaritmickou kompresi luminance, kdy pro kazdy pi-
xel umoznuje ménit zéklad logaritmu base. Algoritmus vyuziva néasledujici vztah pro
vypocet logaritmu o libovolném zakladu.

3Singularitou rozumime nedefinované chovani, tedy dosazeni hodnot, jez nespadaji do defini¢niho oboru
funkce.

14



log()

1 == 2.15
Ogbase(‘r) log(base) ( )
Pro hladky prechod mezi zdklady logaritmu je vyuzita Perlin-Hoffertova [11] expo-
nencialni funkce.
log(b)
biasy(t) = t1os05) (2.16)

Algoritmus pro vypocet hodnot pixeli poté vypadd nasledovneé.

La(w.y) = Lgmaz - 0.01 ‘ log(Ly, + 1) (2.17)
) logm(meam +1) L li‘;%éb%>
1Og 2 —"_ (Lw::am > ’ 8

Lgmas: je maximalni jasova hodnota, jez dokaze zobrazit dany displej. Typicky se po-
uzivd hodnota 100cd/m?. Parametr b se ve vétsiné piipadii voli mezi hodnotami 0,7
a 0,9, pricemz experimenty ukazaly, ze univerzalni hodnota 0,85 poskytuje velmi kva-
litni vysledky. Ly, a Lymaz jsou jasové hodnoty normalizovany vahovym koeficientem
Lyyq, jenz se vypocitd jako logaritmus primérné hodnoty luminanci HDR snimku a je
déle normalizovan podle rovnice 2.18.

L'LU(I

Lwa:—
(1+b—0.85)5

(2.18)
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Kapitola 3

Specifikace zadani

Informace uvedené v predchozi kapitole slouzi jako zdklad pro navrh a vyvoj aplikace
s grafickym uzivatelskym rozhranim pro skladani HDR obrazt ze sekvenci klasickych LDR
snimkt. Hlavnim cilem této bakalarské prace je tedy vytvoreni GUI aplikace, jejimz vstu-
pem bude série LDR snimkt a vystupem obraz s vysokym dynamickym rozsahem. V této
kapitole jsou vymezeny pozadavky na grafické uzivatelské rozhrani a zaroven je zde defino-
vana o¢ekdvand funkcionalita aplikace, kterd bude implementovana v ramci této prace.

Pozadavky na GUI

Program musi byt navrzen tak, aby i uzivatel, ktery nema zadné zkusenosti v oboru, dokazal
bez problému aplikaci pouzivat. Prostiedi tedy musi byt prehledné, dostatecné intuitivni
a mélo by umoznovat snadné prepindni metod ténového mapovani. Aplikace déle musi
byt schopna zobrazovat vysledky ténového mapovani podle zvoleného operdtoru a jeho
piipadnych parametrti. Pokud nastane pii béhu programu chyba, mél by uzivatel obdrzet
zpravu s popisem konkrétniho problému, jenz zptsobil chybu aplikace.

Pozadavky na funkcionalitu

Program musi umét nacist sérii snimku stejné scény s rtiznou expozici. Pfipustné jsou mini-
malné tii fotografie. Nactené snimky jsou nasledné zkombinovany do jednoho obrazu s vy-
sokym dynamickym rozsahem. Skladani obrazi bude vyuzivat techniku Debevce a Malika.
O urceni vahy jednotlivych pixelt obrazu se postara vahova funkce, jez kazdému barevnému
kanalu vSech obrazovych bodu fotografii priradi prislusnou vahu podle jeho hodnot.

Slozeny HDR snimek miuze uzivatel ulozit, nebo dale mapovat do zobrazitelného roz-
sahu na béznych displejich. Pro ulozeni byl vybran formét Radiance HDRE (viz 2.3.3),
jez umoznuje fotografie uklddat velmi kompaktné. K ucelu zobrazeni HDR obrazu slouzi
nékolik ténovych operatori. Ty umoznuji prevést dynamicky rozsah ptivodni HDR foto-
grafie na obraz, jenz mizeme zobrazit na klasickych obrazovkach. Implementovany budou
zakladni i pokrocilé ténové operatory. Pro rizné obrazy se nékteré operdtory hodi vice ¢i
méné, proto musi mit uzivatel moznost volby. Ze zakladnich mapovacich operatora budou
implementovany linearni, logaritmicky a exponencidlni. Jako zastupci pokrocilejSich mapo-
vacich metod byly zvoleny Reinhardtv a Dragtv operator, které slibuji kvalitni vysledky.
Ty byly vybrany na zdkladé stranky [5], ktera srovnava vysledky pokrocilych mapovacich
technik.
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Kapitola 4

Navrh a implementace aplikace

Na zacatku této kapitoly jsou probrany zakladni implementacéni néalezitosti, jako napriklad
zvoleny programovaci jazyk, framework pro vyvoj grafického uzivatelského prostiedi a také
pouzité knihovny. Déale jsou popsany detaily navrhu a implementace uzivatelského rozhrani
s grafickou néstavbou. Posledni ¢dst této kapitoly se vénuje funkcionalité.

Pro implementaci aplikace byl zvolen objektové orientovany jazyk C++, ktery umoznuje
vyuziti knihovny OpenCV. Pro vyvoj byl pouzit framework Qt' ve verzi 5.5, jenz umoziiuje
velmi efektivné implementovat grafické rozhrani aplikace. Tato kombinace byla vybrana
zejména kvili efektivité a prenositelnosti vysledného programu. Aplikace byla vyvijena
na operacnim systému Ubuntu 12.04 LTS?.

Qt sice poskytuje designér pro automatické generovani uzivatelského rozhrani, ovsem
kéd tohoto programu byl cely vytvoren manualné. Designér sice umoznuje jednoduchy navrh
prostredi, ale za cenu toho, ze programator ztraci kompletni prehled o objektech tvoricich
grafické rozhrani. Z tohoto divodu bylo radéji zvoleno ru¢ni psani vSech casti zdrojového
kédu.

4.1 Pouzité knihovny

Aplikace vyuziva pro svij béh tfi knihovny. Prvni z nich je oteviend multiplatformni
knihovna OpenCV?® ve verzi 3.1.0, jeZz poskytuje implementaci zejména pro oblast zpra-
covani obrazu v redlném case, a jsou vyuzivany jeji funkce a struktury pro praci s rastrovou
statickou grafikou. Diky nim je mozné vyuzivat matice pixell, které dokazi pracovat s ¢isly
s pohyblivou desetinnou ¢arkou, a neni nutny manualni navrh struktur. Knihovna také umi
nacitat a uklddat snimky v riznych formatech a neni nutné je zpracovavat rucné.

Druhé knihovna, kterou program ke své ¢innosti vyzivé, se nazyva Easyexif!. Jde o velmi
jednoduchou knihovnu, ktera slouzi pro nacitani metadat fotografii ve formatu JPEG.

Tteti pouzitou knihovnou je modul pro praci s formitem Radiance RGBE® od Bruce
Waltera. Ten vyrazné zjednodusuje praci s obrazy s vysokym dynamickym rozsahem. Umoz-
nuje soubory nacitat i ukladat. Zdrojovy kod byl lehce upraven pro specifické pouziti v apli-
kaci. Primo v kédu modulu je uvedeno, ze knihovna slouzi jako skelet, ktery si musi pro-
gramator modifikovat pro potieby konkrétniho programu.

"http://qt.io/

2http://ubuntu. com/

3http://opencv.org/
‘http://github.com/mayanklahiri/easyexif/
Shttp://graphics.cornell.edu/~bjw/rgbe.html
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4.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Navrh grafického uzivatelského rozhrani vychazi z klasickych editort pro tpravu fotografii.
casti. Leva ¢ast obsahuje panel s volbami ténového mapovani. Zbylou ¢ast hlavniho aplikac-
niho okna tvoii velkd plocha pro zobrazeni vysledku mapovani. Snimek zobrazeny v této ob-
lasti je mozné priblizovat a oddalovat, coz zvysuje komfort pii pouzivani programu, zvlasté
pri zkoumani detaill fotografii s vysokym rozliSenim. Uzivatel muze fotografii priblizit ¢i
oddalit az trojnasobné. Pri vytvoreni ¢i otevieni nového HDR snimku je obraz automaticky
preskalovan tak, aby co nejefektivnéji vyplnil pfislusnou plochu. Na spodni ¢asti okna se
nachdazi stavova lista, kterd informuje uzivatele o vykonavanych akcich a zobrazuje délku
vypocetnich operaci.

X=0O HDR Merge

Tonemap settings
Gamma:
—o—

Operator:

Parameter A:
——

Parameter B:

Status bar

Obrazek 4.1: Schéma hlavniho okna

Jedno hlavni okno ovSem nepostacuje pro komfortni zazitek pri pouzivani programu.
Je tfeba uzivatele informovat o chybovych hlasenich a dalsich udalostech. Pro tyto dcely
slouzi dialogova okna, jez jsou vyvolavana, aby nélezité informovala uzivatele. Pro nacitani
fotografii s rliznou expozici slouzi taktéz dialogové okno, jez umoznuje piidat ¢i odebrat
fotografie.
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XO Load LDR bracket images

File list:
/home/imagel.jpg Add

/home/image2.jpg
/home/image3.jpg

Merge

Obrazek 4.2: Schéma dialogového okna pro vybér soubort

Implementace vychazi z frameworku Qt. Hlavni okno je instanci tiidy Q@Main Window,
dialogové okno pro nacteni série fotografii je instanci tiidy Dialog. Chybova hlaseni a upo-
zornéni jsou uzivateli zobrazovany instancemi ttidy QQMessageBox. Pokud skladani fotografii
¢i ténové mapovani trva déle nez tii vteriny, je uzivatel informovan o priubéhu pomoci okna
typu QProgressDialog.

4.3 Implementace funkcionality

Je dulezité, aby navrzeny program splioval vSechny pozadavky, které definuje kapitola 3.
Pro snadné pochopeni fungovani aplikace je vhodné nejprve uvést zakladni implementované
tTidy pro praci s fotografiemi. Jedna se o dvé tfidy, kdy jedna reprezentuje snimky s nizkym
a druhd s vysokym dynamickym rozsahem. Jedna se v principu o velmi podobné tiidy, ovsem
trida pro obrazy s vysokym dynamickym rozsahem poskytuje funkcionalitu pro skladani
LDR obrazt.

e Trida LowImage

Klasickou fotografii s nizkym dynamickym rozsahem zastupuje tiida zvana LowImage,
ktera slouzi ke dvéma hlavnim tcelim. Prvnim z nich je price se vstupnimi snimky;,
kde je tfeba ovérit validitu nejen jednotlivych obrazu, ale i série jako celku. Druhym
ucelem je exportovani obrazl jez vznikly jako vysledek ténového mapovani. Nejdile-
zitéjsim prvkem tiidy LowImage je bezpochyby objekt cv: :Mat, jenz zastupuje obra-
zovou matici. Jednd se o zdkladni datovou strukturu pro praci s rastrovou grafikou,
kterou implementuje knihovna OpenCV. V pripadé LDR obrazi mohou jednotlivé
barevné kanaly obrazovych bodii nabyvat 256 rtznych hodnot, coz odpovida dato-
vému typu unsigned char. Aby bylo mozné vysledky ténového mapovani vykreslit,
je nutné zajistit konverzi mezi obrazovou matici cv: :Mat a objektem pro praci s ob-
razem frameworku Qt zvanym QImage. Tento prevod je realizovan pomoci metody
LowImage: :getQImage (). Export LDR obrazi zajistuje metoda knihovny OpenCV
s nazvem cv: :imwrite, kterd umoznuje jednoduse ukladat snimky v nékolika béznych
forméatech.

e Trida HighImage
Obraz s vysokym dynamickym rozsahem zastupuje tfida HighImage. K ulozZeni obra-
zové matice je opét pouzit objekt cv: :Mat, kde je obrazovy bod reprezentovan trojici
hodnot o 4bajtovych hodnotéch typu float, které reprezentuji barevné kanaly. Trida
umi nacitat i ukladat obrazy ve formatu RGBE, k ¢emuz je vyuzita knihovna pro
praci s RGBE soubory. Tiida HighImage jiz neslouzi pouze pro reprezentaci obrazii
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s vysokym dynamickym rozsahem, ale jeji metody implementuji i kompozici snimki.
Skladani obrazi implementuje jeden z konstruktorua tridy, jenz jako parametr prebira
vektor odkazli na objekty typu LowImage.

4.3.1 Skladani obrazu

Aby bylo mozné zahéjit vypocet novych pixeli HDR obrazu, musi byt splnéno hned nékolik
predpokladt. Prvnim z nich je dostatek vstupnich fotografii, pricemz minimalnim poctem
jsou tfi. Druhym nezbytnym kritériem je stejny rozmér vsSech snimki ze série. Posledni
podminkou je ulozeny expozi¢ni ¢as v EXIF hlavicce kazdého vstupniho obrazu, ktery je
nacten pomoci instance tiidy EXIFInfo, kterou implementuje knihovna Easyexif. Pokud
nejsou splnény tyto tri predpoklady, uzivateli se zobrazi okno, které ho informuje o kon-
krétnim problému.

Jsou-li zminéna kritéria splnéna, je zavolan konstruktor metody HighImage a jako pa-
rametr je predan vektor objektl typu LowImage. Nasledné probéhne vypocet novych pixeli
HDR obrazu podle rovnice 2.6 a kazdy nové vypocitany pixel je ihned ,zapsan“ do vzni-
kajici matice. Vahova funkce je implementovana pomoci pole hodnot, které je naplnéno
pri spusténi kompozice. Pouziti tohoto principu zvysuje efektivitu vypoctu a zjednodusuje
implementaci pripadného rozsireni o dalsi vahové funkce.

4.3.2 Toénové mapovani

Kvili snadné rozsititelnosti aplikace o dalsi operatory ténového mapovani vznikla tiida
ToneMapping, od které dédi vsechny t¥idy reprezentujici jednotlivé operatory. Pomyslnym
zakladem tiidy ToneMapping je metoda ToneMapping: :map (), kterou implementuje kazdy
operator rozdilné a kterd vzdy vraci jako vysledek obraz s nizkym dynamickym rozsahem
typu Lowlmage. Déle tato tiida poskytuje metody pro gamma korekci (viz 2.1.2) a pro
,,orez“ hodnot do pozadovaného cilového rozsahu.

Samotné mapovani zajistuji tiidy pro jednotlivé operatory, které vzdy vychézi z rovnic
uvedenych v sekci 2.5. Pfi pouziti vsech mapovacich technik je potfeba zjistit maximalni
pritomnou hodnotu luminance vstupniho HDR snimku. K tomuto tcelu slouzi metoda tiidy
HighImage zvand HighImage: :avgMaxLuminance (), jez zapiSe na ukazateli predané misto
v paméti pozadované hodnoty. Jak napovida jeji nazev, dokdze vypocitat i primérnou
luminanci obrazu.

P1i pfevodu HDR obrazi na obrazy s nizkym dynamickym rozsahem je postupovano
vzdy stejnym postupem. Algoritmus prochézi ptivodni obraz pixel po pixelu a pocita hod-
noty novych obrazovych bodi, které spadaji do rozsahu 0.0-1.0. Tento postup je nutné
provést pro kazdy barevny kanal vSech pixeli zvlast, z ¢ehoz vyplyva, ze pro kazdy obra-
zovy bod fotografie je nutné provést tii vypocty podle zvoleného operatoru.

Nékteré parametry ténovacich operdtortt mohou zpiisobit presah tohoto rozsahu, proto
je nutné presahujici hodnoty ,ofiznout* do pozadovaného rozsahu, k ¢emuz slouzi metoda
ToneMapping: : clamp (). Vysledné hodnoty jsou dale podrobena gamma korekci a probéhne
linearni prevod do rozsahu pro standardni LDR snimek, kde kazdy barevny kanal mize
nabyvat hodnoty 0-255.

4.3.3 Podporované formaty

Jediny vstupni forméat LDR snimki pro kompozici akceptovany aplikaci je format JPEG.
Ten byl zvolen z divodu jeho rozsirenosti, de facto kazdy komerc¢ni fotoaparat s nim umi
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pracovat a bézné zrcadlovky dokézi ukladat RAW fotografie do JPEG soubort. Podpora
kterou by uzivatelé museli pred pouzivanim programu instalovat. Pfi exportu vysledkt
tonovacich operatori muze uzivatel volit mezi formaty JPEG, BMP, PNG a TIFF.

Pro praci s obrazem s vysokym dynamickym rozsahem je podporovan formét Radiance
RGBE. Ten aplikace umoznuje nacist i ulozit. Na nactené snimky lze dale pouzit ténové
mapovani.
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Kapitola 5

Zhodnoceni vysledku

Porovnavani operatorii je velmi subjektivni zédlezitosti a kazdému oku se zamlouva jiny
vysledny obraz, proto jsou v této kapitole popsany hlavni rozdily mezi vyslednymi obrazy
a zminény jejich vyrazné charakteristiky. Ukazkové fotografie byly nafoceny digitalni zr-
cadlovkou Canon EOS 450D. Série fotografii byly pofizovany v exteriérech i interiérech
s riznou intenzitou osvétleni, aby bylo mozné operdatory porovnat pri mapovani nejriznéj-
sich scén. Pri fotografovani byly vzdy dodrzovany zasady popsané v sekci 2.4, které zarucuji
kvalitni vychozi série snimkt s riznou expozici. Vsechny vykonnostni testy probéhly na no-
tebooku nizsi stredni tiidy s procesorem Intel Core i5 2430M.

5.1 Rychlost skladani fotografii

Tato ¢ast textu se vénuje rychlostnimu aspektu algoritmu pro skladani fotografii. Hodnoty
v tabulce 5.1 jsou aritmetickym primérem nékolika ¢ast potiebnych pro slozeni snimkt. Pro
kazdou sekvenci bylo provedeno vzdy dvanact méreni, pricemz nejnizsi a nejvyssi zjisténé
hodnoty nebyly brany v potaz, tudiz kazda polozka v tabulce je aritmetickym primeérem
z deseti Casi.

534x356 px | 1068x712 px | 2136x1424 px | 4272x2848 px
3 snimky 205 ms 815 ms 3601 ms 13575 ms
5 snimku 332 ms 1275 ms 5325 ms 21148 ms
7 snimku 451 ms 1835 ms 7775 ms 31137 ms
9 snimku 599 ms 2228 ms 9835 ms 42012 ms

Tabulka 5.1: Srovnéani rychlosti kompozice sérii snimki

Z tabulky 5.1 lze vycist, Zze pii zvySovani rozliSeni vstupnich obrazkt linedrné roste
¢as potrebny pro sestaveni HDR obrazu. Stejnym zpusobem ovliviiuje rychlost sestaveni
i pocCet vychozich snimku. Pro bézné fotografie, které nejsou vytvareny za ucelem tisku,
a tedy nevyzaduji prilis vysoké rozliseni, je rychlost sklddani vcelku prijatelné.
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5.2 Rychlost téonového mapovani

534x356 px | 1068x712 px | 2136x1424 px | 4272x2848 px
Linearni 139 ms 535 ms 2125 ms 9335 ms
Logaritmicky 192 ms 752 ms 2971 ms 12663 ms
Exponencialni 157 ms 618 ms 2480 ms 10503 ms
Reinhardav 260 ms 1020 ms 4411 ms 17225 ms
Dragtv 301 ms 1205 ms 5005 ms 19680 ms

Tabulka 5.2: Srovnéani rychlosti operatoru

Tabulka 5.2 srovnava rychlosti jednotlivych operdtori v zavislosti na velikosti vstupniho
HDR obrazu. Opét bylo pro kazdou sekvenci provedeno dvanact méfeni a byl vypocitan
aritmeticky prameér c¢asti, se zanedbanymi nejvyssimi a nejnizsimi namérenymi hodnotami.
Je patrné, Ze Cas straveny ténovym mapovanim je linedrné tmérny rozliseni fotografie. Tato
zavislost plati pro vSechny operatory. Nejrychlejsim ze vSech je podle ocekavani operator
linearni, ten ovSsem ale neposkytuje v drtivé vétsiné pripadu prilis kvalitni vysledky. Nej-
pomalejsim je operator Draguv, ktery ovsem produkuje nejkvalitnéjsi obrazy. Pro vsechny
mapovaci techniky také plati, Ze jejich parametry nemaji vliv na rychlost vypoctu.

5.3 Specifika jednotlivych ténovacich operatort

V této casti prace jsou srovnany vsSechny implementované operatory z pohledu bézného
uzivatele. U kazdé techniky mapovani jsou popsany jeji charakteristické rysy. Vysledky
kazdého operatoru jsou sice vnimany velmi subjektivné, nicméné na néktera paradigmata
muzeme poukazat. Pro porovnani byly zvoleny néasledujici snimky, kde snimek a) byl potizen
s automatickou expozici a snimek b) (resp. ¢)) s expoziéni odchylkou -2 (resp. +2) EV.

Obrazek 5.1: a) Vychozi expozice, b) Podexponovany snimek, c¢) Preexponovany snimek
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5.3.1 Linearni operator

V tomto pripadé jde o operator vskutku zdkladni. Stac¢i, aby se v histogramu fotografie
objevila jedind hodnota, kterd vyrazné vycniva nad ostatnimi, a vysledek mapovani bude
velmi tmavy. Jediny pixel tak muze negativné ovlivnit kvalitu celého vysledného obrazu.
Pokud je skok mezi nejvyssi hodnotou luminance a primérnou hodnotou jasu velky, bude
konec¢néa fotografie tak tmava, ze viibec nemusi byt zretelnd vyfotografovana scéna. Pokud
ovsem vstupni fotografie neobsahuje prilis velké vykyvy expozi¢nich hodnot, miize byt vysle-
dek mapovani prijatelny. Na histogramu vysledné ilustrac¢ni fotografie si muzeme vSimnout
zhusténi v oblasti nizsiho jasu, coz je typickym rysem linearniho ténového mapovani.

& &b‘ e ]

Obrézek 5.2: Vysledek linedarniho mapovani

0 255

Obréazek 5.3: Histogram vysledku linedrniho mapovani
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5.3.2 Logaritmicky operator

Vysledky logaritmického ténovactho operatoru jsou sice v drtivé vétsiné piipadii lepsi nez
u linedarnitho mapovani, nicméné oproti pokrocilejSim operdatorim jde stile o metodu, jez
neprodukuje prilis kvalitni snimky. Parametry operatoru sice umoznuji uzivateli nastavovat
konstanty rovnice 2.9, ty ovSem méni spise celkovy jas scény a kontrast puvodniho HDR
obrazli nebyvé zachovan. Vysledné snimky plisobi spise nevyrazné, coz je zptisobeno pravé
ztratou puvodniho kontrastu. Histogram ukazuje, ze oproti linedrnimu mapovani pribylo
jasnéjsich obrazovych bodi a celkové je jas rozlozen rovnomeérnéji.

Obrazek 5.4: Vysledek logaritmického mapovani

0 255

Obréazek 5.5: Histogram vysledku logaritmického mapovani
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5.3.3 Exponencialni operator

Exponencidlni disponuje dobrymi kontrastnimi vysledky, ale nedokaze ptilis dobfe kom-
primovat preexponované c¢asti snimku. Jde vSak o velmi rychle pracujici operator a pri
spravném nastaveni parametri lze pro nékteré typy scén nalézt jeho vyuziti. Tato tech-
nika mapovani se obecné hodi spise pro svétlejsi fotografie, protoze nejvétsi ztraty detailt
muzeme pozorovat v podexponovanych oblastech.

Obrézek 5.6: Vysledek exponencidlniho mapovani

0 255

Obrazek 5.7: Histogram vysledku exponencialniho mapovani
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5.3.4 Reinhardav operator

Nyni se dostavame k pokrocilejsimu Reinhardové operdtoru. Ten oproti uvedenym vyse
poskytuje vyrazné lepsi vysledné snimky. Dokaze velmi kvalitné mapovat i scény s vel-
kymi luminiscenénimi vykyvy, na kterych zdkladni operatory pohorely. Dynamicky rozsah
je namapovan velmi vérné a je docileno zachovani kontrastu v celém jasovém spektru. His-
togramu vysledného snimku se nejvice blizi exponencidlnimu mapovani, coz zpusobeno tim,
ze Reinhardiv operator vyuziva pro vypocet taktéz exponencidlni zavislost.

Obréazek 5.8: Vysledek Reinhardova mapovani
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Obrazek 5.9: Histogram vysledku Reinhardova mapovani
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5.3.5 Dragiiv operator

Draguv operator poskytuje subjektivné nejlepsi vysledky ze vsech operdtoru. Diky vyuziti
logaritmu o proménlivém zakladu je docileno rovnomérné tonality napti¢ celym jasovym
spektrem obrazu a tmavé i svétlé casti scény si zachovavaji dobré kontrastni vlastnosti.
Na histogramu je mozné pozorovat podobnost se zdkladnim logaritmickym mapovanim.
Oproti Reinhardové operatoru dosahuji oblasti z okraji jasového spektra lepsich vysledki
nejen jasovych, ale i kontrastnich.

Obréazek 5.10: Vysledek Dragova mapovani
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Obrézek 5.11: Histogram vysledku Dragova mapovani

28



Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo popsat tvorbu fotografii s vysokym dynamickym rozsahem s vyuzitim
techniky sklddani sérii snimki. Problematika popsanad v tomto textu slouzila jako zaklad
pro implementaci aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim. Zadani bylo splnéno v pl-
ném rozsahu a oproti pivodnim pozadavkim vzniklo nékolik rozsireni implementovaného
programu. Uzivatel mtze vytvorit HDR obraz ze sekvence snimkt a pomoci zvoleného ope-
ratoru tonového mapovani jej zobrazit na bézném displeji ¢i monitoru. Program byl napsin
v objektové orientovaném jazyce C++ za pouziti knihoven pro praci s formatem RGBE,
Easyexif a OpenCV. Pro vyvoj grafického uzivatelského prostiedi byl zvolen framework Qt.
Aplikace byla podrobena mnoha testtum, které se zamérovaly nejen na spravnou funkcénost,
ale také na jeho rychlost. V tomto textu byly porovnany vysledky jednotlivych operatori,
a to vizualni i rychlostni.

Aplikace byla oproti ptivodnimu zadani rozsifena o nékolik funkci. Vytvorené fotografie
s vysokym dynamickym rozsahem ma uzivatel moznost ulozit ve formatu Radiance RGBE
a nasledné pouzit libovolné nastroje podporujici prici se soubory tohoto forméatu. Imple-
mentovana byla také moznost tyto soubory oteviit a namapovat na zobrazitelny rozsah
pomoci zvoleného operatoru. Vysledné obrazy ténového mapovani lze exportovat v néko-
lika béznych forméatech a je mozné ménit jejich jas pomoci gamma korekce. Za zminku také
stoji pridand funkce pro priblizovani a oddalovani mapovanych fotografii, ktera umoznuje
pohodlnou préci s fotografiemi o nizkém nebo naopak o velmi vysokém rozliseni.

Aby program mohli v praxi pouzivat fotografové, bylo by vhodné implementovat moz-
nost ménit i ty parametry obrazu, které nesouvisi piimo s problematikou dynamického
rozsahu. Tim je myslena moznost upravovat napriklad barevnou saturaci ¢i kontrast. Pro
lepsi vysledky ténového mapovani by bylo mozné implementovat pokrocilejsi lokalni ténové
operatory, jez produkuji ,libivéjsi“ obrazy. Pokud by méla aplikace slouzit i amatérskym fo-
tografim, bylo by vhodné pridat funkcionalitu pro zarovnavani vstupnich fotografii, protoze
zdaleka ne kazdy fotograf pofizuje vstupni série snimku podle doporuc¢enych pravidel.

Pokud by bylo cilem dosdhnout co nejvétsi efektivity, bylo by zadouci, aby ténové ma-
povéani neprobihalo vzdy od zakladu pro celou fotografii. Nabizi se pouziti nahledu vysledku
mapovani, pricemz finalni prevod by probéhl az pri ukladani vysledného snimku. Dalsi im-
plementa¢ni zménou, kterd by vedla k rychlejsim vypoctam pii skladdni sekvence snimku
i tonovém mapovani, by mohlo byt vyuziti vlastnich datovych struktur pro praci s obrazy.
OpenCV a jeho néstroje pro praci s maticemi sice implementaci vyrazné zjednodusuji,
potfebny vypocetni ¢as se ovSem prodluzuje.
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Priloha A

Obsah CD

e HDR Merge/ - zdrojové kédy implementované aplikace

e HDR images/ - slozka s demonsta¢nimi obrazy s vysokym dynamickym rozsahem
e LDR brackets/ - Sekvence snimk s riznou expozici

e TM output/ - exportované obrazy, které vznikly jako vysledek ténového mapovani
e Libraries/ - pouzité knihovny

e Text/ - zdrojové soubory textu prace
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