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Abstrakt

Diplomova prace se v ivodu zabyva zaznamenanim snimkt s nizkym dynamickym rozsahem
pomoci béznjch zafizeni s vyuzitim vicendsobné expozice. Ust¥edni ¢ast je pak vénovana
skladani téchto snimkd ve snimek s vysokym dynamickym rozsahem a to jak pro statickou,
tak i pohyblivou scénu. Pro zobrazeni HDR snimku na bézném LDR monitoru jsou déle
popsany techniky mapovani tonality. Navic je zde uveden navrh a implementace aplikace
fesici popsané problémy. Ta byla k ovéreni vykonosti a stability otestovana na sérii vhodnych
snimkd. V zavéru je program vyhodnocen a uvedeno mozné pokracovani této prace.

Abstract

Master’s thesis is focused on capturing of low dynamic range images using common devices
such as camera and its multiple exposure. The main part of thesis is dedicated to composing
these images to HDR image, inclusive sequence of images of static scenes, but also dynamic
ones. Next part describes tone mapping used for display HDR image on LDR monitors. Mo-
reover, there is given design and implementation of application solving problems mentioned
earlier. In the end, the implemented application is evaluated and the possible continuation
of this work is stated.
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Kapitola 1

Uvod

Jiz od nepaméti bylo pro cloveka dilezité zachycovat své okoli, uchovavat tak udalosti, pod-
statné znalosti a mnoho dalsiho pomoci obrazkt. Od maleb na sténéch jeskyné pies uméni
az po klasickou fotografii. V dnesni dobé existuje mnoho aplikaci, které zahrnuji zpracovani
digitalnich obrazkt. Ty jsou zachycovany nejmodernéjsimi kamerami, skenery a dalsimi
pristroji. Mezi nékteré dalsi metody tvorby téchto snimki lze zafadit rizné renderovaci
nastroje nebo malirské programy. Jejich tcelem je vytvorit néjakou grafickou reprezentaci
dané scény nebo objektu at uz v takové nebo jiné podobé. V této podobé jsou pak vy-
uzity mnohymi aplikacemi napf. v oblasti pocitacového vidéni, mediciné, automobilovém
prumyslu aj., které praveé spoléhaji na danou grafickou podobu a jeji detailnost. Zde se také
objevuje pojem HDR [12].

High Dynamic Range snimek, zkracené HDR, je obraz s vysokym dynamickym roz-
sahem (nékdy také nazyvan Radiance map neboli mapa jast), ktery na rozdil od klasické
fotografie obsahuje realné rozlozeni jast fotografované scény. Dynamickym rozsahem se tedy
rozumi pomér mezi nejtmavsim a nejsvétlejSim bodem snimané scény. Lidské oko, jakozto
nejprirozenéjsi obrazovy snimac, lze povazovat za zafizeni pracujici s vysokym dynamickym
rozsahem, zatimco bézné monitory, fotoaparaty a kamery pracuji s nizkym dynamickym roz-
sahem, coz mé negativni dopad na jejich schopnost poridit vérny zaznam scény. Problémem
téchto zarizeni je jejich omezena moznost zachyceni skute¢ného rozlozeni jast scény danym
senzorem, ktery je limitovan nejmensim moznym jasem, ktery na senzoru nebo filmovém
policku pfi dané expozici vyvola odezvu a dale také jasem, ktery pixel snimaciho zafizeni
nasyti. Bézna fotografie tedy postrada informace o rozlozeni jasu v ¢asti dynamického roz-
sahu snimku dané scény. Jedna se dle nastaveni expozice o velmi jasné nebo tmavé oblasti,
nejcastéji pak v obou oblastech.

Existuji ovSem cesty, které tyto neduhy fesi a umoznuji tak vytvaret realnéjsi obrazky.
Jednou z nich je pouziti vicenasobné expozice pomoci bézného zarizeni, dalsi z nich vyzaduje
specialni zafizeni se specidlnim snimacim ¢ipem. Vystupni data takovychto technik maji za
nasledek vétsi mnozstvi detailu a tedy informace v daném snimku, coz zvysuje naroky na
bitovou hloubku uloZeni téchto obrazi, jejich forméat a velikost. Zde vznikd dalsi problém,
kterym je obtiZnost zobrazeni takovychto dat, jelikoZ se jedna o nestandardni formaty pro
soucasnou techniku.

Aby tedy bylo moZné zobrazit vysledky HDR technik, je nutné podstoupit jesté dalsi
krok, ktery obchézi limity zobrazovacich zafizeni tim, ze vystupni HDR obraz konvertuje na
obraz s nizkym dynamickym rozsahem. K tomu dochézi pomoci riznych metod mapovani
tonality, tedy metod komprimujicich redlny rozsah jasti scény na rozsah kédovany do skaly
hodnot od 0 do 255, na rozsah tzv. vystupniho standardu.



V nésledujicich kapitolach bude detailnéji popsan proces zaznamenani scén s vysokym
dynamickym rozsahem a to jak pro scény statické, tak i pohyblivé. Bude uvedeno nékolik
metod mapovani tént a jejich prfevod HDR do LDR zobrazitelnych na béznych monitorech.
Dale zde bude navrzena aplikace, kteréd tyto pristupy umozni provést.



Kapitola 2

Soucasné znalosti z oblasti HDR

Skuteény svét ma mnohem veétsi dynamicky rozsah nez je mozné zachytit pomoci zafizeni,
které mame v soucasné dobé bézné k dispozici. OvSem nas nejpfirozenéjsi snimac, lidské
oko, je schopen se adaptovat na rizné svételné podminky meénici se az v 10 fadech a muze
tedy vnimat rozsah nékolika fadd intenzity zaroven. Nabizi se tedy, ze je snahou ¢lovéka
priblizit vzhled fotografii, obrazi aj. naSemu readlnému vniméani svéta.

V této kapitole bude popséna historie fotografie, rtizné techniky a pristroje pro zazna-
menani obrazkd s nizkym i vysokym dynamickym rozsahem a dale také jejich zobrazeni.
Oblast HDR je tizce spojena s mnoha riznymi obory, které zde budou zminény. Dale budou
uvedeny dtlezité pojmy jako jsou svitivost, expozice, zarovnani obrazu a jejich skladani,
techniky mapovani tonality.

2.1 Historie

Pocatky fotografie lze datovat do mnohem vzdalenéjsi historie nez je potizeni prvni skuteéné
fotografie. Jiz v 16. stoleti umélci vyuzivali tzv. camera lucida nebo camera obscura, coz
lze prelozit jako dirkova komora. Bylo to optické zafizeni, které bylo schopné promitat
danou scénu pomoci prichodu svétla z vnéjsi scény otvorem (proto dirkova komora) a jeho
dopadem na konkrétnim misté na protéjsi sténé.

Prvni opravdova fotografie byla zhotovena az o par stoleti pozdéji, kdy v roce 1826
vytvoril francouzsky vynalezce Joseph Nicéphore Niépce obraz na vylesténou cinovou desku
pokrytou petrolejovym roztokem asfaltu, pficemz §lo o velice zdlouhavy proces. Barevna
fotografie se pak objevila v roce 1861, kterou piedstavil James Clerk Maxwell [11].

Myslenka vyuziti vice obrazli s riznou expozici se objevila jiz v 50. letech 19. stoleti,
kdy se Gustav Le Gray pokusil o sestaveni negativu zachycujiciho oblohu a negativu s delsi
expozici pro more v jeden obrazek s vySsim dynamickym rozsahem jasu. V poloviné 20.
stoleti byla provedena manuélni technika mapovani tonality pomoci techniky tzv. ,,dodging
and burning“, ktera byla zaloZena na selektivnim zvySovani a snizovani expozice oblasti
obrazku za tcelem lepsi tonality. To bylo umoznéno diky poznatku, Ze dynamicky rozsah
negativu je zna¢né vyssi nez rozsah jeho vytisku [1, 4].

K pfimému zachyceni snimku s vysokym dynamickym rozsahem byl pouzit specialni
film se tfemi emulznimi vrstvami vyvinuty Charlesem Wyckoffem ve spolupréci s EG&G,
jakozto produkt, jez byl soucasti kontraktu s Oddélenim vzdusnych sil (Department of
the Air Force). Vrchni vrstva méla nastavenu rychlost 400 ASA!, prostfedni s jeji stfedni

LASA je parametr ovliviiujici citlivost ¢ipu a je bliZe specifikovan v sekci 2.2



Obrazek 2.1: Briga v mési¢nim svitu, vznikla v letech 1856-1857 [1].

hodnotou a spodni vrstva rychlost pouhych 0.004. Udévany dynamicky rozsah tohoto filmu
byl 1 : 10%. Byl vyuzit napi. na zaznamenani nuklearnich explozi, astronomickyjch jevii, dale
na spektrograficky prizkum a v mediciné.

Format pro archivaci HDR snimku byl vyvinut v roce 1985 Gregory Wardem. Jednalo se
o format Radiance RGBE. Roku 1997 na konferenci SIGGRAPH byla pfedstavena metoda
slozeni nékolika exponovanych snimki do jednoho HDR snimku. Publikovala jej velka osob-
nost oboru HDR Paul Debevec. Ten poté spolupracoval s vySe zminénym Gregory Wardem
a spolu vytvorili dodnes pouzivany format Open-EXR [11].

2.2 Zakladni pojmy

Nez bude mozné pristoupit k popisu jednotlivych technik spojenych s HDR, bude dobré
ziskat zakladni povédomi o parametrech, které ovliviiuji ziskédvani snimkt v riznych dy-
namickych rozsazich, jejich zpracovani a jiné. Z obrazku 2.2 fotoaparatu lze ziskat prehled
o pfiblizné struktute jakéhokoliv zafizeni slouziciho pro snimani obrazu [3, 12].

e Pixel z anglic¢tiny Obrazovy element je bezrozmérna jednotka digitalni rastrové gra-
fiky. Pfedstavuje jeden bod obrazu reprezentovaného matici takovychto bodu. V ba-
revném prostoru RGB, ktery zde bude nejvice vyuzivan, odpovida trojici hodnot v
rozmezi 0-255, coz je skéla hodnot ulozitelnych pomoci 8 bitd.

e LDR fotografie jsou bézné fotografie, obrazy, vhodné pro zobrazeni soucasnymi
zobrazovacimi zafizenimi, technikami.

e HDR fotografie neboli high dynamic range, tedy fotografie s vysokym dynamickym
rozsahem, je fotografie, kterd mapuje skutec¢né rozlozeni jasti ve snimané scéné.
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Obrézek 2.2: Prifez fotoaparatem zobrazujici opticky systém a pozici snimace.

Dynamicky rozsah je pro digitalni obraz definovan jako pomér mezi nejjasnéjSim
a nejtmavsim bodem obrazu, pro zobrazeni jako pomér maximélniho a minimélniho
jasu, ktery je zobrazovaci zafizeni schopno vyzarit ¢i odrazit a pro digitalni fotoaparat
je definovan jako pomér jasu, jenz pravé nasyti senzor a minimalniho jasu, ktery
vyvold odezvu na senzoru vyssi nez je hodnota smérodatné odchylky nad hladinou
Sumu. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu.

Svitivost udava prostorovou hustotu svételného toku zdroje v riiznych smérech. Jeho
jednotkou je cd/m?, cd - Kandela. Na obrazku 2.3 si lze v§imnout typickych hodnot
svitivosti jednotlivych scén.

Kontrastni pomér vyjadiuje rozdil svitivosti mezi pixelem s nejvét§im jasem a

evvs

Hloubka ostrosti vyjadiuje rozdil vzdalenosti nejblizsiho a nejvzdalenéjsiho pted-
meétu, které se na vysledné fotografii jesté lidskému oku jevi jako ostré, pficemz nejveétsi
vliv na ni ma ohniskova vzdalenost pouzité c¢ocky.

Rychlosti zavérky /expozi¢ni dobou se oznacuje doba, po kterou je zavérka fotoa-
paratu oteviena a je umoznéno svétlu dopadat na obrazovy senzor. Typicky se udava
ve zlomcich sekundy (1/200 s, 1/1000 s, ...). Silné ovliviiuje kvalitu vystupniho ob-
razu. Dlouhd expozi¢ni doba zplisobi rozmazani obrazu (pomérné ¢asto se pravé toto
umyslné pouziva napf. pefeje, automobily na silnici) a tim lze dosdhnout kreativnich
vysledkt.

Clona objektivu je mira omezeni prichodu svétla. Udava se ve clonovych cislech
(f/1.4, f/2, ...), preGemz zvySovani ¢isla nachézejictho se za lomitkem znamena
zmensSovani pruméru vstupni ¢ocky a tudiz mensi pruchod svétla. Zména clony ma
ovSem vliv na hloubku ostrosti snimaného obrazu.

Expozi¢ni stupen (exposure value — EV) vyjadfuje mnozstvi svétla zasahujici citli-
vou vrstvu filmu ¢i snimace. Hodnoty EV se odvijeji od EV = 0, ktera je definovana
jako expozi¢ni hodnota pfi cloné f/1 a Case jedna sekunda. ZvySeni nebo snizeni
hodnoty o jeden stupeni (1 EV) odpovida zvySeni resp. snizeni mnozstvi svétla na
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Obrazek 2.3: Ukazka svitivosti nékterych vyznaénych scén [7].

dvojnasobek, resp. polovinu. Zmény 1 EV lze dosdhnout zdvojnasobenim expozi¢niho
¢asu nebo zmensenim clony o jedno clonové ¢islo, coz odpovida podilu aktualniho clo-
nového ¢isla odmocninou ze dvou. Fyzicky to znamenéa zvétseni otvoru mezi lamelami
clony na dvojnéasobek.

e ISO, oznacované také jako ASA, je parametr oznacujici citlivost ¢ipu a je to jeden ze
tT1 parametri ovliviiujici expozici vysledného snimku. Obecné se doporucuje pouzivat,
co nejnizsi hodnotu ISO, jelikoz pouzitim vyssi citlivosti se zvySuje riziko vyvolani
Sumu na snimku [4].

2.3 Ziskavani HDR

Obrazy HDR mohou vzniknout nékolika zptsoby. Jeden pristup je zaloZen na renderovani
scény s vyuzitim 3D pocitacové grafiky (CG - computer graphics) a jejich technik jako
je raytracing, radiozita, atd. Dalsi moznosti ziskdni HDR je sniméni redlné scény. Toho
lze doséhnout budto sniménim pomoci specializovanych zafizeni pro pfimé sniméni HDR,
které se uz v dnesni dobé objevuji na trhu nebo vyuzit bé7né dostupna zafizeni (fotoaparaty,
kamery), jez disponuji technikou tzv. , bracketing“, kterd ndm umozni zvé¢nit scénu v LDR
pfi pouziti riznych expozic tyz scény a ty poté slozit v HDR [12].

2.3.1 Pfimé snimani HDR

Jelikoz je zaznamenavani scény pomoci vicendsobné expozice problematické pro nestatické
scény, mé smysl pouzit zarizeni, které tuto vicendsobnou expozici nepotiebuje. Proto mnoho
vyrobctll senzort v soucasnosti klade diraz na jejich dynamicky rozsah, ktery se tak stal
jednim z dutlezitych testovacich kritérii. Obecné lze uvést, Ze pro zachyceni vyssiho dyna-
mického rozsahu je zapotiebi snimani ve vétsi bitové hloubce, coz umozni ulozit vétsi skalu
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Obrazek 2.4: Porovnani prubéhu citlivosti riznych snimaci, véetné lidského oka [7].
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nasnimanych hodnot. To samo o sobé vSak vzdy nestaci, nebot snimaci ¢ipy jsou technolo-
gicky omezené a i kdyz umi nasnimat mnoho hodnot, jejich citlivost na intenzitu osvétleni
byva nevhodna. V ramci vyvoje a testovani se pfislo na to, ze existuje vice moznosti, jak
zvysit dynamicky rozsah snimace. Lze toho napt. dosahnout pomoci snizeni zakladni irovné
Sumu, ¢ehoz je mozné dosadhnout dikladnym chlazenim senzoru. Bohuzel zabudovat takové
chlazeni do béZnych zafizeni jako jsou fotoaparaty jesté neni mozné. Alternativou je zvysSeni
podilu zéafeni zachyceného fotodiodami senzoru, které je pouzito pravé pro tvorbu obrazu.
U klasickych snimaci je vsak tento podil pomérné maly, vétsina zafeni pouze zpusobuje
zahfivani snimace a zvySeni Sumu [3, 7].

Firma IMS Chips z némeckého Stutgartu v oblasti vyvoje senzoru s vysokym dyna-
mickym rozsahem znacné pokrocila a vytvorila snima¢ HDRC, jehoz dynamicky rozsah je
uveden na obrazku 2.4 spolu s porovnanim s béznymi snimaci a také lidskym okem, jenz
ma logaritmickou citlivost na svétlo a jeho dynamicky rozsah je pomérné ptisobivy [7].

2.3.2 Vicenasobna expozice

Senzory jsou v zasadé nedokonald zafizeni slouzici pro urcovani distribuce svétla v dané
scéné, jenz nejsou schopny zachytit celé spektrum a dynamicky rozsah. Alespori pomoci
pouze jedné expozice. OvSem pii zaznamenani stejné scény pfi riznych nastavenich expo-
zi¢nich parametru (u klasickych fotoaparatii se jedna o vySe zminénou expoziéni dobu, clonu
a ISO) snimaciho zafizeni tak, ze dojde k vytvoreni sady snimka obvykle alespon trojice,
a pri pouziti specidlniho softwaru slouzicimu ke skladani LDR, snimk, lze vytvotrit HDR
obraz. Pro tvorbu HDR je dokonce mozné pouzit pouze jeden snimek, ktery bud zpracu-
jeme pomoci specializovaného softwaru nebo manudalnim zpracovanim negativu. I z jednoho
obrazu lze ziskat mnoho informaci o dané scéné a uméle tak vytvorit rizné expozice a ty
poté komponovat [4, 12].

Obecné je tedy tato technika zaloZena na kompozici rizné exponovanych snimk, které
pro kazdy pixel maji jinou jasovou hodnotu. Nékteré snimky jsou hodné podexponovany
a nékteré naopak preexponovany, pri¢emz kazdy z nich nese rozdilné informace o snimané
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scéné. Pri zpracovani je tedy pak vhodné ve vypoctech omezit vliv téchto velmi tmavych
nebo svétlych mist. Pokud méa snimaci zafizeni ¢ip s linearni odezvou (napiiklad nékteré
CCD ¢ipy), lze snadno na teoretické bazi urcit vztah mezi vystupni hodnotou pixelu a
mnozstvim zachyceného svétla. Abychom dostali kazdy snimek s riznou expozici do stejné
domény, staci podélit kazdy pixel obrazu jeho expozicni dobou. Jakmile mame hodnoty
takto normalizovany napfii¢ expozicemi, sta¢i hodnoty pixeli zprimeérovat a vysledek je
pak HDR obraz.

Snimace v praxi ovsem uplné linearni nejsou, objekty dané scény nebyvaji vzdy statické
a tedy mezi snimky s riznou expozici se pfemistuji, malokdy také docilime neménnost
pozice kamery /snimaciho zafizeni. Proto je nutné do zpracovani snimki LDR zahrnout
procedury jako je odvozeni funkce odezvy daného zafizeni, zarovnani snimkut, odstranéni
,ducht“ a odrazu svétla zptsobeného ¢oc¢kami optického systému, viz nize [12].

2.4 Zobrazeni HDR

Jak jiz bylo v tvodu zminéno, samotné zobrazeni obrazi s vysokym dynamickym rozsahem
je pomérné slozita problematika a nelze tedy tyto snimky diky technologickym omezenim
zobrazit na standardnich zobrazovacich zafizenich (monitor, televize, projektor). V nésle-
dujici ¢asti budou popsany dvé zakladni varianty zobrazeni HDR — specializovany HW a
SW.

2.4.1 Pfimé zobrazeni HDR

Vyvoj digitalnich zobrazovacich médii s vysokym dynamickym rozsahem je v dnesni dobé
velice popularni a prestoze jsou displeje stale jesté pozadu, predevSim co se tyce maxi-
malniho dynamického rozsahu obrazu, do budoucna lze ocekéavat zasadni vylepseni v této
oblasti. Na trhu se vSak jiz objevil HDR displej vyrabény spolecnosti BrightSide. Tento
displej je spojenim technologii LCD a LED, pficemz tekuté krystaly jsou zodpovédné za
barvy a vrstva LED diod nachézejici se pod LCD displejem vytvari osvétleni. Na rozdil
od klasickych obrazovek (globalni podsviceni), zde jsou LED diody aktivovany jednotlivé
a tedy obrazovka nevyzafuje svétlo rovnomeérné, ale pouze tam kde se v obraze vyskytuje
jas (lokalni podsviceni). Vyrobce uvadi, ze displej dokaze zobrazit kontrast 200 000:1. Na
podobny zpusob funguji i rizné projektory apod. Lokalni podsviceni je samoziejmé netri-
vialni zélezitost a proto se casto v praxi vyuzivd kompromis mezi globalnim a lokalnim
podsvicenim, tj. jedna LED podsvicuje rozdilné velké okoli. Na obrazku 2.5 je zobrazen
jeden z nejlepsich HDR, monitort soucasnosti SIM2 HDRAT7E, ktery disponuje kontrastem
1 000 000:1.

Pomérné novou technologii je displej s povrchovou vodivosti emitujici elektrony (tzv.
SED — surface conduction electron-emitter display) s kontrastem az 100 000:1, na které se
zaméruji spole¢nosti Canon a Toshiba.

2.4.2 Toénové mapovani

Vzhledem k mnozstvi lidi vyuzivajicich standardni zobrazovaci zafizeni, je vhodné umoznit
zobrazeni HDR snimku i na takovychto displejich. K tomu je tedy zapotiebi provést konverzi
obrazu vysokého dynamického rozsahu na nizky. Pfitom je samoziejmé potiebou zachovat
detaily, které se ziskali kompozici LDR snimkt do HDR. Tyto postupy se nazyvaji ,,tone
mapping“ (tedy mapovani téni).
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Obrazek 2.5: HDR displej SIM2 HDRATE s velkym dynamickym rozsahem [16].

Zakladni myslenkou mapovani ténu je takova, ze vstupem je obraz s vysokym dyna-
mickym rozsahem, ktery po provedeni néjakého algoritmu mapovani téntt bude vytvaret
dojem obrazu s vysokym dynamickym rozsahem, ale bude zobrazen/uloZen pomoci zafi-
zeni/formatu s rozsahem nizkym. Existuji dva zédkladni pfistupy mapovani tént — globalni
a lokalni [5, 2].

Globalni mapovani ténu

Globalni operatory aplikuji proces mapovani tént na vSechny pixely v obraze stejnym zpt-
sobem. Algoritmus tedy nebyva schopen se lokdlné adaptovat, a proto muize zpusobit ztraty
neékterych detailti scény, coz je vzhledem k nérocnosti ziskani samotného HDR velice neza-
douci jev. Velikou vyhodou téchto algoritmt je jejich vypocetni rychlost a jednoduchost.
Obecné staci pouze provést normalizaci prostym nésobenim pixeld vypocitanym koeficien-
tem. Vystupy lze oznacit za obrazy se stfednim dynamickym rozsahem [4].

Lokalni mapovani ténu

Na rozdil od globalniho mapovani tonality, lokalni tone mapping pracuje s lokalnim okolim
zpracovavaného pixelu, zohledniuje okolni podminky a tedy jinak pracuje s pixely ve stinu
a jinak s pixely v ostrém svétle. Obecné vysledny obraz neztraci detaily a ptisobi pfiroze-

vvvvvv

s tzv. ,halo“ efekty na hranach objektt pfi nevhodné zvoleném okoli.

2.5 Formaty ukladani HDR snimku

LDR formaty standardné vyuzivaji pfi svém uklddani 8-bitovou hloubku na kanal (JPEG,
PNG). HDR vsak zaznamendavaji mnohem vétsi skalu hodnot nez LDR, a proto aby bylo
mozné takova data uloZit, pfendset a zobrazit, je potfeba vyuzit specializované forméaty

12



Encoding Covers Bits / Dynamic Range Quant. Step
Gamut pixel
sRGB No 24 1.6 (1.0:0.025) Variable
Pixar Log No 33 3.8 (25.0:0.004) 0.4%
RGBE No 32 76 (1038:1073%) 1%
XYZE Yes
Logluv 24 | Yes 24 4.8 (15.9:0.00025) 1.1%
Logluv 32 | Yes 32 38 (1019; 10729) 0.3%
EXR Yes 48 10.7 (65000:0.0000012) | 0.1%
scRGB Yes 48 3.5(7.5:0.0023) Variable
scRGB-nl Yes 36 3.2 (6.2:0.0039) Variable
scYCC-nl Yes

Obrazek 2.6: Tabulka porovnani HDR forméti [19].

a kédovani pro to urcené. Formatem se rozumi zpusob uloZeni informaci o dané scéné,
barevnych kanalech a dalsi. Kédovani je pak bitové reprezentace hodnoty pixelu [19].

e TIFF se radi mezi standardni formaty pro ukladani obraz® s rtuznymi pozadavky.
TIFF je variabilni formét a umoznuje pfizptsobeni bitové sitky. Jeho varianta TIFF
float pak umoznuje uchovat az 96 bitd na pixel, proto je vhodny pro uloZeni velmi
presnych hodnot s velkym dynamickym rozsahem (az 253 EV), coz na druhou stranu
maé negativni vliv na prostorovou naroc¢nost. Rozlisime ho dle ptipony .tif, .tiff. Varia-
bilitu tohoto formatu taktéz vyuzil Pixar pri tvorbé animovanych filmt. Podle néj se
také nazyva format Pixar Log Encoding, kterého si mizeme v§imnout v tabulce 2.6.

e OpenEXR je specializovany formét (pfipona .exr) pro ukldadani obrazi s vysokym
dynamickym rozsahem vyvinuty spole¢nosti Industrial Light & Magic z roku 2002 pro
pouziti v pocitacovych aplikacich. Zahrnuje jak ztratové, tak i bezeztratové kompresni
techniky. Pro kazdy kanal vyhrazuje 16 biti, tedy 48 bitt celkové, s polovi¢ni floa-
ting point pfesnosti. Dosahuje vysoké presnosti barev, ovsem na tkor dynamického
rozsahu, ktery dosahuje pouze 32 EV. Vyznacuje se vysokou podporou ve specia-
lizovanych aplikacich a svoji rozsifitelnosti. Jednou z vyhod je také jeho pomérné
jednoduché pouziti v programovacim jazyce C++ diky uvolnéné C+-+ knihovné a je
Sifen pod pozménénou BSD licenci. [9].

e Radiance HDR neboli RGBE je pomérné popularni formét (pfipona .hdr, .pic),
ktery byl predstaven v roce 1985 se softwarem Radiance rendering package. Umoziiuje
zaznamenani vysokého dynamického rozsahu (az 253 EV). Pro kazdy barevny kanal
(RGB) je pouzito pouze 8 bitii plus sdileny exponent, z ¢ehoz prameni omezeni roz-
manitosti barevnych odstint, jelikoz vSechny slozky maji stejny exponent. Mezi dalsi
nevyhody patifi nemoznost zmenseni jeho velikosti komprimaci. Mezi vyhody zcela
jisté patii niz§i prostorova slozitost oproti forméatu TIFF a také jeho ,Open source“?
licencovani, diky ¢emuz je mimo jiné jeho podpora implementovana ve vét$iné speci-
alizovanych aplikaci.

2Jedné se o otevieny software, tedy produkt s otevienym zdrojovym kédem.
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e RAW je specialni nezpracovany format, ktery typicky vyuzivaji digitalni fotoaparaty.
Neni dana zadné specifikace a data jsou ulozena nelinedrné. Format je zavisly na typu
¢ipu daného zafizeni.
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Kapitola 3

Zpracovani snimku vicenasobné
expozice

Cilem této kapitoly je popsat techniky pouzitelné pro feseni kompozice LDR snimkid v HDR,
které by mély byt schopné dosahnout kvalitniho grafického vystupu pro statické i pohyblivé
scény zahrnujic lokalni mapovani tonality, zarovnani snimkt, odstranéni ,,duchi“ a odrazu
svétla zptisobeného ¢ockami optického systému.

3.1 Zarovnani snimku

Ackoliv existuje velkd fada algoritmi zabyvajici se zarovnanim obrazi, pro nas pripad
zarovnani rizné exponovanych snimki slouzicich ke kompozici HDR obrazu lze pouzit pouze
dva.

Prvni z nich pfedstavena Kangem, fesi problémy spojené s pohybem kamery i pozorova-
nych objektt a je zaloZena na urceni pohybu pomoci varianty metody Lucas and Kanade.
Technika je zalozena na vypoctu vektoru pohybu objektu mezi dil¢imi snimky. Aby metoda
fesila razné pripady, je tento ziskany pohybovy vektor zpracovan dalsimi technikami jako
je homografie. Velikou vyhodou této metody je to, Ze je pouzitelnd i pro pomérné zasadni
pohyby napfi¢ snimky a hodi se tedy i pro zaznamenavani HDR videa. Spoléha ovSem na
znalost funkce odezvy daného snimace.

Druhé metoda pro svoji funkci nepotfebuje znat funkci odezvy pouzitého ¢ipu a jmenuje
se Mean threshold bitmap (MTB). Dalsi jeji vyhodou je to, ze je zhruba 10-krat rychlejsi
nez Kangova metoda. Neprovadi zadné posuvy vstupnich obrazt ani pfevzorkovani dat.
Neni ovSem vhodné pro snimky ziskané razantnim pohybem nebo zoomem kamery [12].

3.1.1 MTB

Vstupem do tohoto algoritmu je sada N 8-bitovych Sedoténovych snimki, ¢ehoz lze dosah-
nou napiiklad celod¢iselnym aritmetickym prevodem 24-bitovych sRGB hodnot:

(54R + 183G + 19B)
256

Jeden z obrazki je pak zvolen jako referencni a vystupem je N — 1 (z,y) celoéiselnych
hodnot (offset), jez slouzi jako informace o relativnim posuvu daného obrazu k referenénimu.
Po provedeni daného posuvu bude mozné zjistit funkci odezvy kamery a sadu snimki slozit
ve vysledny HDR obraz.

Y = (3.1)
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Vypocet se zaméruje na offsety predevsim z toho diivodu, Ze je lze rychle vyuzit u danych
expozic bez prevzorkovani. Empiricky bylo dokézano, ze az 90% snimki zaznamenanych
fotoaparatem drzenym v ruce nepotrebuje snimky zarovnavat rotaci.

MTB metoda mé nasledujici vlastnosti:

e Zarovnani je provadéno na trovni rychlé manipulace s bitmapami.
e Technika neni citlivd na pouzitych expozi¢nich ¢asech.

e Kviili spolehlivosti zahrnuje filtraci Sumu.

Algoritmus by tihnul k veliké vypocetni naro¢nosti, pokud bychom se spoléhali na ope-
race jako jsou posuvy, nasobeni a odecitani pixeli na celém obraze s vysokym rozliSenim.
Nad bitmapami lze pracovat pomoci velice rychlych bitovych operaci, oproti klasickym po-
malej$im bytovym aritmetickym operacim. MTB jsou pak i nezavislé na expozi¢ni dobé a
jsou definovany nasledovné:

e Urceni 8-bitové hodnoty medidnu z histogramu Sedoténového obrazu s nizkym roz-
lisenim.

e Vytvoreni bitmapy, ve které pixely s hodnotou nizsi nebo rovnou hodnoté medianu
jsou nulové a body s hodnotou vyssi nez dany median jsou pak rovny jedné.

Na obrazku 3.1 si lze vS§imnout, Ze bitmapy vzniklé ze snimki s jinym expozi¢nim ¢asem
jsou si velice podobné a rozdilem mezi nimi byva pravé posuv mezi snimky. Provedenim ope-
race XOR nad témito dvéma vzniklymi obrazky pak zobrazi nezarovnani vstupnich snimki.
Alternativou k bitmapam je pouziti tzv. map hran, jeZ vzniknou hranovymi detektory (in-
verzi vystupu Sobelova filtru apod.). OvSem tyto techniky maji problémy s porovnanim
hran mezi jednotlivimi expozicemi, kde se hrany obvykle vyrazné lisi, a proto vysledky
vétsinou neindikuji spravny posuv.

Jednou ze zasadnich prednosti MTB je moznost zarovnani snimkt jesté pred krokem
vypoctu funkce odezvy kamery, jelikoZz neni potiebnad jeji znalost a v mnoha pripadech je i
nemozna. Dokud je funkce odezvy monoténni vzhledem k jastiim objevujicim se na svété, ta
stejna scéna by méla teoreticky produkovat stejnou bitmapu pro jakoukoliv expozici. To je
zplsobeno tim, ze hodnota medidnu se ve statické scéné neméni a tedy odvozené bitmapy
jsou taktéz stejné, nezavisle na vstupnim expozi¢nim ¢asu'.

Pf#i zpracovani je mozné narazit na expoziéni péry, které jsou budto pfilis jasné nebo
tmavé. Aby bylo mozné ur¢it medidn v takovychto situacich a nezanaset do vysledku Sum,
je potfeba pouzit rozdilnou volbu prahu. V obvyklych pfipadech je medidn volen jako
50% mezi krajnimi hodnotami, ovSem v pfili§ jasnych/tmavych expozicich je nutné pouzit
17%/83% hodnotu jako median. Volba medidnu ovliviiuje stabilitu navrzeného Feseni [12].

Jakmile jsou vypoc¢itany bitmapy, 1ze pfistoupit k samotnému zarovnani snimkut. Pristu-
pu k feseni tohoto problému je nékolik. Nejefektivnéjsi z nich je metoda tzv. pyramidy
obrazk, kterd ze vstupniho snimku vytvoii sadu stejnych Sedoténovych bitmap s riiznym
rozlisenim. Typicky se v kazdé tirovni pyramidy (viz obrazek 3.2) nachazi snimek s polovi¢ni
sitkou a vyskou, nez je o troven nize. Samotné bitmapy by ovSem nemély byt podvzorko-
vany, aby se predeslo pripadnym selhanim algoritmu.

'Doopravdy se hodnota medidnu zménit mfize spolu s ménicimi se krajnimi hodnotami pohybem kamery.
Ovsem tyto zmény jsou tak malé, Ze je 1ze poklddat za Sum, jenz je timto algoritmem odstranén.
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Obrazek 3.1: Dva nezarovnané snimky s rtiznou expozici (uprostied) a jejich odpovidajici
hranové bitmapy (nalevo) a MTB bitmapy (napravo). Hranové bitmapy se nepouZiji, pro-
toze maji sklony k vyraznym zménédm napii¢ expozicemi. Naproti tomu jsou MTB o mnoho

stabilnéjsi [12].
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Obrazek 3.2: Pouzitd pyramida MTB bitmap pro zarovnani snimka po sobé jdoucich ex-
pozic. Obraz s nejmensim rozliSenim (nejvice vpravo) odpovidé nejvyznaméjsimu bitu ve
vysledném offsetu posuvu [12].
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Vypocet posuvu pro zarovnani obrazl se zacind parem obrazli s nejniz$im rozlisenim.
Zjisti se nejmensi rozdil offsetu mezi nimi do vzdalenosti +1 v kazdé dimenzi. V nésledujici
urovni pyramidy se pak néasobi vypocitany offset dvéma, coz odpovida zméné rozliseni.
A opét se zjisti nejmensi rozdil offsetu do vzdélenosti +1. Takto se pokracuje az se dostane
na obraz s nejvyssim rozlisenim. V kazdé tirovni dochézi k deviti porovnanim offsett. Z toho
plyne, Ze naroc¢nost algoritmu je linearni s ohledem na ptivodni rozliseni snimku.

Prahovy Sum

Vyse popsany algoritmus vyborné funguje na obrazcich, jez maji hodnoty jast uniformé
rozlozeny v celém spektru, ale pokud by se provadéli vypocty posuvl pro snimky majici
hodnoty jast v blizkém okoli zvoleného medianu, narazilo by se na problém. Pravé takovéto
hodnoty piisobi jako Sum, ktery negativné ovlinuje stabilitu vypocti.

Obrazek 3.3: Priblizend oblast MTB obsahujici prahovy sum [12].

Na obrazku 3.3 si lze v§imnout pixelti na pomezi pfechodu mezi hodnotami vyssimi nez
je prah a hodnotami nizsimi, coz se projevuje jako Sum. Tento Sum se objevuje v pomérné
velké skupiné snimkd. Vypocet XOR mezi jednotlivymi expozicemi s velkymi jednolitjymi
oblastmi pravé vyusti ve vysledek obsahujici Sum, ktery je nestabilni vzhledem k jeho riz-
nému pozi¢nimu vyskytu mezi expozicemi. Nastésti existuje jednoduché reseni.

Jelikoz tento problém zahrnuje pixely, jejichz hodnoty maji podobnou hodnotu jako je
prah, lze tyto pixely vyloucit za pomoci tzv. ,exclusion bitmap“. Tato bitmapa obsahuje
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Obrézek 3.4: ,Exclusion bitmap* obsahujici nulové hodnoty (¢erné pixely) vsude, kde byly
hodnoty v piivodnim obraze v uréité toleranci k hodnoté medianu [12].
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nulové hodnoty v urcitém rozsahu od daného prahu. Ukézka je na obrazku 3.4, kde jsou
nulové pixely obsahujici hodnotu +4 od vypocitaného medianu.

Obrazek 3.5: HDR snimek sloZeny z nezarovnanych snimki (vlevo) spolu s detaily rozdila
(stied) a HDR obraz sloZeny snimky zarovnanymi technikou MTB [12].

Odstranénim pixelt v rozmezi okolo medianu se vyrazné zmirni dopad Sumu na vypoci-
tané hodnoty posuvu mezi snimky, pfi¢emz se zachovaji dilezité hraniéni body (jako jsou
hrany napi. na oknech, dverich). Tato optimalizace by méla byt tedy velice efektivni v po-
tlaceni ,falesnych“ posuvi, ¢ehoz si lze v§imnout i na vysledném obrazku 3.5 zobrazujicim
vysledny HDR snimek slozeny pomoci této techniky a bez ni [12].

3.2 Sestaveni funkce odezvy

Aby bylo mozné vyuzit LDR snimky zaznamenané s riznou expozici ke kompozici do HDR
obrazu, musi byt zndma funkce odezvy daného snimace pro zlinearizovani vstupnich dat.
Obecné tato odezva neni poskytovana vyrobcem snimaciho zarizeni. Nicméné pokud se tato
odezva napri¢ snimky s rozdilnou expozici nezmeéni, Ize ji z této sekvence odvodit a pouzit
jako kalibra¢ni parametr pro algoritmus kompozice snimk.

Existuje nékolik algoritmu pro sestaveni funkce odezvy snimace, které jsou si i v mnohém
podobné napi. Debevec a Malik, Mitsunaga a Nayar.

BliZe zde bude popséana technika Debevec a Malik, kterd je rozsifenim predchozi prace
panu Manna a Picarda. Odvozeni funkce odezvy se provadi na zarovnanych snimcich s ruz-
nou expozici.

Jedna se o metodu zaloZenou na konceptu fotografické reciprocity, ktera obecné vyja-
dfuje reakci svétlo-citlivého materialu, matematicky feceno predstavuje inverzni vztah mezi
intenzitou a dobou trvani ozafeni svétlem. V pripadé pouziti fotoaparatu se jedna o vztah
mezi clonou objektivu a expozi¢nim ¢asem, ktery urc¢uje mnozstvi svétla dopadajiciho na
senzor CCD. Z toho vyplyva, Ze stejné odezvy lze dosdhnout i rozdilnym nastavenim clony
objektivu a rychlosti zavérky.

Reciprocitu filmu miizeme zapsat nasledujici rovnici:
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Zi; = f(EiAty) (3.2)

kde At; odpovidé expozi¢nimu ¢asu na snimku oznaceného indexem j, Z;; reprezentuje
hodnotu pixelu dle indexu ij a index i je index jednotlivého bodu.

Za predpokladu, ze f je monotdénni, tak lze nalézt i inverzni funkci a rovnici prepsat
takto:

F1(Zij) = E:Aty (3.3)

Aplikovanim pfirozeného logaritmu na obé strany rovnice ziskame:

In f~Y(Zi;) = n E; +1In At; (3.4)

Jelikoz je zndm expozic¢ni Cas, ktery je obsazen v metadatech jednotlivych snimkd, lze
vypoditat hodnotu jasu ptivodni scény pro bod i pii expoziénim ¢ase j. Substituci g = In f~!
vznikne rovnice:

g(Zij) =InFE;+In Atj (35)

Mezi nezndmé patii pouze jasova hodnota E; a funkce g. Ukolem je tedy nalézt takové
hodnoty téchto neznamych, které by nejlépe odpovidali rovnici 3.5. To lze zajistit pomoci
metody nejmensich ¢tverct (LMS — least mean square).

Definovanim Z,,;n a Znaee jako nejmensi a nejvétsi hodnoty pixelu, N jako pocet vzor-
kovacich bodu a P pocet fotografii v sadé. Tim lze problém minimalizovat na nasledujici
kvadratickou objektivni funkci:

N P Zmaz—1
0=> Y [9(Zy) —mE —nAt;P+ X > g"(2)? (3.6)
=1 j=1 2=Zmin+1

kde druhd ¢4st rovnice je tzv. vyhlazovaci ¢len zajistujici, Zze vyslednd funkce odezvy
bude hladké a definovdna pro kazdou hodnotu bodu kédovani. V feSeném diskrétnim pii-
padé lze vyuzit stéZejni rovnici ¢”(2)? = g(z — 1) — 2g(2) + g(z + 1). Koeficient A uréuje
velikost hodnot vyhlazovaciho ¢lenu. Na zavér se aplikuje jesté vahova funkce:

w(z) = 2 — Zmin proz < %(me + Zmaz) 3.7)
Zmaz‘ -z pro z > §(Zmzn + Zma:c)
Finalni podoba rovnice je tedy nasledujici:
N P Zmaz_l
0= > {w()g(Zj) - mE - AP+ X > [w(z)g"(2)]? (3.8)
i=1 j=1 2=Zmin+1

Tuto soustavu linearnich rovnic lze vyresit pomoci techniky zvané singularni rozklad
matice. Z vyslednych hodnot 1ze pak vytvorit graf funkce [5, 12].
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3.3 Kompozice snimku

vvvvvv

scény je i nejjednodussi. Pro pohyblivé scény se ovSem situace obraci a jeji naro¢nost je
naopak nejvyssi a bez zaruceni graficky kvalitné vypadajicich vysledkd, viz nize podkapitola
Odstranéni ducha 3.4.

Debevec a Malik, jez stoji za vyse zminénou technikou pro sestaveni funkce odezvy,
rovnéz vytvorili postup pro kompozici sady snimki za tGcelem vytvoreni samotného HDR
obrazu. Diky tomu, Ze byla vytvofena stejnymi autory, sdili s algoritmem sestaveni funkce
odezvy nékteré prvky jako napt. vdhovou funkci.

Zakladni myslenkou je pfevod hodnot bodi ze sady LDR snimki do relativnich hodnot
jasi praveé s vyuzitim ziskané funkce odezvy a za predpokladu, Ze je znama expozi¢ni doba.
Z rovnice 3.5 vznikne:

In Ez = g(Zij) —1In Atj (39)

7 divodu stability a kvality vystupu je pak vhodné vyuziti vSech dostupnych expozic
pro praveé pocitany pixel. K tomu se opét vyuzije tprava jiz zminénych rovnic nasledujicim
zpusobem:

S w(Zi)g(Zij) — In At
25'11 w(Zij)

kde P oznacuje pocet expozic, indexy ¢j pak oznacuji konkrétni pixel v dané expozici a
t; odpovida expozi¢nimu ¢asu expozice j. Samotna vahova funkce v tomto piipadé zajisti,
Ze pixely exponovany blize stfedu kiivky funkce odezvy budou vazeny vyssi hodnotou, nez
body preexponované nebo podexponované. A samoziejmé ¢im vysSi je vaha pixelu, tim
vy$si je jeho vliv na vyslednou hodnotu bodu HDR obrazu.

Tento proces se musi provést pro vSechny barevné kandly, typicky separatné. Abychom
vsak zachovali puvodni informaci o obrazu, je nutné pouzit pro dany bod ve vsech barevnych
kanélech stejnou vahu [5].

In E,L =

(3.10)

3.4 QOdstranéni duchu

V posledni dobé vzniklo mnoho postupt, jak z vysledného obrazu odstranit tzv. ,,duchy*,
coz jsou vlastné zkombinované pixely rtiznych expozic, u kterych doslo v pribéhu snimani
scény k pohybu nékterych objektt.

Nejjednodussi metodou je pouziti pixelt pouze jedné expozice dané scény pro oblasti po-
hybu. Tento princip ovSem vétSinou vyusti v nizkou kvalitu vysledného snimku, obvzlasté
pokud snimek obsahuje velké mnozstvi takovychto segmentid. Tato metoda se fadi mezi
prvni skupinu algoritmi, kterd se pro tyto ucely pouziva. Skupina se vyznacuje tim, ze
zpracovani vstupni sady snimki je zalozeno na detekci, zda dany pixel obsahuje pohyb-
livy objekt nebo se jedna o staticky prvek. Pro statické objekty se pouzije klasické spojeni
snimk®t v HDR. Pro body obsahujici pohyb se obvykle pouzije pouze mensi sada obrazt
(v mnoha p¥ipadech pouze jeden). Nejvétsim problémem téchto algoritmi je jejich neschop-
nost zpracovat snimky, jejichz prevazna ¢ast se méni.

Alternativou k témto pristupim jsou pak metody, které typicky vyberou jeden snimek
ze sady a ten oznaci jako referenc¢ni. Tento vybér byva zvolen obvykle dle po¢tu korektné ex-
ponovanych pixeli obrazu (nejlépe exponovany snimek se stava cilovym obrazem). Ostatni
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vstupni snimky se poté snazi ,,zarovnat“ do stejné pozice jesté pred samotnou kompozici,
coz je nejobtiznéjsi cast téchto postupti a lze si tedy predstavit, Ze se jedna o zasadni pro-
blém, jenz pfi nedokonalém provedeni zpisobi artefakty ve spojeném HDR obraze. Mnoho
takovychto algoritmi zahrnuje specialni funkce pro spojeni snimkii, jez odmitaji informace
ze zarovnanych expozic, které presné neodpovidaji referenénimu obrazu. Z tohoto divodu
se 1 stava, Ze nejsou schopny v takovychto oblastech vytvofit HDR obsah. I jako prvni
skupina maji problémy se scénami s velkym mnozstvim pohybu [10, 14].

Samotnému zarovnani snimkt do podoby referencniho se vénuje mnoho ¢lanka i autori
ruznych pristupt. V zasadé vzdy dochézi k zarovnani snimku pfed samotnou kompozici sady
snimkd do HDR obrazu. Zpracovani obrazu timto zptisobem jiz bylo zkoumano v historii
(1992 — Brown, 2003 — Zitova a Flusser). OvSem jejich pfistupy mnohdy selhaji, a to hlavné
z divodu, Ze tyto algoritmy predpokladaji stejnou troven barevného slozeni pro kazdy
snimek, coz je samoziejmé pii pouziti snimkt zaznamenanych s rozdilnou expozici problém.
Dokonce i kdyz se budou mapovat obrazky do stejného prostoru jast pomoci funkce odezvy
kamery (dle techniky Debevec a Malik viz sekce 3.2, Mitsunaga a Nayar), tak snimky budou
obsahovat prili§ jasné nebo tmavé oblasti, coz zptsobi nepfesné zarovnani. Z toho tedy
plyne, Ze takovéto metody nejsou piilis vhodné pro zarovnani obrazki s rozdilnou expozici.

Mezi jednodussi pristupy patii zarovnani LDR snimku s vyuzitim transformaci, jez spo-
léhaji na pohyb kamery mezi jednotlivymi expozicemi. Vypocet posuvu mezi nimi provedli
v roce 2007 Tomaszewska a Mantiuk, ktefi pouzili charakteristické body SIFT (,,Scale-
invariant feature transform“). Tato technika ziska vyznamné body nachézejici se v obraze,
které jak jiz z ndzvu metody vyplyva, jsou nezavislé na pouzitém rozliSeni a je mozné je pak
nalézt i v obrazku druhém. Lze tedy mezi nimi vypocitat vektor oznacujici jejich posuv.
Existuji pak také metody zalozené na jednoduché korelaci jadra, které odhaduji pohyb mezi
snimky (Akyiiz — 2011, Yao — 2011). OvsSem tyto pfistupy predpoklddaji, Ze scéna je pevna
a v jedné roviné.

Propracovanéjsi metody zarovnani snimku jsou zaloZzeny na optickém toku. Byly pred-
staveny poprvé v roce 1981 (Lucas and Kanade), ale doznaly zna¢énych vylepSeni v roce
2003, kdy Kang predstavil algoritmus majici dvé klicové c¢asti:

e Hierarchické homografy omezujici tok v oblastech, ve kterych je referen¢ni snimek
prili§ svétly/tmavy a to za tcelem lepsi konvergence.

e Proces kompozice HDR snimku, ktery zamitd zarovnany snimek kdykoliv je prilis
rozdilny od referen¢niho.

Shrneme-li to, tak vysledné kvalita HDR obrazu tvofena zminénymi technikami se vzdy
odviji od pfesnosti zarovnani snimki/oblasti. Dokonce i souc¢asné algoritmy zarovnani za-
lozené na optickém toku jsou pomérné nestabilni v pripadech komplexniho pohybu, coz je
divod, proc¢ velka vétsina technik kompozice snimkt HDR zahrnuje dalsi specidlni kroky, jez
zamitaji nékteré nezarovnané obrazy. Navic také opticky tok nemtze vytvorit novy obsah,
ktery by byl viditelny po zarovnani jednoho obrazu k druhému, pokud nékterd informace
chybi [14].

3.4.1 Pristup Khan a Reinhard

Mechanismus se fadi do uvedené prvni skupiny algoritmt slouzicich pro odstranéni arte-
faktti zpusobenych pohybem. Technika ke své Cinnosti nepotiebuje zaddné mezistupnové
reprezentace, opticky tok (v angli¢tiné ,,Optical flow“), ani zadné explicitni detekce jako
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jsou rtzné postupy detekce pohybu a s nimi spojené ,,mapy duchid“. Misto toho dochazi
ke generovani vysledného HDR pfimo na zikladé informaci poskytnutych vstupni sadou
snimkii. Uspéch algoritmu neni zavisly na rtznych podminkach, jako jsou vstupni scény
nebo mezikroky detekce objekti.

Jedna se o typicky iterativni vahovy algoritmus, ktery v kazdé iteraci ohodnoti piispévek
kazdého pixelu a jeho pravdépodobnosti, Ze tento bod nalezi pozadi (jedna se o staticky
objekt) a také pravdépodobnosti jeho korektni expozice. Jelikoz se jednad o neparametricky
model, tak nejsou kladeny zadné pozadavky na pozadi scény s vyjimkou predpokladu, Ze
pozadi ve snimku zastava veétsi procento pixeli nez pohybujici se objekty.

Problém, s nimz se potykaji vsechny techniky pro odstranéni artefakti zptisobenych
pohybem, je samotny pohybujici se objekt, ktery miize mit rozdilnou barvu, tvar, rych-
lost v kazdé expozici. Jeho pohyb mutze byt pferusen nebo miize dojit k jeho zrychleni ¢i
zpomaleni. Neexistuje tedy algoritmus, ktery by byl schopen zarucené urcit, zda se jedné
o pixel prislusici pohybujicimu se objektu. Autofi ¢lanku k tomuto problému tedy pfistou-
pili z druhé strany a nesnazi se ur¢it meénici se objekt, ale pozadi. Z pocatku nam je znama
sada R expozic, kazda z nich ma velikost I x J. Cilem této techniky je urcit sadu I x J x R
vah urcujici pfispévek kazdého pixelu v dané sekvenci snimku [10].

Abychom nalezli pravdépodobnost, Ze vektor x nalezi do tfidy F', 1ze pouzit néasledujici
vypocet:

M
P@|F) = MY Ku(@ - ym) (3.11)
m=1

kde M predstavuje pocet vektoru v této trideé, y,, je m-ty vektor dané tridy, H je
symetricka pozitivné definitni d x d matice a:

Ky(z) = |H| 2K (H 2z) (3.12)

kde K je funkce, jejiz jadro je d-variatni. Pro d-variatni Gausovské funkce hustoty
obvykle byva volba jadra K nasledujici:

Kp(x) = [H| % (2m) 4 exp(—%azTH_lx) (3.13)

coz je zaroven i jadro pouzité v této metodé.

Kazdy pixel je reprezentovan vektorem obdoby z;;. € R i=1,2...1,7=1,2,...J,r=
1,2,... R. Tti dimenze odpovidaji barvé a dvé umisténi pixelu v prostoru obrazu. Predsta-
vené Teseni vyuziva tzv. Laf barevny prostor.

Pro vektor z;; je pozadi zastoupeno okolim velikosti p X ¢ X s oznacenym N. Z toho
divodu také pro kazdy x;j plati F' = {ypqs € N(xijr), (0,q) # (4,7), s = 1,2,... R},
pfi¢emz to stejné plati pro vSechny pixely (i,7) v kazdé expozici.

Tento pristup samoziejmé poklada vSechny vektory y,4s za rovnocenné zastupitele po-
zadi. OvSem velka Cast z nich je preexponovand nebo podexponovana nebo jsou soucasti
objektu, ktery se pohybuje. Proto je nutné omezit vliv takovychto vektort vahovanim jejich
prispévku v jadru funkce hustoty. K tomuto se vyuzivd jednoduchd vahova funkce (,hat
function“ 3.7) vyjadiena nasledovné:

w(Z)=1-(2- Z 1)1 (3.14)
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Obrazek 3.6: Jednotliva pole reprezentuji obrazek stejné scény ziskané R riznymi expozi-
cemi. Pro kazdy vektor z;; (bila policka oznacuji stfedy), ypqs Pak sestavéd z p x ¢ velikého
okoli se stfedem (i,7) ve vSech R expozicich (zvyraznéno jako tmavé Sedé oblasti). V tomto

piipadé p a ¢ jsou velikosti tfi [10].
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Tim vzniknou 3 vahy pro kazdy pixel (vzhledem k barevnym kanalim). Vysledna vaha
pixelu wpys se ziskd zprimérovanim téchto vah. S jejich vyuzitim lze pak zjistit pravdépo-
dobnost nélezitosti vektoru z;;. k pozadi:

Py |F) = 2N on) Wras RH Tiir ~ Ypas

3.15
Zp,q,sGN(riﬂ) Wpgs ( )

Timto se dosdhne toho, ze pixel obsahujici pohybujici se objekt dostane nizsi pravdépo-
dobnost nez vektor zachycujici pozadi. Po vypoc¢tu vSech vektorti z;j;. lze tyto vahy zafadit
do rovnice pro generovani vyslednych hodnot HDR obrazu. Ten by mél ukazat snizenou
uroven vyskytu ,,ducha“.

Nyni lze se ziskanou sadou vah opakovat predchazejici proces, pficemz je nutné upravit
pocatecni hodnoty vah vektoru ypys:

Wpgs,t+1 = W(Zs(p; q)) - P(wpgs|F) (3.16)

kde w(Zs(p, q)) je poCatecni vaha pixelu na pozici (p, ¢) pti expozici s, P(2pqs|F') je véha
pixelu urceného funkci hustoty a pak wpgsi+1 je vaha, kterd bude pouzita jadrem funkci
hustoty v iteraci ¢ + 1. Tento proces lze pak opakovat nékolikrat, dokud neni dosazeno
pozadovanych vysledkti nebo dokud zaznamenavame néjaké zlepseni. Velikost okoli byva
typicky volena 3 x 3 a matice H = diag(hy, hy, b1, ha, hg), ktera byva jednotkova [10].

3.4.2 Robustni rekonstrukce HDR na zakladé vzorku oblasti

Metoda se radi mezi druhou skupinu algoritmu zaloZenych na urcéeni referen¢niho snimku
a upravou ostatnich do pozadované podoby. Vstupem je tedy sada N LDR snimki zazna-
menanych s riznymi expoziénimi ¢asy (L, ..., Ly), pficemz cilem je rekonstruovat HDR
obraz H, ktery je zarovnan jako jeden ze vstupni sady (referencni snimek L,.¢), ale zaroven
obsahuje informace ze vSech N expozic. Pak je ovSem dulezité, jaké ma mit vlastnosti.

Velice diilezité je, aby vSechny pixely H byly exponovany funkci "¢ (H), jez mapuje
hodnoty jast v rozsahu reference (viz tabulka 3.1), které by mély byt velice blizko L.
Stejné tak, je-li LDR reference L, mapovana do linearni jasové domény h(L,.y), tak by to
mélo byt podobné pro spravné exponované pixely H. Tim je zajisténo, ze H bude vypadat
jakoby snimek byl zaznamenan pomoci skuteéné kamery a nebude obsahovat nerealistické
artefakty. A také to umozni zachovat takové mmnozstvi informaci o scéné, jak je to jen
mozné [14].

JelikoZ je potieba zahrnout informace ze vSech expozic a to i v pfipadé, Ze dana oblast
je Spatné exponovéana, je vhodné, aby takovéto oblasti H byly co nejvice ,,podobné“ jaké-
mukoliv vstupu Ly, namapovanému pomoci funkce odezvy k-té expozice I¥(H). Z davodu
mozného posuvu scény i kamery neni ani nutné, aby I*(H) bylo pfesné jako Lj, protoze
H nemusi byt zarovnano k L.y a Lj zaroven. Misto toho lze zavést metriku zaloZenou na
oboustranné podobnosti (BDS?) k méieni téchto podobnosti. Pokud BDS minimalizujeme,
pak dostaneme pro kazdou oblast pixeltt v [¥(H) porovnatelnou oblast v Lj (coz Simakov
nazyva ,souvislost“). Pro kazdy takovy segment v Lj existuje podobny v I¥(H) (coz je
nazyvano ,uplnost“) napti¢ nékolika rozliSenimi.

Kombinace téchto dvou vlastnosti vyuasti v rovnici energie:

2V angli¢ting , bidirectional similarity“, kterd byla uvedena v roce 2008 izraelskym védcem Simakovem.
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Lyey referen¢ni vstupni LDR snimek
Ly,...,Ly  vstupni LDR snimky

H vysledny HDR obraz, ktery by mél vypadat jako L,.r, ale mél
by obsahovat informace z Ly,..., Ly

1*(H) vytvaii LDR obraz expozice K HDR snimku H:
I*(H) = clip ((H/e:cpozz'ce(k:))l/”’)

h(Ly) mapuje LDR obraz Lj do linearni jasové domény HDR:
h(Ly) = (Lg)" x expozice(k)

g*(Ly) mapuje ¢-ty LDR snimek do k-té expozice: g*(L,) = (¥(h(Ly))

expozice(k) indikuje expozi¢ni pomér mezi k-tou expozici a referenénim obrazkem
za predpokladu, Ze referenéni expozice je jednotkova

Qpef lichobé&znikové funkce oznacujici, jak dobfe byl pixel L,.; exponovan

A() trojuhelnikova vahova funkce uzitd v klasické HDR kompozici
(Debevec a Malik 3.3)

Lk@ s Hip p-ty pixel LDR snimku L; a HDR obraz H

Tabulka 3.1: Tabulka popisujici notaci pouzitou v ¢lanku SIGGRAPG [14]. Zde I¥(H) je
aproximaci inverze h(Lg ), jez neni uplné pfesny z divodu ofezani vzniklého zaznamenanim
LDR obrazu. Jednoduchou kompozici k() a I() je pak g*(L,).

E(H) = Z [aref(p) . (h(Lref)(p) - H(p))2 + (1 - Oéref(p)> - EvBps (H’Ll, ceey LN)
pEpizels

(3.17)

kde prvni ¢ast zajistuje, Ze H je podobny h(L,.r) ve smyslu korektné osvétlenych pixeld.

Druhé c¢ast zahrnuje omezeni zbyvajicich nespravné exponovanych bod porovnavanych

s ostatnimi expozicemi a to s vyuzitim modifikované BDS (Ejpps()). Rovnovahu mezi

témito castmi pak zajistuje vahovani po pixelech a,.; indikujici, jak dobfe byl dany pixel
exponovan. Tato rovnice se také nazyva Rowvnice syntézy HDR obrazu.

Modifikace BDS spociva viceméné v rozsifeni jeji funkce nejen pro jeden zdroj, ale i pro
vice zdroju (,multisource BDS*). MBDS je pak aplikovana na vSechny snimky z N definici
funkce energie, jez se snazi udrzet kazdou expozici n HDR obrazu H podobnou, jak jen je
to mozné ke vstupnim zdrojiim upravenym pro danou expozici:

N
Bupps(H|Ly,...,Ly) = Y MBDS (1"(H)|g" (L), ... g"(Lw)) (3.18)
k=1

kde ¢* (Lg) je funkci, jez mapuje g-ty LDR snimek do k-té LDR expozice. Funkce za-
jistuje, ze kazda expozice HDR obrazu (¥(H) je ,podobna“ upravenym expozicim viech N
vstupnich snimkt v oblastech, jejichZ pixely jsou spravné exponovany, coz umozni ziskat
informace o detailech a vytvorit vysledny HDR obraz.

Autofi ¢lanku z kalifornské univerzity predstavili nasledujici optimalizaci. Samotné vy-
lepseni rovnice 3.17 mtze byt velice obtizné, jelikoz jeji feSeni pro HDR obraz H vyzaduje
primy piistup vSech expozic. K minimalizaci lze vyuzit jeji aproximace za pomoci vlozeni
pomocné proménné I, pro lx(H ). Z toho lze odhadnout, Ze Ij je pak LDR obraz, ktery by se
zaznamenal z vysledného HDR snimku H jeho exponovanim s nastavenim pro k-tou expo-
zici. Tato substituce umozni rozdélit jeden slozity optimaliza¢ni problém ve dva jednodussi,
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vytvofenim rovnice pro Eysgps z rovnice 3.18:

N
Eumpps(H,I,...,Ix|Ly,...,Ly) = Y MBDS (Ik|gk(L1), . ,gk(LN)>
k=1
. (3.19)
+) 0 Y AT, (MIk) ) — Hip))?
k=1 pepizels

kde druhd podminka udrzuje h(Ij) tak blizko k H, jak je to jen mozné. Kompoziéni
funkce A urcuje, jak jsou hodnoty I vaZeny pii tvorbé H a je také vyuzita k uréeni vahy
»vzdalenosti“ z h(Iy) k H pfisuzujic vétsi dilezitost hodnotdm Iy, které vice piispivaji
H. V piipadé, ze I, = I*(H), pak h(I;) = H pfi vyuziti A() a z toho plyne, Ze tato druha
¢ast pak bude vsude nulova. Z toho plyne, ze pokazdé, kdy I, = I* (H), rovnice 3.19 bude
mit stejnou energii jako rovnice 3.18. Pfipojeni téchto ¢asti k rovnici syntézy HDR, obrazu
vyusti v kone¢nou rovnici energie [14]:

E(H I,....In) = Y [owesy, - (M(Lrep) ) — Hipy)

pEpizels

+ (1 - amf(,,)) MBDS (Ik\g’“(Ll), T 79k(LN)> (3.20)

=1 [M=

* (1 - O""‘3f<p)> ;A(Ik(p))(h(jk)(p) - H(p))ﬂ

Jak jiz bylo zminéno, prvni ¢ast vyuziva informace z L,.; kdykoliv, kdy je pixel ko-
rektné exponovan a druhd ¢ast vyplnuje hiure exponované oblasti informacemi z ostatnich
expozic. Tato optimalizace je jednoduché, protoze nabizi iterativni feseni pocitajici H a
Iy, ..., Iy soucasné a tvori jadro rekonstrukce vysledného HDR obrazu. K tomu je potfeba
minimalizace ve dvou fazich:

Faze 1: V prvni fazi probihd minimalizace I1, ..., Iy, které se objevuji ve druhé i tieti
¢asti rovnice 3.20. Nejprve se vyuzije algoritmus HledejAZvol, jez je podobny algoritmu
Simakova z roku 2008 [17]. Ten fesi MBDS prosazovanim obou vySe zminénych termu
spojitosti a tplnosti. Poté dojde k michani I*(H) ke kazdému I;, za pomoci predchozi H
za Uucelem podpory blizkosti feSeni exponované hodnoté z H, jez optimalizuje I ve treti
podmince rovnice.

Faze 2: V této Casti dochdzi k optimalizaci proménné H vyskytujici se v prvni a po-
sledni ¢asti rovnice 3.20. Dojde ke spojeni snimki Iy, ..., Iy prepocitanych v prvni fazi do
mezistupiiové reprezentace HDR H vyuzitim standardni techniky kompozice snimkt dle
Debeveca a Malika viz 3.3, pficemz se do této rovnice dosadi hodnoty nasledovné:

j7 leﬁ‘vil A(Ik(m)h(lk)(p)

3.21
S A, (&2
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Tato matice H obsahuje informace ze viech ostatnich expozic, jez byly optimalizovany
posledni ¢asti zminéné rovnice. Nicméné H musi byt nastavena tak, aby odpovidala refe-
rencnimu snimku L,.; v korektné exponovanych oblastech L,.f, coZ je podminkou prvni
¢asti rovnice. K tomu je pak vhodné, aby algoritmus vzdy vlozil referenci pfimo do H za
pomoci odpovidajicich vah alfa michani:

H(p) — aref(p) : h(LTef)(p) + (1 - aTef(p)) . H(p) (322)

Algoritmus 1 Pseudoalgoritmus rekonstrukce HDR obrazu na zékladé vzorkt oblasti [14].

input: nezarovnané LDR snimky L,..., Ly a referencni obraz L,.s
output: HDR obraz H a ,zarovnané“ LDR snimky I,...,In
Inicializace: {I1,...,In} < {g'(Lrefy -, ™ (Lrep)}
for all rozliseni s do
for all optimaliza¢ni iterace do
/* Faze 1 — optimalizace I, ..., Iy z rovnice 3.20 */
for expozice k =1to N,k # ref do
I, + HledejAZvol(I1|g*(L1), ..., g"(LN))
I, < Michani(I,|I*(H))
end for
/* Faze 2 — optimalizace H z rovnice 3.20 */
H < HDRspojeni(Iy,...,Iy) 3.21
H + AlfaMichani(h(Ly.y), H) 3.22
/* extrakce novych cili obrazu pro dalsi iteraci */
{I,...,In} < {I"(H),...,IN(H)}
end for
end for
return H a I1,..., Iy

Jakmile byla vypocitana nova matice H, tak je pouzita k ziskani novych cilti nasledujici
iterace a nastava opét faze jedna a tedy algoritmus se opakuje. Technika byla vytvorena tak,
aby po kazdé iteraci dochéazelo ke konvergenci vysledki. Stejné jako nékolik dalsich metod
fesicich problém ,,duchi“ pomoci oblasti, tak i tento se provadi v nékolika méfitcich. Zacina
se typicky na nejhrubsim a nejmensim rozliSeni a postupuje se k rozlisenim vys$sim [14].

3.5 Odraz cocky

Dokonce i po odstranéni pohybu mezi expozicemi je mozné na obraze objevit nékteré ar-
tefakty zptisobené optikou snimaciho systému. A to predevs§im proto, Ze vétSina snimacich
zafizeni (fotoaparati) je vybavena souc¢astmi, které maji rtizna omezeni a jsou konzistentni
pro 24-bitové digitalni obrazky. Tyto limity jsou o poznani vétsi praveé pii procesu sniméni
HDR, dokonce i ve velmi kvalitnich kamerach. Jednou z dilezitych ¢asti je i pouzita c¢ocka,
jeji geometrie a vlastnosti. Je proto vhodné, aby se pfi zaznamenavani scény ménila pouze
expozicni doba napfi¢ expozicemi a ménila se pouze tedy doba, po kterou je ¢ip vystaven
svétlu. Diky tomu je pak odraz ¢ocky napri¢ expozicemi na stejné trovni a ve vysledném
HDR snimku tvoii pouhou sumu téchto prispévku. Tato znalost je jadrem pro funkci slou-
zici k omezeni/odstranéni artefaktt vzniklych odrazem svétla. Ta se nazyva Point Spread
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Obrazek 3.8: Rozptyl svétla na ¢ipu snimaciho zafizeni [15].

Function (déle uz jen zkréacené PSF). Je fyzikalni veli¢inou optického systému a mtize byt
uréena piimo z jasi v HDR snimku [12].

3.5.1 The Point Spread Function

V zésadé se jednd o idedlni pripad popisu symetrického rozpadu/rozlozeni svétla v okoli
svételného bodu obklopeného dokonale ¢ernym pozadim. Lze si to predstavit naptiklad
na vytvorené dife v aluminiové félii umisténé primo pred Zarovku v jinak uplné tmavé
mistnosti. Pfi pokusu o zachyceni svétla z dané zarovky pomoci fotoaparatu by spravné
mélo dojit k zaznamenani ostrého pfechodu mezi svétlem a hranou zminéné diry, coz ovsem
obvykle neni pravda. Svétlo se rozsiri v okoli diry v zavislosti na pouzitém senzoru kamery
jako na obrazku s majakem 3.8.

Pokud by byl, pro nasniméani jakékoliv scény a vytvoreni HDR obrazu, vyuzit fotoaparat
s uplné stejnymi nastavenimi ¢ocek a dalsi aparatury, pak by bylo mozné pouzit snimek
vysSe zminéné diry ke korekci rozstépu svétla. Jenze to samoziejmé v praxi nelze vyuzit,
jelikoz vlastnosti ¢ocek silné zavisi na prachu a usazeninach, kterym neni mozné zabranit a
které se méni casem.

Ovsem pravé z tohoto diivodu vznikla technika PSF, ktera na zékladé obsahu obrazu
tuto korekci aproximuje. Pfedpoklada se, Ze v kazdém snimku existuje nékolik tmavych
pixelii pobliz velice jasného (tzv. ,hot“*) bodu. Dalsim piedpokladem je také radidlni sy-
metri¢nost odrazu cocek, coz zpusobi ponékud hrubou aproximaci, bohuzel pro vypocet
nezbytnou. Na druhou stranu v obraze po odstranéni rozptylu svétla na ¢occe ziistanou pii-
tomny nékteré mnohdy zadané efekty jako jsou pruhy svétla (napf. sniméni jedoucich vozt
s dlouhym expoziénim ¢asem), ale i dalsi asymetrické artefakty tvofené optickym systé-
mem kamery. Algoritmus odstranéni ,zare“ zpusobené optikou se sklada ze ¢tyf zakladnich
kroka [12]:

e Vypocet dvou HDR obrazi se snizenym rozliSenim, jeden barevny a druhy Sedoténovy.

3Cesky termin pro ,hot* pixel je ,horky“ pixel. Oviem z divodu piivodu slova a jeho piesnosti popisu
bude zminovan pouze v angli¢tiné.

31



Obrazek 3.9: Ukazka obrazku se tfemi jasnymi pixely obklopenymi kruznicemi protnutymi
v Casti, kde se jednotliva PSF ovliviiuji. V poloméru kazdého PSF se nachéazi presné jedna
minimalni hodnota, v tomto pfipadé oznacena X [12].

e Nalezeni ,, hot“ pixelt v Sedoténovém obraze, pomoci porovnani s vybranym prahem
(,,thresholding“).

e Vykresleni mezikruzi okolo kazdého nalezeného pixelu za tcelem vypoctu aproximace
PSF metodou nejmensich ¢tverct.

e Aplikace PSF k odstranéni ,,zafe* z vysledného HDR snimku.

Snizené rozliseni vyrazné urychli proces, pficemz nedojde k zddnému zavratnému do-
padu na kvalitu vysledku. Volba prahu z kroku 2 neni obvzlasté dtlezita, ale obvykle je
hledan jako 1000-krat minimalni hodnota pixelu z jiz redukovaného vstupu. Pokud ovsem
minimum je nulové, pak se musi zvolit jind hodnota.

Pro vypocet PSF jsou vyuzity miniméalni hodnoty pixel v okoli vSech ,,hot“ pixelid. Je
vypocitan jejich piispévek v zavislosti na jejich vzdalenosti. Na obrazku 3.9 si lze vSimnout
prave tiech velice jasnych pixeli, pficemz okoli u kazdého z nich je stejné veliké, coz vytvari
t¥i prekryvajici se kruznice. V pfipadé znalosti hodnoty PSF by bylo mozné jednoduse vy-
pocitat prispévky ,, hot“ pixelt v dané vzdalenosti vynasobenim PSF hodnoty a vzdalenosti.
Z tohoto je snadné odvodit, ze po vydéleni tmavych pixeld v okoli dané kruznice hodnotou
stfedu dané kruznice, se ziské horni hranice PSF.

7 toho tedy vyplyva, ze PSF v takové vzdalenosti nemiize byt vétsi nez je minimum
pomeéru vSech tmavych a ,,hot“ bodt. V mistech pfekryvu kruznic je nutné uvazovat soucet
vSech jasnych pixeld. Typicky se v obrazcich nachazi mnoho jasnych bodd v blizkém okoli
a proto se velkd vétSina kruznic se stfedy v téchto bodech prekryva. Samotna procedura
feseni PSF probiha takto [12]:

e Pro vSechny kruZnice s danym polomérem je tieba:
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— Secist hodnoty ,hot*“ pixeld v urcité vzdalenosti (mezikruzi) v Sedoténovém
snimku.

— Nalézt minimélni sou¢et pomérii tmavy /jasny pixel ze vSech mezikruzi.

e Jestlize nalezeny nejmensi pomér neni mensi nez predchazejici (nalezeny v mensim
poloméru), je nutné tuto hodnotu zapomenout (protoze predpokladame, ze PSF je
monoténné klesajici).

e Pro kazdy pixel obsahujici zminény nejmensi pomér je potieba vzit v tvahu vSechny
prispévky odrazt ¢ocky v celém obraze. Tento postup bude popsan nize.

Jakmile je ziskan horni limit PSF pro vSechny poloméry, tyto minimalni hodnoty pi-
xeltt mohou byt vlozeny do tfistupnového polynomu, ktery tvoti funkci odpovidajici PSF,
s vyuzitim reciprocity vstupniho poloméru pro x. Pro kazdou urcenou pozici miniméalniho
pixelu s hodnotou P; plati:

C C C
P=YP|Co+ "+ 5+ (3.23)
J Tij Tij rij
kde P; jsou hodnoty pfispivajicich pixelt z celého obrazku, r;; jsou vzdalenosti mezi
nejmensim pixelem P; a pozici kazdého prispivajiciho bodu. Rovnici pak lze pfepsat do
tvaru:

BZCOZQ+012&+C2Z£;+0325; (3.24)
j j 5 i 5 i

Ze souctl v rovnici se pak stavaji koeficienty linearniho systému, v némz jsou Ctyfi
neznamé parametry (Cy az C3). Dokud existuji alesponi ¢tyfi minimalni hodnoty pixeld,
lze systém fesit pomoci metody nejmensich ¢tvercti. Heuristicky o néco lepsiho reseni lze
dosdhnout dosazenim minimdlnich a maximalnich hodnot vzdalenosti mezi pixely r;;. Po-
kazdé, kdyz je aktuélni hodnota vzdélenosti mensi nez nejmensi polomér (3 pixely v obraze
se snizenym rozliSenim), pouzijeme vzdalenost téchto tii. Podobné je pak zarovnéna hod-
nota na maximum poloviny Sifky snimku. Tim se snazime vyhnout potizim se stabilitou a
citlivosti, stejné tak chybnému odstranéni zéfe vzniklé blizko svételného zdroje.

Samotné odstranéni zafe je pak pfimocaré. Od kazdého ,,hot“ pixelu obrazu odec¢teme
PSF néasobené okolim daného bodu. Opét je zde vhodné vyuzit obraz se snizenym rozlise-
nim vzhledem k tomu, Ze se okoli muze dostat az k okrajim snimku, coz muze byt velice
vypocetné narocné. Odstranéni ma opét ¢tyii kroky:

e Vytvoreni obrazu se snizenym rozliSenim obsahujici problém s odrazem svétla na ¢occe
a nastaveni pocatec¢nich hodnot na ¢ernou barvu.

e Pro kazdy ,hot“ pixel v obraze se snizenym rozliSenim vynasobeni hodnotou PSF a
pricteni k pocatecni hodnoté obrazu.

e Pokud je vysledna hodnota vétsi nez hodnota odpovidajicitho pixelu v barevném ob-
raze se snizenym rozliSenim vytvorenym na zacatku — rovnomérné zmenseni hodnoty.

e Zvyseni rozliSeni za vyuziti lineani interpolace a odecteni z ptivodniho HDR, snimku.

Krok 3 zde zajistuje, Ze se na vystupu nebudou vytvaret zadné negativni hodnoty pi-
xell. OvSem v zavislosti na interpolaci a lokalnich rozdilech ptvodnich pixeld k néjakym
zapornym hodnotdm presto dojit muze. Ty je poté nutné opravit [12].
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3.6 Mapovani tonality

Jak jiz bylo zminéno, tato cast je stézejni pro zobrazeni HDR snimku na klasickych LDR
zobrazovacich zafizenich a jedna se o jeden z poslednich krokt zpracovani vstupnich snimkt.
V této podkapitole budou popsany globalni (Linedrni, Durandtv, Reinhardav operator) i
lokalni techniky tonemappingu.

3.6.1 Gamma korekce

Nejedna se o samostatnou metodu mapovani tonality. Gamma korekce je nelinearni funkce,
kterd pouze méni jas podle vztahu:

Lout - (Lm)gamma (325)

Je ovsem pouzitelna pro vSechny operatory ,,tonemappingu“.

3.6.2 Linearni operator

Tento operator mapuje vstupni data s pfidanou hodnotou gamma korekce na interval 0
az 2b5. Vztah pro pfepocet hodnoty obrazu s vysokym dynamickym rozsahem zahrnuje
znalost nejvyssi (Lpq,) @ nejnizsi (Lyin) hodnoty nachézejici se v daném snimku a je
popsan nasledovné:
Prupr — Limin
PLDR Lmaa: - me (326)

kde Prpr je prepocitand hodnota pixelu a Pyppr je hodnota pixelu snimku s vysokym
dynamickym rozsahem.

Tato metoda tedy méni rozlozeni jast z globalniho hlediska a neadaptuje se lokalné.
Je velice rychla a jednoducha, coz se mize negativné projevit na kvalité daného vystupu.
V nékterych ptripadech, tedy pro nékteré vhodné scény, je linedrni mapovani naprosto do-
statecné. [12].

3.6.3 Logaritmicky operator

Metoda je zaloZena na kompresi hodnot svitivosti scény. To spociva v napodobeni reakce
¢lovéka na svétlo, jez je pravé také logaritmicka. Svym zpracovanim je velice podobna
linedrnimu operatoru s tim rozdilem, Ze vztah pro mapovani dané hodnoty vypada takto:

lOg(l +q- PHDR)
log(1 4k« Linag)
kde g € [1,00], k € [1,00] jsou konstanty vybrané uzivatelem k urceni pozadovaného

vzhledu obrazu. Vysledny snimek zachovava podstatné detaily v lepsi mife nez operator
linearni.

Prpr = (3.27)

3.6.4 Duranduv operator

Metoda spociva v oddéleni mapy jasti do dvou vrstev. Prvni z nich, nazyvana zakladni vrstva
(anglicky base layer), se ziskd rozmazanim puvodniho obrazu. Druhd vrstva obsahujici
v8echny detaily (anglicky detail layer) je tvofena rozdilem mapy jast a zdkladni vrstvy.
Predpoklada se, ze zakladni vrstva obsahuje vétsinu kontrastu, ktery je potieba snizit,
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¢ehoz se dosahne pomoci jeji komprese s vyuzitim gamma korekce a na zavér se s timto
vystupem spoji detailni vrstva v nezménéné podobé.

Pokud bychom k oddéleni vrstev pouzili néktery z jednoduchych dolnopropustnich filtrt
(jako napt. Gausova filtrace), vystupni snimek by pak obsahoval velké mnozstvi tzv. ,halo*
efekti. Ty mohou byt vytvofeny na hranach s vysokym kontrastem. Diky rozdilnému osvét-
leni, se mohou objevit nejen v zdkladni vrstvé, jak je to ptivodné zamysleno, ale i vzhledem
k jejich hranicim, jez jsou vysokofrekvencni, ve vrstvé detailni. Abychom se vyhnuli tomuto
problému, lze aplikovat bilateralni filtr, ktery vyhladi pouze oblasti obsahujici podobné
trovné jasi, pficemz zachovava hrany [0].

3.6.5 Reinharduv globalni operator

Zakladnim predpokladem pro toto mapovani je zondlni systém, coz je fotografickd metoda
pro optimélni zobrazeni celého rozsahu jasi snimané scény, ktera byla zformulovana v roce
1941 Anselem Adamsem a Fredem Archerem. Zonélni systém miiZe byt pouzit ke zvoleni
vhodnych vlastnosti tondlnich mapovacich operatori. Nejprve se na snimek aplikuje linedrni
skalovani, jez lze prirovnat k nastaveni vhodné expozice kamery. Poté lze lokalné prizpuso-
bit kontrast na zékladé vypocetniho modelu tzv. ,,dodging and burning“*, coz je technika,
slouzici k selekci expozi¢niho ¢asu pro dany region snimku. V praxi lze tedy napt. zesvétlit
vybrané tmavé oblasti (dodging) nebo naopak ztmavit oblasti pfepdlené (burning) [13].

Dulezitym prvkem fotografie je také to, jaky celkovy dojem snimek vytvari, tedy jak
svétle nebo tmavé vypada. V angli¢tiné se tato vlastnost nazyva ,key“. V pripadé Re-
inhardova mapovani tonality se k jeho zjisténi pouziva aproximace zalozena na logaritmu
prumérného jasu scény, pricemz pro scény se stiedni téninou (,,average key of a scene®) se
pouziva mapovani logaritmu stfedni hodnoty jasu na 18% rozsahu displeje. Svétlejsi scény
by pak mély byt mapovany na vyssi hodnoty rozsahu displeje a tmavsi naopak. Poc¢atecni
skalovani fotografického operatoru je ddno nasledovné:

Lm(xay) = %Lw(x,y) (3.28)

kde parametr a € [0,1] je uzivatelskd proménnd urcujici, ke které hodnoté bude loga-
ritmus primérné hodnoty jasu scény mapovan. Na obrazku 3.10 si mizete vS§imnout vlivu
tohoto parametru. V nékterych ptipadech je nutné ziskat jeho hodnotu odlisnym zpiisobem
a to napf. odvozenim z histogramu obrazu.

Samotné hodnoty jasu (luminance) jsou vypoé¢itany dle vzorce:

L =0.21251, + 0.71541, + 0.07211, (3.29)

kde Ipqnq odpovidd danému barevnému kanélu prislusného pixelu.

Obvykle se ve vétsiné oblasti nachazeji primérné hodnoty daného rozsahu a pouze
par oblasti obsahujici vysoké hodnoty jasu, predevsim obloha apod. Klasické fotografické
metody prevadi dané hodnoty jasti pomoci sigmoidnich funkei (funkei tvaru S), ¢imz snizuje
vliv hrani¢nich ¢asti rozsahu, zatimco zdtraznuje rozsah stiedni. Nicméné v dnesni dobé je
roz$ifena prevodni funkce, jez komprimuje predevsim vysoké jasy. Modelem takové funkce
je:

4Cesky termin pro ,dodging and burning“ je nadrzovani (ztmavovani) a vykrjvani (zesvétlovani). Dale
zde bude zminovana technika pouze v angli¢tiné.
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(a) a =0.09 (b) a=0.18

(c) a=0.36 | (d) a = .72

Obrazek 3.10: Ukazka vlivu parametru a

Lin(z,y)

La(z,y) = § Ln(r.9) (3.30)
7 toho plyne, zZe nizké hodnoty jsou skdlovany pomérné linedrné, kdezto vysoké hodnoty
jasu vétsi mérou. Tato funkce ma svoji asymptotu v hodnoté 1. Rozsah vSech kladnjch hod-
not tedy muze byt mezi nulou a jednickou. Protoze po provedeni zminéné funkce nedosadhne
zadny z jast hodnoty 1, mtizeme dale pouzit techniku k odstranéni prepalenych oblasti
pomoci kombinace predchozi prevodni funkce s linearnim mapovanim, z ¢ehoz vznikne ope-

rator pro mapovani tonality:

Ly (z,y) (1 + w>

white
1+ Ly(x,y)
kde se objevuje novy parametr L.n;te predstavujici nejmensi hodnotu jasu, kterd bude
mapovana jako barva bila. Bézné nastaveni této hodnoty je do maxima jasové hodnoty scény
(k tomu dochazi po poc¢ateénim skalovani obrazu). Volba hodnoty Lpe ovliviiuje kontrast
snimku. Jeho pouziti je vhodné pfedevsim pro nize ténované snimky [12, 13]. Ukézka vlivu
tohoto parametru je zobrazena na obrazku 3.11

Ld(xa y) =

(3.31)

3.6.6 Reinharduv lokalni operator

Reinhardtv lokalni operator ziskame modifikaci globalniho operatoru popsaného vyse po-
moci jiz zminéné techniky , dodging and burning“. Principem kazdého algoritmu fesiciho
tuto techniku je znalost, ze kazda oblast pfijimajici hodnoty z rtizné expozice je svazana
s ostrymi kontrasty.

7 toho tedy plyne pozadavek na nalezeni nejvétsi oblasti takové, kterd zadny ostry kon-
trast neobsahuje. Rozumnym méfitkem kontrastu pro tyto ucely je pouziti vypoctl stie-
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(a) Lwhite =0.25 (b) Lwhite = 0.55

(C) Lwhite =0.75 (d) Lwhite =1

Obrézek 3.11: Ukazka vlivu parametru Lypite

dovych okoli. Jednim pfistupem je vypocet Gaussovské vazené stfedni hodnoty pro dany
pixel (stfed) v porovnéni s vdzenymi stfednimi hodnotami vétsi oblasti (okoli), pfi¢emz
oboje jsou umisténé nad stejnym pixelem. Pokud se v tomto okoli nebude nachazet vyrazny
kontrast, pak rozdil téchto vazenych hodnot se bude blizit nule. Naopak, pokud bude pfi-
tomna néjaka ostrda hrana prekryvajici zminéné okoli, nikoliv vsak jeho stfed, bude tento
rozdil vyraznéjsi.

Mé¢jme na obraz aplikovano Gaussovo rozostieni na méfitku s, pak:

LY (2,y) = Lin(2,) ® Re(,y) (3.32)

Na stejném méfitku lze odvodit mechanismus stfedovych okoli:

o 1t
Vs(z,y) = w (3.33)
kde jmenovatel je normaliza¢ni ¢ast, ktera umozni prahovat vysledek hodnotou prahu
sdilenou vsemi skéalami a zpisobi nezavislost V5 na absolutnich hodnotach jasu. Samotny
soudin Z‘P;% piedchazi chybnym vysledktim, ke kterym by mohlo dochézet pokud by L%u"
obsahoval malé hodnoty. Na uzivatelsky parametr ® nahlizime jako na parametr k ostfeni
obrazu. Pro nizké hodnoty je tento efekt velmi jemny, naopak v pripadé vysokych hodnot
se na vystupu mohou objevit ,halo“ artefakty. V praxi se bézné pouziva nastaveni ¢ = 8,
které dosahuje uspokojivych vysledki [13].

Tento proces produkuje sadu rozdilnych vysledkti, ptficemz kazdy z nich obsahuje in-
formaci o velikosti kontrastu se zvétSujici se oblasti okolo stfedového bodu. Hledame tedy
nejveétsi oblast s;,q; takovou, jejiz relativni kontrast je stale nizky a spliuje podminku
prahu:

Smaz (%5 Y) = [Vapmaa (2, Y)| < € (3.34)
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Pro takovouto skalu povazujeme stfed za lokalni priumeér. Lokalni operator, jez zahrnuje
vypocetni model techniky ,, dodging and burning“ je vyjadien nasledovné:

Li(z,y) = % (3.35)

Smaz

Funkce operatoru se tedy projevi napr. v pripadé, kde se tmavy pixel nachazi v okoli
relativné svétlé oblasti. Pro tento pfipad postaci jas L < LZZ‘;. Operator snizi zobrazeny
jas Lg, coz zpusobi zvySeni kontrastu daného pixelu. Tento pripad odpovida ,,dodging*.
Podobné pak svétly bod v tmavém okoli bude méné komprimovan a tedy ,,burned“. I v tomto
pripadé dojde k relativnimu zvyseni kontrastu zminéného pixelu [12, 13].
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Kapitola 4

Navrh a implementace aplikace

Cilem této kapitoly je vytvorit mozné softwarové feSeni zpracovani sekvence LDR, obrazi
vyuzivajici techniky zarovnani snimkt MTB, odvozeni odezvy snimaciho zarizeni a kom-
pozice pomoci metod uvedenych autory Debevec a Malik, dale pak také techniku odstra-
néni ,,duchti“ navrzenou Khanem a Reinhardem uvedenych v pifedchozi kapitole. Zarovnani
snimkti metodou MTB bylo zvoleno z divodu jeji obecnosti a predevsim kvuli tomu, Ze
tato metoda pro svoji ¢innost nepotiebuje znat odezvu snimaciho zarizeni. P¥istupy Debe-
vec a Malik byly vybrany na zakladé jejich rozsifenosti a presnosti, jaké by dle dostupnych
zdroji mély dosahovat. Po ziskani povédomi o rtiznych moznostech tykajicich se odstra-
néni ,,duchi“ byla z divodu ovéreni jejich schopnosti implementovana technika uvedena
Reinhardem. Mezi stézejni casti také samoziejmé patii metody mapovani ténd, kterych
bylo vlozeno do aplikace hned nékolik. Nékteré jsou soucasti vlastni implementace a nék-
teré patii mezi OpenCV funkce, jez jsou pfitomné kvili srovnéani, jak rychlosti zpracovani,
tak i kvality vystupnich obrazkt. Jsou zde vyuzité znalosti uvedené v pfedchozich ¢astech
textu a aplikovany prostrednictvim programovaciho jazyka C++ s vyuzitim knihovny Qt.

4.1 Pocatec¢ni predstavy a pozadavky na aplikaci

Jesté pred samotnym navrhem programu je vhodné se porozhlédnout po soucasnych apli-
kacich vénujicich se nasemu tématu a rozsirit si tak povédomi, jak to vypadé i v komercni
sfére. Z tohoto divodu byl otestovan nasledujici software:

4.1.1 Luminance HDR

Program Luminance HDR', diive pojmenovany Qtpfsgui, je vyvijen Davide Anastasiaem,
Franco Comidaem, Daniel Kaneiderem a dalsimi. Jedné se o otevieny software (anglicky
,Open source*) dostupny pro opera¢ni systémy Linux, Windows a Mac OS X. Je zaméfeny
na zpracovani, tvorbu HDR obrazi.

Mezi podporované LDR formaty se fadi JPEG, PNG, PPM, PBM, TIFF (8-bitovy).
Podporuje néasledujici HDR formaéty:

e OpenEXR (koncovka: exr)

e Radiance RGBE (koncovka: hdr)

'"Dostupny na strankich http://qtpfsgui.sourceforge.net.
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® Luminance HDR 2.4.0 ®
Soubor Edit Pohled Naswoje Okna Nipovéda
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Obrazek 4.1: Ukazka grafického uzivatelského rozhrani aplikace Luminance HDR.

e Tiff format: 16-bitovy, 32-bitovy (float) a LogLuv (majici koncovku: tiff)
e Raw obrazovy formét (koncovka je rtiznd)

e PFS nativni format (koncovka: pfs)

Zakladem aplikace je tvorba soubort HDR ze vstupni sady obrazk® nasnimanych s riz-
nou expozici. Umoznuje ukladani HDR obrazt, jejich rotaci, zménu velikosti a také orezani
snimku. Poskytuje celou fadu technik mapovani tént. Umoziuje také kopirovat EXIF?
data mezi jednotlivymi sadami obrazkd. Na obrazku 4.1 je mozno si vS§imnout zakladniho
rozestaveni bloku grafického uzivatelského rozhrani v této aplikaci. Programu se neda vy-
tknout jeho prehlednost, kde velkou ¢ast okna zabird samotny namapovany obraz HDR a
napravo od néj se nachézeji miniatury ukazujici riizné metody mapovani tént. Nalevo se
pak nachéazeji rizna nastaveni tykajici se pravé pouzitého mapovani. Na hornim panelu jsou
pomérné klasické funkce rozsifené ve velké vétsiné dnesnich aplikaci. Produkuje pomérné
kvalitni grafické vystupy (vétsi srovnani v kapitole Testovani 5) a doba jejich trvani neni
nijak vyrazna. Nabizi dokonce i metody pro odstranéni ,,duchi®, které funguji pomérné
plisobivé a i zarovnani snimkt. Aplikaci je mozné snad vytknout jeji defaultni (pocatecéni)
nastaveni raznych mapovani, ktera nuti uzivatele si je pokazdé prizpisobit a predevsim jeji
nedoladénost (i z obrazku 4.1 lze vy¢ist neuplnou jazykovou lokalizaci), jelikoz v pribéhu
testovani ¢asto dochazelo k jejim ,,padim* a riznému neocekavanému chovani.

4.1.2 Fusion

Aplikace Fusion® je dostupna za mensi finanéni obnos (25$) na platformy Windows. Umoziiuje
zpracovani nékolika formatia (RAW, Tiff, JPEG). Zpracovéani sady snimku zahrnuje auto-

2Jedna se o metadata obsazens v nékterych snimcich. Metadata mohou obsahovat znalosti o velikosti
obrazu, modelu snimaciho zafizeni, ale i data zaznamenani.
3Dostupny na strankich http://fusion-hdr.com.
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matické zarovnani snimk, asi Sest metod mapovani tont a nékolik zakladnich operaci se
samotnymi obrazky. Vystupy poskytovanych metod jsou pomérné kvalitni, ovSsem neob-
sahuje metody odstranéni ,,ducht“. Grafické uzivatelské rozhrani je prehledné a mozna az
prilis konzervativni. Jedna se tedy o program na zakladni praci s HDR snimky, ale nepfinasi
nic navic.

4.1.3 Full Dynamic Range Tool

Pro platformy Windows a MAC zdarma existuje nastroj Full Dynamic Range Tool*. Opét
se jednad o jednoduchy program, ktery by zfejmé mél produkovat hezké vystupy. Mél by
zahrnovat automatické, ale i manualni zarovnani vstupnich snimki. Soucasti je také od-
stranéni ,,duchii®, déale také prace s EXIF daty. Nachazi se zde také pouzitelny nastroj na
vyvazeni bilé barvy. Podporuje také celou fadu formatu HDR, ale i LDR. Uzivatelské roz-
hrani neni ovSem nijak pfijemné a na prvni pohled je zna¢né matouci. Pti spusténi se vytvori
fada ,,nahodnych* oken, jez maji uzivateli poskytnout nahled na zpracovavané obrazky a
také vysledek. Pii testech ovSem aplikace nebyla schopna provést jedinou HDR kompozici.
Pokazdé doslo k neznamé chybé a padu programu.

4.1.4 Photomatix Pro

Komer¢ni nastroj na zpracovani fotografii a tvorbu HDR snimk, dostupny pro platformy
za cenu 99$°. Jedna se snad o nejlepsi aplikaci na tvorbu HDR snimkd, zahrnuje rtizné
metody odstranéni ,,duchid“, jejich nastaveni je automatické i manudlni. Extrémné rychle
jsou k dispozici nahledy, jak by obrazek mohl vypadat, pficemz samotné zpracovani téchto
technik je také pomérné rychlé. Poskytuje celou fadu preddefinovanych ténovacich opera-
tord, které uzivatel mize vyuzit na mnoho zptsobt a ty si jesté upravit. Jedna se o velice
prehledny program viz obrazek 4.2 a pfi testovani nedoslo k zadnym neocekavanym vysled-
kim ¢i selhanim.

4.1.5 NavrZené reSeni

7 vyse uvedenych prikladi aplikaci byla ¢aste¢né ¢erpana inspirace grafickym uzivatelskym
rozhranim, kde obvykle vysledny HDR snimek zabiral vétsinovou plochu z celého okna.
Bylo ovéreno, ze ovladaci prvky nachazejici se po straniach neptisobi az tak rusivé, jak
bylo pivodni ocekavani a jelikoz jsou tak hojné vyuzivany, tak budou pouzity podobné
panely i ve vytvareném programu. Ovsem ve vSech aplikacich chybéla ukazka vstupni sady
snimk® v hlavnim okné. Z tohoto diivodu bude také vyuzit postranni prostor pro ukézku
vstupni sady snimkt, které uzivatel bude moci zobrazit i ve velkém okné a bude mozné si je
prohlédnout. Stejné tak by aplikace méla nabidnout zobrazeni alespon zakladnich informaci
z metadat.
Navrzeny program bude zvladat:

e nacteni vstupni sady LDR snimku ve formatu (JPG, PNG, TIFF),
e nacteni HDR snimku v podporovaném formatu (Radiance RGBE s koncovkou: .hdr),

e uloZeni snimkt HDR, ale i LDR v podporovanych formatech,

“Dostupny na strankach http://www.fdrtools.com.
SDostupny na strankach http://www.hdrsoft.com. Trial verze je ke stazeni zdarma, plné funkéni, oviem
produkujici grafické vystupy s vodotiskem.
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Scaling

Default

|59%915 (331x524) 3 channels 32 bits

Obrazek 4.2: Ukazka grafického uzivatelského rozhrani aplikace Photomatix Pro.

e slozeni HDR obrazu ze vstupni sady,
e zarovnani vstupni sady obrazki,

e provedeni operace odstranéni ,,duchi“ a odrazu svétla zptisobeného optickym systé-
mem snimaciho zafizeni,

e zobrazeni HDR obrazu pomoci rtiznych ténovacich operatort,

e Uprava nastaveni ténovacich operatoru a rtizného post-processingu (nastaveni gamma
korekce)

e vyvazeni bilé barvy obrazu,

e otaceni snimkt, zobrazeni na celé obrazovce.

4.2 Navrh v Qt

Implementa¢nim jazykem bylo zvoleno C++ s vyuzitim knihovny Qt. Pro vybér tohoto
prostiedi prispélo nékolik dulezitych faktort jako je jeho rozsifenost, existence knihoven
pro zpracovani riznych souborti obsahujicich metadata danjych snimki, dale také moznost
pouziti knihovny OpenCV, kterd zna¢né usnadnuje praci s obrazovymi daty. Tato knihovna
by ovSem neméla byt v zdkladu pouzita pro vytvoreni HDR snimku. Algoritmus zahrnujici
tuto ¢innost by mél byt implementovan manuélné v zavislosti na vhodnosti pouziti pro rizny
typ vstupnich dat. Tuto jiZz implementovanou ¢ast knihovnou OpenCV bude mozné pouzit
aplikaci pro porovnani rozdilu mezi jednotlivymi metodami, jak kompozice, tak mapovani
ténu.
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Na obrazku 4.3 si 1ze vSimnout obecného postupu zpracovani dané scény od pocatku
az do konce. Samotny blok zpracovani a mapovani tonality je pak rozdélen na dalsi ¢asti
viz 4.4.

HDR
- monitor
Zachyceni |-+ TUloyeni | Zpracovani
Y
Mapovani| LDR
tonu - monitor
Obrazek 4.3: Obecny HDR pipeline [2].
Zarovnani Funkce Odstranéni Odraz Lokalr/u , Ulozeni v
I kg g . 2t VR H-  mapovanl [ i
snimk odezvy ducht ¢ocky tonality LDR forméatu

Obrazek 4.4: Zpracovani snimkii.

4.2.1 GUI a ovladani

Aplikace by méla umoznit uZivateli jednoduSe vkladat snimky, které chce sklddat ve vy-
sledny HDR snimek. Nac¢teni snimkt tedy musi zachovavat zajeté konvence pouzité v obdob-
nych aplikacich. Spolu s touto funkci by méla automatizované nacist a zpracovat metadata
danych snimkid a ty zobrazit v informac¢nim panelu, aby mél uzivatel prehled, kdy jakou
fotografii zaznamenal, jakym fotoaparatem a samoziejmé dilezité parametry jako je ex-
poziéni cas a pouzitd clona na dany snimek. Pfipadné pokud se operace nacteni metadat
nezdari, mélo by to byt uzivateli oznameno, v tomto pripadé pres status bar. K nacteni
novych sad zde bude slouzit button, ktery uklidi pfedchozi na¢tena data a informace a ote-
vie nabidku pouziti jinych vstupnich obrazkt. Pomoci obdobného tlacitka by méla aplikace
spustit proces zobrazeny na obrazku 4.4.

Pro porovnani kvality vystupu pfi pouziti rozdilnych mapovacich technik by méla také
umoziiovat nastaveni parametri zpracovani vstupni sekvence snimki. Tato moznost bude
umisténa v hlavnim ovladacim panelu pod zalozkou Tools.

Prvni prototyp navrzené aplikace je ukézan na obrazku 4.5.
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HDRComposer

__File Tools Help

New set

Image info
CRT samples 150

width 3648 Aperture 110/10 Date time 2014:10:18 13:27:25
Height 2736 Exposure time 1/30 Camera model OLYMPUS IMAGING CORP. E-410 Compose

Obrazek 4.5: Ukazka ptivodniho navrhu aplikace spolu se vstupni sekvenci snimkt.

4.3 Pozadavky na systém

I kdyz byla aplikace vytvofena v programovacim jazyce C++ pod operacnim systémem
Ubuntu 12.04, tak by méla byt pfenositelna na jiné platformy splniujici nize uvedené vyba-
veni. Vétsina testovacich sekvenci snimkt byla nasniména fotoaparatem Olympus E-410.

o Exiv2 — vyuzita knihovna pro zpracovani metadat snimk se nazyva Exiv2 verze 0.24,
ktera je zdarma dostupnd na oficidlnich strankach http://www.exiv2.org. Tento
balicek by mél byt schopen pracovat na téméf vSech variantdch OS Unix a také na
Win32.

e Qt — samotna aplikace byla vytvofena v prostfedi Qt 2.8.1 zalozeném na Qt 5.0.2 (64-
bit). Jedné se o multiplatformni vyvojovy nastroj, ve kterém lze vytvaret konzolové,
ale i aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim pomoci riznjch programovacich
jazykt. Existuje nékolik variant licencovani tohoto produktu, ovSem nejrozsifenéjsi
GNU GPL politika.

e OpenCV - knihovna distribuovana pod licenci BSD, tedy dostupnéa jak pro akade-
mické, tak i pro komercni ucely. Je zamérena hlavné na vypocty a real-time zpracovani
pfedevsim obrazu. Operace s obrazky ve vytvofené aplikaci jsou provadény pomoci
knihovny OpenCV verze 3.0.0, kterd umoznuje i provedeni samotné kompozice LDR
do HDR snimku, jez je vyuzita pro porovnani s konkrétni implementaci.

¢ HW naroky — aplikace by méla byt schopnéd préce na primérném hardwarovém
vybaveni dnesnich PC bez vétsich potizi, pficemz nejvyssi naroky jsou kladeny na
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procesor /pamét. Testovana byla na PC s HW vybavenim: Intel Core i5 2430M (dvou-
jadrovy procesor s taktovaci frekvenci 2.4 GHz), 4 GB DDR3 1333 MHz SDRAM.

4.4 Nacdteni a uloZzeni snimku

Nez bude mozné pristoupit k samotné implementaci zpracovani dat, je nutné tato data
do naseho programu nacist. Vstupem aplikace je tedy sada LDR snimku riznych formatu
definovanych v navrhu aplikace, které mohou, ale nemusi obsahovat néjaka metadata. Za-
kladni predstavou ulozeni téchto dat do paméti je pomoci knihovny OpenCV a jeji tfidy
cv: :Mat slouzici jako n-dimensionalni pole. Lze tedy jednoduse vytvofit pole o dané Sitce
a vysce vstupniho obrazku. Kazda hodnota daného pole je reprezentovana datovym ty-
pem, ktery je zvolen pii vytvafeni matice. Je na vybér z né€kolika moznosti, pfi¢emz pro
fesené ptipady nejvice vyhovuji tyto CV_8UC3 a CV_32FC3. Prvni ¢islo v tomto nazvu urcuje
pocet biti na nichz bude hodnota ulozena, tedy 8U zastava 8-bitové ¢islo (unsigned_char)
a obdobné 32F je 32-bitové ¢islo (float). Na konci typu je uveden pocet barevnych ka-
nald pouzité matice (C3 oznacuje 3 barevné kanaly). Do takovychto matic je tedy mozné
ulozit samotna obrazova data. Jelikoz vstupnich snimk® bude vice nez jeden, byl vytvoren
vektor téchto matic pomoci standardni C++ tfidy std: : vector<imageStruct>. Struktura
imageStruct byla vytvorena tak, aby mohla zachovat obrazova data, ale i vlastnosti da-
nych snimki ziskané budto extrakci metadat nebo jinym zpracovanim. Pro nacteni metadat
byla vytvofena funkce loadMetadata(QString filename), kterd pro vstupni snimek re-
prezentovany svym nazvem provede fadu tkont vyuzivajicich funkce knihovny Exiv2 jako
napf. Exiv2: : ImageFactory: :open(std: :string), jejimz vstupnim parametrem je cesta
k souboru a vystupem je ukazatel na tento soubor typu Exiv2: :Image: : AutoPtr, ktery se
déle vyuzije pro ziskani dulezitych informaci tykajicich se rozmérd snimku, pouzité clony,
expozice nebo také model snimaciho zafizeni.

Knihovna Qt pak umoziuje nacteni celé sady LDR snimkt pomoci QFileDialog: :get~
OpenFileNames (). Jak jiz bylo zminéno v navrhu, vytvafena aplikace se bude ponékud
odlisovat od , konkurenc¢nich“ aplikaci a tyto nactené snimky si uzivatel mtize prohlédnout,
pfipadné i upravit a ulozit. Pfistupné jsou v postrannim panelu, jenz je tvofen OpenCV
tiidou QScrollArea, kterd ndm v pripadé vétsiho mnozstvi obrazkd umozni piistoupit ke
kazdému z nich, i kdyz nékteré zprvu nemusi byt viditelné.

Kazdy spravny program zabyvajici se timto tématem by pak mél umét také nacitat a
ukladat soubory v néjakém HDR forméatu. Z divodu rozsifenosti a predevsim také exis-
tence dostupnych zdrojovych kédi, byl zvolen format RGBE. Na strankach autora Bruce
Waltera jsou p¥istupné zdrojové kédy © pro praci s timto formatem implementovanjch po-
moci jazyka C. Pro jejich vyuziti bylo potfeba ucinit né€kolik drobnjch oprav problémii,
které zplisobovaly nejprve nepielozitelnost kéda zptisobenou trochu odlisnymi konvencemi
napfic¢ jazyky C a C++4, a také nekorektni chovani pfi nacitani soubort se snimky HDR.
Funkce pro operace s formatem RGBE jsou zaloZeny na c¢lanku publikace, o néjz se za-
sadil Greg Ward [18]. Autor pouziva pro ¢teni a zapis pixelt snimku jednorozmérné pole
obsahujici informace o barevnych kanalech v néasledujicim tvaru:

pi=h-W-CH+w-CH +ch (4.1)

kde p oznacuje pozici pixelu v jednorozmérném poli, h reprezentuje aktudlni pozici
radku, W predstavuje sitku snimku, C'H je pocet barevnych kanéli, w je aktualni pozice

®Dostupné na http://www.graphics.cornell.edu/ bjw/rgbe.html.
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@ Exposure settings

Filename Exposure time (s)  Exposure value (EV)
1 _A189911.JPG 1/13
2 _A189909.JPG 1/20

3 _A189910.JPG 1/30

Cancel

Obrazek 4.6: Ukazka nastaveni expozic¢nich cast.

sloupce a ch slouzi jako index prochazeného barevného kanalu.

Samotné ukladani snimk s nizkjm dynamickym rozsahem je mozné provadét v nékolika
formétech (JPG, PNG, TIFF, BMP), které je umoznéno pomoci kombinace funkci knihoven
Qt a OpenCV.

4.5 Zpracovani snimkua

Po korektnim nacteni snimki 1ze postupné analyzovat sadu vstupnich snimkt LDR za uce-
lem sestaveni funkce odezvy snimaciho zafizeni. Mze ovSsem vyvstat situace, kdy vstupni
obrazky neobsahuji zddné metadata, coz se miize jevit jako problém vzhledem k nutné
znalosti expozi¢niho ¢asu pro pouzitou techniku Debevec a Malik popsanou v kapitole 3.2.
Z tohoto dtuvodu byla do aplikace vloZena volba (jedna se o tlacitko QPushButton) slouzici
k manualni Gpravé expozi¢nich ¢ast praveé pro tyto pripady viz obrazek 4.6. Samoziejmé
pokud uzivatel zapomene tyto iidaje upravit nebo si neuvédomi, ze chybi expozicni cas, je
uzivateli vnuceno okno pro zadani téchto tdaju i po stistku ovladaciho prvku, jez spusti
vykonavani kompozici snimkt. Timto se predejde negativnim hlaSenim objevujicich se na
fadku zpétné vazby uzivateli (Qt tfida QStatusBar). Nékdy ndm ovSem neni zndm ani
expozifni Cas, ale pouze EV. Je tedy umoznéno vlozit informace o expozi¢nim ¢ase nebo
udaj EV, ktery je poté prepocitan na hodnotu expozi¢niho ¢asu. Pfi¢emz hodnoty expozic-
niho ¢asu mohou byt zadany jako ¢islo s ¢arkovou nebo teckovou notaci, ale i dokonce jako
jednoduchy zlomek, jenz casto dodavaji fotoaparaty od riznych spole¢nosti.

Snimky jsou poté zpracovany v poradi dle implementac¢nich blokt uvedenych na ob-
razku 4.3, pticemz nékteré bloky lze preskocit dle voleb, které jsou uvedeny v nastaveni viz
obrazek 4.7. Ty poté umoznuji uzivateli ukazku zpracovani dat pomoci mé vlastni imple-
mentace nebo pro porovnani s implementaci, jez poskytuje knihovna OpenCV’. Aplikace
disponuje pomérné sluSnym mnozstvim operatori mapovani ténd, u kterych ve velké vétsiné
byl popsan princip v sekci 3.6. Je mozné zménit i nastaveni jednotlivych operatori a pfi-
zpusobit mapovani dané situaci.

Pro praci s obrazky jsou zde pritomné i dalsi funkce jako je rotace obrazkt, jejich

"Knihovna OpenCV poskytuje pouze nékteré operatory mapovani ténii a v zasadé pouze jeden piistup
pfi sestaveni funkce odezvy.
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P

Settings
Implementation
® My approach OpencCV approach

Patch settings

Patch size Choosing method

CRT patches 7 Default (uniform)

Reinhard ‘s approach

Patch size e Reinhard ‘s Modified approach (my version)

Tonemapping settings
Global operator Local operator

L e Reinhard tonemapping

Logarithmic tonemapping

Tl Mantiuk tonemapping

Deghosting settings

Deghosting method Deghosting variables
segment deghosting Kernel size

e lterative deghosting Number of iterations 1

CLAHE settings

Obrazek 4.7: Ukazka okna slouziciho pro nastaveni riiznych voleb zpracovani vstupni sady
LDR snimkd.
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HDRComposer
File Tools Help

I | v Deghosting algorithm Gamma: 1.0F

Sequence of images

Tonemapping » d 2 e
Reinhard local A A ’ 4 .

Parameter a
0,7200 =
Saturation
1,00 <
white luminance

1,00 -

5,00
Scales
8 ' | Edit exposure

New set

Image info MTB alignment of images
width 3648 Aperture 110/10 Date time 2014:10:18 13:49:51 Compose

Height 2736 Exposure time  1/100 Cameramodel OLYMPUS IMAGING CORP. E-410 Tonemap

Obrazek 4.8: Ukazka vysledné aplikace pfi zpracovani vstupni sady snimkd zaznamenané
na nameésti v Havlickové Brodé. Na sadu bylo aplikovano 10 iteraci Khanova algoritmu
odstranéni ,,duchii®“, Reinhardovo lokdlni mapovani tonality s parametry nastavenymi na
hodnoty viditelné v levém panelu. Na vysledny obrazek bylo aplikovano vyvazeni bilé barvy
a CLAHE.

zobrazeni na celou obrazovku, déle vyvazeni bilé barvy a také CLAHE®. Operace vyvazeni
bilé barvy typicky vytvori prirozenéjsi vzhled dané fotografie, ale muze snizit mnozstvi
detailt [8]. Na obrazku 4.8 si lze vSimnout vysledné aplikace.

8Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization je technika pfedstaveni Zuiderveldem v roce 1994,
ktera slouzi pro zvyraznéni kontrastu zatimco predchazi nékterym problémim spojenych s jednoduchou
ekvalizaci histogramu [20].
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Kapitola 5

Testovani a vyhodnoceni

7 nize uvedenych a z dalsich testi1, zde neuvadénych z dtivodu jejich rozsahlosti, lze Tici, ze
aplikace by meéla spolehlivé skladat sady vstupnich snimk s nizkym dynamickym rozsahem,
pricemz kvalita spojeni zavisi na presnosti odvozeni funkce odezvy. Aplikace proto umoziuje
ménit parametry, jeZz pomahaji pii odvozeni této funkce, jedna se predevsim o pocet ana-
lyzovanych oblasti vstupnich snimkt. Nedostateény pocet takovychto oblasti nebo naopak
prilis velky pocet pribéhu neprospivaji. Experimentalné bylo zjisténo, Ze v ohledu rych-
losti/kvality zpracovani postacuje 50-70 takovychto oblasti, coz koneckonci potvrzuje i
Reinhard ve své knize High dynamic range imaging [12]. M4 vlastni implementace je ob-
vykle i o néco rychlejsi nez implementace poskytovana knihovnou OpenCV viz tabulka 5.1.
Dilezitym parametrem je pouzitd technika vybéru oblasti a také samotné sada vstupnich
snimki, zejména pro rychlost zpracovani. Rychlost samotného spojeni vstupnich snimki mé
implementace bohuzel znatelné zaostava, coz je zptisobeno predevsim vhodnéjsim vyuzitim
dostupnych funkci, které implementace OpenCV zahrnuje (jmenovité se jednd o metodu
LUT(), kterd umoztiuje efektivni zpracovani matic pomoci vyhledavaci tabulky).

Algoritmus zajistujici odstranéni ,,duchti® podéva obstojné vysledky, ale uz vzhledem
k jeho principu ma jista omezeni. Nehodi se pfili§ pro snimky s velikjm mnozstvim pohybu.
Takovéto pripady je schopen zvlddnout, ale mé to negativni vliv na kvalitu vystupniho
snimku. Obecné je v takovychto scénach sniZzen dynamicky rozsah v oblastech pohybu,
jelikoz dochézi k nahrazovani informaci z vice snimkt pouze nékolika z nich a nebo coz
je Castéjsi, pouze jednim ze vstupnich snimkt. Vysledek pak piisobi spise jako snimek se
stfednim dynamickym rozsahem.

Otestovana technika MTB je vynikajici pro snimky zaznamenané lehkym pohybem ka-
mery napt. v pfipadech, kdy fotoaparat neni umistén na stativu. Jeji vystup pak zavisi na
poc¢tu vstupnich snimkid a také na velikosti pohybu mezi jednotlivymi snimky. Tato tech-
nika tedy splnuje ocekavani, které do ni byly vkladany jiz v navrhu aplikace a tou je tedy
schopnost zarovnat ru¢né zaznamenané snimky.

5.1 Testovani

Pro dosazeni co nejpresnéjsich vysledkd, jez pomohou urcit vhodnost implementovanych
algoritm, je potieba aplikaci podrobit lisicim se podminkam. Zakladni myslenka o slozeni
testovacich dat je nasledujici:

e Indoor scéna — tedy scéna, ktera je zaznamenand uvnitf néjaké budovy. Takovato
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situace nabidne nekvalitni podminky pro samotné sniméani scény, natoz pak pro skla-
dani sady takovychto snimkd do HDR obrazu.

e Outdoor scéna — jedné se o venkovni prostiedi, které typicky obsahuje vysoky dy-
namicky rozsah a je idedlnim prostfedim pro zaznamenani pohybujicich se objektt a
otestovani kvality algoritmu odstranéni ,,ducha“.

e Noc¢ni scéna - patii mezi situace, které byvaji vyzvou kazdého fotografa. Zazname-
nat noc¢ni scénu krasnou a ostrou je obtizné, jelikoz zdkladnim problémem pii foceni
takovychto scén je pravé nedostatek svétla. Mimo jiné jsou tyto scény vhodné pro
vytvoreni nddhernych HDR obrazi.

Do testovani je samoziejmé nutné zahrnout i dalsi kritéria jako napt. viici sobé po-
sunuté obrazky, ale zminéné pripady by mély poskytnout hmatatelné dikazy o schop-
nosti/neschopnosti pouzitych technik. Pouzité scenérie pro tyto ucely byly zaznamendny
autorem prace fotoaparatem Olympus E-410 a pak jsou zde vyuzité nékteré, v oblasti HDR
,klasické“, scény ilustrované v nejedné publikaci.

Scéna uvnitf budovy Testovaci subjekty zde budou otestovany predevsim na porovnéni
rozdilngch piistuptt mapovani tént. Radi se mezi né scéna ,,Santorini Cathedral“! a , Po-
koj“?. Na obrazcich 5.1 si lze véimnout rozdilé v detailech viditelnjch p¥i pouziti rozdilnjch
ténovacich operatort a to pfedevsim z toho diivodu, ze globalni operatory se nepfizptsobuji
zménam v urcitych oblastech obrazku, coz méa za dusledek niZsi kontrast na velice svétlych
nebo tmavych mistech. Na obrazcich 5.2 je vidét na spodnim snimku technika ,,dodging
and burning“, diky které je mozné spatiit text nachéazejici se na papirech lezicich na stole,
na lampicéce jsou pak vidét dalsi detaily, které jsou zamaskovany pii pouziti globalniho
mapovani tont.

Venkovni scéna Mezi testované venkovni scény byl zafazen ,,Havlickav dam*, ,,Peyrou*
a ,Landscape“’. V téchto scenériich bylo ozkouSeno zarovnani snimkt viz obrazek 5.3,
odstranéni ,,ducht“ viz obrazek 5.5 a nakonec porovnani rozdilu vysledného vzhledu od
pouzité techniky v aplikaci Luminance HDR viz obrazek 5.4.

No¢éni scéna Noéni scéna’ je pak ukdzana na obrazku 5.6, na které bylo pouZito zarovnani
MTB a Matiukovo mapovani tonu.

Z dtvodu porovnani s OpenCV implementaci bylo vyuzito t¥idy QTime, kterd umoznuje
zmérit v milisekundach ¢as zpracovani jednotlivych algoritmt pomoci dostupnych metod
Start() a Elapsed(). V tabulce 5.1 je mozné porovnat ¢asy zpracovani danych blokf.

1Zdrojové obrazky dostupné na http://farbspiel-photo.com/learn/hdr-pics-to-play-with.
2Zdrojové obrazky dostupné na http://cybertron.cg.tu-berlin.de/eitz/hdr/.

37drojové obrazky dostupné na http://www.hdrsoft.com/download/pmp.html.

4Zdrojové obrazky dostupné na http://en.wikipedia.org/wiki/High-dynamic-range_imaging
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(a) Globalni mapovéani téni (b) Lokalni mapovani tént

Obrazek 5.1: Ukazka vlivu globélniho a lokalniho operatoru na detaily scény Santoriniho
katedraly
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(a) Globalni mapovéni téni

(b) Lokalni mapovani téni

Obrazek 5.2: Ukazka vlivu globalniho a lokalniho operatoru na detaily scény ,,Pokoje*
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(a) Nezarovnané snimky

(b) Zarovnané snimky

Obrazek 5.3: Ukazka vlivu zarovnani vstupni sady snimkt pomoci techniky MTB.
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(a) Maj vystup

(b) Luminance HDR

Obrazek 5.4: Porovnani vystupu mezi moji aplikaci a Luminance HDR pfi pouziti Reinhar-
dova operatoru s parametrem a nastavenym na 0.18.
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(b) Z4dn4 iterace (c) Jedna iterace (d) Deset iteraci

Obrazek 5.5: Ukazka vlivu algoritmu odstranéni ,,duchd“ pfi riizném poctu iteraci.
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Obrazek 5.6: Ukazka no¢ni scény mapované pomoci Matiukova operatoru.

Nazev scény Havlickovo namésti Pokoj
Rozliseni snimku [pixel] 3648x2736 1024x683
Pocet vstupnich snimki 3 9
Implementace Vlastni | OpenCV | Vlastni | OpenCV
Funkce odezvy (rovnomérny) 2615 2620 4972 5186
Funkce odezvy (reinhardiv) 2969 - 5592 -
Funkce odezvy (modifikovany) 2986 - 4896 -
Iterace odstranéni ,,duchu* 59736 - 34254 -
Segmentové odstranéni ,,ducht“ | 5776 - 1277 -
Kompozice snimki 2695 1825 414 317
Linearni operator 148 178 12 14
Reinhardav (globélni) 1.spusténi | 1123 1097 74 70
Reinhardtv (globalni) x.spusténi | 347 1097 23 70
Reinhardav (lokalni) 1.spusténi | 8876 - 667 -
Reinhardav (lokalni) x.spusténi | 7948 - 609 -

Tabulka 5.1: Doba trvani zpracovani jednotlivych algoritmii rozdilngch implementaci uve-
dena v milisekundach a dalsi parametry testovacich snimku. U sestaveni funkce odezvy jsou
v zdvorkach uvedeny pfistupy vybéru pixelti/oblasti pouzité pro vypocet funkce. Segmen-
tové odstranéni ,,duchii“ zahrnuje i samotné slozeni snimkid v HDR obraz.
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Kapitola 6
Zaver

Vytvaret obrazy s vysokym dynamickym rozsahem lze vytvaret pomoci LDR snimki zazna-
menanych s riznym expozi¢nim ¢asem. Pro nasbirani takovychto dat a otestovani systému
byl vyuzit fotoaparat Olympus E-410, ktery splnuje zakladni pozadavky a disponuje funkci
,bracketing“, jez umozinuje zaznamenat fadu snimkt s rtiznou expozici. Tento model byl
zvolen kvili jeho dostupnosti a obecnosti jeho vystupt, které lze zaménit s jakymkoliv
jinym snimacim zafizenim.

Po ziskani povédomi o zpracovani obrazu v ramci oblasti skladani HDR snimki a zptiso-
bech FeSeni problému s nim spojenych (1. bod zadéni), které jsou uvedeny v prvni poloviné
textu, byl pro implementaci software zvolen algoritmus Debevec a Malik pro odvozeni funkce
odezvy snimaciho zafizeni a také pro spojeni snimkt statické scény. Pro feseni problému
spojenych se sklddanim snimkt pohyblivé scény byla vybrana iterativni technika predsta-
vend Khanem a Reinhardem (2. bod zadéni) a navic byla vybrana technika MTB slouzici
pro korekci snimkit zaznamenanych bez pouziti stativu. Tyto metody a jiné dalsi byly na-
vrzeny v kapitole 4 (3. bod zadani), které byly pozdéji implementovany (4. bod zadani).
Tato aplikace byla poté otestovana (5. bod zadéni) na riznych vstupnich snimcich zazna-
menavajicich naprosto odlisné situace pro ovéreni spolehlivosti programu viz kapitola 5.
V ni jsou také uvedeny vysledky a shrnuta pozitiva a negativa aplikace. Na tplny zavér je
uvedeno mozné pokracovani prace (6. bod zadani).

Navrzena aplikace umoznuje skladani snimkt zaznamenanych za rtznych podminek.
Vzhledem k mnohym vliviim pfesnosti na pouzitych vlastnostech analyzy vstupnich ob-
razll je proto zvolena moznost prechodu mezi nastavenimi zvolenych technik, diky které
je aplikace ,Sita na miru“ snad jakymkoliv okolnostem, jakym jej uzivatel mize vystavit.
S tim také souvisi i fyzické vybaveni stroje, na kterém je aplikace pusténa, jelikoz pou-
ziti nékterych technik vice zatézuje pamét/procesor. Diky moznosti pouziti implementaci
poskytovanych knihovnou OpenCV miiZze uzivatel porovnat riznd reSeni, pfipadné pouzit
i odli$né techniky mapovani tént. Aplikace také disponuje nékolika schopnostmi ovlivnit
kvalitu a barvy jakéhokoliv snimku s nizkym dynamickym rozsahem. Se snimky lze tedy
manipulovat, coz pfinasi uzivateli urcity stupen volnosti.

V dalsi praci by se dalo vénovat implementaci dalsich algoritmu fesici potize s pohybli-
vymi scénami, napf. jiz zminénou techniku Robustni rekonstrukce HDR na zdkladée vzorku
oblasti zminénou v kapitole 3.4.2, zapracovani na technice odstranéni odrazu zptisobeného
¢ockou snimaciho zafizeni, pak je tu samoziejmé prostor pro dalsi techniky mapovani tént
a rozsireni formatt s nimiz by aplikace mohla pracovat.
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Priloha A

Obsah CD

K diplomové praci je prilozeno CD s touto adresafovou strukturou:

e thesis

— src — zdrojové soubory KTEX

— pdf — technické zprava diplomové prace

® app

— src — zdrojové soubory aplikace HDRComposer

— txt — jednoduchy manuéal pro pouziti aplikace
e data

— images — obrazky pouzité pri testovani prace
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