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Wstep

Zakres jasnoSci, jaki dociera do nas na codzien jest bardzo duzy. Ludzki uklad widzenia
jest w stanie postrzegac obrazy, ktérych kontrast wynosi pie¢ rzedow wielkoSci, moze tez
przyzwyczajac sie do jasnosci z przedziatu okoto dziesieciu rzedéw wielkoSci. Przeniesie-
nie obrazéw o charakterystykach odpowiadajacych rzeczywistosci na komputery nie
stanowi juz problemu. Stosowane w grafice komputerowej, zaawansowane metody ren-
deringu, takie jak radiosity czy metody Monte Carlo, pozwalaja na tworzenie obrazéw
zgodnych jasnoSciami i kontrastem ich rzeczywistym odpowiednikom. Obrazy takie
nazywane sg obrazami wysokokontrastowymi lub po prostu obrazami HDR (od ang.
High Dynamic Range). Mozna je tworzy¢ réwniez za pomoca specjalnych kamer,
oraz poprzez laczenie kilku zdje¢ tego samego ujecia zrobionych z réznymi parame-
trami ekspozycji [8]. Problem polega na tym, ze zakres jasnoSci, ktéry mozemy oddaé
na ekranie lub wydruku, obejmuje w najlepszym wypadku dwa rzedy wielkoSci. Tu
wiasnie pojawia si¢ pytanie: w jaki sposéb odwzorowaé jasnoSci obrazéw HDR na
monitorach?

W niniejszej pracy przedstawimy kilka odpowiedzi na to pytanie, czyli kilka metod
mapowania tonéw (nazywanych tez czesto operatorami mapowania tonéw). CzeScia
pracy bedzie program implementujacy opisane metody.

Najpierw jednak, w rozdziale pierwszym, przedstawimy podstawy teoretyczne przy-
datne do rozumienia specyfiki problemu i jego rozwiazan.

W rozdziale drugim przedstawimy siedem metod mapowania tonéw. DBeda one
reprezentowac¢ rézne podejscia do porblemu. Znajda si¢ wérdéd nich zaréwno metody
starsze, jedne z pierwszych propozycji rozwigzania problemu mapowania tonéw, oraz
metody z ostatnich lat.

Rozdzial trzeci zawierat bedzie opis programu implementujacego metody.

W rozdziale czwartym poréwnamy przedstawione operatory. Zwrécimy uwage na
efekty ich dzialania, czasy wykonywanych obliczen, oraz tatwos¢ korzystania z metod.






Rozdziat 1

Podstawy teoretyczne

1.1. Swiatlo

Swiatlo to promieniowanie elektormagnetyczne. Swiatto widzialne, czyli promieniowanie
odbierane przez siatkéwke oka ludzkiego, stanowi jedynie maly fragment calego spek-
trum promieniowania elektromagnetycznego, rozciggajacego sie od bardzo diugich fal
radiowych, przez mikro fale, podczerwien, $wiatto widzialne, ultrafiolet, promieniowanie
rentgenowskie, do promieniowanie gamma. Precyzyjne ustalenie zakresu dlugosci fal
elektromagnetycznych nie jest mozliwe do ustalenia, gdyz wzrok kazdego czlowieka
charakteryzuje si¢ inng wrazliwoScia, stad za wartoSci graniczne przyjmuje si¢ maksy-
malnie 380 — 780 nm, cho¢ czesto podaje sie mniejsze zakresy (szczegdlnie od strony
fal najdtuzszych).

380 nm 780 nm

Rysunek 1.1: Widmo $wiatta widzialnego.

Pojecie $wiatla jest szersze, gdyz w praktyce zalicza sie do niego nie tylko fale
widzialne, ale i sgsiednie zakresy, czyli bliski ultrafiolet i bliska podczerwien mozna
obserwowac i mierzy¢ korzystajac z podobnego zestawu przyrzadéw, a jednocze$nie
wyniki tych badan mozna opracowywaé korzystajac z tych samych praw fizyki.

W naukach $cistych przyjeto, ze Swiatlem nazywa sie fale elektromagnetyczne o
dlugosci fali od 10nm do 1mm, ktére podzielono na trzy zakresy - podczerwien, $wiatto
widzialne oraz ultrafiolet. Zgodnie z dualizmem korpuskularno—falowym, postrzega
sie Swiatlo jednocze$nie jako fale poprzeczng oraz jako strumien czastek nazywanych
fotonami.|[26]

1.2. Radiometria

Radiometria to nauka zajmujaca sie mierzeniem energii $wiatta w dowolnej czeSci spek-
trum elektromagnetycznego. W praktyce ogranicza si¢ do pomiaréw fal o dlugosci od
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10 nm do 1 mm w obrebie ultrafioletu, Swiatla widzialnego i podczerwieni, przy uzyciu
urzadzen optycznych.

Swiatlo to energia promienista (ang. radiant energy). Jest ona przenoszona w
przestrzeni przez promieniowanie elektromagnetyczne. Oznacza si¢ ja jako () i mierzy
w Joulach (J).

Zrédla szerokopasmowe, takie jak Slofice, emituja promieniowanie elektromagnetycz-
ne w wiekszosci spektrum, od fal radiowych do promieniowania gamma, jednak wiek-
sz0SC¢ jego energii promienistej skupiona jest w widzialnej czeSci spektrum. 7 drugiej
strony, waskoemisyjny laser emituje promieniowanie o jednej, konkretnej dlugosci fali.

W zwiazku z powyzszym definiuje sie spektralna energie promienista (ang.
spectral radiant energy), ktéra okre§la ilo§¢ energii promienistej na jednostkowy prze-
dziat dtugosci fali dla dlugosci fali A\. Opisuje ja wzor:

dq)
AN
Spektralng energie promienista mierzy sie w J/nm.

Strumiein promienisty (ang. radiant fluz), lub inaczej moc promienista (ang.
radiant power), oznaczany jako ®, to energia promienista przeptywajaca, badz emi-
towana w jednostce czasu.

@Qx

b0
dt
Mierzy sie ja w Wattach (W = J/s).

Gesto$¢ strumienia promienistego (ang. radiant flux density) to strumien
promienisty na jednostke powierzchni w punkcie powierzchni. Jesli strumien promienisty
skierowany jest do powierzchni, gesto$¢ strumienia promienistego nazywa si¢ irra-
diancja i oznacza jako E:

4P
E=—
dA

gdzie A to powierzchnia do ktérej dochodzi strumien ®. Strumien moze naptywaé do
punktu z dowolnego kierunku na poélsferze osaczajacej powierzchnie. Je§li strumien
promienisty skierowany jest od powierzchni, gestos¢ strumienia promienistego nazywa
sie promienistoScia lub natezeniem wypromieniowanym (ang. radiosity) i oz-
nacza jako B:

dd®
B=—
dA
Obydwie jednostki mierzone sa w W /m?.
Intensywno$¢ promieniowania (ang. radiant intensity), oznaczana jako I, to

strumien promienisty na jednostkowy kat brylowy:

dd
- dw
gdzie w to kat brylowy. Intensywnos$¢ promieniowania mierzy si¢ w Wattach na stera-
dian (W/sr).

Radiancja (inaczej luminancja energetyczna, ang. radiance) L jest najczeSciej
stosowana jednostka radiometryczna w grafice komputerowej. Okresla stosunek mocy
promienistej na kat brytowy i jednostke obszaru rzutu powierzchni rys. 1.2:

I
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do

dA

Rysunek 1.2: Radiancja dochodzaca do powierzchni dA. n to wektor normalny do dA.

d*®
~ dAdwcos#
mierzy si¢ ja w W/m?2sr.

W przeciwienstwie do gestosci strumienia definicja radiancji nie odréznia strumienia
dochodzacego od strumienia wychodzacego. Wynika to z niezmiennosci radiancji wzdtuz
prostych §ciezek, tzn. radiancja opuszczajaca punkt x w kierunku punktu y jest réwna
radiancji padajacej z punktu y na punkt z. Wiasno$¢ ta nie jest spelniona, jesli miedzy
punktami x i y znajduje si¢ osrodek absorbujacy lub rozpraszajacy energie.

1.3. Fotometria

Fotometria to nauka zajmujaca si¢ pomiarami $wiatta widzialnego przy uzyciu jedno-
stek wagowanych wedlug wrazliwosci oka ludzkiego na konkretng dlugos¢ fali. Opiera
sie¢ ona na statystycznym modelu ludzkiej percepcji $wiatta. Oko ludzkie to bardzo
skomplikowany, nieliniowy, detektor promieniowania elektromagnetycznego. Reaguje
na fale dtugo$ci w przyblizeniu od 380 do 780 nm.

Czulos¢ oka ludzkiego na $wiatto zmienia si¢ w zaleznosci od dlugosci fali. W 1924
roku CIE (fr. Commission Internationale d' Eclairage — Miedzynarodowa Komisja
Os$wietlenia), organizacja zajmujaca sie¢ wprowadzaniem standardéw o$wietleniowych,
przeprowadzita badania duzej grupy ludzi. Badani mieli za zadanie w kontrolowanych
warunkach o$wietleniowych, dopasowaé¢ ”jasnos¢” $wiatta do dlugosci fali monochro-
matycznego zrédla Swiatta (czyli emitujacego fale jednej dtugoSci). Rezultatem badan
bylo powstanie krzywej wzglednej skutecznoSci oka ludzkiego. Z krzywej tej odczy-
ta¢ mozna, ze zrédlo $wiatta o radiancji 1 watt/m?sr bedzie odbierane jako ja$niejsze
jesli emituje fale o dtugosci 550 nm, od tego zrédia o tej samej mocy emitujacego fale
dtugosci 440 nm.

Fotometria nie okre$la w jaki sposéb postrzegany jest kolor. Mierzone $wiatto moze
by¢ monochromatyczne (czyli sktadaé sie z fal o jednej i tej samej dlugoéci) lub moze
skladac sie z fal o r6znych dlugosciach. Reakcja oka okreslana jest na podstawie krzywej
wzglednej skutecznosci oka.Jedyng réznica miedzy radiometrig i fotometria sa jednostki
miary uzywane w obu galeziach nauki.
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Anm]

Rysunek 1.3: Krzywa wzglednej skutecznos$ci oka ludzkiego, V' okreSla krzywa dla
widzenia dziennego (fotopowego), V' dla nocnego (skotopowego). Rysunek z [3]

Dla punktowego Zrédla $wiatla (tzn. zrédla, ktérego rozmiar jest zaniedbywalnie
maty w poréwnaniu do odlegloéci do niego) uzywa sie pojecia natezenia Swiatta (ang.
luminous intensity). Jest to odpowiednik radiometrycznej intensywnoSci promieniowa-
nia. Definiuje sie je jako strumien promieniowania zrédia, przypadajacy na jednostkowy
kat brytowy. Jednostka natezenia $wiatta jest kandela (cd). Jest to natezenie $wiatta,
w okre$lonym kierunku, Zzrédia emitujacego promieniowanie monochromatyczne o diu-
godci fali 555 nm, réwne 1/683 W /sr. 555 nm to dlugo$¢ odpowiadajaca maksymalnej
wzglednej skutecznosci oka. Czesto maksymalna wzgledna skuteczno$t okresla sie za
pomocy czestotliwosci, ktéra wynosi ok 5.4 - 10*H z.

Krzywa wzglednej skuteczno§ci razem z definicjg kandeli umozliwia konwersje miedzy
danymi radiometrycznymi i fotometrycznymi. Rozpatrzmy, dla przykiadu, monochro-
matyczne, punktowe zrédlo $wiatta emitujace fale dtugosci 510 nm i intensywnosci
promieniowania 1/683 W/sr. Fotopowa skuteczno$¢ dla 510 nm wynosi 0.503, zrédio
ma w zwigzku z tym natezenie swiatta réwne 0.503 kandeli.

Odpowiednikiem radiometrycznego strumienia promienistego jest strumien Swie-
tlny (ang. luminous flux lub luminous power). Wyraza sie go w lumenach Im =
cd - sr.

Energia Swietlna (ang. luminous energy) to odpowiednik energii promieniste;j.
Mierzy sie ja w lumenach razy sekunde.

Jednostka, ktora najczeSciej pojawiac sie bedzie w dalszym ciggu pracy jest lu-
minancja (ang. luminance). Jest to odpowiednik radiancji. W kontekécie ludzkiej
percepcji okre§la ona jak jasna wydaje sie nam dana powierzchnia, kiedy patrzymy na
nig z okreslonego kierunku. Luminancje mierzy si¢ w cd/m?.

1.4. Kolorymetria

Kolorymetria to zesp6t metod pomiaru i opisu iloSciowego barw. Kazdy czlowiek
postrzega kolory troche inaczej, CIE wprowadzilo pojecie obserwatora standardowego,
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czyli hipotetycznego obserwatora reprezentujacego "normalne” postrzeganie koloréw.
Dodatkowo okreslono zestaw standardowych warunkéw, w ktérych powinno dokony-
wac si¢ pomiaréw. CIE wykonalo zestaw badan z udzialem grupy ludzi, polegajacy na
dopasowaniu dlugosci fal trzech zrédet $wiatta odwietlajacych ten sam obszar tak, aby
otrzymana barwa zgadzala sie z inng z géry zadang. Rezultatem badan byto powstanie
w 1931 roku krzywej kolorymetrycznej uktadu CIE XYZ 1931 (rys. 1.4).

proporcia

L

st fall
— Ty

4i:||:| hiekieski Fielony  CZensOmny TIjDE
380 446nm  B55MM SA9nm 780

Rysunek 1.4: Krzywe kolorymetryczne z, y, z uktadu CIE XYZ 1931

Znajac rozklad widmowy pormieniowania P()), mozna obliczyé wspélezynniki XY 7
w nastepujacy sposob:

780
X = k / P(\)zdA

380
780

Y = k / POV)FdA
380
780

7 = k / P(M)zdA
380

k= 683 lumen/Watt

Wartosci X, Y i Z definiujg kolor w przestrzeni koloréw CIE XYZ. Jest to tréjwymia-
rowa, liniowa przestrzen koloréw. W powyzszej postaci jest dosy¢ niewygodna w uzy-
ciu, dlatego czesto stosuje sie jej rzut na plaszczyzne X + Y + Z = 1. Rezultatem jest
dwuwymiarowa plaszczyzna nazywana diagramem chromatycznym CIE (ang.
chrominance diagram) przedstawiona na rys. 1.5. Wspoéhzedne na diagrami nazy-

9
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wane sg zwykle x, y i powstaja z XY Z w nastepujacy sposéb:

X
X+Y+Z7
Y
X+Y+7Z7
A

X+Y+2Z

Jako ze z nie niesie zadnej dodatkowej informacji, zwykle jest pomijany. Przestrzen
xy jest tylko projekcja tréjwymiarowej przestrzeni XY Z, w zwiazku z tym jednemu
punktowi w zy odpowiada wiele punktéw z XY Z. Brakujaca informacja jest Y
odpowiadajacy luminancji. Ostatecznie kolor opisywany jest jako tréjka Yzy, gdzie
Y okre§la luminancje, a x i y punkt na diagramie chromatycznym.

l—x—y

01--02 03 04 05 06 07 08 X
43n 380

Rysunek 1.5: Diagram chromatyczny CIE. Obrazek z [26].

Ksztalt przedstawiony na rys. 1.5 zawiera cale spektrum. Linia prosta miedzy
niebieskim o najmniejszej dtugosci fali i czerwonym o dlugosci najwiekszej nie nalezy do
spektrum i nazywana jest ”linig purpurowa’. Punkt, w ktérym znajduje si¢ kolor biaty
nazywa sie punktem bieli. Usytuowany jest w okolicy $rodka diagramu. Natomiast
doktadne polozenie $rodka zalezy od iluminantu, czyli charakterystyki zrodla swiatta
(iluminant D65, okre§lajacy $wiatto dzienne, ma kolor bialy w punkcie z = 0.312727,
y = 0.329024). Jesli poprowadzimy linie [ przez wybrany kolor okre$lony punktem
(z,y) i punkt bieli, to stosunek odlegloéci od punktu bieli do punktu (z,y) i odlegtosci
od punktu bieli do brzegu diagramu (linii spektralnej) okresla nasycenie koloru. Jesli
kolor jest blisko linii spektralnej, jego nasycenie jest duze. Przecigcie linii [ z linig
spektralng okre$la dominujaca diugosc fali, czyli barwe koloru. Wszystkie mozliwe
mieszanki koloréw miedzy (x1, 1) i (22, y2) znajduja sie na linii laczacej te dwa punkty.
Wszystkie mozliwe kolory zlozone z trzech koloréw (x1, 1), (%2, y2), (z3,y3) znajduja

10
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sie¢ wewnatrz tréjkata wyznaczonego przez te punkty. Widac stad, ze gamut okreSlony
za pomoca trzech wspétrzednych, czyli réwniez gamut zwyklego monitora CRT, zawiera
jedynie czes¢ wszystkich widzialnych koloréw.

Istnieje wiele modyfikacji i usprawnienn modelu CIE XYZ (np. CIE LUV czy CIE
LAB), jednak dla potrzeb tej pracy uzywane uzywane beda tylko modele CIE XY7Z i
CIE Yxy.

1.5. Dzialanie oka ludzkiego

Zakres luminancji, z ktérym wszyscy mamy do czynienia w zyciu codziennym jest
bardzo szeroki. Swiatto stofica w potudnie moze by¢ nawet 10 milionéw razy mocniejsze
od $wiatla ksiezyca. Rys.1.6 przedstawia zakres luminancji obserwowanych na codzien.
Ludzki uktad widzenia (HVS - ang. human visual system) radzi sobie z tak duzym
zakresem przez adaptowanie si¢ do przewazajacych luminancji. Dzigki adaptacji uktad
widzenia moze dziala¢ na przedziale prawie 14 jednostek logarytmicznych. Adaptacja
jest zlozona. Sktadaja sie na nig skoordynowane procesy mechaniczne, fotochemiczne
1 nerwowe.

Luminancja -6 -4 -2 0 2 4 6 8
(log cd/m’) | | i | i | | | | |
gwiazdy ksiezyc oswietlenie wnetrz slonce
Rodzaj
widzenia | skotopowe | mezopowe | fotopowe |

Rysunek 1.6: Zakres luminancji obserwowany w zyciu codziennym. Uzyto logarytmu
dziesietnego. Obrazek z pracy [11].

To ze mozemy obserwowaC sceny o bardzo réznej jasnoSci nie znaczy jednak, ze
widzimy tak samo w kazdych warunkach. Dla przykigdu w nocy, w bardzo stabym
o$wietleniu, wzrok jest bardzo czuly na wszelkie zmiany w luminancji. Jednak detale
obrazu nie sg zbyt ostre a do tego rozréznianie koloréw jest mocno zaburzone. Z kolei
w ciggu dnia, przy mocnym S$wietle, obraz jest ostry, dobrze rozpoznajemy kolory,
jednak absolutna czulo$¢ na zmiany jasnosci jest mata. Rdéznice w luminancji musza
by¢ bardzo duze zebySmy je dostrzegli.

Ponadto adaptacja nie nastepuje natychmiastowo. Przyzwyczajanie si¢ wzroku przy
przejSciu z jasnego pomieszczenia do ciemnego moze trwa¢ do kilkunastu minut. W
sytuacji odwrotnej widzenie powinno wréci¢ do normy po okoto minucie.

Na proces adaptacji skladaja cztery opisane nizej mechanizmy.

Zrenica

To najbardziej oczywisty z dostepnych mechanizméw regulowania ilosci $wiatta do-
chodzacego do uktadu widzenia. W obrebie 10 jednostek logarytmicznych luminancji
zrenica zmienia swoja Srednice od ok. 7 do 2 mm. Taka zmiana Srednicy powoduje
ograniczenie dochodzacej do siatkéwki luminancji o niewiele ponad jedna jednostke lo-
garytmiczng, okolo 16 razy. Nie jest wiec w stanie samodzielnie przeprowadzi¢ adap-

11
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tacji. Uwaza sie, ze rolg Zrenicy jest w wiekszym stopniu tagodzenie aberracji soczewki
oka, niz jej udzial w procesie adaptacji. W jasnym otoczeniu, kiedy do oka dochodzi
duza ilos¢ swiatla Zrenica zmniejsza si¢, zmniejszajac tym samym aberracje. W otocze-
niu ciemnym, kiedy §wiatta brakuje, Zrenica rozszerza si¢ tak aby do siatkéwki dochodz-
ito mozliwie duzo $wiatta.

Preciki i czopki

Wewnetrzna czest gatki ocznej pokryta jest warstwa komorek nerwowych, ktérg nazywa
sie siatkéwka. Siatkéwka zaopatrzona jest w fotoreceptory: preciki i czopki, wyspecja-
lizowane neurony posiadajace $wiatloczule barwniki wzrokowe. Sg one odpowiedzialne
za wstepng faze przetwarzania Swiatla na impulsy nerwone. Zwykle na siatkéwce znaj-
duje sie 75 do 150 milionéw precikéw i ok. 6 — 7 milionéw czopkéw. Preciki sg niezwykle
czule na $wiatlo i zapewniaja widzenie achromatyczne (czarno-biale) dla zakresu lumi-
nancji od 107¢ do 10 cd/m?, jest to widzenie skotopowe. Czopki odpowiedzialne sa za
tzw. widzenie fotopowe. Sg mniej wrazliwe od precikéw, za to umozliwiaja widzenie
kolorowe. Reaguja na luminancje od 0.01 do 108 cd/m?. W przedziale od 0.01 do 10
cd/m? aktywne sa jednocze$nie czopki i preciki. Nazywa si¢ to widzeniem mezopowym
lub zmierzchowym.

Fotoreceptory nie sg rozmieszczone réwnomiernie. Na powierzchni siatkéwki wyrdz-
nia sie¢ miejsce nazywane plamka zo6tta. Jest to miejsce o Srednicy ok. 1.5 mm,
odpowiadajace srodkowi naszego pola widzenia. W obszarze tym wystepuje maksy-
malne zageszczenie czopkéw (w sumie okoto dwa miliony), natomiast zupekie brak
jest precikéw. Gestos$¢ rozmieszezenia czopkow roénie wraz ze zblizaniem sie do samego
srodka plamki z6ttej, nazywanego dotkiem $rodkowym (ang. fovea). Jest to miejsce, w
kérym widziany obraz jest najbardziej ostry. W dotku gestoS$¢ rozmieszczenia czopkéw
wynosi ok. 190, 000/mm?, 500 pum od dotka gestosé spada o 50% (ok. 100,000/mm?),
a w odlegtosci 4 mm (ok 20 stopni) od érodka spada do mniej niz 5% (ok 10,000/mm?).
Dalej czopki wystepuja z bardzo mala gestoscia [6]. W dotku $rodkowym nie ma wogdle
precikéw, poza tym obszarem wystepuja one na calej powierzchni siatkowki. Maksy-
malna gestos¢ rozmieszczenia precikéw przypada na ok. 20 stopni od dotka srodkowego.
Ogodlnie gesto$t rozmieszczenia precikéw zmienia sie duzo wolniej niz czopkow.

Fotoreceptory sa czule na $wiatto o dtugosci fali od ok. 380 do 700 nm. Preciki sa
najbardziej czule na $wiatto dtugoSci ok. 505 nm, czopki ok. 555 nm. Preciki i czopki
nie sy tak samo czule na §wiatlo we wszystkich dlugosciach fal. Zaleznos¢ miedzy
dtugoscig fali a intensywnoscia wywolywanego przez nig impulsu opisuje, wspominana
juz wcezedniej przy okazji fotometrii, krzywa wzglednej skutecznoéci oka (rys. 1.3).
A dokladniej dwie krzywe. Pierwsza, oznaczana zwykle jako V', okreSlajaca czulosé
widzenia fotopowego i druga, V' okreslajaca widzenie skotopowe.

Zmiana koncentracji barwnikéw wzrokowych

Barwniki wzrokowe zawarte w fotoreceptorach rozktadaja sie pod wplywem pochita-
nianego $wiatta. Produkty ich rozpadu sa chemicznym bodzcem dla fotoreceptoréw.
Przy duzym natezeniu Swiatla barwniki rozktadaja si¢ szybciej niz moga by¢ pro-
dukowane. Przez to fotoreceptory sa mniej czule.
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1.5. Dzialanie oka ludzkiego

PI'OCGSY nerwowe

BodZce wzrokowe tworzone przez fotoreceptory zaleza od proceséw chemicznych za-
chodzacych w komoérkach fotoreceptoréw. Jesli procesy te zachodza z intensywnos-
cig bliska maksymalnej i ilos¢ dochodzacego do receptora swiatla jeszcze si¢ zwigkszy,
wtedy komorka nie bedzie mogla w pelni zasygnalizowac¢ wzrostu ilosci $wiatta. Sytu-
acje taka nazywa sie nasyceniem. Aby jej zapobiec, powyzej pewnego poziomu lumi-
nancji, bodziec jest kompresowany, tzn. kolejne zwigkszenie ilosci §wiatta powodowac
bedzie coraz mniejsze zmiany w uzyskiwanym bodzcu.

Fizjologiczne mechanizmy przedstawione powyzej sg podstawa procesu adaptacji.
Ich dzialanie uwidacznia si¢ w zmianach w czuloSci i ostrosci widzenia, oraz postrzega-
niu koloréw na przedziale obserwowanych luminancji.

1.5.1. Czulosc widzenia

Czulo$¢ widzenia mierzy sie za pomoca progéw detekcji (ang. detection threshold).
Progi te wyznacza si¢ przez wykonanie nastepujacego eksperymentu: obserwator siedzi
naprzeciw pustego ekranu emitujacego okreslong luminancje (nazywang luminancja tta
lub luminancja adaptacyjna). Przed rozpoczeciem eksperymentu obserwator unieru-
chamia wzrok na Srodku ekranu. Po zaadaptowaniu sie¢ wzroku obserwatora do lumi-
nancji tla, w kolejnych prébach, rozswietla sie na kilkaset milisekund obszar w ksztalcie
dysku na $rodku ekranu. Obserwator zglasza czy widzial dysk czy nie. Jedli nie widzial,
w nastepnej prébie zwigksza sie luminancje dysku. Jesli widzial, to luminancje dysku
sie zmniejsza. W ten sposéb wyznacza sie najmniejsza rozréznialng luminancje dla
danej luminancji tta, nazywa sie jg progiem detekcji lub luminancje progowa.

Zalezno$¢ miedzy luminancja tta a luminancja progowa nazywa sie ledwo dostrze-
galna réznica (ang. just noticeable dif ference) i oznacza jako JND lub TVI (ang.
threshold versus intensity) przedstawia ja rys. 1.7.

log luminancji progowa

preciki

L L L
-6 -4 -2 2 4 6

log Iumiﬁancji tta

Rysunek 1.7: Wykres ledwo dostrzegalnej réznicy. Obrazek z pracy [11].

13



Rozdzial 1. Podstawy teoretyczne

1.5.2. Zmiana ostrosci

Ostros¢ wzroku to zdolnos¢ rozrézniania dwéch punktow lezacych blisko siebie. Do
badania ostrosci stuza tablice Snellena. Sa to namalowane na bialym matowym tle,
czarne matowe znaki nazywane optotypami, stopniowo zmniejszajace sie ku dotowi (rys.
1.8). Optotypami najczesciej sa litery. Znaki te maja okre$long grubo$¢ i oddzielone sa

Odlagiose w m Ostrose wzroku
50 (3]

2 F H 0z

«“ENT =

125 TNHL o4

© LEFNH @
89 ZLPOHF s
i HLAEZTPT ar
62 NZEPLPFN as
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%0 PNPZHTLEZ 10

Rysunek 1.8: Typowa tablica Snellena. Obrazek pobrany z http://www.mediweb.pl.

przerwami o tej samej odleglosci, tak, ze oko zdrowe widzi caly znak z ostatniego rzedu
pod katem 5 minut, a jego szczegély pod katem 1 minuty, czyli katem pod ktérym dwa
najblizej potozone siebie punkty sa rozréznialne. Sile ostroSci wzroku osoby badanej
wyraza sie stosunkiem odlegtoSci z ktérej optotyp jest rozpoznawany (d), do odlegloéci,
z ktorej jego elementy sa widziane pod katem 1 stopnia (D). Jesli obserwator jest w
stanie z odlegloéci d = 5 m odczyta¢ rzad przeznaczony do odczytania z odleglosci
D = 5, to jego ostro$¢ wzroku wyniesie 5/5 (pelna ostro$¢ wzroku) lub w postaci
utamka dziesietnego jako 1.0. Natomiast jeSli z odlegltosci d = 5 m odczyta znaki
przeznaczone do odczytania z odlegltosci D = 50, to ostroéé wzroku réwna sie 5/50 lub
0.1 ([14]).

Ostro$¢ widzenia w $wietle skotopowym jest mniejsza niz w Swietle fotopowym.
Krzywa z rys. 1.9 przedstawia zaleznoS¢ ostrosci widzenia od luminancji tla. Krzywa
powstata z wynikéw pomiaréw rozrézniania fal kwadratowych o réznych czestotliwos-
ciach w réznym o$wietleniu. Z jej wykresu odczyta¢ mozna, ze rozréznialna czestotli-
wos¢ zmienia si¢ od ok. 50 cykli/stopien przy 3 log cd/m? do 2 cykli/stopieri przy
—3.3 log cd/m?. Odpowiada to zmianie ostroéci widzenia od ok. 5/2.5 przy $wietle
dziennym do 5/75 w nocy, przy minimalnym oS$wietleniu. Dzieki tej krzywej jeste$my
w stanie przewidywa¢ widocznost detali przy réznym oswietleniu.

1.5.3. Odblaski (glare)

Mocne Zrédta Swiatta znajdujace sie na obrzezach pola widzenia moga powodowaé
zmniejszanie kontrastu widzenia. Objawia si¢ to czesto wystepowaniem wokét Zrédet
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Rysunek 1.9: Ostros¢ widzenia w zalezno$ci od luminancji tta. Obrazek zapozyczony z
pracy [11].

Swiatlta m.in. mgielek (ang. disability glare lub veiling luminance) czy rozchodza-
cych sie gwiazdziScie od zrédla promieni Swiatta (ang. ciliary corona). Powodem wys-
tepowania tego zjawiska jest rozpraszanie Swiatla przez soczewke oka, rogéwke oraz
siatkéwke. Dokladniejszy opis tego zjawiska mozna znalezé w pracy [22].

1.5.4. Zmiany w postrzeganiu koloréw

Spektralng wrazliwos$¢ precikéow i czopkéw okre§laja, omawiane juz przy radiometrii,
skotopowe i fotopowe krzywe wzglednej skutecznosci oka ludzkiego. Zwykle, tak jak
na rys. 1.3 ich wykresy sa znormalizowane, przez co nie wida¢, ze preciki i czopki
zdecydowanie réznig sie czuloscia i dzialaja na réznych zakresach luminancji.

Na rys. 1.10 przedstawione sg nieznormalizowane krzywe wzglednej skutecznos$ci dla
trzech pozioméw jasnoSci obserwowanej sceny.

Na rys. 1.10 (a) prezentowana jest wrazliwo$¢ spektralna dla poziomu skotopowego
(dokladniej dla logarytmu luminancji tla réwnego —4 log cd/m?). Na tym poziomie
detekcja zdominowana jest przez preciki. Absolutna czulo$¢ jest wysoka, a z powodu
achromatycznoSci precikéw, kolory nie sg rozrézniane.

Na rys. 1.10 (b) przedstawiona jest czulo$¢ spektralna dla poziomu mezopowego
(luminancja tta wynosi 0 log cd/m?). Absolutna czulo§é¢ precikéw i czopkéw jest tu
bardzo podobna. Swiatlo o danej dlugosci fali bedzie wykrywane przez bardziej czute
fotoreceptory. Z rysunku odczyta¢ mozna, ze preciki wykrywac¢ beda dhugosci fal krét-
szych od ok. 575 nm, a czopki fale dtuzsze. Przy przejéciu z widzenia skotopowego
do mezopowego stopniowo aktywowac sie beda czopki, czego rezultatem bedzie stop-
niowe rozpoznawanie koloréw zaczynajac od diugofalowych czerwieni a nastepnie zie-
leni, ktorej odpowiadaja fale sredniej dtugosci.

Na rys. 1.10 (c) przestawiona jest czulo$¢ spektralna dla poziomu fotopowego (lu-
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Rysunek 1.10: Zmiany w czutosci spektralnej dla luminancji tta réwnej (a) —4 log cd/m?
(widzenie skotopowe), (b) 0 log cd/m?.(widzenie mezopowe), (c) 4 log cd/m? (widze-
nie fotopowe). Na wszystkich rysunkach linia ciagla oznacza czulo$¢ czopkéw, a linia
przerywana precikéw. Obrazek zapozyczony z pracy [11].

minancja tta wynosi 4 log cd/m?). Absolutna czulo$¢ jest znacznie mniejsza niz przy
widzeniu skotopowym..Na tym poziomie dominujg czopki, dzieki czemu widoczne sa
kolory. Jednak dla najkrétszych dlugosci fal (odpowiadajacych kolorowi niebieskiemu)
bardziej czule sa jeszcze preciki. Przez co trzeba relatywnie wysokiej (wyzszej od 4 log
cd/m?) luminancji aby kolor niebieski byt widoczny.

1.5.5. Przebieg adaptacji w czasie

Adaptacja nie jest procesem natychmiastowym. Czas jej trwania zalezy od luminancji,
do ktoérej przyzwyczajony byt wzrok przed rozpoczeciem adaptacji, od luminancji, do
ktorej wzrok musi sie dostosowac, oraz od kierunku zmiany luminancji. Ogdlnie przys-
tosowanie ze Swiatla ciemniejszego do jaSniejszego jest duzo krétsze niz ze Swiatla
jasniejszego do ciemniejszego. 7 grubsza mozna stwierdzi¢, ze adaptacja do Swiatla
jaéniejszego dla precikow trwa kilka sekund, a 75% procesu odbywa sie¢ w czasie krot-
szym niz jedna sekunda. Przystosowanie czopkéw trwa diuzej, nawet do kilkunastu
minut, jednak wigkszo$¢ procesu dokonuje si¢ w przeciggu pierwszych dwoéch minut.
Przystosowanie do $wiatta ciemniejszego jest diuzsze, moze trwaé nawet do godziny.
Roéznica miedzy szybkoscig zachodzenia procesu adaptacji w czopkach i precikach jest
niewielka.

1.5.6. Jasnosc

Przydatne w dalszej czeSci pracy bedzie pojecie jasnosci (ang. brightness). Jest to
subiektywna wielko§¢ wrazenia wywotana przez Swiatto widzialne. Bywa ona utozsa-
miana z luminancjg. Nie jest to jednak luminancja, miedzy innymi dlatego, ze dwie
rézne wartosci luminancji moga by¢ odbierane jako taka sama jasno$¢. Powodem
tego jest, opisywany wyzej, mechanizm adaptacji oraz ograniczenia widzenia ludzkiego.
Czlowiek bardzo stabo rozréznia aboslutng luminancje, lepiej radzi sobie z luminancja
relatywna.
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1.6. Korekcja gamma

Jako przyblizong wartos¢ jasnosci uzywa si¢ czesto logarytmu luminancji, lub pier-
wiastka (kwadratowego badz szeSciennego) luminancji.

3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4

Rysunek 1.11: Obrazek stuzacy do wyznaczania przyblizonej warto$ci gammy monitora.
Pobrany z http://radsite.lbl.gov/radiance/refer /Notes/gamma.html

1.6. Korekcja gamma

Zaleznos¢ miedzy wartoscia opisujaca kolor w komputerze a odpowiadajaca tej wartosci
jasnoScig na monitorze nie jest liniowa. Generowana luminancja jest proporcjonalna
do sygnalu wejéciowego podniesionego do pewnej potegi gamma (), czyli dla danej
wartoséci wejsciowej L, luminancja na monitorze wynosi L] . Gamma zwykle mieSci
sie miedzy 2.0 a 2.5.

Korekcja gamma to sposéb na wyeliminowanie nieliniowosci. Polega ona na za-
stosowaniu do koloru, przed jego wy$wietleniem na monitorze, funkcji potegowej o
wykladniku %, czyli:

1
Lout = L:n
gdzie L,,; to otrzymana na monitorze, a L;, to luminancja koloru wejSciowego. Dla
koloru w postaci RGB takiej korekcji podlega kazdy kanat.

Korekcja gamma powinna by¢ stosowana zawsze kiedy wazne jest wysSwietlenie
obrazu zgodnie z jego rzeczywistym wygladem. Aby wyznaczy¢é dokladna wartosé
gammy monitora potrzebny jest fotometr. Mozna jednak znalez¢ jej przyblizong wartoSc.
W tym celu nalezy najpierw ustawi¢ kontrast i jasno$¢ monitora, a nastepnie skorzys-
tac z obrazka podobnego do tego z rys. 1.11. Korzystanie z obrazka polega na dobraniu
do $redniej jasnosci czarno biatych linii z lewej strony odpowiadajacego im jasnoscia
prostokata z prawej strony. Liczba na prostokacie okresla warto$¢ gammy monitora.
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Rozdziat 2

Metody mapowania tonéw

2.1. Podzial metod

W pracy [9] Devlin dzieli metody mapowania tonéw na dwie grupy: metody globalne (z
angielskiego nazywane réwniez spatially uni form) oraz metody lokalne (ang. spatially
varying). Operatory globalne (operator mapowania tonéw to metoda mapowania
tonéw, obydwa te pojecia beda stosowane zamiennie) do kazdego piksela uzywaja
takiej samej transformacji. Dzialanie operatora zalezy jedynie od obrazu jako caloci.
Warto$¢ na jaka odwzorowany zostanie piksel zalezy tylko od jego luminancji i ogdl-
nych cech obrazu, jak na przyklad maksymalnej i minimalnej luminancji. Operatory
lokalne moga dziatla¢ inaczej w réznych obszarach tego samego obrazu. Wartos¢ na jaka
odwzorowany zostanie piksel zalezy, poza jego luminancji i ogélnymi cechami obrazu,
réwniez od luminancji pikseli z pewnego jego otoczenia.

Reinhard w pracy [7] przedstawia inny podzial. Wyréznia on dwie gtéwne kategorie.
Pierwsza to metody oparte na dzialaniu ludzkiego uktadu widzenia (ang. Human
Visual System — HVS). Druga kategoria to metody opierajace sie na podziale obrazu
na warstwy, oddzielajace w ten sposéb detale od tta. Korzystajag one z filtréw selekty-
wnie wygladzajacych, bardziej niz z zasad dzialania HVS. Metody z pierwszej kategori
Reinhard dzieli podobnie jak Devlin na lokalne i globalne.

Przedstawione w tym rozdziale metody mapowania tonéw nalezg do czesto stosowa-
nych i waznych ”historycznie”. Znajduja si¢ wsréd nich reprezentanci wszystkich kate-
gorii. Operatory Schlicka, Warda et al., Reinharda et al. i Ashikhmina zaliczy¢ mozna
do metod opartych na dzialaniu ludzkiego ukladu widzenia, dwie pierwsze z nich sa
globalne, dwie ostatnie sg lokalne. Kluczowy dla metod Tumblina i Turka oraz Duranda
i Dorsey jest podziat obrazu na warstwy.
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Rozdziat 2. Metody mapowania tonow

2.2. Oznaczenia

log(x) logarytm naturalny z x

log,(7) logarytm dziesietny z x

Ly(z,y) (ang. world luminance) - luminancja sceny w punkcie (z,y) lub
inaczej luminancja wejsciowa

Ly min (ang. minimal world luminance) - minimalna luminancja sceny

Ly max (ang. maximal world luminance) - maksymalna luminancja sceny

By (z,9) (ang. world brightness) - jasnoS¢ sceny w punkcie (z,y)

Ly(z,y) (ang. display luminance) - luminancja wy$wietlana w punkcie (z,y)
lub inaczej luminancja wyjsciowa

Ly(z,y) (ang.adaptation luminance) - luminancja adaptacyjna w punkcie

(z,y) czyli luminancja do ktérej przyzwyczaja sie oko patrzac w
kierunku punktu (z,y)

Lyo(z,y) (ang. world adaptation luminance) - luminancja adaptacyjna sceny
w punkcie (z,y)
Lao(z,y) (ang. display adaptation luminance) - luminancja adaptacyjna

obrazu wyjéciowego w punkcie (z,y)
(f&Qg)(x,y) (ang. convolution) - splot fi g (dyskretny) w punkcie (z,vy),

czyli Zfi{sm Ej/:{S/Z flx—i,y—7)g(i,j) - edzie s to rozmiar g

2.3. Metoda C. Schlicka z 1994 roku

Istnieje wiele prostych metod mapowania tonéw. Jedng z czeSciej stosowanych jest
mapowanie liniowe z korekcja gamma (ang. gamma—corrected linear mapping). Polega
ono na przemnozeniu obrazu (kazdego z kanaléw RGB lub tylko luminancji) przez stala
a nastepnie poddaniu korekcji gamma opisanej w rozdziale pierwszym. Metode te za-
pisa¢ mozna nastepujaco:

Q=

Ly = (aLy) (2.1)
gdzie a to wspélczynnik mapowania liniowego, rowny na przykiad a = Lwlmax’ a q to
parametr korekcji gamma. Jego dokladna wartos$¢ zalezy giéwnie od charakterystyk i
ustawien monitora. Moze ona naleze¢ do przedziatu [1, 3] i zwykle wynosi okolo 2.2.

Czesto stosowang modyfikacjag metody z réwnania 2.1 jest obcinanie z korekcja,
gamma (ang. gamma corrected clamping), zdefiniowane jako:
1

q
Ly= { (LTM) & Lu<p (2.2)
1 < Ly,2>p

gdzie ¢ tak jak wczeSniej nalezy do przedziatu [1,3], a p to pewna luminancja pro-
gowa. Zwykle mapowanie to daje najlepsze rezultaty gdy p jest réwne luminancji
najjasniejszego obszaru nie bedacego zrédlem swiatla.

Kolejng modyfikacja mapowania liniowego z korekcja gamma jest mapowanie ekspo-
nencjalne (ang. exponentiation mapping):

Ld = (aLw) (23)
gdzie ¢ € [1,3], a p € [0,1]. Mapowanie to jest réwnowazne zwyklemu mapowaniu
liniowemu z korekcja gamma z wartoSciag gammy wigkszej od zwykle przyjmowane;j.

2
q
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2.3. Metoda C. Schlicka z 1994 roku

Innym waznym operatorem jest mapowanie logarytmiczne (ang. logarithmic
mapping):

d:{ log(Ly +1) 17 (2.4

log(Lymax + 1
Motywacja do stworzenia tego opera%f)ra byt fakt), ze funkcja logarytmiczna jest do-
bra aproksymacja jasnosci, czyli wrazeniu jakie wywotuje w ludzkim uktadzie widzenia
luminancja.
Metoda przedstawiona przez Schlicka w pracy [21] z zalozenia zachowuje si¢ podob-
nie do mapowania logarytmicznego, przy czym jest od niego duzo mniej kosztowna.
Korzysta ona z nastepujacej funkcji mapujace;j:

pL
L, = 2.5
I pr - Lw + Lw max ( )
gdzie p € [1,00) a jego dokladng warto$¢ okresla wzor:
MLw max ~ MLw min MLw max
p= ~ (2.6)

Nmein - Mmein ~ Nmein
w ktérym N to liczba réznych jasnoéci obrazu wyjSciowego (zwykle przyjmuje sie 256),
a M to najciemniejszy odcien szaroSci postrzegany na monitorze jako rozny od czerni.

Rysunek 2.12: Obrazek stuzacy do wyznaczania najciemniejszego, odréznialnego
od czerni, odcienia szaroSci. Obrazek z pracy [21].

Sposéb wyznaczania parametru p z réwnania 2.6 sprawia, ze najmniejsza niezerowa
luminancja sceny wejsciowej L, min 0dwzorowana jest na najciemniejszy nie czarny
odcien szarosci M. WartoS¢ M zalezy od ustawien i charakterystyk konkretnego
monitora. Mozna ja wyznaczy¢ w nastepujacy interaktywny sposob: uzytkownikowi
przedstawiona jest czarna prostokatna plansza, a na niej kolejne, coraz ciemniejsze,
szare kwadraty. Uzytkownik wybiera najciemniejszy widoczny kwadrat a jego jasnosc
przypisana zostaje parametrowi M. Regularne rozmieszczenie kwadratéw mogloby
powodowa¢, ze wybierany bylby kwadrat czarny, dlatego sa one rozmieszczone losowo.
Przykladows plansze przedstawia rys. 2.12.

Dzigki opisanym parametrom p i M, niezaleznie od warunkéw, w mapowanych
obrazach zachowywany jest ten sam poziom detali.

Przedstawiony operator mozna nazwa¢ monotonicznym. Luminancje L.; 1 Lye
takie, ze L,1 < L,»2, zostang odwzorowane przez operator na wartoSci Lg 1 Lgs,
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spemiajace Ly < Lgo. Wazrok ludzki nie jest monotoniczny. Jasnos¢ obserwowanej
sceny w duzym stopniu zalezy od otoczenia. W celu odwzorowania monotonicznoSci
wzroku autor, dla kazdego piksela obrazu, modyfikuje parametr p. Korzysta przy tym
z przyblizonej wartoéci luminancji adaptacyjnej piksela. Modyfikacja Schlicka dziala
w nastepujacy sposob: gdy luminancja adaptacyjna jest mata, wtedy piksel powinien
by¢ postrzegany jako jaSniejszy, co oznacza, ze p’ (zmodyfikowana warto$¢ p) powinna
by¢ mniejsza. Dla wysokich wartosci luminancji adaptacyjnej ma miejsce sytuacja
odwrotna. Do oceny jasnosci piksela uzywa sie luminancji $redniej:

Lmid = meianmax- (27)

Jesli L,/Lyq jest mniejsze od 1, wtedy piksel uwaza sie za ciemny, w przeciwnym
wypadku piksel uwaza sie za jasny. Parametr p’ definiujemy jako:

L,
p':p(l—k—i—k > (2.8)
Lmid

gdzie k € [0, 1], okredla sile z jaka modyfikujemy p. Jesli k = 0, wtedy p’ = p. Schlick
uzywal parametru k£ = 0.5. Wartos¢ luminancji adaptacyjnej aproksymowana zostala
przez luminancje w pikselu, czyli L, (k) = L, (k) dla piksela k.

2.3.1. Postepowanie z kolorami

Wiekszo$§¢ operatoréw mapowania tonéw, tak jak operator Schlicka, dziala jedynie
na luminancji, czyli na odcieniach szaroSci. Aby rozszerzy¢ dzialanie operatoréw na
obrazy w formacie RGB wykonuje sie nastepujace czynnosci: najpierw dla wszystkich
pikseli obrazu obliczamy luminancje L., nastepnie mapujemy luminancje. Otrzymu-
jemy w ten sposéb Lg. Ostatni krok polega na mnozeniu kazdego z kanaléw RBG,
wszystkich pikseli, przez wspoélczynnik Ly/L,. Tego sposobu uzywa Schlick, jest on
réwniez uzywany przez czeS¢ metod przedstawionych w dalszym ciggu pracy. Pozostale
metody obchodzg sie z kolorem inaczej. Transformuja kolor z formatu RGB do XYZ
lub Yxy (Y jest réwne lumianacji L,,). Nastepnie mapuja L,,, nie zmieniajac przy tym
pozostatych sktadowych (XZ lub xy), otrzymuja L4, poczym wykonuja transformacje
odwrotng z XYZ (lub Yxy) do RGB.
Transformacje koloru z przestrzeni RGB do XYZ przestawia ponizsze réwnanie:

X R
Y |=M]| G (2.9)
A B

wartosci wspolczynnikéw macierzy M moga sie zmienia¢ w zaleznosci od przyjetego
luminantu i luminoforu (substancji wytwarzajacej $wiatlo w monitorach). W tej pracy
uzywacé bedziemy, za Reinhardem, nastepujacych warto$ci wspélczynnikéw M:

0.5141364 0.3238786 0.16036376
M =] 0.265068 0.6702343 0.06409157 | . (2.10)
0.0241188 0.1228178 0.84442666
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Transformacja odwrotna, z XYZ do RGB, uzywa macierzy M ! o wspétezynnikach:

2.5651 —1.1665 —0.3986
M7= | —1.0217 19777 0.0439 |. (2.11)
0.0753 —0.2543 1.1892

2.4. Metoda G. Warda et al. z 1997 roku

W obrebie przetwarzania obrazu powstalo wiele metod stuzacych do polepszenia kon-
trastu obrazu. Jedng z najbardziej znanych jest metoda wyréwnywania histogramu.
W metodzie tej rozklad pozioméw szarosci obrazu jest wyréwnywany na catym mozli-
wym zakresie, czego skutkiem jest lepsze wykorzystanie zakresu i zwigkszenie kontrastu
obrazu. Metoda mapowania tonéw zaprezentowana przez Warda et al. w [25] sklada
si¢ z dwéch krokow. Pierwszym jest zmniejszanie kontrastu oparte na wyréwnywa-
niu histogramu, nazwane przez autoréw poprawianiem histogramu (ang. histogram
adjustment). Drugim jest dodanie efektéw symulujacych specyficzne cechy ludzkiego
widzenia, takie jak zmiana ostrosci widzenia, zmiana postrzegania koloréw, odblaski.

2.4.1. Poprawianie histogramu

Pierwszym krokiem poprawianiem histogramu jest oczywiscie stworzenie samego his-
togramu. Ward et al. oblicza histogram z przyblizonych wartosci luminancji adapta-
cyjnych obrazu wejsciowego, a dokladniej z ich logarytmow, czyli jasnosci.

W celu wyznaczenia luminancji adaptacyjnych autorzy korzystaja z faktu, ze naj-
wigkszy wplyw na warto$¢ luminancji adaptacyjnej ma w poziomie fotopowym (czyli
réwniez tym emitowanym przez monitory) obraz odbierany przez dotek srodkowy (ang.
fovea) obejmujacy ok. 1 stopien kata widzenia. Obliczenie luminancji adaptacyjnych
sprowadza sie do odpowiedniego przeskalowania obrazu wejsciowego, tak aby rozmiar
kazdego piksela odpowiadal w przyblizeniu jednemu stopniowi kata widzenia. Postepo-
wanie takie wymaga znajomosci pionowego i poziomego kata widzenia. Dokladne ich
wartoSci czesto nie sg znane, mogg si¢ one mocno zmnienia¢c w zaleznoSci od obrazu
wejSciowego, dlatego, jeSli nie sa znane trzeba przyja¢ wartoSci orientacyjne. Dla
danych wymiaréw obrazu wejSciowego i katow widzenia autorzy uzywali nastepujacej
formuty do obliczania wymiaréw obrazu luminancji adaptacyjnych:

g 2tan(0/2)
~0.01745

gdzie S to wysokos¢ lub szeroko$¢ w pikselach, © to pionowy lub poziomy kat widzenia
a 0.01745 to liczba liczba radianéw w jednym stopniu (i55). Korzystajac z powyzszej
formuty otrzymujemy obraz, w ktérym piksele blisko $rodka obrazu beda odpowiadac
rozmiarowi doktadnie jednego stopnia kata widzenia, a im blizej brzegéw obrazu pik-
sele beda odpowiada¢ coraz mniejszemu wycinkowi pola widzenia. Dodatkowo, przez
nieliniowo$¢ formuty 2.12 obraz bedzie mial inne proporcje od wejsciowego, co stanowic
bedzie pewne utrudnienie w dalszych etapach metody. W zwiazku z powyzszymi
wadami przeksztalcenia 2.12 w implementacji metody uzylem innego, prostszego podej-
Scia. Wysoko$t i szeroko$¢ obrazu adaptacyjnego réwna jest odpowiednio pionowemu i

(2.12)
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poziomemu katowi widzenia. Sposéb ten réwniez nie jest doktadny jednak utatwi dal-
sze korzystanie z obrazu. Przy skalowaniu uzywany jest filtr prostokatny (ang. box
filter), w ktérym kazdy piksel ma jednakowa wage.

Jak juz wczesniej zaznaczylem histogram obliczany bedzie nie z wartosci luminancji
adaptacyjnych L, ale z odpowiadajacych im jasnoSci, czyli logarytméw luminancji
adaptacyjnej B, = log(L,). Umozliwi to lepsze (bardziej jednorodne) odwzorowanie
rozktadu luminancji na szerokim zakresie. Wymaga to ustalenia minimalnej i maksy-
malnej wartosci luminancji Ly, min 1 Lymax. Jako minimum ustalamy wieksza, z wartoSci
10~* cd/m? (dolny prég ludzkiego widzenia) lub najmniejsza warto$¢ z obliczonych lu-
minancji adaptacyjnych. Za maksimum przyjmujemy najwieksza wartos¢ luminancji
adaptacyjne;j.

Histogram obliczany jest na przedziale od L., min do Lymax- Przedzial ten dzielony
jest na N réwnej dlugoSci podprzedzialéw (gesto$é histogramu) by, be, ..., by tak, ze
bl - [mein) mein + Ab], a bN - [mea.x - Ab, mea.x]: gdZie

B — Bymi
Ab — w max w min 2.1
- (213)

czyli jest to rozmiar dlugo$¢ kazdego z podprzedzialéw histogramu w skali logaryt-
micznej, Bymax = 108(Luymax) 0raz By min = 10g(Lymin)- N jest zwykle réwne 100. His-
togram okreéla funkcja f(b;) zwracajaca liczbe pikseli obrazu adaptacyjnego, ktérych
luminancja miesci si¢ w przedziale b;.

Majac juz histogram obliczamy dystrybucje kumulacyjna jako:

> f(by)

bj<b;

(2.14)

gdzie
T=) fb)
b;

czyli T to liczba wszystkich probek (pikseli obrazu adaptacyjnego). W pézniejszej
fazie poprawiania histogramu przydatna bedzie pochodna dystrybucji kumulacyjne;j.
Autorzy przyblizaja ja nastepujacym wzorem:

dP(b;) _ f(b:)

db TAD (2.15)

gdzie Ab to okre§lony wzorem 2.13 rozmiar pojedynczego podprzedziatu.
Zwykle wyréwnywanie histogramu korzystajac z dystrybucji kumulacyjnej zdefi-
niowa¢ mozna jako:

By = Bamin + [Bamax — Bamin] P(Buw) (2.16)
gdzie Bymax = 108(Limax) 1 Bamin = 10g(Lamin) czyli jest to odpowiednio najwigksza i
najmniejsza wySwietlana jasnoSc.

Metoda ta zmniejsza przedzial zakresu monitora przeznaczony do odwzorowywania
jasnosci rzadko wystepujacych, zmniejszajac tym samym ich kontrast. Jednoczes$nie
zwigksza ona przedziat zakresu przeznaczony dla jasnoSci cze¢Sciej wystepujacych. Moze
to prowadzi¢ do zbytniego zwigkszenia kontrastu niektérych rejonéw obrazu i nie natu-
ralnego ich wygladu. Ilustruje to rys. 2.13. Z lewej strony rysunku widzimy obrazek
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Rysunek 2.13: Poréwnanie rezultatéw mapowania liniowego (lewa strona), zwyklego
wyréwnywania histogramu ($rodek), i mapowania histogramowego z liniowym
ograniczeniem (prawa strona). Wszystkie obrazki z pracy [25].

odwzorowany operatorem liniowym. Nie mozna na nim rozrézni¢ szczegotéow przy lam-
pach, jednak cala reszta obrazka wyglada zadowalajaco. Obrazek Srodkowy zostal
zmapowany za pomocg wyrownywania histogramu przedstawionego wyzej. Lampy i
ich otoczenie wygladajg dobrze, jednak na kafelkach wewnatrz kabiny pojawiaja sie
nienaturalnie wygladajace plamy. Sg to podobne jasnoSci, relatywnie licznie reprezen-
towane w calym obrazie przez co odwzorowane na duzym przedziale jasno$ci monitora.
Aby wyeliminowaé opisany problem autorzy wprowadzili ograniczenie: dla zadnego
przedziatu jasnosci kontrast nie powinien by¢ wigkszy od tego, ktéry daje mapowanie
liniowe. Bedziemy je dalej nazywa¢ ograniczeniem liniowym. Mozna je zapisac¢ jako:
dL; Ly
dL, L,
Czyli pochodna z luminancji wyjSciowej po luminancji wejSciowej nie moze by¢ wiek-
sza od luminanjcji wyjSciowej podzielonej przez luminancje wejSciowa. Réwnanie 2.16
jest funkcjg luminancji wyjsciowej od luminancji wejSciowej. Obliczajac jej pochodng
i korzystajac z réwnania 2.15 przeksztalcamy liniowe ograniczenie z 2.17 do stalego
ograniczenia postaci:

(2.17)

(2.18)

Jesli warunek ten bedzie spetniony dla wszystkich przedzialéw b;, otrzymany histogram
nie bedzie nadmiernie zwicksza¢ kontrastu.

Aby ze zwyklego histogramu otrzymac histogram liniowo ograniczony, wszystkie
f(b;), ktore nie spehiaja warunku 2.18 zostaja zmniejszone tak, aby byty réwne ograni-
czeniu. Powoduje to zmiane catkowitej liczby probek T a co za tym idzie wartoSci
ograniczenia. Dlatego postepowanie jest iteracyjnie powtarzane z nowa wartoscia
ograniczenia do momentu kiedy nie wiecej niz 2.5% poczatkowej liczby prébek przekra-
cza ograniczenie. Liczba 2.5 to arbitralnie wybrana mala warto$¢. Jej zmiana nie
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powoduje nie powoduje istotnych réznic w dziataniu algorytmu. Pseudokod procedury
wyglada nastepujaco:

1. void OgraniczenieHistogramu()

2 tolerancja = 2.5% * T

3 repeat

4. reszta = 0

5. oblicz nowg warto§¢ T

6 if (T < tolerancja)

7 return

8 for(i = 1..N)

9. oblicz ograniczenie

10. if (£(b;) > ograniczenie)
11. reszta += f(b;) - ograniczenie
12. f(b;) = ograniczenie
13. until (reszta <= tolerancja)

14. return

Procedura ta nie bedzie zbiezna i zakonczy sie wyjSciem w linii 6 tylko gdy zakres
obrazu wejSciowego jest mniejszy od zakresu monitora. Dlatego przed uruchomieniem
procedury nalezy to sprawdzi¢ i ewentualnie uzy¢ mapowania liniowego.

Cala metoda tworzenia histogramu razem z jego modyfikacja nazywana jest przez
autorow poprawianiem histogramu. Rezultat jej dzialania przedstawiony jest z prawej
strony rys. 2.13.

2.4.2. Symulacja ludzkiego widzenia

Pierwsza cecha charakterystyczna symulowang w metodzie Warda et al. bedzie zmiana
czulosci widzenia wraz ze zmiang jasnosci sceny, nastepnie dodana zostanie symulacja
odblaskéw, wrazliwoSci na kolory i ostrosci widzenia.

Poprawianie histogramu z uwzglednieniem czuloSci widzenia

Czulos¢ widzenia okre§la, opisana juz w rozdziale pierwszym, krzywa JND. Przed-
stawia ona najmniejszg rozréznialng luminancje dla danej luminancji adaptacyjnej.
Doktadniej méwiac sa to dwie krzywe, pierwsza okresla czutos¢ precikéw, druga czop-
kéw, przecinaja sie one dla logarytmu luminancji adaptacyjnej réwnego 10720184 cd /m?.
Dla ulatwienia korzystania z krzywych autorzy tacza je w jedna krzywa, oznaczong jako
ALy, ktora dla danej luminancji adaptacyjnej przyjmuje wartosci bardziej czutej z krzy-
wych. Dodatkowo polaczona krzywa przyblizana jest lamang skladajaca sie z pieciu
segmentow. Aproksymacja AL; wyglada nastepujaco:

logyo (AL; (La)) (2.19)
—2.86 < log (L) < —3.94
(0.40510g,o(L,) +1.6)*™® —2.86 < —3.94 <log,y(L,) < —1.44
= { log,o(Ls) —0.395 & —1.44 <log,y(L,) < —0.0184
(0.24910g,o(L,) + 0.65)>" —0.72 < —0.0184 < log,o(L,) < 1.9
log,o(La) — 1.255 < logio(Ls) > 1.9

Aby zagwarantowac, ze kontrast w obrazie wyjSciowym nie bedzie wiekszy od postrze-
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ganago w rzeczywistej scenie autorzy wprowadzili nowe ograniczenie postaci:

dLy _ AL(La)

. 2.20
dL, — ALy(Ly) ( )
Przeksztalcajac wzor 2.20 otrzymujemy ograniczenie:
AL,(L TAbL,,
Fog) < Rlla). (2.21)

- ALt(Lw) (Bdmax - Bdmin) Ld

gdzie Ly = exp(By), a B, okredla réwnanie 2.16.

Tak jak w przypadku ograniczenia liniowego musimy iteracyjnie zmniejszac¢ liczbe
prébek w tych przedzialach histogramu, ktére nie spetniajg nieréwnosci 2.21. Mozemy
w tym celu ponownie wykorzysta¢ procedure OgraniczenieHistogramu(), zamieniajac
tylko ograniczenie liniowe z wlasnie przedstawionym.

Dzialanie poprawiania z uwzglednieniem czulosci jest najlepiej widoczne gdy lumi-
nancje adaptacyjne obrazu wejsciowego réznia si¢ mocno od luminancji adaptacyjnych
na monitorze. Rysunek rys. 2.14 przedstawia poréwnanie rezultatéw mapowania sceny,

Rysunek 2.14: Poréwnanie dzialania ograniczenia liniowego (lewa strona) i ograniczenia
uwzgledniajacego czulo$é wzroku (prawa strona), dla sceny z rys. 2.13 o luminancji
podzielonej przez 100. Obrazki z pracy [25].

ktérej luminancja zostata 100-krotnie zmniejszona. Lewa strona zostala zmapowana z
ograniczeniem liniowym (nieréwno$¢ 2.18), po prawej znajduje sie wynik mapowania
z ograniczeniem z uwzglednieniem czuloéci widzenia (nieréwno$¢ 2.21). Jak widac
duza zmiana bezwzglednej wartoSci luminancji wogdéle nie zmienia rezultatu dzialania
mapowania z ograniczeniem liniowym. Wade te eliminuje mapowanie z uwzglednieniem
czulodci, ktére zmniejsza kontrast w wiekszej czesci sceny, przez co sprawia wrazenie
ciemniejszej.

Symulacja odblaskéw

Mocne zrédia Swiatta w obrzezach pola widzenia , jak wspomniano w rozdziale pier-
wszym, moga prowadzi¢ do zmniejszenia kontrastu w obserwowanej scenie.
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W celu odwzorowania powyzszego zjawiska autorzy skorzystali ze zmodyfikowanej
definicji luminancji adaptacyjnej, uwzgledniajacej zrédla odblaskéw. Wyglada ona
nastepujaco:

L,=0.913L; + g / / L(g;¢) cos(0) sin(0)dOdp (2.22)

@>@f

gdzie L, to ostateczna luminancja adaptacyjna, L; to Srednia luminancja odbierana
przez plamke z6tta, czyli to co wezedniej nazywaliémy luminancja adaptacyjna, L(0©, ¢)
to luminancja w kierunku (0, ¢), ®; to polowa kata plamki zéltej (ok. 0.5 stopnia, czyli
0.00873 radiana), K to stala zmierzona przez Holladay’a réwna 0.0096. Luminancji
spoza $rodka pola widzenia stanowi mniej niz 9% catkowitej luminancji adaptacyjnej,
stad stala 0.913 przy L;. Calke z réwnania 2.22 autorzy przyblizyli w nastepujacy
Sposob:
Z L; C(Ci)sz(@m)
T
cos(0; ;)
o7
IEZ I
gdzie L,; to luminancja spoza punktu ¢, L; to podstawowa luminancja adaptacyjna,
czyli wartosci j-tego piksela z obrazku luminancji adaptacyjnych, a ©;; to kat miedzy
pikselem 7 a j w radianach.
Symulacjaodblaskéw polega na obliczeniu L,; zgodnie z wzorem 2.23, tworzac tym
samym obraz odblaskéw o rozdzielczosci takiej samej jak obraz luminancji adapta-
cyjnych. Nastepnie dodajemy do oryginalnych luminancji lumianancje odblaskéw:

Lo = 0.913L,. (k) + Ly (k) (2.24)

gdzie Ly, to luminancja wejsciowa z uwzglednieniem odblaskéw w punkcie k, L, (k) to
luminancja $wiata w punkcie k a L,(k) to luminancja odblaskéw interpolowana dwu-
liniowo z czterech najblizszych punktéw obrazu odblaskéw. Dodatkowo zmodyfikowany
powinien zosta¢ obraz luminancji adaptacyjnych w ten sam sposéb co obraz wejSciowy
ale bez interpolacji. Tak zmodyfikowanych obrazéw nalezy uzy¢ do stworzenia his-
togramu i wykonania dalszych faz metody.

Lewa strona rys. 2.15 przedstawia rezultat dzialania metody z dodanym symu-
lowaniem odblaskéw. W otoczeniu lamp kontrast jest zmniejszony przez otaczajaca je
poSwiate, ale poSwiata szybko sie zmniejsza i reszta sceny oddalona od lamp wyglada
tak jak wcze$niej.

Ly; = 0.087 (2.23)

Wrazliwos¢ na kolory

Symulowanie utraty rozrézniania koloréw w ciemnym otoczeniu odbywa sie przez za-
miane barwy piksela z obrazu wejsciowego przez odpowiedni odcien szarosci jesli lumi-
nancja piksela miesci si¢ w obszarze skotopowym, oraz przez interpolacje miedzy barwa
skotopowa (odcieniem szaro$ci) i barwa fotopowa w przedziale luminancji mezopowych.
Dla luminancji mniejszych od 0.0056 cd/m?, gdy aktywne sa tylko preciki, kolor z
obrazu wejSciowego zastepowany jest odcieniem szarosci okreslonej przez luminancje
skotopowa, ktérg przyblizy¢ mozna w nastepujacy sposéb:

Y +7Z

Lo =Y |1.33(1 + ) — 1.68 (2.25)
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Rysunek 2.15: Rezultaty symulacji odblaskéw (lewa strona), zmiany postrzegania
kolor6w razem z odblaskami (Srodek), oraz zmiany ostroéci widzenia razem ze
zmiang postrzegania koloréw i odblaskami (prawa strona).

gdzie L,.,; to luminancja skotopowa a X, Y, Z to kolor piksela w modelu CIE XYZ
(Y to luminancja). Dla luminancji wigkszych od 5.6 cd/m?, gdy aktywne sa tylko
czopki, uzywamy zwyklej luminancji i koloru, czyli piksele obrazu wejSciowego po-
zostaja bez zmian. Miedzy 0.0056 cd/m? a 5.6 cd/m?, w przedziale mezopowym, ak-
tywne sg zaréwno czopki jak i preciki. Warto§¢ pikseli w tym przedziale jest liniowo
interpolowana, w zalezno$ci od luminancji, miedzy kolorem z przedzialu skotopowego
1 mezopowego.

Srodkowa czeS¢ rys. 2.15 przedstawia rezultat dziatania metody z symulowaniem
odblaskéw oraz wrazliwoSci na kolory dla obrazu testowego o stukrotnie zmniejszonej
luminancji. Jak wida¢ w jasnych obszarach obrazka, przy lampach kolory sa dobrze
widoczne i stopniowo ich widzialno$¢ stabnie w coraz ciemniejszych obszarach sceny.

Ostro$¢ widzenia

Poza zmianami w postrzeganiu kontrastu i koloru, wzrok ludzki, wraz ze zmniejszaniem
sie jasnoS§ci otoczenia, traci ostro$¢ widzenia. Zalezno$¢ ostrosci widzenia od luminancji
adaptacyjnej przedstawia rys. 1.9 z rozdzialu pierwszego. Ward et al., w celu zasy-
mulowania zmiany ostro$ci widzenia uzyli nastepujacej aproksymacji krzywej z rys.
1.9:

R(L,) ~ 17.25 arctan(1.4log,(L,) + 0.35) + 25.72 (2.26)

gdzie R(L,) to ostro$¢ widzenia w cyklach na stopien.

Symulacja zmiany widzenia przebiega nastepujaco: dla kazdego piksela obrazu obli-
czamy odpowiadajaca mu luminancje adaptacyjng przez interpolacje czterech najbliz-
szych pikseli z obrazu luminancji adaptacyjnych. Nastepnie, dla obliczonej luminancji
adaptacyjnej obliczamy warto$¢ R(L,). W zaleznosci od wartoéci R(L,) oryginalne pik-
sele zastepowane sg przez piksele odpowiednio rozmyte (”zblurowane”). Warto$ci pik-
seli rozmytych obliczane sg przy uzyciu piramidy obrazu (ang. image pyramid, opisy-
wane m. in. w [5]). Kazdy z pozioméw piramidy jest obrazem o coraz wiekszym rozmy-
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ciu, czyli o coraz mniejszej ostrasci. Interpolujac wartoSci pikseli miedzy poszczegol-
nymi poziomami piramidy mozemy otrzymaé piksele o dowolniej ostroSci (oczywiScie
nie wiekszej od ostrodci oryginalnego obrazu). Powyzszy proces jest bardzo podobny
do czesto stosowanego obecnie filtrowania tréjliniowego (ang. trilinear filtering) i
mip map.

Rezultatem dziatania powyzszej procedury jest obraz, ktérego ostro§¢ zmniejsza sie
w najciemniejszych obszarach scen, i pozostaje niezmianiona w obszarach o normalnej
jasnosci. Ilustruje to prawa cze$¢ rysunku rys. 2.15.

2.4.3. Cala metoda

W celu uzyskania odpowiedniego rezultatu opisane wczesniej czesci skladowe metody
muszg by¢ wykonane w odpowiedniej kolejnosci. KolejnoS¢ ta przedstawiona jest w
ponizszej procedurze:

1. void Mapuj()

2. oblicz obraz luminancji adaptacyjnych

3. oblicz obraz odblaskéw

4. dodaj odblaski do obrazu luminancji adaptacyjnych
5. dodaj odblaski do obrazu wejsciowego

6. symuluj zmiane ostroSci

7. symuluj wrazliwoSC¢ na kolory

8. oblicz histogram

9. popraw histogram z uwzglednieniem czutoSci widzenia
10. zastosuj histogram

Jest to kolejnos¢ dla pelnej metody. Jesli nie zalezy nam na symulowaniu ludzkiego
widzenia mozemy poming¢ linie 3, 4, 5, 6, 7, lub tylko cze$¢ z nich jesli jesteSmy
zainteresowani tylko czescig efektéw.

2.5. Metoda J. Tumblina 1 G. Turka z 1999 roku

Metoda przedstawiona przez J. Tumblina i G. Turka w pracy [24] na$laduje tech-
nike malarska. W celu zachowania perceptualnej zgodno$ci malowanej sceny i obrazu
artysta zwykle maluje od najogélniejszych do najdoktadniejszych elementéow. Tworzy
w ten sposéb hierarchie warstw skladajacych sie z krawedzi i cieniowan sceny. Zaczyna
od szkicu, zawierajacego tylko ostro zarysowane krawedzie otaczajace duze gladko
cieniowane obszary, przedstawia najbardziej kontrastowe i najwazniejsze elementy.
Nastepnie stopniowo dodaje kolejne krawedzie i odcienie, wypelniajac wizualnie puste
obszary, jednocze$nie oddajac coraz subtelniejsze detale.

Powyzsza metoda dziata szczegdlnie dobrze dla scen wysokokontrastowych. Pozwala
na oddzielng regulacje kontrastu dla kazdej warstwy detalu. Malarz mocno zmniejsza
kontrast najogélniejszej warstwy. Nastepnie dodaje detale, ktérych kontrast zmniejsza
nieznacznie lub wcale, przez co zapewnia ich dobrg widoczno$¢ w koncowym obrazie.

Metoda Tumblina i Turka nasladuje schemat postepowania malarza tworzac podobna
hierarchi¢ stopniowo upraszczanych obrazéw. Niskokontrastowy obraz wyjsciowy kon-
struowany jest z hierarchii obrazéw przez kompresowanie warstw zawierajacych naj-
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ogolniejsze elementy, oraz dodanie do nich nieskompresowanych warstw zawierajacych
mniejsze detale. Do upraszczania obrazéw uzyty zostal filtr nazwany przez autoréw
"low curvature image simplifier”, w skrécie LC'1S. Filtr ten redukuje obraz do
gladkich obszaréw ograniczonych ostrymi nieciggtoSciami gradientéw.

2.5.1. Dyfuzja anizotropowa

Dyfuzja anizotropowa, przedstawiona przez Perone i Malika w [18], jest baza dla filtra
LCIS. Metoda ta odniosta duzy sukces wsréd filtréw selektywnie wygladzajacych
(ang. selective smoothing filter lub edge preserving filter). Jest ona stopniowym,
zaleznym od czasu procesem upraszczania do obrazu o luminancji przedziatami stalej
(rys. 2.16).Zmiana luminancji obrazu w czasie okre$lona jest za pomocs czastkowych

Rysunek 2.16: Od lewej: oryginalny obraz, dyfuzja izotropiczna, dyfuzja anizotropiczna,
LCIS.

réwnan réozniczkowych. Réwnania te naleza do klasy réwnan opisujacych rozchodzenie
sie ciepla w cialach stalych. JeSli potraktujemy luminancje L(x,y) jako temperature
w punkcie duzej, ptaskiej plyty zbudowanej z jednakowego materialu o takiej samej
gruboSci w kazdym punkcie, oraz potraktujemy temperature jako miare przeptywu
ciepta (ang. heat flow) na jednostke powierzchni, wtedy zmiana L w czasie okre§lona
jest jako:

L=V -(-®)=V.(CVL) (2.27)
Dolne indeksy oznaczaja pochodne cze$ciowe, czyli L; to (0/0t)L(x,y,t), L, to
(0/0x)L(z,y,t), Ly to (0?/0x*)L(x,y,t), itd. C to skalar okre$lajacy przewodnictwo
ciepta materiatu, ® to strumien ciepla, czyli wektor predkosci przyplywu ciepta.

W tym klasycznym réwnaniu ciepla, przeptywa ono z obszaréw cieplejszych do chtod-
niejszych, czyli od wiekszych L do mniejszych. Ruchy ciepta okreslone sa przez wek-
tor strumienia ®, przeciwny do wektora gradientu i przeskalowany przez przewod-
nictwo materiatu, czyli ® = —CVL = (-CL,, —CL,). Jesli przewodnictwo jest stale i
réwne Cy, wtedy réwnanie 2.27 redukuje sie do L; = Cy(Lyy + Ly,). Wraz z uplywem
czasu obraz zmienia sie tak jakby byl rozmywany coraz wigkszym filtrem gausowskim,
zmierzajac do obrazu o takiej samej wartoSci w kazdym pikselu. Szybkos¢ wygladza-
nia zalezy od parametru C. Powyzszy proces ze stalym C nazywany jest dyfuzja
isotropows.

W dyfuzji anizotropowej przewodnictwo zalezy od obrazu i zmienia sie wraz z up-
lywem czasu. Okresla ono lokalng szybkos¢ wygladzania obrazu. Wedlug Perony i
Malika [18] w celu znalezienia, utrzymania i wyostrzenia krawedzi powinno zmieniaé
sie w stosunku odwrotnym do dlugosci gradientu w punkcie, poniewaz dlugosS¢ gra-
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dientu okresla prawdopodobienstwo, ze piksel znajduje si¢ blisko krawedzi. Niskie
przewodnictwo w poblizu niecigglosci gradientéw oraz wysokie w pozostatych rejonach,
zachowuje krawedzie i ostre detale jednocze$nie szybko wygtadza drobniejsze detale i
faktury miedzy nimi.

W zwiazku z powyzszym dyfuzje anizotropows opisuje réwnanie:

L, = V-(C(z,y,t)VL) (2.28)
— S (Cla0L) + 5 (e 0L, (2.29

gdzie C(z,y,t) = g(|VL||) = g (/L2 + L2), i (wybrane z [18]):

gm) = —— (2.30)
1+ (%)
gdzie K to przewodnictwo progowe dla m.

Dyfuzja anizotropowa jest szczegdlnie interesujaca poniewaz obydwie jej cechy chara-
kterystyczne: zachowywanie krawedzi oraz wygladzanie, same si¢ wzmacniaja. Przed-
stawia to rysunek rys. 2.17. Obszary malego gradientu maja wysokie przewodnictwo,
ktére umozliwia tym samym dalszg redukcje gradientu. Obszary duzego gradientu
majg niskie przewodnictwo, co hamuje przeplyw i tym samym tworzy stala bariere.
Wysokie przewodnictwo otaczajace bariery powoduje utrate ciepta z dotu krawedzi i
naplyniecie ciepla z gory krawedzi, przez co bariera staje si¢ coraz wigksza i bardziej
stroma. Obszar taki ewoluuje do skokowych niecigglosci z nieskonczonym gradientem i
zerowym przewodnictwem, nazywany ”wstrzasem” (ang. shock). W rezultacie, dyfuzja
anizotropowa przeksztalca obraz w przedziatami staly, ze skokowymi niecigglo$ciami w
rejonach zawierajacych krawedzie.

Wstrzas
t=4 t=16 =200

Rysunek 2.17: Samowzmacniajgce sie dziatanie dyfuzji anizotropowej

Mimo tego, ze metoda ta jest stabilna numerycznie i zbiezna dla t — oo do rozwigza-
nia przedzialami statego, Nitzberg i Shiota w pracy [15] pokazali, ze dyfuzja ani-
zotropowa jest zle uwarunkowana. Niewielka zmiana obrazu wejSciowego moze powodo-
waC bardzo duze zmiany w obrazie wyjsciowym. Wstrzasy zwykle formuja sie w
lokalnych maksimach gradientu i odpowiadaja dokladnie krawedziom obrazu. Jednak
tak nie musi by¢ zawsze. Obszary o wysokim, w przyblizeniu jednolitym, gradiencie
moga powodowaC powstawanie wstrzaséw w dowolnym miejscu tych obszaréw. Za-
miast jednej duzej krawedzi, dyfuzja anizotropowa moze powodowaé powstanie kilku
rozmieszczonych pozornie w losowy sposob.
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2.5.2. Filtr LCIS

Na podstawie dyfuzji anizotropowej Tumblin i Turk stworzyli podobne czastkowe réw-
nanie rézniczkowe. Jego dzialanie jest réwniez samowzmacniajace sie. Oparte jest na
pochodnych wyzszego rzedu niz dyfuzja anizotropowa. Dyfuzja anizotropowa prowadzi
do powstania obrazu przedzialami stalego poprzez stopniowg zmiane gradientéw do
zera lub nieskonczonoS$ci. Rezultatem dziatania réwnania Tumblina i Turka jest obraz
przedzialami liniowy powstajacy przez stopniows zmiane krzywizny do zera lub nie-
skoficzonosci. Zwykle warunki brzegowe zapobiegaja rozwigzaniom o zerowych krzy-
wiznach, stad angielska nazwa metody to ”low curvature image simplifier” (LCIS).

Tak jak dyfuzja anizotropowa, LCIS mozna traktowac jako opis rozkladu ciepta
w ciele stalym. Jednak zaréwno ”silty powodujace” przemieszczanie si¢ ciepta, jak i
przewodnictwo obliczane sg inaczej. Silg powodujaca w dyfuzjii anizotropowej jest
ujemny gradient —V L. W celu wyznaczenia ”sity powodujacej” dla LCIS w punkcie
(x,y) obrazu autorzy definiuja linie [ przez ten punkt, skierowana w kierunku 6 i
parametr o okreslajacy odleglo$¢ na linii /. Obliczamy warto$¢ luminancji L, obrazu
wzdtuz linii [/, poczym znajdujemy jej trzecia pochodng, czyli zmiane krzywizny w
kierunku 6:

A = z9+acosl (2.31)

B = yo+ asind (2.32)

L,(A,B) = L,(A B)cosf+ L,(A,B)sinf (2.33)
0 0 :

= ((%> -cosf + (8_y> - sin 9> L (2.34)

d AN
Looa = ((%) -cos O + (a_y) - sin 9) L (2.35)

gdzie (A, B) to para wspéhrzednych (z,y) na linii I, L, to pochodna L wzdtuz linii [ a
Laae to trzecia pochodna wzdtuz linii [.

Jedli Loao > 0, to krzywa L, ro$nie w punkcie (g, yo) linii I, przepltyw w kierunku
0 linii [ pomdéglby wyréwnaé krzywizne po obu stronach (g, yo) 1 zmniejszy¢ Loaa. W
zwiazku z powyzszym sile powodujaca wzdhuz linii [ okresla¢ bedzie L,aq, & zsumowane
Looe ze wszystkich kierunkéw dadzg sktadowe x i y wektora sity powodujacej. Aby
sktadowe nie mylily sie z indeksami pochodnych czeSciowych bedziemy oznaczali je
jako E (ang. Fast czyli Wschéd) i N (ang. North czyli Pélnoc) i tak F' = (fg, fn)
definiujemy jako:

2
1 3
fE - - /Laaa COS ede - Z_L (Lqu; + Lyya}) ) (236)
m
0
2
1 . 3
fno= 2 / Lo 50 008 = > (Lesy + Lyyy). (2.37)

0
Przewodnictwo w LCIS okreSlone jest tak jak w réwnaniu 2.30 z parametrem m
spelniajacym réwnanie:
m? =05 (L2, +L2) + L2, (2.38)
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Ogoélnie réwnanie LCIS to:

gdzie F(z,y,t) = (fg, fn), a C(x,y,t) = g(m) z m obliczonym z réwnania 2.38.

Podobnie jak duze obszary wysokich gradientéw moga powodowaé powstawanie
wielu nieprzewidywalnych skokéw w przypadku dyfuzjii anizotropowej, tak LCIS moze
powodowaé powstawanie skokéw w duzych rejonach jednakowej i duzej krzywizny. Jed-
nak obszary duzej krzywizny sa zwykle mniejsze, poniewaz wymagaja szerokich prze-
dzialéw luminancji. Poza tym skoki te sa mniej widoczne od skokéw tworzonych przez
dyfuzje anizotropowa.

Obydwie metody zdefiniowane sa dla ciaglych zmiennych x i y. Aby je zaimplemen-
towac trzeba uzy¢ ich dyskretnej aproksymacji.

2.5.3. Implementacja LCIS

Do implementacji LCIS autorzy uzyli jawnego schematu z ustalonym i staltym krokiem
At. Dla kazdego kolejnego t zwigkszanego kazdorazowo o At, obliczany jest nowy
obraz L(t). W kazdym przedziale czasowym At przewodnictwo i przeplyw sa stale.
Kazdy kolejny obraz L(t+ At) zalezy tylko od poprzedniego obrazu L(t). Kazdy piksel
obliczany jest z ustalonego zbioru sasiednich pikseli poprzedniego obrazu.

O ® O OO0 @ O O
®» ® ® Oole--&-e O

0, b,
@ -€+~¢ -0 o ¢80 6

O & © 0|0 & ® O

Rysunek 2.18: Potaczenia miedzy pikslami (strzatki), EW po lewej, NS po prawej. W
kazdej iteracji strumien ®p obliczany jest z wartoSci szarych piksli po lewej stronie
obrazka a ®y z szarych piksli po prawej stronie obrazka.

Kontynuujac analogie z przepltywem, wyobrazmy sobie obraz jako sigtke zbiornikéw
zawierajacych ciecz. Kazdy piksel to osobny zbiornik, zawierajacy ilos$¢ cieczy odpowia-
dajaca luminancji piksela. Piksel jest polaczony ze swoimi czterema sasiadami. Wy-
miana cieczy (badZ ciepta) ma miejsce tylko przez polaczenia miedzy pikselami. Jak
wida¢ na rys. 2.18 piksel P polaczony jest z pikselami F1, N1, W1 i S1. W ciagu
przedzialu czasowego At przez polaczenia przeplywa strumien ®, zmieniajacy lumi-
nancje zrédia i zwigkszajacy luminancje celu. W kazdym przedziale czasowym oblicza
si¢ wartosc strumienia dla kazdego potaczenia, nastepnie reguluje si¢ luminancje obrazu
zgodnie z obliczonymi wartoSciami strumieni dla polaczen, tworzac w ten sposéb nowy
obraz.
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Rozrézniamy dwa rodzaje polaczen: poziome, oznaczone EW (ang. Fast West,
czyli Wschéd Zachéd) i pionowe, oznaczone NS (ang. North South, czyli Pémoc
Potludnie). Lewa strona rys. 2.18 przedstawia polaczenie EW laczace piksele P i
E1. Strumien @ przeplywajacy przez to polaczenie obliczany jest z wartoSci o$miu
sasiednich pikseli (piksele oznaczone kolorem szarym i polaczonych przerywang linig
po lewej stronie rys. 2.18). Kierunek strumienia okre§la znak ®, jesli & > 0 to
strumien przepltywa z P do E'1, zmniejszajac P i zwigkszajac o taka samg warto$¢ E'1.
Analogicznie polaczenie NS laczy piksele P i N1 a @y > 0 oznacza przeptyw z P do
N1.

Sita powodujaca w kazdym potaczeniu obliczana jest za pomoca oszacowan trzecich
pochodnych czesciowych luminancji obrazu w srodkach potaczen. Dla polaczenia ETW
miedzy P i E1 jest:

Lywe = (E2—W1)+43(P—E1), (2.40)
Ly, = (NE—N1)+ (SE—S1)+2(P — E1), (2.41)
a dla polaczenia NS miedzy P i N1:
Lyy, = (N2-51)+3(P—N1), (2.42)
Lywy = (NE—FE1)+ (NW —W1)+2(P — N1). (2.43)

Przewodnictwo polaczen obliczane jest z przyblizen drugich pochodnych czeSciowych.
Definiujemy:

., = El+W1-2P,
, = N1+S1-2P,
. = E2+P—2F1,

— NE+SE—2F1,

NE + NW —2N1,

— N2+ P —2N1,

— (NE—-El)— (N1-P),
= (E1-SE)— (P - S1),

W,y = (N1—P)—(NW —W1).

Kwadrat parametru m z réwnania 2.30 wynosi dla potaczenia EW':

<
|

<

hFrZshbos
I

<

myy = (P2, + P2, + E3, + E2 )[4+ (N2, + S2,)/2 (2.44)
i dla polaczen NS:
myg = (P2, + P2, + N2, + N )/4+ (W2, + N2,)/2. (2.45)

Strumien przepltywajacy przez kazde potaczenie okreslony jest jako &y = At fpCEg i
®y = AtfyCy. Autorzy zalecaja uzycie At < % w celu zachowania stabilnosci. fg i
fn to sity powodujace zdefiniowane w réwnaniach 2.36 i 2.37. Przewodnictwo polaczen
NS i EW to:

1
Cp = (2.46)
T L (e’
1
Cy = — 2.47
N 1 + (mNIS%DN)2 ( )
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gdzie mpw 1 myg okreSlaja réwnania 2.44 i 2.45, Dg i Dy to parametry opisane
ponizej, poczatkowo réwne 1.0.

Przyblizanie pochodnych obrazu réznicami wartosci pikseli prowadzi do problemu
nazwanego przez autoréw wyciekaniem (ang. leakage). Wstrzasy w ciaglym obrazie
sg doskonale nieprzepuszczalne, hamujac jakikolwiek przeptyw. Problem wyciekania
polega na tym, ze wstrzasy, zaréwno gradientéw jak i krzywizn, w dyskretnym obrazie,
w zwiazku ze skoniczenie malymi odleglo$ciami miedzy pikselami, nie sa nieskonczone.
Powoduje to tym samym niewielki przepltyw przez krawedzie. Drobne wycieki nawarst-
wiaja sie wraz z uplywem czasu, moze to prowadzi¢ nawet do catkowitego zaniku nie-
ktorych krawedzi.

Proponowanym przez autoréw rozwigzaniem problemu jest dodanie samodostraja-
jacych sie parametréw Dg i Dy do réwnan 2.46 i 2.47. Obydwa parametry zapamie-
tywane sa dla kazdego polaczenia EW i NS odpowiednio. Dziatanie parametréw Dpg
i Dy opiera sie na obserwacji, ze tworzenie si¢ wstrzaséw powoduje szybkie oddalanie
sie m od wartosci przewodnictwa progowego K. Na krawedziach m zwigksza sie szybko
do nieskonczono$ci, w pozostalych miejscach spada w okolice zera. W celu identyfikacji
i zapobiezeniu wyciekom, w kazdej iteracji metody poréwnujemy m do K, aby znalez¢
polaczenia przecinajace krawedzie obrazu. Dla tych potaczen dostrajamy odpowiednio
Dg lub Dy tak aby zwigkszy¢ parametr m i zmniejszy¢ przewodnictwo do zera. Para-
metry Dg i Dy rosng wykladniczo w polaczeniach o m stale wigkszych od K i ustala
si¢ w poblizu 1.0 jesli m bedzie mniejsze od K. Poczatkowo Dg = Dy = 1.0 i dalej, w
kazdej iteracji zmienia sie zgodnie z nastepujaca definicja:

. DE(l.O + me) <~ mpgwy > K

De = { 09D5 +0.1 <= mpw < K (248)
B DN<1.O + mNS) <— myg > K

Dy = { 09Dy +01 <= mys <K (249)

Kazde potaczenie o Dg lub Dy wiekszym od 10 zaznaczane jest jako graniczne. Do-
datkowo piksele miedzy nimi réwniez zaznaczone zostaja jako graniczne i wstrzymuje
sie¢ wszelki przeptyw z ich udziatem.

Powyzsze postepowanie eliminuje pojawianie sie widocznych artefaktéw powodowa-
nych przez problem wyciekania.

2.5.4. Redukcja kontrastu

Filtr LCIS nasladuje w odwrotnej kolejno$ci malowanie obrazu. Stopniowo usuwa
detale z obrazu, zostawiajac tylko gladkie obszary oddzielone ostrymi krawedziami.
Usuniete detale mozna odzyska¢ przez odjecie od oryginalu obrazu wygladzonego
LCISem. Nastepnie kontynuujac schemat postepowania malarza, w celu redukcji kon-
trastu, mocno kompresuje sie obraz uproszczony i dodaje si¢ do niego lekko lub wcale
nie skompresowany detal.

Cata metoda przedstawiona przez Tumblina i Turka wykorzystuje LCIS kilkakrotnie,
zwykle 4, za kazdym razem upraszczajac obraz coraz bardziej. Tworzy w ten sposéb
ich hierarchie, ktora przedstawia rys. 2.19. Zaczynamy od zlogarytmowania obrazu (lo-
garytmem dziesigtnym) tak aby réznice pikseli odpowiadaly bezposrednio kontrastowi.
LCIS stosowany jest tylko do luminancji obrazu, kolor rekonstruowany jest na koncu

36



2.6. Metoda E. Reinharda et al. z 2002 roku

(Rm.G in\Bin} log(L)
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Rysunek 2.19: Redukcja kontrastu przy uzyci hierarchii obrazéw LCIS.

w sposob przedstawiony przez Schlicka w [21]. Nastepnie tworzymy coraz bardziej up-
roszczone obrazy, stosujac filtr LCIS o coraz wigkszych warto§ciach K. Zaczynamy od
Ky = 0 (filtr nie zmienia obrazu), kolejne wartoSci K 23 mieszczy sie zwykle miedzy
0.02 a 0.32 (moga by¢ réwne np. K; = 0.06, Ky = 0.10, K3 = 0.16). Filtr z najwiek-
szym K tworzy tzw. warstwe bazowa. Obliczamy obrazy zawierajace coraz wigksze
szczegoly (dety, detq, ..., od ang. detail czyli szczegdl) przez odjecie obrazéw K; od
oryginahi, z najmniejszymi szczegélami w dety. Nastepnie kompresujemy ich kontrast,
mMnozac przez wagi wy 1 2,3 (0 wartoéciach np. 1.0, 0.8, 0.4, 0.16), w3 = Weeor , dodajemy
do siebie i potegujemy w celu uzyskania skompresowanych luminancji obrazu.

2.6. Metoda E. Reinharda et al. z 2002 roku

Zadanie stawiane przed metodami mapowania tonéw, czyli mapowanie potencjalnie
wysoko kontrastowych luminancji $wiata rzeczywistego na zakres nisko kontrastowy,
jest jednym z zadan fotografii. Dlatego tez metoda przedstawiona przez Reinharda et
al. [20] bazuje na schemacie postepowania uzywanym od dawna w fotografii zwanym
systemem strefowym [1].

2.6.1. System strefowy

System strefowy pomaga przewidzie¢ fotografowi w jaki sposéb luminancja kadrowanej
sceny przeniesiona zostanie na negatyw fotograficzny. Strefe definiujemy jako rzymska
liczbe z przypisang jej luminancjg rzeczywistej sceny oraz odpowiadajaca jej reflek-
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tancja wydruku. W systemie strefowym wyréznia sie jedenascie stref od 0 do X. Strefa
0 odpowiada czystej czerni, strefa X czystej bieli, kazda kolejna strefa podwaja intensy-
wno$¢ poprzedniej. Schemat postepowania fotografa jest nastepujacy: fotograf mierzy
luminancje powierzchni, ktéra ocenia jako $rednig jasnos¢ w kadrowanej scenie, jas-
no$¢ ta nazywa sie érednig szaroscig (ang. middle — gray), uzywa sie tez okreSlenia
szara kartka Kodaka, zwykle mapuje si¢ ja na V strefe, ktéra odpowiada 18% reflek-
tancji zdjecia. Nastepnie fotograf wykonuje pomiary luminancji obszaréw, ktére na
zdjeciu mialyby by¢ najjasniejsze i najciemniejsze. Majac pomiary jasnych i ciemnych
obszarow, fotograf moze okresli¢ zakres dynamiczny kadrowanej sceny. Jesli zakres ten
nie przekracza 9 stref, to przy odpowiednim wyborze $redniej szarosci na zdjeciu da sie
odwzorowac sceng bez straty w widocznoSci szczegdtow poszczegdlnych powierzchni.
Jesli zakres bedzie wiekszy niz 9 stref, wtedy czes¢ jaSniejszych badz ciemniejszych
(lub jednych i drugich) zostanie odwzorowana odpowiednio na czysta biel, lub na
czysta czern. W tych obszarach informacja o fakturze zostanie stracona. Czasami
taka utrata szczegdélow jest pozadana, aby bardzo jasne obiekty, zrédla swiatta lub
rozblyski zwierciadlane zostaly odwzorowane na czystg biel. W obszarach, na ktérych
tak nie jest, fotograf moze zastosowac technike nazywana wystanianiem i do§wietlaniem
(ang. dodging and burning). Polega to na niedo$wietleniu (wyslonieniu), badz prze-
Swietleniu (doSwietleniu) czeSci zdjecia podczas na$wietlania. Mozna przy jej uzyciu
Sciemni¢ badZz rozjasni¢ pewne obszary zdjecia tak aby nie byly one mapowane na
brzegowe strefy.

2.6.2. Algorytm

Powyzszy schemat postepowania stanowi baze dla operatora Reinharda et al. Auto-
rzy nie starali si¢ dokladnie odwzorowa¢ procesu przedstawionego powyzej, zamiast
tego zapozyczyli jego warstwe konceptualng. Na poczatku skalowali luminancje obrazu
co odpowiadalo ustawieniu parametréw ekspozycji zdjecia (wielko§¢ i czas otwarcia
przystony), Nastepnie, jesli bylo to konieczne uzywali zautomatyzowanego wystaniania
i doswietlania.

Proces skalowania okre$la réwnanie:

L(z,y) = %Lw(:&y) (2.50)

w
gdzie L(x,y) to przeskalowana luminancja. L, to przyblizenie éredniej jasnosci sceny,
zdefiniowane wzorem:

z,yeN

Ly = %exp ( > log(d + Lw(x,y))> (2.51)

gdzie ) to zbiér wszystkich pikseli, N to liczba wszystkich pikseli obrazu, J to mala
warto$¢, zapobiegajaca nieoznaczonoSci logarytmu, gdy L, (x,y) jest réwne zeru. Para-
metr a okre$la érednia szaro$¢ obrazu (middle — gray). W normalnych warunkach
chcielibyémy odwzorowac $rednig jasno$¢ na typows Srednig szaroSc, czyli 0.18 w skali
od 0 do 1, dlatego zwykle a = 0.18. Jednak w scenach jasniejszych, badz ciemniejszych
niz przecigtne, $rednig jasnos¢ obrazu nalezatoby odwzorowac¢ na inng wartosc¢ a. Ty-
powe wartoSci a to 0.18, 0.36, 0.72 oraz 0.09, 0.045. W dalszym ciggu parametr a bedzie
nazywany wartoScig kluczowa. Operator 2.50 nie poradzi sobie z czesto spotykanymi
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scenami, ktérych zakres jest standardowy za wyjatkiem kilku bardzo jasnych obszaréw.
Tradycyjna fotografia radzi sobie z tego rodzaju problemami poprzez kompresje wyso-
kich oraz niskich luminancji. Filmy fotograficzne maja krzywa odwzorowania tonéw
ksztaltu ”S”. Autorzy proponuja prosty operator kompresujacy tylko wysokie lumi-
nancje, definiuje go nastepujacy wzor:

La(z,y) = i(f—é/)y) (2.52)

luminancja L zaaplikowana do réwnania 2.52 zostanie przeskalowana w przyblizeniu

o 1, jesli L jest duze, oraz w przyblizeniu o L w przypadku malego L. Wzér 2.52

>
gwarantuje utrzymanie kazdej luminancji L w zakresie wy$wietlacza (czyli [0..1]), takie
zachowanie nie zawsze jest pozadane. Aby umozliwi¢ sterowanie od jakiej wartosci lu-
minancja bedzie mapowana na czysta biel réwnanie 2.52 modyfikuje sie do nastepujacej
postaci:

L(z,y)(1 + 522)

L — white 2.

gdzie L,pnite to najmniejsza luminancja sceny mapowana na czysta biel. Mapowanie
dla réznych wartoSci L, pite. przedstawia rys. 2.20.Dla Lypie = 00 réwnanie 2.53 jest

Lonice 1.0 3.0 o0

L

\

Rysunek 2.20: Funkcja z réwnania 2.53 dla réznych wartosci parametru Lqpiie-

tozsame z réwnaniem 2.52. Dla L pite = Lwmax, Lwmax Mapowane jest na Lgpax, czyli
wykorzystany zostaje caly zakres wySwietlacza. Domy$lng warto$cia Lqypite jest Ly max-

Dla wielu obrazéw powyzsza technika daje zadowalajace rezultaty. Zachowuje detale
w obszarach o niskim kontraScie, kompresuje luminancje sceny do zakresu wyéwietlacza.
Jednak nie jest ona w stanie zachowac szczegétéw w obszarach o wysokim kontraScie.
Mapowanie takich obrazéw wymaga zastosowania metody lokalnej, implementujacej
wystanianie i do§wietlanie (ang. dodging and burning).

W tradycyjnym przystanianiu i do§wietlaniu dla kazdego obszaru zdjecia czas na-
Swietlania moze by¢ inny. Wydluzajac czas naswietlania jasnych rejonéw mozna je
przyciemni¢ (do$wietlanie), na odwrét dany obszar mozna rozja$ni¢ skracajac jego czas
naéwietlania (przystanianie). Zautomatyzowanie procesu umozliwi kompresje tonéw
obrazow HDR nawet o bardzo duzym zakresie dynamicznym. Proces ten mozna
wyobrazi¢ sobie jako dobieranie wartoéci kluczowej (czyli @ w réwnaniu 2.50) dla
kazdego piksela obrazu.

Przystanianie i do$wietlanie zwykle stosuje sie na calej powierzchni ograniczonej
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Rozdziat 2. Metody mapowania tonéw

Rysunek 2.21: Zjawisko halo (odwrotne gradienty) wokdét —zrédel — swiatla.
Z lewej poprawny obraz, w $érodku lekkie halo, z prawej mocne halo.
Oryginalny obrazek to cornellbox.hdr pobrany =ze strony E. Reinharda
(http://www.cs.utah.edu/ " reinhard /cdrom/hdr/)

wysokim kontrastem, na przykitad drzewo na tle nieba. Do wyznaczenia powierzchni
Reinhard uzywa funkcji V' zwracajacej kontrast w pewnym otoczeniu punktu (z,y),
funkcja ta uzywa filtréw gausowskich postaci:

1 z? +y?
Ri(z,y,8) = — - 2.54
i(,y, 5) o) eXp( (0r9)? (2.54)
gdzie x, y to wspotrzedne piksela, s okresla bazows wielkos¢ filtra a «; stosunek wielkosci
kolejnych filtréw. Za pomoca R; obliczany jest splot V;:

Vi(z,y,s) = L(z,y) ® Ri(x,y, s) (2.55)

Funkcja V' ocenia kontrast w punkcie jako réznice dwéch splotéw obrazu z réznej z
réznej wielkoSci filtrami R;. Ostatecznie V' wyglada nastepujaco:

Vl(x,y,s) - ‘/Q(ZI),’y,S)
2%a/s? + Vi(z,y, s)

gdzie Vi i V5 to funkcje ze wzoru 2.55, a to wartos¢ kluczowa, ¢ to parametr odpowie-
dzialny za ostro§¢. Vi w mianowniku ma na celu uniezaleznienie wartoSci V' od ab-
solutnej luminancji, natomiast 2%a/s* zapobiega przyjmowaniu przez V zbyt duzych
wartosci gdy V; jest bliskie zeru.

Obszar niskiego kontrastu to najwigksze otoczenie piksela, w ktérym nie ma zadnych
duzych zmian kontrastu. Aby obliczy¢ rozmiar tego obszaru obliczana jest warto$¢ V'
dla réznych wartoSci parametru s. V; okresla $rednig luminancje w otoczeniu piksela
(x,y), Vo réwniez, lecz w wigkszym otoczeniu. WartoSci Vi i Vo powinny by¢ bardzo
zblizone w obszarach o niskim kontrascie i ré6zne w obszarach o wysokim kontrascie.
Aby obliczy¢ rozmiar najwiekszego obszaru niskiego kontrastu szukamy, zaczynajac od
najmniejszego rozmiaru, takiego s aby

V(z,y,s) =

(2.56)

V(z,y,s)| <e (2.57)

bylo falszywe, gdzie € to ustalona wartos¢ progowa.
Majac juz wyznaczony rozmiar s dla piksela (x,y), Vi(z,y, s) mozna uzy¢ jako $red-
niej luminancji otoczenia. W koncu z operatora globalnego z réwnania 2.52 otrzymu-
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jemy operator lokalny postaci:

L(z,y)
L) = Ty, s (259
Dla L < Vi w relatywnie jasnym otoczeniu L, bedzie mniejsze niz ta otrzymana z
rownania 2.52, sytuacja taka odpowiada doswietlaniu. Podobnie luminancja piksela
jaséniejszego od swojego relatywnie ciemnego otoczenia bedzie mniej skompresowana,
czyli piksel zostanie przystoniony. W obydwu przypadkach lokalny kontrast zwiekszy
sie.

Bardzo wazne jest prawidlowe wyznaczenie s. Jesli jest ono zbyt male V; jest zbyt
bliskie I i w rezultacie operator lokalny zochowuje sie podobnie do operatora glo-
balnego. Jedli z kolei s jest za duze na obrazie powstaja czarne obwédki (ang. halo
artefacts) wokét jasnych obszaréw rys. 2.21. Generalnie uzycie wigkszego rozmiaru
s zwigksza kontrast oraz wyostrza krawedzie. Za pomocg € z réwnania 2.57, oraz ¢
z réwnania 2.56 mozna sterowaé ostroScia krawedzi (rys. 2.22). Zmniejszenie €, tak
samo jak zwigkszenie ¢, powoduje wybieranie wigkszych s.

2

Radiance map courtesy

Rysunek 2.22: Rézne wartoSci parametru ¢. Obrazek z pracy [20].

2.6.3. Szczegdly implementacyjne

Autorzy uzywali nastepujacych ustawien domy$lnych :
— ¢ wynosito 0.005,
— ¢ zwykle 8§,
— ugywali filtrow gausowskich R; w 8 rozmiarach, najmniejszy mial szeroko§c¢
jednego piksela, najwiekszy 43 piksele, odpowiednie wielkosci filtréw otrzymali
stosujac a; = 1/2v/2 ~ 0.35, a; = a;(1.6)""! (i = 2, ..., 8)
— warto$¢ kluczowa (parametr a z réwnania 2.50) byta ustalana osobno dla kazdego
obrazka

2.7. Metoda F. Duranda i J. Dorsey z 2002 roku

Metoda przedstawiona przez Duranda i Dorseya [10] opiera sie, tak jak metoda
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Tumblina i Turka [24], na dekompozycji obrazu na warstwy. W odréznieniu od metody
Tumblina i Turka, obraz rozkladany jest tylko na dwie warstwy: warstwe bazows za-
wierajaca "ogoélne” informacje o obrazie, tzn. poziom jasno$ci i mocno widoczne kon-
tury, oraz na warstwe zawierajaca szczegoly. Nastepnie zmniejszeniu ulega tylko kon-
trast warstwy bazowej, po czym warstwy sa z powrotem laczone. Dzigki zmniejszeniu
kontrastu jedynie warstwy bazowej zachowana zostaje widocznos¢ szczegétéw. Schemat
dziatanie metody przedstawia rys. 2.23.

" Warstwa
szczegotow
. :/_\ > >
Lw Filtr Warstwa X \_b Lqg
bazowa
k

Rysunek 2.23: Schemat dziatania operatora dwu warstwowego. k to wspétezynnik kom-
presji warstwy bazowe;j.

2.7.1. Filtr bilateralny

W celu uzyskania warstwy bazowej, nalezy zastosowac filtr selektywnie wygladza-
jacy (ang. selective smoothing lub inaczej edge preserving filter). Ma on na celu
wygladzenie malych wahan jasnosci obrazu, takich jak szum i faktura powierzchni,
jednocze$nie zachowujac duze wahania, czyli krawedzie. Dzialanie filtra na zwykle
obrazki przedstawia rys. 2.24.

Durand i Dorsey uzyli filtra bilateralnego przedstawionego przez Tomasiego i
Manduchiego w 1998 roku [23]. Filtrowanie bilateralne jest alternatywa dla znanej
w grafice komputerowej metody dyfuzji anizotropowej [18], ktéra stanowi podstawe
dla metody Tumblina i Turka przedstawionej w rozdziale 2.5. Sporowadza si¢ ona do
iteracyjnego rozwiazania czeSciowego réwnania rézniczkowego. Atutami filtra bilate-
ralnego jest nieiteracyjno$¢, prostota i mozliwo$¢ optymalizacji.

Dziatanie filtra polega na zastosowaniu do piksela (x, y) zwyklego filtra gausowskiego
f, ktérego wagi zaleza dodatkowo od okre§lonej na luminancji obrazu, funkcji g,
zmniejszajacej wagi pikseli o duzej réznicy luminancji. Wynikiem dziatania filtra na
piksel s = (z,y) jest:

J(s) = ﬁ % (o= o(Lip) ~ L)L) (2.59)

gdzie s i p to piksele o wspélrzednych (x5, ys) 1 (2,,9p), k to funkcja normalizujaca:

k(s) = > f(p—s)g(L(p) — L(s)) (2.60)

peEQ
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>
- g

Rysunek 2.24: Dzialanie filtra bilateralnego na zwykly obraz. Z lewej oryginalny obraz,
w Srodku obraz rozmyty zwykltym filtrem gausowskim, z prawej obraz przefiltrowany
bilateralnie. Lewy i prawy obrazek zapozyczony z pracy [4].

\\\\\ : =
}:&\‘\‘}‘ SR

Rysunek 2.25: Filtrowanie bilateralne, z lewej sygnal niefiltrowany, w $rodku filtr dla
sygnatu z lewej, po prawej przefiltrowany sygnal. Obrazki z pracy [23].

W gladkim obszarze piksele w bliskim otoczeniu maja podobng luminancje, a filtr
zachowuje si¢ jak zwykle wygladzanie, uSredniajac drobne szumy. W przypadku ostrej
krawedzi miedzy jasnym i ciemnym obszarem (rys. 2.25 lewo), jedli rozwazamy piksel
po jasnej stronie, funkcja g bedzie zwracala wartosci bliskie 1 dla pikseli lezacych po
jasnej stronie, oraz warto$ci bliskie 0 dla piskli po ciemnej stronie (rys. 2.25 rodek).
W rezultacie filtr zamieni jasny piksel przy krawedzi przez $rednia jasnych pikseli z
jego otoczenia, ignorujac ciemne piksele (rys. 2.25 prawo) [23].

Zwykle g jest, tak jak f, postaci gausowskiej, wiec:

g(t) = exp <—z_—22) , (2.61)
F(a,y) = exp <—%> (2.62)
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Parametry o, (r od angielskiego range), o5 (s od angielskiego spacial) okreélaja roz-
miary filtréw.

2.7.2. Przyspieszanie filtrowania

Implementacja filtrowania bilateralnego bezposrednio ze wzoru 2.59 wymagataby O(nm)
czasu, gdzie n to liczba pikseli obrazu, a m to liczba pikseli filtra f. Autorzy opraco-
wali dwie strategie poprawy szybkoSci filtrowania: przedzialami liniowe aproksymowanie
filtra i wykonywanie czesci obliczen na obrazie o zmniejszonej rozdzielczoSci.

Przedzialami liniowy filtr bilateralny

Obliczanie splotéw moze by¢ znacznie przyspieszone przy uzyciu szybkiej transformaty
Fouriera (FFT — ang. Fast Fourier Fransform). Zamiast w O(nm) (m to rozmiar
filtra) obliczenia mozna wykona¢ w czasie O(nlogn), co przy duzym m daje spory zysk.
Niestety filtr bilateralny nie jest splotem, poniewaz zalezy od luminancji obrazu, na
ktérym dziala. Powodem tego jest funkcja g pobierajaca dla punktu s jako arument
réznice luminancji L(p) — L(s). Jednak, jesli rozwazymy réwnanie 2.59 dla ustalonego
piksela s, staje sie ono splotem funkcji H%) postaci:

H"® :p — g(L(p) — L(s))L(p)
z filtrem f. Analogicznie czynnik normalizujacy k jest splotem funkcji G(*) postaci:
GH) i p — g(L(p) — L(s))
z f.

W zwigzku z powyzszym caly zakres luminancji sceny dzielony zostaje na
NB_SEGMENTS (liczba segmentéw) wartosci {I/}. Dla kazdej watrosci I/ oblicza

sie:

J(s) = () 2, /(0= $)9(L(p) = L(s)) L(p) (2.63)
1 ;
= W) ;[b fp—s)H"(p)
K (s) = 2 fp=5)g(L(p) = L(s)) (2.64)
= X flp=)G" ()

Ostatecznie wynikiem dzialania filtra jest dla piksela s wartos$¢ liniowo interpolowana
miedzy dwiema wartoSciami I/ najblizszymi L(s). Rysunek rys. 2.26 przedstawia
pseudokod metody. Wykres rys. 2.27 przedstawia wyniki dziatlania metody zwyklej i
przedzialami liniowe;.

Zmniejszenie rozdzielczosci

W celu dalszego przyspieszenia nalezy zauwazyc¢, ze wszystkie operacje, poza ostatnia
interpolacja, dzialaja na niskie czestotliwosci obrazu. Dlatego jedynie z mala strata
jakosci, mozna uzy¢ zmniejszonej wersji obrazu do wykonania wszystkich operacji,
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PrzedzalamiLiniowyFiltrBilateralny
(obraz L, filtr f,, filtr go,)
J=0 Il zerujemy wszystkie pikde J
forj = 0..NB_SEGMENTS
Il = min(L) +j x (max(L) — mn(L))/NB_SEGMENTS

G =g, (L-1) I/ obliczany g,, w kazdym piksiu
H =GixL /I obliczarmy H w kazdym pikslu

Ki =Gl ®f,, /I obliczamy czynnik normelizjacy
H = H @ f,,

J = Hi/K

J = J+ J xInterpolowanaWaga(l, Ii)

Rysunek 2.26: Pseudokod przedzialami liniowego filtra bilateralnego.

Czas(s) 70T

60T

507

407

307

20T

10T

ot t t t t t t t t ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sinmas

Rysunek 2.27: Poréwnanie szybkosci dzialania zwyklego filtra bilateralnego z fil-
trem przedzialami liniowym. Linia zielona reprezentuje wersje przedzialami liniowa
(NB_SEGMENTS = 15) a czerwona wersje zwykla. Pomiary przeprowadzone
zostaly na obrazie lamp.hdr o rozdzielczo$ci 400x300.

poza interpolacja. Interpolacja musi by¢ wykonana w pelnej rozdzielczosci, poniewaz
wykonanie jej w zmniejszonej rozdzielczoSci powodowaloby wystepowanie widocznych
artefaktéw. Na rys. 2.28 znajduje sie pseudokod metody z obydwoma usprawnie-
niami. Autorzy zmniejszali rozdzielczo$¢ metoda ”najblizszego sasiada”. Uzyskane
przyspieszenie przedstawia rys. 2.29.

2.7.3. Redukcja kontrastu

Metoda kompresji tonéw Duranda i Dorsey opiera si¢ na dwuwarstwowym schemacie
dekompozycyjnym (rys. 2.23), czyli na rozktadzie obrazu na dwie warstwy: warstwe
bazowsg oraz warstwe szczegoléw. Warstwe bazowa otrzymujemy aplikujac do obrazu
szybki filtr bilateralny, warstwa szczegétu powstaje w wyniku podzielenia luminancji
sceny przez warstwe bazowg. Nastepnie kompresujemy kontrast warstwy bazowej
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Rozdziat 2. Metody mapowania tonéw

SzybkiFiltrBilateralny
(obraz L, filtr f,, filtr g,,, wsp. Zmiany rozmiaru 2)
J=0 [l zeryemy wszystkie pikde J
L' = ZmniejszRozdzelczosé(L, 2)
fove
for j = 0..NB_SEGMENTS

li = min(L) +] x (max(L) — min(L))/NB_SEGMENTS

= ZmnigjszRozdzelczo§é(f 5., 2)

Gl =g, (L' -1) /1 obliczany g, w kazdym pikslu
Hi =GixL' /1 obliczamy H w kazdym pikslu
Ki=Gli®f,y, /I obliczamy czynnik normelizjacy
HT = HI ®f,,,

Ji = HiKI

J = ZwigkszRozdzelczo§é(J", 2)
J = J+ J xInterpolowanawaga(L, I')

Rysunek 2.28: Szybki filtr bilateralny, czyli filtr z obydwoma usprawnieniami.

mnozac jg przez wspotczynnik k, réwny:

k = kontrast Bazowy /( Liase max — Lbase max) (2.65)

gdzie Lpgse max, t0 maksymalna luminancja w warstwie bazowej, Lpgsemax t0 minimalna
luminancja warstwy bazowej a kontrastBazowy to kontrolowany przez uzytkownika
parametr, domyslnie réwny 5.

Kolor traktowany jest podobnie jak w [21], tzn. do redukcji kontrastu wykorzysty-
wana jest jedynie luminancja, kolor jest rekonstruowany po redukcji.

Wszystkie obliczenia wykonywane sa na logarytmach luminancji pikseli, powodem
tego jest fakt, ze réznice logarytméw luminancji odpowiadaja bezposrednio kontrastowi,
poza tym umozliwia to jednorodne traktowanie catego zakresu luminancji.

Autorzy uzywali jako wartoSci domy$lnych o, réwnego 2% rozmiaru obrazu i o, =

0.4

2.8. Metoda M. Ashikhmina z 2002 roku

Metoda Ashikhmina przedstawiona w [2] symuluje dwie wazne funkcje ludzkiego uktadu
wizyjnego (ang. HV'S — Human Visual System): sygnalizowanie absolutnej jasno$ci
oraz lokalnego kontrastu.

Lokalny kontrast ¢ w punkcie (x,y) to:

L(z,y)
Lo(z,y)
gdzie L,, czyli luminancja adaptacyjna, to srednia luminancja pewnego otoczenia pik-
sela (z,y).

c(z,y) = -1 (2.66)
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i
8

o« B & B Y & ¥ & & 8

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

2znmieiszenie rzdzielczosc

Rysunek 2.29: Przyspieszenie uzyskane dzigki zmniejszaniu rozdzielczo§ci. O§ pozioma
reprezentuje ile razy zmniejszona zostata rozdzielczo$¢ obrazu. Obliczenia przeprowa-
dzono na obrazie bigfogmap.hdr o rozdzielczosci 751x1130.

Jedng z dwu najwazniejszych cech przedstawianej metody jest zachowanie lokalnego
kontrastu $wiata w obrazie wyjSciowym, czyli zachowanie

ca(z,y) = cu(z,y) (2.67)

lub inaczej
Ld(x7y) _ Lw<x’y> (268)
Lda(xvy) Lwa($,y>

Najprostsza metoda zachowania kontrastu jest mapowanie liniowe. Niestety, jedno
mapowanie liniowe uzyte do calego obrazu nie jest dobrym rozwigzaniem. Moze ono
da¢ dobre rezultaty w przypadku obrazu o malym kontrascie dynamicznym, jednak
mapowanie obrazu wysoko kontrastowego spowoduje obciecie najmniejszych badZ naj-
wigkszych (lub obu) wartosci luminancji. Skutkiem tego bedzie utracenie calej wiado-
mosci o kontra$cie w najciemniejszych i najjasniejszych rejonach obrazu. Dodatkowo,
jesli uzyty wspélczynnik mapujacy nie bedzie zaleze¢ od luminancji obrazu, wtedy
utracone zostanie ogélne wrazenie jasnosci sceny.

Zamiast zwyklego mapowania liniowego, w metodzie Ashikhmina stosuje sie mapo-
wanie lokalnie liniowe, ze wspoétczynnikiem zaleznym od otoczenia konkretnego piksela,
tak aby zachowa¢ detale w obrebie calego obrazu. Majac obliczone L., dla calego
obrazu wejsciowego, oraz stosujac do L., funkcje mapujaca T'M, otrzymujemy obraz
TM(L,) Funkcja T'M kompresuje luminancje $wiata do zakresu monitora, jednocze$nie
zachowujac wrazenie perceptualnej jasnoSci obrazu.

Korzystajac z obrazéw Ly, i TM(L,,) oraz z réwnania 2.68 uzyskujemy ostateczne
mapowanie:

La(.y) = Luy(, y)TM (Luwa(, )
’ Lwa<x> y)
gdzie TM (Lyq(z,y)) odpowiada Ly, (z,y) z réwnania 2.68.
Mapowanie okreSlone rownaniem 2.69 jest lokalnie liniowe, a co za tym idzie za-
chowuje lokalny kontrast, tylko wtedy, gdy L. (i w konsekwencji T'M (L., )) jest wolno
zmieniajacy sie funkcjg na wiekszoéci powierzchni obrazu. Zeby tak bylo L,,, nie moze
by¢ wyznaczone jako érednia luminancja otoczenia statego rozmiaru. Staly rozmiar

(2.69)
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Rozdziat 2. Metody mapowania tonéw

otoczenia powodowalby pojawianie sie zjawiska halo (odwrotnych gradientéw) w ob-
szarach o wysokim kontraScie rys. 2.21. Rozmiar otoczenia powinien by¢ duzy w
rejonach o niskim kontrascie oraz zmniejsza¢ si¢ wraz ze wzrostem kontrastu, az do
wielko$ci jednego piksela w rejonie bardzo wysokiego kontrastu. Metoda wyznaczania
L., zostanie przedstawiona ponizej.

2.8.1. Wyznaczanie poziomu lokalnej adaptacji

W celu wyznaczenia poziomu lokalnej adaptacji stosowane jest podejscie balansujace
dwa przeciwstawne wymogi stawiane przed HV.S. Sa to zachowanie lokalnego kon-
trastu w rozsadnych granicach i jednocze$nie utrzymanie wystarczajacej informacji o
detalach obrazu. Na tym etapie wazny jest jedynie pomiar kontrastu. Zakladamy, ze
przeklamania mogace wyniknac¢ z powyzszego bedg redukowane przez opisana wczesniej
funkcje T'M.

Aby wyznaczy¢ lokalng adaptacje w pikselu nalezy uSredni¢é wartoSci luminancji w
otoczeniu piksela. Rozmiar otoczenia powinien by¢ mozliwie najwigkszy, jednocze$nie
piksele tego obszaru musza mie¢ podobne luminancje, tak aby kontrast w obszarze
byl maly. Wazne jest réwniez aby poziom lokalnej adaptacji zmienial sie plynnie w
obszarach o nieduzym kontracie.

Powyzsze wymagania spelia czesto wykorzystywana strategia opierajaca si¢ na
poréwnywaniu ze soba pikseli z dwéch obrazéw wygladzonych filtrami (najczeciej
gausowskimi) o réznych wielkoSciach jadra ([17], [20]). Dokladniej, obliczymy lokalny
kontrast lc (ang. local contrast) w pikselu jako:

Gs(z,y) — Gas(z,y)

le(s,x,y) = 2.70
( ) Gs(z,y) 270)
gdzie
Gi(z,y) = L(z,y) ® Ry(z,y) (2.71)
to piksel z obrazu wygladzonego filtrem gausowskim o rozmiarze s, czyli
1 2 + 12
Ry(x,y) = —2 OXP (— = ) (2.72)

Wybér G zamiast G w mianowniku réwnania 2.70 jest arbitralny. Parametr s jest
réwny rozmiarowi otoczenia, z ktérego oblicza si¢ lokalny kontrast w pikselu.

Ponizej opisany zostal proces wyznaczania optymalnego s dla réwnania 2.70. Za-
czynamy od najmniejszego otoczenia, czyli s = 1 piksel i obliczamy dla niego lc. Jesli
wartoS¢ lc jest zbyt duza, nalezy uzna¢, ze luminancja adaptacyjna jest réwna lu-
minancji w punkcie. Sytuacja taka ma miejsce gdy dany piksel stanowi wysokokon-
trastowy detal w obrazie. JeSli [c nie jest zbyt duze, powtarzamy postepowanie ze
zwigkszanym za kazdym razem s o 1 dopdki obliczony kontrast nie bedzie wiekszy
od okreslonej wartosci brzegowej lub dojdziemy do najwigkszego dopuszczalnego roz-
miaru otoczenia. Rozmiar ten, co wynika z pomiaréw fizjologicznych, powinien wynosi¢
okoto jeden stopien pola widzenia. Jednak z powodu braku informacji o rozmiarze pola
widzenia obrazéw, jako maksymalny rozmiar otoczenia uzywana jest stata wartoSc,
niezalezna od obrazu wejSciowego. Odpowiednia dla wigkszoSci okazala sie sy, = 10.

Kryterium ograniczajace kontrast ma postac:

lle(s,x,y)| < ac (2.73)
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2.8. Metoda M. Ashikhmina z 2002 roku

gdzie ac (ang. allowed contrast) to parametr okre$lajacy dopuszczalny kontrast ob-
szaru, zwykle wynosi on 0.5 ale mozliwe sa tez inne wartosci. rys. 2.30 przed-
stawia rezultaty uzycia innych wartosci ac. Opisany proces wyznacza najwigksze

Rysunek 2.30: Wyniki mapowania z réznymi wartoSciami parametru ac. Po lewej
ac =0, w §rodku ac = 0.5, z prawej ac = 0.1. Obrazki z pracy [2].

s € {1,2, .., Smaxt spelniajace warunek 2.73, po czym jako L,.(x,y) przyjmuje sie
G.(z,y). G'.(z,y) to warto§¢ interpolowana miedzy Gs(x,y) i Gsi1(z,y), odpowiada-
jaca |lc(s)| = ac.

2.8.2. Funkcja mapujaca T'M

Funkcja T'M ma za zadanie mapowanie luminancji sceny L,, do luminancji wyjSciowej
Lg. Nie bierze ona pod uwage widocznosci detali, czyli lokalnego kontrastu. Dzigki
temu funkcja zalezy tylko od luminancji w pikselu, nie ma znaczenia potozenie piksela
w obrazie.

Do skonstruowania funkcji 7'M potrzebne bedzie pojecie ” postrzeganej pojemnosci”
(ang. perceptual capacity) przedzialu luminancji. Postrzegana pojemno$é danego,
niewielkiego przedzialu luminancji jest dlugoSciag tego przedzialu przeskalowang przez
warto$¢ funkcje TV I (ledwo dostrzegalna réznica opisana w rozdziale pierwszym).
Pojecie to umozliwia poréwnywanie postrzeganej waznosci réznych przedzialéw lumi-
nancji.

Parametrem funkcji TV I powinna by¢ luminancja adaptacyjna L,,,, poniewaz wartoSc¢
dostrzegalnej réznicy zalezy od otoczenia. Niestety uzycie jako parametru 7'V I, wartosci
L., obliczonej metoda przedstawiong ponizej tamatoby zalozenie o globalnosci T'M.
W zwiazku z tym autor wybral jako aproksymacje L.(x,y) wartoS¢ L, (x,y) Alter-
natywna aproksymacja mogta by polega¢ na wybraniu jednej wartosci L, dla calego
obrazu, databy ona dobre rezultaty dla obrazéw o niskim kontrascie dynamicznym. Dla
obrazéw o wysokim kontrascie, w ktérych luminancja adaptacyjna mocno si¢ waha,
przyblizenie za pomoca L, (z,y) jest lepszym rozwiazaniem.

Definiujemy pomocniczg funkcje pojemnosci C' jako:

C(L) = /0 TVd; 7 (2.74)

Okresla ona postrzegana pojemno$¢ przedziatu [0, L]. Przy takiej definicji pojemnos¢
przedziatu [Ly, Lo] to C(Ls) — C(Ly).
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Rozdziat 2. Metody mapowania tonéw

Tak jak Ward et al. w pracy [25], Ashikhmin uzywa aproksymacji funkcji TV I
lamana. rys. 2.31 przedstawia funkcje TV I oraz jej aproksymujace. Korzystajac z
powyzszego funkcja C'(L) przybiera nastepujaca postac:

L/0.0014 L < 0.0034
C(L) = 2.4483 + log(L/0.0034)/0.4027 0.0034 < L <1 (2.75)
) 16.5630 + (L — 1)/0.4027 1 <L <7.2444 ’
32.0693 + log(L/7.2444)/0.0556 L > 7.2444
Definiujemy réwniez postrzegana pojemnos¢ dla obrazu wyjsciowego jako:
L
Cy(L) = =——— 2.76

gdzie L,q to pojedyncza warto$¢ aproksymujaca luminancje adaptacyjng catego obrazu.

S
4
3
2

log luminancji progowej
|

- _ - I
-6 -4 -2 0 2 4 6
log luminanciji tta

Rysunek 2.31: Funkcja TV I oraz jej aproksymacja tamana ABC' D, luminancja brze-
gowa i tta w cd/m?. Rysunek z pracy [2].

Gléwng zasada dziatania funkcji T'M jest zachowanie proporcji miedzy postrzegang
pojemnoscia przedzialéw luminancji wyjsciowej i luminancji $wiata. Zasade te przed-
stawi¢ mozna jako:

Cd(Ld) - Cd(Ldmin) o C(Lw> - C(mein)

Cd(Ldmax) - C1d(Ldrnin) C(Lw max) - C(w min)

W celu wykorzystania calego przedziatu luminancji monitora, nalezatoby uzy¢ Lgyin =

0 oraz Lgmax = LDM AX, czyli maksymalnej luminancji monitora. Jako L., min 1 L max

dobrze jest wzia¢ najmniejsza i najwieksza luminancje obrazu wygtadzonego. Unieza-

lezni to dzialanie operatora od wystepowania w obrazie nielicznych, bardzo jasnych lub
bardzo ciemnych pikseli.

(2.77)
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Rownanie 2.75 jednoznacznie okresla L;. Korzystajac z réwnania 2.76 oraz opisanych
wyzej ustawien Lgmin 1 Lgmax, Lg przybiera postac:

C(L) — C(Lymin)
C(Lw max) - C(Lw min)

Lg=TM(Ly,) = LDMAX (2.78)

2.8.3. Pelna metoda

Dysponujac obrazem luminancji adaptacyjnej L,, nalezy obliczy¢ obraz TM(L,) a
nastepnie korzystajac z réwnania 2.69 obliczy¢ ostateczny odwzorowany obraz L.
Rezultat to czarno-bialy obraz luminancji. Kolory traktowane sa jak w metodzie
Duranda i Dorsey [10] czy Schlicka [21], tzn. kazdy z kanaléw RGB oryginalnego
obrazu mnozony jest przez Ly(x,y)/Ly(x,y) w kazdym pikselu (x,y).

Nie wykonuje si¢ zadnych dodatkowych skalowan rezultatu.Jesli wartosci obrazu
wyjéciowego nie mieszczg sie w zakresie sg przycinane do zakresu. Sytuacja taka,
jeSli wogdle zaistnieje, zwykle zdarza si¢ w bardzo jasnym obszarze obrazu o bardzo
duzym kontrascie lokalnym. W sytuacji tego typu obciecie luminancji nie powoduje
pogorszenia jakosci odwzorowanego obrazu.
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Rozdzial 3
Opis programu

W celu poréwnania dzialania metod mapowania tonéw, napisany zostal specjalny pro-
gram komputerowy o nazwie TM (rys. 3.32). Program ten zawiera moja implemen-
tacje metod z rozdzialu drugiego. Umozliwia zastosowanie ich do obrazéw HDR oraz
ogladanie otrzymanych nisko kontrastowych rezultatéw mapowania. Mozliwa jest takze
praca nad kilkoma obrazami jednocze$nie oraz latwa zmiana parametréw uzywanych
metod. Zawiera réwniez proste narzedzia do korekcji obrazéw nisko kontrastowych.

=10l

File View Tone Mappers ‘Window

Mapper | Adjustments | 1 D:\HDR'\ Images\tiffymemor

Reinhard 2002

Key value Wj
Sharpness IW j
Corwalver lm

Gamma IT jl

¥ s local

Apply |

| Y

Rysunek 3.32: Program TM. Z lewej strony onka programu znajduje sie panel operatora
mapowania tonéw. 7Z prawej strony znajduje sie okno zawierajace obraz HDR poddany
dzialaniu operatora.

Program zostal napisany przy uzyciu $srodowiska programistycznego Microsoft Visual
C++ 6.0, korzysta z bibliotek wxWindows (wersja 2.4.2) oraz fftw (wersja 3.0.1).
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3.1. Sesja pracy z programem

Ponizej przedstawiam przykladowa sesje pracy z programem.

Zaczynamy od otworzenia pliku HDR, wybierajac z menu File opcje Open, nastep-
nie znajdujemy odpowiedni plik HDR, oraz wciskamy przycisk Open. Z prawej strony
okna programu pojawia si¢ okno zawierajace wybrany plik HDR do ktérego zastosowany
zostal operator liniowy z korekcjg gamma. Kazdy nowo otwarty plik HDR przed
pokazaniem go jest mapowany przy uzyciu operatora liniowego z korekcja gamma.
Z lewej strony okna pojawia sie panel operatora. Kazdy panel operatora zawiera
warto$ci wszystkich mozliwych do zmiany parametréw operatora, oraz przycisk Apply,
po wciSnigciu ktorego zaczyna sie mapowanie obrazu, z biezacymi wartoSciami para-
metréow. Program nie ogranicza liczby otwartych okien z obrazkami. Jeden obrazek
moze byt réwniez otwarty wielokrotnie.

Po otworzeniu obrazka wybieramy z menu Tone Mappers, jeden z operatoréw.
Zmieniamy w dowolny sposéb parametry, po czym wciskamy przycisk Apply. Za-
awansowanie procesu mapowania obrazuje pojawiajace sie okno z paskiem postepu.
Obrazek w aktualnie aktywnym oknie zostanie zamieniony przez rezultat przeprowa-
dzonego witasnie mapowania.

Obrazek nisko kontrastowy, otrzymany w wyniku mapowania, mozna dodatkowo
modyfikowaé¢ uzywajac standardowych metod obrébki obrazu. Mozna w ten sposéb
zmieniaé jego jasno$¢, nasycenie lub kontrast. Aby tak zrobi¢ nalezy na panelu, z lewej
strony okna programu, wybra¢ zakladke Adjustments, a nastepnie wcisna¢ przy-
cisk Color, dla zmiany jasnoSci i nasycenia koloréw, lub Brightness/Contrast aby
zmodyfikowa¢ jasno§¢ i kontrast. Wszystkie modyfikacje dokonane z zakladki Adjust-
ments mozna anulowa¢ wciskajac przycisk Reset.

Rezultaty mapowania mozna zapisa¢ na dysku jako zwykly, nisko kontrastowy, plik
graficzny wybierajac z menu File opcje Save As i wpisujac nazwe pliku wyjsciowego.

3.2. Dokladny opis opcji programu

Menu File, zawiera podstawowe opcje manipulacji obrazami:

e Open (klawisz Ctrl+O) otwiera obraz HDR znajdujacy sie w okre§lonym przez
uzytkownika miejscu na dysku. Program TM obstuguje pliki formatu: hdr, pic,
czyli pliki generowane przez program Radiance [19], pliki exr opracowane przez
Industrial Light & Magic [16], oraz zmodyfikowana wersje plikéw tiff zawieraca
obrazy HDR [12].

e Save As (klawisz Ctrl+S) zapisuje w podanym przez uzytkownika miejscu na
dysku nisko kontrastowy obraz. Mozliwe jest zapisanie obrazu w trzech forma-

tach: ppm, png i jpg,
e About — otwiera okno zawierajace krétka informacje o programie,

o Exit (klawisz Ctrl+X) - wyjécie z programu.
Menu View, zawiera opcje ulatwiajace obrébke i ogladanie obrazéw. Sg to:

e Zoom In (klawisz =) — zwigksza aktywny obraz o 10%, nie zmieniajac rozmiaru
okna w ktérym prezentowany jest obraz. Aby przesunaé aktualnie prezentowany
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3.2. Doktadny opis opcji programu

obszar obrazu nalezy przeciaggna¢ mysza obraz, lub skorzysta¢ z paskéw przewi-
jania.
e Zoom Out (klawisz —) — zmniejsza aktywny obraz o 10%.

e Zoom Actual Size (klawisz Ctrl+A) — ustawia oryginalny rozmiar obrazu.

e Fit Window (klawisz Ctrl+F) — zmienia rozmiar obrazu tak, aby miescit si¢ on
w oknie oraz zajmowal mozliwie duza jego powierzchnie.

e Image Info (klawisz Ctrl+I) — pokazuje okno zawierajace informacje o akty-
wnym obrazie. Znajduja si¢ tam kolejno: Sciezka pod ktéra znajduje sie plik z
obrazem HDR (Path), szeroko$¢ obrazu (Width), wysokos¢ obrazu (Height),
aktualne powiekszenie (Current Zoom), nazwa operatora uzytego do mapowa-
nia obrazu oraz wszystkie parametry operatora (Mapped with), parametry
modyfikacji koloru (Color), parametry modyfikacji jasnosci i kontrastu (Bright-
ness/Contrast), oraz czas ostatniego mapowania (Mapping Time).

i TM - [D:4HDR Images’,groveC.hdr] =ol =i
il File View Tone Mappers tWindow ==l =
Mapper  Adjustrments |

T o Eny
Color k- 4 " "!’;#
- 2 E Contrast/Brightness adjustmenl
Brightness/Contiast 3
"y :

Reset

Level: 19.154 Percert  93.272
=]

Min level [0 = Mas lovel [255 = £8

0K Cancel ¥

YA

Rysunek 3.33: Oknem Brightness/Contrast. W gérnej czeéci histogram jasnoSci
obrazu, z zaznaczonym przedzialem jasnoSci.

Menu Tone Mappers stuzy do wybierania opertora mapowania tonéw. Wybranie
operatora powoduje wyswietlenie odpowiadniego panelu z lewej strony okna aplikacji,
w zakladce Mapper. Panel ten pozwala na zmiang parametréw operatora.

Poczatkowe warto$ci parametréow w panelach sa w wigkszoSci przypadkow wartos-
ciami domy$§lnymi, ktérych uzywali autorzy prac. W niektérych przypadkach sg to
wartoSci neutralne, ktére powinny dawac¢ dobre rezultaty dla obrazéw o nieduzym kon-
trascie i Sredniej jasnoSci. Do parametréw tych zalicza si¢ parametr a z mapowania
liniowego z korekcja gamma, parametr a okreslajacy wartos¢ kluczowa z mapowania
Reinharda.
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Rozdziat 3. Opis programu

Kazdy z paneli umozliwia zmiane parametru Gamma () odpowiedzialnego za ko-
rekcje gamma opisang w rozdziale 1.6. Ponizej przedstawione sa dostepne operatory
wraz z opisem ich parametréw.

e Gamma-corrected Linear Mapping — realizuje mapowanie liniowe z korekcja

w

o

N

w

gamma przedstawione w rozdziale 2.3 (réwnanie 2.1). Panel tego operatora
umozliwia zmiane parametru Exposure, odpowiadajacego parametrowi a z opisu
metody.

Schlick 1984 — to operator przestawiony w rozdziale 2.3 (réwnanie 2.5). W jego
panelu znajduja sie nastepujace elementy:

przycisk Choose DNBG, po wcisnieciu ktérego pojawia sie okno wyzna-
czania najciemniejszego, odréznialnego od czerni, odcienia szarosci

(rys. 2.12),

pole DNBG, okreslajace najciemniejszy, odréznialny od czerni, odcien
szarosci

pole k z réwnania 2.8,

pole kontrolne Non Uniform, okreslajace czy uzy¢ modyfikacji operatora
ze wzoru 2.8.

Ward 1997 — to operator przedstawiony w rozdziale 2.4. W jego panelu znajduja
si¢ nastepujace elementy:

pole Num Bins, okreslajace gesto$¢ histogramu (oznaczana w rozdziale 2.4
jako N),

pole Sight Angle, okreSlajace kat widzenia dtuzszego z wymiaréw,
pionowego lub poziomego,

pole wyboru Adjustment, okreslajace rodzaj uzytego ograniczenia histo-
gramu, wybér No powoduje nie stosowanie zadnego ograniczenia, wybdér
Linear powoduje uzycie ograniczenia liniowego (wzér 2.17), a

Jnd uzycie ograniczenia uwzgledniajacego ludzka czulos¢ widzenia

(wzér 2.20),

pole kontrolne Color Sensitivity, okreSlajace czy symulowaé wrazliwos$¢ na
kolory,

pole kontrolne Glare, okreslajace czy symulowa¢ odblaski,

pole kontrolne Acuity, okreslajace czy symulowaé ostro$¢ widzenia.

Tumblin 1999 - to operator przedstawiony w rozdziale 2.5. W jego panelu
znajduja sie nastepujace elementy:

pole Num Steps okresla liczbe krokéw wykonywanych podczas obliczania
uproszczonych obrazéw LCIS

pole Step Length okresla dlugosc jednego kroku obliczania obrazéw LCIS,
pole w color zawiera wartos¢ wspoélczynnika kompresji koloru,

pole LCIS Images okresla liczbe obrazéw LCIS uzytych przez operator,
ponizej pola LCIS Images znajduja sie, dla kazdego obrazu LCIS, dwa pola
okreslajace parametry k (przewodnictwo progowe), oraz wspétczynnik
kompresji tego obrazu.
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3.2. Doktadny opis opcji programu

Reinhard 2002 - to operator przestawiony w rozdziale 2.6. W jego panelu
znajduja si¢ nastepujace elementy:

1. pole Key Value okre$la warto$¢ kluczows obrazu (oznaczane w
rozdziale 2.6 jako a),
pole Sharpness okresla warto$¢ parametru ¢,
3. pole wyboru Convolver okresla sposéb obliczania splotéw; mozliwe wybory
to:
— Simple — obliczanie spoltéw bez optymalizacji,
— FFT - obliczanie splotéw za pomoca szybkiej transformaty Fouriera,
— Pyramid - obliczanie splotéw za pomocg piramidy obrazéw,
4. zaznaczone pole kontrolne Is Local oznacza uzycie wersji lokalnej operatora
(réwnanie 2.58), odznaczenie pola oznacza uzycie wersji globalnej
(réwnanie 2.53).

N

Ashikhmin 2002 - to operator przedstawiony w rozdziale 2.8. W jego panelu
znajdujg sie nastepujace elementy:

1. pole Threshold okre§la dopuszczalny kontrast z réwnania 2.78,

2. pole Convolver, tak jak w metodzie Reinharda, okresla sposéb obliczania
splotow,

3. dzialanie pola kontrolnego Is Local jest takie same jak w panelu metody
Reinharda, odznaczenie pola powoduje mapowanie ze wzoru 2.73, bez
obliczania lokalnego kontrastu.

e Durand 2002 - to operator przedstawiony w rozdziale 2.7. W jego panelu
znajduja si¢ nastepujace elementy:

1. pole Contrast okreéla warto$¢ kontrastu (wzor 2.65),

pole Sigma S to parametr filtra bilateralnego (wzory 2.59-2.62),

3. pole Sigma R to drugi parametr filtra bilateralnego (wzory?2.59-
2.62),

4. pole wyboru Method okre$la implementacje filtra bilateralnego, warto$é
Simple oznacza implementacje prosto ze wzoréw 2.59-2.62,
Piecewise odpowiada implementacji przedzialami liniowego filtra
bilateralnego (rys. 2.26), a Fast to implementacja szybka (rys. 2.28),

5. pole Segments okresla liczbe segmentéw uzywanych w szybkiej lub
przedziatami liniowej implementacji filtra,

6. pole Downsample okresla ile razy zmniejszy¢ rozdzielczo$¢ oryginalnego
obrazu przy szybkiej implementacji filtra bilateralnego.

N

Menu Window jest standardowe dla systemu operacyjnego Windows. Ulatwia ko-
rzystanie z kilku okien jednocze$nie. Poza spisem wszystkich otwartych obrazéw za-
wiera ono nastepujace opcje:
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Rozdziat 3. Opis programu

e Cascade — rozmieszcza wszystkie otwarte obrazy kaskadowo,

e Tile Horizontally — rozmieszcza wszystkie otwarte obrazy jeden pod drugim,
rozciggajac je na caly szeroko$¢ roboczej czeSci okna aplikacji

e Tile Vertically — rozmieszcza wszystkie otwarte obrazy jeden przy drugim, roz-
ciagajac je na calg wysokoS¢ roboczej czeSci okna aplikacji,

e Arrange Icons — porzadkuje rozmieszczenie zminimalizowanych obrazéw,
e Next — ustawia nastepne ze spisu otwartych obrazéw jako aktywne,

e Previous — ustawia jako aktywne poprzednie z obrazéw ze spisu.

Zakladka Adjustments zawiera proste narzedzia do manipulowania obrazem nisko
kontrastowym. Znajduja sie na niej trzy przyciski Color, Brightness/Contrast oraz
Reset.

e Przycisk Color otwiera okno, w ktérym znajdujg sie dwa suwaki: Saturation,
zmieniajacy nasycenie obrazu, i Lightness, zmieniajacy jego jasno§¢. Obraz
modyfikowany jest zgodnie z warto$ciami ustawionymi na suwakach po wcisnieciu
przycisku OK.

e Przycisk Brightness/Contrast otwiera okno (rys. 3.33), w ktérego gérnej czeSci
znajduje sie histogram luminancji aktualnego obrazu. Po zaznaczeniu czeSci his-
togramu myszg pod histogramem mozna odczyta¢ jaki dokladnie obszar jas-
nosci zostal zaznaczony oraz ile procent stanowia piksele o jasnosci z zazna-
czonego przedzialu. Ponizej informacji o zaznaczeniu znajduja sie pola Min
Level i Max Level. Okreslaja one wielko$¢ przedzialu, do ktérego zostana
przetransformowane wszystkie jasnosci obrazu. Odpowiednio ustawiajac wartoSci
Min Level i Max Level mozna zwigkszy¢ kontrast obrazu, jednocze$nie zwigk-
szajac badZ zmniejszajac jego jasnosc.

e Przycisk Reset anuluje zmiany spowodowane przez modyfikacje Color i Bright-
ness/Contrast.

Klikniecie prawym przyciskiem myszy na obrazie otwiera menu kontekstowe. Znaj-
duja sie w nim opcje z menu View oraz opcja Save As z menu File.

Klikniecie lewym przyciskiem na obrazie wypisuje w pasku stanu gléwnego okna
wspotrzedne kliknietego piksela a nastepnie sktadowe RGB oraz luminancje z oryginal-
nego obrazu HDR, oraz sktadowe RGB i luminancje z obrazu nisko kontrastowego.
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Rozdziat 4

Porownanie dzialania metod

W tym rozdziale poréwnamy metody mapowania tonéw przedstawione wcze$niej. Ana-
lizie poddamy szybkos¢ ich dzialania, tatwos¢ korzystania z metod oraz jako$¢ obrazow
otrzymanych w wyniku mapowania. Najpierw jednak przedstawimy domyslne parame-
try metod co jest niezbedne do przeprowadzenia poréwnan.

4.1. Parametry domyslne metod

Parametry domys$lne metod sg nastepujace:
e mapowanie liniowe z korekcja gamma: Exposure = 1.0,

e metoda Schlicka z 1994 roku: DNBG = 1, k = 0.5, opcja Non Uniform wilaczona,

e metoda Warda et al. z 1997 roku: Num Bins = 100, Sight Angle = 70, Adjustment
= jnd, opcje Color Sensitivity, Glare i Acuity wylaczone,

e metoda Tumblina i Turka z 1999 roku: Num Steps = 100, Step Length = 0.031,
w Color = 0.6, LCIS Images = 4, w0 = 1.0, wl = 0.7, w2 = 0.5, w3 = 0.3, k0 =
0.0, k1 = 0.06, k2 = 0.1, k3 = 0.16,

e metoda Reinharda et al. z 2002 roku: Key Value = 0.18, Sharpness = 1.0,
Convolver = Pyramid, opcja Is Local wlaczona,

e metoda Ashikhmina z 2002 roku: Threshold = 0.5, Convolver = Pyramid, opcja
Is Local wlaczona,

e metoda Duranda i Dorsey z 2002 roku: Contrast = 5.0, Sigma S = 10.0, Sigma
R = 0.4, Method = Fast, Segments = 12, Downsample = 9.0.
Wszystkie metody uzywaja domyS$lnie parametru Gamma = 2.2.

4.2. Szybkosci dzialania metod

Testy szybkosci polegaty na uzyciu wszystkich metod do mapowania trzech wybranych
obrazéw o coraz wigkszych rozmiarach. Wszystkie testy zostaly przeprowadzone za po-
moca programu TM opisanego w rozdziale trzecim, na komputerze z procesorem AMD
Athlon 900 MHz i 256 MB pamieci RAM dzialajacym pod systemem operacyjnym Mi-
crosoft Windows 2000. Zamieszczone ponizej czasy obejmuja, poza dlugosciag obliczen
wykonywanych przez metody, réwniez dodatkowy czas obejmujacy operacje wymagane
przez program TM, m. in. uaktualnianie paska postepu. Dodatkowy czas nie utrud-
nia porownywania metod poniewaz jest zwykle duzo mniejszy od czasu potrzebnego na
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Rozdzial 4. Poréwnanie dzialania metod

wykonanie mapowania, poza tym jest on bardzo podobny we wszystkich metodach.

Rysunek 4.34: Obrazy wykorzystane do testowania szybkoSci operatoréw.

7 lewej

strony znajduje sie obraz bigfogmap.hdr. Z prawej strony u géry obraz lamp.hdr, a
z prawej strony u dotu memorial.hdr. Zamieszczone obrazy sa rezultatem mapowania

metodg Reinharda z 2002 roku.

Ponizej znajduja si¢ czasy mapowania wszystkimi metodami trzech obrazéw.

Operator Czasy obliczen
Mapowanie liniowe z korekcja gamma | 0.241 sek. 0.717 sek. 1.415 sek.
Schlick 1984 0.290 sek. 0.915 sek. 1.966 sek.
Ward 1997 0.448 sek. 1.336 sek. 2.734 sek.
Tumblin 1999 12.154 sek. 44.429 sek. 98.887 sek
Reinhard 2002 0.571 sek. 1.399 sek, 3.338 sek.
Ashikhmin 2002 0.912 sek. 2.231 sek. 5.688 sek.
Durand 2002 0.487 sek. 1.662 sek. 3.835 sek.

W kolumnach tabeli znajduja si¢ wyniki mapowania kolejnych obrazéw: lamp.hdr
(obraz z prawego gérnego rogu rys. 4.34) po lewej, memorial.hdr (prawy dolny rég na

Tys.
prawej strony.

4.34) w $rodkowej kolumnie wynikéw, bigfogmap.hdr (lewa strona rys. 4.34) z

Rozdzielczosci obrazéw testowych wynosza kolejno: 751x1130 dla bigfogmap.hdr,
400x300 dla lamp.hdr, 512x768 dla memorial.hdr.
Wyniki w tabeli sa czasami mapowania przy standardowych ustawieniach para-
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4.2. Szybkosci dzialania metod

metréw. Dla niektérych metod wartoSci czesci parametrow moga istotnie wplynac
na czas mapowania. Ponizej zajduja sie tabele z wynikami otrzymanymi z réznych
wartosci parametréw dla metod, ktérych czasy wykonania zmieniajg si¢ istotnie w za-
leznoSci od wartoéci parametréw. Wszystkie tabele zawieraja, tak jak tabela wyzej,
w kolumnie drugiej czasy mapowania obrazu lamp.hdr, w kolumnie trzeciej obrazu
memorial.hdr i w czwartej obrazu bigfogmap.hdr.

Metoda Warda et al. z 1997 roku.

Parametry Czasy obliczen
tylko poprawianie histogramu 0.448 sek. 1.336 sek. 2.734 sek.
poprawianie 4+ wrazliwo$¢ na kolory | 0.528 sek. 1.605 sek. 3.202 sek.
poprawianie + odblaski 1.078 sek. 1.909 sek. 3.412 sek.
poprawianie + ostro$¢ widzenia 0.788 sek. 2.227 sek. 4.476 sek.
poprawianie + wszystkie efekty 1.469 sek. 3.027 sek. 5.632 sek.

Czasy wykonywania nie zmieniajg sie istotnie w zaleznosci od rodzaju ograniczenia
histogramu. Wyniki z tabeli zostaly uzyskane stosujac ograniczenie uwzgledniajace
ludzka czutos¢ widzenia. Maly wplyw na czas obliczenn ma réwniez gestoS¢ histogramu.

Jak wida¢ w metodzie Warda najbardziej czasochlonne jest obliczanie odblaskéw
oraz ostrosci widzenia. Istotny wplyw na czas obliczania odblaskéw ma parametr
Sight Angle, okre§lajacy kat widzenia dluzszego z wymiaréw obrazu. Jego zwigkszenie
ze standardowej wartoSci — 70 do wartosci 140 wydluza czas dzialania ponad dziesie-
ciokrotnie, jednak jego zmiana powoduje jedynie niewielkie zmiany w otrzymywanych
obrazach. W przypadku nie obliczania odblaskéw parametr Sight Angle minimalnie
wplywa na czas obliczen metody.

Metoda Tumblina i Turka z 1999 roku

Parametry Czasy obliczen
3xLCIS, 100 krokéw | 8.188 sek. 29.813 sek. 66.806 sek.
3xLCIS, 250 krokéw | 19.863 sek. 72.159 sek. 162.708 sek.
4xLCIS, 100 krokoéw | 12.154 sek. 44.429 sek. 98.887 sek.
4xLCIS, 250 krokéw | 29.533 sek. | 108.191 sek. | 238.903 sek.
5xLCIS, 100 krokéw | 16.068 sek. 58.95 sek. 132.034 sek.
5xLCIS, 250 krokéw | 39.186 sek. | 144.392 sek. | 318.623 sek.

W tej metodzie na czas obliczen najbardziej wplywa liczba wykorzystywanych obra-
z6éw LCIS oraz liczba krokéw wykonywanych przy obliczaniu kazdego z obrazéw LCIS.
Parametry okre$lajace dtugos¢ kazdego kroku oraz k i w nie zmieniaja czasu dziata-
nia metody, poza przypadkiem gdy k = 0. Wtedy obraz LCIS to poprostu luminancja
oryginalnego obrazu. W takiej sytuacji obliczanie obrazu LCIS sprowadza si¢ do sko-
piowania luminancji obrazu, co trwa nieporéwnywalnie krécej od standardowych obli-
czen (nalezy pamigtac, ze warto$é domyslna dla zerowego obrazu LCIS wynosi wlasnie
0). Potwierdzeniem powyzszego sa wyniki zamieszczone w tabeli, w ktérych widaé
dosy¢ wyraznie liniowa zmiang¢ czasow w zaleznosci od liczby krokéw oraz liczby obrazéw

LCIS.
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Rozdzial 4. Poréwnanie dzialania metod

Metoda Reinharda et al. z 2002 roku

Parametry Czas obliczen
Sharpness = 1, Convolver = Pyramid | 0.538 sek. 1.389 sek. 3.352 sek.
Sharpenss = 16, Convolver = Pyramid | 0.598 sek. 1.706 sek. 3.836 sek.
Sharpness = 1, Convolver = FFT 1.119 sek. 5.561 sek. 14.08 sek.
Sharpness = 16, Convolver = FFT 1.178 sek. 5.761 sek. 14.34 sek.
Sharpness = 1, Convolver = Simple | 5.034 sek. 7.793 sek. 31.167 sek.
Sharpness = 16, Convolver = Simple | 6.169 sek. 20.68 sek. 44.261 sek.
globalna wersja operatora 0.338 sek. 1.008 sek. 2.173 sek.

Jak mozna sie bylo spodziewac, z racji nie obliczania splotéw, najszybsza jest wersja
globalna operatora. Operator lokalny obliczajacy sploty za pomocg piramidy obrazéw
jest niecale dwa razy wolniejszy od wersji globalnej oraz od 5 do 10 razy szybszy od
metody obliczajacej sploty z definicji (przy Sharpness = 1, przy wigkszych wartosciach
tego parametru réznica jest jeszcze wigksza na korzy$¢ piramidy obrazéw). Zdecy-
dowanie najwolniejsza jest wersja lokalna, obliczajaca sploty bezpoSrednio z definicji.
Obliczanie splotéw za pomoca szybkiej transformaty Fouriera jest szybsze od obliczania
z definicji oraz wolniejsze od obliczania za pomoca piramidy obrazéw.

Na czas wykonywania operatora lokalnego w wersji Simple i Pyramid wyrazny wpltyw
ma wartoS¢ parametru Sharpness. Jest to szczegélnie widoczne przy nieprzyspieszonym
obliczaniu splotéw. Szybkos¢ wersji korzystajacej z szybkiej transformaty Fouriera
prawie nie zalezy od warto$¢ parametru Sharpness.

Metoda korzystajaca z piramidy obrazow ma niestety réwniez wady. Rezultaty jej
dziatania nie sg doklanie takie jak przy wersji Simple lub FFT. Przy duzych wartosciach
parametru Sharpness ( > 12) w wielu scenach metoda korzystajaca z piramidy obrazéw
moze tworzy¢ mocno widoczne artefakty w poblizu najbardziej kontrastowych obszaréw
obrazu.

Metoda Ashikhmina z 2002 roku

Parametry Czas obliczen

Threshold = 0.1, Convolver = Pyramid | 0.853 sek. 2.2 sek. 5.718 sek.
Threshold = 0.5, Convolver = Pyramid | 0.936 sek. 2.861 sek. 6.543 sek.
Threshold = 1.0, Convolver = Pyramid | 0.951 sek. 2.991 sek. 6.669 sek.
Threshold = 0.1, Convolver = FFT 2.284 sek. 12.141 sek. 30.764 sek.
Threshold = 0.5, Convolver = FFT 2.291 sek. 12.524 sek. 32.453 sek.
Threshold = 1.0, Convolver = FFT 2.295 sek. 12.608 sek. 32.011 sek.
Threshold = 0.1, Convolver = Simple | 13.649 sek. | 17.749 sek. 79.344 sek.
Threshold = 0.5, Convolver = Simple | 15.626 sek. | 45.956 sek. | 113.138 sek.
Threshold = 1.0, Convolver = Simple | 15.866 sek. | 50.839 sek. | 114.519 sek.

globala wersja operatora 0.31 sek. 0.985 sek. 2.06 sek.

Wyniki dzialania metody Ashikhmina s analogiczne do wynikéw metody
Reinharda. Najszybsza jest globalna wersja operatora i jest ona ponad dwa razy szyb-
sza do wersji lokalnej z przyspieszonym piramidami obliczaniem splotéw. Najwolniejsza
jest metoda lokalna nieprzyspieszajaca obliczania splotow. Wersja korzystajaca z
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4.3. Otrzymane obrazy

szybkiej transformaty Fouriera daje, tak jak wcze$niej, wyniki posrednie. Warto za-
uwazy¢ réwniez, ze globalna wersja operatora Ashikhmina jest minimalnie szybsza od
globalnej wersji operatora Reinharda, a pozostale warianty sa o ok. jedna trzecig wol-
niejsze.

Parametrowi Sharpness z metody Reinharda odpowiada Threshold, zwigkszenie jego
wartoSci powoduje wydluzenie czasu mapowania w wariantach Pyramid i Simple. Czas
obliczen wersji FFT praktycznie nie zalezy od wartosci parametru Threshold.

Wykorzystanie pyramid do obliczania splotéw daje w rezultacie tylko troche inny
obraz niz wersje Simple i FFT. Nie powoduje powstawania artefaktéw, jednak uzyski-
wany obraz jest mniej wyrazny, tak jakby byl otrzymany z mniejszej wartosci parametru
Threshold.

Metoda Duranda i Dorsey z 2002 roku

Filtr bilateralny | Czas obliczen
prosty 118.035 sek. | 348.71 sek. | 880.84 sek.
przedziatami liniowy | 2.25 sek. 13.166 sek | 42.558 sek.
szybki 0.487 sek. 1.662 sek. 3.835 sek.

Jak wida¢ obliczanie filtru bilateralnego z definicji (wersja prosta operatora) jest
bardzo czasochlonne. Czas obliczen wersji prostej nie zalezy od wartoSci parametréw
Sigma R i Contrast, zalezy natomiast istotnie od parametru Sigma S, okre$lajacego
rozmiar filtra 2.62. Czas w tabeli odpowiada standardowej wartosci Sigma S réwnej 10.
Zmniejszenie jego wartoSci mogloby przySpieszy¢ metode jednak jej autorzy zalecaja
uzywanie wigkszych wartosci Sigma S a to z kolei mocno wydtuzyloby czas obliczen.
Na szczescie przedstawione przez Duranda i Dorsey metody przyspieszania filtrowania
bilateralnego sprawdzaja sie bardzo dobrze. Wersja przedziatami liniowa jest przynaj-
mniej 20 razy szybsza od wersji prostej, natomiast wersja szybka jest conajmniej 4.5
razy szybsza od wersji przedzialami liniowe;.

Czasy dzialania wersji szybkiej i przedzialami liniowej nie zaleza od wartosci Sigma
S. Na ich dzialanie wplyw majg parametry Segments i Downsample, ilustruja to rys.
227 irys. 2.29

4.3. Otrzymane obrazy

Wszystkie rezultaty zamieszczone w tym rozdziale powstaly przy uzyciu programu
TM. Nie byly one poprawiane po mapowaniu za pomoca opcji Color lub Bright-
ness/Contrast, lub innych programéw graficznych.

Najpierw zajmiemy si¢ obrazami otrzymanymi przez zastosowanie metod z para-
metrami domyslnymi, dzigki czemu bedziemy w stanie czeSciowo stwierdzi¢ jak skom-
plikowane jest korzystanie z poszczegélnych metod. Dowiemy sie ktére czeSci obrazéw
testowych bedg sprawia¢ najwiecej problemoéw oraz w jaki sposéb objawia¢ sie beda
wady poszczegdélnych metod. Nastepnie przedstawione zostang rezultaty mapowan
z parametrami dopasowanymi do obrazéw testowych, co wykaze pelne mozliwosci
poszczegdlnych metod. Dodatkowo zmiany w parametrach potrzebne do osiggniecia
dobrych rezultatéw uzupelniag nasza wiedze o tym jak wymagajace od uzytkownika
jest korzystanie z metod.
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Rozdzial 4. Poréwnanie dziatania metod

Rysunek 4.35: Obraz lamp.hdr mapowany wszystkimi zaimplementowanymi opera-
torami ze standardowymi wartoSciami parametréw. Rezultaty uzycia metod od gory,
od lewej: mapowania liniowego z korekcja gamma, Schlicka z 1994 roku, Warda z 1997
roku, Tumblina i Turka z 1999 roku, Reinharda et al. z 2002 roku, Ashikhmina z 2002
roku i Duranda i Dorsey z 2002 roku.

4.3.1. Mapowanie z parametrami domySlnymi

Obraz lamp.hdr

Rezultaty mapowania obrazka lamp.hdr przedstawia rys. 4.35. Znajduja si¢ na nim
od gory, od lewej rezultaty uzycia metody: mapowania liniowego z korekcja gamma,
Schlicka z 1994 roku, Warda z 1997 roku, Tumblina i Turka z 1999 roku, Reinharda et
al. z 2002 roku, Ashikhmina z 2002 roku i Duranda i Dorsey z 2002 roku.

Jak wida¢ rezultaty réznig sie ogélng jasnoScia, w czym najbardziej wyréznia sie
metoda Schlicka, dajaca zdecydowanie najciemniejszy obraz. Mimo tego prawie wszys-
tkie metody sa w stanie wystarczajaco dobrze skompresowaé jasnosci obrazu (réwniez
metoda Schlicka), rezultaty ich dziatanie moznaby wlasciwie pozostawi¢ bez dodatkowej
korekcji parametréw. Najlepsze rezultaty osiagnety metody Reinharda i Warda. Mimo
tego, ze pierwsza z nich daje troche za jasny obraz, a druga tworzy minimalne artefakty
na $cianie w poblizu lampy.

Jedynie metoda mapowania liniowego z korekcja gamma i metoda Duranda i Dorsey
nie zachowaly detali przy lampie.



4.3. Otrzymane obrazy

Rysunek 4.36: Obraz memorial.hdr mapowany ze standardowymi wartoSciami
parametréow. Kolejnos¢ wymikéw taka jak w rys. 4.35.

Metody Tumblina i Ashikhmina skompresowaly kontrast obrazu az za mocno, co
zmniejszylo glebie obrazu. Wida¢ to poréwnujac wielkos¢ i gltadko§¢ zmiany jasnoSci
owalnego obszaru Sciany najblizej lampy. W przypadku metod Tumblina i Ashikhmina
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o

Rysunek 4.37: Obraz bigfogmap.hdr mapowany wszystkimi zaimplementowanymi
operatorami ze standardowymi wartoSciami parametrow. Kolejnos¢ wymikéw taka
jak w rys. 4.35.

obszar ten bardzo stabo wyréznia si¢ z powierzchni Sciany. Dodatkowo metody te
tworza lekkie artefakty ”halo”, metoda Ashikhmina praktycznie na wszystkich krawedzi-
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ach a metoda Tumblina na krawedzi cienia stolu rzucanego na Scianie. Obraz odw-
zorowany przez metode Tumblina jest réwniez troche wyblakly.

Obraz memorial.hdr

Rezultaty mapowania obrazka memorial.hdr zawiera rys. 4.36. Kolejnos¢ umiesz-
czonych obrazkéw jest taka sama jak w rys. 4.35.

Tak jak w przypadku lamp.hdr najbardziej widoczne sg réznice w ogdlnej jasnosci
rezultatéw. Znow najciemniejszy jest wynik metody Schlicka, tym razem jednak jego
jasnoSc¢ jest zbyt mala przez co duza czesc¢ detali z ciemniejszych obszaréw sceny jest
niewidoczna. Mapowanie liniowe z kompresja gamma nie jest w stanie odwzorowac
szczegblow zaréwno w najjasniejszych jak i najciemniejszych obszarach.

Pod wzgledem zachowania widocznosci jak najwiekszej liczby detali, najlepiej wypada
metoda Ashikhmina. Rezultat jej dzialania zachowuje odpowiednig widocznos¢ zde-
cydowanej wiekszoSci detali obrazu (poza lewym gérnym rogiem). Na szczegélnag
uwage zastuguje wysoka jako$¢ odwzorowania szklanego zwienczenia kopuly i witraze.
Podobna, cho¢ jednak troche stabsza, jako$¢ kompresji prezentuje metoda Tumblina,
rezultat jej dzialania jest, tak jak w przypadku obrazu lamp.hdr, troche wyblakty.

Metody Tumblina i Ashikhmina dobrze zachowuja widoczno$¢ detali, nie radzg sobie
jednak z zachowaniem glebi obrazu. 7 tym zadaniem najlepiej uporaly sie metody
Warda i Reinharda, zachowujac jednocze$nie wysoki poziom detalu.

Obraz bigfogmap.hdr

Na rys. 4.37 przedstawione sa wyniki mapowania obrazka bigfogmap.hdr. Kolejnosc
umieszczonych rezultatéw jest taka sama jak w przypadku rys. 4.35.

Tak jak w dwéch poprzednich obrazach testowych, réwniez teraz obserwujemy wa-
hania ogdélnej jasnosci rezultatéw. Wyrdznia sie tu szczegdlnie wynik mapowania lin-
iowego z korekcja gamma. Metoda ta nie radzi sobie zupelnie z obrazem, co sprawia
ze na jego wiekszej czesci widac tylko jasng plame, bez zadnych szczegétéw. Najciem-
niejszy jest wynik metody Schlicka. Widocznos¢ detali w najciemniejszych obszarach
sceny jest niewystarczajaca. Detale w jasnych czeSciach obrazu, w tym przypadku
czeS¢ drzewa zastaniajaca lampe, sa zbyt mato wyrazne.

Stabo wypada réwniez metoda Warda. Nie odwzorowuje dokladnie Zrédia Swiatta,
tworzac do tego duzy rozblysk z jego prawej strony. Detale w ciemnych obszarach
obrazu sg takze stabo widoczne.

Podobne do siebie rezultaty daja metody Tumblina i Duranda. Zamiast zrédia
Swiatta i przystaniajacych je lisci wida¢ tylko bialo-zélta plame, jednak poza tym
miejscem obrazy zachowuja szczegdly nawet w ciemnych partiach. Metoda Tumblina
daje, jeszcze bardziej niz przy lamp.hdr i memorial.hdr, rozjasniony i wyblakty obraz.

7 obrazem bigfogmap.hdr najlepiej poradzily sobie metody Ashikhmina i Reinharda.
Na szczegblng uwage zastuguje bardzo dobre odwzorowanie przez metode Ashikhmina
zrodla Swiatla, wyraznie widoczne s zastaniajace je liscie. Lepiej niz w przypadku
innych metod wida¢ réwniez odbicia swiatta w tylnych szybach samochodéw pod
drzewem. Metoda Reinharda z najtrudniejszymi obszarami sceny radzi sobie troche
gorzej od metody Ashikhmina, jednak lepiej od pozostatych.

67



Rozdzial 4. Poréwnanie dziatania metod

Rysunek 4.38: Rezultaty mapowania obrazu lamp.hdr. Kolejno$¢ wynikéw taka sama
jak na rys. 4.35.

4.3.2. Mapowanie z dopasowanymi parametrami

Obraz lamp.hdr

Na rys. 4.38 przedstawione sg rezultaty mapowania obrazu lamp.hdr z parametrami,
ktorych zastosowanie dawalo najlepsze wyniki.

Jak wida¢ wszystkie metody daly zadowalajace wyniki. Rezultat metody Ashikhmina
nie ma juz artefaktéw przy krawedziach, w dalszym ciagu pozostal jednak zbyt malo
kontrastowy. Poza przypadkiem Ashikhmina wszystkie otrzymane obrazy sa do siebie
bardzo podobne. Wystepuja tylko niewielkie réznice w ogélnej jasnosci, rozmiarze i
gladkosci owalnego obszaru $ciany najblizej lampy. Nieznacznie ciemniejsze od innych
s efekty dziatania metod Ashikhmina oraz Duranda.

Do osiagniecia powyzszych rezultatow uzyte zostaly nastepujace parametry:

e Mapowanie liniowe z korekcja gamma: Exposure = 0.27, Gamma = 2.7. We
wszystkich metodach parametr Gamma odpowiedzialny jest jedynie za korekcje
opisang w rozdziale 1.6. Wyjatkiem od tej reguly jest metoda mapowania lin-
iowego z korekcjg gamma, w ktorej podwyzszona warto$¢ parametru dodatkowo
kompresuje jasnosci. Mozliwosci kompresji za pomoca gammy sg mocno ogranic-
zone poniewaz zwigkszenie parametru szybko powoduje blaknigcie obrazu. W
przypadku obrazu lamp.hdr lekkie zwigkszenie parametru, razem z odpowied-
nig wartoéciag Exposure dato bardzo dobre efekty. Przypomnijmy, ze najlepsze
rezultaty powinna dawa¢ wartoS¢ Exposure réwna odwrotnoSci luminancji naj-
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ciemniejszego miejsca, ktére w wynikowym obrazie ma by¢ biale.

e Metoda Schlicka z 1994 roku: DNBG = 4. Metoda Schlicka powinna dzialac¢
najlepiej gdy parametr DNBG wybierany jest za pomoca opcji Choose DNBG.
Czesto jednak uzyskuje sie lepszy rezultaty przy DNGB troche mniejszym lub
wiekszym od wybranego za pomoca Choose DNBG. W warunkach testowych
korzystajac z opcji Choose DNBG otrzymywali$émy wartosc 9. Dla sceny lamp.hdr
lepiej wygladaty obrazy mapowane z DNBG mniejszym od 9.

e Metoda Warda et al. z 1997 roku: Sight Angle = 170. Zwykle, gdy opcje
odpowiedzialne za symulowanie ludzkiego widzenia sa wylaczone, parametr Sight
Angle nie ma widocznego wplywu na jakoS¢ rezultatu. W przypadku lamp.hdr
zwiekszona jego wartoS¢ eliminuje artefakty ze Sciany. Drzieje sie tak dlatego, ze
Sight Angle okre$la posrednio liczbe prébek, z ktorych obliczany jest histogram,
dzieki czemu jest on dokladniejszy.

e Metoda Tumblina i Turka z 1999 roku: w Color = 0.9, LCIS Images = 3 w0 =
1.0, wl = 1.0, w2 = 0.75, kO = 0.0, k1 = 0.06, k2 = 0.1. Do osiaggniecia zadowala-
jacych rezultatéw wystarczg trzy obrazy LCIS. O stopniu kompresji wynikowego
obrazu decyduje waga ostatniego z uproszczonych obrazéw, w tym przypadku w2.
Waga zerowego powinna zawsze wynosi¢ 1.0, a wartoSci wag poSrednich powinny
znajdowac si¢ miedzy nimi.

e Metoda Reinharda et al. z 2002 roku: Key Value = 0.09, opcja Is Local wylaczona.
Obraz testowy lamp.hdr jest na tyle prosty do odwzorowania, ze dobre rezultaty
daje juz globalna wersja metody Reinharda. Dodatkowo regulacja parametru Key
Value umozliwila dostosowanie jasnoSci obrazu.

e Metoda Ashikhmina z 2002 roku: opcja Is Local wylaczona. Réwniez tu wersja
globalna operatora okazalta sie wystarczajaca do odwzorowania obrazu testowego.
Niestety metoda Ashikhmina nie umozliwia zmiany ogolnej jasnoSci wyniku.

e Metoda Duranda i Dorsey z 2002 roku: Contrast = 4.0. Metoda ta takze nie
posiada parametru bezpoSredniego wplywajacego na ogdlng jasnosc. Mozna co
prawda probowaé¢ zmieni¢ jasnoS¢ poprzez zmiane parametréw Contrast, Sigma
S i Sigma R, jednak wymaga to wielu préb i nie gwarantuje oczekiwanych zmian.

Obraz memorial.hdr

Na rys. 4.39 znajduja sie rezultaty mapowania obrazu memorial.hdr z dopasowanymi
parametrami.

Roéznice w ogdlnej jasnosci dalej sa widoczne, jednak znacznie mniej niz w przypadku
parametréw domyslnych.

Wsréd uzyskanych wynikéw do$é wyraznie wida¢ podzial na metody zachowujace
glebie obrazu i metody eksponujace detale. Ogélnie metody z grupy pierwszej stabiej
kompresujg obraz przez co czeS¢ detali jest na nich mniej widoczna. Do tej grupy za-
liczaja si¢ metody: mapowania liniowego z korekcja gamma, Schlicka, Warda,
Reinharda i Duranda. Z kolei obrazy generowane przez druga grupe, czyli metody:
Tumblina i Ashikhmina, maja dobrze widoczne detale jednak moga wydawac sie ptaskie.

Jak mozna si¢ bylo spodziewac¢, wéréd metod pierwszej grupy najstabiej wypadio
mapowanie liniowe z korekcjag gamma. Metody Warda i Schlicka dajg prawie identyczne
rezultaty. Detale w kopule nie sa tak dobrze odwzorowane jak w przypadku pozostalych
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Rozdzial 4. Poréwnanie dziatania metod

Rysunek 4.39: Rezultaty mapowania obrazu memorial.hdr. Kolejnos¢ wynikéw taka
sama jak na rys. 4.35.

metod, jednak wyniki tych metod $wietnie zachowuja glebie utrzymujac widocznosc
detali na przyzwoitym poziomie. Metoda Reinharda, tak jak dwie wcze$niejsze dobrze
oddaje glebie a przy tym wigkszos¢ detali zachowuje lepiej od nich. Metoda Duranda
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daje zdecydowanie najciemniejszy rezultat a parametry metody nie umozliwiaja jego
rozjasnienia. Mimo tego zaréwno w najciemniejszych jak i w najjasniejszych obszarach
sceny detale sa calkiem wyrazne. Co wiecej, jako jedyna z metod zachowujacych glebie
bardzo dobrze odwzorowuje zwienczenie koputy.

Do uzyskania rezultatéw z rys. 4.39 zastosowano nastepujace parametry:

e Mapowanie liniowe z korekcja gamma: Exposure = 1.0, Gamma = 2.9. Dzie-
ki zwigkszeniu Gammy widocze sg detale w ciemniejszych rejonach sceny a doktad-
niej belki pod dachem z lewej strony. Zwiekszajac jeszcze bardziej Gamme mozn-
aby zwiekszy¢ widoczno$¢ jasnych detali, jednak spowodowaloby to, ze obraz
bytby mocno wyblakly.

e Metoda Schlicka z 1994 roku: DNBG = 9, opcja Non Uniform wylaczona. Mani-
pulacja parametrem Non Uniform powoduje niewielkie zmiany w kontraScie otrzymy-
wanego obrazu. W tym przypadku rezultat wyglada lepiej przy ustawieniu Non
Uniform jako wylaczony.

e Metoda Warda et al. z 1997 roku: wszystkie parametry domys$lne. Niestety
metoda ta nie daje mozliwosci regulacji widoczno$ci detali. W niektérych obrazach
moga by¢ one widoczne mniej lub bardziej przy réznych wartosciach parametru
Adjustment, jednak nie w przypadku memorial.hdr.

e Metoda Tumblina i Turka z 1999 roku: Num Steps = 500, Step Length = 0.5,
w Color = 0.9, LCIS Images = 5, w0 = 1.0, wl = 1.0, w2 = 1.0, w3 = 1.0, w4
= 0.34, k0 = 0, k1 = 0.1, k2 = 0.2, k3 = 0.3, k4 = 0.4. Uzyskany obraz jest
troche wyblaktly, za jasny i zdecydowanie brak w nim glebi, jednak zachowuje
widoczno$¢ nawet najdrobniejszych szczegéléw. Autorzy metody zalecajg uzy-
wanie Step Length = 1/32, jednak w przypadku tego obrazu uzycie wiekszej
warto§ci nie powoduje pojawienia sie zadnych artefaktow.

e Metoda Reinharda et al. z 2002 roku: Key Value = 0.09, Sharpness = 13, Con-
volver = FFT. Convolver FFT daje dokladniejsze rezultaty od wersji Pyramid a
wieksza warto$¢ Sharpness poprawia widoczno$¢ detali.

e Metoda Ashikhmina z 2002 roku: Threshold = 0.4, Convolver = FFT.

e Metoda Duranda i Dorsey z 2002 roku: Contrast = 3.5, Sigma R = 1.3. Zwigk-
szenie parametru Sigma R w przypadku tego obrazu zwigksza glebie.

Obraz bigfogmap.hdr

Na rys. 4.40 przestawione sg rezultaty mapowania obrazu bigfogmap.hdr z wartoSciami
parametréow dostosowanymi do obrazu testowego.

Wspomniany przy obrazie memorial.hdr podzial na metody zachowujace glebie i
zachowujace detale nie jest tu specjalnie widoczny.

Obraz bigfogmap.hdr w sumie sprawil najwiecej probleméw a doktadniej najwiecej
metod, bo az trzy, nie daly zadowalajacych rezultatéw. Do metod tych zalicza sie
mapowanie liniowe z korekcjg gamma, metoda Warda oraz metoda Tumblina. Pierwsze
dwie poradzily sobie dobrze praktycznie z caly scena, poza lampg zastoniety przez
drzewo. Obszar ten wraz z calkiem niemalym otoczeniem zostal odwzorowany jako
bialo—z6tta plama, z prawie nie rozréznialnymi detalami. Wynik dzialania metody
Tumblina co prawda zachowuje dobrze szczegély, réwniez w najtrudniejszym obszarze
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Rozdzial 4. Poréwnanie dziatania metod

Rysunek 4.40: Rezultaty mapowania obrazu bogfogmap.hdr z parametrami
dostosowanymi do obrazu. Kolejno§¢ wynikéw taka sama jak na rys. 4.35.

sceny, jednak jest zdecydowanie za jasny i zbyt wyblakty, do tego przy wielu krawe-
dziach wystepuje "halo”.
Pozostate metody daly dobre rezultaty, zaréwno jesli chodzi o okolice lampy jak
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i pozostale obszary. Niewatpliwie najdokladniej okolice lampy odwzorowata metoda
Ashikhmina. Na jej wyniku najwyrazniej widoczne sg licie zastaniajace lampe.
Parametry uzyte przy mapowaniu obrazu bigfogmap.hdr sa nastepujace:
e Mapowanie liniowe z korekcja gamma: Exposure = 0.035, Gamma = 2.7.

e Metoda Schlicka z 1994 roku: DNGB = 1, opcja Non Uniform wytaczona.

e Metoda Warda et al. z 1997 roku: Adjustment = Linear. W tym przypadku lin-
iowe ograniczenie histogramu dawalo najlepsza kompresje detalu w najjasniejszym
obszarze sceny. Niestety w otrzymanym obrazie przejawialo si¢ to tylko zmniejsze-
niem z6ttej plamy w poblizu lampy.

e Metoda Tumblina i Turka z 1999 roku: Num Steps = 250, Step Length = 0.025,
w Color = 0.7, LCIS Images = 4, w0 = 1.0, wl = 1.0, w2 = 1.0, w3 = 0.175, kO
= 0.0, k1 = 0.05, k2 = 0.1, k3 = 0.15. W tym obrazie testowym uzycie wigkszych
warto§ci parametréow Step Length i k powodowalo pojawianie sie dosy¢ wyraznych
artefaktow przy krawedziach.

e Metoda Reinharda et al. z 2002 roku: Key Value = 0.14, Sharpness = 12, Con-
volver = FFT.

e Metoda Ashikhmina z 2002 roku: Threshold = 0.5, Convolver = FFT.
e Metoda Duranda i Dorsey z 2002 roku: Contrast = 4.

4.4. Podsumowanie

Moznaby odnie$¢ wrazenie, ze gléwnym problemem i réznicg miedzy poréwnywanymi
metodami mapowania tonéw jest ogdlna jasnoS¢ w generowanych przez nie rezulta-
tach. Problem ten jest jednak tylko pozorny. Mozna go tatwo wyeliminowac¢ stosujac
do wynikéw standardowe przeksztalcenia obrazéw nisko-kontrastowych.To samo doty-
czy réwniez saturacji i kontrastu. Trzeba jednak pamigtac, ze zaréwno korekcja jas-
nosci jak i nasycenia czy kontrastu metodami nisko—kontrastowymi nie da tak dobrych
rezultatéw jakie dalyby podobne przeksztalcenia wykonane przy przetwarzaniu obrazu
wysoko—kontrastowego. Dlatego wazne jest aby metoda mapowania tonéw umozli-
wiala tatwa kontrole nad jasnoScig sceny, kontrastem i poziomem widocznoSci detali.
W niektérych przypadkach przydatna bylaby takze mozliwos¢ regulacji nasycenia.

Wsréd siedmiu metod przedstawionych w tej pracy zadna nie umozliwiala jed-
noczesnej kontroli nad wszystkimi wlasno$ciami obrazu wyjsciowego. Chyba dlatego
nie mozna wybra¢ sposréd nich najlepszej. Kazda z metod ma swoje dobre strony i
dla pewnych obrazéw daje bardzo dobre rezultaty. Jednak dla kazdej mozna réwniez
znalez¢ obraz, ktory inne metody odwzoruja lepie;j.

Podsumowujac cechy charakterystyczne wszystkich metod:

Metoda mapowania liniowa z korekcja gamma jest "najstabsza” z metod. Jest jed-
nak w stanie dobrze odwzorowaé obraz o $rednim zakresie dynamicznym. Do tego
jest bardzo latwa w implementacji, ma najkrétsze czasy obliczen oraz jest prosta w
obstudze. Majac do czynienia z prostymi scenami, metoda ta moze okazac si¢ wystar-
czajaca.

Metoda Schlicka przy minimalnie dluzszych czasach obliczen i niewiele wigkszym
skomplikowaniu zapewnia dobry poziom kompresji tonéw, zachowujac glebie obrazu.
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Pozwala tez tatwo modyfikowaé jaknoS¢ rezultatu. Niestety nie umozliwia sterowania
widocznoscig detali a w niektérych obrazach jej kompresja okazuje sie niewystarczajaca
do wyraznego odwzorowania najtrudniejszych detali.

Metoda Warda et al. jest réwniez szybka, w wiekszoSci przypadkéw daje dobre
mapowanie, nie wymagajac praktycznie ingerencji uzytkownika. Jednak przy trud-
niejszych scenach moze nie odwzorowywaé dobrze detali. Nie ma réwniez zadnej
mozliwo$ci zmiany jasnoSci czy widocznoSci szczegétéw. Metoda ta jednak jako je-
dyna umozliwia symulacje efektéw charakterystycznych dla ludzkiego widzenia.

Metoda Tumblina i Turka potrafi bardzo dobrze wyeksponowa¢ nawet subtelne
szczegbly z trudnych obrazéw. Niestety osiagniecie dobrych rezultatéw wymaga usta-
wienia od oSmiu do czternastu parametréw co przy bardzo diugich czasach dziatania
metody, sprawia ze korzystanie z niej jest zdecydowanie trudniejsze od innych metod.
Do tego metoda nie umozliwia sterowania jasnoScig rezultatu a przy tym czesto daje
za jasne wyniki.

Metoda Reinharda et al. wprawdzie nie jest w stanie najlepiej odwzorowac¢ naj-
jasniejszych detali w najbardziej kontrastowych obrazach. W kazdej sytuacji zapewnia
jednak dobry poziom oddania szczegétu oraz glebi rezultatu. W polaczeniu z niezta
szybko$cig 1 prostymi w obstudze parametrami umozliwiajagcymi intuicyjng zmiane
ogolnej jasnoSci i ekspozycji detali, stanowi zdecydowanie jedna z najlepszych metod
przedstawionych w tej pracy

Metoda Ashikhmina jest troche wolniejsza od metody Reinharda, stabo oddaje
glebie. Nie ma jednak zadnych probleméw z odwzorowywaniem szczegdtéw nawet
najbardziej kontrastowych scen. Do tego wymaga manipulowania tylko jednym para-
metrem Threshold, okreSlajacym widocznos¢ detali. Nie umozliwia zmiany jasnoSci
wyniku, jednak przy wigkszosci obrazéw nie jest to potrzebne poniewaz metoda sama
ustala jasno$¢ na odpowiednim poziomie.

Metoda Duranda i Dorsey jest najszybsza z metod lokalnych obok metody
Reinharda. Dla wigkszosci obrazéw w celu uzyskania bardzo dobrej widocznosci zaréwno
w ciemnych jak i jasnych partiach sceny wystarczy manipulowanie tylko jednym para-
metrem Contrast, przy uzyciu dwéch innych parametréw Sigma S i Sigma R mozliwa
jest tez zmiana glebi obrazu kosztem widocznosci szczegéléw. Metode te, obok metod
Reinharda et al. i Ashikhmina, nalezy zaliczy¢ do najlepszych wéréd wszystkich przed-
stawionych w pracy.
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