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Abstrakt.

Obrazy HDR (ang. High Dynamic Range), czyli obrazy o duzej rozpietosci tonalnej
moga byC tworzone poprzez polaczenie wielu zdje¢ danej sceny o roznym czasie
nasSwietlenia. Wymaganym jest tutaj, aby fotografowana scena byla statyczna.
Jednak podczas wykonywania serii zdje¢ moze pojawi¢ sie ruch w postaci
przechodzacych osob, zwierzat lub poruszajacych sie przedmiotow. Na wynikowym
zdjeciu HDR w takiej sytuacji powstaja plamy lub rozmazane, czeSciowo

przezroczyste postacie (ang. ghosts).

Celem tej pracy jest usuniecie obiektow ruchomych z serii zdje¢ tworzacych obraz
HDR. Proces usuwania ruchu zostanie podzielony na dwa etapy, tzn. identyfikacje
obszarow ruchu na zdjeciu HDR oraz pominiecie tych obszaréw na ekspozycji

wejsSciowej, na ktorej w ich obrebie znajduja sie obiekty ruchome.

Dzieki wykorzystaniu tej techniki rygorystyczne wymaganie statycznej sceny moze
zostac oslabione i tworzenie zdje¢ HDR staje sie mozliwe nawet w przypadku, gdy na

fotografowanej scenie pojawi sie ruch.
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1. Wprowadzenie.

Technika HDR (ang. High Dynamic Range) zajmuje sie¢ generowaniem zdjec
o bardzo duzej rozpietosci tonalnej!, poprzez zmieszanie z soba kilku zwyklych zdjec
lub jednego wywolanego przy roznych korektach ekspozycji wyrazonej
w jednostkach EV (ang. Exposure Value)2. Technika ta pozwala na zwiekszenie glebi

zdjecia, jednoczesnie uwidaczniajac na nim wiele szczegotow.

W przeciwienstwie do matryc wiekszosci aparatéow fotograficznych, ktore nie sa
w stanie poprawnie uchwyci¢ pelnego zakresu dynamiki fotografowanej sceny
w pojedynczej ekspozycji, oko czlowieka potrafi sie dostosowac¢ do nawet skrajnych
warunkow oswietleniowych. Dlatego zdjecia wykonywane w takich warunkach
wygladaja inaczej niz moze te same sceny zobaczy¢ czlowiek. Przy wiekszej
rozpietosci tonalnej fotografowanej sceny pojawia sie problem niedosSwietlenia lub
przeswietlenia czesSci kadru. Problem ten moze zostaé¢ rozwiazany podczas
tworzenia zdjecia HDR, poniewaz powstaje ono z wielu uje¢ danej sceny,
nazywanych dalej ekspozycjami wejSciowymi. Poszczegolne ekspozycje w sekwencji
moga miec jedne piksele poprawnie naswietlone, natomiast inne przeswietlone lub
niedoswietlone. Jednak kazdy piksel jest poprawnie naswietlony w jednym lub

wiecej ujeciu.
Technika HDR staje sie bardzo przydatna w nastepujacych sytuacjach:

v zdjecia pejzazowe robione pod slonce (przeswietlone niebo),

v zdjecia wnetrz ze $wiattem dziennym padajacym z okien (przepalone okna),

v zdjecia nocne i wieczorne, kiedy w kadrze sa silne zrédia sztucznego swiatla
(otrzymamy albo same Swiatla na czarnym tle, albo swiatta beda widoczne w

postaci przepalonych plam).

' Rozpieto§é tonalna w fotografii jest to ré6znica pomiedzy najjasniejszym i najciemniejszym
punktem fotografowanej sceny mierzona w jednostkach EV.

> EV jest to jednostka miary oraz skali ekspozycji fotograficznej, gdzie wartosé 0 EV
definiowana  jest jako ekspozycja bedaca efektem  naswietlania  materialu
Swiatloczulego przez obiektyw o otworze wzglednym 1:1 (Srednica otworu: ogniskowa) przez
czas lsekundy. Wzrost ekspozycji o jedna jednostke EV osiaga sie zwiekszajac dwukrotnie
ilos¢ swiatla naswietlajacego materiat Swiatloczuty.
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Tworzenie fotografii HDR z wielu ekspozycji danej sceny sklada sie z kilku krokow.
Zanim zdjecia wejSciowe beda mogly by¢ polaczone konieczne jest sprawdzenie czy
podczas ich wykonywania aparat fotograficzny nie zostal poruszony, co moze si¢
zdarzy¢ nawet w przypadku wykonywania zdje¢ przy uzyciu statywu. Algorytm
przeznaczony do wyrownywania ekspozycji wejSciowych tworzacych obraz HDR
zostal opisany w podrozdziale 2.1. Nastepnym krokiem jest obliczenie krzywej
odpowiedzi aparatu, bedacej funkcja wiazaca wartosci kolorow z intensywnoscia
Swiatla. Funkcja ta moze sie rozni¢ dla kazdego z kanaléow koloru i jest
przechowywana jako tablica przyporzadkowan, zawierajaca 256 wartoSci.
W podrozdziale 2.2 opisano podejscie Debevec’a i Malika’a otrzymywania krzywej
odpowiedzi aparatu z sekwencji wyrownanych ekspozycji wejsciowych. Po tym
kroku mapa radiancji HDR moze zostac obliczona jako wazona suma wartosci
pikseli z obrazéw o réznym czasie naswietlenia. Dokladny opis obliczania wartosci
radiancji pikseli nalezacych do zdjecia HDR, wynikajacy z uzycia do rekonstrukcji
krzywej charakterystycznej aparatu algorytmu Debevec’a i Malik’a, zostatl

przedstawiony w podrozdziale 2.3.

Jednak technika tworzenia fotografii HDR z wielu ekspozycji danej sceny ma kilka
wad. Przede wszystkim wymaganym jest, aby scena ta w trakcie wykonywania zdjec
byla statyczna. Tymczasem w praktyce obiekty na scenie moga sie lekko przesuwac
albo nawet wykonywac¢ duze, wyrazne ruchy, np. przechodzacy ludzie czy
przejezdzajace pojazdy. Jezeli na scenie podczas wykonywania kolejnych uje¢ pojawi
sie ruch, poruszajace sie przedmioty znajda sie w réznych miejscach na kolejnych
ekspozycjach w sekwencji wejsciowej. Po utworzeniu zdjecia HDR obiekty te
widoczne beda w postaci ,duchow” (ang. ghosts), czyli czeSciowo przezroczystych
obiektow. W literaturze pojawia sie kilka pomystéw na rozwiazanie tego problemu.
Zostang one opisane w rozdziale 3. Zaproponowany w ramach pracy algorytm
usuwania obiektow ruchomych z serii zdje¢ wejSciowych tworzacych obraz HDR
sktada sie z dwoch etapow. W pierwszym wykrywane sa obszary ruchu na zdjeciu
HDR, natomiast w drugim nastepuje usuniecie ruchu poprzez pominiecie
fragmentow ekspozycji wejSciowych, na ktorych znajduja sie obiekty ruchome.
Dokladny opis zaproponowanego rozwiazania i wyniki przeprowadzonych
eksperymentéw, sprawdzajacych jego poprawnos¢, znajduja sie kolejno

w rozdziatach 4.1 5.
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2. Tworzenie zdje¢ HDR.

Pelen zakres dynamiki sceny moze zosta¢ uchwycony poprzez polaczenie wielu zdjec
danej sceny, kazdego z innym czasem naswietlenia. Jednak zanim to nastapi nalezy

uwzgledni¢ nastepujace problemy:

* Aparat moze zostaé¢ ruszony podczas wykonywania poszczegolnych ujec, co
powoduje powstanie smug w wynikowym zdjeciu HDR.
* Krzywa odpowiedzi aparatu moze by¢ nieznana. W celu jej uzyskania nalezy

najpierw wyréwnac¢ wykonane ekspozycje.

Po rozwiazaniu tych probleméw pojawia si¢ kolejny, dotyczacy wyswietlenia
uzyskanego zdjecia o wysokiej dynamice na dostepnych urzadzeniach. W tym celu
stosowane sg operatory mapowania tonow, ktorych dzialanie opiera sie na
konwersji luminancji obecnej w rzeczywistej scenie do tej, ktora jest w stanie

wyswietli¢ wiekszos¢ uzywanych obecnie urzadzen.
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2.1. Wyréwnywanie ekspozycji.

Wykorzystywana technika wyrownywania ekspozycji [2] oparta jest na MTB (ang.
Median Threshold Bitmap). Zaleta tej metody jest to, ze nie wymaga ona znajomosci
krzywej odpowiedzi aparatu dla poprawnego wyrownania zdje¢ wykorzystywanych

do utworzenia obrazu HDR.

Wykorzystywanie MTB zamiast technik opartych na wykrywaniu krawedzi ma

w przypadku zdjec¢ o duzej zmiennosci naswietlenia dodatkowe zalety:

* opiera sie na operacjach bitowych, co znacznie przyspiesza dzialanie
algorytmu,
* jest niewrazliwe na naswietlenie obrazu,

e zawiera filtrowanie szumow.

Danymi wejSciowymi do omawianej metody jest seria N 8-bitowych obrazéw w skali
szarosci. Obrazy te otrzymywane sa z 24-bitowych sRGB, wykorzystujac tylko kanat

zielony lub réwnanie (2.1):
Y = (54R + 183G + 19B) / 256. (2.1)

Jeden z obrazéw wejSciowych jest arbitralnie wybierany jako obraz odniesienia.
Wyjsciem jest seria (N-1) obrazow przesunietych o uzyskane wartoSci w pionie

i w poziomie.
MTB obrazu wyznacza sie w nastepujacy sposob:

» Obliczamy histogram 8-bitowego obrazu w skali szarosci.

» Wyznaczamy mediane z tego histogramu.

» Tworzymy obraz MTB sprawdzajac wartosci pikseli obrazu wejSciowego.
Jezeli wartosci te sa mniejsze badz rowne medianie wowczas w obrazie

wynikowym pojawig sie zera, jezeli sa wieksze od mediany beda to jedynki.

Jak juz zostalo wspomniane, spoSrod obrazow wejSciowych wybierany jest obraz
odniesienia i to wzgledem tego obrazu wyrownywane sa pozostale. Zatem algorytm
dziala na dwoch obrazach, jednym z nich jest obraz odniesienia a drugim kolejne

obrazy wejsciowe.
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Kiedy dla obu obrazow wyznaczyliSmy juz ich MTB, mozemy przystapi¢ do
wyrownywania. Operacja ta opiera sie na tzw. piramidzie obrazéw. Rozpoczynamy
od utworzenia piramidy obrazow w skali szarosci. Piramida ta sklada sie
z logs(max_offset) poziomow, gdzie pierwszy to obrazy w ich oryginalnej
rozdzielczosci, a max_offset to maksymalne, zadane przesuniecie. Dla kolejnych
poziomow piramidy dwukrotnie redukujemy rozdzielczos¢ obrazu w skali szarosci
znajdujacego sie na poprzednim poziomie. Nastepnie dla otrzymanych obrazéw na

kazdym poziomie piramidy tworzymy ich MTB.

W celu obliczenia przesunie¢ pikseli obrazu, zaczynamy od pary MTB o najnizszej
rozdzielczosci i przesuwajac MTB wyrownywanego obrazu w zakresie 1 piksela
w kazdym kierunku, obliczamy roznice XOR pomiedzy obrazami. Na tym etapie
xOffset i yOffset (przesuniecie obrazu w poziomie i pionie) przyjmuja wartosci
odpowiadajace najmniejszej uzyskanej réznicy obrazéw. Przechodzac na nastepny
poziom piramidy, tzn. o wiekszej rozdzielczosci obrazéw, mnozymy xOffset i yOffset
przez 2 i bazujac na tych wartosciach przesunie¢ zmieniamy je ponownie w zakresie
+1 piksela, szukajac wartosci xOffset i yOffset odpowiadajacych najmniejszej roznicy
XOR obrazow. Procedura ta powtarza si¢ az do najwyzszego poziomu piramidy MTB,

gdzie otrzymujemy finalne wartosci obu przesuniec.

Opisany algorytm dziala bardzo dobrze w sytuacji, gdy obrazy wejSciowe maja
bimodalny rozklad jasnosci pikseli, ale moze miec¢ problemy dla ekspozycji, w ktorej
duza liczba pikseli ma wartosci zblizone do wartosci mediany. Jednak i ten problem
ma dos$¢ proste rozwiazanie. Poniewaz przypadek ten zwigzany jest z pikselami,
ktorych wartosci zblizone sa do wartoSci progowej (mediany), moga by¢ one
wykluczone z obliczen roznicy XOR obrazow na kazdym poziomie piramidy.
Wykonywane jest to za pomoca tzw. bitmapy wykluczajacej EB (ang. Exclusion
Bitmap). EB sklada si¢ z zer dla pikseli, ktorych wartosci w obrazie w skali szarosci

sa w pewnej okreslonej odleglosci od mediany i z jedynek dla pozostatych pikseli.

EB obliczana jest na kazdym poziomie piramidy obrazéw. Modyfikacja podanego
algorytmu o bitmape wykluczajaca polega na tym, ze po obliczeniu réznicy XOR
pary obrazow MTB, wykonujemy operacje AND na obliczonej roznicy i EB obu
obrazow w skali szarosci na danym poziomie piramidy. W efekcie wartosci pikseli

obrazu réznicy mniejsze od poziomu tolerancji szumu sa ignorowane.
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Gdyby operacja AND na EB i MTB danego obrazu zostala wykonana przed
wyznaczeniem roznicy XOR obrazow, stwierdzenie, ktora czeS¢ roznicy jest szumem,

a ktora nie statoby sie niemozliwe.

W calym algorytmie znajduje sie tylko jeden subtelny punkt, mianowicie co dzieje
sie na granicy wyréwnywanego obrazu. Rozwiazaniem jest wprowadzenie zerowych
wartosci pikseli w nowych obszarach obrazow, powstajacych po ich translacji.
Zastosowanie bitmapy wykluczajacej do roznicy XOR wykluczy te nowe obszary
i ostatecznie nie bedg mie¢ one wplywu na obliczane najlepsze przesuniecie. To
thumaczy rowniez dlaczego konieczne jest ograniczenie mozliwego maksymalnego
przesuniecia. W przypadku braku tego ograniczenia, minimalna réznica miedzy
obrazami powstanie kiedy wyrownywany obraz zostanie zupelnie przesuniety
wzgledem obrazu odniesienia. W praktyce najlepszym okazuje sie ustawienie

wartosci max_offset na 64.
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2.2. Otrzymanie krzywej odpowiedzi aparatu.

Laczenie ekspozycji LDR (ang. Low Dynamic Range) w obraz HDR wymaga
znajomosci tzw. krzywej odpowiedzi aparatu, aby zlinearyzowaé¢ dane.
Charakterystyka ta z reguly nie jest udostepniana przez producentow aparatow
fotograficznych. Jednak jezeli krzywa ta nie jest modyfikowana przez aparat
pomiedzy kolejnymi ekspozycjami, jest mozliwym jej odtworzenie wykorzystujac
odpowiednig sekwencje zdjec.

W pracy tej do rekonstrukcji krzywej odpowiedzi aparatu z sekwencji wyrownanych
ekspozycji wykorzystywane jest podejscie Debevec’a i Malika’a [3]. Kluczowa idea
tej techniki jest fakt, ze wykonujac kolejne ekspozycje statycznej sceny z réznym
czasem naswietlenia jednoczesnie probkujemy krzywa odpowiedzi aparatu. Sam
algorytm opiera sie na fizycznych wlasciwosciach procesu tworzenia zdjec¢, tzn.

fotochemicznych i elektronicznych.

Przyjmuje sie zalozenie, Ze uzyskiwana krzywa odpowiedzi aparatu f rosnie
monotonicznie, dlatego jej odwrotnos¢ f -1 moze by¢ dobrze =zdefiniowana
i ekspozycja X dla kazdego piksela jest ponownie obliczana jako X = f-1(Z), gdzie Z

jest nieliniowa funkcja oryginalnej ekspozycji.

Wejsciem do algorytmu jest seria zdje¢ o roznym czasie naswietlenia At;. Zaktada
sie, ze fotografowana scena jest statyczna i zmiany osSwietlenia moga byc¢
zignorowane, poniewaz proces jest wykonywany stosunkowo szybko. Dlatego
wartosci irradiancji E; dla kazdego piksela moga by¢ przyjmowane za state. Zgodnie
z zasada wzajemnosci, definiujaca odwrotna proporcjonalnos¢ intensywnosci do

czasu naswietlenia, oznaczajac wartosci pikseli jako Z;;, mozna zapisac nastepujace

)

rownanie (2.2):

gdzie i jest numerem kolejnego piksela, a j kolejnej ekspozycji. Zgodnie

z zalozeniem, Ze fjest monotoniczna, prawdziwe jest rownanie (2.3).
Logarytmujac obie strony réwnania (2.3) otrzymujemy:
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gdzie In oznacza logarytm naturalny, natomiast funkcja g zdefiniowana jest jako

g=Inf"1

Wartosci Z;j oraz At; sa znane, natomiast E; oraz funkcja g sa nieznane, chociaz
zakladamy, ze g jest gladka i monotoniczna. Funkcja g oraz wartosci irradiancji E;,
ktore najlepiej spelniaja uklad rownan wynikajacy z rownania (2.4) w sensie
minimalizacji bledu metoda najmniejszych kwadratéw, przyjmowane sa za
wynikowe. Przyjmujac, ze Z,;, 1 Z,4, 0znaczaja kolejno najmniejsza i najwieksza
wartos¢ piksela obrazu, N jest liczba pikseli, a P jest liczba fotografii, formutujemy
problem, ktorego celem jest znalezienie (Zux — Zmin + 1) wartosci g(Z) i N wartosci

InE;, ktore minimalizuja nastepujaca kwadratowa funkcje celu:

N P Zmax—1
0= ZZ[g(zi,-) — InE; — InAt;]? + 1 z 9"(2)? 2.5)
i=1j=1 z=Zmin+1
gdzie
g (@)= gz—-1)—-2g9@)+g(z+1) (2.6)

natomiast A jest waga drugiego cztonu funkcji celu O, nazywana wspoélczynnikiem
gladkosci. Autorzy sugeruja, ze 1 powinno by¢ wybierane odpowiednio do ilosci
szumu oczekiwanego w wartosciach pikseli obrazu. Minimalizacja funkcji O, jak
zostalo wspomniane, jest to problem najmniejszych kwadratow i w pracy Debevec’a
i Malik’a do jego rozwiazania uzywana jest metoda SVD (ang. Singular Value

Decomposition) [0].
Aby uzupelié opis algorytmu nalezy omoéowic trzy dodatkowe punkty.

Po pierwsze, funkcja g(z) i wartosci irradiancji E; moga by¢ podniesione uzywajac
wspolczynnika skalujacego a. Jezeli kazda wartos¢ InE; zostanie zastgpiona przez
InE; + a oraz funkcja g(z) bedzie zastapiona przez g(z) + a, réwnanie (2.4) oraz

funkcja celu O (2.5) pozostana bez zmian. Aby ustali¢ wspotczynnik skalujacy a,
wprowadzana jest dodatkowa stala g(Z,4) =0, gdzie Z,qq= %(me + Zmax)-

Przyjmowane jest zatem zaloZenie, iz piksele o wartosci Z,,;; maja jednostkowag

ekspozycje.

Po drugie, przewidujac podstawowy ksztalt krzywej odpowiedzi, rozwiazanie moze

by¢ zdecydowanie blizsze rzeczywistemu przebiegowi funkcji odpowiedzi aparatu.
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W celu takiej poprawy rozwiazania wprowadzana jest dodatkowa funkcja wagowa

w(z) (2.7), ktora podkresla gladkos¢ uzyskiwanej krzywe;j.

, 1
Z— Zmin :.glee z< E (Zmin + Zmax)

w(z) = 1 (2.7)
Zmax -2z, .gdZie z> E (Zmin + Zmax)
Zmianie ulega rowniez funkcja celu (2.5), przyjmujac postac (2.8).
N Zmax—1
0= Z E{a)(Zij)[g(Zij) — InE; — InAt]}* + A 2 [w(2)g™(2)]? (2.8)
i=1j=1 Z=Zmin+1

Po trzecie, algorytm nie potrzebuje wszystkich pikseli obrazow wejSciowych w celu
znalezienia krzywej odpowiedzi aparatu. Wystarczajaco dobry rezultat uzyskiwany
jest przy zachowaniu nastepujacego warunku: N(P —1) > (Zjmax — Zmin).- Piksele
z obrazu powinny by¢ rozsadnie wybierane, tzn. tak aby ich rozlozenie pomiedzy
wartosciami Z,i, 1 Zimar byto mniej wiecej wyrownane oraz ich lokalizacje na obrazie

byly przestrzennie rownomiernie rozmieszczone.

Przedstawiony algorytm uzyskuje optymalne wartosci krzywej odpowiedzi aparatu
d(z) dla kazdej mozliwej wartosci piksela Z, np. dla wartosci od 0 do 255 dla 8-
bitowego obrazu. Dla obrazéw kolorowych kazdy z kanaléw RGB jest traktowany
oddzielnie, otrzymujac trzy niezalezne krzywe. Zaklada sie, ze interakcje pomiedzy

kanatami mogg by¢ zaniedbane. Zalozenie to dziata w praktyce bardzo dobrze.
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2.3. Utworzenie mapy radiancji.

Kiedy krzywa odpowiedzi aparatu g zostata juz odzyskana z sekwencji wyrownanych
ekspozycji moze zosta¢ ona uzyta do skonwertowania wartosci pikseli do
odpowiadajacych im wartoSci radiancji. Przyjmuje sie przy tym, 2ze czasy

naswietlania kolejnych ujec¢ At; sa znane.

Raz uzyskana krzywa odpowiedzi aparatu moze byc¢ uzyta do obliczenia wartosci
radiancji kazdego zdjecia wykonanego przy uzyciu tego wlasnie aparatu, nie tylko

dla zdjec¢ wykorzystanych do odzyskania tej charakterystyki.
Z rownania (2.4) otrzymujemy:

Jednak dla utworzenia wartoSci radiancji o szerokim zakresie dynamiki, dla
kazdego piksela powinny zosta¢ uzyte wszystkie dostepne ekspozycje. Ponownie
wykorzystywana jest funkcja wagowa w(z). Ma ona za zadanie dac¢ wieckszg wage
ekspozycjom, w ktorych wartosci pikseli sg blizej srodka krzywej odpowiedzi
aparatu. Roznie zdefiniowana funkcja wagowa moze przynieS¢ nieco odmienne
rezultaty. W pracy tej do utworzenia zdje¢ HDR wykorzystano w(z) przedstawiona

w rownaniu (2.10):

g z oz <1
(255) "255 4
z 1 1 z 3
= -8 (——-2)% < — < — 2.10
0@ =11-8- (3" 7S5 57 (2.10)
8-(1 Z v 2 >3
\ 255) "255 7 4

Wartosci radiancji dla kazdego piksela w tworzonym zdjeciu HDR obliczane sa

zgodnie z ponizszym rownaniem [3]:

_ Yioaw(Zij)(9(Zij) — InAty)

InE;
' Faw(Zip)

(2.11)

Laczenie w zdjeciu HDR wielu ekspozycji ma dodatkowy pozytywny efekt redukcji

szumu w uzyskiwanych wartosciach radiancji.
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2.4. Zastosowanie operatora mapowania tonalnego.

W rzeczywistych scenach w przeciwienstwie do tych ujetych na fotografiach obecny
jest bardzo szeroki zakres wartosci luminancji. System wizyjny czlowieka jest
w stanie postrzega¢ sceny o rozpietosci tonalnej pieciu rzedow wielkosci, natomiast

przy stopniowej adaptacji nawet ponad dziewieciu.

Konwersja luminancji obecnej w prawdziwym sSwiecie do tej, ktora jest w stanie
wyswietlic wiekszos¢ uzywanych obecnie urzadzen nazywana jest mapowaniem

tonow.

Wykorzystywany w tej pracy operator mapowania tonow Ward’a [7] jest operatorem
globalnym, ktorego gtowna idea jest modyfikacja histogramu logarytmu luminancji.

Sklada sie on z nastepujacych etapow:

kalibracja obrazu wynikajaca ze sposobu widzenia cztowieka,
obliczenie tzw. ,obrazu przystony”,

potaczenie obrazu przystony i obrazu skalibrowanego,

i A

zastosowanie otrzymanego w poprzednim kroku obrazu do obrazu
oryginalnego,

lokalne rozmycie obrazu na podstawie funkcji wizualnej ostrosci,
zastosowanie do obrazu funkcji wrazliwosci na kolor,

wygenerowanie histogramu logarytmu luminancji,

modyfikacja histogramu zgodnie z funkcja wrazliwosci na kontrast,

© ® N o

zastosowanie zmodyfikowanego histogramu do obrazu,

10. konwersja do przestrzeni kolorow RGB.

Jednak, jezeli glownym celem mapowania tonow jest optymalizacja widocznosci
i wygladu obrazu bez dodatkowych efektow (np. przyciemnienie kolorow tak by
odpowiadaly one wieczornemu swiathu), wowczas wszystkie kroki od 2 do 6 moga

zostac pominiete.
Kalibracja obrazu i obliczenie histogramu logarytmu luminancji.

Poniewaz celem jest optymalizacja mapowania tonow pomiedzy obrazem sSwiata,
ktory widzi czlowiek, a tym co jest w stanie wyswietlic przecietne urzadzenie,
zaczynamy od utworzenia histogramu luminancji dostosowanego obrazu HDR. Oko

czlowieka adaptuje si¢ do najlepszego widzenia w dotku Srodkowym siatkowki,
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dlatego kazda wartos¢ luminancji obliczana jest z uwzglednieniem kata brylowego

o Srednicy 1° korespondujacego z potencjalnym punktem fiksacji wzroku na scenie.

Histogram ten tworzony jest w skali logarytmicznej, co wymaga przyjecia jego
wartosci minimalnej i maksymalnej (log0 = —o0). Jako wartos¢ minimalna wybierana
jest 10~*cd/m?, czyli dolny prog zmyshu wzroku czlowieka lub minimalna wartosé
odpowiadajaca punktowi o Srednicy 1°, a dokladnie wieksza z nich. Maksimum jest

to po prostu wartos¢ maksymalna dla 1° piksela.

Przed utworzeniem histogramu obraz HDR jest przeprobkowywany do rozdzielczosci
zwiazanej z 1° pikselem. Rownanie (2.12) pozwala wyznaczy¢ poprawna

rozdzielczo$¢ dla nowych pikseli o Srednicy 1° (punkt 1. algorytmu):

2-tan (g)
== (2.12)

0.01745
gdzie S oznacza wysokosc¢ lub szerokos¢ w pikselach, 6 horyzontalny lub wertykalny
pelny kat widzenia, natomiast wartos¢ 0.01745 jest to liczba radianow w 1°.
Wartosci luminancji nowych 1° pikseli sa otrzymywane po usSrednieniu luminancji

pikseli sktadowych.

Jezeli obraz nie zostanie skalibrowany, nie beda dziala¢ obecne w algorytmie
korekty zwiazane z widzeniem czlowieka. Jednak metoda Ward’a nadal moze by¢
uzywana do mapowania tonalnego obrazu HDR na odpowiedni do wyswietlenia

zakres.

Dla zredukowanego obrazu, w rownych przedzialach pomiedzy wyznaczonymi
wartosciami maksymalna L., 1 minimalng Lyg,;, tworzony jest histogram
logarytmu luminancji (punkt 7. algorytmu). Algorytm nie jest wrazliwy na liczbe N,

przez ktora podzielimy zakres log(luminancji) (liczbe ,stupkow” histogramu).
Rozktad skumulowany.

Skumulowany rozklad wartosci log(luminancji) w histogramie obliczany jest zgodnie

z wzorem (2.13):

Ln<b f(by)

P(b) = T

(2.13)

gdzie T to catkowita liczba probek histogramu (2.14), b; oznacza i-ty przedziat

w histogramie, natomiast f(b;) odpowiadajaca mu wartosc¢.
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T= Z f(by) (2.14)
b;

Jezeli rozklad skumulowany jest numerycznym calkowaniem histogramu, jego
pochodna bedzie mie¢ po prostu posta¢ histogramu z odpowiednim czynnikiem

normalizujacym (2.15).

dP(b) _f(b)

db ~ TAb (2.15)

gdzie Ab (2.16) jest przyjetym przedzialem, na ktoéry podzielony zostal zakres

wartosci logarytmu luminancji w celu utworzenia jej histogramu:

[log(meax) - log(mein)]
N

Ab = (2.16)

Naiwne wyrownanie histogramu.

Opierajac sie na skumulowanym rozkladzie jasnosci, czyli logarytmu luminancji,
mozemy doprowadzi¢ do wyrownania prawdopodobienstwa wystapienia kazdej
z jasnosci w danym obrazie HDR. Oczywiscie nie jest to celem mapowania tonow,
bedzie jedynie wykorzystane podczas modyfikacji histogramu log(luminancji).
Rownanie (2.17) przedstawia formule, za pomoca ktorej wyrownywany jest

histogram jasnosci.

Bde = log(Ldmin) + [log(Ldmax) - log(Ldmin)] ' P(Bw) (2-17)

gdzie Lgmin 1 Lamax Oznaczaja kolejno minimalnag (poziom czarny) i maksymalna
wartos¢ wyswietlanej luminancji (poziom bialy), natomiast B,, = logL,, jest jasnoscig
w obrazie HDR, a B;, = logL, jest obliczana wartoscia wyswietlanej jasnosci (punkt

9. algorytmu).

Problemem naiwnego wyréwnywania histogramu jest to, ze nie tylko kompresuje
ono zakres dynamiki w regionach, gdzie mamy jedynie kilka probek, ale réwniez
zwieksza kontrast w obszarach o znacznej reprezentacji w histogramie. Efektem jest

wyolbrzymienie kontrastu w wiekszosci wyswietlanego obrazu.
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Modyfikacja histogramu z liniowym ograniczeniem gornym.

Jezeli uzyskiwany kontrast jest zbyt duzy, wowczas podstawowym pytaniem jest
jaki bedzie najlepszy do reprezentacji cech obrazu. Najprostszym w takiej sytuacji
jest przyjecie, ze wynikowy kontrast w zadnym z danych regionéw nie powinien
przekracza¢ kontrastu, bedacego wynikiem zastosowania liniowego operatora
mapowania tonow. Modyfikacja ta w wigekszosci wypadkow moze dawac

zadowalajace rezultaty.

Liniowe ograniczenie gorne na kontrast uzyskiwany z omawianego operatora
mapowania tonow mozna zapisac rownaniem (2.18):

dLg; Ly

—d e 2.18

dL,, ~ L, ( )
Wykorzystujac omoéwione juz rownanie naiwnego wyrownywania histogramu (2.17),
wyrazajace wyswietlang luminancje jako funkcje rzeczywistej luminancji, oraz

rownanie (2.15) otrzymujemy (2.19):

f(Bw) . log(Ldmax) - log(Ldmin) < L_d
TAb Ly, =L,

exp(Bee) - (2.19)

Poniewaz L; =expBg,, rownanie (2.19) redukuje sie do postaci (2.20)
przedstawiajacej stale ograniczenie gorne na f(b).

fb) < b
- log(Ldmax) - log(Ldmin)

(2.20)

Innymi stowy tak dlugo jak wartosci histogramu nie przekraczaja liniowego

ograniczenia gornego, wynikowy kontrast nie bedzie wyolbrzymiony.

Przyjeta modyfikacje histogramu wykonuje sie poprzez obciecie jego ,stupkow”.
Jedyna komplikacja jest fakt, ze kiedy shupki histogramu sa obcinane, zmienia sie
T, co zmienia ograniczenie gorne. Rozwigzaniem jest zastosowanie iteracyjnego
obcinania ,slupkow” histogramu, wprowadzajac przy tym kryterium tolerancii,
zgodnie z ktorym liczba odcietych probek nie moze przekroczy¢ 2,5% z poczatkowej

wartosci T.

Metoda ta nazywana jest modyfikacja, a nie wyréwnywaniem histogramu, poniewaz

koncowy rozktad jasnosci nie jest wyrownany. W rezultacie szeroki zakres dynamiki
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sceny zostaje zmapowany do mniejszego, mozliwego do wyswietlenia,

minimalizujacego widoczne znieksztalcenia kontrastu.

Zaprezentowana metoda jest calkiem uzyteczna. Moze ona pokonac¢ ograniczenia
w zakresie dynamiki typowych urzadzen stuzacych do wyswietlania zdje¢, nie
wprowadzajac przy tym niedopuszczalnych artefaktow zwiazanych z kompresja
kontrastu. W sytuacji, kiedy chcemy uzyskac¢ dobre, naturalnie wygladajace zdjecie
bez uwzgledniania tego jak scene tg widzialby obserwator w rzeczywistych
warunkach, jest to optymalne rozwiazanie. Jednak jezeli jesteSmy zainteresowani
oddaniem rzeczywistej, widzianej przez obserwatora sceny jak i jego subiektywnego
odczucia w otrzymywanym obrazie, wowczas nalezy uwzgledni¢ rowniez

ograniczenia zmystu wzroku czlowieka.
Modyfikacja histogramu oparta na wrazliwosci oka na kontrast.

Chociaz oko czlowieka moze dostosowac si¢ do bardzo szerokiego zakresu dynamiki
(rzedu 10°), niestety nie tak samo dobrze na wszystkich poziomach oswietlenia.
Kiedy swiatlo zostaje przyciemnione, mamy coraz wigcksze problemy z detekcja

kontrastu.

Rownanie (2.21) przedstawia funkcje wyrazajaca wrazliwoS¢ oka na kontrast od
dolnego limitu wzroku czlowieka do wrazliwosci w Swietle dziennym (punkt 8.

algorytmu). Funkcja ta jest odpowiedzia zaro6wno precikow jak i czopkow.

( —2.86, logio(Ly) < —3.94
(0.405 logyo(Lg) + 1.6)%18 — 2.86, —3.94 < log,o(Ly) < —1.44
AL.(Ly) = { logyo(Lg) — 0.395, —1.44 < log,o(Ly) < —0.0184 (2.21)
l (0.249 log;o(Ly) + 0.65)%7, —0.0184 < log;o(Ly) < 1.9
log19(Lg) — 1.255, log,9(Lg) =19

Aby zagwarantowac, ze wySwietlana reprezentacja obrazu HDR nie uwydatni
kontrastu ponad ten obecny w rzeczywistej scenie, wprowadzane jest ograniczenie,
wyrazone jako iloraz wartosci funkcji AL; odpowiednio dla wyswietlanej
i rzeczywistej luminancji (2.22). Nowe ograniczenie goérne moze byC zapisane

w postaci:

dLg4 < AL (Ly)
dL,, — AL.(L,,)

(2.22)

Podobnie jak dla liniowego ograniczenia gérnego, wykorzystujemy réwnania (2.17)

oraz (2.15), otrzymujac (2.23) na podstawie (2.22):
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f(Bw) . log(Ldmax) - log(Ldmin) < ALt(Ld)

exp(Bee) - (2.23)

Tym razem ograniczenie nie redukuje sie do stalego ograniczenia gornego dla f(b).
Jego wartosc¢ zalezy od P(b) oraz L,,, co przedstawia rownanie (2.24):

) < ALe(La) | TAbL,,
N ALt(Lw) [log(Ldmax) _log(l’dmin)]l’d

f(Bw (2.24)

Modyfikacja histogramu, dokladnie jak dla liniowego ograniczenia gornego,
wykonywana jest w sposob iteracyjny. Kryterium tolerancji, zgodnie z ktérym liczba
odcietych probek nie moze przekroczy¢ 2,5% z poczatkowej wartosci T, réwniez

pozostaje niezmienione.
Ograniczenia zmystu wzroku czlowieka.

W dotychczas oméwionej metodzie modyfikacji histogramu, ktorej celem jest
dopasowanie kontrastu wyswietlanego do tego widzianego w rzeczywistej scenie,
zostaly zignorowane trzy istotne ograniczenia zmystu wzroku czlowieka: oslepiajace

Swiatlo (np. stoneczne), ograniczenie wrazliwosci na kolory i ostrosci widzenia.

Zdolnos¢ rozrozniania barw jest tracona przy braku oswietlenia, noca czy
w ciemnych pomieszczeniach. To samo dzieje sie z ostrosScia naszego widzenia.
Doktadny opis tych zjawisk oraz sposob ich implementacji w operatorze mapowania

tonow znajduje sie w pracy [7].

Jezeli glownym celem mapowania tonow jest optymalizacja jasnosci i wygladu
obrazu bez dodatkowych efektow (np. przyciemnienie koloréow tak by odpowiadaty
one wieczornemu S$wiathu), wplyw wspomnianych ograniczen zmystu wzroku

cztowieka na widziany obraz moze zosta¢ pominiety.
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3. Usuwanie ruchu ze zdje¢ HDR w literaturze.

3.1. Wybor najlepszej ekspozycji zastepujqcej fragment
zdjecia HDR z obecnym ruchem.

Podejscie przedstawione w [1] oparte jest na obserwacji, z ktorej wynika, ze kazda
ekspozycja z sekwencji jest wewnetrznie spéjna. Oznacza to, ze usuniecie ruchu
moze odbywac si¢ poprzez wybranie jednej z wejSciowych ekspozycji i umieszczenie
jej w obszarze ruchu. Tak dhugo jak ,duchy” sa lokalne i zwarte, obraz jako calosc

nadal zachowuje pelny zakres tonalny.

W celu wykrycia ruchu tworzony jest obraz tzw. wariancji, definiowany jako wazona
suma kwadratow z wartosci pikseli w poszczegélnych ekspozycjach podzielona przez
wazona Srednia, od wyniku odejmowana jest wartos¢ jeden. Do obliczenia Sredniej
wazonej i tym samym utworzenia zdjecia HDR uzywana jest odwrotnosc¢ krzywej
odpowiedzi aparatu, czyli f-! oraz kazda ekspozycja wejSciowa mnozona jest przez

wspotczynnik zwiazany z jej czasem naswietlenia.

Wariancja obliczana jest niezaleznie dla kazdego kanatu, tzn. dla czerwonego,
zielonego i niebieskiego, po czym dla kazdego piksela wybierane jest maksimum

z tych wartosci.

Nastepnie na podstawie obrazu wariancji wykrywane sa poruszajace si¢ na scenie

elementy. Procedura ta opisana jest w nastepujacych krokach:

» Redukcja (sugerowane jest dziesieciokrotne zmniejszenie rozdzielczosci)
obrazu wariancji w celu skrécenia czasu obliczen.

» Obliczenie bitmapy progowanej z obrazu wariancji. Podawany prog to 0.18,
wartosci mniejsze od progu sa zerowane.

» Rozmycie pikseli utworzonej bitmapy w promieniu 3 sasiadujacych pikseli
w celu polaczenia przylegajacych obszaréow ruchu oraz zakrycia ich
krawedzi.

» Utworzenie tzw. bitmapy tla poprzez polaczenie sasiadujacych regionow
o niskiej wariancji, gdzie kazdy z nich musi pokrywac¢ co najmniej 0,1%

obrazu.
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» Zidentyfikowanie segmentow ruchu jako oddzielnych  obszarow
yzanurzonych” w bitmapie tta, przy czym kazdy segment powinien pokrywac

co najmniej 0,1% obrazu.

Wybor ekspozycji wejsciowych dla zdefiniowanych segmentow ruchu odbywa sie na
podstawie histogramow z obrazu wariancji obejmujacych piksele danego segmentu.
Po utworzeniu histogramu dla danego segmentu ruchu ignorowane jest 2% jego
wartosci poprzez obciecie najwyzszych wierzchotkéw. Nastepnie wyznaczane jest 2%
maksymalnych wartoSci z poprawionego histogramu i ekspozycja wejSciowa
o najdluzszym czasie naswietlenia, ktoéra je zawiera, zostaje wybrana dla tego
segmentu. Czynnosci te wykonujemy niezaleznie dla wszystkich segmentow ruchu.
Wyznaczone fragmenty ekspozycji mnozone sa przez wspolczynnik zwigzany z ich
czasem naswietlenia i poprzez interpolacje liniowa laczone z oryginalnym zdjeciem

HDR. Jako wspotczynniki taczenia wykorzystywane sa wartosci wariancji pikseli.
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3.2. Usuwanie ruchu podczas wyrownywania ekspozycji
wejsciowych.

Menzel i Guthe zaproponowali dwustopniowy algorytm usuwania ruchu ze zdjec
HDR [4], ktorego glowna ideg jest nieliniowe wyrownywanie ekspozycji wejSciowych
oraz obliczanie dla kazdego piksela wartosci okreslajacej pewnosé, ze w danym

miejscu nie pojawit sie ruch.

Pierwszym krokiem algorytmu jest nieliniowe wyrownywanie obrazéw wejSciowych.
Rozpoczyna sie ono od wybrania obrazu oznaczonego jako r, bedacego obrazem
odniesienia dla wszystkich pozostalych. Poniewaz dostepna w wiekszosci aparatow
fotograficznych funkcja AEB (ang. Automatic Exposure Bracketing) umozliwia
wykonanie sekwencji kolejno optymalnie naswietlonego, niedoswietlonego oraz
przeswietlonego ujecia, stad zdjecie optymalnie naswietlone wybierane jest na obraz
odniesienia r. W omawianej pracy przyjeto, ze zdjecie HDR jest tworzone z trzech

zdjec i wszystkie omawiane metody dotycza trzech ekspozycji wejsciowych.

Podstawowsa idea kompensacji ruchu jest to, ze dla danego makrobloku M w obrazie
r przesuwany odpowiedni makroblok w obrazie i bedzie mial lokalnie maksymalnag
korelacje krzyzowa C;(M,§) przedstawiona w rownaniu (3.1). Wektory nie sa
normalizowane przed obliczaniem korelacji krzyzowej, co pozostawia potozenie

maksimum niezmienione.

Ypem Ci(p +6) - & (p)

C;(M,8) = (3.1
NG [Speullcitp + )1
gdzie ¢;(p + 6) oraz ¢,.(p) zdefiniowane sg kolejno w (3.2) oraz (3.3):
1 c i 1)
G +6) = ci(p+6) - (1) Zoeu !;% s (3:2)
1
1\ Xpem llcr
@) = ¢ (p) - (1)% (33)
1

cx(p) oznacza wektor kolorow RGB piksela p, natomiast N(M) jest liczba pikseli

zawartych w makrobloku M.
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Niestety wybor wielkosci makrobloku, ktora pasuje dla kazdej sekwencji wejSciowej
jest niemozliwy. Dlatego wyrownywanie obrazu i zaczyna sie hierarchicznie od
makrobloku wielkosci 2", wystarczajacej aby caly obraz znalazl si¢ w jego wnetrzu.
Srodek tego makrobloku jest umieszony w $rodku obrazu. Po znalezieniu
najlepszego dopasowania, makroblok dzielony jest na 4 podbloki i dla kazdego
z nich ponownie poszukiwane jest najlepsze wyrownanie, bazujac na dopasowaniu

znalezionym w poprzednim kroku.

Takie hierarchiczne wyrownywanie niestety nie jest niezawodne w przypadku
obecnosci ruchow o duzym zakresie, wykonywanych przez male przedmioty. Aby
zapobiec losowym przemieszczeniom kiedy makroblok zawiera jedynie szum, dany
blok nie jest przesuwany jezeli jego korelacja krzyzowa jest mniejsza niz 10%
korelacji krzyzowej jego bloku macierzystego. W trakcie rekurencyjnego
wyrownywania, kolejne makrobloki zmniejszane sga o polowe w obu wymiarach,
dopoki nie osiagna wymiaru 16x16 pikseli. Rozmiar ten pozwala na kompensacje

rotacji do 14 stopni.

Na kazdym poziomie rekurencji, przemieszczenie jest przenoszone z Wwyzszego
poziomu poprzez bilinearng interpolacje pomiedzy czterema przyleglymi wezlami
macierzystymi. Nastepnie wykonywane jest iteracyjne poszukiwanie najlepszego
wyrownania dla kazdego makrobloku, rozpoczynajac z jego przesunieciem
obliczonym w poprzednich poziomach rekurencji oraz tymi nalezacymi do jego
osSmiu sasiednich makroblokow. Dla kazdego poczatkowego przesuniecia nastepne
maksimum lokalne jest obliczane uzywajac metody najszybszego spadku ze stalym
rozmiarem kroku rownym jednemu pikselowi. Dla pierwszego, najwiekszego
makrobloku szukamy maksimum globalnego z krokiem o wartosci czterech pikseli.
Poszukiwanie jest koniczone wraz z osiagnieciem maksymalnej liczby iteracji lub
znalezieniem maksimum lokalnego. Kiedy maksima lokalne sa juz obliczone dla
kazdego z dziewieciu poczatkowych przesunie¢, dla obecnego makrobloku
wybierane jest przesuniecie o najwyzszej wartosci korelacji krzyzowej. Jezeli
maksimum zostalo osiagniete dla wiecej niz jednego przesuniecia, wybierana jest
wartoSC  przesuniecia blizsza  wartoSci  poczatkowej. Ma to zapobiec

przemieszczeniom makroblokow, ktore nie zachowuja lokalnych detali.

Po obliczeniu wektoréw przemieszczen dla makroblokéw ostatniego poziomu
rekurencji, obliczany jest wyrownany obraz. Piksele z kazdego makrobloku

kopiowane sg na ich nowe lokalizacje odpowiadajace korespondujacym pikselom
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w obrazie odniesienia r. W ten sposob elementy aktualnego obrazu =zostajg

wyréwnane w stosunku do tych samych elementéw w obrazie odniesienia.

Po wyréwnaniu ekspozycji wejsciowych przy uzyciu opisanego algorytmu,
wykonywane jest ich taczenie w zdjecie HDR. Odbywa sie to zgodnie z podejSciem

Debevec’a i Malik’a, wykorzystujac rownanie (2.11) oraz funkcje wagowa (2.10).

Drugim krokiem zaproponowanej przez Menzel’a i Guthe’go metody usuwania ruchu
jest obliczenie dla kazdego piksela wszystkich ekspozycji wejsciowych, oprocz
obrazu odniesienia r, wartosci pewnosci otrzymanej na podstawie korelacji
krzyzowej. Wokot kazdego piksela p obrazu i tworzone jest niewielkie sgsiedztwo Np,

wartos¢ pewnosci K;(p) obliczana jest zgodnie z rownaniem (3.4):

Sjen, i) - ¢ ()
JEjENp eI \/z,-EN,, ller DI

K;(p) = (3.4)

Jezeli pewnoS¢ K;(p) jest mniejsza od progu tg, jego waga jest ustawiana na zero.
Jedyny wyjatek dotyczy obrazow o najkrotszym lub najdluzszym czasie
naswietlenia, tzn. jezeli jedyna informacja o pikselu jest zawarta w jednym z tych
obrazéw (np. wartosci kolorow sa ponizej czarnego poziomu szumu t, lub powyzej
saturacji t; we wszystkich pozostalych obrazach). Wowczas test pewnosci jest
pomijany i waga piksela nie jest modyfikowana. Otrzymujemy w ten sposob funkcje

wagowa zdefiniowang w rownaniu (3.5):

0: Ki(p) < tg,ty < ¢i(p) < s

w;(p) z réwnania (2.10): w przeciwnym przypadku (3.5)

w;i(p) ={

Zaproponowane przez autorow sasiedztwo N, wynosi 11x11 pikseli, natomiast

wartosci progow sa rowne: txy = 0.95, t, = 0.05 oraz t; = 0.95.
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3.3. Usuwanie ruchu poprzez iteracyjne poszukiwanie wag
pikseli ekspozycji wejsciowych.

W pracy [5] przedstawiono jeszcze inne podejscie do problemu usuwania ruchu ze
zdje¢ HDR. Nie ma tutaj potrzeby detekcji ani estymacji ruchu. Calos¢ opiera si¢ na
odpowiednim dobraniu wag pikseli zdje¢ wejsciowych, czyli okresleniu ich wktadu

w zdjecie HDR.

Tworzenie obrazu HDR opiera sie na rownaniu (3.6). Wykorzystujac krzywa
odpowiedzi aparatu tworzone sa mapy radiancji dla kazdego zdjecia wejsciowego,
nastepnie odbywa sie ich normalizacja poprzez podzielenie przez odpowiadajacy im
czas naswietlenia. Zdjecie HDR jest Srednig z tak znormalizowanych map radiancji
obrazéow wejsciowych:

21 0(z,6.) D),

b
1) R A)))

(3.6)

gdzie E(i,j) jest to wartos¢ radiancji dla piksela o lokalizacji (i,j), R jest liczba
obrazow wejsciowych, Z,.(i,j) jest wartoscia piksela (i,j) w obrazie r (zmieniajaca sie

w zakresie od O do 255), a At, jest czasem naswietlenia obrazu r.

Proponowana przez autoréw metoda determinuje wartosci wag pikseli nie tylko ze
wzgledu na ich prawdopodobienstwo bycia poprawnie naswietlonymi, ale rowniez
uwzgledniajac fakt, ze sa one czescia tlta. W przeciwienstwie do naswietlenia, ktore
mozna bez problemu okresli¢ na podstawie wartosci piksela, nie ma metody, ktoéra
jest w stanie okresli¢ czy piksel jest czeScia poruszajacego sie przedmiotu. Autorzy
postawili sobie za cel okreslenie zestawu I X | X R wag dla R obrazéow o rozmiarach
I x J, ktére beda okresla¢ wklad kazdego piksela z sekwencji ekspozycji wejSciowych

w zdjecie HDR pozbawione ruchu.

Po sprowadzeniu problemu do zagadnienia znalezienia prawdopodobienstwa tego
czy piksel jest czescig tla, jego obliczenie opiera sie na jadrowym estymatorze
gestosci. Aby znalezé¢ prawdopodobienstwo, ze wektor x nalezy do klasy F,

oszacowanie moze byc¢ obliczane za pomoca réwnania (3.7):

M
PGIF) = M7 " Ky Cx = ym) (3.7)
m=1
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gdzie M jest liczba wektorow w klasie, y, jest m-tym wektorem klasy, H jest
dodatnia, symetryczna macierza o rozmiarze d X d, natomiast Ky(x) przedstawia

rownanie (3.8):
1 1
Ky (x) = |H|2K (H‘ix) (3.8)

gdzie K jest wybranym jadrem, przy czym najczeSciej wybierane jest jadro Gaussa

przedstawione ponizej (3.9):

1 _d 1
Ky(x) = |H| 2(2m) 2 exp (—ExTH‘lx) (3.9
W swojej pracy Khan, Akyuz i Reinhard reprezentuja kazdy piksel jako wektor
w przestrzeni cech x;j, ER% i=12,.1j=12,.4J, r=12,.R. Trzy wymiary
reprezentuja kolor, a dwa lokalizacje piksela na obrazie. Do reprezentacji kolorow

uzywana jest przestrzen kolorow Lab.

Dla wektora x;;, tlo jest reprezentowane przez sasiedztwo N o rozmiarze p X q X s
wokol niego. W ten sposob, dla kazdego xij, F = {¥pesl(® q,5) € N(xir), (0, q) #
(i,j)),s = 1,2,...R}, co przedstawia rysunek 3.1. Reprezentacja tta jest identyczna dla

wszystkich pikseli o lokalizacji (i,j), w kazdej ekspozycji wejSciowej r.

Exposure 1

Exposure R

Rysunek 3.1. Rysunek przedstawia R ekspozycji tej samej sceny. Dla kazdego wektora xj,
zaznaczonego kolorem biatym, y,,qs sktada sig z sasiedztwa p x q wokot piksela (i, j) we wszystkich R
ekspozycjach (oznaczone kolorem ciemno szarym).
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Jak dotad zostalo zalozone, ze wszystkie wektory y,,s sa w tym samym stopniu
czesScia tla. W praktyce wiadomo, ze wiele z tych wektorow reprezentuje piksele
przeswietlone lub niedoswietlone, inne natomiast moga by¢ czescia poruszajacych
sie obiektéow, a co za tym idzie nie stanowia one dobrej reprezentacji tla.
Poczatkowo, kiedy nie jest wiadomym, ktore wektory przedstawiaja ruch na scenie,
wklad nieprawidlowo naswietlonych pikseli redukowany jest poprzez uzZycie
w jadrowym estymatorze gestosci funkcji wagowej w(z) przedstawionej w rownaniu
(3.10), gdzie z stanowi wartos¢ piksela.
z

w(z)=1—(2-255

—1)12 (3.10)

W ten sposob tworzone sa trzy wagi dla kazdego piksela. Koncowa waga wpgs jest
srednig tych trzech wag. Prawdopodobienstwo, ze wektor x;;, nalezy do tla, po

zastosowaniu wag w,qs przedstawione jest w rownaniu (3.11).

Zp,q,SGN(xijr) (qusKH (xijr - ypqs)

P(xir|F) = 3.11)

Zp,q,seN(xi i) @pas
Jezeli sasiedztwo kazdego piksela stanowi w wiekszosci tlo, wektory, ktore
reprezentuja poruszajace si¢ obiekty beda mie¢ mniejsze prawdopodobienstwo niz
te, ktore reprezentuja tlto. Stad kiedy prawdopodobienstwa dla wszystkich wektorow
x;jr zostaly juz obliczone, moga zostac one uzyte jako wagi dla korespondujacych
z nimi pikseli podczas tworzenia obrazu HDR. ,Duchy" w miejscach ruchu na
zdjeciu HDR utworzonym z nowo zdefiniowanymi wagami beda stabiej widoczne niz

na zdjeciu z wagami zaleznymi jedynie od wartosci pikseli.

Po uzyskaniu lepszego zestawu wag, caly opisany proces moze zostaé¢ powtoérzony,
przyjmujac, ze wagami wektorow y,.s, beda te obliczone w poprzedniej iteracji. Nowe

wagi przedstawia rownanie (3.12):

Wpgs,e+1 = W(Zs(®, @) - P(%xpgs|F) (3.12)

gdzie w(ZS(p, q)) jest poczatkowa waga dla piksela o polozeniu (p,q) z czasem
naswietlenia s, P(x,4s|F) jest waga piksela obliczona w procesie jadrowej estymacji
gestosci, natomiast wpgs+q jest waga, ktora zostanie uzyta w iteracji t+1. Jak
poprzednio celem jest zmniejszenie prawdopodobienstwa dla  pikseli
niedoswietlonych lub przeswietlonych, nowo obliczone wagi sa mnozone przez wagi

poczatkowe otrzymane z rownania (3.10) przed uzyciem ich w kolejnej iteracji.
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4. Zaproponowana metoda usuwania obiektow
ruchomych ze zdje¢ HDR.

Kiedy juz ekspozycje uzywane do utworzenia zdjecia HDR sa wyrownane i krzywa
odpowiedzi aparatu jest znana, mozna bez przeszkod potaczy¢ wszystkie ujecia
w zdjecie HDR. Jednak podczas wykonywania kolejnych ekspozycji na
fotografowanej scenie moze pojawi¢ si¢ ruch w postaci przechodzacych oso6b,
zwierzat lub poruszajacych sie przedmiotéw. Z uwagi na ich zmieniajace sie
poltozenie, a co za tym idzie rozne umiejscowienie na kolejnych ujeciach, na
wynikowym zdjeciu HDR obiekty te pojawiaja sie w postaci ,duchow” lub
rozmazanych plam. Kazda z omowionych w poprzednim rozdziale metod usuwania

obiektow ruchomych ze zdje¢ HDR ma swoje wady i zalety.

Pierwsza z nich opiera si¢ na wyborze najlepszej ekspozycji z sekwencji wejSciowej
zastepujacej fragment zdjecia HDR z obecnym ruchem. Wyznaczone fragmenty
ekspozycji mnozone sa przez wspolczynnik zwigzany z ich czasem naswietlenia
i poprzez interpolacje liniowa taczone z oryginalnym zdjeciem HDR. Gléwna wada tej
metody jest to, ze wykryte duze regiony ruchu czesto zawieraja wiecej niz jeden
obiekt ruchomy. Wéwczas wybrana ekspozycja moze zawierac¢ jeden z tych obiektow
i ostatecznie zostaje on jeszcze bardziej uwidoczniony na wynikowym zdjeciu HDR.
Z drugiej strony nawet jezeli wybrane zostang najlepsze ekspozycje nie zawierajace
ruchu, zdarza sie, ze ,duchy” na zdjeciu HDR staja sie jedynie niewyrazne i stabiej
widoczne, lecz nadal na nim obecne. Niestety metoda ta zawsze zmniejsza zakres

dynamiki obrazu HDR w wybranych jego regionach.

Metoda opisana w podrozdziale 3.2 laczy wyrownywanie ekspozycji wejSciowych
z usuwaniem ruchu. Pomysl jest naprawde obiecujacy, gdyz umozliwia
wykonywanie zdje¢ bez uzycia statywu. Wyrownywane sa zdjecia, na ktérych obecny
jest ruch (najczesciej w postaci poruszajacych sie roslin czy chmur), z czym stabo
radzi sobie np. uzywana w tej pracy metoda wyrownywania ekspozycji oparta na
MTB (podrozdziat 2.1). Dodatkowo wagi pikseli modyfikowane sa zgodnie ze
zdefiniowana przez autorow wartoscia pewnosci. Niestety podejscie to ma dwie
zasadnicze wady. Zdjecie HDR tworzone jest tylko z trzech ekspozycji wejSciowych
i dla takiej ich liczby zostaly opracowane wszystkie omowione zaleznosci. Poza tym
modyfikowanie wag ekspozycji wejSciowych a tym samym usuwanie ruchu nie

dotyczy obrazu odniesienia. Co wiecej na obrazie tym nie powinien pojawic sie ruch.
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Ostatnia z zaprezentowanych w poprzednim rozdziale metod usuwania ruchu nie
wzbudza wyraznych zastrzezen i mimo, ze nadal wymaga wykonywanie zdje¢ przy
uzyciu statywu jej efekty w usuwaniu ruchu sa zaskakujacg dobre. Metoda ta
polega na iteracyjnym poszukiwaniu wag pikseli ekspozycji wejsciowych tak, aby
zmniejszy¢ wklad w zdjecie HDR pikseli, ktérych prawdopodobienstwo tego, ze
naleza do obiektu ruchomego jest najwieksze. Jednak 2z pewnosScia mozna
sprobowac¢ uzyskacé¢ ten sam efekt w prostszy niz zaproponowany przez autorow

sposob.

Omoéwiona w tym rozdziale zaproponowana metoda usuwania obiektéw ruchomych
z serii zdje¢ wejsciowych tworzacych obraz HDR zaklada, Zze poprawne usuniecie
obiektow ruchomych wymaga ich uprzedniego zidentyfikowania w sekwencji zdjec
wejsciowych. Identyfikacja ta rozpoczyna sie od okreslenia obszaréw, w ktérych na
zdjeciu HDR pojawiaja sie rozmazane plamy. Nastepnie nalezy poprawnie wybrac
ekspozycje wejSciowa, odpowiadajaca za powstawanie tych plam i ponownie

utworzy¢ obraz HDR z pominieciem odrzuconych fragmentow wybranych ekspozyc;ji.
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4.1. Wykrywanie obszaréw ruchu na zdjeciu HDR.

W pracy tej detekcja obszaréw ruchu na zdjeciu HDR odbywa sie na podstawie
wspomnianych w podrozdziale 3.1 tzw. obrazéw wariancji, ktore w bezposredni
spos6éb wyrazaja zmiany wartosci pikseli pojawiajace sie w ekspozycjach
wejSciowych tworzacych obraz HDR. Jednak r6zne metody definiowania wariancji

prowadza do uwydatnienia innych elementéow ruchu.

W celu poprawnego wykrywania obiektéow ruchomych przyjeto dwa rézne sposoby
obliczania obrazoéw wariancji. Obraz, oznaczany dalej jako varR, traktowany jest
jako glowny, ze wzgledu na wykrywanie znacznych czesci obiektow ruchomych.
Z kolei obraz varS jest obrazem pomocniczym, czesto zachowujacym sie jako
uzupelnienie pierwszego poprzez wykrywanie pozostalych elementow obiektow

ruchomych.

Podczas definiowania obu obrazéw wariancji przyjete zostalo zalozenie, ze nasz
aparat fotograficzny jest urzadzeniem idealnie liniowo mierzacym iloS¢ docierajacego
do niego swiatla. Wowczas piksele wszystkich ekspozycji moga by¢ porownywane po

ich podzieleniu przez czas naswietlenia danej ekspozycji.
Obraz wariancji varR.

Tworzenie obrazu wariancji varR rozpoczyna sie od obliczenia Sredniej wazonej (4.1)

z wartosci radiancji odpowiadajacych sobie pikseli w kolejnych ekspozycjach

wejsSciowych. Radiancja dla poszczegolnych pikseli jest ilorazem funkcji odpowiedzi

aparatu f z wartosci piksela oraz logarytmu naturalnego z czasu naswietlenia

ekspozycji go zawierajace;].

. i W(Zijk)(flEIZXZ;))
YioawZiji)

(4.1)

gdzie i jest numerem kolejnego piksela, a j kolejnej ekspozycji, k oznacza jeden
z kanalow koloru RGB, E; jest to wartos¢ radiancji, P jest liczba obrazow
wejsciowych, natomiast At; jest czasem naswietlenia ekspozycji j. Zastosowana

w rownaniu (4.1) funkcja wagowa wyrazona zostala zaleznoscia (2.10).
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W przeciwienstwie do zaleznoSci (2.11), zgodnie z ktora tworzone jest zdjecie HDR,
wykorzystywana jest tutaj funkcja f otrzymywana z funkcji g zdefiniowanej jako
g =Inf~1 (rozdziat 2.2).

Wartosci radiancji liczone sa dla kazdego kanalu koloru RGB niezaleznie,

wykorzystujac odpowiadajaca mu krzywa odpowiedzi aparatu f.

Ostatecznie wariancja varR zdefiniowana jest jako maksimum 2z wartosci

otrzymywanych dla poszczegolnych kanalow RGB (4.2).

1 f(Zi
pLj=1( 1& A]tkj))z

varR; = m]?x( -1 (4.2)

2
Eix
Obraz wariancji varsS.

W celu utworzenia obrazu wariancji varS wartosci pikseli wszystkich ekspozycji
dzielone sa przez odpowiadajace tym ekspozycjom czasy naswietlenia. Tak uzyskane
piksele wykorzystywane sa podczas obliczania Sredniej wazonej z ich wartosci (4.3)

oraz Sredniej wazonej z kwadratow ich wartosci (4.4) w kolejnych ekspozycjach.

Zijk
Y aw(Ziji) A—;}
Yioaw(Ziji)

avy = (4.3)

Zii
Y aw(Ziji) - (Al—éj)z
YioawZiji)

avSqry, = (4.4)
Tak jak w przypadku wariancji varR 1 tutaj wartosci wariancji varS dla kazdego
piksela definiowane sa jako maksimum z wartosci obliczonych oddzielnie dla

poszczegolnych kanalow czerwonego, zielonego i niebieskiego (4.5):

aviy

varS; = m]?x( -1 (4.5)

avSqry,”

Przy obliczaniu wariancji ta metoda ponownie pojawia sie funkcja wagowa w(z). Bez
przeszkéd mozna uzy¢ tutaj rownania (2.10), jednak w pracy tej wykorzystano

funkcje zdefiniowana zaleznoscig (3.10).
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Identyfikacja obszarow ruchu na podstawie obrazéow wariancji.

Kolejnym krokiem do identyfikacji obszarow ruchu na zdjeciu HDR jest ustalenie
odpowiednich progéw dla otrzymanych obrazéw wariancji. Okreslenie progu
pozwala oddzieli¢ czesSci obrazu o wysokiej i niskiej wariancji. Obszary o niskiej

wariancji tworza tto na obrazie HDR.

Dla obu obrazéw wariancji varR i varS progi ustalane sa niezaleznie. Nastepnie
piksele o wartosSci mniejszej od progu sa zerowane. WSrod pozostatych pikseli
o wysokiej wariancji poprzez segmentacje wykrywane sa obszary ruchu. Progowanie
nie wyroznia idealnie obiektéw ruchomych od tta. Czesto elementy tla moga miec
wariancje przekraczajaca prog, czyli porownywalna z wariancja w miejscach,
w ktorych na obrazie HDR pojawiaja sie duchy. W takiej sytuacji segmentacja jest
w stanie wykluczy¢ te elementy o ile nie zajmuja one duzej, zwartej powierzchni na

obrazie HDR.

W pracy zaimplementowano metode segmentacji przez rozrost obszaru, przy czym
wydzielone obszary o powierzchni mniejszej niz 0,1% oraz wieckszej niz 80%

powierzchni obrazu HDR sg uznawane za element tla.

Regiony obrazu HDR uzyskane w wyniku segmentacji kazdego z obrazéw wariancji
sa nastepnie rozmywane w promieniu trzech pikseli w celu polaczenia
przylegajacych obszarow ruchu oraz zakrycia krawedzi obiektow ruchomych.
Wydzielone na jednym obrazie wariancji regiony moga sie czesciowo lub catkowicie
pokrywac z obszarami wykrytymi na drugim obrazie. Przed ich scaleniem konieczne
jest wiec sprawdzenie czy wystepuja takie sytuacje, aby umozliwi¢c poprawne

potaczenie oraz jednoznacznag identyfikacje poszczegélnych obszaréw ruchu.

W tej czesci algorytmu zostaja okreslone obszary ruchu, najczesciej rozmazane poza
granice wystepujacej w obrazie HDR plamy. Poniewaz poszczegé6lne plamy i ,duchy”
moga by¢ tworzone przez obiekty ruchome bedace na wiecej niz jednej ekspozycji
wejSciowej, w dalszej czesci algorytmu, podczas usuwania ruchu moze sie zdarzyc,

ze wykryte teraz regiony zostana podzielone na mniejsze czesci skladowe.
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4.2. Usuwanie obiektow ruchomych z wyznaczonych
obszarow.

Usuwanie obiektow ruchomych z wydzielonych regionéw zdjecia HDR odbywa sie
W sposob iteracyjny, przy czym juz w pierwszej iteracji udaje sie prawidlowo
wyznaczy¢ ekspozycje wejsciowe odpowiadajace za znaczng czes¢ ruchu na obrazie
HDR. W szczegdlnym przypadku kiedy dany region ruchu tworza obiekty ruchome
z wielu ekspozycji wejSciowych, w kolejnych iteracjach region ten jest dzielony wraz

z kolejno wyznaczanymi ekspozycjami odpowiedzialnymi za fragmenty ruchu.

W przypadku kiedy fotografowana scena jest tylko pozornie statyczna, oprocz
duzych obiektoéw takich jak przechodzacy ludzie czy zwierzeta, ruch moze pojawic
sie w postaci poruszanych wiatrem roslin. Wowczas zadna z ekspozycji wejSciowych
nie odpowiada za nieprawidlowy wklad w zdjecie HDR i aby algorytm dzialat

prawidlowo liczba jego iteracji musi zostac¢ ograniczona.
Histogramy wariancji obszarow ruchu.

Usuwanie obiektow ruchomych z serii zdje¢ tworzacych obraz HDR podobnie jak
wybor ekspozycji zakrywajacej powstale ,duchy” w pracy [l] opiera sie¢ na
histogramach obrazow wariancji. Algorytm rozpoczyna si¢ od utworzenia
histogramow wydzielonych regioné6w ruchu na podstawie obrazu wariancji varR.
Kazdy z obszaréow uzyskanych w wyniku segmentacji zawiera w sobie obiekt
ruchomy oraz czes¢ tlta. Na histogramie tlo wyroznione jest w postaci maksimoéw dla

nieduzych wartosci wariancji.

Nastepnie histogramy sa modyfikowane, tak aby 2% pikseli tworzacych dany region,
ktorym odpowiadaja najwieksze wartosci w histogramie (zaznaczone kolorem
czerwonym na rys. 4.1), zostalo pominiete. Poniewaz maksima w histogramie tworza

piksele tta, kolejne jego czesci zostaja odrzucone.

Wybor ekspozycji wejSciowej zawierajacej obiekt ruchomy odbywa sie na podstawie
tak zmodyfikowanych histogramow. Obciecie wierzchotkéw histogramu powoduje
jego obnizenie, a co za tym idzie poszerza zakres wartoSci wariancji, ktorym
odpowiadaja najwieksze wartosci w histogramie. Zakres ten jest odczytywany
poprzez wybér kolejnych 2% pikseli, ktéorym odpowiadaja najwieksze wartosci

w zmodyfikowanym histogramie (kolor zielony na rys. 4.1). Jezeli wybrane maksima
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sa od siebie oddalone, przedzial wartosci wariancji si¢ powieksza. Opisang

procedure przedstawia rysunek 4.1.

liczba
punktow

wartosci wariancji

Rysunek 4.1. Rysunek przedstawia przyktadowy histogram wariancji regionu ruchu oraz sposéb
odczytywania zakresu wariancji bedacej czescig tta w wydzielonym obszarze ruchu.

Wybor ekspozycji wejsciowej zawierajacej obiekt ruchomy.

Po wybraniu zakresu wariancji dla kazdego obszaru ruchu nastepuje znalezienie
ekspozycji wejsciowej zawierajacej obiekt ruchomy. Dla kazdej ekspozycji wejSciowej

tworzona jest jej mapa radiancji zgodnie z zaleznoscia (2.9).

Dla kazdego wydzielonego obszaru ruchu wyznaczane sa odpowiednie przedzialy
wartosci pikseli sie¢ w nim znajdujacych, niezalezne dla kazdego kanatu koloru RGB.
W przypadku obrazu HDR do wyznaczenia omawianych zakreséw wybierane sa
piksele o wartosciach wariancji w obrazie varR mieszczacych sie w wyznaczonym
wczesniej zakresie wariancji. W przypadku kazdej z map radiancji ekspozycji
wejsSciowych przedzialy wartosci pikseli wyznaczane sg w rozny sposob w zaleznosci
od iteracji algorytmu. W pierwszej iteracji odbywa sie to na podstawie wszystkich
pikseli, tzn. obejmujacych caly obszar ruchu, nie tylko piksele z wybranego zakresu
wariancji. W kolejnych iteracjach przedzialy te sa zawezane i dokladnie jak dla
obrazu HDR wybierane sa piksele o wartosciach wariancji w obrazie varR

mieszczacych sie w wyznaczonym wczesniej zakresie wariancji.

Ta ekspozycja wejsciowa, ktorej zakres wartosci pikseli dla danego regionu ruchu

w najmniejszym stopniu lub w ogole nie zawiera przedzialu wyznaczonego dla tego
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samego regionu na obrazie HDR, jest wybierana jako ekspozycja zawierajaca obiekt
ruchomy. W pracy =zaimplementowano badanie stopnia pokrywania sie
odpowiednich przedzialow dla kazdego koloru RGB, nastepnie wyniki te sie sumuje
i wybierana jest ekspozycja, dla ktorej uzyskana suma jest najmniejsza.
Wykluczanie sie¢ zakresow wartosci pikseli wynika z omoéwionego juz faktu.
Poszukiwany jest obiekt ruchomy, a wybrane dla danego obszaru ruchu na obrazie
HDR piksele sa czescig tla, zawarta w tym obszarze ruchu. Jezeli dana ekspozycja
w obszarze ruchu nie zawiera tego tla, ma najwieksze prawdopodobienstwo tego, ze

to do niej nalezy poszukiwany obiekt.
Kolejne iteracje.

Poniewaz poczatkowo polozone w niewielkiej odleglosci na obrazie HDR obiekty
ruchu tworza wieksze, polaczone obszary, niemozliwym jest ich usuniecie w jednym
kroku. W kolejnych iteracjach regiony ruchu sa dzielone i wykrywane sa ekspozycje,
na ktorych ruchome przedmioty, zwierzeta lub ludzie zostali bezposrednio

uchwyceni.

Po kazdym kroku iteracji tworzone sa ponownie obrazy wariancji varR i varsS.
Odbywa sie to na podstawie omowionych juz rownan, z jedna istotna zmiana. Jezeli
dany obraz wejSciowy zostal wybrany jako obraz zawierajacy obiekt ruchomy, jego
piksele nalezace do danego obszaru ruchu zostaja wykluczone z tworzenia obrazu
HDR oraz wariancji varR i varS. Nastepnie wybor ten jest sprawdzany poprzez

opisane juz progowanie obrazéw wariancji.

Prog dla obrazu wariancji varS pozostaje niezmieniony, natomiast prog dla obrazu
varR po pierwszej iteracji zostaje zmniejszony o 25% i ta wartos¢ wykorzystywana

jest w dalszych iteracjach algorytmu.

Dodatkowo bardzo istotny jest fakt, ze jedynie w pierwszym przebiegu algorytmu
poszukiwanie obszaréw ruchu odbywa sie na calym obrazie HDR. W kolejnych
iteracjach dla ponownie obliczonych obrazow wariancji stosowane sg ustalone progi,
a sama segmentacja odbywa sie juz jedynie w obrebie obszaréw ruchu wydzielonych

w pierwszej iteracji.

Jezeli dla danego obszaru lub jego fragmentu wybrana zostala ekspozycja wejSciowa
nie zawierajaca obiektu ruchomego, woéwczas nalezy ja wykluczy¢ z wyboru
w kolejnych iteracjach, jednoczesnie przywracajac jej piksele jako prawidlowe (nie

zawierajace ruchu a stanowiace tlo) podczas tworzenia obrazu HDR.
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Ograniczenie liczby iteracji.

Maksymalna liczba iteracji to liczba obrazow wejsciowych. Jednak jezeli pojedyncze
plamy sa utworzone przez obiekt ruchomy znajdujacy sie w tym obszarze tylko na
jednej ekspozycji wejSciowej, wowczas algorytm powinien zakonczy¢ swoje dzialanie
wczesniej. W tym celu w kazdej iteracji sprawdzane jest wyzerowanie sie obrazow
wariancji varR i varS. Nastepuje to gdy wszystkie piksele maja wartosci mniejsze od
ustalonych progéw, co oznacza, ze obiekty ruchome zostaly juz usuniete ze zdjecia

HDR.

Obraz HDR po usunieciu obiektow ruchomych z serii zdjeé

wejsciowych.

Po wykryciu i usunieciu obiektow ruchomych z sekwencji zdje¢ wejSciowych
tworzony jest nowy obraz HDR, pozbawiony ruchu. Wartosci radiancji dla kazdego

piksela w tworzonym zdjeciu HDR obliczane sa zgodnie z ponizszym rownaniem:

Yioaw(Zij)(9(Zy) - At)
InE: =
i X wZy)

(4.6)

Zastosowana funkcje wagowa przedstawia réwnanie (2.10).
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5. Rezultaty.

Sekwencje ekspozycji wejsciowych do zdjecia HDR wykonywane byly przy uzyciu
aparatu fotograficznego FUJIFILM FinePix S1600 i dostepnej w nim funkcji AEB
(ang. Automatic Exposure Bracketing). Funkcja ta umozliwia wykonanie sekwencji
kolejno optymalnie naswietlonego, niedoswietlonego oraz przeswietlonego ujecia, co

ogranicza liczbe zdje¢ wejSciowych do trzech. Uzycie statywu i reczna zmiana

ustawien ekspozycji sposrod dostepnych opcji +§EV, igEV, +1EV pozwolila na

zwiekszenie liczby uje¢ danej sceny, a tym samym liczby zdje¢ wejSciowych.

Zanim utworzone zostanie zdjecie HDR wymagane jest wyrownanie serii zdjec
wejSciowych. W tym celu zaimplementowany zostal algorytm przedstawiony

w podrozdziale 2.1.

Konieczna jest rowniez znajomosc¢ krzywej odpowiedzi aparatu. Do rekonstrukcji
krzywej odpowiedzi aparatu z sekwencji ~ wyrownanych ekspozycji
zaimplementowany zostat algorytm Debevec’a i Malika’a opisany w podrozdziale 2.2.
Poniewaz raz uzyskana krzywa moze by¢ uzyta do obliczenia wartosci radiancji
kazdego zdjecia wykonanego przy uzyciu danego aparatu, nie tylko dla zdjec
wykorzystanych do jej odtworzenia, najlepiej jest w tym celu wykorzystac serie
zdje¢, na ktorej nie pojawily sie Zadne obiekty ruchome. Pojawienie sie¢ ruchu na
fotografowanej scenie prowadzi do znacznych znieksztalcen otrzymywanej krzywej
odpowiedzi aparatu, zaleznych od liczby pikseli zakléconych przez ten ruch.
Utworzona aplikacja sprawdza model aparatu, ktéorym wykonana zostala
wprowadzona sekwencja zdje¢. Zapisuje ona raz uzyskana krzywa dla danego
modelu aparatu fotograficznego i wykorzystuje ja dla wszystkich zdje¢ HDR,
utworzonych ze zdje¢ wejsciowych wykonanych dowolnym egzemplarzem tego
wlasnie modelu. Rysunek 5.1 przedstawia krzywa wykorzystywang w omowionych

dalej eksperymentach.
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Krzywa odpowiedzi aparatu

[——RED —— GREEN — BIUE |

wartosci pikseli

logarytm ekspozycji

Rysunek 5.1. Rysunek przedstawia krzywa odpowiedzi aparatu FUJIFILM FinePix $1600 uzyskang dla
serii wyréwnanych ekspozycji statycznej sceny.

Zastosowany algorytm usuwania obiektow ruchomych z serii zdje¢ wejSciowych do
zdjecia HDR wymaga od uzytkownika wyspecyfikowania dwéch wartosci progu
w obrazach wariancji varR i varS, po czym usuwanie ruchu jest w pelni

automatyczne.

Tabela 5.1 zawiera wartosci progow przyjete w poszczegolnych eksperymentach,
natomiast rysunki od 5.2 do 5.13 przedstawiaja sekwencje zdje¢ wejSciowych,
zdjecia HDR z obecnym ruchem oraz po usunieciu obiektow ruchomych. Kolejnos¢
danych zawartych w kolumnach 3. i 4. tabeli 5.1, czyli wartosci ekspozycji
w jednostkach EV oraz czasy naswietlenia, odpowiada przedstawionej na rysunkach

kolejnosci zdje¢ wejsciowych.

Wyswietlane zdjecia HDR przed i po usunieciu ruchu skompresowane zostaly przy

uzyciu funkcji logarytmicznej, a nastepnie znormalizowane.
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Tabela 5.1. Dane dla przeprowadzonych eksperymentdw.

Seria Liczba zdgé¢ | Wartosci Czasy nawietlenia Prog R | Prog S
wejsciowych | ekspozycji [EV] | [S]
1 ,dom” 3 0, +2/3, -2/3 1/1200, 1/1100, 0.5 0.05
1/1200

2 3 0,+1,-1 1/950, 1/480, /1200 | 7.0 0.65
.Kajtek3”
3 7 0, +1, -1, 1/950, /480, /1200, | 7.0 0.4
.Kajtek7” +2/3, -2/3, 1/600, 1/1200,

+1/3,-1/3 1/750, 1/1200
4 5 0, +2/3, -2/3, 1/170, /110, 1/280, 3.5 0.65
,ogrod” +1/3,-1/3 1/120, /180
5 3 0, +2/3, -2/3 /750, 1/450, /1100 | 6.5 0.45
.balkon3”
6 5 0, +1/3, -1/3, 1/480, 1/300, 1/750, 6.5 0.4
.balkon5” +2/3, -2/3, 1/450, 1/1100
7 3 0, +1/3,-1/3 1/105, 1/85, 1/125 0.9 0.65
~rower3”
8 5 0, +1,-1, 1/105, 1/52, 1/210, 1.0 0.9
Jowers” +1/3, -1/3 1/85, 1/125
9 7 0, +1/3, -1/3, 1/200, 1/160, 1/250, 6.0 0.15
,D0bIK7” +2/3, -2/3, 1/125, 1/320,

+1,-1 1/100, 1/400
10 3 0, +1/3,-1/3 1/200, /160, 1/250 4.0 0.25
,D0bIk3”
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Rysunek 5.2. Obrazy wejSciowe oraz obraz HDR przed (po lewej) i po usunieciu ruchu (po prawej),
opisane w tabeli 5.1 jako ,,dom”.

Rysunek 5.3. Obrazy wejSciowe oraz obraz HDR przed (po lewej) i po usunieciu ruchu (po prawej),

opisane w tabeli 5.1 jako , kajtek3”.
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Rysunek 5.4. Obrazy wejSciowe oraz obraz HDR przed (po lewej) i po usunieciu ruchu (po prawej),
opisane w tabeli 5.1 jako , kajtek7”.

Rysunek 5.5. Obrazy wejsciowe do obrazu HDR, opisane w tabeli 5.1 jako ,,ogréd”.
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Rysunek 5.6. Obraz HDR przed (po lewej) i po usunieciu ruchu (po prawej), opisane w tabeli 5.1 jako
,ogrod”.

Rysunek 5.7. Obrazy wejsciowe oraz obraz HDR przed (po lewej) i po usunieciu ruchu (po prawej),

opisane w tabeli 5.1 jako ,balkon5”.
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Rysunek 5.8. Obrazy wejsciowe oraz obraz HDR przed (po lewej) i po usunieciu ruchu (po prawej),
opisane w tabeli 5.1 jako ,balkon3”.

Rysunek 5.9. Obrazy wejsciowe oraz obraz HDR przed (po lewej) i po usunieciu ruchu (po prawej),

opisane w tabeli 5.1 jako ,rower3”.
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Rysunek 5.10. Obrazy wejsciowe oraz obraz HDR przed (po lewej) i po usunieciu ruchu (po prawej),
opisane w tabeli 5.1 jako ,rower5”.

Rysunek 5.11. Obrazy wejsciowe do obrazu HDR, opisane w tabeli 5.1 jako ,,bobik7”.
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Rysunek 5.12. Obraz HDR przed (po lewej) i po usunieciu ruchu (po prawej), opisane w tabeli 5.1 jako
»bobik7”.

Rysunek 5.13. Obrazy wejsciowe oraz obraz HDR przed (po lewej) i po usunieciu ruchu (po prawej),
opisane w tabeli 5.1 jako ,bobik3”.

Kolejne serie opisane w tabeli 5.1 przedstawiaja rozny wplyw ruchu obecnego
podczas wykonywania sekwencji ekspozycji na zdjecie HDR oraz jego widocznos¢ na
tym zdjeciu. Czesto ruch ten jest niemal niezauwazalny jak w seriach ,bobik3”

i ,bobik7” z rysunkow 5.13 1 5.12, mimo to jego wariancja jest bardzo duza.
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Pierwszym co mozna zauwazyC po analizie wszystkich serii jest prosty fakt, ze
wieksza liczba zdje¢ wejsciowych zdecydowanie poprawia efekt koncowy i obszary,
z ktorych usunieto jedna z ekspozycji wejsciowych zachowuja podobny poziom
jasnosci co reszta obrazu HDR (rysunki 5.4 i 5.7). Jednak nie wynika to jedynie
z liczby zdje¢ wejsciowych. Decydujacy wplyw na zamazanie granicy pomiedzy
obszarami, z ktérych usunieto ruch a reszta obrazu ma czas naswietlenia kolejnych
ekspozycji. W sytuacji kiedy réznice w czasach naswietlenia pomiedzy kolejnymi
obrazami w sekwencji sg niewielkie, wyciecie fragmentu jednego z obrazow jest
zupelnie niewidoczne. Idealnym przykladem takiej sytuacji jest seria ,dom”
z rysunku 5.2, ma ona zaledwie trzy zdjecia wejSciowe. Inne serie zdje¢, tzn.
ySkajtek3” i Jkajtek7” z rysunkow 5.3 i 5.4 rowniez potwierdzaja te teze. W pierwszej
z tych serii obecne sa tylko trzy zdjecia wejsciowe, ale o skrajnych ekspozycjach.
Zwiekszenie liczby zdje¢, a co za tym idzie zmniejszenie roéznic w czasach
naswietlenia sprawia, ze usuniecie obiektu ruchomego nie pozostawia sladu na

zdjeciu HDR.

Najtrudniejsza sytuacja w wykrywaniu i usuwaniu obiektéw ruchomych okazat sie
niepozorny ruch roslin powodowany chocby przez staby wietrzyk. Jego wariancja
jest jednak nizsza od wariancji powodowanej przez przechodzace osoby. Taki rodzaj
ruchu moze wydhuzy¢ dzialanie algorytmu, ale przy poprawnie dobranych
wartosciach progow, oddzielajacych wariancje tych dwoch rodzajow ruchu, nie ma
on duzego wplywu na prawidlowy wybor ekspozycji wejsSciowej, na ktorej znajduje
sie obiekt ruchomy. Serie ,ogréd”, ,rower3” i ,rower5” z rysunkéw 5.6, 5.9 i 5.10
przedstawiaja efekty usuniecia obiektéow ruchomych mimo duzych zaklécen

w postaci ruszanych wiatrem roslin.

Poruszany juz problem roéznicy jasnosci pomiedzy obszarami, z ktéorych usunieto
ruch a pozostala czescig obrazu HDR na wiekszosci obrazéw nie wystepuje.
Najgorszy wynik usuniecia obiektu ruchomego widoczny jest na rysunku 5.8 po
usunieciu cienia. Powstaly artefakt wynika z rozmycia wydzielonego obszaru ruchu
o trzy piksele, rozmycie to jest czeScia algorytmu. Rozwiazaniem w takiej sytuacji
jest zwiekszenie progoéw, co zmniejszy wydzielony obszar i zlikwiduje wyrazne w tej
sytuacji otoczenie usunietego cienia. Wynik tej operacji przedstawiony jest na

pierwszym obrazie z rysunku 5.18.

W celu poréwnania wynikow z zaproponowanego rozwigzania z metoda, z ktorej

zaczerpnieto pomysl wykorzystania obrazéw wariancji, ponizej zamieszczone sa
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zdjecia HDR, bedace rezultatem ,przyblizonej” implementacji podejScia
z podrozdzialu 3.1. Poniewaz autorzy nie sprecyzowali sposobu obliczania obrazu
wariancji, wydzielenie regionow ruchu odbywa sie zgodnie z zaproponowanym
w podrozdziale 4.1 algorytmem. Nastepnie, juz dokladnie jak to zostalo opisane
w podrozdziale 3.1, w obszarach ruchu wybierane sa fragmenty ekspozycji

wejsciowych.

Rysunki od 5.14 do 5.20 zawieraja zestawienie zdje¢ HDR uzyskanych po usunieciu

ruchu obiema metodami. Wszystkie parametry dla wykorzystanych serii zdjec

zostaly zachowane zgodnie z tabela S5.1.

Rysunek 5.14. Obraz HDR po usunieciu ruchu zaproponowang metods (po lewej) i metoda
z podrozdziatu 3.1 (po prawej), opisane w tabeli 5.1 jako ,dom”.

B e — ‘
. T
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5

Rysunek 5.15. Obraz HDR po usunieciu ruchu zaproponowang metods (po lewej) i metoda
z podrozdziatu 3.1 (po prawej), opisane w tabeli 5.1 jako , kajtek3”.
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Rysunek 5.16. Obraz HDR po usunieciu ruchu zaproponowang metody (po lewej) i metoda
z podrozdziatu 3.1 (po prawej), opisane w tabeli 5.1 jako ,kajtek7”.

Rysunek 5.17. Obraz HDR po usunieciu ruchu zaproponowang metodg (po lewej) i metoda
z podrozdziatu 3.1 (po prawej), opisane w tabeli 5.1 jako ,,ogréd”.

Rysunek 5.18. Obraz HDR po usunieciu ruchu zaproponowang metodg (po lewej) i metoda
z podrozdziatu 3.1 (po prawej), opisane w tabeli 5.1 jako , balkon3”. Zmieniona wzgledem tabeli 5.1

wartosé progu S wynosi 0,55.
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Rysunek 5.19. Obraz HDR po usunieciu ruchu zaproponowang metods (po lewej) i metoda
z podrozdziatu 3.1 (po prawej), opisane w tabeli 5.1 jako ,balkon5”.

Rysunek 5.20. Obraz HDR po usunieciu ruchu zaproponowang metodg (po lewej) i metoda
z podrozdziatu 3.1 (po prawej), opisane w tabeli 5.1 jako ,,rower5”.

Mimo, 2ze rysunek 5.20, tzn. seria ,rowerd” przedstawia najlepszy efekt
zastosowania do usuwania ruchu metody z podrozdzialu 3.1, mozna na nim
zauwazyC zmniejszenie dynamiki obrazu HDR w zastepowanych przez wybrana
ekspozycje fragmentach obrazu. Obrazy z rysunkow 5.14 do 5.17 nie wygladaja juz
tak dobrze, dla nich metoda ta daje zdecydowanie gorsze wyniki w usuwaniu ruchu

niz rozwiazanie zaproponowane w tej pracy.

Rezultaty zaproponowanego algorytmu wykrywania i wusuwania ruchu sa
zadowalajace. Przedstawione przyklady eksperymentéw pokazywaly dobre i zie

strony zastosowanego podejScia oraz rozwiazania pojawiajacych sie problemow.
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6. Wnioski i propozycje dalszego rozwoju pracy.

W pracy tej zostala przedstawiona metoda usuwania obiektéw ruchomych z serii
zdje¢ wejsciowych tworzacych obraz HDR. Wydzielenie obszarow ruchu na zdjeciu
HDR odbywa sie na podstawie obrazéw wariancji, nastepnie w sposob iteracyjny
wybierana jest ekspozycja wejSciowa zawierajaca obiekt ruchomy. Zdjecie HDR
tworzone jest po usunieciu wybranych fragmentéw obrazow wejSciowych. Duza
zaleta tej metody jest prawidlowy wybor ekspozycji wejsciowej nawet w przypadku
obecnosci ruchu w postaci poruszajacych sie roslin czy chmur, ktory stanowi
istotne zaklocenie podczas poszukiwania obiektow ruchomych, takich jak
przechodzace osoby, zwierzeta lub poruszajace sie przedmioty. Dodatkowo okazuje
sie, ze usuniecie fragmentow ekspozycji wejSciowych nie pozostawia widocznych

sladéw na zdjeciu HDR.

Ograniczeniem metody jest koniecznos¢ wykonywania zdje¢ z uzyciem statywu.
Zaimplementowany w utworzonej aplikacji algorytm wyrownywania ekspozycji
wejsSciowych dziata zdecydowanie gorzej wlasnie dla zdje¢, na ktérych pojawia sie
ruch. Dlatego dobrym rozwinieciem pracy byloby utworzenie algorytmu

wyrownywania sekwencji zdje¢ zawierajacych obiekty ruchome.

Dodatkowym pomystem jest wykorzystanie idei zmiany wag, niekoniecznie
calkowitego usuwania fragmentu zdjecia wejSciowego. Taka zmiana bylaby bardzo
korzystna w sytuacjach, kiedy sekwencja zdje¢ wejSciowych zawiera tylko kilka ujec

danej sceny.

Strona

55



Bibliografia.

[1] Erik Reinhard, Greg Ward, Sumanta Pattanaik, Paul Debevec,
High Dynamic Range Imaging Acquisition, Display, and Image-Based Lighting,
Morgan Kauffman Publishers, 2005.

[2] Gregory Ward,

Fast, Robust Image Registration for Compositing High Dynamic Range Photographs
Jfrom Hand-held Exposures,

Journal of Graphics Tools, 8(2):17-30, 2003.

[3] Paul E. Debevec, Jitendra Malik,

Recovering High Dynamic Range Radiance Maps from Photographs,

in SIGGRAPH 97 Conference Proceedings, Annual Conference Series, pp. 369-378,
ACM SIGGRAPH, August 1997.

[4] Nicolas Menzel, Michael Guthe,
Freehand HDR Photography with Motion Compensation,
Proceedings of the Vision, Modeling and Visualization Conference, VMV 2007.

[S] Erum Arif Khan, Ahmet Oguz Akyuz, Erik Reinhard,
Ghost Removal in High Dynamic Range Images,

IEEE International Conference on Image Processing, 2006.

[6] William H. Press, Brian P. Flannery, Saul A. Teukolsky, William T. Vetterling,
Numerical Recipes in C: The Art of Scientific Computing,
Second Edition, 1992.

[7] Gregory Ward Larson, Holly Rushmeier, Christine Piatko,
A Visibility Matching Tone Reproduction Operator for High Dynamic Range Scenes,

IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, 3(4), 1997.

[8] Stephen C. Perry,
Core C# i.Net,
Helion, 2006.

Strona

56



Dodatek A: Instrukcja obstugi programu.

Wszystkie opisane algorytmy shuzace do utworzenia zdjecia HDR oraz przedstawiony
algorytm usuwania obiektow ruchomych z serii zdje¢ tworzacych obraz HDR zostaly
zaimplementowane w omowionej w tym rozdziale aplikacji ,,GhostLessHDRphotography”.
Aplikacja ta zostala utworzona w Srodowisku programistycznym Microsoft Visual
Studio 2010 dla systemu operacyjnego Microsoft Windows 7. Za jej pomoca

przeprowadzone zostaly rowniez eksperymenty opisane w rozdziale 5.

= .
|85 GhostlessHDRphote

Obrazy wejsciowe: HDR krok po kroku Krzywa Odpowiedzi Aparatu | Mapowanie Tonéw | Histogramy Duchéw |

| Usur ||ﬂ | Viyrownanie | -~ e

Odpowied# Aparatu
HDR Mapa Radiancii i
Mapowanie Tondw

Vifyterywanie nuchu
1 Prog R Prog 5

‘ Ctwarz

Obrazy wyisciowe

(= = 3

Shutter
Radiance

Segmentacia

Usuwanie nichu

Usunigcie obiektdw
ruchomych
Wybranie ekspozyci
2akrywajges) nuch J

 00:00:10

Rysunek 8.1. Okno aplikacji ,GhostLessHDRphotography”.

Po wuruchomieniu programu ,GhostLessHDRphotography” zobaczymy okno
przedstawione na rysunku 8.1. Jego obszar podzielony jest na trzy czesci, majace

Scisle okreslone funkcje:

1. sterowanie programem,
2. przedstawienie uzyskanych danych w formie wykresow,

3. wysSwietlanie obrazow.
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Panel sterowania tworzy logiczng catos¢, wewnatrz dodatkowo podzielong na piec

paneli skltadowych:

Obrazy wejSciowe,
Obrazy wyjSciowe,
HDR krok po kroku,
Wykrywanie ruchu,

YV V V VYV VY

Usuwanie ruchu.

Rozpoczynamy od wczytania obrazéow wejSciowych za pomoca przycisku ,Otworz”
w czesci ,Obrazy wejsciowe”. Jezeli omytkowo wczytaliSmy obraz nie nalezacy do
wybranej sekwencji zdje¢ wejSciowych, mozemy go usunac przyciskiem ,Usun’.
Aplikacja uniemozliwia wczytanie zdje¢ o roéznej rozdzielczosci czy wykonanych
roznymi modelami aparatow fotograficznych. Trzeci przycisk znajdujacy sie w czesci
,Obrazy wejsciowe”, tzn. ,T”, pozwala dopasowac¢ wielkoS¢ wyswietlanego obrazu.
Dostepne sa przy tym dwa tryby. Jeden przedstawiajacy zdjecie w jego oryginalnej
rozdzielczosci oraz drugi dopasowujacy rozmiar obrazu do rozmiaru panelu, na

ktorym jest ono wyswietlane.

Uzyskiwane obrazy pojawiaja sie w czesci ,,Obrazy wyjsciowe”’. Nad nimi widoczny
jest przycisk ,Zapisz”’, umozliwiajacy zapisanie obrazéow wynikowych w formacie

Jpg-

Aplikacja traktuje usuwanie ruchu jako samodzielny element, dostepny po
utworzeniu obrazu HDR. Samo tworzenie zdjecia HDR podzielone jest na cztery

etapy (omoéwione w rozdziale 2.), ukryte pod nastepujacymi przyciskami:

Wyrownanie,
Odpowiedz Aparatu,
HDR Mapa Radiancji,

YV V VYV V

Mapowanie Tonow.
Pierwszy i ostatni moga zosta¢ pominiete w zaleznosci od potrzeb.

Jak juz zostalo wspomniane raz uzyskana krzywa odpowiedzi aparatu moze byc
uzyta do obliczenia wartosci radiancji kazdego zdjecia wykonanego przy uzyciu
danego aparatu, nie tylko dla zdje¢ wykorzystanych do jej odtworzenia. Utworzona
aplikacja sprawdza zatem model aparatu, ktorym wykonana zostala wprowadzona

sekwencja zdje¢ i zapisuje uzyskana charakterystyke w pliku tekstowym o nazwie
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odpowiadajacej nazwie modelu aparatu, w katalogu ,C:\krzywe odpowiedzi
aparatow'. Jezeli w folderze tym istnieje juz taki plik (dla tego modelu aparatu), jest
on wykorzystywany do utworzenia mapy radiancji HDR bez koniecznosci ponownego

obliczania krzywej odpowiedzi aparatu.

Kiedy zdjecie HDR jest juz gotowe i istnieje potrzeba usuniecia obiektow
ruchomych, przechodzimy do kolejnego panelu skladowego oznaczonego jako

»Wykrywanie ruchu”. Panel ten obejmuje piec elementow.

Za pomoca suwakow ustawiane sa wartosci progowe dla obrazéow wariancji. Dla
obrazu wariancji varR jest to suwak ,Prog R”, natomiast dla obrazu varS suwak
~Prog S”. Kiedy poruszamy jednym z suwakéw w polu stluzacym do wyswietlania

obrazéw pojawia sie sprogowany obraz wariancji.

Zgodnie z algorytmem wykrywania ruchu na obrazach wariancji zerowane sa
piksele o wartosciach mniejszych od progu. Tutaj aby utatwi¢ wybor najlepszych
wartosci progow, obrazy te sa odwrocone w przeciwienstwie do omowionych
w podrozdziale 4.1, tzn. wyzerowane piksele maja wartosci wieksze, a nie mniejsze
od progu. W ten sposob obszary o wysokiej wariancji, czyli obszary ruchu widoczne
sg jako czarne pola. Zdecydowanie ulatwia to ich zawezenie, a tym samym wybor

najlepszej wartosci progu.

Pola tekstowe ,Shutter’ i ,Radiance’ sthuza celom informacyjnym. Zawieraja one
zakresy wartoSci wariancji na obrazach kolejno varS i varR. Moga stac sie

wskazowka podczas wyboru wartosci progow.

Ponizej pol tekstowych, jako ostatni element panelu ,Wykrywanie ruchu”, znajduje
sie przycisk ,Segmentacja”. Jego zadaniem jest wydzielenie obszaréw ruchu na
podstawie obu obrazéw wariancji z ustalonymi dla nich progami. Po tej operacji
w czesci ,,Obrazy wyjSciowe” pojawi sie¢ obraz z wykrytymi obszarami. Jezeli nie
odpowiadaja one oczekiwaniom uzytkownika, mozna ponownie wustalic progi

i przeprowadzi¢ segmentacije.

Ostatni panel w czesci stuzacej do sterowania to ,,Usuwanie ruchu”. Widoczne na
nim przyciski pozwalaja na usuniecie ruchu ze zdjecia HDR na dwa rézne sposoby.
Pierwszy z nich, tzn. ,Usuniecie obiektow ruchomych” uruchamia zaproponowana
metode usuwania obiektow ruchomych z serii zdje¢ wejSciowych, opisang
w rozdziale 4. Drugi, ,Wybranie ekspozycji zakrywajacej ruch” to implementacja

podejscia przedstawionego w podrozdziale 3.1.

Strona

59



Kolejnym elementem aplikacji sa widoczne w jej gornej czesci pola przygotowane do
wySwietlenia wykresow. Zmieniajac zakladki mozemy przeglada¢ wszystkie

uzyskane wykresy:

* Krzywa Odpowiedzi Aparatu,
* Mapowanie Tonow,

o0 Histogramy,

0 Jasnosg,

* Histogramy Duchow.

Zakladka ,Krzywa Odpowiedzi Aparatu” zawiera wykres funkcji odpowiedzi
aparatu uzyskanej po kliknieciu przycisku ,Odpowiedz Aparatu”. Z kolei w zakladce
<Mapowanie Tonéw” umieszczone sg dwa pola wykresow. Pierwszy, oznaczony jako
»Histogramy’ przedstawia naniesione na siebie trzy przebiegi: histogram logarytmu
luminancji obrazu HDR (kolor zielony), zmodyfikowany histogram po zastosowaniu
operatora mapowania tonow Ward’a (kolor brazowy) oraz histogram obrazu
uzyskanego po kompresji luminancji tym operatorem (kolor czerwony). Drugi,
oznaczony jako ,Jasnos¢” zawiera wykres przedstawiajacy stosunek jasnosci
(logarytmu luminancji) obrazu po mapowaniu tonow do jasnosci obrazu HDR.

Kolory na tym wykresie odpowiadaja kolorom przebiegow na wykresie ,,Histogramy”.

Ostatnia zakladka z wykresami ,Histogramy Duchow” zawiera histogramy
wariancji obszarow ruchu, uzyskanych po zakonczeniu dzialania algorytmu

usuwania obiektow ruchomych ze zdjecia HDR.

Hiapwa Depowesta s | Meeomre Toriw | Hogamy Duchie | Obraiy Famocnca. sl ama iovess doanw. Yeomer T sgany Docrt | Coasy Porsacat

Hasgam | o [m—

Mapowanie tonow e

osc wyswietlana

UK

0.0 i i i i i —
T——
mepre— 00 02 04 08 0.8 1.0 12 e

UssiFish

Jjasnosc HDR

()

Rysunek 8.2. Modyfikacja wielkosci wykreséw (po lewej) i pola wyswietlania obrazéw (po prawej).
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Trzeci obszar okna aplikacji to pole stuzace do wyswietlania obrazow. Klikniecie na
wybrany obraz powoduje jego wyswietlenie w tym wlasnie polu. Jak juz zostalo
wspomniane mozliwe jest obejrzenie zdje¢ w ich oryginalnej rozdzielczosci lub

dopasowanych do wielkosci pola wyswietlania (przycisk ,,T”).

Jezeli obraz jest zbyt duzy i mimo to chcemy go zobaczy¢ w jego wlasnej
rozdzielczosci jest na to szansa poprzez powiekszenie pola wyswietlania. Po
ustawieniu kursora na linii oddzielajacej obszar wykresow od pola wyswietlania
powinien on zmieni¢ swoj wyglad. Jezeli tak sie¢ stanie nalezy klikna¢ na ta linie
i przeciagnac¢ ja w gore lub w dol. Wowczas sasiadujace ze soba obszary ulegna
powiekszeniu lub zmniejszeniu. Mozemy w ten sposob zwiekszac pole wyswietlania
lub zwiekszac¢ obszar odpowiadajacy wykresom (rys. 8.2). Jezeli po takiej operacji
zdjecia nadal sie nie mieszcza pozostaje juz tylko ogladanie ich przy pomocy
pojawiajacych sie na obrzezach pola wyswietlania suwakow lub uzycie przycisku ,, T”

i dopasowanie zdjecia do obszaru pola.
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Dodatek B: Dokumentacja oprogramowania.

Utworzony program ,GhostLessHDRphotography” zostal zaimplementowany

w jezyku C# [8]. Kod zrodlowy sklada sie z nastepujacych plikow:

BitmapConversions.cs,
HDRghostRemoval.cs,
HDRImage.cs,
ImageProcessing.cs,
Mat.cs,

Panel.cs,

YV V V V V V VY

Program.cs.

Klasa Program zawiera funkcje Main i uruchamia aplikacje. Natomiast klasa Panel
zawiera graficzny interfejs uzytkownika. Pozostale klasy sa bezposrednio zwigzane
z tworzeniem zdjecia HDR i usuwaniem obiektow ruchomych 2z serii zdjec

wejsciowych.

Klasy BitmapConversions, ImageProcessing oraz Mat to statyczne Kklasy

pomocnicze. Tabele 9.1 do 9.3 zawieraja opis metod tych trzech klas.

Tabela 9.1. Metody klasy BitmapConversions.

Nazwa Opis
SetIndexedPixel Ustawia wartos¢ piksela w monochromatycznym obrazie
1-bitowym.

Argumenty wywolania:

int x, int y - wspolrzedne punktu,
bool pixel — ustawiana wartosc,
BitmapData bmd — dane obrazu.

Zwracana wartosé:
void

GetIndexedPixel Pobiera wartosc piksela z 1-bitowego obrazu.
Argumenty wywolania:
int x, int y — wspoélrzedne punktu,
BitmapData bmd — dane obrazu.
Zwracana wartosé:
byte
Pobrana wartos¢ piksela.
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MakeItGrey

Na podstawie 24-bitowego obrazu RGB tworzy obraz 8-
bitowy.
Argumenty wywolania:
Bitmap coloredBM — obraz RGB.
Zwracana wartosc¢:

Bitmap
Monochromatyczny obraz 8-bitowy.

FilterDown

Zmniejsza rozdzielczos¢ obrazu 8-bitowego.
Argumenty wywolania:

Bitmap bm — obraz 8-bitowy,
int factor - liczba okreslajaca ilu krotnie obraz

zostanie zmniejszony.
Zwracana wartosé:

Bitmap
Uzyskany obraz.

CreateMTB

Tworzy MTB obrazu 8-bitowego.
Argumenty wywolania:

Bitmap bMapa — obraz 8-bitowy,
int mediana - mediana obrazu bMapa.

Zwracana wartosc:

Bitmap
Utworzony obraz MTB.

ShiftGreyBitmap

Przesuwa 8-bitowy obraz o okre§lone wartosci.

Argumenty wywolania:

Bitmap right — obraz 8-bitowy,

int xOff — wartoS¢ przesuniecia w poziomie,

int yOff — wartosc¢ przesuniecia w pionie.
Zwracana wartos¢:

Bitmap

Przesuniety obraz.

ShiftColoredBitmap

Przesuwa 24-bitowy obraz RGB o okreslone wartosci.

Argumenty wywolania:

Bitmap right — 24-bitowy obraz RGB,

int xOff — wartoS¢ przesuniecia w poziomie,

int yOff — wartosc¢ przesuniecia w pionie.
Zwracana wartosé:

Bitmap

Przesuniety obraz.
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ShiftlbbBitmap

Przesuwa 1-bitowy obraz o okreslone wartosci.

Argumenty wywolania:

Bitmap right — obraz 1-bitowy,

int xOff — wartosc¢ przesuniecia w poziomie,

int yOff — wartosc¢ przesuniecia w pionie.
Zwracana wartosé:

Bitmap

Przesuniety obraz.

CreateExclusionBitmap

Tworzy EB obrazu 8-bitowego.
Argumenty wywolania:

Bitmap bMapa — obraz 8-bitowy,
int mediana - mediana obrazu bMapa.
Zwracana wartos§é:

Bitmap
Utworzony obraz MTB.

ConvertRGBtoCIELAB Przeprowadza konwersje obrazu z przestrzeni koloréw
RGB do Lab.
Argumenty wywolania:
int[, ,] rgb - 24-bitowy obraz RGB zapisany
w postaci 3-wymiarowej tablicy wartosci typu int.
Zwracana wartosé:
int[, ,]
24-bitowy obraz Lab zapisany w postaci 3-wymiarowej
tablicy wartosci typu int.
Przeciazona wersja tej funkcji przyjmuje argument
double[, ,] rgb i zwraca double[, ,].
ConvertCIELABtoRGB Przeprowadza konwersje obrazu z przestrzeni koloréow Lab

do RGB.
Argumenty wywolania:
int[, ,] lab - 24-bitowy obraz Lab zapisany
w postaci 3-wymiarowej tablicy wartosci typu int.
Zwracana wartosé:
int[, ,]

24-bitowy obraz RGB zapisany w postaci 3-wymiarowej
tablicy wartosci typu int.

Przecigzona wersja tej funkcji przyjmuje argument
double[, ,] lab i zwraca double[, ,].
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ConvertRGBtoYUV Przeprowadza konwersje obrazu z przestrzeni koloréw
RGB do YUV.
Argumenty wywolania:
double[, ,] rgb — 24-bitowy obraz RGB zapisany
w postaci 3-wymiarowej tablicy wartosci typu double.
Zwracana wartosé:
double[, ,]
24-bitowy obraz YUV zapisany w postaci 3-wymiarowej
tablicy wartosci typu double.
ConvertYUVtoRGB Przeprowadza konwersje obrazu z przestrzeni kolorow YUV
do RGB.
Argumenty wywolania:
double[, ,] yuv — 24-bitowy obraz YUV zapisany
w postaci 3-wymiarowej tablicy wartosci typu double.
Zwracana wartosé:
double[, ,]
24-bitowy obraz RGB zapisany w postaci 3-wymiarowej
tablicy wartosci typu double.
BitmapRGB2intTab Zapisuje obraz do tablicy wartosci typu int.
Argumenty wywolania:
Bitmap bm - 24-bitowy obraz RGB.
Zwracana wartosé:
int[, ,]
24-bitowy obraz RGB zapisany w postaci 3-wymiarowej
tablicy wartosci typu int.
IntTabBitmapRGB Tworzy 24-bitowy obraz RGB na podstawie tablicy int.

Argumenty wywolania:
int[, ,] bm - 24-bitowy obraz RGB zapisany
w postaci 3-wymiarowej tablicy wartosci typu int.
Zwracana wartosé:

Bitmap
24-bitowy obraz RGB
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Tabela 9.2. Metody klasy ImageProcessing.

Nazwa

Opis

DetermineMedian

Wyznacza mediane dla 8-bitowego obrazu.
Argumenty wywolania:
Bitmap grey — 8-bitowy obraz.
Zwracana wartosé:
int
Wartos¢ mediany.

MakeImagePyramid

Tworzy piramide obrazow dla monochromatycznego, 8-
bitowego obrazu, zmniejszajac dwukrotnie rozdzielczosé
obrazu dla kazdego poziomu.
Argumenty wywolania:
Bitmap bm — 8-bitowy obraz,
int levels - liczba poziomow piramidy.
Zwracana wartosé:
List<Bitmap>

Utworzona piramida obrazow.

ComputeOffsetError

Oblicza btad wynikajacy z braku wzajemnego wyrownania
dwoch obrazow.
Argumenty wywolania:

Bitmap leftMTB — MTB pierwszego obrazu,

Bitmap leftEx — EB pierwszego obrazu,

Bitmap rightMTB — MTB drugiego obrazu,

Bitmap rightEx — EB drugiego obrazu.
Zwracana wartosc¢:

int

Wartos¢ btedu.

ChoosePixels

Wybiera piksele obrazéw wejSciowych (te same w kazdym
obrazie), na podstawie ktorych rekonstruowana bedzie
krzywa odpowiedzi aparatu.

Argumenty wywolania:

List<Bitmap> 1Bit - lista, skladajaca sie z obrazéw
wejsciowych, tworzacych obraz HDR.
Zwracana wartosé:

List<List<List<int>>>

Zaczynajac od zewnetrznej listy, otrzymujemy wartosci
pikseli dla trzech kolorow (RGB), P obrazéw dla kazdego
koloru oraz N pikseli w kazdym obrazie.
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GetExposureTime

Odczytuje czas naswietlenia danego zdjecia.
Argumenty wywolania:
Bitmap bmp — 24-bitowy obraz RGB.
Zwracana wartosé:

double
Czas naswietlenia.

GetManufacturer

Odczytuje model aparatu fotograficznego, ktorym
wykonano sekwencje zdje¢ wejsciowych.
Argumenty wywolania:

Bitmap bmp — 24-bitowy obraz RGB.
Zwracana wartosé:

string
Nazwa modelu aparatu.

Display8bppNorMap
Display24bppNorMap
Display24bppMap

Na podstawie tablicy wartosci typu double tworza kolejno
znormalizowany obraz 8-bitowy, znormalizowany obraz
24-bitowy oraz nieznormalizowany obraz 24-bitowy.
Argumenty wywolania:
double[,] map — 8-bitowy obraz zapisany w postaci
2-wymiarowej tablicy double.
lub
double[, ,] map — 24-bitowy obraz zapisany w
postaci 3-wymiarowej tablicy double.
Zwracana wartosé:

Bitmap
Utworzony obraz.

SnearThresholdBitmap

Przeprowadza rozmycie pikseli obrazu wariancji.
Argumenty wywolania:

double[,] thresMap - sprogowany obraz wariancji,
double threshold — wartos¢ progu,
int radius - promien rozmycia.

Zwracana wartosé:

doublel[, ]
Obraz uzyskany po operacji rozmycia pikseli.

SnearSegmentedMap

Przeprowadza rozmycie wydzielonego obszaru ruchu.
Argumenty wywolania:

int[,] segMap - obraz wuzyskany w wyniku
segmentacji sprogowanego obraz wariancji,
int radius - promien rozmycia.
Zwracana wartosé:

int[,]
Obraz uzyskany po operacji rozmycia pikseli.
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GhostSegmentation Segmentacja sprogowanego obrazu wariancji w celu
wydzielenia obszaréow ruchu.
Argumenty wywolania:
double[,] map — sprogowany obraz wariancji,
double threshold - wartosc progu,
ref int ghostNumber - liczba wykrytych obszarow
ruchu.
Zwracana wartosé:
int[, ]
Obraz zawierajacy wydzielone obszary ruchu.
IntervalIncluding Okreslenie stopnia zawierania sie dwoch zakresow
wartosci.
Argumenty wywolania:
double aL, double aP - konce pierwszego
przedziatu,
double bL, double bP - konce drugiego przedzialu
Zwracana wartosé:
double
Procentowy wynik zawierania sie przedzialu a
w przedziale b.

SegmentsConnection Ujednolicenie obrazow uzyskanych w wyniku segmentacji
obrazéw wariancji varR i varS z ewentualnym potaczeniem
czeSciowo lub calkowicie pokrywajacych sie obszarow
ruchu.

Argumenty wywolania:
int[,] segR - obszary ruchu wydzielone w wyniku
segmentacji obrazu varR,
int Rnum - liczba obszaréw ruchu na obrazie segR,
int[,] segS - obszary ruchu wydzielone w wyniku
segmentacji obrazu varsS,
int Snum - liczba obszaréw ruchu na obrazie segsS,
ref int ghostNumber - liczba wykrytych obszarow
ruchu po polaczeniu segR i segS,
Zwracana wartosé:
int[,]
Obraz przedstawiajacy wydzielone obszary ruchu.
SegmentsIncluding Sprawdza czy obszar wykryty jako regiony ruchu nie

powiekszyl sie w stosunku do poprzedniej iteracji. Jesli
tak, wowczas jest on odpowiednio przycinany.
Argumenty wywolania:
ref int[,] segNew - obraz po segmentacji
z wydzielonymi w obecnej iteracji obszarami ruchu,

Strona

68



ref int NewNum - liczba obszarow ruchu,
int[,] seg0ld - obraz po segmentacji
z wydzielonymi w poprzedniej iteracji obszarami ruchu.

Zwracana wartos¢é:
void

Tabela 9.3. Metody klasy Mat.

Nazwa

Opis

Svdcmp

Przeprowadza rozktad SVD danej macierzy, A=U-W-VT,

Argumenty wywolania:

ref double[,] a - macierz A, po zakonczeniu
algorytmu A zostaje zastapione przez macierz U,

int m, int n — wymiary macierzy A,

ref double[] w - diagonalna macierz W, zawierajaca
wartosci osobliwe macierzy A, jest zwracana jako wektor,

ref double[,] v - macierz V.

Zwracana wartosc:
void

Svbksb

Rozwiazuje rownanie A - X = B dla wektora X, gdzie macierz
A =U-W-VT jest otrzymywana z funkcji Svdcmp.

Argumenty wywolania:

ref double[,] u- macierz U.

ref double[] w- macierz W.

ref double[,] v - macierz V.

int m, int n - wymiary macierzy A,
ref double[] b - wektor B.

ref double[] x — wyjSciowy wektor X.

Zwracana wartos¢é:
void

SVDsolve

Rozwiazuje uktad rownan A-X = B, wykorzystujac funkcje
Svdcmp oraz Svbksb.
Argumenty wywolania:

double[,] matA — macierz A.

double[] vecb — wektor B.
Zwracana wartos¢:

double[ ]

Otrzymywany wektor X.
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Klasa HDRImage jest implementacja opisanych w rozdziale 2. algorytmow

stanowiacych kolejne kroki podczas tworzenia zdjecia HDR (tab. 9.4).

Tabela 9.4. Metody klasy HDRImage.

Nazwa Opis

AlignImages Wyrownuje dane zdjecie z sekwencji wejsciowej wzgledem
podanego zdjecia odniesienia. Jest to implementacja
algorytmu z podrozdziatu 2.1.

Argumenty wywolania:

Bitmap left — obraz odniesienia,
Bitmap right — wyrownywany obraz,

ref int xOffset - wyznaczone przesuniecie
W poziomie,

ref int yOffset - wyznaczone przesuniecie
W pionie.

Zwracana wartosé:

Bitmap
Wyréwnany obraz.

GetHatValue Funkcja wagowa w(z) opisana rownaniem (2.7).
Argumenty wywolania:

int z - wartosc¢ danego piksela obrazu.
Zwracana wartosé:

int

Obliczona waga.

GetHatValue2 Funkcja wagowa w(z) opisana rownaniem (3.10).
Argumenty wywolania:

double z - wartoS¢ danego piksela obrazu.
Zwracana wartos¢:

double
Obliczona waga.

WeightingFunction Funkcja wagowa w(z) opisana rownaniem (2.10).
Argumenty wywolania:

double z - wartos¢ danego piksela obrazu.
Zwracana wartosé:

double
Obliczona waga.
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GetResponseCurve Rekonstrukcja krzywej odpowiedzi aparatu g dla
wybranego kanalu RGB (implementacja algorytmu
z rozdziahu 2.2).
Argumenty wywolania:

List<List<int>> Zwej - wartosci pikseli dla
wybranego z koloréw (RGB), P obrazéw oraz N pikseli
w kazdym obrazie,

List<double> Bwej — wektor zawierajacy logarytm
czasu nasSwietlenia dla kazdego obrazu w kolejnosci
odpowiadajacej kolejnosci obrazow wejsciowych.

int lambda — wspolczynnik gltadkosci.

Zwracana wartos¢:

List<double>

Krzywa odpowiedzi aparatu dla wybranego z kolorow RGB.
CreateRadianceMap Utworzenie mapy radiancji HDR (2.11).
Argumenty wywolania:

List<Bitmap> 1Bit -  sekwencja  obrazow
wejsciowych,

List<double> shutterSpeed - wektor zawierajacy
logarytm czasu naswietlenia dla kazdego obrazu
w  kolejnosci  odpowiadajacej  kolejnosSci  obrazow
wejsciowych.

Zwracana wartosé:
void
InvertCurve Otrzymuje krzywa odpowiedzi f na podstawie krzywej g,
zgodnie z zaleznoscia g = In f~1.
Argumenty wywolania:
List<double> curve — funkcja g.
Zwracana wartosc:

List<double>
Funkcja f.

SensitivityFunction | Funkcja wyrazajaca wrazliwos¢ oka na kontrast, opisana

rownaniem (2.21).
Argumenty wywolania:

double La — wartos¢ luminancji.
Zwracana wartos¢:

double

Liczba okreslajaca wrazliwos¢ oka na kontrast.
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ToneMapping

Implementacja algorytmu mapowania tonéw opisanego
w podrozdziale 2.4.
Argumenty wywolania:

brak
Zwracana wartos¢:

List<double[]>

Otrzymane histogramy.

NormalizeHDR

Liniowy operator mapowania tonéw. Normalizuje obraz
HDR do 24-bitowego obrazu RGB.
Argumenty wywolania:

double[, ,] rgbHDR — obraz HDR.
Zwracana wartos¢:

double[, ,]

Znormalizowany obraz HDR.

Ostatnia z utworzonyc
HDRImage. Jest ona

obiektow ruchomych z

h klas, to klasa HDRghostRemoval, dziedziczaca po
implementacja zaproponowanego rozwigzania usuwania

serii zdje¢ tworzacych obraz HDR (rozdzial 4.) oraz

przedstawionej w podrozdziale 3.1 metody usuwania ruchu poprzez wybor

najlepszej ekspozycji zastepujacej fragment zdjecia HDR 2z obecnym ruchem

(tabela 9.5).

Tabela 9.5. Metody klasy HDRghostRemoval.

Nazwa

Opis

CreateRadianceGhostMap

Utworzenie mapy radiancji HDR (4.1).
Argumenty wywolania:

List<Bitmap> 1Bit - sekwencja obrazow
wejsSciowych,

List<double> shutterSpeed - wektor zawierajacy
logarytm czasu naswietlenia dla kazdego obrazu
w  kolejnosci odpowiadajacej kolejnosci obrazow
wejsciowych.

Zwracana wartos¢é:

void

Strona

72



CreateVarianceRMap

Utworzenie obrazu wariancji varR (4.2).
Argumenty wywolania:

List<Bitmap> 1Bit - sekwencja obrazow
wejsciowych,
Zwracana wartosé:

void

CreateVarianceSMap

Utworzenie obrazu wariancji varS (4.5).
Argumenty wywolania:

List<int[, ,]> bitmaps - sekwencja obrazow
wejsSciowych,

List<double> shutterSpeed - wektor zawierajacy
wartosci czasow naswietlenia dla kazdego obrazu w
kolejnosci odpowiadajacej kolejnosci obrazéw
wejsciowych.

Zwracana wartos¢é:

void

FindGhostsSegments

Funkcja stluzaca do wydzielenia obszaréw ruchu na
obrazie wariancji.
Argumenty wywolania:

double threshold - prog ustalony dla danego
obrazu wariancji,
double[,] variance — obraz wariancji.

Zwracana wartosé:
int[,]

Wydzielone obszary ruchu.

ComputeGhostsHist

Utworzenie histogramow regionéw ruchu.
Argumenty wywolania:

brak
Zwracana wartosc:

int[,]

Utworzone histogramy.

CorrectHistograms

Obciecie histogramow regionéw ruchu.
Argumenty wywolania:

ref int[,] hist - histogramy wydzielonych
obszaréw ruchu.
Zwracana wartosc¢:

void
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ChooseExposure

Wybor ekspozycji zawierajacych obiekty ruchome.
Argumenty wywolania:

int loop — obecna iteracja algorytmu
(numerowane od 0),

int[,] hist - poprawione histogramy regionow
ruchu,

double[, ,] hdr —obraz HDR,

List<double> shutterSpeed - czasy naswietlania
obrazéw wejsciowych,

List<double[, ,]> 1BitExp - mapy radiancji
odpowiadajace kolejnym obrazom wejsciowym (2.9).

Zwracana wartosc¢:
int[,]
Wektor okreslajacy ekspozycje wejsciowe wybrane jako
zawierajace obiekty ruchome w kolejnych obszarach
ruchu.

ImproveHDR Utworzenie mapy radiancji HDR (4.6) po wycieciu
fragmentow ekspozycji wejSciowych, wybranych jako
zawierajace obiekty ruchome w wydzielonych regionach
ruchu.

Argumenty wywolania:
int[] expCoef - wektor okreslajacy ekspozycje
wejSciowe wybrane jako zawierajace obiekty ruchome
w kolejnych obszarach ruchu,
ref List<int[, ,]> radBit — obrazy wejsSciowe,
List<double> shutterSpeed - czasy naswietlania
obrazow wejsciowych.
Zwracana wartosé:
void
GhostsSeparation Tworzy obraz, na ktorym widoczne sa regiony ruchu

dodatkowo wewnetrznie podzielone po zakonczeniu
wszystkich iteracji algorytmu.
Argumenty wywolania:

brak
Zwracana wartosc:

int[,]

Obraz z ostatecznie podzielonymi obszarami ruchu.
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ChooseBestExposure

Wyboér najlepszej ekspozycji zastepujacej fragment
zdjecia HDR z obecnym ruchem.
Argumenty wywolania:

int[,] hist - poprawione histogramy regionow
ruchu,

double[, ,] hdr —obraz HDR,

List<double> shutterSpeed — czasy naswietlania
obrazéw wejsciowych,

List<double[, ,]> 1BitExp - mapy radiancji
odpowiadajace kolejnym obrazom wejsciowym (2.9).

Zwracana wartosé:

int[,]
Wektor okreslajacy wybrane ekspozycje wejsciowe.

MakePatchExposure Tworzy obraz skladajacy sie z map radiancji wybranych
w regionach ruchu ekspozycji wejSciowych. W obszarze
tla piksele w obrazie sa wyzerowane.

Argumenty wywolania:
int[] expCoef - wektor okreslajacy wybrane
w kolejnych obszarach ruchu ekspozycje wejsciowe.
Zwracana wartosc¢:
double[, ,]
Utworzony obraz.
ImproveHDRMap Utworzenie mapy radiancji HDR zgodnie z podejSciem

opisanym w podrozdziale 3.1, bazujacym na wyborze
najlepszej ekspozycji zastepujacej fragment zdjecia HDR
z obecnym ruchem.

Argumenty wywolania:

double[, ,] patch - obraz skladajacy sie z map
radiancji wybranych w regionach ruchu ekspozycji
wejsciowych,

int[,] seg — obszary ruchu wydzielone w wyniku
segmentacji obrazu.

Zwracana wartos¢é:
double[, ,]

Mapa radiancji HDR po usunieciu ruchu.
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Dodatek C: Spis zawartosci dotgczonego nosnika
(plyta CD).

Plyta CD dolaczona do pracy zawiera:

YV V V V

Y VY

prace magisterskg w formie elektronicznej (plik PDF),
kod zrédlowy programu (projekt Microsoft Visual Studio 2010),
skompilowana wersje programu ,,GhostLessHDRphotography”,
plik z krzywa odpowiedzi aparatu (FinePix S1600.txt), ktory nalezy umiescic¢
w folderze "c:\krzywe odpowiedzi aparatow",
wykorzystywane w testach zdjecia,
dodatkowe aplikacje, ktore mnalezy zainstalowa¢ przed uruchomieniem
programu ,,GhostLessHDRphotography”:

0 Microsoft .NET Framework 3.5 Service Pack 1,

0 Windows Installer 3.1 Redistributable (V2).
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