Institut fiir Visualisierung und Interaktive Systeme

Universitdt Stuttgart
Universitatsstrafie 38
D-70569 Stuttgart

Bachelorarbeit Nr. 77

HDR-Bildfusion mit

gleichzeitiger Schidtzung der
Kamera-Antwortkurve

Studiengang:

Priifer:

Betreuer:

Beginn am:

Beendet am:

CR-Nummer:

Sebastian Zillessen

Softwaretechnik

Prof. Dr.-Ing. Andrés Bruhn

Prof. Dr.-Ing. Andrés Bruhn

20. Juni 2013
19. Dezember 2013

G.12, G13, G1.6, G138, 1.3.3, L3.6,
14.0,14.1,14.3,1438,14.9






Kurzfassung

In den letzten Jahren hat die Bedeutung von High Dynamic Range (HDR) Bildern im
aufstrebenden Forschungsgebiet Computational Photography stark zugenommen. HDR-Bilder
konnen grofie Helligkeitsunterschiede detailreich wiedergeben.

Das Verhiltnis zwischen hellstem und dunkelstem Bildpunkt wird als Dynamikumfang
bezeichnet. Bilder mit erweitertem Dynamikumfang kénnen durch die Fusionierung von Ein-
zelaufnahmen einer Belichtungsserie auch ohne spezielle Hardware erzeugt werden. Das in
dieser Ausarbeitung verwendete Verfahren von Debevec und Malik schitzt neben der Berech-
nung des HDR-Bildes auch die kameraspezifische Antwortkurve des Bildaufnahmeprozesses
mithilfe einer Energiefunktion.

Die vorliegende Arbeit stellt einen alternierenden Losungsansatz fiir dieses Verfahren vor,
durch das die Verwendung aller Bildpunkte der Belichtungsserie bei der Berechnung des
HDR-Bildes moglich ist. Dartiber hinaus werden drei Erweiterungen der Energiefunktion
vorgestellt: Das Einfiihren einer Forderung von Monotonie der Antwortkurve soll die physi-
kalische und radiometrische Korrektheit verbessern. Die Berechnung des HDR-Bildes wird
um einen (rdumlichen) Glattheitsterm erweitert, der insbesondere bei Rauschen zu einer
verbesserten Ausgabe fiihren soll. Zudem werden die quadratischen Bestrafungsterme des
Ausgangsverfahrens durch subquadratische Funktionen ersetzt. Dies soll zu einer Verbesse-
rung des Verfahrens beziiglich der Robustheit gegeniiber Fehlmessungen und Ausreifiern
fiihren.

Neben der theoretischen Ausarbeitung der Erweiterungen des Verfahrens wird dartiber
hinaus eine Realisierung in Java vorgestellt. Mithilfe dieser Software werden die Einfliisse
der verschiedenen Erweiterungen experimentell untersucht und evaluiert.



Abstract

High Dynamic Range (HDR) image technology has gained ever more importance in the
thriving field of Computional Photography. HDR images allow for highly detailed display of
lighting contrasts.

In this context, the ration between the brightest and darkest pixels is referred to as dynamic
range. It is possible to compose images with highly increased dynamic range independent of
dedicated hardware by merging single pictures of a series.

This dissertation discusses the method developed by Debevec and Malik which estimates the
device specific response curve using an energy function in order to calculate the HDR image.
The author then offers an alternating method, which allows to calculate a HDR image over
all pixels of an image series. Furthermore, three additions to the discussed energy formula
will be proposed: Introducing a monotony condition to the response curve improves the
physical and radiometric accuracy. Adding a (spatial) smoothness term to the calculation
of the radiance map improves output, especially when handling noise in the input. Finally,
replacing the quadric penalty term in the algorithm with a subquadric function which will
improve robustness against measurement errors and outliers.

In addition to the theoretical discussion on improving the energy formula, a Java imple-
mentation is presented. Using this software, the impact of the proposed additions were
experimentally tested and evaluated.
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1 Einleitung

Die High Dynamic Range (HDR) Bildgebung ist eines von vielen interessanten Problemen in
dem aufstrebenden Forschungsgebiet Computational Photography. Bei diesen Bildern handelt
es sich um Représentationen einer realen Szene, die im Vergleich zu herkdémmlichen Aufnah-
men einen erhohten Dynamikumfang besitzen und somit ein sehr hohes Verhiltnis zwischen
hellsten und dunkelsten Bildpunkt aufweisen konnen. Ziel dieser Arbeit ist, die Fusion
mehrerer Bilder mit verschiedener Belichtungszeit, zu einem einzigen Bild mit deutlich
vergrofiertem Dynamikumfang.

1.1 Motivation

Wihrend sich viele Arbeiten nur mit der pixelweisen Fusion der Bilddaten auseinander set-
zen, schlagen Debevec und Malik [DMg7] vor, gleichzeitig auch noch die Antwortkurve des
Bildaufnahmeprozesses, d.h. der verwendeten Kamera, mitzuschdtzen. Diese Antwortkurve
ist die kameraspezifische Abbildung, welche aus den Beleuchtungswerten der aufzunehmen-
den Szene Grau- bzw. Farbwerte erzeugt (siehe Abbildung 1.1).

Dies bietet den klaren Vorteil, die Bildfusion auch ohne vorherige radiometrische Kalibrati-
on des Aufnahmeequipments durchfiihren zu konnen. Als mathematisches Werkzeug zur
Formulierung des Verfahrens dient hierbei ein gemeinsames Energiefunktional, das einen
Ahnlichkeits- und einen Glattheitsterm besitzt. Wahrend der Ahnlichkeitsterm unter Beriick-
sichtigung der mit geschdtzten Antwortkurve die Beziehung zwischen den Einzelaufnahmen
und dem gesuchten HDR-Bild herstellt, sorgt der Glattheitsterm fiir eine hinreichend glatte
Antwortkurve, die auch aus radiometrischer Sicht Sinn ergibt.

Trotz der allgemeinen Formulierung hat das Verfahren von Debevec und Malik jedoch
auch einige Schwachstellen. Zum einen werden weder im Daten- noch im Glattheitsterm
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Abbildung 1.1: Bildaufnahme-Pipeline — Veranschaulichung der zu durchlaufenden Prozesse
bei der Aufnahme eines Bildes mit einer Kamera [DMg7, S.2].



1 Einleitung

robuste Bestrafungsfunktionen verwendet. Diese konnten den Ansatz deutlich robuster
unter Fehlmessungen machen. Zum anderen werden keine Beschrankungen gefordert, die
die typischerweise gewiinschte Monotonie der Antwortkuve explizit erzwingen. Monotone
Kurven kénnen deshalb nur bei einer hinreichend grofien Gewichtung der Glattheit erzielt
werden. Schliefilich ist das Verfahren auch nicht sonderlich robust gegeniiber Rauschen, was
insbesondere bei sehr kurz belichteten Bildern Probleme bereiten kann.

1.2 Aufgabenstellung

Ziel der Arbeit ist es zunédchst das Verfahren von Debevec und Malik [DMg7] als Ausgangsver-
fahren in einer (dafiir sinnvollen und portierbaren) Programmiersprache zu implementieren.
Diese Implementierung soll anschlieflend sukzessive um eine Monotonie-Beschrankung
(siehe Abschnitt 5.2), einen raumlichen Glattheitsterm (siehe Abschnitt 5.3) und robuste
Bestrafungsfunktionen (siehe Abschnitt 5.4) erweitert werden.

Abbildung 1.2: Antwortkurven (inkl. zugehorigem HDR-Bild) — Das HDR-Bild wurde mittels
lokalem Reinhard-Tone-Mapper (siehe Abschnitt 2.5) erstellt. links: Oh-
ne robuste Bestrafungsterme. rechts: Mit robusten Bestrafungstermen und
raumlicher Glattheitsforderung.

Neben der Modellierung und Implementierung der einzelnen Erweiterungen soll auch eine
geeignete visuelle Evaluation der Ergebnisse erfolgen. Hierzu sollen Tone-Mapping-Verfahren
(siehe Abschnitt 2.5) aus bereits existierender Forschung verwendet werden.

1.3 Gliederung

In Kapitel 2 werden zunéchst die Grundlagen der HDR-Bilder vermittelt. Dabei wird auf die
physikalischen, historischen und anwendungsorientierten Eigenschaften von HDR-Bildern
eingegangen. Im anschlieSenden Kapitel 3 werden verwandte Arbeiten zum Thema HDR



1.3 Gliederung

zusammengefasst sowie existierende Implementierungen des Ansatzes von Debevec und
Malik vorgestellt.

Die zu Grunde liegende Vorgehensweise von Debevec und Malik wird im nachfolgenden Ka-
pitel 4 beschrieben. Dariiber hinaus werden die existierenden Schwachstellen des bisherigen
Ansatzes dargestellt und erldutert. In Kapitel 5 folgt die mathematische Ausarbeitung des
Ansatzes sowie die Formulierung der Erweiterungen des Algorithmus.

Im Kapitel 6 wird die Herangehensweise an die Problemstellung aus Sicht der Software-
Entwicklung beschrieben. Es werden Anforderungen an das zu implementierende Programm
formuliert, ein Prototyp vorgestellt und die Architektur der Software beschrieben. Abschlie-
end wird die Verwendung der Anwendung erldutert.

Das Kapitel 7 stellt die Resultate und Einfliisse der unterschiedlichen Erweiterungen vor.
Die Ergebnisse werden mit dem Standard-Ansatz verglichen und es folgt eine Analyse der
Resultate. Das Kapitel 8 rundet die vorliegende Arbeit mit einer Zusammenfassung der
Ergebnisse und Ausblicken ab.






2 Grundlagen der HDR-Bilder

In den vergangenen Jahren hat die digitale Fotografie zu einem Umdenken und einer Neu-
schaffung von Kommunikationskanélen gefiihrt. Durch die Verbreitung von Digitalkameras
(insbesondere auch solchen, die in Smartphones und Handys eingebaut sind) kénnen Nach-
richten in Form von Fotografien in Sekundenschnelle iiber den ganzen Globus geschickt
werden. In Diensten wie Twitter, Instagram oder Vine werden Bilder und Videos in grofien
Mengen verschickt. Nach aktuellen Zahlen werden z.B. in Instagram tdglich 55 Millionen Bil-
der gepostet’. Damit spielt auch die digitale Bildverarbeitung eine immer grofler werdende
Rolle.

Digitalbilder werden in der heutigen Zeit hauptsédchlich in Form der drei Farbkanile Rot,
Griin und Blau dargestellt (sog. RGB-Farbraum). Haufig kommt noch ein vierter Kanal, der
sog. Alpha-Kanal hinzu, der fiir die Darstellung von Transparenz genutzt wird.

Jeder der Kanile wird in der Regel mittels eines Bytes reprédsentiert. Damit kénnen 16.7
Millionen verschieden Farben dargestellt werden. Trotz dieser grofien Zahl sind nur 256
verschiedene Werte fiir jeden Farbkanal moglich. Diese Anzahl ist hdufig unzureichend, um
Szenen mit hohen Helligkeitsunterschieden darzustellen [RWPD1o, S. 1f].

Abbildung 2.1: HDR-Bild mit bereits angewandtem Tone-Mapping-Verfahren [Tel10]

Thttp://instagram.com/press/
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2 Grundlagen der HDR-Bilder

Die Verwendung von HDR-Bildern kann diese Problematik beheben. Ziel ist es, mehr Farben
und Details in unterschiedlichen Bildbereichen sichtbar zu machen. Um dies zu ermoglichen,
erhoht man bei HDR-Bildern den Dynamikumfang des Bildbereiches. Dazu ist jedoch eine
andere Form der Représentation des Bildes notwendig (sog. Radiance Maps).

2.1 Prinzip

Das menschliche Auge kann in einer taglichen Szene einen Dynamikumfang im Bereich von
1 :10.000 wahrnehmen [FJo4]. Dieser Umfang liegt weit {iber den herkommlichen Werten
eines normalen Kamera-Sensors. In der Tabelle 2.1 sind verschiedene Dynamikumfiange (und
die damit zusammenhédngenden Belichtungsstdrken) aufgelistet. Um mit HDR-Bildern einen
héheren Dynamikumfang darstellen zu kdnnen, miissen mehr Informationen aus der Szene
ausgelesen werden, als durch herkommliche Verfahren moglich ist. Dazu werden entweder
mehrere Bilder mit verschiedenen Belichtungszeiten zu einer Radiance Map kombiniert oder
es werden spezielle Kamera-Sensoren eingesetzt, welche in der Lage sind eine hthere Dichte
an Bildinformationen (z.B. grofSe Helligkeitsunterschiede) aufzunehmen [YGFTgg].

Der hier verwendete Begriff ,Dynamikumfang” beschreibt das Verhiltnis zwischen dem
hellsten und dunkelsten Pixel im Bild. Um Ausreifiern einen geringeren Einfluss zu geben
und die Messung robuster zu machen, werden manchmal auch Quantile verwendet, wodurch
Rauschen in der Eingabe weniger stark gewichtet wird. Bei Bildschirmen wird hingegen unter
dem Dynamikumfang das Verhiltnis zwischen der maximalen und minimalen Leuchtkraft
verstanden [RWPD1o, S. 4].

Nach der Vorstellung des Prinzips von HDR-Bildern folgt nun eine kurze Auflistung von
moglichen Anwendungsgebieten.

Umgebung Belichtungsstarke (cd /m?)
Sternenhimmel 1073
Mondschein 1071
Innenraum Beleuchtung 10?
Sonnenlicht 10°
Herkommliche Monitore 10?

Tabelle 2.1: Belichtungsstidrken in verschiedenen Umgebungen [RWPD1o, S. 6]

12



2.2 Anwendungsgebiet und Geschichte

2.2 Anwendungsgebiet und Geschichte

Die Moglichkeiten des Einsatzes von HDR-Bildern sind vielfaltig. Die nachfolgende Liste
umfasst einige der Gebiete, in denen diese Technologie eingesetzt wird oder werden kann
[RWPD1o, S. 87f].

Digitale Fotografie: Die verschiedenen Kamera-Hersteller tendieren zu sog. ,aufnahme-
abhidngigen Daten”. In diesen sind hdufig mehr Bildinformationen enthalten. Dabei
handelt es sich bei verschiedenen Herstellern in der Regel um verschiedene Rohda-
tenformate von Kameraaufnahmen (RAW), die meist untereinander nicht kompatibel
sind.

Satellitenbilder: Satellitenbilder beinhalten in aller Regel sehr viel mehr Informationen als
nur den sichtbaren Bereich des Lichtspektrums. HDR-Bilder sind hier von Bedeutung,
da sie multispektrale Aufnahmen ermoglichen.

Visualisierungen und Rendering: HDR-Bilder wurden vermutlich erstmals in Render-
Engines von Visualisierungen (Computer-Spiele, medizinische Visualisierungen und
Simulationen, etc.) eingesetzt. Bei manchen Anwendungen ist es insbesondere fiir
Reflektionen wichtig, auch nicht sichtbare Frequenzen bei Berechnungen mit einzube-
ziehen, da diese durch Interferenzen wieder sichtbar werden konnen und somit der
Detailgrad steigt.

Bildbearbeitungssoftware: Die grofien Bildbearbeitungsanwendungen bieten mittlerweile
in der Regel ebenfalls die Bearbeitung und Generierung von HDR-Bildern an (z.B.
Adobe Photoshop?, Photogenics3 und Photomatix?).

Medizin: In der Endoskopie besteht ein grofier Bedarf an hoch auflésenden Complementa-
ry Metal Oxide Semiconductor (CMOS) Bildsensoren. Diese konnen immer bessere
Aufnahmen aus dem Inneren des Korpers liefern und ermoglichen der Medizin grofse
Fortschritte. Solche Sensoren konnen bereits in der Grofie eines Streichholzkopfes ein
Kontrastverhiltnis von mehr als 1 : 107 (179 dB) erreichen [BGH 06].

Virtual Reality: In Anwendungen, bei denen sich der Benutzer in einem virtuellen Raum
bewegt, wird die Wahrnehmung zunehmend wichtig. Auch hier spielen deshalb hohe
Dynamikumfénge eine besondere Rolle. In diesem Bereich ist es besonders wichtig,
gute Kompressions-Algorithmen fiir HDR-Bilder zu entwickeln, um eine schnelle
Ubertragung zu gewihrleisten. Auch beim Platzieren von synthetischen Objekten in
realen Szenen konnen HDR-Bilder eingesetzt werden, um dem Betrachter eine noch
,realere” Szene zu suggerieren [Debg8].

2http://adobe.com/photoshop
3http://www.cinepaint.org
4http://www.hdrsoft.com/download.html
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2 Grundlagen der HDR-Bilder

Um HDR-Bilder in diesen Bereichen verwenden zu kdnnen, miissen diese zunichst er-
zeugt werden. Im nachfolgenden Abschnitt werden drei verschiedene Moglichkeiten dazu
vorgestellt.

2.3 Bilderzeugung

Fiir die Erstellung von HDR-Bildern gibt es unterschiedliche Moglichkeiten. Dabei muss
jedoch zwischen echten HDR-Bildern und Pseudo-HDR-Bildern unterschieden werden. Im
Nachfolgenden werden die verschiedenen Verfahren kurz beschrieben. Der Fokus liegt dieser
Arbeit liegt auf dem letzten Verfahren, der HDR-Bildgenerierung aus einer Belichtungsreihe,
da dieses auch im Ausgangsverfahren von Debevec und Malik verwendet wird.

2.3.1 Pseudo-HDR-Bilder

Bei Pseudo-HDR-Bildern handelt es sich um eine einfache Fusion von Bildreihen. Deswegen
werden diese Verfahren auch Exposure Blending oder Exposure Fusion genannt. Bei dieser
Technologie geht es darum, mehr Details aus einer Belichtungsreihe von LDR-Bildern (Low
Dynamic Range Bilder) zu generieren, ohne dabei ein HDR-Bild zu erzeugen. Die Bilder der
Belichtungsreihe werden dazu einfach fusioniert [LZR12].

2.3.2 HDR-Kameras

Diese speziellen Kameras verfiigen tiiber Bildsensoren, die von sich aus einen hoheren
Dynamikumfang aufnehmen kénnen und dadurch die notwendigen Informationen in einer
Aufnahme generieren konnen. Diese Spezial-Kameras sind jedoch noch sehr teuer und wenig
verbreitet [Blo12, S. 95ff]. Digitale Spiegelreflex-Kameras bieten mittlerweile hdufig ebenfalls
einen HDR-Modus an.

2.3.3 HDR-Bildgenerierung aus einer Belichtungsreihe

Um ein HDR-Bild aus einer Belichtungsreihe zu erzeugen, braucht man zunéchst eine
Grundlage fiir das Bild. In diesem Verfahren werden mehrere Bilder der selben Szene mit
unterschiedlichen Belichtungszeiten fusioniert. Ziel der dabei verwendeten Algorithmen ist
es, aus diesen Bildern ein HDR-Bild zu erzeugen.

Um die Bilder spéter weiter zu verarbeiten, miissen diese jedoch zunéchst registriert werden.
Dieser Prozess beschreibt die gegenseitige Ausrichtung der Bilder einer Belichtungsreihe,
so dass diese genau iibereinander liegen. Dadurch werden Verschiebungen in den Belich-
tungsserien eliminiert, die z.B. durch das Bewegen der Kamera entstanden sind. Eine solche
Registrierung ist aufgrund der verschiedenen Belichtungswerte der Aufnahmen héufig nicht
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2.4 Bildformate und -speicherung

oder nur schlecht iiber Kantendetektions-Verfahren moglich, da diese Merkmale unter den
unterschiedlichen Belichtungen sehr stark variieren kénnen.

Ein besserer Ansatz um Bilder zu registrieren ist der Mean Threshold Bitmap Alignment
(MTB) Ansatz (siehe Abschnitt A.2), da dieser ohne Kantendetektions-Verfahren auskommt.
In den nachfolgenden Vergleichen und in der Implementierung wurde auf die Implemen-
tierung eines solchen Verfahrens verzichtet, da nur vorab registrierte Bilder verwendet
werden.

Die so erstellten HDR-Bildern sollen nun auch gespeichert werden kénnen. Das nachfolgende
Kapitel beschiftigt sich deshalb mit der Kodierung, Komprimierung und Abspeicherung
von HDR-Bildern.

2.4 Bildformate und -speicherung

Fiir die Abspeicherung der HDR-Bilder werden in Tabelle 2.2 die drei gédngigsten Formate
mit den giangigen dazugehorigen Kodierungen verglichen [RWPD1o0, S. 89]. Die Speicherung
der erzeugten Daten war kein zentraler Bestandteil der vorliegenden Arbeit und wurde
deshalb bei der Realisierung nicht berticksichtigt. Dennoch sollen hier die bekanntesten
Kodierungen zur Abspeicherung vorgestellt werden.

Format ‘ Kodierung Kompression Metadaten Lizenz
HDR RGBE Lauflangen- Kalibrierung, Open source
kodierung Farbraum software (Radiance)
XYZE Laufléngen- + benutzerdef.
kodierung Daten
TIFF IEEE RGB keine Kalibrierung, Public domain
Farbraum library (libtiff)
LogLuv2g4 keine + Registrierung
+ benutzerdef.
Daten
LogLuv32 Laufléngen-
kodierung
EXR Half RGB Wavelet, ZIP Kalibrierung, Open source library
Farbraum (OpenEXR)
+ Fensterfunktion
+ benutzerdef.
Daten

Tabelle 2.2: HDR-Bildformate — Die verbreitetsten Formate und ihre Eigenschaften in der
Ubersicht [RWPD10, S.89].
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2 Grundlagen der HDR-Bilder

2.4.1 RGBE - Das .hdr Format

Dieses Datei-Format wurde urspriinglich unter den Dateiendungen .hdr und . pic eingefiihrt.
Abgesehen von den Metadaten (wie z.B. Bildgrofie, Ausrichtung, notwendige Angaben zur
verwendeten Kodierung, etc.) wird jeder Bildpunkte mit 32-Bit dargestellt, die sich auf
die Kanadle fiir Rot, Griin und Blau sowie einen Exponenten verteilen. Die Darstellung der
Kanile zusammen mit dem Exponenten fiihrt zu einer Vergroflerung des Dynamikbereiches
[RWPD1o, S. 92].

2.4.2 TIFF — Gleitkomma Kodierung

Das Format .tiff enthilt eine 32-Bit Kodierung pro Komponente (also 96-Bit fiir einen Bild-
punkt). Dabei werden die Bildpunkte mittels Fliefkommazahlen dargestellt [Adogz2]. Dieser
Standard unterstiitzt bereits eine sehr hohe Genauigkeit. Dazu benotigt dieses Dateiformat
im Vergleich zu anderen jedoch am meisten Speicherplatz. Allerdings ldsst sich damit auch
eine nahezu verlustfreie Abspeicherung von HDR-Bildern erreichen. Im Standard von 1992
wurde auf jede Form der Komprimierung verzichtet [RWPD1o, S. 93]. Dieser kann jedoch
um verschiedene Kompressionsverfahren erweitert werden. LogLuv ist beispielsweise ein
solches, bei dem die Werte logarithmisch skaliert und quantisiert werden [Larg8].

2.4.3 EXR - EXtended Range Format

Dieses Format wurde 2002 veroffentlicht> und basiert ebenfalls auf der Speicherung von
FlieSkommazahlen. Es existiert eine Variante bei der nur 16 Bit (Hélfte der normalen Anzahl)
tiir das Speichern der Flieskommazahlen verwendet wird: ein Bit fiir das Vorzeichen, fiinf fiir
den Exponenten und zehn fiir die Mantisse. Fiir diese Komprimierung sind Quantisierungs-
schritte von unter 0.1% vorgesehen und damit fiir das menschliche Auge nicht erkennbar.
Dadurch ist diese Kompression quasi verlustfrei durchfiithrbar [RWPD1o, S. 97f].

2.5 Bilddarstellung

Das Erstellen von HDR-Bildern (siehe Abschnitt 2.3) erzeugt sog. Radiance Maps. Dabei
handelt es sich um eine Zuordnung der Bestrahlungsstiarke durch das einfallende Licht zu
jedem Bildpunkt einer Szene. Fiir die Darstellung dieser Radiance Maps gibt es vereinzelt
spezielle Hardware, die in der Lage ist den erweiterten Dynamikumfang darzustellen. Sehr
viel hdufiger kommen jedoch sog. Tone-Mapping (dt.: Dynamikkompressions) Verfahren
zum FEinsatz. Diese stellen ein HDR-Bild durch eine andere Skalierung des Bildbereichs als
herkémmliche Bilddateien dar.

Swww. openexr.com
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2.5 Bilddarstellung

Der Kerngedanke beim Tone-Mapping besteht darin, einen geeigneten Weg fiir die Zuord-
nung von Bildpunkten aus dem HDR-Bild in das Low Dynamic Range (LDR) Bild zu finden
[Blo12, S. 145]. Diese Zuordnungsfunktionen nennen sich Tone-Mapping-Operatoren und
konnen generell in zwei Kategorien unterschieden werden. Die globalen Operatoren (siehe
Unterabschnitt 2.5.1) bearbeiten alle Bildpunkte gleich, wahrend die lokalen Operatoren
(siehe Unterabschnitt 2.5.2) Informationen aus der Umgebung in die Berechnung an jedem
Bildpunkt mit einbeziehen.

2.5.1 Globale Tone-Mapping-Operatoren

Bei globalen Tone-Mapping-Operatoren wird die gesamte Farbkurve (engl. tone curves)
modifiziert. Bei dieser Zuordnung handelt es sich um eine Korrelation zwischen Einga-
be (HDR-Bild) und Ausgabe (LDR-Bild), die die Umrechnung der Belichtungsstarke in
Farbwerte angibt. Die Verdnderungen durch den Tone-Mapping-Operator konnen auf den
verschiedenen Farbkandlen unterschiedlich sein. Auch die Berechnung der modifizierten
Kurve kann sich aufgrund des Bildes d&ndern [Blo12, S. 146].

Es bestehen viele verschiedene Ansitze fiir globale Tone-Mapping-Operatoren, die un-
terschiedliche Vor- und Nachteile aufweisen. In dieser Arbeit wurde lediglich der Tone-
Mapping-Operator von Reinhard et al. [RSSFoz] implementiert und verwendet. Dabei handelt
es sich um die vereinfachte Form des komplexeren lokalen Operators, der im gleichen Artikel
veroffentlicht wurde. Hierzu wird zunéchst der durchschnittliche Wert des Logarithmus
aus der Helligkeit des Bildes Ly (x,y) bestimmt. Dieser wird als charakteristischer Wert der
Szene L., beschrieben. AnschlieBend werden die skalierten Helligkeiten des Bildes errechnet
(siehe Gleichung 2.1). Der Parameter a bestimmt die Lage des mittleren Grauwertes und hat
in der Regel den Wert 0.18. Daraus lédsst sich dann der globale Operator in Gleichung 2.2
erstellen.

L(x,y) = %wa) (2.1)
L ’
Ly(x,y) = % (2.2)

2.5.2 Lokale Tone-Mapping-Operatoren

Lokale Tone-Mapping-Operatoren konnen bei der Zuordnung eines Wertes aus einem
HDR- in ein LDR-Bild auch die lokale Umgebung eines jeden Bildpunktes berticksichtigen.
Damit erreichen sie in sehr dynamischen Bildern bessere Ergebnisse und kénnen mehr
Details in Bildern hervorheben. Auch hier gibt es eine Vielzahl verschiedener Operatoren,
die alle ihre Vor- und Nachteile haben. Da der Operator von Reinhard et. al [RSSFoz] in
verschiedenen Veroffentlichungen [YBMSos, KYL " o07] gut abgeschnitten hat, wird dieser in
der vorliegenden Arbeit verwendet.

Bei diesem handelt es sich um einen lokalen Tone-Mapping-Operator, der dodging-and-
burning (dt. abwedeln) zur Berechnung verwendet. Dieses Verfahren ist eine Technik, die aus
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2 Grundlagen der HDR-Bilder

der analogen Fotografie stammt. Dabei wird die Belichtungszeit in einzelnen Bereichen des
Bildes verdndert, um diese bei der Entwicklung des Filmmaterials differenziert zu behandeln.
Die Wahl der einzelnen Bereiche wird im technischen Ansatz durch die Berechnung des
lokalen Kontrastes im Bild umgesetzt, welche die Reichweite des Operators beeinflussen.
Auf eine weitere Beschreibung des Verfahrens wird hier aus Griinden der Komplexitat
verzichtet.

Fiir den gesamten Prozess der Erstellung, Speicherung und Darstellung von HDR-Bildern
gibt es verschiedene Software, welche die einzelnen Schritte durchfiihren kann. Der folgende
Abschnitt stellt einige dieser Anwendungen vor.

2.6 Software zur Erstellung von HDR-Bildern

Herkémmliche Programme zur Bildbearbeitung (z.B. Photoshop® oder GIMP?) unterstiitzen
die Erzeugung von HDR-Bildern aus einer Belichtungsserie recht gut. Es gibt in der Regel
mehrere Tone-Mapping-Operatoren, deren Parameter anschaulich verdndert werden kénnen.
Diese trumpfen mit hohem Funktionsumfang, vielfdltigen Einstellungsvarianten und der
Moglichkeit der weiteren Bearbeitung auf.

Dartiber hinaus gibt es verschiedene Programme, die speziell auf die Erzeugung von HDR-
Bildern spezialisiert sind (z.B. Photomatix® oder Luminance HDRY). Der Funktionsumfang
dieser Programme ist verhdltnismafsig klein, fithrt auch Laien schnell zum Ziel, da (wie
z.B. bei Luminance HDR, siehe Abbildung 2.2) interaktive Assistenten den Benutzer bei der
Erstellung anleiten.

Als weitere Beispiele fiir HDR-Software seien hier auflerdem Dynamic-Photo HDR'™ und
HDR Darkroom'' genannt. Diese Programme verfiigen iiber ein grofses Portfolio von Tone-
Mapping-Operatoren und konnen sowohl realistische als auch sehr verfremdete HDR-Bilder
generieren.

Ein wirklich einfaches Programm ist Picturenaut™. Die Anzahl und der Funktionsumfang
der implementierten Tone-Mapping-Operatoren ist limitiert, jedoch liefert das Programm
recht rasch realitdtsgetreue Bilder.

bhttp://adobe.com/photoshop
7http://www.gimp.org mit Plugin Exposure Blend (http://tir.astro.utoledo.edu/jdsmith/code/
exposure_blend.php)

8nttp://www.hdrsoft.com/de/, kostenpflichtig

Shttp://qtpfsgui.sourceforge.net, Freeware

http://www.mediachance.com/hdri/index.html, kostenpflichtig

Thttp://www.everimaging.com, kostenpflichtig

http://www.hdrlabs.com/picturenaut/, Freeware
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2.6 Software zur Erstellung von HDR-Bildern

8 00 |4 Assistent zur HDR-Erzeugung
[2/2] Einstellungen fiir HDR-Erzeugung wihlen
Eines der vordefinierten Profile wahlen: | Profil 1 &
Gewichtungsfunktion: Dreieckig
Verlaufskurve: Linear
Modell zur HDR-Erzeugung: Debevec
Anti Ghosting (Betal) Verlaufskurve: | Gamma

Anzahl der Aufrufe: 1

|| Eigene Einstellungen nutzen

Eines der vordefinierten Profile oder eine eigene Konfiguration wahlen

Fertigstellen || Abbrechen |

Abbildung 2.2: Erstell-Assistent von Luminance HDR — Auch hier wird intern der Algorith-
mus von Debevec und Malik verwendet.
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3 Verwandte Arbeiten und Implementierungen

In diesem Kapitel soll kurz auf verwandte Arbeiten und Implementierungen eingegan-
gen werden. Der Fokus liegt bei der nachfolgenden Recherche auf dem Ansatz aus einer
Belichtungsserie von LDR-Bildern ein HDR-Bild zu generieren.

3.1 Bekannte Implementierungen des Ansatzes von Debevec und
Malik

Das Standard-Verfahren als solches wurde bereits in verschiedenen Programmen implemen-
tiert. Auch der urspriingliche Artikel von Debevec und Malik veroffentlicht eine MATLAB-
Version des Algorithmus. Darauf basierend hat z.B. Mathias Eitz eine Implementierung®
des kompletten Prozesses in MATLAB geschrieben. Dieser arbeitet ohne Erweiterungen und
implementiert direkt den beschriebenen Ansatz. Die Selektion der Bildpunkte, welche bei
der Berechnung berticksichtigt werden, geschieht hier jedoch in einer Art Rasterung der
Bilder und berticksichtigt damit keine der Forderungen von Debevec und Malik (siehe
Unterabschnitt 4.4.2).

Auch in der bereits genannten Software zur Erstellung von HDR-Bildern (siehe Abschnitt 2.6)
wird z.T. der Ansatz von Debevec und Malik verwendet.

3.2 Verwandte Arbeiten

In den letzten Jahren haben die verdffentlichten Arbeiten zur Generierung, Darstellung und
Verarbeitung von HDR-Bildern stetig zugenommen. Mit der nachfolgenden Auswahl von
verwandten Arbeiten soll ein Uberblick iiber den Themenbereich geschaffen werden.

Jinno and Okkuda [JO12] beschreiben in ihrer Alternative fiir die Fusion von Belichtungsseri-
en (basierend auf herkdmmlichen Algorithmen) auch die Problematik von sich bewegenden
Objekten. Daraus entstehen bei der Fusion haufig ghosting artifacts (dt. Geist-Artefakte)
oder motion blur (dt. Bewegungsunschérfe). In dieser Verdffentlichung werden die bewegten
Objekte erkannt und bei der Berechnung des HDR-Bildes wieder entfernt. Das Verfahren sagt

Thttp://cybertron.cg.tu-berlin.de/eitz/hdr/index.html
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dabei Uberdeckung, Sittigung und Verschiebungen in den Ausgangsbildern voraus und kon-
struiert die HDR-Bilder unter Beriicksichtigung dieser Daten. Damit konnen insbesondere in
Serien mit hoher Bewegung bessere Ergebnisse erzielt werden.

Nayar et al. [NMoo] stellen in ihrem Verfahren einen anderen Ansatz der Generierung
von HDR-Bildern vor. Dabei wird bereits bei der Aufnahme eines Bildes eine Rasterung
durch ein optisches Gitter mit unterschiedlichen Transparenzen erzielt. Das so aufgenomme-
ne Bild wird als spatially varying exposure (dt. ortsabhédngig belichtetes) Bild bezeichnet.
Da die Struktur des Gitters und dessen Transparenzen bekannt sind, kann aus dem auf-
genommenen Bild nun ein HDR-Bild mit hoherem Dynamikumfang berechnet werden.
Die unterschiedlichen Transparenzen des Gitters sorgen dafiir, dass sowohl hohe als auch
niedrige Belichtungen wahrgenommen werden koénnen.

Liu et al. [LGo3] beschreiben in ihrem Artikel ein heuristisches Verfahren zur Schitzung
der Bewegung in einer Bildserie. Dieses Verfahren basiert auf einem in selbigem Artikel
veroffentlichten rekursiven Verfahren bei dem grofie Belichtungsserien (ihr Beispiel umfasst
65 Aufnahmen) Stiick fiir Stiick zu einem HDR-Bild zusammengesetzt werden. Ihr Ansatz
verspricht besonders bei Bildern mit sehr schnellen Anderungen (wie z.B. einem sich drehen-
den Propeller) gute Ergebnisse. Die Aufnahmen selbst werden dabei durch herkémmliche
CMOS-Bildsensoren aufgenommen. Mogliche Messfehler werden im Algorithmus ausgiebig
diskutiert um Rauschen zu reduzieren.

Im Artikel von Zimmer et al. [ZBW11] wird ebenfalls ein Verfahren zur Reduktion von
Bewegungsartefakten bei der Erzeugung von HDR-Bildern beschrieben. Hierbei kommt
die Berechnung des optischen Flusses bei der Registrierung der Bilder zum Einsatz. Dar-
tiber hinaus wird in diesem Verfahren ein ebenfalls rdumlich hochauflésendes HDR-Bild
erzeugt, da aus den verschiedenen Bildern der Belichtungsserie durch die Registrierung
auch Zwischenpixel-Bereiche mit Informationen gefiillt werden kénnen. Dadurch kann
die Auflosung erhoht werden. Mithilfe dieses Verfahrens ist es moglich auch verwackelte
Bilder, die Bewegung enthalten, zu registrieren und diese fiir die HDR-Bild-Generierung zu
verwenden.

Auch die Tone-Mapping-Operatoren werden standig untersucht und verbessert. So verglei-
chen Kuang et al. [KYL*o7] in ihrer Studie iiber HDR-Bildgenerierungs-Algorithmen vier
lokale und zwei globale Operatoren miteinander. Wahrend der Studie werden verschiedene
Bildszenen mit den sechs Operatoren von Probanden in drei unterschiedlichen Experimen-
ten bewertet. Dazu werden die Bilder paarweise auf einem LDR-Bildschirm gezeigt. Das
Experiment stellte fest, dass keiner der untersuchten Operatoren durchweg in allen Szenen
besser als alle anderen Probanden abschneidet. Dies fiihrt zur Schlussfolgerung, dass eine
grofie Korrelation zwischen Szene und Tone-Mapping-Verfahren besteht.

In einer Arbeit von Yoshida et al. [YBMSo5] werden sieben Tone-Mapping-Operatoren im
Direktvergleich der realen Szene und dem korrespondierendem LDR-Bild von Testpersonen
bewertet. Berticksichtigt wurden dabei sowohl globale als auch lokale Operatoren. Eine der
Haupterkenntnisse dieser Studie ist, dass lokale Operatoren die Bilddetails besser beibehalten,
wobei globale Operatoren den Kontrast besser darstellen konnen.
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4 Algorithmus von Debevec und Malik

Diese Arbeit behandelt im Kern den Ansatz von Debevec und Malik [DMg7]. Obwohl der
Artikel bereits relativ alt ist (1997), wird das Verfahren in vielen Anwendungen benutzt
(siehe Abschnitt 3.1). Dessen Grundgedanke ist es HDR-Bilder aus Bildserien zu generieren,
welche mit einer herkommlichen Kamera-Ausriistung aufgenommen wurden.

4.1 Ansatz

Der Algorithmus schitzt wiahrend der Generierung des HDR-Bildes gleichzeitig auch die sog.
Antwortkurve der Kamera. Diese Antwortkurve ist die kameraspezifische Abbildung, welche

aus den Beleuchtungswerten der aufzunehmenden Szene Grau- bzw. Farbwerte erzeugt
(siehe Abbildung 1.1).

Um aus der Belichtungsserie ein HDR-Bild erzeugen zu kénnen, miissen die Beleuchtungs-
werte der Kamera-Sensorik (hier E) identifiziert werden. Normalerweise geschieht dies
indem die Umkehrfunktion der Kamera-Antwortkurve vorab berechnet wird. Dazu muss
die Kamera durch Test-Bilder vermessen und das System radiometrisch kalibriert werden.
Beim Ansatz von Debevec und Malik wird diese Kamera-Antwortfunktion hingegen wah-
rend der Generierung des HDR-Bildes aus der Belichtungsserie errechnet. Dadurch ist es
moglich Belichtungsserien (auch ohne Kenntnisse iiber die Apparatur) zu HDR-Bildern zu
fusionieren.

4.1.1 Verwendete Symbole

In den nachfolgenden Beschreibungen werden analog zu [DMgy] folgende Symbole verwen-
det:

P : Anzahl der Bilder der Bildserie (Anzahl der verschiedenen Belichtungszeiten)
N : Anzahl der Bildpunkte in jedem Bild (n x m Bild = N = n - m)
Z;;: Grauwert i € [0, N — 1] des Bildes j € [0, P — 1]
Zyin - Minimaler Grauwert Z,,;, = min{Z;;} Vi, j (wird zur Vereinfachung mit 0 belegt)
Zmax : Maximaler Grauwert Z,,x = max{Z;;} Vi, j (wird zur Vereinfachung mit 255 belegt)
E; : Beleuchtungsstirke im Pixel i € [0, N — 1]
F; : Abkiirzende Notation fiir In E;
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4 Algorithmus von Debevec und Malik

j : Belichtungsdauer des Bildes j € [0, P — 1]
) : Nichtlineare Funktion, Belichtung X, Grauwertbild Z: f(X) = Z
g(z) : Kamera-Antwortkurve als diskreter Vektor (abuse of notation)
) : Diskrete Approximation der ersten Ableitung von g
g'(z) =g(z) —g(z—1)
g"(z) : Diskrete Approximation der zweiten Ableitung von g

g'(z) =g(z—1) —2g(z) +g(z +1)

4.1.2 Herleitung

Da aus physikalischer Sicht angenommen werden kann, dass f monoton steigend und stetig
ist, sei auch f~! definiert. Damit kann die Belichtung X mit f~!(Z) = X berechnet werden.
Die Belichtung hédngt linear von der Beleuchtungsstarke E und der Belichtungsdauer At mit
X = E - At ab. Damit ergeben sich die nachfolgenden Zusammenhénge:

Zij = f(Xij)
Zi;i = f(E; - At)) (siehe oben)
f N (Zyj) = Ei- At (mit Monotonie begriindete Umkehrfunktion)
Inf(Z;j) = InE; + In At (nattirlicher Logarithmus)
g(Zij)=Inf 1z ;) = InE; +1InAt; (vereinfachte Definition)
g(Zij) = F;+1InAt; (abkiirzende Notation)

Das aus obiger Gleichung ermittelbare Gleichungssystem hat die Unbekannten g(z) und F.
Um das Gesamtsystem zu losen und das HDR-Bild zu erzeugen stellen Debevec und Malik
folgende Energiefunktion auf, welche minimiert werden muss:

N P anﬂY 1
Q:ZE —InAt)P+A Y g'(2)? (4.1)
121] z= Wlln+1
Datenterm Glattheitsterm

Der Datenterm dieser Energiefunktion sorgt fiir eine Verkniipfung der Bilder an jedem Pixel
und ein Erhalten der Farb- bzw. Grauwerte. Der Glattheitsterm hingegen sorgt fiir eine
moglichst lineare und im Bezug zur zweiten Ableitung glatten Antwortkurve. Das hier (und
in den folgenden Gleichungen) verwendete z im Glattheitsterm ist als diskreter Laufindex
zu verstehen.

24



4.2 Berechnung der Antwortkurve

4.1.3 Eindeutigkeit der Losung fiir g

Durch die Minimierung der Energiefunktion aus Gleichung 4.1 konnen g und F nur auf
eine globale Verschiebung a bestimmt werden. Dies ist daran ersichtlich, dass ein Ersetzen
von F; durch F; + a und g durch g + « keine Anderung in Gleichung 4.1 hervorrufen wiirde.
Um jedoch eindeutige Ergebnisse fiir die Antwortkurve g und damit auch fiir F zu erhalten
wird eine weitere Bedingung fiir g hinzugefiigt, die besagt, dass der mittlere Grauwert
Zonid = % - (Zmin + Zmax) auch eine bestimmte Belichtung erhalten soll, ndmlich g(Z,,;;) = 0.
Damit ist die Antwortkurve g und der Vektor F eindeutig bestimmbar.

4.2 Berechnung der Antwortkurve

Aus der Energiefunktion (siehe Gleichung 4.1) lassen sich durch partielles Ableiten nach F;
und g(k) Yk € [Zyin, Zimax) mehrere Gleichungen erstellen. Debevec und Malik schlagen
vor, dieses tiberbestimmte Lineare Gleichungssystem (LGS) mithilfe der Singular Value
Decomposition (dt. Singuldarwertzerlegung) (SVD) zu 16sen. Da das entstehende LGS nur
sehr diinn besetzt ist, kann dies mit geringem Rechenaufwand realisiert werden. Fiir das
Aufstellen des Gleichungssystems werden u.a. die Approximation durch zentrale Differenzen
fiir die zweite Ableitung g’ (z) = g(z — 1) — 2g(z) + g(z + 1) und die Zusatzbedingung fiir
die Fixierung der Kurve, d.h. g(Z,,;;) = 0, verwendet (siehe Unterabschnitt 4.1.3).

4.3 Konstruktion der Radiance Map

Sobald die Antwortkurve g bestimmt wurde, kann mit ihrer Hilfe die Radiance Map der
Belichtungsserie bestimmt werden. Dies geschieht mittels der Gleichung 4.2, welche wie
folgt nach F; umgestellt werden kann:

g(ZZ]) =F+ In Ai’]' (42)
F; = g(Zij) —InAt; (4-3)

Aus Griinden der Robustheit und um alle Bilder bei der Konstruktion der Radiance Map zu
verwenden, schlagen Debevec und Malik des Weiteren vor, fiir die Berechnung von F; alle
Bilder der Belichtungsserie zu verwenden und diese gewichtet zu mitteln. Dadurch ergibt
sich folgende Berechnungsvorschrift fiir F;:

L= (4-4)
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4 Algorithmus von Debevec und Malik

Nachdem nun das Verfahren zur Berechnung der HDR-Bilder bekannt ist, werden im
ndchsten Abschnitt die moglichen Erweiterungen diskutiert.

4.4 Mogliche Erweiterungen des Ansatzes

Der grundlegende Ansatz von Debevec und Malik (Gleichung 4.1) hat einige Schwachstellen.
Diese werden zum Teil bereits von den Autoren des Artikels angesprochen und werden hier
der Vollstandigkeit halber aufgelistet.

4.4.1 Gewichtungsfunktion

Den Belichtungswert fiir die Bereiche nahe Z,,;, und Z,,,,» zu berechnen ist eine Herausfor-
derung, da diese Pixel hdufig saturiert sind und damit der tatsdchliche Wert nicht bekannt
ist. Hinzu kommt, das g typischerweise sehr steil in der Nahe von Z,,;, und Z,,,, sein wird.
Aus diesen beiden Griinden ist es sinnvoll, diese Randbereiche bei der Berechnung von g
weniger stark zu gewichten. Aus diesem Grund wird eine Gewichtungsfunktion w(z) als
Dreiecksfunktion eingefiihrt, die wie folgt definiert wird:

_ . < .
w(z) = {z Zoin  falls 2 < 7,0 @5)

Zimax — 2 sonst

Durch diese werden die Terme der Energiefunktion in der Mitte starker und die steilen
dufleren Bereiche der Kurve g weniger gewichtet. Diese Gewichtungsfunktion wird au-
lerdem auch bei der Rekonstruktion der Radiance Map verwendet, um den Einfluss der
Bildpunkte tiber die gesamte Belichtungsserie zu mitteln. Dies fiihrt zu den nachfolgenden
Verdanderungen der urspriinglichen Energiefunktion (siehe Gleichung 4.6):

N P Zmuxfl
Q=Y Y «*(zZ;) [g(Zj) —F—InAt]+A Y [w(z) g'(z)]? (4.6)
i=1j:1 Z:Zmin+1

4.4.2 Selektion von Bildpunkten

Debevec und Malik stellen fest, dass bei der Schdtzung der Kamera-Antwortkurve nicht jeder
Pixel in den Ausgangsbildern verwendet werden muss. Das von ihnen vorgestellte Verfahren
fihrt zu einem LGS mit N X P + Z,,iy — Zax Unbekannten. Um das Gleichungssystem
ausreichend tiiberbestimmt zu halten, schlagen sie deswegen vor, N so zu wahlen, dass
N-(P—1) > (Znax — Znin) gilt. Hierbei soll N nicht wesentlich grofler als W
damit die Anzahl der Unbekannten moglichst gering bleibt.

sein,
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4.4 Mogliche Erweiterungen des Ansatzes

Nur durch die Reduktion der betrachteten Pixel kann das LGS effizient gelost werden.
Jedoch wird dadurch auch die verwendete Information aus den Bildern reduziert und somit
kann es zu Abweichungen der geschitzten von der tatsdchlichen Antwortkurve kommen.
Wiahrend des eigentlichen Verfahrens zur Berechnung der Antwortkurve wird F; nur fiir die
selektierten Pixel berechnet. Fiir die ibrigen Bildpunkte geschieht dies erst nach Abschluss
des Verfahrens unter Verwendung der berechneten Antworkturve g.

Diese Selektion der Referenzpunkte aus den Belichtungsserien wird von Debevec und Malik
noch hiandisch durchgefiihrt. Bei elf Bildern in einer Belichtungsreihe schlagen sie vor ca.
50 Bildkoordinaten zu bestimmen, die fiir die Berechnung verwendet werden sollen. Dabei
ist darauf zu achten, dass diese Koordinaten gleichméfiig tiber die Ausgangsbilder verteilt
sind und das sie aus Regionen stammen, die keine grofie Varianz aufweisen. Dies macht
die Schédtzung der Antwortkurve anféllig fiir Rauschen auf dem Ausgangsmaterial und
soll damit verhindert werden. Einen Ansatz zum automatisierten Festlegen der Bildpunkte
stellen sie nicht vor.

Dartiiber hinaus kann das Verfahren somit auch keine Forderungen an die resultierende
Radiance Map stellen, da nicht alle Bildpunkte in die Berechnung der Kamera-Antwortkurve
mit einbezogen werden.

4.4.3 Robustheit des Verfahrens

In vielen Bildbearbeitungs-Algorithmen werden heutzutage robuste Funktionen eingesetzt,
um Messfehler und Rauschen weniger stark zu gewichten. Die iibliche quadratische Bestra-
fung in Datentermen mit ¢(s?) = s? ist in Bezug auf grofe Fehler und Modellabweichungen
nicht robust. Eine typische Erweiterung ergibt sich durch den Einsatz subquadratischer
Bestrafungsfunktionen [Bruo6, S. of, S. 87f]. Diese haben den Vorteil, dass Ausreifser in der
Eingabe (wie z.B. Messfehler oder Rauschen) bei der Minimierung abgeschwécht werden
und somit das Ergebnis weniger stark beeinflusst wird. In unserem Fall verwenden wir
folgende differenzierbare Approximation der Betragsfunktion:

p(s?) = Vs2 4 €2 (4-7)

Bei € handelt es sich um einen betragsmafig kleinen Wert, der dafiir sorgt, dass die Funktion
nicht linear ist. So bleiben notwendige Eigenschaften beziiglich der Differenzierbarkeit
erhalten.

4.4.4 Monotonie-Kriterium

Aus physikalischer und radiometrischer Sicht muss die Kamera-Antwortkurve (streng)
monoton steigend sein. Diese Eigenschaft wird fiir g im Standard-Ansatz nicht weiter
verfolgt und wird durch den dort verwendeten Glattheitsterm auch nicht notwendiger Weise
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4 Algorithmus von Debevec und Malik

sicher gestellt. Ein Bestandteil dieser Arbeit ist deshalb auch, im Verfahren eine Forderung
an die Monotonie von g zu ergdnzen und dieses erweiterte Verfahren zu implementieren
(siehe Abschnitt 5.2).
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5 Mathematische Ausarbeitung

Zur Losung des LGS aus Gleichung 4.6 soll in der vorliegenden Arbeit ein anderes Verfahren
verwendet werden. Hierbei wird das Losen nach g und F; in zwei Teilprobleme zerlegt,
welche alternierend gelost werden. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass die gesamten
Bildinformationen aus der Belichtungsserie verwendet werden konnen. Dies ist moglich, da
die entstehenden Gleichungssysteme sehr diinn besetzt sind und effizient gelost werden
konnen. Die Struktur des alternierenden Vorgehens ist in Algorithmus 5.1 beschrieben.

Dieser Algorithmus dient dazu, aus einer bestehenden Zwischenldsung immer eine neue
Néherung der anderen Unbekannten zu berechnen, solange bis das Resultat konvergiert. Bei
gegebenem g wird eine neue Instanz von F berechnet, die dann wieder fiir die Schdtzung
von g verwendet wird.

Dariiber hinaus kann durch dieses Verfahren neben der Schiatzung der Kamera-Antwortkurve
auch gleichzeitig die Radiance Map des HDR-Bildes mit berechnet werden. Dadurch spart
man sich die anschlieffende Umrechnung der Bildpunkte mittels der Funktion g und ist
auflerdem in der Lage Forderungen an F zu stellen.

In den nachfolgenden Abschnitten werden hdufig Approximationen fiir die erste und zweite
Ableitung verwendet. Dass es sich hierbei deswegen in der Regel um keine exakte Gleichheit
(=) handelt, sondern vielmehr um eine Anndherung (=) sei hier erwdhnt. Es wird im
Nachfolgenden aus Griinden der Lesbarkeit darauf verzichtet, dies kenntlich zu machen.

5.1 Optimierungsansatz

Die Gleichung 4.6 dient als Grundlage fiir den Optimierungsansatz des gesamten Verfahrens.
Da diese Energiefunktion minimiert werden soll, sind partielle Ableitungen nach g(k) bzw. F;

Algorithmus 5.1 Alternierendes Losen nach g(k) und F;
function SOLVEHDR(ZZ'/, In Atj, N, P)
g < initG()
while ¢ changes do
F < solveF(F, g, Z;;,InAt;, N, P)
g < solveG(F, g, Z;;,InAtj, N, P)
end while
return [g, F]
end function
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notwendig. Die vorkommenden Ableitungen zweiter Ordnung werden mittels der zentralen
Differenz g’ (k) = g(k — 1) —2g(k) + g(k + 1) diskretisiert. Dies fithrt zu nachfolgender
Umstellung der Energiefunktion:

N-1P-1 Zmax—1
Q=) ) w(Z) [g(Zj) —F-WnAtP+A ), [w(z) g"(z) (5.1)
i=0 j=0 =7 1
N-1P-1
= w*(Zij) - [8(Zy) — F — In Aty)?
i=0 j=0
(o}
Diskretisierung von g” (k) (5-2)
anllx_l
2 5 W) fg-1) -28() + g+ P
z2=Zpin+1
()

In den folgenden Herleitungen taucht hdufig der Faktor 2 auf. Dieser entsteht durch das
Ableiten der quadratischen Bestrafungsfunktionen. Er taucht in der Regel in allen Summan-
den von dQ) auf und kann deswegen gekiirzt werden. In besonderen Féllen (wie z.B. der
Erweiterung um robuste Bestrafungsterme, siehe Abschnitt 5.4) ist dies nicht der Fall. Dann
werden diese Faktoren separat behandelt.

5.1.1 Gleichungssystem fiir g

Um nun das LGS zur Losung nach g aufzustellen, muss Q) zunichst partiell nach g(k) Vk €
[0,255] abgeleitet werden. Hierbei kann man die Ableitungen nach ® und © zunichst separat
betrachten:

00 _ 9 90 53)
g(k) — og(k)  ag(k) >3

Bei der Ableitung von ® kommt eine Einschaltfunktion é,_; zum Einsatz, die wie folgt
definiert ist:

1wennz=%k
5z:k = { (54)
0 sonst

Unter Zuhilfenahme dieser Funktion kann die partielle Ableitung von ® wie folgt notiert
werden:
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oD ) N-1P-1
Sa(l) 2 W (k)- ). ). -[g(k) = F—InAt] -6z, (5.5)
g(k) i=0 j=0
N-1P-1 N—1P—
=2-w*(k)-gk) Y ¥ bzijk—2-w?(k)- Y Z 6z7,—k(F; — InAty) (5.6)
i=0 j=0 i=0 j=
N-1P-1 N—1P—
= w?(k) (0z,=) -g(k) —w?(k) ) Z —InAtj)o7, ¢ (5.7)
i=0 j=0 i=0 j=0
Matrixeintrag s Vektoreintrag by

Dieses System kann in Matrixschreibweise umformuliert werden, wobei die Koeffizienten
der Matrix aus den einzelnen partiellen Ableitungen gewonnen werden kdnnen:

.0 0 : :
0 ac O |-]glk)|—|b (5.8)
0 O : :

Anschlieend betrachten wir den Glattheitsterm ®. Auch dieser muss partiell nach g(k)
abgeleitet werden. Aus Griinden der Vereinfachung wurden in den folgenden Berechnungen
Zpmin = 0und Z,,5, = 255 angenommen. In der Gleichung 5.2 wurde der Gewichtungsfaktor
fir den Glattheitsterm A absichtlich nicht in ® eingebunden, da dieser bei der Herleitung
keine Rolle spielt. Der Faktor A wird am Ende wieder hinzugefiigt. Bei der partiellen
Ableitung des Glattheitsterms muss hier besonders auf die Randbedingungen geachtet
werden, dort verhalten sich die partiellen Ableitungen anders:

agi)) —w?(1) - g(0) — 202(1) - g(1) + w?(1) - g(2) 59)
90
)~ 2w?(1) - g(0)
+ [4w*(1) + w?*(2)] - g(1)
—2[w?(1) + w?(2)] - g(2)
+?(2) - g(3) 510
90
W :wz(k —1)-g(k— 2)

—2[w?(k — 1) +2w?(k)] - g(k — 1)

+ [w?(k — 1) + 4w (k) + w?(k +1)] - g(k)
—2[w?(k) + w?(k+1)] - g(k+1)
w?(k+1)-gk+1)  Vke [2,253] (5.11)
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ag?; D =w?(253) - g(252)
—2(w?(253) + w?(254)) - g(253)
+ (w?(253) + 4w?(254)) - g(254)
— 2w?(254) - g(255) (5.12)
8g?2®55) = w?(254) - g(253) — 2w?(254) - g(254) + w?(254) - g(255) (5.13)

Auch diese Gleichungen lassen sich wieder in Matrixschreibweise umformulieren (siehe
Gleichung 5.14). Die Koeffizienten der Matrix gehen aus obigen Gleichungen hervor (z.B.
doo = w?(1), d;, 1 = —2w?*(1),...). Der Faktor A wurde hier wieder mit hineingezogen
(siehe Gleichung 5.2). Bei der Matrix D4 handelt es sich um eine diskrete Approximation der
vierten Ableitung.

doo dop  dop 0
di,—1 dip dign dip 0

Al oo dio diq dio di1 di» - | g(k) (5-14)

doss > dosa—1  dosap  dosan
dyss,—o  dass,—1 dossp

Matrix D,

Die Gleichungen 5.7 und 5.9 — 5.13 (bzw. die Matrixschreibweisen aus den Gleichungen 5.8
und 5.14) ergeben zusammen mit der Ausgangssituation (siehe Gleichung 5.3) das folgende
endgiiltige Gleichungssytem fiir g, welches ebenfalls in Matrix-Notation aufgestellt werden
kann:

[A+ADy]-g=1b (5.15)
Matrix M

Zu beachten ist, dass M eine Pentadiagonalmatrix ist. Dies kann beim Losen des LGS
genutzt werden, indem eine spezialisierte Variante der LU-Zerlegung verwendet wird (siehe
Unterabschnitt 5.5.1).

AufSerdem fiihrt die Zerlegung des Problems in das separierte Losen nach g und E dazu,
dass die urspriinglich erwidhnte Eigenschaft der unendlichen Anzahl von Losungen (siehe
Unterabschnitt 4.1.3) nicht mehr besteht, da die beiden Schritte des Verfahrens separat und
alternierend ausgefiihrt werden und immer eine konkrete Naherungslosung der jeweils
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anderen Unbekannten vorliegt, die implizit eine (unbekannte) Verschiebung enthélt. Um
diese Problematik zu umgehen, wird deshalb nach der Berechnung von g die Kurve immer
so verschoben, dass g(Z,,;;) = 0 gilt. Diese Verschiebung wird durch die folgende Vorschrift
durchgefiihrt:

g(k) = g(k) — g(Zuia) Yk € [0,255] (5.16)

Damit ist sichergestellt, dass alle Antwortkurven, die durch das Verfahren berechnet werden,
vergleichbar und eindeutig sind.

5.1.2 Losen nach F

Im Gegensatz zu g kann F ohne ein LGS berechnet werden, da es punktweise definiert ist.
Die Berechnungsvorschrift fiir F; resultiert aus der partiellen Ableitung der Energiefunktion
aus Gleichung 5.2 nach F; und lautete:

P-1
.go (g(Z”) —In At]) . wZ(Zij)
F =1 (5.17)

P-1
Z w2(Zi]‘)
j=0

Mithilfe dieser Funktion kann nun nach errechnetem g auch die neue Instanz von F berechnet
werden, die dann im Zuge des alternierenden Verfahrens wieder Eingabe fiir die Berechnung
von g ist.

Nach der grundsitzlichen Vorstellung des Verfahrens sollen nun die moglichen Erweite-
rungen beschrieben und formal spezifiziert werden. Dazu wird das Standard-Verfahren
schrittweise erweitert.

5.2 Erweiterung um Monotonie-Eigenschaft

Im Ansatz von Debevec und Malik wird fiir die Funktion f angenommen, dass sie monoton
und damit invertierbar ist. Fiir die diskrete Funktion g wird dies jedoch nicht explizit
gefordert. Aus physikalischer und radiometrischer Sicht muss g jedoch ebenfalls (streng)
monoton sein. Deshalb wird nachfolgend eine erste Erweiterung des Algorithmus mit einer
Forderung an die Monotonie von g vorgestellt. Dies ldsst sich iiber die Energiefunktion ()
als weiteren Bestrafungsterm I realisieren. Damit erhalten wir die neue Funktion Q:
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255

QO=0+p) 0 (2)(¢pg<o(z) g (z)>=Q+T (5.18)
z=1

Monotonie-Forderung r

Die in dieser Gleichung vorkommende Funktion ¢g ((z) ist eine Indikatorfunktion, die
immer dann aktiv wird, wenn die Monotonie der Kurve g an einer Stelle verletzt ist, und
wird folgendermaflen definiert:

1, falls g’(z) < 0

by <o(z) = { 5 519)
0 sonst

Hier wird ebenfalls der Least-Squares-Ansatz (quadratische Bestrafungsfunktion) verwendet,

welcher auch schon im Standard-Verfahren zum Einsatz kommt (siehe Gleichung 4.6).
Dadurch werden Abweichungen von der Monotonie quadratisch bestraft.

Da g'(z) bei der Berechnung von g nicht bekannt ist, wird fiir die Indikatorfunktion die In-
stanz g aus der vorherigen Iteration verwendet. Durch die Diskretisierung mit der einseitigen
finiten Differenz g'(z) = g(z) — g(z — 1) erhilt man dadurch den zusétzlichen Summanden
I':

255
['=p Z w?(z)  Pgo0(z)  (g(z) —g(z—1))? (5.20)

Auch dieser muss im Zuge der Minimierung der Energiefunktion partiell nach g(k) abgeleitet
werden, was zu folgenden Gleichungen fiihrt:

or
5g00) =~ 2 (1) dgo(1)- (8(1) ~ 8(0)) (5.21)
or
5g00) ~ 2" () - dpok) - (g(k) — gk —1))
—2u?(k+1) - 92 ok +1) - (g(k +1) — g(k)) , Vk € [1,254] (5.22)
ag?;55) =— 2#w2(255) -4>§/<0(255) - (g(255) — g(254)) (5.23)
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Aus den Gleichungen 5.21 — 5.23 ldsst sich nun wieder eine Matrix mit folgender Stuktur
erzeugen (hier wurde gbé, —olk) = gbé, (k) zur Kiirzung verwendet):

—w? ()¢5 (1) w?(1)¢g (1) 0
5 > wz(k)‘P;/(k) 5 >
g
0 w?(255)¢5,(255)  —w?(255)¢7(255)
Matrix C

(5-24)

Diese Berechnung kann auch iiber Matritzenmultiplikation erreicht werden. D ist dabei
eine Matrix, welche die erste Ableitung approximiert. V ist eine Diagonal-Matrix mit v;; =
Pg'<0(i). W ist die Diagonal-Matrix der Gewichte mit w;; = w(i). Die damit entstehende
Gleichung 5.25 kann dann partiell zur Gleichung 5.26 abgeleitet werden.

I=u-(WVDg)?=u-gl -D'VIWIWVD - g (5.25)
X o DTVTWTWVD g (5.26)
ag _\,._./

Matrix ¢

Der Parameter y ist dhnlich wie A ein Gewichtungsfaktor fiir die Monotonie-Bedingung. Das
Gleichungssystem aus 5.15 kann damit um den Summanden aus Gleichung 5.26 erganzt
werden.

[M+uCl-g=1b (5.27)

Zu beachten ist, dass die Matrix C ebenfalls pentadiagonal ist und somit auch bei diesem
LGS die besondere Eigenschaft bestehen bleibt. Deshalb kann auch hier die LU-Zerlegung
einer Pentadiagonalmatrix (siehe Unterabschnitt 5.5.1) verwendet werden.

5.3 Erweiterung um einen raumlichen Glattheitsterm

Die Erweiterung um den rdaumlichen Glattheitsterm (also eine Forderung an F sich im
zweidimensionalen Bild moglichst glatt zu verhalten) ist eine sinnvolle Erweiterung, um
die Berechnung der F; in Bezug auf Rauschen zu verbessern. Dieses Rauschen kann z.B.
bei niedrigen Belichtungszeiten und einer damit geringen Belichtungsintensitdt (wenig
eingetroffene Photonen) entstehen. Ziel dieser Erweiterung ist es daher, das lokale Umfeld
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-1

Abbildung 5.1: Einfluss der umliegenden Bildpunkte — Raumlicher Glattheitsterm als 2D
Nachbarschafts-Maske.

um einen Bildpunkt mit in die Berechnung einzubeziehen. Dazu wird eine rdumliche
Glattheit gefordert, welche (analog zum Glattheitsterm von g) mittels der ersten Ableitung
ausgedriickt werden kann. Da es sich bei E um den zweidimensionalen Bildbereich handelt,
miissen die Ableitungen in x- und y-Richtung betrachtet werden. Der Vektor F ist eine
eindimensionale Darstellung des zweidimensionalen Bildbereiches (n x m), wobei gilt: i =
x+yx*n (x € [0,n—1], y € [0,m — 1]). Die Glattheitsforderung wird dabei durch die
Approximation der ersten Ableitung durch eine einseitige finite Differenz realisiert, wobei
die Rénder speziell behandelt werden:

Abltg. nach «x N Abltg. nach y

- o — — e
O=0+0+aY( F—F, P+aY.( F—F, ) (5.28)

icA i=n

Glattheitsterm ¥
A={ie[0,N—-1]}\{i-klk e N%} (5.29)

Auch hier muss nun wieder nach F; partiell abgeleitet werden, um das Minimum der
Energiefunktion (siehe Gleichung 5.28) zu bestimmen, wobei die Randbedingungen zunéichst
vernachléssigt werden:

gg =2u[(F; — Fi-1) — (Fi41 — E) + (F— F—y) — (Fiyn — F)] (5.30)

=20[4F; — F;_, — F;_1 — Fi41 — Fiyyl (531)

Unter vernachldssigten Randbedingungen entsteht also eine Nachbarschafts-Maske, die den
Einfluss der umliegenden Bildpunkte angibt (siehe Abbildung 5.1).
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5.4 Erweiterung um Robustheit

Um nun das gesamte Gleichungssystem fiir F; aufzustellen, miissen zunichst noch die Terme
© und ® und ihre partiellen Ableitungen betrachtet werden:

00
5 0 (5:32)
N-1P-1
®=) ) w(Zylg(Zy) - Fi—InAt)? (5:33)
i=0 j=0
aq) P-1 )
— =2 ) w?(Zj)[8(Zj) — F —InAtj] (5-34)
oL fr
P—1 P—1
=2 Z wz(Zk])[g(Zk]) — 11’1 At]] -2 Z wz(ij) Fk (535)
j=0 j=0
_\/d
Vektoreintrag b, Matrixeintrag Hy,
0® =2b —2H-F (5.36)

Durch Betrachtung der Randbedingungen kann nun aus den Gleichungen 5.30 und 5.35
die Matrix R fiir die Einbindung der raumlichen Glattheitsforderung erstellt werden. Diese
ist eine N x N Matrix, die in Blocken der Grofie n x m aufgeteilt werden kann. Ein solcher
Block auf der Diagonalen der Matrix steht jeweils fiir eine Reihe von Bildpunkten im Bild
(siehe Abbildung 5.2).

Auch die Addition der Gleichungen 5.30 und 5.35 kann wieder in Matrixschreibweise notier-
ter werden und ergibt unter Berticksichtigung der Randbedingungen dann das nachfolgende
Gleichungssystem fiir die Berechnung von F:

2H-F+2aR-F =2b (5.37)
(H+aR)-F =b (5.38)

Das Gleichungssystem aus 5.38 ist symmetrisch, quadratisch und positiv semidefinit. Auf-
grund dieser Eigenschaften kann beim Losen des LGS das schnell konvergierende SOR-
Verfahren (siehe Unterabschnitt 5.5.2) verwendet werden.

5.4 Erweiterung um Robustheit

Wie im Unterabschnitt 4.4.3 bereits beschrieben, setzt das Verfahren von Debevec und
Malik nur quadratische Bestrafungsterme ein. Diese reduzieren die Auswirkungen von
Gauf3-Rauschen auf den Eingabebildern. Bei anderen Messungenauigkeiten (wie z.B. Salt &
Pepper Rauschen) ist ein subquadratischer Bestrafungsterm aus Sicht der Robustheit des
Verfahrens besser geeignet, da hier die starken AusreifSer weniger stark bestrafend wirken.
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2 -1 -1
-1 3 -1 -1
-1 3 -1 -1
-1 2 -1
-1 3 -1 -1
-1 -1 4 -1 -1
-1 -1 4 -1 -1
-1 -1 3 -1
-1 3 -1 -1
-1 -1 4 -1 -1
-1 -1 4 -1 -1
-1 -1 3 -1
-1 2 -1
-1 -1 3 -1
-1 -1 3 -1
-1 -1 2

Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau der Matrix R — Berechnung von F; mit rdumlicher
Glattheit am Beispiel eines 4 x 4 Bildes.

Fiir die Erweiterung um Robustheit werden die quadratischen Bestrafungsterme an den
gewtinschten Stellen durch die subquadratischen ersetzt.

Die hier verwendete differenzierbare Approximation der Betragsfunktion ¢(s?) (siehe Glei-
chung 4.7) kommt in den nédchsten Abschnitten héufig in ihrer ersten Ableitung vor:

1

/(s2) — .
¢'(s%) e (5.39)
Nachfolgend werden nun die einzelnen Terme der Energiefunktion um den oben genannten
subquadratischen Bestrafungsterm erganzt.

5.4.1 Subquadratische Bestrafungsfunktion im Monotonie- oder Glattheits-Term
von g

An den Termen fiir die Glattheit von g und die Monotonie-Forderung an g (siehe Ab-
schnitt 5.2) ergeben die subquadratischen Bestrafungsterme keinen besonderen Sinn, da
diese hier zu stiickweise linearen Kurven bzw. stiickweise monotonen Funktionen fithren
wiirden. Deshalb wurden diese Terme nicht erweitert.
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5.4.2 Subquadratische Bestrafungsfunktion im Datenterm von g und F

Der Datenterm von g berticksichtigt bisher keine Ausreifser. Sind also starke Ausreifier in
den Bildern der Belichtungsserie zu finden (wie z.B. Rauschen), dann werden diese den
Datenterm quadratisch beeinflussen. Besser wire es hier, grofse Ausreifler weniger stark zu
gewichten. Hier kommen die subquadratischen Bestrafungsfunktionen zum Einsatz, die die
Energiefunktion aus Gleichung 4.6 erweitert:

N-1P-1 Zmax*1
=) )Y wi(Zy)-o(g(Zy) —E—InAP?)+A ) [w(Zy) g"(2)] (5.40)
i=0 jZO z=Zmin+1
Datenterm mit Robustheit & Glattheitsterm fiir ¢

Diese wird dann wieder partiell nach g(k) und F; abgeleitet, um den Optimierungsansatz zu
16sen:

a(i') N-1P-1
= = 2w (k) ) Y 0z, ¢'([8(k) — Fi —InAt]?) (g(k) — F —InAt)) (5.41)
ag(k) i=0 j=0

wird festgehalten

N—-1P-1
(k) ) ) 07,9 (Ig(k) — Fi — InAt)?) g (k)

i=0 j=0

Matrixeintrag i

N—1P—
—2w? (k) Z E (F;+1InAtj)¢'([g(k) — F—In At]-]z)ézij:k (5-42)

Vektoreintrag b

Das so entstehende Gleichungssystem ist durch die von g und F abhédngigen Faktoren
¢’ nicht mehr linear. Um das nichtlineare Gleichungssystem in eine Serie von linea-
ren Gleichungssystemen zu iibertragen, werden die vorkommenden Bestrafungsfaktoren
¢'([g(k) — F; — In At;]?) festgehalten und nach jedem Schritt neu aus den alten Werten von g
und F; berechnet.

Durch diesen Schritt kann das nichtlineare Gleichungssystem auch weiterhin mit der bereits
beschriebenen LU-Zerlegung (siehe Unterabschnitt 5.5.1) gelost werden, jedoch werden nun
innere Iterationen des Verfahrens benétigt (siehe Algorithmus 5.2).

Die Koeffizienten &, und by ersetzen dabei die Matrix- bzw. Vektoreintrage des Gleichungs-
systemes aus Gleichung 5.8. Der Glattheitsterm © bleibt zusammen mit seinen partiellen
Ableitungen identisch.

Diese Erweiterung muss nun auch noch bei der Berechnung von F; berticksichtigt werden.
Auch hierzu wird die Energiefunktion Q) (siehe Gleichung 5.40) wieder partiell nach F;
abgeleitet. Aus der Gleichung 5.17 entsteht dann bei aktiviertem subquadratischen Bestra-
fungsterm die neue Berechnung von F;:
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Algorithmus 5.2 Erweitertes alternierendes Losen nach g (k) und F; mit Haupt- und Inneni-
terationen. Das nichtlineare Gleichungssystem wurde in eine Serie von linearen Gleichungs-
systemen aufgeteilt.
function SoLveHDR(Z;;, In At;, N, P)
g < initG()
while ¢ changes do
repeat
F < solveF(F,g, Zij,InAt;,N, P)
until F has not changed significantly
repeat
g < solveG(F,g, Z;j,InAt;, N, P)
until ¢ has not changed significantly
end while
return [g, F]
end function

X7 wh(Z)(8(Zy) — In Aty ([8(Z5) — Fi — In AL
P w2 (Zy) ¢/ (18(Zy) — F — In At?)

F; (5-43)

5.4.3 Subquadratische Bestrafungsfunktion im raumlichen Glattheitsterm von F

Die subquadratischen Bestrafungsfunktionen machen auch bei der Betrachtung des raumli-
chen Glattheitsterms fiir F Sinn. Durch die weniger starke Gewichtung von starken Ausrei-
ern — wie sie z.B. typischerweise an Kanten in Bildern vorkommen — kénnen Kanten im
Bild besser erhalten werden.

Die Grundlage hierfiir bildet der Glattheitsterm ¥ aus der Gleichung 5.28. Die darin vor-
kommenden quadratischen Bestrafungsterme werden nun durch die subquadratische Bestra-
fungsfunktion @(s?) = v/s2 + €2 ersetzt, was zum Term V¥ fiihrt:

N-1
Y=a) ¢((F~F-1)’)+a ), o(F—F) (5-44)

icA i=n

Hierbei wurden die Rénder des Bildes iiber die folgendermafien definierte Menge behan-
delt:

A={ic[o,N—1}\{i-kkeN} (5.45)
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Dies muss nun wieder nach F; partiell abgeleitet werden, wobei zunédchst die Randbedingun-

gen vernachldssigt wurden:

3‘; =2a
+ ¢/ ((F—F1)?
— ¢'((Fi1 — F)?
+¢'((F; — Fn)?
— ¢/ ((Fign — F)?
]
=2«
—¢'((F—Fi-1)?)
— ¢/ ((F1 — F)?)
— ¢'((F;—Fi-n)?)
— ¢/ ((Fien — F)?)
+{¢'((F, = F1)?

(F—F1)
-(Fi1— F)
(F—Fy)
“(Fiin — F)
Fiq
“Fip
“Fip
“Fiyn
)+ @' ((Fip1 —

E)?) + @' ((F = Fn)?) + ¢/ (Fin —

(5.46)

F)*)} - F

(5-47)

Daraus lasst sich wieder eine Nachbarschafts-Maske erstellen, welche die Randbedingungen
noch nicht berticksichtigt (siehe Abbildung 5.3). Wenn nun die Randbedingungen bertick-
sichtigt werden, kann die Matrix R aufgestellt werden, die der vorheringen Matrix (siehe
Abbildung 5.2) strukturell dhnelt. An den Réndern fallen entsprechend die Masken-Eintrage

an den Seiten weg und treten damit auch nicht im zentralen Pixel —

welches die positive

Summe der Koeffizienten der Umgebungspixel enthilt — auf. Auch in dieser Erweiterung
wird ¢’(s?) vorab berechnet und dann regelméagig aktualisiert, um das nichtlineare in eine
Serie von linearen Gleichungssystemen umzuwandeln.

GD/((F Fi_n)?)
¢'((Fi — Fi-1)?) + ¢'((F1 — F)?)
_ga/((Fi_Fifl)z) t¢ ((Fz Fi n) ) (( i+n — F')Z) (Pl((FiJrl_Fi)z)
(( i+n ) )

Abbildung 5.3: Einfluss der umliegenden Bildpunkte — Raumlicher Glattheitsterm mit der
Erweiterung durch subquadratische Bestrafungsterme.
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Das daraus entstehende Gleichungssystem in Matrix-Schreibweise dhnelt dem aus Glei-
chung 5.38, lediglich die Koeffizienten der Matrix R unterscheiden sich vom bisherigen
Ansatz:

2H-F+2aR-F =2b (5.48)
(H+aR)-F=b (5-49)

5.4.4 Subquadratische Bestrafungsfunktion im Daten- und Glattheitsterm von E

Um bei der Berechnung von F; sowohl im Datenterm, als auch im Glattheitsterm robuste
Bestrafungsfunktionen zu verwenden, miissen die Ergebnisse aus Unterabschnitt 5.4.2 und
Unterabschnitt 5.4.3 kombiniert werden.

N—1P-1 Zmax—1
O=Y Y w*(Zy) o([g(Zj) —E—InAP)+A Y [w(Z) - g"(2)]
i=0 j:0 z2=Zpin+1
Datenterm mit Robustheit & Glattheitsterm fiir g
N-1
+a) ¢((F—F1)®)+a ), o((F—F-x)?) (5.50)

i€cA i=n

raumlicher Glattheitsterm mit Robustheit ¥

Die Gleichung 5.43 kann ebenfalls so umgeformt werden, dass ein LGS entsteht.

P-1

2Y w(Zi)¢'([8(Zij) — F: —InAt)*) F =
=0
Matrixeintrag
P—1 )
2y w?(Zy)(g(Zij) —InAt)) @' ([g(Zy) — F — InAt)?) (5.51)
j=0
Vektoreintrag b;
2 h; AE|[=2 |5 (5.52)
N — N
Matrix A Vektor b
2H-F =2b (5.53)

Dieses Gleichungssystem wird nun mit der partiellen Ableitung von ¥ kombiniert (siehe
Gleichung 5.48), was zu folgendem neuen System fiihrt:
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5.5 Lésung der Gleichungssysteme

2H-F+2aR-F =2b (5.54)
(H+aR)-F=b (5.55)

Durch die Matrix R ist dieses Gleichungssystem jedoch erneut nichtlinear und muss wieder
in eine Serie von linearen Gleichungssystemen umgeformt werden, bei denen sich nach jedem
Schritt die Koeffizienten ¢’ aktualisieren. Strukturell entspricht dieses Gleichungssystem
dem aus Abschnitt 5.3, da die Matrix H eine Diagonalmatrix mit positiven Eintragen
ist. Fur die Einzelschritte enstehen daher wieder positiv semidefinite und quadratische
lineare Gleichungssysteme, die mit dem Successive Over-Relaxation (SOR) Verfahren (dt.
Uberrelaxationsverfahren) gelost werden konnen.

5.5 Losung der Gleichungssysteme

Grundsitzlich hat es der Algorithmus mit zwei verschiedenen Matrix-Strukturen zu tun. Bei
der Berechnung von g wird die strukturelle Eigenschaft der Matrix M ausgenutzt um ein
schnelles Losen mittels der LU-Zerlegung zu gewdhrleisten.

Bei der Erweiterung des Ansatzes um einen raumlichen Glattheitsterm (siehe Abschnitt 5.3)
tritt aufSerdem eine positive semidefinite Matrix auf, die gut durch das SOR-Verfahren gelost
werden kann. Beide Verfahren werden hier kurz vorgestellt.

5.5.1 LU-Zerlegung einer Pentadiagonal-Matrix

Die Matrix M aus Gleichung 5.15 ist pentadiagonal. Das bedeutet, es sind nur die zentralen
fiinf Diagonal-Elemente der Matrix besetzt. Hier kommt eine besonders schnelle Variante
der LU-Zerlegung zum Einsatz.

Die LU-Zerlegung ist ein Verfahren, bei dem eine quadratische Matrix A in die beiden
Dreiecksmatritzen L und U zerlegt wird. Das besondere an diesem Verfahren ist, dass die
nichttrivialen Elemente (Eintrdge ungleich null) in der Matrix L (engl. lower) sich nur in
der unteren linken bzw. bei der Matrix U (engl. upper) nur in der oberen rechten Halfte
befinden. Die Diagonaleintrdge von L haben alle den Wert eins.

In diesem speziellen Fall ist bekannt, dass die Matrix nur fiinf besetzte Diagonalen hat. Diese
Struktur ist sehr dhnlich zu der von Tridiagonalmatrizen, fiir die der Thomas-Algorithmus
[Weso08, S. 130f] ein gidngiges direktes Losungsverfahren ist. Basierend auf diesem Verfahren
wurde eine Zerlegung fiir pentadiagonal Matrizen entwickelt, die zu der folgenden Struktur
der Matritzen U und L fiihrt:
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1 0 my To po 0
ll 1 0 0 m nm P1 0
(AZJ) 10 ks 5 1 0 ' S pals (5:57)
.. ‘- . '.‘ ". 1/‘ _
0 ki I, 1 o m

Daraus lédsst sich dann der Algorithmus A.1 herleiten, der eine pentadiagonale Matrix A
und einen Vektor b als Eingabe hat und den Vektor x zuriickgibt, sodass gilt A - x = b. Das
darin enthaltende Losen des LGS A - x = b geschieht mittels der Vorwérts-Eliminierung und
der Riickwérts-Substitution.

Eine Pivotisierung der Spalten ist nicht notwendig, da die Diagonaleintrdge der Matrix
bereits die betragsméfiig grofsten Werte einer Spalte sind. Der komplette Algorithmus ist in
Pseudocode im Anhang zu finden (siehe A.1).

5.5.2 SOR-Algorithmus

Fiir die Erweiterung um einen rdumlichen Glattheitsterm (siehe Abschnitt 5.4) muss aufser-
dem noch ein weiterer Typ Matrix gelost werden. Das dabei entstehende Gleichungssystem
kann nicht so effizient mit der LU-Zerlegung geldst werden, da die dabei entstehende Matrix
nicht pentadiagonal und aufSerdem sehr grofs ist (N x N).

Hierfiir ist das SOR-Verfahren besser geeignet. Bei Matrizen, die quadratisch, positiv definit,
symmetrischen und diinn besetzt sind, stellt dieses Verfahren eine Verbesserung gegeniiber
dem GauB-Seidel-Verfahren dar. Der reelle Parameter w € (0,2) sorgt dafiir, dass das
Verfahren schneller konvergiert. Das Gauf3-Seidel- und das SOR-Verfahren sind identisch fiir
w=1.

Die Losung fiir x wird komponentenweise und iterativ nach folgender Vorschrift bestimmt:

w
At = (1—w)xf + o o~ Y ax]' = Y aux(), k € [1,n] (5:58)

i>k i<k

Die Implementierung des Verfahrens verwendet als Abbruchkriterium die Maximal-Norm
"max des Residuum-Vektors r mit r = A - x — b. Diese wird nach jeder Iteration m mit
Tax *= MaAX;e[1 5] |r!"| < &1 berechnet. Falls sowohl das Residuum als auch die Differenz der
Werte zweier aufeinander folgender Iterationen kleiner als die vorgegebenen Schranken sind,
so terminiert das Verfahren [Weso8, S. 143]. In dieser Implementierung wurde auflerdem
eine maximale obere Schranke fiir die Anzahl der Iterationen angegeben.
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6 Realisierung

Neben der mathematischen Ausarbeitung (siehe Kapitel 5) beschiftigt sich die vorliegen-
de Arbeit auch mit der eigentlichen Realisierung des erarbeiteten Verfahrens. In diesem
Kapitel werden die Anforderungen an die Software sowie das Vorgehen bei der Wahl der
Programmiersprache beschrieben. Anschliefsend folgt eine Beschreibung der Software mittels
eines Prototypen sowie der Architekturentwurf. Abschlieffend werden die Installation und
Bedienung kurz erklért.

Die entwickelte Software sowie die Dokumentation zu dieser befinden sich auf der
beiliegenden CD-ROM oder konnen unter https://github.com/sebastianzillessen/
hdr-generator heruntergeladen werden.

6.1 Anforderungen

Die Anforderungen an die Realisierung lassen sich zum einen aus der Aufgabenbeschrei-
bung der Bachelor-Arbeit entnehmen und sind zum anderen wihrend der Bearbeitung des
theoretischen Ansatzes entstanden. Diese lassen sich in funktionale und nichtfunktionale
Anforderungen gliedern [LL10, S. 369f].

6.1.1 Funktionale Anforderungen

Berechnung eines HDR-Bildes: Mit der Software soll es moglich sein, aus einer Belichtungs-
serie ein HDR-Bild zu erstellen. Dazu soll das Verfahren den Algorithmus von Debevec
und Malik verwenden.

Evaluation der Daten: Die entstehenden Daten sollen evaluiert und grafisch dargestellt
werden. Dazu muss die Software in der Lage sein folgende Aufgaben zu iibernehmen:

e Anpassung der Parameter fiir die Berechnung des HDR-Bildes
e Darstellung der Antwortkurve g als grafischen Plot
e Anzeigen des HDR-Bildes mit verschiedenen Tone-Mapping-Operatoren

e Anderung der Parameter der Tone-Mapping-Operatoren
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6 Realisierung

Mathematische Korrektheit: Bei dieser Implementierung handelt es sich um eine interdiszi-
plindre Aufgabe. Die Berechnung des HDR-Bildes muss mathematisch korrekt ablaufen
und soll der mathematischen Ausarbeitung (siehe Kapitel 5) entsprechen. Die Formu-
lierung des Optimierungsproblems in effektiven Programmcode stellt deswegen eine
besondere Herausforderung dar. Um die mathematische Korrektheit zu gewihrleisten,
sind umfassende Tests der mathematischen Klassen und Hilfsmethoden notwendig.

Reproduzierbarkeit: Die Berechnungen des Programms sollen reproduzierbar sein. Dadurch
ist eine Evaluation der Daten unter verschiedenen Eingaben moglich.

6.1.2 Nichtfunktionale Anforderungen

Portierbarkeit: Die Implementierung der Software soll auf verschiedene Systeme portierbar
sein. Dazu gehoren Windows, MacOS und Linux-Derivate. Die eingesetzte Programmier-
sprache soll dies ohne weitere Probleme ermdglichen.

Performanz: An die Performanz der Implementierung wurden keine besonderen Anfor-
derungen gestellt. Die Umsetzbarkeit und die Ausgabe des Programms stehen im
Vordergrund. Aus diesem Grund wurde von einer Laufzeitanalyse des Programmes
abgesehen.

Software-Qualitat: Da diese Arbeit eine Bachelor-Arbeit der Fachrichtung Softwaretechnik ist,
bestehen Anforderungen an die Qualitdt des Quellcodes. Diese beinhaltet die folgenden
Aspekte:

e Automatisierte Modul-Tests (Zielwert: 9g0% Anweisungsiiberdeckung fiir das
Paket Maths, 80% Anweisungsiiberdeckung fiir das Paket Solve, 90% Anwei-
sungsiiberdeckung fiir das Paket Model, fiir die Pakete View und Ctrl besteht
keine Anforderung)

o Objektorientierte Programmierung (OOP)

e Die Module und public Funktionen werden gemafs dem offiziellem Javadoc Style
Guide' kommentiert

e Erstellung einer Software-Dokumentation (z.B. JavaDoc)
e Gliederung des Programms in Pakete

Grafische Benutzerschnittstelle (engl. graphical user interface) (GUI): Die GUI soll es dem
Benutzer erlauben, dem Algorithmus Bildserien und die benotigten Parameter fiir die
Generierung eines HDR-Bildes einzugeben. Dazu gehoren folgende Aspekte:

e Eingabe der Bildserie

e Eingabe der Parameter fiir die Bildgenerierung

Thttp://www.oracle.com/technetwork/java/javase/documentation/index-137868.html
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6.2 Wahl der Programmiersprache

¢ Eine Einweisung soll nicht erforderlich sein
e Validierung der Eingaben des Benutzers

Dariiber hinaus soll der Benutzer iiber den Stand der Berechnung informiert werden
und Zwischenergebnisse sehen konnen.

Robustheit: Bei Fehlern oder Problemen in der Software soll eine addquate Fehlerbeschrei-
bung geliefert werden. Das betrifft sowohl fehlerhafte Eingaben, als auch Programm-
tehler wahrend der Berechnung.

6.2 Wahl der Programmiersprache

Fiir die Implementierung des Programms wurde eine Analyse verschiedener Programmier-
sprachen durchgefiihrt. Eine Ubersicht der untersuchten Sprachen ist in Tabelle 6.1 zu finden.
Der Vergleich zeigt, dass Go und C aufgrund der fehlenden Moglichkeit zur OOP ausscheiden.
Die verbleibenden vier Sprachen Java, C++, C# und Free Pascal unterscheiden sich dann
kaum noch. Lediglich die Erstellung einer GUI und die Integration von automatisierten
Tests werden von den beiden zuletzt genannten Sprachen nur tiber zuséitzliche Bibliotheken
unterstiitzt. Java schliefit nur in puncto nativem Systemzugriff und damit der Performanz
schlechter ab, als die anderen Sprachen im Test. Da jedoch an die Performanz der Software
(siehe Unterabschnitt 6.1.2) keine besonderen Anforderungen gestellt waren, ist dieser Punkt
zu vernachldssigen.

Sprache ‘ Java ‘ C ‘ C# ‘ C++ ‘ Object Pascal® ‘ Go
Portierbarkeit v v WPV v v
GUI W) VW) Ve Y
OQOP v X v v v X
Automatisierte Tests v B v ) (V) v
Nativer Systemzugriff | x/ v v v v v

Tabelle 6.1: Programmiersprachen im Vergleich — v': out of the box, (v'): zuséatzliche Bibliothek
oder Erweiterung benotigt, x: keine Unterstiitzung

“Implementierung: Free Pascal

bPlattformunabhéngige Realisierung mit Mono (siehe http: //www.mono-project . com)
€z.B. GTK+ (http://www.gtk.org)

12B.Qt (http://qt-project.org)

¢z.B. Integration in der IDE Lazarus (http://www.lazarus.freepascal.org)

f2.B. go-gtk (http://mattn.github.io/go-gtk/)

82.B. Check (http://check.sourceforge.net)

hz.B. CppUnit (http://cppunit.sourceforge.net)

iz.B. FPCUnit (http://wiki.freepascal.org/fpcunit)

iVirtuelle Maschine (Java Runtime Environment (JRE))
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6 Realisierung

Aufgrund meiner in universitaren Projekten erlangten Vorkenntnissen in Java und des
besseren Abschneidens im Vergleich mit den anderen hier genannten Sprachen, wird die
Software in Java realisiert.

6.3 Prototyping

Zundchst wurde unter Berticksichtigung der oben genannten funktionalen und nichtfunktio-
nalen Anforderungen ein Prototyp der Benutzeroberflache erstellt. Ziel dieses Prototypen ist
es, die Anforderungen in der Benutzeroberfliche zu visualisieren. Die drei Ansichten des
Prototyps sind in den Abbildungen 6.1 — 6.3 dargestellt.

Im Startfenster (siehe Abbildung 6.1) werden zunichst die Eingabedateien ausgewéhlt (1)
und in einer Tabelle aufgelistet (2). Die Belichtungszeiten der Bilder werden nach Moglichkeit
automatisiert aus den Dateien ausgelesen, konnen aber auch von Hand modifiziert werden.
Die Parameter der Berechnung kénnen iiber Eingabefelder (3) und Auswahlelemente mo-
difiziert werden. Zu Testzwecken kann auflerdem Rauschen auf die Eingabedateien gelegt
werden. Sollte eine Eingabe nicht valide sein, so wird der Benutzer durch einen optischen
Hinweis (4) darauf hingewiesen. Sobald alle Eingaben getdtigt wurden, kann die Generierung
des Bildes gestartet werden (5).

Wihrend der Berechnung der Antwortkurve und des HDR-Bildes (siehe Abbildung 6.2) kann
der Fortschritt (6) festgestellt werden. Auflerdem wird dem Anwender die aktuell errechnete
Antwortkurve grafisch dargestellt (7).

HDR-Picture Generator
JCDntro! -
7
T Select pictures

Filename Exposure time

Aimaljpa 0.0001

Aima2ipa 0.01

/img3jpg 1000

/img4 jpg 050

A/img5.jpg 0.016

Aima6 jpa 0.08
Parameters
Lambda 2
Mu 5
Alpha 1
Iterations 10
Subquadratic terms? O Dataterm O CalcE
Noise
Salt & Pepper Noise M enable
Gauss Noise

0% ]

Abbildung 6.1: Prototyp der Benutzeroberfliche — Startfenster der Anwendung
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6.3 Prototyping

HDR-Picture Generator

[controYLogsY (%)Y o(10%)

O

=) .

Abbildung 6.2: Prototyp der Benutzeroberfliche — Zwischenergebnisse der Antwortkurve und
Fortschrittsanzeige

HDR-Picture Generator

[controlYLogs Y a(5%) Y a10%) Y.\ 0(100%) Y ToneMapped \

Parameters
a 2

b 5

Expar | v Apply}\ﬂil

Abbildung 6.3: Prototyp der Benutzeroberfliche — Resultat mit angewandtem Tone-Mapping-
Operator
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Sobald das HDR-Bild erstellt wurde (siehe Abbildung 6.3), wird es dargestellt (8). Der
Anwender kann die vorhandenen Parameter des Tone-Mapping-Operators verdndern (9).
Auch hier werden die Eingaben des Benutzers validiert und Fehler ggf. hervorgehoben. Die
Verdanderungen an den Parametern werden separat bestétigt (10) und das HDR-Bild kann als
PNG-Bild (LDR) exportiert werden (11).

6.4 Architektur

Bei der Architektur der Software wurde eine Model-View-Controller (MVC) Struktur einge-
halten. Dieses Muster beschreibt eine klare Trennung zwischen Datenhaltung, -verarbeitung
und -reprédsentation. Diese Teilung in drei Schichten sorgt dafiir, dass die einzelnen Kom-
ponenten gut getestet werden konnen und beliebig austauschbar sind. Dadurch besteht ein
hoher Grad an Erweiterbarkeit, da die Kopplung zwischen den Modulen gering ist [LL1o0,

S. 413].

In allen Klassen wurde grundsétzlich das Prinzip des information hiding angewandt, wodurch
eine verbesserte Erweiterbarkeit durch klare Schnittstellen gegeben ist.

information hiding — A software development technique in which each modu-
le’s interfaces reveal as little as possible about the module’s inner workings and
other modules are prevented from using information about the module that is
not in the module’s interface specification. IEEE Std 610.12 (1990)

6.4.1 Paketdiagramm

Die Anwendung ldsst sich in fiinf verschiedene Pakete trennen (siehe Abbildung 6.4). Die
Zuordnung zu den drei Schichten ist in den (X¥lammern) angegeben.

View (View): Das Paket View behandelt die gesamte Darstellung der Anwendung und die
grafische Auswertung der berechneten Bilder. Es enthilt Tone-Mapping-Operatoren
und behandelt die Benutzereingabe.

Ctrl (Controller): Dieses Paket dient zur Steuerung der Anwendung. Es werden die
Eingaben verarbeitet, an die Algorithmen tibergeben und an die View zuriickgegeben.

Model (Model): Das Model besteht in erster Linie aus den beiden Klassen Image und
HDRResult und ist damit ein Datentypmodul [LL10, S. 412]. Erstere wird als Représen-
tation eines Bildes verwendet und speichert Grauwerte, Belichtungszeiten und weitere
bildrelevante Informationen. Letztere dient als Kommunikationspaket zwischen dem
eigentlichen Solver und der restlichen Anwendung und enthilt die fertig berechnete
Antwortkurve und die Radiance Map.

Solver (Model): Der Solver ist der eigentliche Kern des Programms. In diesem Paket
wird die Bestimmung der Antwortkurve g sowie die Berechnung der Radiance Map
behandelt. Hier flielen die mathematischen Erkenntnisse aus Kapitel 5 ein.
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6.4 Architektur

Maths (Model): Die Maths-Komponente ist ein Funktionales Modul [LL10, S. 412]. Es ent-
hélt alle notwendigen mathematischen Berechnungen und Représentationen, wie z.B.
Matrix und Vector.

Nachfolgend wird nun auf die einzelnen Pakete und Klassen nédher eingegangen (siehe
Abbildung 6.5). Die View besteht in erster Linie aus der Klasse GuiFrame. Diese ist das
eigentliche Fenster des Programms und tibernimmt die Schnittstelle zwischen Anwender
und Programm.

Darin enthalten sind auch die verschiedenen ToneMappers, die zur Darstellung der Radiance
Map verwendet werden (Paket Plots).

Alle rein mathematischen Aufgaben (wie z.B. die LU-Zerlegung oder das SOR-Verfahren,
siehe Abschnitt 5.5) sind im Paket Maths ausgelagert, da dieses Paket die gesamte mathemati-
sche Logik enthalten soll. So kann — bei Bedarf — auf eine andere Bibliothek fiir das Losen der
mathematischen Probleme (in aller erster Linie der Gleichungssysteme) gewechselt werden,
ohne die Logik des erarbeiten Losungsalgorithmus zu verandern.

Die abstrakte Klasse 4bstractMatriz stellt die Basisfunktionalitdt im Umgang mit Matrizen
zur Verfiigung und kennt die beiden Implementierungen BandMatrix und Matrix. Erstere
ist eine spezielle Repradsentation von diinnbesetzten Diagonalmatrizen mit beliebig vielen

I
Solver o
=
1
| <2211
| . |
] ] | 1
] | | |
] ] | ]
] ] | ]
| | | I,
] |
] |
X Model c_. View ImageChooser
N e D |
X %::::7
\ 1
! " N iv.TextFieId|
Lo ¥
1 | (B}
| \ 1
X X AT B > Image Table
] | I ’
I : :
|
SRR b ToneMappers | > Plots
RN ) _
b M
<____________________________________'

Abbildung 6.4: Architektur der Software — Die fiinf Pakete sind Solver, View, Ctrl, Model,
Maths (hier fett dargestellt). Die tibrigen Pakete (ToneMappers, ImageChooser,
ImageTable, Plots und NumericTextField) sind Bestandteile des Paketes
View.
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View
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Abbildung 6.5: ViewPaket im Detail — Das Hauptfenster GUIFrame stellt die zentrale Klasse
tiir die Darstellung dar und importiert dazu die verschiedenen Komponenten
(wie z.B. Plots und ToneMappers)
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AbstractMatrix Vector
{Maths) {Maths)

+set{int, int, double) : void E i I eption +Vector(int)
+getfint, int) : double _ . <<Er:um2-> 5 {Maths) +Vectar{double [J}
+ecolsd - int gorithm +EquationSolverException(String) +Vectar(int [
+rows(} : int (Maths) +EquationSolverException(String, Abstract. .. +Vector(int, double)
+debugString{) : String +add(Mector) : Vector
+mult(double) : AbstractMatrix +subtractidouble) : Vector
+mult(Vector) : Vector 1 0. +subtract(Vector) : Vector
+mult(double [ : Vector +abs2() : double
+mult(AbstractMatrix) : AbstractMatrix 1 +add(double) : Vector
+addiAbstractMatrix) : AbstractMatrix L EquationSolver +exp() : Vector
-+transpose() : AbstractMatrix 1 (Maths) +setfint, BigDecimal) : void
+decomposePenta() : AbstractMatrix [} +solve(AbstractMatrix, Vector, EquationSolverAlgorithm) : Vector 1 +setfint, double) : vaid
+toStringl) : String +get(int) : double
+clonel) : AbstractMatrix Ll+length() : int
-+equals(Object) : boolean +copyl @ Vector
+parse(String) : AbstractMatrix +toString() : String
-+toFile{String) : void +toArray() : double (]
+toArray() : double [I[] +absMax( : double
-+toFileSync(String) : boolean +max() : double
+isQuadratic() : boolean +min{) : double
+isSymmetricl) : boolean +equals(Object) : boolean
-+isPositiveSem iDefinit() : boolean +toFile(String) : void
+isPentadiagonale() : boolean +debugstring() : String

BandMatrix Matrix Convolution

{Maths) IMaths) IMaths)

-+BandMat rix(AbstractMatrix) +Matrix(int) +getCGaussiankernelLD{int, double) : double
-+BandMatrix{int, int [J) +Matrix(int, int) +getCaussiankernel2D{int, double) : double
-+BandMatrix{int, Sat) +Matrix(short [J[) +singlePixelConvolution(double int, int, double : double
+parse(String) : BandMatrix +Matrix(int ()] +convolute(double double : double
+addiAbstractMatrix) : BandMatrix +Matrix(double [J[J}
+add(BandMatrix) : BandMatrix +multidouble) : Matrix
+clonel) : BandMatrix +set(int, int, double) : void
+mult(double) : BandMatrix +eols( @ int Ar::;::‘:t}h;
+setliint, int, double) : void +rows() :int - =
+cols() @ int +getlint, int) : double MUMI
+rows() :int +debugstring() : String MM
b et - skl +TointArray(Set<integer=) : int [J
+transpose() : BandMatrix M‘M
+ mult(BandMat rix) - BandMatrix +diffMax(double []. double ]} : double
+multiVector) : Vector
-+debugstring() - String

Abbildung 6.6: Paket Maths — Mathematische Bibliothek fiir das Losen der Gleichungssyste-
me und die Représentationen fiir Matrizen und Vektoren (auf die Darstellung
der Assoziationen zu anderen Klassen wurde verzichtet)

Bandern. Die hier hdaufig beschriebenen Pentadiagonalmatrizen werden mit dieser Imple-
mentierung dargestellt. Der Vorteil dieser ist, dass auch grofse, sehr diinn besetzte Matrizen
abgespeichert werden konnen (in einem zweidimensionalen Array wiirden diese zu viel
Speicherplatz verbrauchen). Die Matrix ist die zweite Implementierung der Matrizen und
arbeitet intern mit einem zweidimensionalen Array.

Die Klasse EquationSolver (Paket Maths) tibernimmt das Losen eines LGS. Das SOR- und
das LU-Verfahren werden untersttitzt. Die beiden Hilfsklassen Convolution und ArrayMaths
bieten weitere Berechnungsfunktionalititen, die z.B. in den Tone-Mapping-Verfahren ver-
wendet werden.

6.4.2 Sequenzdiagramm

Das Programm lauft sehr vielschichtig ab. Als grundsitzlicher Informationsfluss dient der
Aufbau wie in Abbildung 6.7 beschrieben. Wichtig dabei ist, dass die grafische Benutze-
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6 Realisierung

sd Beispielablauf

Benutzer

Der Benutzer hat
Bilder ausgewahlt
und die
notwendigen
Parameter
eingegeben und
betatigt “Start”

S~._ 4:start)

Starten der AN
Anwendung

Abbildung 6.7: Sequenzdiagramm — Grundsitzlicher Ablauf der Berechnung eines HDR-
Bildes und der Antwortkurve (Zwischenschritte und tiefer verschachtelte
Aufrufe werden nicht dargestellt)

roberfliche nicht von der Berechnungsdauer des Algorithmus blockiert wird, da so die
Zwischenresultate des Algorithmus bereits analysiert werden konnen und der Prozess ggf.
frither beendet werden kann, um Parameter zu verdndern. Deshalb bestehen besonders
zwischen Controller und GUIFrame asynchrone Methodenaufrufe. Das Sequenzdiagramm
ist nur beispielhaft zu verstehen. Es wurden einige Aufrufe und Zwischenschritte vereinfacht

oder weggelassen.

4.1: readimages()

Durch das Starten der
1 start 5 C““r"’"‘ Anwendung wird das GUIFrame lj
tund

Parameter:

I:  Glattheit

ic Iterationen
m:  Monotonie
rDG: subquad

w:  Gewichtungsfunktion
a:  Raumliche Glattheit von E

Daten/Gl;
rSE: subquadr. Bestragung raumliche Glattheit e

mvon g

4.2: images

4.3: solve(, i, m, DG, 1SE, w, a)

Der Status wird AN
regelmaRig aktualisiert

4.3.1.3.1: setP: P

5: create(images, |, i, m, rDG, rSE, w, a) Iterativelmage Solver

4.3.1: execute()

Asynchrone Ubermittlung AN
des Fortschrittes

4.3.1.3: notify(" progress”)

—1

loop,

33.13.2 addPlotlg)

4.3.1.4.1: setProgress(100)

4.3.1.4: notify("done”)

4.3.1.1: solveEQ
:\ 4.3.1.2: solveG0

4.3.1.4.2: addPlot(g)

4.3.1.4.3: addPlot(toneMapped)

Die Erstellung des Tone-
Mapped HDR Bildes ist
hier nicht aufgefiihrt

6.5 Externe Bibliotheken

Fiir die Implementierung wurden einige externe Komponenten verwendet. Diese werden

hier kurz beschrieben.

54

Abgeschlossene [\
Berechnung




6.6 Programmvorstellung

NumericTextField Fiir die Eingabe der einzelnen Parameter wird die Implementierung
eines numerischen Textfeldes NumericTextField® verwendet. Dieses verhindert un-
glltige Eingaben und erleichtert das Auslesen der numerischen Parameter. Diese
Komponente verwendet mehrere Klassen und wurde deshalb in den nachfolgenden
Diagrammen zu einem Paket gebiindelt.

metadata-extractor Die Bibliothek metadata-extractor3 wird verwendet um automati-
siert aus Bilddateien die Belichtungszeit der Bilder auszulesen. Mit dieser wird auch
das von Adobe entwickelte xmp-core* mit geliefert. Zusammen ermdoglichen es die
Bibliotheken die Belichtungszeiten der Bilder auszulesen und darzustellen.

JImageChooser Der verwendete modifizierte JFileChooser> zur Selektion der Bilddateien
ist inspiriert von dem vorhandenen Tutorial bei Oracle. Er ist in der Lage eine kleine
Vorschau der Bilder anzuzeigen.

6.6 Programmvorstellung

Fiir die Realisierung der GUI und der grafischen Evaluation der Ergebnisse wurde in der
vorliegenden Arbeit eine Swing-Oberflache (siehe Abbildung 6.8) implementiert, die sowohl
die Eingabe der Parameter und Daten als auch die Ausgabe der verschiedenen Diagramme
und Bilder ermoglichen soll. Als Vorlage wurde der Prototyp aus Abschnitt 6.3 verwendet.

Fiir die Auswahl der Bilddateien wurde ein Datei-Auswahl-Fenster mit Vorschau der Bilder
entwickelt. Aus Griinden der Robustheit (siehe Unterabschnitt 6.1.2) konnen nur Bilddateien
ausgewdahlt werden. Eine Registrierung der Bilder wird nicht unterstiitzt. Dies bedeutet, dass
die Bilder vorab von Hand oder mit einem Algorithmus registriert werden miissen. Der
Nutzer erhilt diesbeziiglich einen Hinweis bei der Auswahl der Bilder.

In der Tabelle werden die Bilder mit ihren Belichtungszeiten aufgefiihrt. Falls die Bibliothek
metadate-extractor die Belichtungszeiten nicht auslesen konnte, miissen diese hdndisch
eingegeben werden. Auch hierzu erhilt der Benutzer ggf. einen optischen Hinweis.

Die Verwendung der Komponente NumericTextField (siehe Abschnitt 6.5) bei der Eingabe
der Parameter stellt sicher, dass der Benutzer nur sinnvolle Daten angibt. Bei Falscheingaben
ertont ein akustisches Warnsignal und das Feld wird hervorgehoben. Die , Start” Schaltflache
wird bei fehlenden oder fehlerhaften Angaben deaktiviert. Die Eingabemoglichkeiten werden
deaktiviert sobald der Berechnungsprozess gestartet wird. Dies verhindert ungiiltige Benut-
zerinteraktionen. Detaillierte Informationen tiber den Fortgang der Berechnung konnen im
L0G-Reiter der Anwendung eingesehen werden.

*http://www.java2s.com/Code/Java/Swing- JFC/NumericTextField.htm
3https://code.google.com/p/metadata-extractor/
4http://www.adobe.com/devnet/xmp.html
Shttp://docs.oracle.com/javase/tutorial/uiswing/examples/components/index.html

55


http://www.java2s.com/Code/Java/Swing-JFC/NumericTextField.htm
https://code.google.com/p/metadata-extractor/
http://www.adobe.com/devnet/xmp.html
http://docs.oracle.com/javase/tutorial/uiswing/examples/components/index.html

6 Realisierung

©® O O HDR: output/1386259876882_1:20.jpg_L=50.0_Mu=5.0_It=10_RoDataG=n_| _We... ©® O O HDR: output/1386259711785_1:20.jpg_L=50.0 Mu=5.0_It=10_RoDataG=n_RoS L We...
Datei Datei
[ETTEN Logs |

| Bilder wahlen

File Belichtungszeit
Pictures/img/1:160.jpg 0.00625
Pictures/img/1:60.jpg 0.016666668
Pictures/img/1:6.jpg 0.16666667

Pictures/img/1:40.jpg 0.025
Pictures/img/1:10.jpg 0.1
Parameter

Smoothness 50
Monotonie

Iterationen 10

Subquad. Bestrafungsterme (Datenterm g) | aktivieren

Subquad. Bestrafungsterme (Glattheitst. E) | aktivieren

Prefix fiir gespeicherte Bilder output/1386259876882_1:20.jpg_L=50.0_Mu=5.0_

[« gt60%) 9(70%) 9(80%) g(80%)

PRI LocalReinhardMapping [Tl

Réumlicher Glattheitsterm 0
Parameter
PHI 8.0
Rauschen
EPS 0.05
Salt&Pepper (4%) | aktivieren
Standardabweichung Gauss 0 EATURAON 08
KEY 0.18
( Parameter (ibernehmen ]
Start Speichern J
0% 100%

Abbildung 6.8: Benutzeroberfliche — links: Die Benutzereingabe fiir die Erzeugung der HDR-
Bilder ist absichtlich schlicht und einfach gehalten. Vorlage dafiir ist der
Prototyp (siehe Abschnitt 6.3). rechts: Vorschau des Tone-Mapped Resultats
mit der Moglichkeit der Veranderung der Variablen fiir diesen Tone-Mapper
(lokaler Tone-Mapping-Operator von Reinhard)

6.6.1 Installation

Die Anwendung kann unter https://github.com/sebastianzillessen/hdr-generator
heruntergeladen werden. Dazu wird ein installiertes JRE der Version 6 oder hoher be-
notigt (siehe http://www. java.com/de/download/). Im Unterordner bin befindet sich eine
ausfithrbare Version des Programms als . jar Datei.

6.6.2 Erste Schritte

Nach dem Offnen der Anwendung erscheint das Hauptfenster (siche Abbildung 6.8, links).
Folgende Schritte sind notwendig um ein HDR-Bild zu erzeugen:

1. Wahl der Belichtungsserie tiber die Schaltflache ,Bilder wahlen”.

2. Eingabe der Belichtungszeiten in der Tabelle (falls notwendig).

3. Verdnderung der Parameter fiir die Bilderzeugung (falls gewiinscht). Dazu gehoren:

e Gewichtung der Glattheitsforderung A von g
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6.6 Programmvorstellung

e Monotonie-Forderung durch die Eingabe des Gewichtes u
e Anzahl der Haupt- und Inneniterationen (siehe Algorithmus 5.2)
o Aktivierung des rdumlichen Glattheitsterms

e Aktivierung der subquadratischen Bestrafungsterme fiir g und E, sowie fiir den
raumlichen Glattheitsterm

e Bildstorungen (Salt & Pepper Rauschen oder additives Gauss-Rauschen) auf den
Eingabebildern (zu Testzwecken)

e Anderung des Prifix fiir den Export von Bildern

4. Bestdtigung der Generierung mittels der Schaltflache ,Start”.

Dadurch wird das HDR-Bild erzeugt. Der Fortschritt wird im unteren Bereich dargestellt. Die
Ausgabe (auch der Zwischenresultate) erfolgt {iber die verschiedenen Reiter des Fensters. Bei
der Darstellung des HDR-Bilds mit den verschiedenen Tone-Mapping-Operatoren kénnen
die Parameter in der Oberflache verdndert werden (siehe Abbildung 6.8, rechts). Der Export
der generierten Bilder und Kurven erfolgt tiber die Schaltflache , Speichern”.
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7 Ergebnisse und Resultate

Im nachfolgenden Kapitel werden die Einfliisse der entwickelten Erweiterungen evaluiert
und mit dem Standard-Verfahren von Debevec und Malik verglichen (siehe Abbildung 7.1).
Fiir die Experimente werden die Belichtungsserien u.a. mit additivem Gauss-Rauschen und
Salt & Pepper Rauschen modifiziert, um das Verhalten der Erweiterungen unter diesen
Einfliissen analysieren zu konnen.

Dazu werden folgende Symbole mit den angegebenen Standardwerten (falls nicht anders
angegeben) verwendet:

A : Gewicht des Glattheitsterms fiir g, Standard: 50

u : Gewicht der Monotonie-Beschrankung fiir g, Standard: 0
a : Gewicht der raumlichen Glattheit fiir E, Standard: 0

# . Anzahl der Iterationen beim iterativen Losen, Standard: 10

o : Standardabweichung des additiven Gauss-Rauschen, Standard: 0

Um die Bilder einheitlich zu vergleichen, wurde bei allen Resultaten der globale Tone-
Mapping-Operator von Reinhard (siehe Unterabschnitt 2.5.1, [RSSFoz]) verwendet. Aufier-
dem wurde fiir nahezu alle Vergleiche die gleiche Belichtungsserie (siehe Abbildung 7.3)
verwendet, welche bereits registriert ist [Tel1o].

Abbildung 7.1: Berechnung der Antwortkurve (inkl. Resultat) — links: Mit den hier vorge-
stellten Erweiterungen, rechts: Herkommliche Implementierung (hier von
Mathias Eitz, siehe Abschnitt 3.1)
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7 Ergebnisse und Resultate

Abbildung 7.2: Monotonie-Forderung — Belichtungsserie (Belichtungszeiten: giws, zi5, 155)r

Antwortkurve ohne Monotonie-Forderung, Antwortkurve mit Monotonie-
Forderung (v.l.n.r.)

7.1 Ergebnisse mit Monotonie-Bedingung

Im ersten durchgefiihrten Experiment wurde der Einfluss der Monotonie-Bedingung auf die
Antwortkurve g untersucht. Bei den meisten Bildern ist diese bereits von sich aus monoton
steigend, obwohl es nicht durch das Standard-Verfahren gefordert ist. Um eine Bildserie zu
erhalten, bei der die Kurve diese Eigenschaft nicht bereits durch das Standard-Verfahren
erhilt, wurden eigene Bilder aufgenommen (siehe Abbildung 7.2). Diese Belichtungsserie
liefert zunéchst eine recht unférmige Antwortkurve, welche auch durch mehr Iterationen
nicht weiter konvergiert. Durch die Erweiterung der Monotonie kann die Kurve entsprechend
begradigt und verbessert werden. Es fillt auf, dass Uberschwinger in diesem Beispiel durch
die Monotonie-Bedingung quasi abgesdagt werden.

7.2 Ergebnisse mit raumlichem Glattheitsterm

Im zweiten Experiment wurde der Einfluss des raumlichen Glattheitsterm auf die Standard-
Belichtungsserie (siehe Abbildung 7.3) untersucht.

Die Erweiterung des rdumlichen Glattheitsterms sorgt dafiir, dass die benachbarten Pixel bei
der Berechnung der Radiance Map beriicksichtigt werden. Wie in Abbildung 7.4 zu sehen,
hat dies insbesondere bei Messfehlern (hier 4% Salt & Pepper Rauschen) einen enormen
Vorteil gegeniiber dem herkémmlichen Verfahren.

Abbildung 7.3: Verwendete Belichtungsserie — Sechs Einzelaufnahmen mit den Belichtungs-

. 11 1 1 1 1
zeiten z, 15, 35+ 19+ 5o UNd 155 (v.l.n.r) [Tel1o]
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7.3 Ergebnisse mit subquadratischen Bestrafungstermen

Abbildung 7.4: Raumlicher Glattheitsterm (mit 4% Salt & Pepper Rauschen) — oben: Antwort-
kurve und zugehoriges HDR Bild ohne rdaumlichen Glattheitsterm, unten:
Antwortkurve mit rdumlichem Glattheitsterm (¢« = 1) und zugehoriges
HDR-Bild. Das Salt & Pepper Rauschen ist im unteren Bild quasi nicht mehr
zu erkennen.

Salt & Pepper Rauschen ist eine besondere Form von Rauschen, bei dem einzelne Bildpunkte
zuféllig weifs oder schwarz werden. Die Prozent-Angabe in diesem Zusammenhang gibt an,
welche Menge an Pixeln davon betroffen sein kann.

Auch durch Storungen — wie das additive Gauss-Rauschen (o = 10, siehe Abbildung 7.5) -
sind die Ergebnisse schirfer und das Rauschen auf den Eingangsbildern wird reduziert.

7.3 Ergebnisse mit subquadratischen Bestrafungstermen

Im dritten Experiment wurde zunéchst der Einfluss der subquadratischen Bestrafungsterme
unter Standard-Bedingungen getestet. Unter normalen Umstanden liefert das Verfahren
kaum eine Verbesserung der Ausgabe (siehe Abbildung 7.6). Lediglich der Kontrast und die
Konturenschérfe im HDR-Bild sind etwas verbessert.
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7 Ergebnisse und Resultate

In einem darauf aufbauendem Experiment wurde nun auch noch Rauschen (hier Salt &
Pepper Rauschen, siehe Abbildung 7.7) simuliert. Dieses Storsignal konnte durch den Einsatz
der subquadratischen Bestrafungsterme erfolgreich reduziert werden, sodass dieses im
Ausgabebild nicht mehr zu erkennen ist. Der Effekt entsteht durch die geringere Gewichtung
der Ausreifser bei der Berechnung von g und E.

Von der Erweiterung des rdumlichen Glattheitsterms um robuste Funktionen wurde eine
Verbesserung der Kantenerhaltung erwartet. Diese Erwartung wurde jedoch, wie in Abbil-
dung 7.8 zu erkennen ist, nicht erfiillt. Die Verbesserungen sind trotz hoher Gewichtung so
minimal, dass sie kaum zu erkennen sind.

Abbildung 7.5: Riumlicher Glattheitsterm (mit additivem Gauss-Rauschen o = 10) — oben:
Antwortkurve und zugehoriges HDR-Bild ohne raumlichen Glattheitsterm,
unten: Antwortkurve mit rdumlichem Glattheitsterm (x = 1) und zugehori-
ges HDR-Bild.
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7.3 Ergebnisse mit subquadratischen Bestrafungstermen

Abbildung 7.6: Subquadratischen Bestrafungsfunktionen — oben: Standardverfahren, unten:
Subquadratischer Bestrafungsterm ¢(s?) = v/s2 + €2 fiir g und E, die Kanten
sind schérfer und der Kontrast ist besser.



7 Ergebnisse und Resultate

Abbildung 7.7: Subquadratischen Bestrafungsfunktionen — oben: Standardverfahren mit Salt
& Pepper Rauschen, unten: Subquadratischer Bestrafungsterm ¢(s?) =
V52 + €2 fiir g und E (das Rauschen ist quasi nicht mehr zu erkennen)



7.3 Ergebnisse mit subquadratischen Bestrafungstermen

Abbildung 7.8: Subquadratische Bestrafungsfunktionen (inkl. riumlicher Glattheitsterm und Salt &
Pepper Rauschen, & = 100) — oben: Ohne subquadratische Bestrafungsfunk-
tionen, unten: Mit subquadratischen Bestrafungsfunktionen






8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Verwendung von HDR-Bildern ermoglicht eine dichtere Informationsdarstellung und
kann dadurch in vielen Anwendungsgebieten eingesetzt werden. Besonders im Bereich
der digitalen Fotografie sind HDR-Bilder Neuland fiir den Normalanwender, denn HDR-
Kameras haben sich noch nicht auf dem Markt durchgesetzt.

Der von Debevec und Malik beschriebene Algorithmus [DMgy] zur Generierung von HDR-
Bildern aus einer Belichtungsserie stellt eine Alternative dar. Besonders attraktiv ist dabei,
dass das Verfahren keine Kenntnisse iiber die kameraspezifische Antwortkurve benétigt,
sondern lediglich die Belichtungszeit der einzelnen Bilder als Eingabeparameter verwendet.
In modernen Digitalkameras wird diese Information im Bild gespeichert und ist somit
verfiigbar.

Durch die in der Arbeit beschriebenen Erweiterungen konnten Verbesserungen in der
Ausgabe erzielt werden:

Die Monotonie-Forderung an die geschitzte Antwortkurve g ermoglicht eine schnellere
Konvergenz des Verfahrens sowie aus physikalischer Sicht akzeptablere Resultate. Sie hat
jedoch keine signifikanten Auswirkungen auf die resultierende Radiance Map.

Subquadratische Bestrafungsfunktionen machen das Verfahren besonders in Bezug auf
Storungen in den Aufnahmen (wie z.B. Salt & Pepper Rauschen) robust. Dadurch kénnen
Ausreifser das resultierende Bild weniger stark beeintrachtigen und die Fehler werden in der
Radiance Map reduziert.

Das Einfiihren des rdumlichen Glattheitsterms fiir die Radiance Map birgt die grofite Ver-
dnderung zum Algorithmus von Debevec und Malik. Durch diese Beschrankung miissen
bei der Berechnung des HDR-Bildes alle Bildpunkte betrachtet werden. Dies fiihrt zu einem
Anstieg der Komplexitdt des Algorithmus und damit zu verlangerten Laufzeiten. Allerdings
liefert diese Erweiterung (besonders bei Signalstdrungen) verbesserte Ergebnisse. Durch
die Kombination mit subquadratischen Bestrafungstermen kann das Verfahren robuster in
Bezug auf den Erhalt von Strukturen (wie z.B. Kanten) werden.

Ausblick

Das zu dieser Ausarbeitung entstandene Programm ist eine Machbarkeitsstudie. Es ist nicht
fiir einen produktiven Einsatz oder die Erzeugung von ansprechenden HDR-Bildern gedacht,
sondern dient der Untersuchung des Einflusses der Erweiterungen.

67



8 Zusammenfassung und Ausblick

Die bisherige Implementierung und Ausarbeitung unterstiitzt nur Grauwert-Bilder. Im
Artikel [DMgy] wird hierzu empfohlen, die Antwortkurven der Kanile fiir Rot, Griin und
Blau separat zu bestimmen und diese dann bei der Wiederherstellung der Radiance Map zu
verwenden. Die Erweiterungen fiir das Verfahren konnen bei dieser Strategie ebenfalls zum
Einsatz kommen.

Durch die modulare Struktur der Realisierung ist z.B. eine Erweiterung durch andere Tone-
Mapping-Operatoren denkbar. Kern der Arbeit war jedoch nicht der Vergleich von Tone-
Mapping-Verfahren, weshalb auf die Untersuchung der Ergebnisse mit weiteren Operatoren
verzichtet wurde.
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A Anhang

A.1 LU-Zerlegung

Algorithmus A.1 Losen von A - x = b mittels LU-Zerlegung (A ist pentadiagonal)

function LUDECcOMPOSITION(A)
if I1SPENTADTAGONALE(A) then
return error
end if
mo < Aoy, ro < Ao,1, Iy = Aq,0/my, my < Ayq —liro
foralli € [2,n] do
pi < Aicis ki< Ajio/mi_
ric1 < A —liapio
mi < Aj; —kipi—p —litiq
li = (Ajic1 — kiri_g)/mi4

end for
L +GENERATEL(!, k) // Generiert die Matrix L und U
U <GENERATEU(m, 7, p) // nach obigem Schema (siehe Gleichung 5.57)

return [L, U]
end function
function FORWARDELIMINATION(b,L)
Yo<bo,  y14b1—Ligyo
for i = 2 to size(b) do
Vi< bi—Lij2yi2—Lii1yi1
end for
return y
end function
function BACKWARDSUBSTITUTION(U,y)
Xp-1 < Yn-1/Up-1n2
Xp—2 ¢+ (Yn—2— un72,n71xn71)/un72,n72
y1 b1 —Ligyo
for i = size(b) — 3 to 0 do
X (Uiip1xip1 — Ui — i) /Ui
end for
return x
end function
function SOLVE(A, b)
if s1ze(A) != s1ze(b) then
return error

end if

[L,U] = LUDECOMPOSITION(A);

Y <—FORWARDELIMINATION(D, L) // forward elimination L -y = b
return BACKWARDSUBSTITUTION(U,y) // backward substitution U - x =y

end function
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A Anhang

A.2 MTB-Algorithmus

Dem MTB Verfahren [Waro3, S.9 f] wird eine Serie von N Bildern als Eingabe geliefert. Diese
werden zundchst in ein Grauwert-Bild umgerechnet. Aus diesen Bildern wird der Algorith-
mus dann ausgehend von einem gewéhltem Bild N — 1 Offsets (x,y) ausgeben, sodass die
Bilder exakt tibereinander gelegt werden konnen [RWPD1o, S. 123f]. Eine Registrierung von
rotierten Bildern ist somit mit diesem Verfahren nicht moglich.

Das Verfahren arbeitet dabei im Gegensatz zu vielen konventionellen Algorithmen nicht
mit Kanten-Detektion im Bild um die Registrierung durchzufiihren, da diese sehr anfillig
auf unterschiedliche Belichtungswerte in Bildern sind. Es kommt hingegen ein Schwellwert-
Verfahren auf einer Bilderpyramide zum Einsatz, dass dann mit schnellen Bit-Operationen
die Verschiebung der Bilder berechnet [Waro3].

Listing A.1 Hilfsfunktionen in C Funktion zur Berechnung der Registrierung [Waro3]

/** Subsample the image img by a factor of two in each dimension
* and put the result into a newly allocated image img_ret.*/
ImageShrink2( Image *img, Image *img_ret)

/** Allocate and compute the threshold bitmap tb and the exclusion bitmap eb for the image

img.
* (The threshold and tolerance to use are included in the Image struct.)*/
ComputeBitmaps ( Image *img, Bitmap *tb, Bitmap *eb)

/** Shift a bitmap by (xo0,yo) and put the result into the preallocated
* bitmap bm_ret, clearing exposed border areas to zero. */
BitmapShift( Bitmap *bm, X0, yo, Bitmap *bm_ret)

/** Compute the exclusive-or of bml and bm2 and put the result into bm_ret. */
BitmapXOR( Bitmap *bmi, Bitmap *bm2, Bitmap *bm_ret)

/** Compute the sum of all 1 bits in the bitmap. */
BitmapTotal( Bitmap *bm)
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A.2 MTB-Algorithmus

Listing A.2 Rekursive C Funktion zur Berechnung der notwendigen Verschiebung zwischen
den Bildern um diese zu registrieren [Waro3]

/** Computes the shift between two images imgl and img2.*x*/

GetExpShift( Image *imgl, Image *img2, shift_bits, shift_ret[2])
{

min_err;

cur_shift[2]; Bitmap tbl, tb2; Bitmap ebl, eb2;

i, j;

(shift_bits > 0) {

Image sml_imgl, sml_img2;

ImageShrink2(imgl, &sml_imgl);

ImageShrink2(img2, &sml_img2);

GetExpShift(&sml_imgl, &sml_img2, shift_bits-1, cur_shift); ImageFree(&sml_imgl);

ImageFree(&sml_img?2) ;

cur_shift[0] *= 2;

cur_shift[1] *= 2;

}

cur_shift[0] = cur_shift[1] = 0;
ComputeBitmaps(imgl, &tbl, &ebl);
ComputeBitmaps (img2, &tb2, &eb2);
min_err = imgl->xres * imgl->yres;

(i=-1; i< =1; i++)

(G =-1; j <=1; j+8) {
xs = cur_shift[0] + i;
ys = cur_shift[1] + j;

Bitmap shifted_tb2;

Bitmap shifted_eb2;

Bitmap diff_b;
err;

BitmapNew(imgl->xres, imgl->yres, &shifted_tb2); BitmapNew(imgl->xres, imgl->yres,
&shifted_eb2); BitmapNew(imgl->xres, imgl->yres, &diff_b); BitmapShift(&tb2, xs,
ys, &shifted_tb2); BitmapShift(&eb2, xs, ys, &shifted_eb2); BitmapXOR(&tb1l,
&shifted_tb2, &diff_b); BitmapAND(&diff_b, &ebl, &diff_b); BitmapAND(&diff_b,
&shifted_eb2, &diff_b);

err = BitmapTotal(&diff_b);

(err < min_err) {
shift_ret[0] = xs;
shift_ret[1] = ys;
min_err = err;

}
BitmapFree (&shifted_tb2);
BitmapFree (&shifted_eb2);
}
BitmapFree(&tbl); BitmapFree(&ebl);
BitmapFree(&tb2) ; BitmapFree(&eb2);
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CMOS
Complementary Metal Oxide Semiconductor. 13, 22

Dynamikumfang
Kontrastverhdltnis zwischen grofitem und kleinstem Pixelwert im Bild. 3, 12

GUI
grafische Benutzerschnittstelle (engl. graphical user interface). 46, 47, 55
HDR
High Dynamic Range. 3, 7, 8, 12-18, 21—24, 26, 29, 45, 46, 48, 50, 56, 57, 61, 67
JRE
Java Runtime Environment. 47, 56
LDR
Low Dynamic Range. 14, 17, 21, 22, 50
LGS
Lineare Gleichungssystem. 25-27, 29, 30, 32, 33, 35, 37, 53
MTB
Mean Threshold Bitmap Alignment. 15, 70
MvC
Model-View-Controller. 50
OOP

Objektorientierte Programmierung. 46, 47

Pentadiagonalmatrix
Quadratische Matrix, bei der nur die fiinf zentralen Diagonalen besetzt sind (analog
zu Tridiagonalmatrix). 32, 35
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Radiance Map
Intensitédt des einfallenden Lichtes in den Aufnahmepunkten einer Szene. 12, 16, 25-27,
29, 50, 51, 60, 67, 68

RAW
Rohdatenformate von Kameraaufnahmen. 13

Salt & Pepper Rauschen
Das sog. Salt & Pepper Rauschen beschreibt eine Verkdrnung des Bildes, bei dem Pixel
auf weifd oder schwarz gesetzt sind. Dies kann durch Sensor- oder Messfehler entstehen
oder durch Ubertragungs- oder Abspeicherungsfehler. Salt & Pepper Rauschen kann
kiinstlich sehr leicht produziert werden, indem einzelne Bildpunkte zuféllig auf weif3
oder schwarz gesetzt werden . 37, 57, 59-62, 64, 65, 67

SOR
Successive Over-Relaxation. 43, 44, 53

SVD
Singular Value Decomposition (dt. Singuldrwertzerlegung). 25

Tone-Mapping
Tone-Mapping (dt. Dynamikkompression) steht fiir die Kompression des Dynami-
kumfanges von HDR-Bildern auf einen niederen Kontrastbereich, sodass diese mit
herkodmmlichen Gerédten dargestellt werden konnen. 8, 11, 16-18, 22, 45, 49, 50, 53, 56,

57, 59, 68
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