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Streszczenie

Praca porusza temat generowania przestrzeni barwowych na podstawie serii fotografii o r6z-
nym naswietleniu, uwzgledniajacych zmiany chrominancji, wraz ze zmniejszaniem badz zwiek-
szaniem poziomu ekspozycji wykonywanych fotografii. Na poczatku zostaje oméwiony proces
cyfrowego wywolywania zdjeé¢, ze szczegdlnym uwzglednieniem procesu demozaikowania, a
nastepnie prezentowanych jest osiem serii fotografii, wykonanych réznym scenom, zawiera-
jacym obiekty o szerokim spektrum odcienia, jasnosci i saturacji. W procesie wykonywania
zdjec¢ steruje sie jedynie jednym parametrem — czasem naswietlania matrycy, a wszelkie inne
pozostaja niezmienne, w szczegdlnodci inne ustawienia aparatu, kadr oraz $wiatlo oswietla-
jace rejestrowana scene. Na podstawie zarejestrowanych serii zdjeé przeprowadzono badania
zmiennos$ci chrominancji, w odniesieniu do zmiany luminancji — serie zdje¢ zostaty uporzadko-
wane od najmniej doswietlonego do najbardziej prze$wietlonego, po czym poréwnywane byly
kolejne pary zdjeé¢ z serii, sprawdzajac jakim zmianom ulegaja parametry saturacji i odcie-
nia koloru, w zaleznosci od zmiany jasnosci odpowiadajacych sobie na obu obrazach pikseli.
W dalszej czesci pracy wygenerowana przestrzen zostala poddana aproksymacji szeregami
Fouriera, w celu jej prostszego przedstawienia oraz procesom normalizacji, w celu poprawy
zdolnoéci arytmetycznych tej przestrzeni, a takze rozpiecia jej do przedzialéw standardowej
kostki RGB, z zachowaniem zmian chrominancji i krzywej szaroéci. W ostatniej czesci pracy
przestrzen poddana jest praktycznemu testowi, w postaci procesu zmiany ekspozycji zdjeé
oraz generowania zdje¢ HDR z jednego, neutralnie do$wietlonego zdjecia, a takze porownana
do powszechniej stosowanych przestrzeni barw HSL, HSV oraz Ohty.






Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1. Cel pracy i charakterystyka problemu

Wigkszo$¢ uzywanych przestrzeni barw (np. sRGB, HSL, CIELab) nie bierze pod uwage zmia-
ny odcienia oraz saturacji barwy wraz ze zmiana poziomu naswietlenia sceny. Juz wstepnie
wykonane przeze mnie badania wykazaly, ze wraz ze zwiekszaniem (badZ zmniejszaniem) po-
ziomu naswietlania sceny saturacja, a w szczegélnosci odcien barwy zmienia sie zauwazalnie.
Na rysunku 1.1 zaprezentowana zostala zmiana chrominancji barwy czerwonej, w zaleznosci
od czasu naswietlania matrycy Swiattoczulej aparatu. Widaé¢ wyraznie, ze wraz ze zmiana
jasnosci, znaczaco zmieniaja sie inne sktadowe barwy. Jasnoscia sceny mozna sterowaé w
dwojaki spos6b — zmieniajac natezenie sztucznie generowanego $wiatta lub zmieniajac eks-
pozycje poprzez zmiane czasu otwarcia migawki, srednicy otwarcia przystony, czy poprzez
korekcje ekspozycji w ustawieniach aparatu.

Rysunek 1.1: Poréwnanie parametrow HSL tej samej barwy, zarejestrowanej przy neutralnej
(po lewej) i znacznie zwiekszonej (po prawej) ekspozycji. Scena naturalna zostala zarejestro-
wana z ekspozycja 1/10s, za$ przeswietlona z ekspozycja 2s.

O ile naturalnym zjawiskiem jest, ze wzrosta jasno$é¢ barwy (parametr L), o tyle znacza-
co zmienil sie tez parametr odcienia barwy (H). Jesli scene po lewej chcieliby$my rozjasnié
komputerowo, stosujac konwencjonalne przestrzenie barw, zmienitby sie jedynie parametr ja-
snosci, parametry chrominancji zas pozostalyby bez zmian, badZz w przypadku osiagniecia
barwy bialtej lub czarnej, przyjetyby skrajne wartosci.

Celem pracy jest stworzenie takiej przestrzeni barwowej, ktora bierze pod uwage te zmia-
ny, tj. wraz ze zmiana jasno$ci barwy odpowiednio steruje zmiang saturacji oraz odcienia. W
celu wygenerowania takiej przestrzeni wykonalem osiem serii zdje¢ o réznym naswietleniu.



Sceny byly o$wietlone sztucznym Swiattem, pochodzacym z lampy LED, a sam aparat zostal
osadzony na stabilnym statywie. Chodzilo o to, aby wraz z wykonywaniem kolejnych zdje¢
z poszczegdlnych serii, zmianie ulegal wylacznie jeden parametr wplywajacy na poziom na-
Swietlenia materiatlu $wiattoczutego — czas otwarcia migawki badz Srednica przystony.

Otrzymane serie zdje¢ byly nastepnie poddane obrébcee, wedlug schematu opisanego w
rozdziale drugim. Umozliwito to wstepne przetworzenie danych i wyeksportowanie obrazéw
w formie umozliwiajacej tatwa analize statystyczna i generowanie przestrzeni barw. Kazde
zdjecie po wywolaniu zostato wyeksportowane do formatu zawierajacego wytacznie poziomy
poszczegdblnych pikseli. Ten proces z kolei pozwolit na umieszczenie tych wartoéci w przestrzeni
3D (np. RGB lub I11513) oraz umozliwil obserwacje zmian parametréw barw, w zaleznosci
od poziomu jasnosci poszczegdlnych koloréw.

1.2. Definicje wstepne

Majac ogdlny poglad na cel pracy, przejdzmy teraz do niezbednych dla zrozumienia pdzniej-
szych opiséw i schematow definicji:

e Przestrzen barw — jest to matematyczna (liczbowa) reprezentacja koloréw w prze-
strzeni tréjwymiarowej. Istnieje wiele modeli przestrzeni barwowych (np. RGB, sRGB,
CMYK, LMS, CIE XYZ 1931, HSL) i maja one réznorakie zastosowania, poczawszy od
odzwierciedlania ludzkiego systemu widzenia, wyswietlania obrazu, druku, czy w koncu
réznego rodzaju obliczen na obrazach, np. segmentacji czy sktadania obrazdw.

e Przystona — to niewielkie urzadzenie, znajdujace sie w obiektywie, zbudowane z nie-
wielkich blaszek, ktére zachodzac na siebie zmniejszaja lub zwiekszaja otwor, przez
ktory wpada $wiatto do obiektywu [12]. Im mniejsza wartosé przystony, tym obiektyw
jest jasniejszy, przepuszczajac wiecej Swiatla.

e Migawka — jest to urzadzenie stuzace do odstaniania na pewien czas materiatu $wia-
tloczulego w celu jego ekspozycji na $wiatlo wpadajace przez obiektyw [12].

e EV (z ang. Exposure Value) — wartos¢ ekspozycji, czyli jednostka uzywana w fo-
tografii okredlajaca poziom naswietlenia fotografowanej sceny. Warto$é¢ 0 odpowiada
takiemu natezeniu swiatla, ktore powoduje prawidtowe naswietlenie matrycy Swiatto-
czutej przy ISO réwnym 100, podczas ekspozycji trwajacej jedna sekunde i przystonie
réwnej /1 [9]. Skala ta jest logarytmiczna i moze by¢ ujemna, jesli scena jest niedo-
Swietlona. Najczeéciej w dobrej klasie aparatach mozemy sterowa¢ zmiang ekspozycji o
:t%EV. Zmiane wartoéci ekspozycji wykonuje sie zazwyczaj poprzez modyfikacje éred-
nicy przystony badz czasu otwarcia migawki. Przeskok do sasiedniej jednostki otwarcia
migawki badz $rednicy przystony odpowiada wtadnie zmianie ekspozycji o :I:%EV.

¢ RAW (z ang. raw — surowy) — to nieustandaryzowany format danych, ktéry moze
mie¢ dowolna budowe oraz przechowywaé (skompresowane lub nie) dane w dowolnej
postaci. Ogolnie méwiac RAW nie jest formatem samym w sobie, jest to jedynie nazwa
opisujaca typy plikéw, w ktérych zapisane sa nieprzetworzone dane, pozyskane np. przez
naswietlanie materiatu $wiattoczulego (matrycy) aparatu.

e EXIF (Exchangeable Image File Format) — to format plikéw stworzony przez
Japan Electronic Industries Development Association, za pomoca ktorego za-
pisuje siec metadane w plikach audio, wideo i zdjeciowych. Format ten uzywany jest



powszechnie w kamerach cyfrowych, smartfonach oraz skanerach. Zawiera podstawowe
informacje o pliku, takie jak data i godzina wykonania zdjecia, rodzaj zastosowanej
kompresji, czy rozdzielczosé obrazu, jak réwniez metadane specyficzne dla wykonanego
zdjecia czy urzadzenia, takie jak np. warto$¢ przystony, czas otwarcia migawki, prze-
strzen barw oraz wiele informacji niezbednych przy odczytywaniu i obrobee formatu
RAW. Format ten czerpie z systemu tagéw definiowanych w specyfikacji TIFF [25],
jednak metadane moga by¢ réwniez umieszczane w innych formatach plikow, np. RIFF,
JPEG oraz WAV.

Aparat uzyty w celu wykonania serii zdje¢ do Olympus OM-D E-M10 Mark II. Jest
to Sredniej klasy bezlusterkowiec, umozliwiajacy pelna kontrole nad wszelkimi parametrami
wykonywanego zdjecia, co jest niezbedne do zarejestrowania poprawnych serii zdje¢. W tabeli
1.1 zostala przedstawiona czes¢ specyfikacji tego aparatu, w celu nakreslenia z jakim sprzetem
mamy do czynienia. Widoczna specyfikacja zostala ograniczona do niezbednego minimum,
pelng mozna znalez¢ na stronie producenta [24].

Rysunek 1.2: Aparat uzyty w pracy — Olympus OM-D E-M10 Mark II wraz z obiektywem
M.Zuiko Digital ED 14-42mm F3.5-5.6 EZ

Tabela 1.1: Fragment specyfikacji aparatu Olympus OM-D E-M10 Mark II oraz obiektywu
M.Zuiko Digital ED 14-42mm F3.5-5.6 EZ

Wymiary sensora 17.3 mm (szer.) x 13.0 mm (wys.)
Typ sensora 4/3 Live MOS Sensor
Glebia bitowa formatu RAW 12 bitéw
Rozdzielczoéé sensora 4640 x 3472 pikseli
R G
Schemat filtru Bayera sensora a B
Ustawienia ekspozycji +5EV ze skokiem j:%EV
Czas otwarcia migawki Od 60 s do 1/4000 s
Zastosowany obiektyw M.Zuiko Digital ED 14-42mm F3.5-5.6 EZ
Przedziat ogniskowej 14 — 42mm

Przedzial najjasniejszej przystony | £/3.5 - £/5.6

Wraz z aparatem zostal uzyty dobrej klasy statyw, umozliwiajacy stabilne umiejscowie-
nie aparatu oraz lampa o$wietleniowa wykonana w technologii LED, ktéra o$wietla scene



Swiatlem cigglym, nie powodujac migotania podczas wykonywania zdjeé¢, niezaleznie od za-
stosowanej wartosci przystony oraz czasu otwarcia migawki.

1.3. Zewnetrzne oprogramowanie i biblioteki
W swojej pracy korzystam z kilku otwartozrédtowych programoéw i bibliotek zewnetrznych.

e dcraw — to program oraz biblioteka w jezyku C, stworzona przez Dave’a Coffina po-
zwalajaca na konwersje surowych danych z aparatéow na formaty PCM oraz TIFF, ktére
z racji ich popularnosci sa latwiejsze do odczytu, niz surowe dane [18]. Biblioteka defi-
niuje algorytmy dekodowania oraz dekompresji dla wiekszosci wspolczesnie uzywanych
aparatow cyfrowych, pozwalajac nie tylko wywolywaé zdjecia, ale rowniez dekodowaé
skompresowane surowe dane do postaci prawdziwie surowej, oraz sterowaé¢ wieloma
parametrami przy wywolywaniu zdjeé, takimi jak wspoétczynnik krzywej gamma, wyj-
Sciowa przestrzen barw, algorytm demozaikowania i wiele innych.

e VTK (Visualization Toolkit) — jest wieloplatformowa biblioteka opensource stuzaca
do generowania grafiki 3D, przetwarzania obrazéw oraz wizualizacji danych przezna-
czong dla programoéw pisanych w jezyku C++4, lecz posiadajaca takze swoja ubozsza
w mozliwosci implementacje dla jezykéw Tcl/Tk, Java oraz Python [16]. Jednym z jej
najczestszych zastosowan jest wszelkiego rodzaju wizualizacja danych, zaréwno tych
dwu-, jak i trojwymiarowych.

e Qt — jest to biblioteka stuzaca do tworzenia szeroko rozumianych Graficznych Inter-
fejséw Uzytkownika [15]. W potaczaniu z biblioteka VTK, umozliwita mi wizualizacje
tworzonych przestrzeni barwowych, a takze wygodne poréwnywanie ich parametréw.

e OpenCV - to otwartozrodtowa biblioteka napisana dla jezyka C++, Python oraz
JavaScript, umozliwiajaca obrébke obrazéw w czasie rzeczywistym [14]. Pozwala ona w
latwy sposéb reprezentowaé¢ dowolne pliki obrazowe, konwertujac je do prostej macierzy,
na ktorej wykonuje sie nastepnie operacje obrazowe. Macierz taka ma liczbe wierszy
i kolumn zalezna od rozdzielczosci wezytywanego obrazu, a elementami macierzy sa
liczby calkowite badZ zmiennopozycyjne (w przypadku obrazéw monochromatycznych)
lub trzyelementowe wektory tych liczb (w przypadku obrazéw RGB). Warto zwrdcié
uwage, ze OpenCV zapisuje obrazy barwowe w postaci BGR. Nalezy o tym pamietac
w szczegdlnosci podczas mnozenia wartosci pikseli przez réznorakie macierze.

e Adobe DNG Converter — to program autorstwa firmy Adobe, konwertujacy dowolny
format RAW na format DNG (réwniez autorstwa Adobe) [17]. Format ten przetluma-
czy¢ mozna jako ,cyfrowy negatyw”. Powstal on w celu standaryzacji formatéw
RAW, aby zminimalizowaé konieczno$é¢ przetwarzania niezliczonej liczby réznych suro-
wych formatéw danych obrazowych oraz uprosci¢é wymianeg plikow RAW | niezaleznie od
producenta aparatu.

e ExifTool — to program autorstwa Phila Harvey’a umozliwiajacy wys$wietlanie warto-
$ci zapisanych w pliku tagéw EXIF w konsoli [19]. Przykladowe dzialanie programu
zaprezentowano na rysunku 1.3.

e gnuplot — konsolowy, otwartozrédtowy program stuzacy do generowania dwu- i tréj-
wymiarowych wykreséw danych [20].
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e Size
e Modification Date/Time
e Access Date/Time
e Inode Change Date/Time
e Permissions
e Type
e Type Extension
Type
Byte Order
Image Width
Image Height
Bits Per Sample
Compression

1 2020:05:06 81:47:06+02:80
: 2020:05:12 20:03:50+02:00
1 2020:05:06 81:56:06+02:00
I OPUXPWXPWX

: ORF

:oorf

: image/x-olympus-orf

: Little-endian (Intel, II)
: 4640

1 3472

;16

: Uncompressed

Photometric Interpretation : BlackIsZero

Image Description : OLYMPUS DIGITAL CAMERA
Make : OLYMPUS CORPORATION
Camera Model Name : E-M18MarkII

Strip Offsets 1 1485312

Orientation : Horizontal (normal)
Samples Per Pixel 1

Rows Per Strip 1 3472

Strip Byte Counts ;12131169

X Resolution © 350

Y Resolution 1 3508

Rysunek 1.3: Przykladowe wyjscie programu ExifTool.

1.4. Oprogramowanie wlasne

Do obrobki i generowania przestrzeni barwowej napisane zostaly dwa programy w jezyku
C++14 i jeden w jezyku Python:

e Pierwszy z nich zostal napisany przy uzyciu biblioteki OpenCV. Jego gltéwnym zada-
niem byto cyfrowe wywolywanie zdje¢ i wyeksportowanie ich do réznych formatow,
gdzie jedne z nich stuza do obliczenr w liniowej przestrzeni RGB (16-bitowy TIFF), in-
ne do prezentowania wywotanych zdje¢ w przestrzeni sSRGB. Dokladny opis dziatania
programu jak i procesu wywolywania zdjeé¢ znajduje sie w rozdziale drugim.

e Drugi zas oparty jest o biblioteke VTK i Qt. Jego zadaniem byla wizualizacja danych,
generowanie przestrzeni barw oraz reprezentacja wynikéw w przestrzeni 3D, a takze
eksport danych 2D do gnuplota. Dokladniejszy schemat jego dziatania, jak i sam pro-
ces generowania przestrzeni barw w oparciu o wykonane serie zdjeé¢ zostal opisany w
rozdziale czwartym.

e W Pythonie zostal napisany prosty program konsolowy stuzacy do manipulacji, mapo-
wania, filtrowania, redukcji i przetwarzania danych, ktére byly nastepnie wykorzysty-
wane w programie gnuplot do wizualizacji wykresow.

1.5. Plan rozdzialow

Po wprowadzeniu niezbednych definicji oraz charakterystyki uzywanego sprzetu i oprogramo-
wania, mozemy przej$¢ do dalszych rozdziatéw pracy. W rozdziale drugim zostal szczegdtowo
omoéwiony proces cyfrowego wywolywania zdje¢. Jak zostalo pokazane, od momentu naciénie-
cia spustu migawki i zapisania danych w pamieci aparatu do momentu wys$wietlenia goto-
wego zdjecia na ekranie komputera czy aparatu trzeba przej$¢ przez dosy¢ skomplikowany i
kosztowny obliczeniowo proces wywolywania zdjeé. Proces ten rozpoczyna si¢ od pozyskania
surowych danych nieskompresowanych, nastepnie oméwione sg filtry Bayera, proces demo-
zaikowania, balansu bieli, az w koncu odpowiednie przeksztalcenia na przestrzeniach barw
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w celu uzyskania barwowego zdjecia w liniowej przestrzeni RGB oraz przestrzeni sRGB po
korekcji gamma. Wraz z konicem rozdziatu drugiego mamy gotowy algorytm wywolywania
zdjeé, ktory byt zastosowany w celu wywotania wszystkich serii zdje¢, zaprezentowanych w
rozdziale trzecim.

Kolejny rozdzial traktuje o rejestrowaniu serii fotografii o réznym naswietleniu. Opisuje
on zarOéwno parametry aparatu, jak i rejestrowanych zdje¢, otoczenia i o$wietlenia, niezbedne
do uzyskania prawidlowych serii fotografii. Zostaly tam takze zaprezentowane uzyskane serie
zdjeé, wraz z opisem zastosowanych ustawien aparatu.

Wraz z koncem rozdzialu trzeciego bylem juz wyposazony w material badawczy, przy
pomocy ktorego w kolejnym — czwartym — rozdziale wygenerowane zostaly przestrzenie bar-
wowe. W rozdziale tym opisana jest nieskorelowana przestrzen Ohty, na podstawie ktorej byta
generowana przestrzen adaptujaca zmiany chrominancji do zmian luminancji. Pierwszym kro-
kiem generowania przestrzeni bylo poréwnywanie par zdje¢ dla kazdej serii, poczynajac od
zdje¢ najmniej naswietlonych, poprzez zdjecia neutralne, az do catkowicie przeswietlonych.
Poréwnywane bytly sasiednie zdjecia z serii, np. najmniej naswietlone z jego nieco mniej niedo-
Swietlonym sasiadem itd. Na podstawie zmian chrominancji w zaleznosci od zmian luminancji
w badanych parach zdje¢ byly tworzone listy zmian chrominancji dla kazdego poziomu ja-
snosci. Na koniec badania kazdej z serii listy te zostaly zsumowane, a ich warto$¢ usredniona,
aby uzyskaé Srednie zmiany chrominancji dla danego poziomu jasnosci. Wyniki uzyskane w
oémiu seriach zostaly w nastepnym kroku usrednione, a otrzymane funkcje, reprezentujace
zmiany chrominancji na osiach Iy i I3 przestrzeni Ohty scatkowane w celu uzyskania funkcji
przeksztalcajacych przestrzen Ohty w przestrzen adaptujaca obliczone zmiany chrominancji.
Nastepnym krokiem byla definicja analogicznego przeksztatcenia dla standardowej przestrzeni
RGB, w celu unikniecia potrzeby korzystania z przestrzeni Ohty. Uzyskane funkcje adapta-
cji chrominancji byly ostatecznie aproksymowane szeregami Fouriera, w celu zmniejszenia
szuméw na wykresach funkcji, a takze latwiejszego przenoszenia wygenerowanej przestrzeni
barw.

Przedostatni rozdzial zostatl poswiecony dyskusji, jednak jego poczatkowa czesé jest nie-
jako kontynuacja rozdzialu czwartego. Poruszony zostal problem braku normalizacji prze-
strzeni, przez ktory wykonywanie operacji arytmetycznych dawato czasem btedne wyniki, w
szczegbdlnosci w dziedzinie liczb ujemnych. Problem ten zostal rozwiazany poprzez odpowied-
nie skalowanie, translacje oraz zdefiniowanie funkcji dystrybucji koloréw wewnatrz standar-
dowej kostki RGB, przy zachowaniu krzywej szaro$ci oraz zmian chrominancji. Wygenero-
wana przestrzen barw zostata poddana praktycznej analizie na podstawie zmiany ekspozycji
zdjeé, poruszony zostal takze temat obrazéw HDR, a w szczegdlnosci uzyskiwania obrazéw
z jednego, neutralnie oswietlonego zdjecia, z zachowaniem zmian chrominancji wynikajacej z
otrzymanej przestrzeni barw. Pod koniec rozdziatu pigtego otrzymana przestrzen barw byta
poddana projekcji na inne przestrzenie barw, w celu poréwnania.

Ostatni rozdzial pracy zostal poswigcony krétkiemu podsumowaniu. Przedledzony jest
jeszcze raz caly proces badawczy, poczawszy od rejestracji zdjeé, poprzez ich wstepna, cy-
frowa obrébke, dochodzac w koncu do punktu kluczowego badan — generowania przestrzeni
barwowych, a koniczac na zestawieniu cech, wad i zalet wygenerowanej przestrzeni barw oraz
usuwaniu niektérych z jej wad poprzez procesy normalizacji i aproksymacji. Podsumowano
takze uzyte i zaprojektowane oprogramowanie na potrzeby pracy.
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Rozdzial 2
Cytrowe wywolywanie zdjec¢

Pierwszym procesem jaki trzeba wykonaé przed rejestracjag i analizg serii zdjec jest oméwienie
procesu ich wywolywania. Cyfrowe wywotywanie zdjeé¢ to szereg proceséow korzystajacych z
wielu algorytmoéw i technik, majacych na celu przetworzenie surowych danych, pozyskanych
przez naswietlanie matrycy $wiatloczulej aparatu i zapisanych nastepnie w postaci pliku
RAW w pamieci aparatu, do postaci umozliwiajacej wyéwietlenie i obrobke fotografii. O ile
termin ,wywolywanie zdje¢” kojarzy nam sie z fotografia analogowa, ma on réwniez swoje
zastosowanie w fotografii cyfrowej. Proces prowadzacy od rejestracji zdjecia, do finalnej, wy-
wolanej (przetworzonej) postaci jest dosy¢ skomplikowany i podzielony na wiele etapéw. W
tym rozdziale omoéwione zostaly etapy niezbedne do prawidtowego wywolywania fotografii
zapisanej w formacie RAW, zaczynajac od przetwarzania plikow RAW, a koriczac na konwer-
sji uzyskanego obrazu do standardowej, wspieranej przez wiekszosé wspotczesnych urzadzen
przestrzeni SRGB. Pominietych zostato kilka koicowych krokéw uzywanych przez algorytmy
wywolujace zdjecia aparatow, czy popularne programy graficzne, takie jak. np. odszumianie,
korekcja krzywej bazowej czy usuwanie znieksztalcen zwiazanych z krzywizng obiektywu. In-
teresuja nas bowiem jedynie te procesy, ktore z surowych danych w postaci siatki Bayera
uzyskuja dane w postaci RGB (zaréwno tej liniowej, jak i z korekcja gamma). Proces wy-
wolywania, niektére parametry, a takze ich wartosci zostaly zainspirowane artykutami [6, 7,
26].

2.1. Parametry rejestracji swiatta

Kazda kamera cyfrowa ma swoja specyfike pracy, budowe oraz stale parametry rejestracji
natezenia $wiatta. Najwazniejszym z nich jest dokladnosé rejestracji sensora i doktadnosé
zapisu danych. W przypadku omawianego aparatu firmy Olympus mamy do czynienia z 12-
bitowa glebia zapisu danych, zatem teoretycznie mozemy zapisaé¢ 2'2 = 4096 odcieni jednej
ze sktadowych RGB.

Jednak poza ta wartodcig istnieja jeszcze dwa znaczace parametry — poziom czerni i bieli.
Poziom czerni to minimalna wartos¢ odczytu sensora $wiatloczutego, ponizej ktérej dane
uznawane sg za niepoprawne. Analogicznie jest w wypadku poziomu bieli, jest to maksymalny
poziom natezenia Swiatla, jaki moze zarejestrowaé sensor. Zazwyczaj wartosci te sa znacznie
oddalone od warto$ci maksymalnych i minimalnych. Tak w przypadku mojego aparatu poziom
czerni wynosi 254, za$ poziom bieli 4000. Sensor nie rejestruje ponizej i powyzej tych wartosci.
Im wieksza glebia bitowa rejestrowanego obrazu, tym bardziej te wartosci oddalaja sie od
wartosci 0 i 2" —1, gdzie n to liczba bitéw, na ktérych zapisuje sie natezenie swiatta w danym

13



pikselu surowego obrazu.

2.2. Dekodowanie i przetwarzanie plikow RAW

Pliki RAW (ang. raw — surowe), jak sama nazwa wskazuje zawieraja surowe dane, zarejestro-
wane poprzez odczyt natezenia Swiatta przez komoérki matrycy Swiattoczulej. W najprostszej
formie plik RAW mozna traktowaé jako cyfrowy negatyw, ktory zawiera w sobie dwuwymiaro-
wa tablice dyskretnych wartosci pochodzacych z rejestracji $wiatla przez matryce Swiattoczu-
la, przetworzonych przez elektronike aparatu (w szczeg6lnosci konwerter analogowo-cyfrowy)
do postaci dyskretnej i zdigitalizowanej, ktéra mozna zapisa¢ w postaci pliku cyfrowego.
Mozna by zatem pomysleé, ze wystarczy zna¢ budowe pliku RAW uzywanego przez danego
producenta, a bedziemy w stanie odczyta¢ skladowe RGB dla kazdego piksela obrazu. Nie-
stety nie jest to takie trywialne.

Przede wszystkim RAW nie jest zadnym ustandaryzowanym formatem plikéw. Pod ta
nazwa moze sie kry¢ dowolny format pliku, opisany, badz nie, przez producenta, przechowu-
jacy dane w dowolny sposob, a nawet uzywajacy bezstratnej kompresji. W moim przypadku
mam do czynienia z plikiem RAW firmy Olympus, ktory nosi rozszerzenie ORF. Po glebszej
analizie jego budowy w edytorze bajtowym i przejrzeniu anglojezycznych for internetowych
fascynatow fotografii musiatem niestety poszukac¢ innej drogi, niz proba rozszyfrowania tego
pliku samodzielnie. Niestety firma Olympus nie stworzyla zadnej dokumentacji dla swoje-
go formatu, wiec musiatem skorzysta¢ z pomocy zewnetrznych open source’owych narzedzi.
Przy pomocy programu dcraw pozbywam sie kompresji danych, eksportujac surowe dane do
postaci prostego, monochromatycznego, 16-bitowego pliku TIFF.

Dla Scistosci warto podaé¢ dokladna komende programu dcraw, ktéra mozna przekonwerto-
waé plik RAW na 16-bitowy plik TIFF badz PPM, bez jego przetwarzania poza dekompresja
danych, zachowujac w pelni surowa strukture obrazu [1]:

dcraw -4 -T nazwa_ pliku.orf

gdzie T — eksportuj do TIFF, 4 — eksportuj w glebi 16-bitowej.

Na tym etapie mamy juz wyeksportowany plik do postaci 16-bitowego formatu TIFF
(badz PPM), decraw nie zmienil rzecz jasna wartosci pikseli zapisanych w pliku. Te pozostaty
doktadnie takie, jakie byly zapisane w momencie konwersji analogowo-cyfrowej przez elektro-
nike aparatu.

Majac juz plik TIFF w czytelnej postaci, mogtem przejs¢ do dalszych proceséw wywoly-
wania zdje¢. Jednak nawet majac w pelni surowe dane, nie bylem jeszcze w stanie odczytaé
z nich wartoéci RGB dla kazdego piksela obrazu. Problem polega na tym, ze wiekszo$¢ po-
pularnych matryc nie rejestruje w jednym punkcie obrazu 3 odcieni RGB, a jedynie jeden z
nich — wyjatkiem sa np. sensory X3 firmy Foveon opisane w [23]. Aby dla kazdego piksela
obrazu uzyskaé wszystkie sktadowe RGB, nalezalo surowe dane poddaé procesowi zwanemu
demozaikowaniem, opisanemu w podrozdziale 2.4.
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2.3. Balans bieli i normalizacja

Przed przystapieniem do demozaikowania i dalszych etapéw wywolywania, uzyskany wcze-
$niej monochromatyczny obraz trzeba poddac¢ balansowi bieli i normalizacji do przedziatu
[0; 1]. W pierwszej kolejnoséci wykonuje sie proces normalizacji, ktéry zalezy od opisanych
wcezesniej poziomow czerni lpjqer 1 bieli lypite. Majac te parametry, kazdy piksel surowego ob-
razu przetwarzamy nastepujaco. Aktualnie pracujemy na obrazie w poziomach szarosci, wiec
jasno$¢ danego piksela oznaczymy jako Y:

Ynorm = (Y - lblack)/(lwhite - lblack) (21)

Koniecznosé zbalansowania bieli wynika z dwoéch czynnikéw. Po pierwsze zostalo zareje-
strowanych dwukrotnie wiecej punktéw o odcieniu zielonym, anizeli punktéw o innych od-
cieniach. Nalezy zniwelowa¢ te réznice, tak, aby zrownowazy¢ wszystkie sktadowe RGB. Po
drugie, trzeba wzia¢ pod uwage ustawienia balansu bieli stosowane podczas wykonywania
zdje¢. W zaleznosci od zastosowanego balansu bieli, nalezy zastosowaé inne wspdtczynniki
W, Wy i Wy, takie, aby obraz po zbalansowaniu bieli byt jak najblizszy rzeczywistej scenie,
w zaleznosci od stosowanej temperatury barwowej Swiatta. Balans bieli mozemy wykonaé
albo przed demozaikowaniem, mnozac warto$¢ piksela przez odpowiednia wage, albo tuz po
demozaikowaniu, mnozac piksele barwowego juz wtedy obrazu przez macierz.

Wykonujac balans bieli przed demozaikowaniem, mnozymy piksel przez jedna z wag —
W,., Wy lub Wy, To, ktéra z wag zastosowaé¢ wiadomo po indeksach (7,j) danego piksela
oraz stosowanego przez aparat schematu siatki Bayera. Wspotrzedne (dla spéjnosci z kodem
programu) liczymy od 0. W przypadku — jak réwniez w moim aparacie — schematu RGGB,
sktadowa czerwona mamy gdy i oraz j sa parzyste, niebieska gdy i oraz j sa nieparzyste,
zielona w pozostatych przypadkach:

Yoar = Ynorm - Wy, gdy i oraz j sa parzyste
Yoat = Ynorm - Wp, gdy i oraz j sa nieparzyste (2.2)
Yoal = Ynorm - Wy, w p. p.
Jedli zas wykonujemy balans bieli po demozaikowaniu, mamy do czynienia z obrazem
barwowym, wtedy kazdy piksel obrazu wystarczy pomnozy¢ nastepujaco:

Ry W, 0 0 R
Gpa| =0 Wy, 0 G (2.3)
Bya 0 0 Wy |B

Niezaleznie czy wykonujemy balans bieli przed, czy po demozaikowaniu, nalezy sprawdzic¢
czy zaden z pozioméw jasnosci (Y, R, G lub B) nie jest wigkszy niz 1. Jesli jest, nalezy po
prostu obciaé te warto$¢ do 1.

W moim wypadku balans bieli zostal wykonany przed demozaikowaniem, zatem jeszcze
w tym momencie mamy do czynienia obrazem monochromatycznym.

2.4. Demozaikowanie

2.4.1. Filtry Bayera

Przed zdefiniowaniem czym jest demozaikowanie, przyjrzyjmy sie jak w rzeczywistosci ,,wi-
dzi” kamera. W opisie tym pominglem wplyw obiektywu na proces rejestracji zdje¢, jako ze
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interesuje nas wylacznie sposéb w jaki matryca Swiattoczuta odbiera i rejestruje natezenie
Swiatla.

Matryce najczesciej zbudowane sa z tzw. Color Filter Array (CFA) [2], a najpopularniej-
szg z nich jest Filtr Bayera. Matryca oparta o filtr Bayera sktada sie najczedciej z sensoréow
odbierajacych swiatto czerwone, niebieskie i zielone, jednak istnieje tez wiele odmian, ktore
odbieraja dodatkowo barwe cyjanowa, badz catkowicie opieraja si¢ na przestrzeni CMY. Za-
rowno w przypadku wiekszoéci aparatéw, jak i opisywanego tu urzadzenia firmy Olympus,
mamy do czynienia z najbardziej rozpowszechniong siatka Bayera w postaci RGGB, kto-
ra rejestruje Swiatto czerwone, niebieskie i dwukrotnie Swiatto zielone. Podwdjna rejestracja
Swiatla zielonego wynika z faktu, ze ludzki system widzenia odbiera takiego $wiatta najwiece;j.
Autorzy w [13] opisuja kilka powszechnie znanych wzoréw na proporcje odbieranych przez
ludzki wzrok barw, jednak najczeéciej spotykanym z nich jest:

Y =0.299R + 0.587G + 0.114B, gdzie Y to luminancja.

Rysunek 2.1: Przyktadowa siatka filtru Bayera o schemacie RGGB.

Jedna komoérka w siatce Bayera odpowiada jednemu pikselowi na surowym obrazie mo-
nochromatycznym. Jak zatem wida¢, w kazdym pikselu obrazu brakuje dwéch sktadowych.
O tym w jaki sposob interpolowaé brakujace sktadowe traktuje kolejny podrozdzial.

2.4.2. Interpolacja brakujacych sktadowych — demozaikowanie

Zatem skoro filtr Bayera w jednej, najmniejszej komérce rejestruje jedynie jedna skltadowa
koloru, nalezy odzyska¢ utracone informacje — w komoérkach G musimy odzyskaé¢ sktadowe
R i B, w komérkach R sktadowe G i B, a w komérkach B sktadowe R i G. Proces takiego
odzyskiwania brakujacych sktadowych dla kazdego piksela obrazu nazywa sie demozaikowa-
niem. Demozaikowanie polega na stosowaniu mniej lub bardziej skomplikowanych algorytmow
interpolowania brakujacych skltadowych. Istnieje wiele algorytméw demozaikowania [28], po-
czynajac od najprostszych, ktore interpoluja wytacznie na podstawie wartosci najblizszych
sasiadéw, az po bardziej skomplikowane, jednak kosztowne obliczeniowo algorytmy Pixel Gro-
uping (PPG), Aliasing Minimization and Zipper Elimination (AMaZE) czy zaimplemento-
wany 1 zastosowany przez mnie algorytm autorstwa King-Hong Chung’a i Yuk-Hee Chan’a
opisany w [3], korzystajacy z wariancji r6znicy koloréw. Algorytm ten interpolujac brakujace
sktadowe danego piksela korzysta z okna 9x9, obliczajac wstepnie wariancje koloréw w pionie,
poziomie i na przekatnej, interpoluje sktadowe w zaleznoéci w jakim kierunku nastapita naj-
mniejsza zmiana w kolorze. Co prawda algorytm ten nie nalezy do najszybszych obliczeniowo,
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jednak zdecydowalem sie na niego, poniewaz daje Swietne rezultaty, jednocze$nie minimali-
zujac artefakty powstajace w procesie demozaikowania.
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Rysunek 2.2: Fragment obrazu po demozaikowaniu, w poréwnaniu do obrazu surowego.

Warto zaznaczy¢, ze proces demozaikowania zmniejsza nieznacznie rozdzielczo$¢ obrazu.
Fakt ten wynika z tego, ze demozaikowanie przebiega w pewnej odleglosci od krancéow ob-
razu, poniewaz piksele bliskie kraficom nie posiadaja odpowiedniej liczby sasiadow w celu
interpolacji wartosci. W przypadku algorytmu uzytego w pracy rozdzielczo$¢ zmniejsza sie o
16 pikseli w pionie i poziomie — ucinanych jest po 8 pikseli z kazdego kranca obrazu.

2.5. Konwersja obrazu do liniowej przestrzeni RGB

Na tym etapie mamy juz do czynienia z barwowym obrazem po procesie demozaikowania.
Niestety kolory, a w szczegdlnosci poziomy jasnosci wyswietlanych zdjeé¢, odbiegaja dalece
od naszych oczekiwan. Wynika to z faktu, ze obraz zapisany jest w przestrzeni barw apara-
tu, a nie konkretnej przestrzeni, np. SRGB. Nastepnym krokiem bylo takie przeksztalcenie
wartodci pikseli, aby uzyskaé liniowa przestrzen RGB (w celach obliczeniowych), a nastepnie
skorygowac te przestrzen korekcja gamma, w celach prezentacji. Jesli chodzi o konwersje do
przestrzeni RGB istnieja dwie drogi, oméwione w ponizszych podrozdziatach.

Rysunek 2.3: Poréwnanie obrazu zaraz po procesie demozaikowania (strona lewa) do kornco-
wego obrazu w przestrzeni sSRGB (strona prawa).
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2.5.1. Macierz przeksztalcen z metadanych pliku

Omowie najpierw najprostsza z dréog. Jest ona najwygodniejsza, jednak wymaga tego, aby w
metadanych surowego pliku z obrazem znajdowala sie specjalna macierz przeksztalcen, ktéra
przekonwertuje wartosci pikseli z przestrzeni barw urzadzenia, bezposrednio do liniowej prze-
strzeni RGB. To, czy plik posiada taka macierz, mozemy sprawdzi¢ przy pomocy programu
ExifTool. W moim przypadku macierz ta prezentuje sie nastepujaco:

1.671875 —0.5625 —0.109375
—0.265625 1.46875 —0.203125
0.0625 —0.5625 1.5

Jesli pomnozymy kazdy piksel obrazu przez powyzsza macierz uzyskamy obraz w liniowej
przestrzeni RGB:

Riin 1.671875 —0.5625 —0.109375| |R
Giin| = |—0.265625 1.46875 —0.203125| |G (2.4)
Biin 0.0625 —0.5625 1.5 B

W tym etapie otrzymaliSmy obraz gotowy do obliczen, ktéry mozemy réwniez przekon-
wertowaé do przestrzeni sRGB, stosujac korekcje gamma.

2.5.2. Obliczenia reczne

Jedli jednak nie posiadamy opisanej powyzej macierzy, musimy obliczy¢ ja sami. Pierwszym
krokiem jest uzyskanie macierzy adaptacji chromatycznej', ktéra przekonwertuje obraz z
przestrzeni barw zaleznej od urzadzenia, do przestrzeni CIE XYZ D50. Poprzez D50 rozumie
si¢ tutaj standardowy iluminant o temperaturze barwowej 5003 K. Standardowy iluminant
CIE [10] to teoretyczny model zrédla $wiatta, stoworzony przez CIE (Commission Interna-
tionale de I'Eclairage), w celu standaryzacji zasad kolorymetrii i poréwnywania koloréw zare-
jestrowanych w oswietleniu o réznych temperaturach barwowych. Zaréwno modele D50, jak
i D65 reprezentuja swialo dzienne, jednak model D65 jest modelem nowszym i powszechniej
stosowanym, a jego temperatura barwowa jest chlodniejsza (6504 K) i reprezentuje $wiatto
dzienne w potudnie, na obszarach péinocnych. Standardowy iluminant mozna tez rozumieé
jako rozkltad poszczegdlnych dtugoéci fal, sktadajacych sie na $wiatto biate.

CIE llluminant D50 CIE llluminant D65

—D50 —D65

nnnnnnnnnnnnnnnnn

Rysunek 2.4: Poréwnanie iluminantéw D50 i D65.2

! Angielska nazwa tej macierzy to forward matrix.
https://wwwb.konicaminolta.eu/fileadmin /content /eu/Measuring_ Instruments/4_ Learning__
Centre/L_D/Light_sources_and_ illuminants/Apps_Note_1 - Light_sources_and_ illuminants.pdf
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Skad zatem pozyskaé te macierz? Mozemy albo obliczy¢ ja recznie, korzystajac np. z in-
strukcji opisanych w [4] lub skorzystaé¢ z programu Adobe DNG Converter, ktéry podczas
konwersji z pliku ORF (lub innego) zapisze nam taka macierz w metadanych pliku. Jesli po-
mnozymy kazdy piksel (po procesie demozaikowania i balansu bieli) przez obliczona macierz
adaptacji chromatycznej, otrzymamy obraz w przestrzeni barw CIE XYZ D50.

W oparciu o liste macierzy przej$¢ z [22] mozna wybraé najbardziej odpowiednia dla swo-
ich zdje¢ oraz wykona¢ dodatkowe konwersje, np. przejs¢ z przestrzeni D50 do D65, uzyskujac
chtodniejsza temperature barwowa wynikowego zdjecia. W moim przypadku testowalem oba
rozwiazania (z i bez przejscia do D65), jednak po przejsciu na iluminant D65, uzyskiwatem
zbyt chtodne barwy.

W ten sposob uzyskatem obraz w przestrzeni XYZ, ktéra w nastepnym kroku zamienitem
na powszechniej stosowana w wyswietlaczach przestrzen RGB.

2.5.3. Przejscie do liniowej przestrzeni RGB

W zaleznoéci od wyjsciowej przestrzeni XYZ, a doktadniej méwiac standardowego iluminantu,
musimy zastosowaé¢ odpowiednia macierz przej$cia. W przypadku moich zdjeé¢ (przestrzen
barw XYZ D50) idealnie spisywala si¢ nastepujaca macierz:

Riin, 2.0413690 —0.5649464 —0.3446944( | Xpso
Grin | = [—0.9692660 1.8760108  0.0415560 Ybso (2.5)
Biin 0.0134474 —0.1183897 1.0154096 Zpso

Na tym etapie konczy sie proces wywolywania zdjeé, w celach tworzenia przestrzeni barw.
Obliczenia opisane w nastepnych rozdziatach byty wykonywane na obrazach w liniowej prze-
strzeni RGB, aby uzyskaé jak najprostsza, najszersza i najmniej przeksztatcong przestrzen
poczatkowa. Dodatkowym procesem, jaki konczy caly proces cyfrowego wywolywania zdjeé,
opisany w niniejszej pracy, jest przejscie z liniowej przestrzeni RGB do przestrzeni sSRGB.

2.6. Korekcja gamma i konwersja do przestrzeni sRGB

Ten krok stuzy jedynie w celu uzyskania obrazow, ktore bedzie mozna poprawnie wyswietla¢
na monitorach i w niniejszym dokumencie. Jak wiadomo ekrany korzystaja nie z liniowej
przestrzeni RGB, lecz z przestrzeni sRGB z korekcja gamma. Fakt ten wynika ze sposobu, w
jaki ludzie postrzegaja zmiany w luminancji. Autorzy w [21] szeroko opisuja problem korekcji
gamma w roznych dziedzinach elektroniki, wynikajacy z faktu, ze ludzie chetniej postrzega-
ja zmiany jasnosci ciemnych barw, anizeli tych jasniejszych. Biologicznie ma to oczywiscie
swoje uzasadnienie — dzicki nieliniowo$ci naszego wzroku lepiej rozrézniamy ksztalty noca,
kiedy $wiatla jest mato. Jednak od strony technicznej niesie to za soba koniecznos¢ konwersji
przestrzeni liniowej na nieliniowa. W tym celu na przestrzeni RGB wykonuje si¢ korekcje
gamma, uzyskujac przestrzen sRGB, stosowana powszechnie przez wyswietlacze. Dzigki po-
nizszej konwersji mozemy poprawnie wyswietli¢ wywolane zdjecia (pamietajmy, ze pracujemy
na przedziale [0;1]):

12.92u, jesli u < 0.0031308
v(u) = { (2.6)

1.055u21 — 0.55, w p. p.
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Poprzez u rozumie si¢ tutaj jasnosé piksela jednego z kanatléw RGB, badz po prostu ja-
sno$¢ danego piksela, w przypadku obrazéw monochromatycznych. Jezeli warto$¢ vy(u) wyj-
dzie poza zakres [0; 1], nalezy przycia¢ uzyskany wynik do 0 lub 1.

Do tego momentu pracowaliémy na funkcjach obrazowych, w ktoérych wartosci pikseli by-
ly zapisane na przedziale [0;1]. W tym momencie jednak ze wzgledu na zapis wywolanych
zdje¢ do 16-bitowego pliku TIFF, przechodzimy na dyskretny przedziat od 0 do 2'6. Prze-
dziat ten jest kilkukrotnie modyfikowany w rozdziale czwartym, szczegdlnie przy konwersji
z przestrzeni RGB do przestrzeni barw Ohty oraz przy obliczeniach zwiazanych z generowa-
niem przestrzeni barw na podstawie serii fotografii o réznym naéwietleniu. Wszelkie zmiany
niniejszego przedzialu zostaly wyraznie zaznaczone w tekscie.

Powyzszy etap algorytmu wienczy niezbedne elementy cyfrowego wywotywania zdjeé. W
tym momencie mamy przepis na uzyskanie ze zdjecia surowego, zdjecia przetworzonego, go-
towego zaréwno do generowania przestrzeni barw, jak i do wyéwietlenia go na monitorze
komputera. Majac zatem niezbedne narzedzia do przetwarzania wykonanych zdjeé, w nastep-
nym rozdziale zostal opisany proces rejestracji serii zdjeé, ktore zostaly uzyte do generowania
przestrzeni barwowej.
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Rozdziat 3
Rejestracja serii zdjec

Niniejszy rozdzial opisuje proces rejestracji oSmiu serii zdjeé¢ o réznym naswietleniu oraz defi-
niuje zarowno parametry rejestrowanej sceny, jak i parametry aparatu oraz o$wietlenia. Aby
zarejestrowane serie zdje¢ byly przydatne badawczo, zdjecia nalezato wykonaé¢ w sterylnych
warunkach, przy zachowaniu pelnej stabilnosci oéwietlenia i parametréw aparatu, a takze
kadru. Aby uzyskaé¢ kontrolowane naswietlenie sceny, jedynie jeden parametr mégl podlegaé
zmianie, reszta za$ pozostawala stata. Jako parametr podlegajacy zmianie wybralem czas
naswietlania matrycy Swiattoczulej aparatu. Zmiana tego parametru gwarantuje doktadna
kontrole nad poziomem nadwietlania sceny. Rejestracja kazdej serii rozpoczynata sie od usta-
lenia takiego naswietlenia sceny, aby jej ekspozycja byla jak najblizsza zeru, tj. aby zdjecie
reprezentowalo scene tak, jak faktycznie jest ona oswietlona. Po wykonaniu zdjecia neutral-
nego zmniejszany byt czas naswietlania tak, aby ekspozycja zmniejszyla sie o %EV. Te kroki
powtarzane byly do momentu uzyskania najciemniejszego ze zdje¢. Ten sam algorytm zostat
zastosowany do rejestracji zdjeé przeswietlonych, z tym ze, poczynajac od zdjecia neutralne-
go, czas naswietlania byl zwigkszany o krok %EV. Ponizsze podrozdzialy dokladniej opisuja
parametry, jakie muszg zosta¢ zachowane, aby wykona¢ wtasciwe serie fotografii.

3.1. Parametry rejestracji zdjec

3.1.1. Parametry oswietlenia

Pierwszym czynnikiem, jaki ma ogromny wpltyw na wykonywanie fotografii, jest sposéb oswie-
tlenia sceny. Aby wykonaé wlasciwg serie zdjeé, potrzeba byto stabilnego i niezmiennego w
czasie o$wietlenia. W takim wypadku $wiatto dzienne nie wchodzilo w gre — nie ma absolutnie
zadnej gwarancji, ze w czasie wykonywania serii zdje¢ barwa czy natezenie tego $wiatta nie
ulegnie zmianie. Z racji tego, ze kolory rejestrowanej sceny nie moga ulec zmianie, nalezato
zastosowaé $wiatto sztuczne o stalej temperaturze barwowej i natezeniu oraz takie, ktére nie
powodowaloby migotania podczas rejestrowania fotografii.

Do tego celu idealnie nadajg sie studyjne lampy LED-owe, stosowane w studiach fotogra-
ficznych. Zapewniajg one stabilne, niezmienne w czasie zrédlo swiatla, ktéorym dodatkowo
mozna sterowac. Uzyta przeze mnie lampa posiada zaréwno sterowanie natezeniem Swiatla,
jak i jego temperatura. Temperatura barwowa $wiatla zostata ustawiona tak, aby subiektyw-
nie odzwierciedla¢ neutralne $wiatto biate. Jednak aby ustawienie to bylo bardziej adekwatne,
zostato dobrane tak, aby nie tylko subiektywnie osiagnaé barwe najblizsza bieli, ale takze aby
ta warto$é¢ byta bliska standardowemu iluminantowi CIE D50, ktora dla przypomnienia wy-
nosi 5003 K . Natezenie $wiatla zas zostalo ustawione na warto$¢ maksymalng, jaka oferuje
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opisywana lampa LED. Temperatura barwowa zostala ostatecznie ustawiona na 4800 K i dla
takiej temperatury barwowej zostal wybrany balans bieli w ustawieniach aparatu.

3.1.2. Parametry aparatu

Jak zostalo wspomniane wczesniej, prawie wszystkie parametry aparatu pozostawaly nie-
zmienne. Jedynie czas naswietlania matrycy $wiattoczulej ulegal zmianie o :l:% EV. Ponizsza
lista prezentuje parametry aparatu niezmienne podczas rejestracji wszystkich zdje¢. Wartosci
zmienne, takie jak czasy naswietlania i ogniskowa sa zaprezentowane w kolejnym podrozdzia-
le, wraz z prezentacja kazdej z serii fotografii. Sterowanie aparatem odbywalo sie poprzez
aplikacje mobilng i modut WiFi, dzigki czemu uniknatem drgan spowodowanych naciskaniem
spustu migawki.

Waznym parametrem w procesie rejestracji jest poziom ISO. Jego wielkos¢ bezposrednio
wplywa na szumy na zdjeciach, ktorych — z uwagi na utrate danych obrazowych — nalezy za
wszelka cene unika¢. W zwigzku z tym parametr ten zostal ustawiony na najnizsza wartosc,
natywnie wspierang przez uzyty aparat firmy Olympus. Warto zwrocié¢ uwage, ze podczas
procesu demozaikowania rozdzielczos¢ obrazu ulega nieznacznemu pomniejszeniu. Powdd te-
go zabiegu zostal omoéwiony w rozdziale 2.4.2. Wszelka automatyka aparatu, taka jak np.
autofokus czy lampa blyskowa, a takze wszelkie algorytmy poprawiajace jakosé obrazu (np.
odszumiajace) zostaly wylaczone, poniewaz wplynelyby negatywnie na stabilnos¢ i niezmien-
niczos¢ danych badawczych:

e Rozdzielczo$¢ — 4640 x 3472 pikseli;

e Rozdzielczos¢ po demozaikowaniu — 4624 x 3456 pikseli;

ISO — 200 (mozliwie najmniejsze);

Autofokus — wytaczony;

Lampa btyskowa — wytaczona;

Przestrzen barw — sSRGB (parametr nie wplywajacy na surowe dane);

Balans bieli — 4800 K (W, = 1.859375, W, = 1, W}, = 2.039063).

3.2. Serie zdjecé

W tym podrozdziale zaprezentowane zostaly wykonane na potrzeby pracy serie zdjeé. Sceny
zostaly zaprojektowane w taki sposéb, aby zdjecia zawieraly szerokie spektrum barw — nie
tylko w dziedzinie odcienia, ale takze jasnoéci i saturacji. Kazda serie rozpoczynaltem od wy-
konania zdjecia z czasem naswietlania, ktéry subiektywnie gwarantowal neutralna ekspozycje.
W tym celu wspomagatem si¢ podpowiedziami z oprogramowania aparatu, ktore informuja
fotografa o tym, czy matryca jest przeswietlona, niedodwietlona czy tez oswietlona idealnie.
Na rysunkach zdjecia neutralne moga wydawaé sie nieco niedo$wietlone, jednak fakt ten wy-
nika z tego, ze domy$lnie aparat stosuje dodatkowe algorytmy majace na celu ,upiekszenie”
wywolywanego zdjecia, takie jak korekcja krzywej bazowej, ktéra znaczaco zwigksza jasnosé i
kontrast zdjecia. Zdjecia prezentowane w zestawieniach zostaly zapisane w przestrzeni sSRGB.
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Wykonawszy neutralnie naswietlone zdjecie, zmniejszatlem czas naswietlania sceny o jed-
na jednostke, uzyskujac ekspozycje mniejsza o %EV, po czym wykonywalem kolejne zdjecie.
Procedure te powtarzatem dla kilkunastu zdje¢, az do momentu, kiedy zdjecie robito sie zbyt
ciemne. Podobnie postepowalem nastepnie w strone zdjeé¢ przeéwietlonych — cofatem sie do
ustawienn neutralnych i zwigkszalem czas naswietlania o jedna jednostke, uzyskujac kolejno
ekspozycje wigksza o %EV, %EV, itd. az do momentu, kiedy zdjecia stawaty sie zbyt prze-
swietlone. Nie stosowatem tutaj zadnej formuty na ,zbyt” prze$wietlone lub niedoswietlone
zdjecie, chodzilo po prostu o subiektywne odczucie, kiedy kolejne zdjecie nie bedzie juz da-
walo zauwazalnej réznicy. Dzieje sie tak, kiedy zdjecie jest bardzo przeswietlone — wigkszo$é
pikseli jest juz biala, wiec jasniejsze by¢ nie moga, analogicznie jest, kiedy zdjecie jest catko-
wicie niedoswietlone — kiedy piksele sa czarne i bardziej ciemne juz by¢ nie moga.

W ten sposéb podzielitem kazda seri¢ na trzy czesci — czeSé A oznaczala zdjecia przedwie-
tlone, czes¢ C zdjecia niedoswietlone, a zdjecie neutralne oznaczone zostalo jako B. W ten
spos6b uzyskiwatem serie zdjeé¢ {Al, ..., An, B,C1,...Cm}, gdzie n, m to odpowiednio liczba
przeswietlonych i niedoswietlonych zdjeé, ulozong od zdjecia najbardziej naswietlonego do
najmniej naswietlonego. Te procedure powtérzytem dla kolejnych siedmiu serii fotografii.

Oto zestawienie wszystkich odmiu serii. Listy prezentuja parametry aparatu specyficzne
dla poszczegdlnych serii, za$ zestawienia zdjeé prezentuja wybrane zdjecia z serii. Zdjecie
neutralne znajduje sie po prawej stronie kazdego zestawienia. W nawiasach zaznaczono czas
na$wietlania zdjecia naswietlonego neutralnie.

3.2.1. Seria 1
e Liczba zdjeé — 37 (18 przeswietlonych, 18 niedo$wietlonych);

e Czasy naswietlania — 1s, 0.8s, 0.6s, 0.5s, 0.4s, 0.3s, 1/4s, 1/5s, 1/6s, 1/8s, 1/10s, 1/13s,
1/15s, 1/20s, 1/25s, 1/30s, 1/40s, 1/50s, (1/60s), 1/80s, 1/100s, 1/125s, 1/160s, 1/200s,
1/250s, 1/320s, 1/400s, 1/500s, 1/640s, 1/800s, 1/1000s, 1/1250s, 1/1600s, 1/2000s,
1/2500s, 1/3200s, 1/4000s;

e Ogniskowa — 21 mm;

P>

Rysunek 3.1: Wybrane zdjecia z serii numer 1. Zdjecie neutralne widoczne jest po prawej
stronie. Widoczne zdjecia przedwietlone — A1, A4, A7, niedo$wietlone — C5, C10, C15.
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3.2.2. Seria 2
e Liczba zdjeé — 32 (16 przeswietlonych, 15 niedo$wietlonych);

e Czasy naswietlania — 1.3s, 1s, 0.8s, 0.6s, 0.5s, 0.4s, 0.3s, 1/4s, 1/5s, 1/6s, 1/8s, 1/10s,
1/13s, 1/15s, 1/20s, 1/25s, (1/30s), 1/40s, 1/50s, 1/60s, 1/80s, 1/100s, 1/125s, 1/160s,
1/200s, 1/250s, 1/320s, 1/400s, 1/500s, 1/640s, 1/800s, 1/1000s;

e Ogniskowa — 21 mm;

Rysunek 3.2: Wybrane zdjecia z serii numer 2. Zdjecie neutralne widoczne jest po prawej
stronie. Widoczne zdjecia przeswietlone — A1, A6, A12, niedo$wietlone — C3, C8, C12.

3.2.3. Seria 3
e Liczba zdjeé — 31 (13 przeswietlonych, 17 niedo$wietlonych);

e Czasy naswietlania — 2s, 1.6s, 1.3s, 1s, 0.8s, 0.6s, 0.5s, 0.4s, 0.3s, 1/4s, 1/5s, 1/6s, 1/8s,
(1/10s), 1/13s, 1/15s, 1/20s, 1/25s, 1/30s, 1/40s, 1/50s, 1/60s, 1/80s, 1/100s, 1/125s,
1/160s, 1/200s, 1/250s, 1/320s, 1/400s, 1/500s;

e Ogniskowa — 42 mm;

Rysunek 3.3: Wybrane zdjecia z serii numer 3. Zdjecie neutralne widoczne jest po prawej
stronie. Widoczne zdjecia przeswietlone — A1, A5, A10, niedo$wietlone — C3, C7, C13.
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3.2.4. Seria 4
e Liczba zdjeé — 33 (14 prze$wietlonych, 18 niedo$wietlonych);

e Czasy naswietlania — 2s, 1.6s, 1.3s, 1s, 0.8s, 0.6s, 0.5s, 0.4s, 0.3s, 1/4s, 1/5s, 1/6s, 1/8s,
1/10s, (1/13s), 1/15s, 1/20s, 1/25s, 1/30s, 1/40s, 1/50s, 1/60s, 1/80s, 1/100s, 1/125s,
1/160s, 1/200s, 1/250s, 1/320s, 1/400s, 1/500s, 1/640s, 1/800s;

e Ogniskowa — 30 mm;

Rysunek 3.4: Wybrane zdjecia z serii numer 4. Zdjecie neutralne widoczne jest po prawej
stronie. Widoczne zdjecia przeswietlone — A1, A5, A10, niedo$wietlone — C3, C8, C14.

3.2.5. Seria 5
e Liczba zdjeé — 35 (18 przeswietlonych, 16 niedo$wietlonych);

e Czasy naswietlania — 2.5s, 2s, 1.6s, 1.3s, 1s, 0.8s, 0.6s, 0.5s, 0.4s, 0.3s, 1/4s, 1/5s, 1/6s,
1/8s, 1/10s, 1/13s, 1/15s, 1/20s, (1/25s), 1/30s, 1/40s, 1/50s, 1/60s, 1/80s, 1/100s,
1/125s, 1/160s, 1/200s, 1/250s, 1/320s, 1/400s, 1/500s, 1/640s, 1/800s 1/1000s;

e Ogniskowa — 22 mm;

Rysunek 3.5: Wybrane zdjecia z serii numer 5. Zdjecie neutralne widoczne jest po prawej
stronie. Widoczne zdjecia przeswietlone — A1, A6, A12, niedo$wietlone — C3, C8, C13.
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3.2.6. Seria 6
e Liczba zdjeé¢ — 30 (13 przeswietlonych, 16 niedo$wietlonych);

e Czasy naswietlania — 2s, 1.6s, 1.3s, 1s, 0.8s, 0.6s, 0.5s, 0.4s, 0.3s, 1/4s, 1/5s, 1/6s, 1/8s,
(1/10s), 1/13s, 1/15s, 1/20s, 1/25s, 1/30s, 1/40s, 1/50s, 1/60s, 1/80s, 1/100s, 1/125s,
1/160s, 1/200s, 1/250s, 1/320s, 1/400s;

e Ogniskowa — 15 mm;

Rysunek 3.6: Wybrane zdjecia z serii numer 6. Zdjecie neutralne widoczne jest po prawej
stronie. Widoczne zdjecia przeswietlone — A1, A5, A10, niedo$wietlone — C3, C8, C13.

3.2.7. Seria 7
e Liczba zdjeé — 31 (13 przeswietlonych, 17 niedo$wietlonych);

e Czasy naswietlania — 4s, 3.2s, 2.5s, 2s, 1.6s, 1.3s, 1s, 0.8s, 0.6s, 0.5s, 0.4s, 0.3s, 1/4s,
(1/5s), 1/6s, 1/8s, 1/10s, 1/13s, 1/15s, 1/20s, 1/25s, 1/30s, 1/40s, 1/50s, 1/60s, 1/80s,
1/100s, 1/125s, 1/160s, 1/200s, 1/250s;

e Ogniskowa — 21 mm;

Rysunek 3.7: Wybrane zdjecia z serii numer 7. Zdjecie neutralne widoczne jest po prawej
stronie. Widoczne zdjecia przeswietlone — A1, A5, A10, niedo$wietlone — C3, C8, C13.
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3.2.8. Seria 8
e Liczba zdjeé — 32 (16 przeswietlonych, 15 niedo$wietlonych);

e Czasy naswietlania — 2s, 1.6s, 1.3s, 1s, 0.8s, 0.6s, 0.5s, 0.4s, 0.3s, 1/4s, 1/5s, 1/6s, 1/8s,
1/10s, 1/13s, 1/15s, (1/20s), 1/25s, 1/30s, 1/40s, 1/50s, 1/60s, 1/80s, 1/100s, 1/125s,
1/160s, 1/200s, 1/250s, 1/320s, 1/400s, 1/500s, 1/640s;

e Ogniskowa — 31 mm;

Rysunek 3.8: Wybrane zdjecia z serii numer 8. Zdjecie neutralne widoczne jest po prawej
stronie. Widoczne zdjecia przeswietlone — A1, A5, A10, niedo$wietlone — C3, C8, C13.

Powyzsze serie zawieraja tacznie 261 zdjeé, zatem pozyskany zostal dosyé¢ obfity materiat
badawczy. Kolejnym krokiem, opisanym w rozdziale drugim, bylo wywotanie kazdego zdjecia,
czyli przetworzenie go z postaci surowej do zdjecia barwowego w liniowej przestrzeni RGB.
Zdjecia takie po wywolaniu zostaly zapisane w formie 16-bitowych plikéw TIFF i wlasnie
od obrazéw w takiej formie zaczyna sie kolejny rozdzial, ktéry opisuje problem badawczy
zawarty w tytule niniejszej pracy, mianowicie generowanie przestrzeni barw na podstawie
oémiu serii fotografii o réznym naéwietleniu.
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Rozdziatl 4

Tworzenie przestrzeni barw

Posiadajac dane obrazowe w postaci wywotanych zdjeé¢ w liniowej przestrzeni RGB, mozemy
przejs¢ do przetwarzania obrazéw i badania zmiennosci parametréw barw. Zaczynamy od
wczytania zapisanych wezesniej 16-bitowych, barwowych plikow TIFF, zatem mdwiac obraz,
bede mial na mysli macierze, ktérych kazda komoérka bedzie tréjelementows tablica liczb
(w tym momencie calkowitych, jednak podczas obliczen zakladam, ze liczby te moga by¢
zmiennopozycyjne), reprezentujacych piksel w modelu RGB, a poczatkowe wartosci pozio-
méw RGB beda wynosié¢ od 0 do 2'6 — 1, co bezpoérednio wynika z glebi bitowej, w jakiej
zostaly zapisane wywotane obrazy.

Zdefiniuje teraz jakie parametry beda podlegaly obserwacji. Dowolna barwa sktada sie z
dwdéch podstawowych sktadowych — chrominancji i luminancji. Luminancja sterowatem recz-
nie, poprzez zmiane wartosci czasu naswietlania matrycy $wiattoczulej aparatu. Pozostawal
zatem do zbadania drugi parametr, mianowicie jak zmiana jasnosci wplywa na chrominancje,
a doktadniej méwiac jak zmienia sie odcien i nasycenie koloru wraz ze zmiang jasnosci. Do tego
celu potrzebowalem przestrzeni barwowej, ktérej sktadowe chrominancji i luminancji bytyby
nieskorelowane, zatem korzystanie z przestrzeni RGB, z racji na silna korelacje jej sktado-
wych, byloby bezsensowne. Nalezalo zatem skorzysta¢ z nieskorelowanej przestrzeni barw,
ktéra mozna tatwo uzyskac, startujac z przestrzeni RGB i od ktérej mozna tatwo przejsc z
powrotem do przestrzeni RGB. Sciélej moéwiac, chodzi o przestrzen, do ktérej prowadzi proste
przeksztalcenie liniowe i rownie proste przeksztatcenie odwrotne. Idealna przestrzenia do tego
celu okazala sie by¢ przestrzen Ohty.

4.1. Przejscie z i do przestrzeni Ohty

Jak wspomniatem, przestrzen RGB jest przestrzenia, ktérej skladowe sg silnie skorelowa-
ne. Oznacza to, ze zmiana barwy w tej przestrzeni prawie zawsze oznacza zmiane wartosci
wszystkich trzech skladowych. O ile taka przestrzen idealnie nadaje sie do wyéwietlania ob-
razéw, nie nadaje sie ona do bardziej wyrafinowanych zadan, takich jak np. kompresja czy
segmentacja.

Ohta zdefiniowal swoja przestrzen jako proste, liniowe przeksztalcenie z przestrzeni RGB.
Przestrzen Ohty [27] zbudowana jest z trzech nieskorelowanych sktadowych Iy, I5 i I3, gdzie o$
I niesie informacje intensywnosciowa, za$ I i I3 informacje barwowa, z czego te dwie ostatnie
mozna poréwnaé do mechanizmu barw przeciwstawnych. O ile pierwotnie ta przestrzen byla
tworzona w celu lepszej segmentacji obrazéw, nadawala sie idealnie do moich badan.
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Spéjrzmy teraz jak wyglada wzor na przeksztalcenie z przestrzeni RGB do przestrzeni
Ohty!:

I =(R+G+DB)/3
L =(R-B)/2 (4.1)
I, =(2G-R- B)/4

Problem z powyzszym przeksztalceniem jest taki, ze stosujac liczby catkowite, obliczone
wyniki ulegaja zaokragleniu, przez co sg niedoktadne. Co prawda operuje na liczbach zmien-
nopozycyjnych, jednak zalezy mi, aby przy przejéciu z jednej przestrzeni do drugiej nie musie¢
dzieli¢ liczb, pomoze mi to uzyskaé prostszy wzér funkcji obliczajacej zmiany chrominancji
w zaleznoéci od zmian luminancji.

7 powyzszego rownania wystarczy usunaé dzielenie, aby uzyskaé prostszy wzoér, ktéry za-
chowa wspomniane cechy przy konwersji do oraz z przestrzeni Ohty, likwidujac konieczno$é
niepotrzebnego zaokraglania wynikow. Zakladajac, ze piksel zapisujemy w postaci trdjele-
mentowego wektora liczb, otrzymane réwnanie mozemy zapisa¢ nastepujaco:

I 1 1 1][R
=1 o -1||aG (4.2)
I -1 2 —1||B

Zdefiniuje teraz przeksztalcenie odwrotne. Ponizszy wzér prezentuje przejscie z otrzyma-
nej ze wzoru (4.2) przestrzeni Ohty, z powrotem do przestrzeni RGB:

11 1
A6 »
G :§ 01 gl 2 43
!/
B 3 —2 el i3

Zaktadajac, ze na wejSciu mamy do czynienia z 16-bitowym plikiem TIFF, przedzialty dla
poszczegdlnych sktadowych tak otrzymanej przestrzeni Ohty, prezentuja sie nastepujaco:

e [0;3- (26 —1)] — dla osi I3;
o [—(216 —1);(2!6 —1)] — dla osi Iy;
o [-2-(216 —1);2. (26 —1)] - dla osi I3.

Co prawda wychodzimy tutaj poza poczatkowy zakres [0; (2!¢ — 1)], jednak w tym mo-
mencie nie stanowi to zadnej przeszkody, bowiem operujemy na 64-bitowych liczbach zmien-
nopozycyjnych o podwdjnej precyzji, zapisywanych w pamieci, a nie w pliku TIFF.

Zastosujmy zatem powyzsze przeksztalcenie dla kazdego obrazu z serii. Uzyskane zostaly
dane obrazowe zapisane w przestrzeni Ohty, zatem moge juz przejs¢ do badania zmiennosci
chrominancji w zaleznosci od zmiany luminancji. Doktadniej rzecz biorac, w ramach nastepne-
go podrozdzialu zostaly obliczone parametry Als i Als, czyli odchylenia saturacji i odcienia
wzgledem luminancji (osi I7).

1 . . . . e . s, .
A dokladnie rzecz biorac jeden z wielu, jakie mozna znalezé w literaturze.
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Rysunek 4.1: Por6éwnanie klasycznej kostki RGB (po lewej) do przestrzeni Ohty (po prawej).

4.2. Schemat badania zmiennosci chrominancji

Zgodnie z rudziatem trzecim, kazda seria sklada sie ze zdjecia ,neutralnego”, tj. takiego,
ktory zawiera zapis sceny o$wietlonej w spos6b neutralny (scena nie jest ani przeswietlona,
ani niedo$wietlona), zdje¢ przeswietlonych oraz zdje¢ niedoswietlonych. Zdjecia podczas reje-
stracji zostaly odpowiednio ponumerowane — od najjasniejszego do najciemniejszego. W tym
momencie odwréémy te kolejnosé, definiujac kazda serie zdjeé jako sktadajaca sie ze zdjeé od
1 do n, gdzie n to liczba zdje¢. Wowcezas uzyskatem szereg, wedlug ktérego pordéwnywatem
zdjecia parami — zdjecie 1 z 2, 2 z 3, ..., zdjecie n-1 ze zdjeciem n (najbardziej przeswie-
tlonym). Badanie zmienno$ci parametréw Aly i Als nalezalo zaczaé od poréwnania zdjecia
najbardziej niedo$wietlonego z kolejnym (nieco mniej niedoswietlonym) zdjeciem z serii. Te
procedure powtérzyltem dla kolejnych par zdje¢ w szeregu, az do zdje¢ o numerach n-11i n.

Zdefiniuje proces badania parametréw Al i Als, na przykladzie. Niech piksel ma wspél-
rzedne (i, j), identyczne na obu obrazach z serii o numerach m-1 i m, gdzie m € {1,...,n}, a
jego wartosci niech beda nastepujace:

=t =500 I = 1000
Pii, j)" = {3 =20 Py(i, )™ = { I = =30
1t =-10 I =20

W obu przypadkach mamy do czynienia z ciemnymi odcieniami szarosci, jednak w pierw-
szym wypadku szaro$¢ ta zawiera w sobie domieszke koloru fioletowego, zas w drugim do-
mieszke koloru cyjanowego (i jest to kolor odrobine jasniejszy od pierwszego). To, jakie sa
tu doktadnie zapisane kolory jest sprawa drugorzedna, najwazniejsze jest zrozumienie, w jaki
sposob zostang obliczone parametry zmiennosci chrominancji Als i Als.

Zacznijmy od tego, ze chcemy obliczy¢ zmienno$¢ chrominancji (osie Iy i I3), w zaleznosci

od zmienno$ci luminancji (o$ I1). Musimy zatem w pierwszej kolejnosci sprawdzié czy i jaka
nastapita zmiana w luminancji miedzy badanymi pikselami na tych obrazach. Jesli zmiana
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luminancji nie nastapita (jest réwna 0), pomijamy wszelkie obliczenia. Niech parametr AT,
oznacza réznice w poziomie luminancji miedzy badanymi pikselami:

AL = | = 1Y (4.4)

Jesli ten parametr jest wiekszy od zera (w ramach podanego przykladu jest i wynosi 500),
kontynuujemy obliczenia.

W nastepnym kroku zdefiniujmy dwie funkcje, ktore stuzyly do obliczania przyrostéw
chrominancji na osiach Is i I3, w odniesieniu do poziomu luminancji na osi I;. Co prawda
do tego momentu 0§ luminancji zawierata wylacznie liczby calkowite, jednak zdefiniuje te
funkcje bardziej ogdlnie — na zbiorze liczb rzeczywistych — aby mozna byto je swobodniej
przeksztatcaé na pdzniejszych etapach generowania przestrzeni:

fan i R—{0} xR -5 R
fan (AL 11 1) = (I3 = I3 /AL

fA]3 :R—{O} XR2—>R

far (AR I I = (I3 — I3 /ALY
Tak wigc w podanym przykladzie Al wyniesie —%, a parametr Als wyniesie %.

Powyzszy algorytm definiuje przepis na obliczanie przyrostéw chrominancji. Podczas ob-

liczen mozemy wielokrotnie napotkaé¢ sie na taka sama wartos¢ I;. Nalezy wiec stworzyé
strukture danych, ktéra zapamieta wszystkie obliczone delty dla danego poziomu jasno$ci.
Zdefiniujmy dwie krotki o identycznej budowie, ktére beda przypisane dla kazdego poziomu
jasnosci w badanych obrazach o indeksie m (tj. tych jasniejszych z badanej pary). Krotki te
sktadaja si¢ z tego poziomu jasnosci i listy obliczonych parametréw Al i Als. Chodzilo mia-
nowicie o to, aby dla kazdego poziomu jasnosci zgromadzi¢ wszelkie zmiany chrominancji w
postaci listy, ktorg na koniec zsumowatem i uzyskatem ostateczny parametr Aly lub Als, dla
kazdego poziomu jasnosci w odniesieniu do calej tworzonej przestrzeni barw. Zamiast tego
mozna by réwniez sumowaé i usredniaé od razu, jednak stworzenie takich list jest szybsze, a
w szczegllnosdci bardziej doktadne obliczeniowo i przejrzyste pod katem programistycznym.
Zmienna j jest indeksem poziomu jasno$ci, zas zbiér J zawiera wszystkie poziomy jasnosci,
dla ktérych przeprowadzono obliczenia. Omawiane krotki prezentuja sie nastepujaco:

L (f, {fan (A, B~ 1) : j € J});
2. (I, {fan, (AL I 1) - j e J}).

W powyzszych krotkach zostaly zapisane wszystkie delty dla wszystkich napotkanych
poziomow jasnosci w jasniejszych obrazach wszystkich badanych par. W ostatnim kroku
nalezalo zsumowaé zapisane w krotkach listy i podzieli¢ wynik przez dlugo$é danej listy,
uzyskujac $rednia arytmetyczna parametréw Als i Als, przypisanych do danego poziomu
jasnosci. Otrzymana strukture mozna bylo woéwczas traktowaé jako mape, ktorej klucz to
poziom jasnosci (0 I1), zas warto$é to Srednia arytmetyczna ze zmian chrominancji Al lub
Aljs, przyporzadkowana do danego poziomu jasnoéci. Otrzymang mape posortowano nastep-
nie rosnaco wzgledem klucza.
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W ten sposéb uzyskalem algorytm, ktéry bada, jak zmienia sie chrominancja miedzy
dwoma sgsiednimi obrazami z serii, w zaleznosci od zmiany jasnoéci. Dla lepszego zrozumienia
zagadnienia, warto przytoczy¢ pseudokod algorytmu. Poprzez A(i, j) i B(i, j) oznaczmy piksel
o wspdlrzednych (i, j) odpowiednio dla obrazu o numerze m-1 i m. Parametry Al, Aly, Als
to odpowiednio deltal, delta2 i delta3. Dodatkowo poprzez A(i, j).I1 rozumiem tutaj pierwsza
sktadowsg piksela obrazu A, reprezentowanego w przestrzeni Ohty itd.:

mapDelta2, mapDeltad <— zainicjuj jako puste mapy

Dla kazdego piksela (i, j) z obrazéw A i B:
deltal <— abs(B(i, j).I1 — A(i, j).I1)
Jeéli deltal != 0:

delta2 <— (B(i, j
J

B(i ). I2 — A(i, j).I2) / deltal
delta3 <— (B(i,

)13 — A(i, j).13) / deltal

Jesli mapDelta2 zawiera klucz B(i, j).Il:
Dodaj do listy pod kluczem B(i, j).Il wartosé delta2
W przeciwnym wypadku
Utworz jednoelementowa liste z wartoScia delta2
Dodaj liste do mapDelta2 pod kluczem B(i, j).Il1

Jesli mapDeltad zawiera klucz B(i, j).Il:
Dodaj do listy pod kluczem B(i, j).Il wartosé¢ delta3
W przeciwnym wypadku
Utworz jednoelementowa liste z wartoScia delta3d
Dodaj liste do mapDeltad pod kluczem B(i, j).Il

Dla kazdej pary klucz, lista z mapDelta2:
Srednia <— Srednia arytmetyczna z elementéw listy
zamien liste w mapie na obliczona $rednia

Dla kazdej pary klucz, lista z mapDeltad:
Srednia <— Srednia arytmetyczna z elementéw listy
zamien liste w mapie na obliczona Srednia

Korzystajac z powyzszego algorytmu wyeksportowatem pary liczb jasnoéé — Al i jasnosé
— A3 do dwdch plikéw tekstowych, po jednej parze na kazda linie?. Za pomoca tych plikéw
stworzytem wykresy, a takze prowadzilem opisane w dalszej czesci pracy obliczenia. Na tym
etapie obliczone byly juz zmiany chrominancji dla kazdego (lub prawie kazdego, jesli ten nie
wystapil) poziomu jasnosci, w odniesieniu do omawianej przestrzeni Ohty — dla przypomnie-
nia poziomy jasnoéci wynosza od 0 do 3- (216 —1). Moglo si¢ zdarzy¢, ze jaki$ poziom jasnosci
nie wystapil na zadnym z obrazéw, jednak tym nie nalezy sie¢ przejmowaé. Problemem bytby
jedynie brak pozioméw 0 i 3 - (2'6 — 1), jesli tych brakowalo, zostaty dodane jako klucze do
obliczonych map, jako wartosci przypisujac im 0.

2Pozioma kreska oznacza tu $rednia arytmetyczng list parametréw Al oraz Als.
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4.3. Wyniki badan zmiennosci chrominancji

Za pomoca powyzszego schematu zostata przetworzona kazda seria zdje¢. Niniejszy podroz-
dzial prezentuje wartosci parametréow Als i Als, w zaleznoci do poziomow jasnosci. Ponizej
zaprezentowane zostaly stosowne wykresy dla kazdej serii zdje¢. O$ pozioma to poziom ja-
snosci (0§ 1), za$ osie pionowe to odpowiednie zmiany chrominancji Al i Als, w zaleznosci
od poziomu jasnosci.

Zmiana chrominanciji na osi I, w zaleznosci od luminancji - seria 1 Zmiana chrominanciji na osi I3 w zaleznosci od luminancji - seria 1
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Rysunek 4.2: Zmiany chrominancji na osiach I i I3, w zalezno$ci od wartoéci na osi I; — seria
nr 1.

Zmiana chrominancji na osi I, w zaleznosci od luminanciji - seria 2 Zmiana chrominancji na osi I3 w zaleznosci od luminanciji - seria 2
20 40
351
8 'mk‘ r— O
ol

-40

-80

-100

-120 -10
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 20000/ o 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 20000

h I

Rysunek 4.3: Zmiany chrominancji na osiach I i I3, w zalezno$ci od wartoéci na osi I; — seria
nr 2.
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Zmiana chrominancji na osi I, w zaleznosci od luminanciji - seria 3 Zmiana chrominancji na osi I3 w zaleznosci od luminanciji - seria 3
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Rysunek 4.4: Zmiany chrominancji na osiach I i I3, w zaleznoéci od wartosci na osi I; — seria
nr 3.

Zmiana chrominanciji na osi |, w zalezno$ci od luminancji - seria 4 Zmiana chrominancji na osi I3 w zaleznosci od luminancji - seria 4
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Rysunek 4.5: Zmiany chrominancji na osiach I5 i I3, w zaleznoéci od wartosci na osi I; — seria
nr 4.

Zmiana chrominanciji na osi I, w zalezno$ci od luminanciji - seria 5 Zmiana chrominancji na osi I3 w zalezno$ci od luminanciji - seria 5
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Rysunek 4.6: Zmiany chrominancji na osiach I i I3, w zaleznoéci od wartosci na osi I; — seria
nr 5.
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Zmiana chrominancji na osi I, w zaleznosci od luminanciji - seria 6 Zmiana chrominancji na osi I; w zalezno$ci od luminanciji - seria 6
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Rysunek 4.7: Zmiany chrominancji na osiach I i I3, w zaleznoéci od wartoéci na osi I — seria
nr 6.

Zmiana chrominancii na osi I, w zalezno$ci od luminanciji - seria 7 Zmiana chrominancji na osi I3 w zaleznosci od luminanciji - seria 7
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Rysunek 4.8: Zmiany chrominancji na osiach I» i I3, w zalezno$ci od wartoéci na osi I — seria

nr 7.

Zmiana chrominancji na osi |, w zalezno$ci od luminancji - seria 8 Zmiana chrominancji na osi I; w zalezno$ci od luminancji - seria 8
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Rysunek 4.9: Zmiany chrominancji na osiach I i I3, w zaleznosci od wartoéci na osi I; — seria
nr 8.
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Zastanowmy sie teraz jaka informacje niosa te wykresy. To, ze zmiana chrominancji wraz
ze zmiang luminancji jest istotna, wida¢ na pierwszy rzut oka. Co wiecej zmiany te sa dosy¢
spore, co dokladniej wida¢ w kolejnym podrozdziale, kiedy obliczane sa kolejne sumy cze-
Sciowe z uérednionych wynikéw. Mimo ze przyrosty Als i Als rzedu +10 jednostek na osi
pionowej wydaja sie mate, w poréwnaniu do rozlegtodci przedziatu osi poziomej, przyrosty te
sg dosy¢ state wzdluz wiekszej dlugosci osi I, co w konsekwencji dato znaczaca deformacje
przestrzeni Ohty.

Warto dodatkowo spojrzeé co poszczegolne delty oznaczaja. Na rysunku 4.10 przedstawio-
no rzuty prostopadte do osi I; i I, ktére pomoga u$wiadomié¢ nam co oznaczaja poszczegdlne
wartosci delt. W przypadku gdy Al sie zmienia, w zaleznosci od tego czy rosnie, czy maleje,
poruszamy sie od odcieni niebieskich lub blekitnych do odcieni zéttych lub czerwonych. Na-
tomiast w przypadku parametru Als, poruszamy sie od odcieni niebieskich lub czerwonych w
strone odcieni blekitnych, zielonych lub zéttych. Spostrzezenia te sg dosyé¢ ogdlne, poniewaz
to w jakim kierunku nastepuje zmiana chrominancji, zalezy nie od jednego, lecz od obydwoch
wspolezynnikéw A.

13 i3

Rysunek 4.10: Rzut na przestrzen Ohty prostopadle do osi I i Is.

Prawie we wszystkich wykresach mozemy zauwazy¢ dwa skupiska najwiekszych zmian,
co wiecej — skupiska te wystepuja zarowno w przypadku parametru Alp, jak i Als, w oko-
licy liczb 80000 i 140000 na osi poziomej. W przypadku pierwszej z delt, pierwsze lokalne
maksimum zmian jest ,,gérka”, drugie za$ na wigkszoéci wykreséw tworzy wglebienie. Gorka
oznacza, ze parametr Als roénie, a co za tym idzie odcierr koloru staje si¢ bardziej ciepty. Jesli
chodzi o wglebienie, to sytuacja jest odwrotna — kolory staja sie chtodniejsze. Widaé zatem,
ze wraz ze wzrostem poziomu jasnosci, kolory staja sie coraz cieplejsze, zas po przekroczeniu
polowy poziomu luminancji, staja sie nieco chlodniejsze. Na uwage zastuguja rowniez spore
fluktuacje Ay w obszarze najwiekszych pozioméw jasnosci. Zmiany te sg jednak bardzo réz-
norodne i zeby powiedzie¢ o nich co$ wiecej, nalezy zlaczyé osiem otrzymanych przestrzeni w
jedna, udredniajac wyniki.

W podobnych przedzialach luminancji wystepuja rowniez gwatltowne przyrosty w parame-
trze Als, jednak w tym wypadku obie zmiany tworza gorki, oznaczajac, ze wraz ze wzrostem
jasnoéci barwy przechodza stopniowo od odcieni gleboko niebieskich, czerwonych i fioleto-
wych w stroneg zieleni, zdélci i turkusu.

Osiem zbadanych serii zdje¢ dato bogaty zestaw wynikéw, jednak aby méc stworzyé jed-

nolita przestrzen barw, musialem zebraé otrzymane wyniki w cato$é. W nastepnej kolejnosci
opisany zostal sposéb, w jaki mozna skonsolidowaé¢ otrzymane dane, a takze uprosci¢ otrzy-
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many wykres funkcji poprzez aproksymacje, po to, aby w jeszcze prostszy sposdb moc re-
prezentowaé generowang przestrzen, bez koniecznoéci podawania dziesiatek tysiecy wartosci
obliczonych parametréw.

4.4. Ujednolicenie i uproszczenie wynikéw

Obliczonych zostato osiem par funkcji far, i far, — po jedna pare na kazda serie fotografii.
Zmajac wartosci tych funkcji, moglem nastepnie obliczy¢ $rednie arytmetyczne ich wartosci,
w celu ujednolicenia wynikow. Ponizsze wykresy prezentuja usrednione wartoéci parametréw

Al i Alj:

Zmiana chrominancji na osi |, w zaleznosci od luminancji - Srednia Zmiana chrominancji na osi I3 w zaleznosci od luminancji - $rednia

-10
] 20000 40000 60000 BOOOO 100000 120000 140000 160000 180000 200001 [} 20000 40000 60000 BOOCOO 100000 120000 140000 160000 180000 200001
Iy I

Rysunek 4.11: Srednie arytmetyczne parametréw Al i Als.
Powyzsze funkcje mozemy traktowaé jako rézniczki funkcji, ktorg mamy ostatecznie ob-

liczy¢. Mamy zdefiniowane przyrosty funkcji, zatem scatkujmy nasze funkcje far, i fars,
uzyskujac wlasciwe przeksztalcenia przestrzeni Ohty:

i
Fap(I}) =" fan(AH, 71 1) (4.7)
§=0

Analogicznie nalezy scatkowaé funkcje far,:

FAL&(ID :ZfAh(AI{vIé_laIg) (48)
=0

Na rysunku 4.12 zaprezentowane zostaly funkcje scatkowane wedtug powyzszego schema-
tu.
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Rysunek 4.12: Funkcje Far, i Far, — wlasciwe przeksztatcenia osi I i I3.

Funkcje te sa jednak zdefiniowane na przedziale uzaleznionym od 16-bitowego formatu
TIFF. Zeskalujmy teraz jednorodnie funkcje F, aby znormalizowaé przedziat na osi poziomej
do [0; 3]. Dzieki temu otrzymujemy bardziej ogélne przeksztalcenia osi chrominancji, ktére be-
dzie mozna stosowac niezaleznie od glebi bitowej obrazu. Wéwczas mogliby$my przeksztatcié
kostke RGB rozpieta na przedziale [0;1]2 do przestrzeni Ohty wedlug wzoru 4.2, zastoso-
waé opisane przeksztalcenie osi przy pomocy funkcji F, a nastepnie powrdci¢ do przestrzeni
RGB, zachowujac poprzednig skale. Do tej pory o$ pozioma okreslona byta na przedziale
[0;3 - (216 — 1)], zatem zaréwno elementy dziedziny, jak i przeciwdziedziny trzeba podzielié
przez 216 — 1:

Nar(11/(2!° = 1)) = Far,(1)/(2'° = 1)

Nary(I/(216 = 1)) = Fap,(1)/(2' — 1) (4.9)

Przeksztatcenie osi |, Przeksztatcenie osi I3

04 09

03s | 1 o8

03 1 o7

028 R 06

02 4 os

Q15 1 04

a1 4 03

0.05 4 02

of 4 01

h h

Rysunek 4.13: Funkcje Fay, i Faj, znormalizowane do przedziatu [0; 3] na osi I;.

Te wykresy sa juz stanowczo bardziej czytelne i wygladzone, jednak jesli chcielibySmy w
tym momencie zdefiniowaé¢ taka przestrzen w celu jej dalszego wykorzystania, musielibySmy
(1 7 . ;2 .:2 1(3 , . . . _hi . .
podac az parametréw, gdzie kazdy z nich bylby 64-bitowym typem zmiennopozycyjnym
o podwdjnej precyzji. Nie jest to ani wygodne, ani tym bardziej oszczedne pamieciowo. Nalezy
zatem zaproponowaé prosta, ale doktadng aproksymacje obliczonych funkcji N. Wydajnym
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pamieciowo sposobem aproksymacji funkcji jest zastosowanie szeregdéw Fouriera [11]:
n
p(t) =ao + Z(ak cos kt + by, sin kt)
k=1

W oparciu o [8] stworzony zostal program w Pythonie wykonujacy aproksymacje powyz-
szych funkcji przy pomocy szeregéw Fouriera. Dato mi to mozliwo$é¢ zdefiniowania funkcji N
jako sumy funkcji sin i cos o stosunkowo matej liczbie wspétczynnikéw. W przypadku funkceji
Nar, bardzo dobre przyblizenie szeregiem Fouriera uzyskatem w liczbie krokéw n = 5, dla
funkcji Nay, lepiej bylo jednak zastosowac o jeden krok wigcej. Szeregi Fouriera aproksymuja
na podstawie funkcji sin i cos, wiec przed wykonaniem obliczen nalezato funkcje N przeskalo-
wacé i przesunaé¢ do przedzialéw naturalnych dla funkeji trygonometrycznych, czyli [—m; 7] w
przypadku osi x oraz [—1; 1] w przypadku osi y. Niech maxay, i mazay, beda maksymalnymi,
co do modutu warto$ciami funkcji Nay, i Nar,. Woéwczas przeksztalcenie z funkeji N takie,
aby ich dziedzina miescila sie w przedziale [—7; 7], a przeciwdziedzina w przedziale [—1;1]
wyglada nastepujaco (analogiczny wzér stosujemy dla Nay,):

Nap, (350 — )

0.5 - mazar,

Nap (1) = ~1 (4.10)

Poprzez Na L1, A 1, oznaczmy aproksymacje odpowiednio funkeji Ny i N\ 1,- Po aprok-
symacji nalezy wykona¢ przeksztalcenie odwrotne, powracajac do pierwotnego przedziatu
funkeji N (gdzie dziedzing funkcji byl przedzial [0;3]). Ponizszy wzér zawiera juz odpowied-
nie przeksztalcenie powrotne, wiec mogltem go bezposérednio zastosowaé, aby przeprowadzié
transformacje przestrzeni Ohty, w ktérej przedzial luminancji wynosi [0;3] (wzér dla N, ;13
jest analogiczny):

NAIQ(II) =ao+ z”: (akcos(k cw - (I - (%) — )+
h=t ' (4.11)
bksin(k S - ([I . (115) _ ﬂ.)) + 1) . ma;AIQ

Wystarczyto potem podstawi¢ odpowiednie wspétezynniki z tabeli 4.1, aby uzyskaé pelne
wzory funkcji Nay,, ktora przeksztatca przestrzen Ohty wzgledem osi Iy oraz Nap,, ktora
przeksztalca niniejsza przestrzen wzgledem osi I3.

Tabela 4.1: Wspélczynniki ax, by oraz w dla szeregu Fouriera aproksymujacego przeksztatce-
nia osi Iy i I3.

+ | Wspétezynniki ay, i by, dla Nay, | Wspotezynniki ay, i by dla Nag,
k ag bk ag bk

0 | 0.04666385 - -0.07227473 —

1 0.6986570 0.5764447 -0.01532187 0.9494362

2 | -0.1564030 -0.005462326 -0.1475944 -0.1642738

3 0.1058694 0.02893575 0.03216962 0.08744193

4 | -0.03452314 0.01390640 0.02435149 -0.04875140

5 | 0.006722671 -0.02007896 0.007665409 0.003521962

6 - - 0.03575303 -0.01355053
w: 0.8576045 0.7743006
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Rysunek 4.14: Aproksymacje funkcji Naj, oraz Naj, za pomocy szeregéw Fouriera. Funkcje
N zostaly oznaczone kolorem zéttym, zas funkcje aproksymujace kolorem fioletowym.

Nadeszta w konicu pora, aby zastosowaé omawiane przeksztatcenia NV A 1, 1N, A 1, W prakty-
ce. Zaczynajac od standardowej przestrzeni Ohty, ktérej przedziat osi 7 to [0; 3], dla kazdego
piksela P(i, j) obrazu zastosujmy nastepujace przeksztalcenia:

L =1
P(i,§){ Iy = Iy — Nap, () (4.12)
I3 =13 — Nap, (1)

W ten sposéb uzyskaliSmy przeksztalcenie przestrzeni Ohty na podstawie danych pozy-
skanych z oémiu serii fotografii o réznym naswietleniu. Warto tutaj zwroci¢ uwage dlaczego
stosujemy odejmowanie, a nie dodawanie. Obserwacje wynikajace z serii fotografii méwia,
w jakim kierunku nastepuja zmiany chrominancji, czyli jak zmienia si¢ odcien i nasycenie
koloru wraz ze zmiana jasnoéci. Aby, podazajac wzdluz osi I; (na dowolnej prostej réwnole-
glej do niej, przechodzacej przez punkty przestrzeni barw), nasladowaé te zmiany w sposéb
wlasciwy, nalezy wykonaé transformacje przestrzeni z przeciwnym znakiem, w przeciwnym
wypadku uzyskalibyémy odwrotng transformacje — np. zamiast barw cieplejszych, otrzymali-
by$my barwy chtodniejsze. Pod koniec niniejszego rozdzialu nastepuje powrét do przestrzeni
RGB, aby przyjrze¢ sie blizej uzyskanej przestrzeni barw w poréwnaniu do standardowej
kostki RGB, a w rozdziale po$wieconym dyskusji, poréwnaé uzyskang przestrzen barw do in-
nych, powszechnie stosowanych przestrzeni, stosujac odpowiednie transformacje z przestrzeni
RGB.
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Rysunek 4.15: Przedstawienie wygenerowanej przestrzeni barw poprzez rzuty prostopadte do
osi Iy, I i Is. Czarne kontury reprezentuja standardows, przestrzen I1s13.
\

"4 * )

Rysunek 4.16: Wygenerowana przestrzen barw widziana z dodatkowych perspektyw.

4.5. Przestrzen barw RpGrBr jako transformacja z przestrzeni

RGB

Majac zdefiniowane funkcje Nib ([) i N;b (I1), mozemy latwo przeksztalcaé przestrzen
Ohty za pomocg obliczonych szeregéw Fouriera, jednak aby takiej transformacji dokonac,
nalezy uprzednio przejsé z przestrzeni RGB do przestrzeni I11213. Zdecydowanie lepszym
rozwiazaniem byloby, abyémy analogiczne funkcje N uzyskali dla przestrzeni RGB. Wéwczas
mogliby$my ja bezposrednio przeksztalcaé, stosujac odpowiednie przesuniecia punktéw (ko-
loréw) w przestrzeni, przy pomocy obliczonych wczesniej parametréw Al i Als. Zdefiniuje
zatem funkcje Nrgp : R — R3, ktéra bedzie przeksztalcata standardows kostke RGB:

0
Nrg(R+ G+ B) = |Nap,(R+ G+ B) (4.13)
Nar,(R+G+ B)

Jezeli teraz pomnozymy wektor uzyskany w 4.13 przez przeksztalcenie odwrotne z prze-
strzeni Ohty (wzér 4.3), otrzymamy wektor przeksztalcenia dla punktéw w przestrzeni RGB:
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1 1 1
TR R 0
2 6 ~
UraB = % 0 3 ||Nan(R+G+B) (4.14)
3 —3 —5) [Na(R+G+B)

Wezmy teraz standardowa kostke RGB, rozpieta na przedziatach [0;1] na wszystkich
osiach, zakladajac ze kazdy punkt w przestrzeni (kolor) traktujemy jako wektor. Wystarczy
woéwcezas od kazdego punktu przestrzeni odjac¢ wektor vré g, aby uzyskaé przestrzen RrGrBr,
uwzgledniajaca obliczone przesuniecia chrominancji.

| | ﬁ

Rysunek 4.17: Przedstawienie wygenerowanej przestrzeni barw RpGrBr poprzez rzuty pro-
stopadte do osi R, G i B. Czarne kontury reprezentuja standardowa kostke RGB.

Rysunek 4.18: Przestrzen RpGrBr widziana z dodatkowych perspektyw.
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Na koniec zobaczmy jeszcze jak przebiega krzywa odcieni szarych. Gorny rzad odnosi sie
do przeksztatconej przestrzeni Ohty, zas dolny reprezentuje przestrzen RrGrBr.

Rysunek 4.19: Krzywa szaroSci w wygenerowanych przestrzeniach barw (kolor niebieski).
Kontury przestrzeni oznaczono kolorem czarnym.

Powyzszy krok konczy proces generowania przestrzeni barw na podstawie serii fotografii
o réznym naswietleniu. Jak widaé przesuniecia w przestrzeni sa znaczne, najwiekszym jednak
problemem jest fakt, ze po pierwsze uzyskana przestrzen posiada punkty o wspolrzednych
ujemnych, a po drugie czesé punktéw, réwniez w dodatniej dziedzinie, wychodzi poza standar-
dowe przedzialy kostki RGB — [0; 1]. Problem ten jest malo istotny jesli pracujemy jedynie na
przeksztalconej przestrzeni, badz wykonujemy jedynie dodawanie lub odejmowanie obrazow,
jednak pogtebia sie on znaczaco, w momencie mnozenia obrazéw lub préby zmiany ekspozycji
zdjecia zapisanego w wygenerowanej przestrzeni RrGrBr.

W nastepnym rozdziale poswieconym dyskusji problem ten zostal zaadresowany i zapro-
ponowala zostata normalizacja przestrzeni, w celu uzyskania pelnej zdolnosci arytmetycznej
— takiej samej jaka ma standardowa kostka RGB. Dyskusja porusza takze inne wady oraz
zalety przestrzeni RrGrBr, a sama przestrzen jest w niej poddawana analizie w praktyce,
podczas operacji zmiany ekspozycji zdje¢ oraz uzyskiwania zdje¢ HDR, z uwzglednieniem
zmian chrominancji wraz ze zmiana jasnosci zdjecia. Na koniec, przestrzen barw RpGrBr
zostata poréwnana do innych, powszechnie uzywanych przestrzeni barw, w celu przeniesienia
obliczonych zmian chrominancji na inne przestrzenie barw.
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Rozdzial 5
Dyskusja

W przedostatnim rozdziale otrzymana przestrzen barw jest poddana analizie, oméwione zo-
staja jej wady i zalety oraz jest ona normalizowana w celu umozliwienia przeprowadzania
poprawnych operacji arytmetycznych na obrazach, w szczegdlnosci zmiane ekspozycji i gene-
rowanie obrazéw HDR. Po procesie normalizacji nastepuje praktyczna préba wykorzystania
przestrzeni RrGrBr, a nastepnie zostaje ona poréwnana z innymi, konwencjonalnymi prze-
strzeniami barw. W ramach wstepu do niniejszego rozdziatu, porusze temat normalizacji
przestrzeni, aby moéc uzy¢ ja w kolejnych podrozdziatach, do wykonania réznych operacji
arytmetycznych na obrazach.

5.1. Problem braku normalizacji
Przyszta pora, aby pochyli¢ sie nad otrzymang przestrzenia barw, poddac ja analizie, spraw-
dzi¢ jak zachowuje sie w praktyce i oméwié jej wady i zalety, a takze poréwnac ja z innymi,
powszechnie stosowanymi przestrzeniami barw. Na poczatek rozwazmy problem zmiany eks-
pozycji, kiedy przestrzen jest nieznormalizowana. Gtéwng cecha stworzonej przestrzeni ma
by¢ odpowiednia zmiana chrominancji wraz ze zmiana jasnosci zdjeé¢, sprawdzmy zatem jak
adaptuje sie chrominancja wraz ze zmiang ekspozycji.

Zalézmy, ze wezytujemy zdjecia w zwyklej przestrzeni RGB. Pierwszym krokiem jaki
nalezy wykona¢ przed przystapieniem do obrébki zdjeé, jest transformacja ze zwyklej prze-
strzeni RGB do przestrzeni RrGrBr. W tym celu przesuwamy wszystkie punkty przestrzeni
RGB, na podstawie wzoru 4.14, odejmujac wektor vrap od kazdego punktu w przestrzeni
RGB.

Mimo tego przeksztalcenia, dalej pracujemy uktadzie RGB, zatem zmiane ekspozycji mo-
zemy sprobowaé obliczy¢ standardowo:

Rﬁf =Rp- 2Agpv
Gl = Gr - 288V (5.1)

B = By - 288V
Jednak przestrzen RrGrBr zawiera takze punkty o wspotrzednych ujemnych, a powyz-
szy wzor jest prawdziwy jedynie dla koloréw o wspélrzednych dodatnich. Dodatkowo, jesli

zmniejszamy ekspozycje, startujac z koloru o wspéilrzednych dodatnich, nie osiggniemy ni-
gdy koloru, ktéry ma choé¢ jedna wspoélrzedna ujemna, mimo ze kolor ten bytby wlasciwym

45



odpowiednikiem dla koloru, ktérego ekspozycje zmieniamy. Na potrzeby tego podrozdzia-
tu pozostanmy jednak przy przestrzeni nieznormalizowanej, aby zobaczyé w praktyce, jak
wygladaja zdjecia — szczegdlnie te ze zmniejszong ekspozycja — ktére z racji opisywanego
problemu ze zmiang znaku, przyjmuja nieodpowiednie kolory. Nie jest to problem znaczacy
dla jasniejszych zdjeé¢, jednak jesli chcielibyémy zmniejszyé ekspozycje o stosunkowo maty
wspoélezynnik (np. -4 1 mniejszy), zamiast zdjecia dazacego do czerni, uzyskamy ciemne zdje-
cie z granatowymi odcieniami.

Rysunek 5.1: Zmiana odcienia barwy szarej (50% jasnosci), wraz ze zmiana ekspozycji o %EV.
Zdjecie neutralne oznaczono literg ,,s”.

Rysunek 5.2: Zmiana ekspozycji zdjecia neutralnego z serii nr 5 w przestrzeni RrG1Br bez
normalizacji.

O ile spore zmiany balansu bieli sa naturalne dla omawianej przestrzeni, o tyle brak
mozliwoéci wykonywania poprawnych obliczen arytmetycznych jest nie do zaakceptowania.
Aby wyeliminowaé¢ ten problem, w nastepnym kroku przestrzen ta jest poddana procesowi
normalizacji do przedzialéw [0; 1] na wszystkich osiach.

5.2. Normalizacja do przedziatu [0; 1]

Aby znormalizowaé przestrzen RpyGrBr w taki sposéb, aby wypelnila caly kostke RGB, jed-
noczesnie zachowujac zmiany chrominancji i proporcje krzywej szarosci, normalizacje nalezalo
wykona¢ w kilku krokach. Przede wszystkim trzeba bylo przeskalowaé i przesunaé¢ punkty
przestrzeni tak, aby te miedcily si¢ w granicach kostki RGB. Przestrzen musiata zostaé prze-
skalowana jednorodnie tak, aby w pelni zmiescila sie w kostce rozpietej na przedzialach [0; 1],
jednocze$nie co najmniej jedna o$ musiata w petni wypetnia¢ o§ R, G lub B. Nalezato zatem
obliczy¢ warto$¢ minimalna (7ymin, gmin 1 bmin) oraz maksymalna (rmaz, gmaz 1 bmaz) dla kaz-
dej z osi RGB, a nastepnie obja¢ wartoéci minimalne od maksymalnych, uzyskujac szerokosé
przedziatu dla kazdej z osi. Wéwczas najwieksza rozpietosé uzyskujemy dla osi B, oznaczmy
ten wspolczynnik jako s:

$ = bmaz — bmin = 1.29806 — 0.00840835 = 1.28965165

W nastepnym kroku nalezy przeskalowaé¢ kazdy punkt przestrzeni jednorodnie przez ten
wspotczynnik, po czym od kazdego punktu odjaé¢ wektor przesuniecia, obliczony jako iloraz
uprzednio obliczonych wartosci minimalnych przez wspotczynnik s. Ponizszy wzor podsumo-
wuje dotychczasowe przeksztalcenia przestrzeni RrGrBr:
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Rysunek 5.3 prezentuje cze$ciowo znormalizowana przestrzen, ktorej wszystkie punkty
mieszcza si¢ w przedziale [0; 1]3.

Rysunek 5.3: Czeéciowa normalizacja przestrzeni RrGrBr.

Ostatnim krokiem normalizacji jest dystrybucja punktéw wewnatrz calej kostki RGB,
z zachowaniem krzywej szaro$ci i zmian chrominancji. Wezmy dla przykitadu kolor A =
(1.0,0.5,0.0) rgp. Wowczas, stosujac przeksztalcenia do i z przestrzeni Ohty obliczymy, ze
kolor ma ten sam poziom jasnosci, co odcien szarosci B = (0.5,0.5,0.5) rep. Na koniec prze-
ksztalémy te kolory najpierw wg wzoru 4.14, a nastepnie wzoru 5.2, aby uzyskaé kolory A’
i B” w czeSciowo znormalizowanej przestrzeni RITG:[BIT. Zalézmy, dla prostoty obliczen, ze
wowczas kolor A’ bedzie mial swdj szary odpowiednik B’ (o takiej samej luminancji), taki ze
kolor B’ przyjmie na osi R wartosé 0.5 dla R = 0.7.

Mozna podejé¢ do tego zagadnienia liniowo — punkty ponizej 0.7 dystrybuowac rzadziej, a
powyzej 0.7 gesciej, ale tak, zeby rozdystrybuowac¢ wszystkie poziomy na danej osi, zachowu-
jac punkt szarosci w R = 0.7. Jednak chce zaproponowaé nieliniowy sposéb na dystrybucje
punktow, w postaci funkcji y = z”. Nawiazujac do przyktadu, obliczmy potege n, ktora zde-
finiuje funkcje y, podstawiajac za y i x odpowiednio 0.5 (poziom szarosci) i 0.7 (tam, gdzie
ten poziom wystepuje na osi R):

y=a"
0.5=0.7"
log 0.5 = n - log0.7 (5.3)
log0.5
"= log0.7

Takie funkcje nalezy zdefiniowaé dla kazdego punktu krzywej szarosci, otrzymujac po trzy
funkcje dystrybucji koloréw (w dziedzinie osi R, G oraz B) dla kazdego poziomu szarosci (w
zaleznosci od stosowanej glebi koloréw). Nalezy zauwazy¢, ze punkty krzywej szarosci bli-
skie wartosciom 0 lub 1 na dowolnej z osi RGB, beda dawa¢ potege n odpowiednio dazaca
do nieskonczonosci albo do 0. Nalezy zatem ograniczy¢ dziedzing zmiennej n do rozsadnego
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przedziatu, zachowujacego nieliniowosé dystrybucji punktéw wraz z rozsadng réwnomierno-
Scia tej dystrybucji. Proponuje, aby zmienna n ograniczy¢ do przedziatu [0.5; 5].

Zdefiniujmy zatem funkcje vy, y4 1 yp, ktére wedtug ponizszego schematu beda dystrybu-
owac kolory na poszczegdlnych osiach, w zaleznosci od poziomoéw jasnosci tych koloréw:

1.

2.

Wez dowolny kolor (r, g, b) w przestrzeni RGB;

Przeksztalé przy pomocy wzoru 4.2 kolor na przestrzenn Ohty, wyzeruj wartosci Io i I3,
a nastepnie powrdé do przestrzeni RGB (wzér 4.3);

Przeksztalé otrzymany w kroku drugim kolor do znormalizowanej przestrzeni R G Br;

Oblicz potegi n,., ng oraz ny, funkcji y,, y4 i yp na podstawie wzoru 5.3;

. Jesli potega n jest mniejsza od 0.5, przyjmij wartosé 0.5, jesli zas wicksza od 5, przyjmij

wartosé 5;

Na koniec podnies sktadowe koloru (r, g, b) do poteg n, poszczegélnych funkcji y:

r’ =
/I on
g =g (5.4)
o = b
1
.f""
LE] ’//
,'/'
///
06 7.
///
04 / 4
g
///
oz ,,,"'/’
,-’/"

Rysunek 5.4: Funkcja dystrybucji punktow na osi R dla powyzszego przyktadu.
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Rysunek 5.5: Widoki znormalizowanej przestrzeni RpGrBr oraz przebieg krzywej odcieni
szaro$ci.

W ten sposédb uzyskaliSmy w pelni znormalizowana przestrzen, ktéra rozpina si¢ na prze-
dziale [0;1]3, wypelniajac cala kostke RGB, przy zachowaniu obliczonych wezesniej zmian
chrominancji. Rysunek 5.5 ilustruje znormalizowana przestrzen RpGrBr oraz przedstawia
koncowa krzywa szaroSci.

5.3. Zmiana ekspozycji zdje¢ w znormalizowanej przestrzeni
RrGrBr

Pora na zastosowanie omawianej przestrzeni barw w praktyce. W tym podrozdziale opisa-
ny zostal proces zmiany ekspozycji zdje¢ reprezentowanych w omawianej przestrzeni barw.
Wzér 5.1 prezentuje sposéb na zmiane ekspozycji zdjeé zapisanych w standardowej przestrzeni
RGB. Wymaga on, aby kolory byly rozprowadzone liniowo!, natomiast przestrzen RrBrGr
zostata przeksztalcona przy pomocy serii funkcji jednomianowych, zatem liniows z pewno-
Scig nie jest. Nalezy zatem wprowadzi¢ korekcje wzoru na obliczanie zmiany ekspozycji zdjeé,
uwzgledniajac nieliniowo$¢ przestrzeni, wynikajaca ze zmian chrominancji wzdtuz krzywej
szaroSci.

Obliczmy dla kazdej z osi RGB érednig z poteg n jednomianéw y,., y4 i yp. Aby obliczenia
dawaly lepsze wyniki, sumujac podnoémy potegi do kwadratu, a nastepnie spierwiastkujmy
sume. Dla badanej przestrzeni barw wspoétczynniki te przyjmuja wartosci: n, = 0.953515,
ng ~ 0.916607 oraz n;, ~ 1.77676.

Mozemy teraz zmodyfikowaé¢ wzor 5.1, aby uzyskaé lepszy przepis na zmiane ekspozycji
zdje¢ w przestrzeni RrGrBr:

AEV
Rjp = Ryp-2nr

Apy

ARy
Béﬂ =Br-2 ™

Sprawdzmy zatem jak sprawdzaja sie¢ omawiane przeksztalcenia w praktyce. Ponizsze
rysunki prezentuja zestawienia zdje¢ poddanych zmianie ekspozycji wraz z uwzglednieniem

1 Oczywiécie przestrzetn sRGB nie jest liniowa, jednak nasz system wzrokowy postrzega ja jako taka.
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zmian chrominancji.

Rysunek 5.11: Zmiana ekspozycji zdjecia z serii nr 6 w znormalizowanej przestrzeni RrGrBr.
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Rysunek 5.12: Zmiana ekspozycji zdjecia z serii nr 7 w znormalizowanej przestrzeni RrGrBr.
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Rysunek 5.13: Zmiana ekspozycji zdjecia z serii nr 8 w znormalizowanej przestrzeni RrGrBr.

Przesledzmy teraz cechy uzyskanej przestrzeni, wyliczajac widoczne wady i zalety. Pierw-
sza rzecza, jaka od razu rzuca si¢ w oczy, jest znaczaca zmiana balansu bieli na zdjeciach
o zmienionej ekspozycji. Jedli zwiekszamy ekspozycje, temperatura barwowa maleje, uzysku-
jemy wowczas cieplejsze zdjecia. Odwrotna sytuacja wystepuje w przypadku zmniejszania
ekspozycji. Tutaj zdjecia ulegaja ochlodzeniu, jednak w balans bieli wkrada sie delikatnie
kolor fioletowy — zdjecia nie uzyskuja wyltacznie niebieskiego odcienia. Zmiany te sa jak
najbardziej zgodne z oczekiwaniami — jesli spojrzymy na to jak zmienia si¢ wygenerowa-
na przestrzen wzdhuz osi ukladu (rysunki 4.15 i 4.17), zauwazymy ze takie wlasnie zmiany
temperatury barwowej zdjeé¢ i balansu bieli powinny mieé¢ miejsce.

O ile zmiany chrominancji zaleza wytacznie od poziomu jasnoéci, najwieksze zmiany (wi-
zualnie) widaé¢ na odcieniach szarosci. Problem ten wynika z faktu, ze podczas obliczen zmian
chrominancji w rozdziale 4, obliczana bytla jedynie érednia parametrow Al i Al dla kazdego
poziomu jasnosci I;. Mozna by badang przestrzen zmodyfikowaé w taki sposob, ze parametr
zmiany chrominancji zalezalby nie tylko od aktualnego poziomu jasnosci, ale takze od satu-
racji barwy. Wowczas mozna sprébowaé uzyskaé przestrzen, w ktérej barwy szare sa bardziej
odporne na zmiany chrominancji, przez co przestrzen taka dawalaby rezultaty blizsze rzeczy-
widcie rejestrowanym obrazom.

Kolejna wazng cechag omawianej przestrzeni jest jej nieliniowo$é, a takze sposob dystry-
bucji koloréw wzdtuz osi RGB przy pomocy funkcji jednomianowych, zaleznych od krzywej
szaro$ci. Poczatkowo uzyskana przestrzen byta nieznormalizowana, przez co obliczenia aryt-
metyczne na obrazach dawaly btedne wyniki. Po serii przeksztalcen udato si¢ jednak uzyskaé
znormalizowang przestrzen, reprezentowana w przedzialach standardowej kostki RGB, ale
tez taka, ktora zachowuje przebieg krzywej szarosci, a co za tym idzie uwzglednia obliczone
wczesniej zmiany chrominancji.

W koncu warto pomysleé o artystycznym aspekcie takiej przestrzeni. Z pewnoscia daje
ona spore mozliwoéci uzyskiwania bardziej realistycznych zdje¢, symulujacych rézne efekty
o$wietleniowe. Zdjecia w ktorych zmniejszamy ekspozycje, poprzez zyskiwanie odcieni fiole-
towych i granatowych, dobrze imitujg zdjecia robione noca, zas$ zdjecia w ktoérych ekspozycje
zwiekszamy, moga dla przykladu symulowa¢ fotografie wykonane podczas zachodu stonca.
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Nalezy takze wziaé¢ po uwage jakosé uzytego sprzetu. O ile sam aparat, jak i lampa wyko-
rzystana w procesie badawczym, sa urzadzeniami dobrej jakosSci i stworzyly solidne fundamen-
ty do przeprowadzenia badan, z pewnoscia nie byl to sprzet iScie laboratoryjny. Zdecydowanie
taki sam eksperyment nalezatloby przeprowadzi¢ z profesjonalnym sprzetem w idealnej ciemni.

W nastepnym podrozdziale poruszony zostal temat fotografii HDR, gdzie otrzymana prze-
strzen barw RrGr Br zostata uzyta w celu wygenerowania zdje¢ HDR, z zachowaniem zmian
chrominancji przy zmianie ekspozycji.

5.4. Obrazy HDR z adaptacjg chrominancji
HDR (High Dynamic Range) to technika pozyskiwania obrazéw w szerokim zakresie
barw, szczegdlnie w dziedzinie jasnosci. Polega ona na wykonywaniu serii zdje¢, z ktorych
cze$é jest przeswietlona, cze$¢ niedo$wietlona, a nastepnie taka seria jest skladana w calosé,
dzigki czemu uzyskuje sie zdjecia réwnomiernie oSwietlone, bez przeswietlen i niedo$wietlen.
O ile HDR polega na wykonywaniu serii zdje¢, niniejszy podrozdzial traktuje o generowa-
niu zdjecia HDR wylacznie z jednej fotografii. Chodzi mianowicie o to, aby majac zdjecie
neutralne, podda¢ je zmianom ekspozycji (w strone przeswietlen i niedo$wietlert), stosujac
wygenerowana przestrzen, a co za tym idzie adaptujac odpowiednio chrominancje do zmian
luminancji.

WeZmy zatem dowolne zdjecie o neutralnym naswietleniu i poddajmy je serii zmian eks-
pozycji (podobnie jak na rysunku 5.3), po czym zsumujmy obrazy i obliczmy $rednia aryt-
metyczng. Zaczynamy od obliczania zdjeé¢ niedo$wietlonych, przez neutralne, az do zdjeé
przeswietlonych, w zakresie +2FV z krokiem %EV.

Rysunek 5.14: Przyklady uzyskanych zdje¢ HDR (strona prawa) na podstawie zdjeé¢ orygi-
nalnych (strona lewa).

Widaé¢ wyraznie, ze przeswietlenia i niedo$wietlenia zostaly zmniejszone, jednak mozna
zauwazy¢, ze odcienie szarosci (w szczeg6lnie biel) uzyskaly fioletowo-granatowy odcien. Pro-
blem wynika z tego, ze podczas zmniejszania ekspozycji waga koloréw chlodnych jest zbyt
duza w stosunku do wagi koloréw cieptych, w przypadku zwigkszania ekspozycji. W ostatniej
sekcji dyskusji, znormalizowana przestrzen RrGrBr zostala zaprojektowana na kilka po-
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wszechnie stosowanych przestrzeni barw, w celu przyjrzenia sie dystrybucjom koloréw obraz
krzywym szaroSci.

5.5. Projekcja na konwencjonalne przestrzenie barw

W ramach zakonczenia dyskusji przeprowadZzmy projekcje uzyskanej przestrzeni barw na
standardowe, powszechnie stosowane przestrzenie barw, stosujac wzory na przeksztalcenia
przestrzeni RGB na inne przestrzenie z [5].

.

Rysunek 5.15: Projekcja przestrzeni RpGrBr na przestrzen HSL. Dolne rysunki przedsta-
wiaja przebieg krzywej szarosci.

Rysunek 5.16: Projekcja przestrzeni RrGrBr na przestrzen HSV. Dolne rysunki przedsta-
wiaja przebieg krzywej szaroSci.
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Rysunek 5.17: Projekcja przestrzeni RrGrBr na przestrzen Ohty. Dolne rysunki przedsta-
wiajg przebieg krzywej szarosci.

Powyzszym zestawieniem koncze tresé niniejszej pracy. Ostatni rozdzial podsumuje prze-
bieg pracy, poczawszy od procesu rejestracji zdje¢, poprzez ich wywolywanie, generowanie
przestrzeni barw, a na podsumowaniu cech wygenerowanej przestrzeni konczac.

54



Rozdziat 6

Podsumowanie

Przebieg mojej pracy rozpoczal sie od glebszego poznania budowy i dziatania aparatéw cy-
frowych, sposobu rejestracji i przechowywania zdjeé¢, a takze samych przestrzeni barwowych.
Celem pracy bylo utworzenie przestrzeni barw na podstawie serii fotografii o réznym na-
Swietleniu, poprzez zbadanie wszystkich serii zdje¢ pod katem zmian chrominancji wraz ze
zmiang czasu naswietlania matrycy aparatu. Przystepujac do rejestracji zdjeé, ciezko byto
na poczatku przewidzie¢ jak wielkie te zmiany beda i w jakim kierunku beda przebiegaé, nie
stawialem wiec zadnej konkretnej tezy, poza ta ogdlna, mdéwiaca, ze takie zmiany beda.

Pierwszy rozdzial mial na celu wprowadzenie zaréwno mnie, jako autora pracy, jak i czy-
telnika w tematyke pracy. Tematyka ta okazala sie by¢ stosunkowo obszerna — aby w pelni ja
zrozumie¢ nalezy posigsé wiedze z dziedziny fotografiki, przestrzeni barwowych, przetwarzania
obrazéw oraz nalezy zrozumieé w jaki sposob ,widzi” kamera i w jaki sposob zapisuje surowe
dane. W rozdziale tym zostaly wprowadzone podstawowe pojecia, a takze scharakteryzowa-
ne zostato kréotko uzyte i napisane przeze mnie oprogramowanie. Najwiekszym z programow
byl program stuzacy do wizualizacji i generowania przestrzeni barw, napisany w oparciu o
biblioteki Qt i VIK w jezyku C++. Jego zadaniem bylo takze obliczanie zmian chrominancji
miedzy parami sasiednich zdjeé z serii, a takze sterowanie przebiegiem tych operacji poprzez
wygodny interfejs uzytkownika.

Rysunek 6.1: Gtéwne oprogramowanie napisane na potrzeby niniejszej pracy.

Kolejnym programem o kluczowej funkcjonalnoéci byt program napisany w jezyku C++,
w oparciu o biblioteke OpenCV. Za jego pomoca przeprowadzony byt proces wywolywania
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zdjeé, a takze zmiany ekspozycji oraz generowania obrazéw HDR. Dodatkowo zostalo napi-
sanych kilka krotkich programéw w jezyku Python, stuzacych do przetwarzania otrzymanych
danych, eksportowania wynikéw do plikéw tekstowych, a takze generowania szeregdéw Fourie-
ra na podstawie obliczonych funkcji N, w rozdziale czwartym. Dodatkowo zostato uzytych
kilka bibliotek oraz programéw, w celu generowania wykresow oraz eksportowania plikdw
ORF do surowych, monochromatycznych, 16-bitowych plikéw TIFF.

Pliki te stanowily punkt wejSciowy do rozdzialu drugiego, gdzie zostal dokladnie opi-
sany proces cyfrowego wywolywania zdjeé¢. Rozdzial drugi zostal celowo umieszczony przed
rozdziatem traktujacym o wykonywaniu serii zdjeé, zeby na poczatku skupié¢ sie na bardziej
teoretycznych zagadnieniach, a w dalszej kolejnosci zajaé sie jedynie rejestracja zdjeé, bez
obawy o przebieg ich wywolywania. Proces cyfrowej, wstepnej obrobki surowych zdjeé¢ okazal
sie¢ dosy¢ skomplikowany i poczatkowo przysporzyl mi wiele problemoéw, gdzie najwickszym
z nich byl fakt, ze surowe pliki ORF firmy Olympus, kompresuja bezstratnie dane obra-
zowe. W wyniku braku mozliwoéci znalezienia algorytmu, jakim te dane sa kompresowane,
postanowitem wspomoéc swoje prace programem dcraw. Dzigki niemu udato mi si¢ zdekom-
presowaé dane obrazowe do postaci monochromatycznych plikéw TIFF. Dalsze procesy wy-
wolywania obejmowaly demozaikowanie, czyli interpolowanie brakujacych sktadowych RGB
na monochromatycznym zapisie matrycy swiattoczulej, konwersje z przestrzeni barw aparatu
na liniowa przestrzen RGB, az w konicu uzyskanie przestrzeni sRGB, stuzacej do prezentacji
zarejestrowanych serii zdje¢ i wynikow.

Majac teoretyczny i praktyczny wstep w proces wstepnej obrébki surowych zdjeé¢, mogltem
przystapi¢ do rejestracji serii zdje¢. Zwazywszy na liczbe wielobarwnych eksponatéw, jakimi
stuzytem podczas ich rejestracji, postanowitem wykonaé 8 serii zdje¢, prezentujacych obiek-
ty, ktére dawaly szeroki zakres chrominancji i jasnosci rejestrowanych barw. Proces ten byt
potraktowany przeze mnie bardzo precyzyjnie, bowiem stanowit on bardzo wazne podtoze do
badan. Obrazy musialy by¢ zarejestrowane starannie, parametry aparatu i oSwietlenia mu-
siaty by¢ pod kontrola, a o przesunieciach obrazu miedzy rejestrowanymi scenami nie mogto
by¢ mowy. Dzieki zastosowaniu statywu oraz sterowaniu aparatem poprzez modut WiFi, uda-
to mi sie uniknaé jakichkolwiek drgan aparatu podczas wykonywania serii zdje¢, a jedynym
zmiennym, kontrolowanym przeze mnie parametrem byt czas nadwietlania matrycy. Zareje-
strowawszy 8 serii zdje¢, bytem gotéw do ich wywolania na podstawie procesu opisanego w
rozdziale drugim i generowania na ich podstawie przestrzeni barw.

Rozdzial czwarty rozpoczatem od poruszenia problemu przestrzeni skorelowanych i zapro-
ponowalem, aby generowanie przestrzeni odbywalo si¢ na podstawie przestrzeni Ohty, jako
ze przestrzen ta jest nieskorelowana (oddziela skladowe chrominancji od luminancji) oraz
jej przeksztalcenie z oraz do przestrzeni RGB jest tatwe i ma charakter liniowy. W dalszej
kolejnosci zostal zdefiniowany schemat badania zmiennoéci chrominancji. Zdefiniowane zo-
staly funkcje, ktore reprezentuja te zmiany, nastepnie podany zostal algorytm, za pomoca
ktorego zostaly obliczone zmiany chrominancji w seriach fotografii. Obliczenia te rozpoczy-
natem zawsze od zdjecia najciemniejszego, poréwnujac je z kolejnym w serii, kierujac sie
w strone zdje¢ najbardziej prze$wietlonych. Niosto to za sobg pewne konsekwencje, miano-
wicie dla zdjecia najciemniejszego nie byly obliczane zmiany chrominancji, co skutkowalo
tym, ze punkty w generowanej przestrzeni w okolicy poczatku uktadu wspoétrzednych byty
najmniej przeksztalcone. Zastosowatem taka metode, poniewaz na parach zdjeé¢ najmniej do-
swietlonych zmiany chrominancji byly najmniejsze, przez to rozpoczecie badania od zdjecia
najciemniejszego powodowalto najmniejsze bledy obliczeniowe, szczegdlnie w poréwnaniu do
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rozpoczecia obliczen w serii od zdjecia neutralnego w dwéch kierunkach — w strone zdjeé prze-
swietlonych i niedo$wietlonych. W nastepnym kroku obliczone zmiany zostaly usrednione, w
celu wygenerowania jednej, spojnej przestrzeni barw. Obliczone funkcje zmian chrominancji
byly rézniczkami — opisywaly jak zmienia sie funkcja przeksztalcajaca osi Iy i I3, zatem w
nastepnym kroku funkcje te zostaly scatkowane, dajac funkcje Far,(11) oraz Far,(I1), ktére
opisywaly jak nalezy przeksztalcaé osie I i I3, w zaleznoéci od parametru luminancji I,
aby uzyskaé przestrzen barw uwzgledniajaca obliczone zmiany chrominancji. Funkcje te byty
obliczone dla pozioméw I; na przedziale [0;3 - (2! — 1)], zatem w nastepnym kroku zostaty
znormalizowane do przedziatu [0; 3], aby moc je wykorzystaé¢ do przeksztalcenia obliczonej
przestrzeni na kostke RGB rozpieta na przedziale [0;1]2. W kolejnym kroku znormalizowa-
ne funkcje zostaly zaproksymowane szeregami Fouriera, w celu usuniecia szuméw, a takze
prostszej dystrybucji tych funkcji — bez tego przeksztalcenia, aby zdefiniowaé¢ kazdg z funk-
cji F, nalezaloby podaé¢ 2 - 26 parametréw typu zmiennopozycyjnego o podwéjnej precyzji.
Po aproksymacji liczba tych parametréw zmalata do 26, a sama aproksymacja data dobre
rezultaty. Na koniec rozdziatu czwartego zostalo zdefiniowane przeksztalcenie bezposrednio
z przestrzeni RGB do wygenerowanej przestrzeni RrGrBr, ktére niwelowato koniecznosé
uprzedniej konwersji do przestrzeni Ohty. Dzigki temu mozna wezytywacé fotografie zapisane
w przestrzeni RGB i od razu przenosic¢ je do przestrzeni RrGrBr, przy pomocy jednej funkcji.

Rozdziat piaty poswiecony zostal dyskusji, ale byt takze niejako kontynuacja rozdzialu
czwartego. Jako pierwszy zostal zaadresowany problem braku normalizacji uzyskanej prze-
strzeni. Problem polegal na tym, ze punkty przestrzeni wychodzily poza krance kostki RGB
rozpietej na przedziale [0;1]2, a w szczegélnosci na tym, ze przestrzen zawierala punkty o
wspoéirzednych ujemnych. Powodowalo to niemozno$éé przeprowadzania prawidtowych opera-
cji na obrazach zapisanych w tej przestrzeni, np. mnozenia obrazéw oraz zmiany ekspozycji
zdje¢. Problem ten zostal rozwigzany poprzez odpowiednie skalowanie, przesuniecie, a na-
stepnie zaproponowanie dystrybucji kolorow poprzez funkcje jednomianowe o zmiennych po-
tegach, zaleznych od polozenia punktéw szarosci w przestrzeni. Uzyskana woéwczas przestrzen
byla znormalizowana do przedzialéw [0; 1] oraz zachowywala przebieg krzywej szarosci i zmia-
ny chrominancji. Dzieki temu mozna byto przejé¢ do wykorzystania przestrzeni RrGrBr w
praktyce, wykonujac operacje zmiany ekspozycji zdje¢ oraz generujac zdjecia HDR. Na ko-
niec uzyskana przestrzen zostata poddana projekcji w celu poréwnania z przestrzeniami barw
HSL, HSV oraz Ohty, gdzie pokazano jak w tych przestrzeniach dystrybuuja sie barwy, na
podstawie wczeséniej zdefiniowanych przeksztalcen oraz jak przebiegaja w nich krzywe szaro-
Sci.

Przestrzen barw RrGrBr okazuje sie w znaczacy sposéb zmienia¢ odcienie koloréow, wraz
ze zmiang jasnosci. Badania dowodza, ze wraz ze zwigkszeniem ekspozycji, barwy staja sie
coraz cieplejsze, kierujac sie w strone zélcieni. Idac w druga strone — przy scenach niedoswie-
tlonych, barwy ida w kierunku granatu oraz fioletu. Przynosi mi to na mysl skojarzenie z
cyklem dnia i nocy, noca swiatto jest chtodne, czasem wrecz granatowe, a dniem, szczegdlnie
przy ostrym stoncu, ciepte i przyjmuje odcienie zbtci i czerwieni. Powstaje jednak pytanie na
ile zarejestrowane zmiany wynikaja z rzeczywistych zmian dystrybucji $wiatla na rejestro-
wanych scenach, a na ile uzaleznione sg one od budowy matrycy aparatu. Niemniej jednak
otrzymana przestrzen stanowi ciekawa baze, stawiajac fundamenty pod budowe przestrzeni
barw opartych na rzeczywistych zmianach chrominancji wraz ze zmiang jasnosci fotografo-
wanej sceny.

o7






Bibliografia

[1] Bednarski G., Kosmala J.: DCRAW - konwersja plikéw RAW
http://home.agh.edu.pl/~sniecho/prezentacje_ pdf/Kosmala,Bednarski.pdf,
dostep 27.06.2020

[2] Chung K-H. and Chan Y-H.: Low-complezity color demosaicing algorithm based on inte-
grated gradients, J. Electronic Imaging nr 19, 2010

[3] Chung K-H. and Chan Y-H.: Color Demosaicing Using Variance of Color Differences,
Image Processing, IEEE Transactions on nr 15, 2006, s. 2944-2955

[4] Color: Determining a Forward Matrix for Your Camera
http://www.strollswithmydog.com/determining-forward-color-matrix/,
dostep 29.06.2020

[5] Color space transformations,
https://pdfs.semanticscholar.org/739d/20ce3cc41ee74f3db7748949abd326899537.pdf
dostep 30.06.2020

[6] Developing a RAW photo file by hand’ - Part 1
https://www.odelama.com/photo/Developing-a-RAW-Photo-by-hand/,
dostep 29.06.2020

[7] Developing a RAW photo file by hand’ - Part 2
https://www.odelama.com/photo/Developing-a-RAW-Photo-by-hand /Developing-a-
RAW-Photo-by-hand_ Part-2/, dostep 29.06.2020

[8] Fourier Series,
https://symfit.readthedocs.io/en/stable/examples/ex_ fourier_series.html,
dostep 30.06.2020

[9] Hoddinott R.: Poradnik fotograficzny, Galaktyka sp. z o.0., 2013, ISBN 978-83-7579-285-0

[10] Light sources and illuminants
https://wwwb.konicaminolta.eu/fileadmin /content /eu/Measuring_ Instruments/4_ Learning_ Centre
/L_D/Light_sources_and_ illuminants/Apps_Note 1 - Light_sources_and_ illuminants.pdf,
dostep 29.06.2020

[11] Low E., Winther R., Fourier analysis, Uniwersytet w Oslo, Instytut Matematyki, 2011

[12] Mokrzycki W. S.: Wprowadzenie do przetwarzania informacji wizualnej, t. 1: Percep-
cja, akwizycja, wizualizacja, Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, 2010, ISBN 978-
83-7837-505-0

59



[13] Nguyen R., Brown M. S.: Why You Should Forget Luminance Conversion and Do So-
mething Better, National University of Singapore, York University, 2017

[14] Oficjalna strona biblioteki OpenCV
https://opencv.org/, dostep 25.06.2020

[15] Oficjalna strona biblioteki Qt
https://www.qt.io/, dostep 25.06.2020

[16] Oficjalna strona biblioteki VTK
https://vtk.org/, dostep 25.06.2020

[17] Oficjalna strona programu Adobe DNG Converter
https://helpx.adobe.com/pl/photoshop/using/adobe-dng-converter.html,
dostep 25.06.2020

[18] Oficjalna strona programu dcraw
https://www.dechifro.org/dcraw/, dostep 25.06.2020

[19] Oficjalna strona programu ExifTool
https://exiftool.org/, dostep 25.06.2020

[20] Oficjalna strona programu gnuplot
http://www.gnuplot.info/, dostep 25.06.2020

[21] Poynton C. "Gamma" and Its Disquises: The Nonlinear Mappings of Intensity in Percep-
tion, CRTs, Film, and Video, SMPTE Motion Imaging Journal nr 15, 1993, s. 1099-1008

[22] RGB/XYZ Matrices
http://www.brucelindbloom.com/index.html?”Eqn_ RGB_ XYZ Matrix.html,
dostep 29.06.2020

[23] Rush A., Hubel P.: X3 sensor characteristics, J. Soc. Photogr. Sci. Technol. Japan nr
66, 2003, s. 57-60

[24] Specyfikacja aparatu Olympus OM-D E-M10 Mark II
https://asia.olympus-imaging.com/product/dslr /em10mk2/spec.html, dostep 13.05.2020

[25] Specyfikacja pliku TIFF 6.0
https://www.itu.int/itudoc/itu-t /com16 /tiff-fx /docs/tiff6.pdf
dostep 30.06.2020

[26] Visualizing the raw (sensor) highlight clipping
https://www.darktable.org/2016/10/raw-overexposed/, dostep 29.06.2020

[27] Yu-Ichi Ohta, A Region-Oriented Image-Analysis System by Computer, Kyoto University,
1980

[28] Zapryanov G., Nikolova I.: Comparative Study of Demosaicing Algorithms for Bayer and
Pseudo-Random Bayer Color Filter Array, 2008

60



Spis tabel

1.1. Fragment specyfikacji aparatu Olympus OM-D E-M10 Mark II oraz obiektywu
M.Zuiko Digital ED 14-42mm F3.5-5.6 EZ

4.1. Wspodlezynniki ay, by, oraz w dla szeregu Fouriera aproksymujacego przeksztat-
cenia osi Iy i I3

61






Spis rysunkow

1.1.

1.2.

1.3.

2.1.
2.2.
2.3.

2.4.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

4.1.

Poréwnanie parametréow HSL tej samej barwy, zarejestrowanej przy neutral-
nej (po lewej) i znacznie zwiekszonej (po prawej) ekspozycji. Scena naturalna

zostala zarejestrowana z ekspozycja 1/10s, za$ przeswietlona z ekspozycja 2s. 7
Aparat uzyty w pracy — Olympus OM-D E-M10 Mark IT wraz z obiektywem

M.Zuiko Digital ED 14-42mm F3.5-5.6 EZ . . . . . . . . ... ... ... ... 9
Przykladowe wyjscie programu ExifTool. . . . . . . . ... .. ... .. .... 11
Przyktadowa siatka filtru Bayera o schemacie RGGB. . . .. ... ... ... 16
Fragment obrazu po demozaikowaniu, w poréwnaniu do obrazu surowego. . . 17
Poréwnanie obrazu zaraz po procesie demozaikowania (strona lewa) do konco-

wego obrazu w przestrzeni SRGB (strona prawa). . . . . . ... ... ... .. 17
Poréwnanie iluminantéw D50i D65. . . . . . . . ..o 18

Wybrane zdjecia z serii numer 1. Zdjecie neutralne widoczne jest po prawej
stronie. Widoczne zdjecia przeswietlone — Al, A4, A7, niedoswietlone — C5,
C10, C15. . . . o e 23
Wybrane zdjecia z serii numer 2. Zdjecie neutralne widoczne jest po prawej
stronie. Widoczne zdjecia przeswietlone — A1, A6, A12, niedo$wietlone — C3,

Wybrane zdjecia z serii numer 3. Zdjecie neutralne widoczne jest po prawej
stronie. Widoczne zdjecia przeswietlone — A1, A5, A10, niedoswietlone — C3,

Wybrane zdjecia z serii numer 4. Zdjecie neutralne widoczne jest po prawej
stronie. Widoczne zdjecia przeswietlone — A1, A5, A10, niedoswietlone — C3,

Wybrane zdjecia z serii numer 5. Zdjecie neutralne widoczne jest po prawej
stronie. Widoczne zdjecia przeswietlone — A1, A6, A12, niedoswietlone — C3,

Wybrane zdjecia z serii numer 6. Zdjecie neutralne widoczne jest po prawej
stronie. Widoczne zdjecia przeswietlone — A1, A5, A10, niedoswietlone — C3,

Wybrane zdjecia z serii numer 7. Zdjecie neutralne widoczne jest po prawej
stronie. Widoczne zdjecia przeswietlone — A1, A5, A10, niedo$wietlone — C3,

Wybrane zdjecia z serii numer 8. Zdjecie neutralne widoczne jest po prawej

stronie. Widoczne zdjecia przeswietlone — A1, A5, A10, niedoswietlone — C3,
C8, O3 o o o e 27

Poréwnanie klasycznej kostki RGB (po lewej) do przestrzeni Ohty (po prawej). 31

63



4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.

4.15.
4.16.
4.17.

4.18.
4.19.

o.1.

5.2.

5.3.
5.4.
9.5.

9.6.
9.7.
5.8.
5.9.

5.10.
5.11.
5.12.
5.13.

Zmiany chrominancji na osiach Iy i I3, w zalezno$ci od wartosci na osi I; —
seria nr 1. . . ..o e e
Zmiany chrominancji na osiach Iy i I3, w zaleznoéci od wartosci na osi I; —
SEria NT 2. . . o v v i e e e e e e
Zmiany chrominancji na osiach I i Is, w zaleznosci od wartosci na osi I; —
Seria DT 3. . . . . . . e e e
Zmiany chrominancji na osiach Iy i I3, w zaleznoéci od wartosci na osi I; —
Seria NI 4. . . . . . e e e e e e e
Zmiany chrominancji na osiach Is i I3, w zaleznoéci od wartoéci na osi I —
SETia NT D. . . . . L . L e e e
Zmiany chrominancji na osiach Iy i I3, w zalezno$ci od wartosci na osi Iy —
seria Nr 6. . . . ... Lo e e e e
Zmiany chrominancji na osiach Iy i I3, w zalezno$ci od wartosci na osi I; —
SEria N 7. . v v v v i e e e e e e
Zmiany chrominancji na osiach Iy i I3, w zaleznosci od wartosci na osi I; —
Seria NI 8.« . . . L . e e e e
Rzut na przestrzen Ohty prostopadle doosi Iy i/ls. . . . . . . . .. ... ..
Srednie arytmetyczne parametréw Ay i Als. . . . . . . .. ... ..
Funkcje Far, i Far, — wlasciwe przeksztalcenia osi loifz. . . .. .. ... ..
Funkcje Fay, i Fay, znormalizowane do przedziatu [0; 3] na osi I. . . . . ..
Aproksymacje funkcji Naj, oraz Nay, za pomoca szeregdw Fouriera. Funk-
cje N zostaly oznaczone kolorem zéttym, zaé funkcje aproksymujace kolorem
fioletowym. . . . . ..
Przedstawienie wygenerowanej przestrzeni barw poprzez rzuty prostopadte do
osi I, Is i Is. Czarne kontury reprezentuja standardowa przestrzen I11o13. . .
Wygenerowana przestrzen barw widziana z dodatkowych perspektyw.. . . . .
Przedstawienie wygenerowanej przestrzeni barw RprGrBr poprzez rzuty pro-
stopadle do osi R, G i B. Czarne kontury reprezentuja standardowa kostke
RGB. . . e
Przestrzen RrGrBr widziana z dodatkowych perspektyw. . . . . . . . .. ..
Krzywa szaroéci w wygenerowanych przestrzeniach barw (kolor niebieski). Kon-
tury przestrzeni oznaczono kolorem czarnym. . . . . . . . ... ... ... ..

Zmiana odcienia barwy szarej (50% jasnosci), wraz ze zmiana ekspozycji o
%EV. Zdjecie neutralne oznaczono litera ,s”. . . . . .. .. ...
Zmiana ekspozycji zdjecia neutralnego z serii nr 5 w przestrzeni RrGrBr bez
normalizacji. . . . . . ...
Czesciowa normalizacja przestrzeni RrGrBp. . . . . . . . . . ... ... ...
Funkcja dystrybucji punktéw na osi R dla powyzszego przyktadu. . . . . . . .
Widoki znormalizowanej przestrzeni RrGrBr oraz przebieg krzywej odcieni
SZATOSCL. . .« v o i

Zmiana ekspozycji zdjecia z serii nr 1 w znormalizowanej przestrzeni RrGrBr.
Zmiana ekspozycji zdjecia z serii nr 2 w znormalizowanej przestrzeni RrGrBr.
Zmiana ekspozycji zdjecia z serii nr 3 w znormalizowanej przestrzeni RrGrBr.
Zmiana ekspozycji zdjecia z serii nr 4 w znormalizowanej przestrzeni RrGrBr.
Zmiana ekspozycji zdjecia z serii nr 5 w znormalizowanej przestrzeni RrGrBr.
Zmiana ekspozycji zdjecia z serii nr 6 w znormalizowanej przestrzeni RrGrBr.
Zmiana ekspozycji zdjecia z serii nr 7 w znormalizowanej przestrzeni RrGrBr.
Zmiana ekspozycji zdjecia z serii nr 8 w znormalizowanej przestrzeni RrGrBr.

64



5.14. Przyklady uzyskanych zdje¢ HDR (strona prawa) na podstawie zdje¢ orygi-
nalnych (strona lewa). . . . . . . . . ...
5.15. Projekcja przestrzeni RrGrBr na przestrzen HSL. Dolne rysunki przedsta-
wiaja przebieg krzywej szaroSci. . . . . . . . .. ..o
5.16. Projekcja przestrzeni RrGrBr na przestrzenn HSV. Dolne rysunki przedsta-
wiaja przebieg krzywej szaroSci. . . . . . . . ...
5.17. Projekcja przestrzeni RrGrBr na przestrzen Ohty. Dolne rysunki przedsta-
wiaja przebieg krzywej szarodci. . . . . . . ... Lo o

6.1. Glowne oprogramowanie napisane na potrzeby niniejszej pracy. . . . . . . . .

65



