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Source



http://farbspiel-photo.com/wp-content/uploads/2011/02/lutetia-parisiorum-hdr-before-and-after-001.jpg

Source



http://farbspiel-photo.com/wp-content/uploads/2011/02/lutetia-parisiorum-hdr-before-and-after-001.jpg

Plage dynamique

1

°lage dynamique : valeurs de radiance possibles

Le monde possede une (tres) haute plage dynamique!
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Plage dynamique : valeurs de radiance possibles

Et |a Caméra? Le monde possede une (tres) haute plage dynamique!

pixel = 42

42 quol ? photons 7 ' 7
Ao MANUAL —
1000_ 2%z
Pq OdB




flux énergeétique

Q ue I q Uues d éfl N Itl ons puissance d'un rayonnement électromagnétique

—

ra-di-ance | 'radéons | N

, s, p . . ’ >
Flux énergétique émis, ou recu, en un point d’'une @)
surface, et dans une direction donnée par unité

d’angle solide.

dQ
Elle s’exprime en W /m?/sr.

7 Source: wikipédia



https://fr.wikipedia.org/wiki/Luminance_%C3%A9nerg%C3%A9tique

flux énergétique

Q ue I q Uues d éfl N Itl ons puissance d'un rayonnement électromagnétique

—

irra-di-ance | iradéans | N

Flux énergétique percue par une surface, par unité
d’aire.

Elle s’exprime en W/m2




Radian

ra-di-ance | 'radéans |

ce et irradiance

ir-ra-di-ance | iradéans |

, s, 0 , o b ) , VPR b Z
Flux énergétique €mis, ou regu, en un point d’'une Flux énergétique percue par une surface, par unité
surface, et dans une direction donnée par unité d’aire.
d’angle solide.

Elle s’exprime en W/m?/sr.

Elle s’exprime en W/m2,

E(x)

= | L(x,60,¢)cos0d?
0

Lirradiance est donc l'intégrale de |la radiance

(calculée sur un hémisphere)
percue par une surface.
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Plage dynamique : valeurs de radiance possibles

Et |a Caméra? Le monde possede une (tres) haute plage dynamique!

pixel = 42

42 quoi ? photons ? W/m2/sr ? 7
dorr-MANUAL
1000 __2*:
211 Odb
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Dans une camera...

irradiance o radiance

Lentille Obturateur CcCD A/D

radlance /

Irradiance
au capteur

/ irradiance /_ voltage ’_|—|_r pixel

$

< ADC outl

d

11 Images : DanneP, Scarlet Rain, Image credit, Tjwikcom, wikipedia



https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAYQjB1qFQoTCJDwgK3jgMgCFU97kgodq4oIBQ&url=http://dannep.deviantart.com/art/Aperture-Camera-Lens-Vector-332728020&psig=AFQjCNHYastTyrGfHtPhHNpCwCFoulu60Q&ust=1442672002318157
http://scarlet-rain.deviantart.com/art/Camera-Shutter-Vector-107122946
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAUQjhxqFQoTCOXLt5zjgMgCFU97kgodq4oIBQ&url=http://cpn.canon-europe.com/content/education/infobank/capturing_the_image/ccd_and_cmos_sensors.do&psig=AFQjCNHaTt2gG6hDqFVL8dSe3GzB2bKEqw&ust=1442672108185316
https://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital_converter#/media/File:ADC_Symbol.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Human_eye

Dans une camera...

irradiance o radiance

| entille Obtiiratetir CCD A/D
Plus précisement, pour une lentille mince :
B | ol =) cos®t ol L
A Y

La plupart des lentilles « modernes » rendent ce
E : irradiance au capteur rapport a peu pres constant sur le plan du capteur!

L : radiance émise
d : diametre de la lentille
Z . profondeur
a: angle a I'axe optique

—~—

12 Images : DanneP, Scarlet Rain, Image credit, Tjwikcom, wikipedia



https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAYQjB1qFQoTCJDwgK3jgMgCFU97kgodq4oIBQ&url=http://dannep.deviantart.com/art/Aperture-Camera-Lens-Vector-332728020&psig=AFQjCNHYastTyrGfHtPhHNpCwCFoulu60Q&ust=1442672002318157
http://scarlet-rain.deviantart.com/art/Camera-Shutter-Vector-107122946
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAUQjhxqFQoTCOXLt5zjgMgCFU97kgodq4oIBQ&url=http://cpn.canon-europe.com/content/education/infobank/capturing_the_image/ccd_and_cmos_sensors.do&psig=AFQjCNHaTt2gG6hDqFVL8dSe3GzB2bKEqw&ust=1442672108185316
https://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital_converter#/media/File:ADC_Symbol.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Human_eye

Dans une camera...

irradiance o< radiance pixel o< radiance x At

Lentille Obturateur CcCD A/D

Irradiance . . .
Irradiance voltage pixel
au capteur

$

radlance /

< ADC outl

d

13 Images : DanneP, Scarlet Rain, Image credit, Tjwikcom, wikipedia



https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAYQjB1qFQoTCJDwgK3jgMgCFU97kgodq4oIBQ&url=http://dannep.deviantart.com/art/Aperture-Camera-Lens-Vector-332728020&psig=AFQjCNHYastTyrGfHtPhHNpCwCFoulu60Q&ust=1442672002318157
http://scarlet-rain.deviantart.com/art/Camera-Shutter-Vector-107122946
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAUQjhxqFQoTCOXLt5zjgMgCFU97kgodq4oIBQ&url=http://cpn.canon-europe.com/content/education/infobank/capturing_the_image/ccd_and_cmos_sensors.do&psig=AFQjCNHaTt2gG6hDqFVL8dSe3GzB2bKEqw&ust=1442672108185316
https://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital_converter#/media/File:ADC_Symbol.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Human_eye

Relation entre pixels et radiance

En pratique, les caméras ont également une
fonction de réponse non-lineaire...

e Pour une cameéra « linéaire » on y reviendra.

-

pixel oc radiance x At

 Plus I'exposition (Af) est longue, plus I'image est claire

e (Qu encore
pixel

At

radiance ox

14
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Relation entre pixels et radiance

En pratique, les caméras ont également une
fonction de réponse non-lineaire...

e Pour une cameéra « linéaire » on y reviendra.

-

pixel oc radiance x At

 Plus I'exposition (Af) est longue, plus I'image est claire

e (Qu encore
pixel

At

radiance ox

10



pixel

radiance ox

Exposition longue =

Plage dynamique

Monde | | | | | | | | | |

Image | | |

Faible plage dynamique
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pixel

radiance ox

Exposition courte =

Plage dynamique

Monde | | | | | | | | | |

Image | | |

Faible plage dynamique
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Radiance a partir des pixels?

Monde

lmage

106

Capturer plusieurs expositions!

Plage dynamique

radiance ox

106

.
.
.
.

Faible plage dynamique

19
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pixel

At



pixel

radiance ox

Radiance a partir des pixels? A

Capturer plusieurs expositions!

Plage dynamique

106 106
Monde I I N IR R R B ]

Ir diance — :
adiance ; Atz

Image | | |

Faible plage dynamique
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pixel

radiance ox

Radiance a partir des pixels? At

Plage dynamique

106 106

NARAA I I I I I I I I

|_entille Obturateur

. Irradiance
radiance Irradiance voltage pixel
au capteur

ADC OUT|

Attention : non-linéarité!

.

0 295

Faible plage dynamique
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pixel

radiance ox

Radiance a partir des pixels? A

Plage dynamique

Faible plage dynamique
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Radiance a partir des pixels?

Plage dynamique

radiance ox

Faible plage dynamique

[7; 23

Comment varier I'exposition”?

pixel

At



RafODe//

Exposition

GlIF-4105/7105 Photographie Algorithmique

Jean-Francois Lalonde

24 Merci a A. Efros pour (la plupart) des slides!



Varier I’'exposition

e 3 choiX:
1. Vitesse de I'obturateur (shutter speed)

2. Quverture (f-number)

3. 1SO

25



. Habituellement, on diminue la lumiere d’un facteur 2
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Relation entre pixels et radiance

En pratique, les caméras ont également une
fonction de réponse non-lineaire...

e Pour une cameéra « linéaire » on y reviendra.

-

A

pixel o< radiance >
On y revient maintenant!

e Plus I'exposition (At) est longue, plus I'iMmage-corvranrs

e (Qu encore
pixel

At

radiance ox

29



Dans une cameéra... N

Lentille Obturateur CcCD A/D

radlance /

valeur
RAW

Irradiance
au capteur

/ rradiance /_ voltage ’_|—'_r

$

< ADC outl

d

30 Images : DanneP, Scarlet Rain, Image credit, Tjwikcom, wikipedia



https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAYQjB1qFQoTCJDwgK3jgMgCFU97kgodq4oIBQ&url=http://dannep.deviantart.com/art/Aperture-Camera-Lens-Vector-332728020&psig=AFQjCNHYastTyrGfHtPhHNpCwCFoulu60Q&ust=1442672002318157
http://scarlet-rain.deviantart.com/art/Camera-Shutter-Vector-107122946
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAUQjhxqFQoTCOXLt5zjgMgCFU97kgodq4oIBQ&url=http://cpn.canon-europe.com/content/education/infobank/capturing_the_image/ccd_and_cmos_sensors.do&psig=AFQjCNHaTt2gG6hDqFVL8dSe3GzB2bKEqw&ust=1442672108185316
https://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital_converter#/media/File:ADC_Symbol.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Human_eye

Dans une camera...

Fonction
non-linéaire

|_entille Obturateur CD A/D

radiance / . Irradiance . voltage

valeur
RAW

Irradiance

Pixel
au capteur

< ADC ourtl

31 Images : DanneP, Scarlet Rain, Image credit, Tjwikcom, wikipedia



https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAYQjB1qFQoTCJDwgK3jgMgCFU97kgodq4oIBQ&url=http://dannep.deviantart.com/art/Aperture-Camera-Lens-Vector-332728020&psig=AFQjCNHYastTyrGfHtPhHNpCwCFoulu60Q&ust=1442672002318157
http://scarlet-rain.deviantart.com/art/Camera-Shutter-Vector-107122946
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAUQjhxqFQoTCOXLt5zjgMgCFU97kgodq4oIBQ&url=http://cpn.canon-europe.com/content/education/infobank/capturing_the_image/ccd_and_cmos_sensors.do&psig=AFQjCNHaTt2gG6hDqFVL8dSe3GzB2bKEqw&ust=1442672108185316
https://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital_converter#/media/File:ADC_Symbol.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Human_eye

Dans une camera...

Pourquoil la fonction non-linéaire”?

Fonction
| | non-linéaire
Laquelle de ces deux images illustre une

augmentation constante d’intensité?

32 Source : John Novak



http://blog.johnnovak.net/2016/09/21/what-every-coder-should-know-about-gamma/

Dans une camera...

Pourquoil la fonction non-linéaire”?

Fonction
non-linéaire

Laquelle de ces deux images illustre une
augmentation constante d’intensite?

Augmentation constante d’intensité émise

Augmentation constante d’intensité percue

33 Source : John Novak



http://blog.johnnovak.net/2016/09/21/what-every-coder-should-know-about-gamma/

Systeme visuel humain

Réponse

-6 -4 -2 0 2
Log-luminance

34



Adaptation : I'oell n’est pas un photometre!

Phares allumeés, nuit

Réponse

: >
-6 -4 -2 0 2 4 6
Log-luminance

Phares allumeés, jour

35
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Calibrage

o (Geomeétrique
e Relation entre les coordonnées en pixel et les points dans le monde

e Photomeétrigue

e Relation entre les valeurs d’intensité des pixels et la radiance du monde

37



Dans une caméra... abpey

Pourquoil la fonction non-linéaire”?

Fonction
non-linéaire

Laquelle de ces deux images illustre une
augmentation constante d’intensite?

Augmentation constante d’intensité émise

Augmentation constante d’intensité percue

38 Source : John Novak



http://blog.johnnovak.net/2016/09/21/what-every-coder-should-know-about-gamma/

Dans une camera...

e Comment estimer cette fonction?

* Premiere option : utiliser une cible de calibrage
radiométrique

Fonction
non-linéaire

f Pixel

39 Source : John Novak



http://blog.johnnovak.net/2016/09/21/what-every-coder-should-know-about-gamma/

Calibrage radiometrique
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Calibrage radiometrique

Before Linearization
| |

® red channel
= green channel
® bluechannel |-

O
00)
|

S
o

-
N

S
N

Absolute values of colorchecker (Y)

o

0.2 0.4 0.6 0.8
Captured
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Calibrage radiometrique

After Linearizatio

1 | | | |

© red
) @ green

= blue
D
XX
(@)
D
e
© 06
O
@
(@)
©
n 04 r
D
D
o
>
D
= 0.2
O
(dp)

. <

ot I I

linearized value
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Calibrage radiometrique

i

-

Mot

Augmentation constante d’intensité émise Augmentation constante d’intensité percue

PHYSIQUE PERCEPTION
43




Dans une camera...

Comment estimer cette fonction”?
Premiere option
utiliser une cible de calibrage radiométrique

Seconde option

’estimer automatiqguement a partir des images

article de P. Debevec (SIGGRAPH 1997)

44

Fonction
non-linéaire

f Pixel

Source : John Novak



http://blog.johnnovak.net/2016/09/21/what-every-coder-should-know-about-gamma/
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Dans une camera...

Comment estimer cette fonction”?
Premiere option
utiliser une cible de calibrage radiométrique

Seconde option

’estimer automatiqguement a partir des images

article de P. Debevec (SIGGRAPH 1997)

46

Fonction
non-linéaire

f Pixel

Source : John Novak



http://blog.johnnovak.net/2016/09/21/what-every-coder-should-know-about-gamma/

AIgOrith me Série d'images

o1
)
.3 .3 .3 .3

Af = 1/64 sec Af=1/16 sec At = 1/4 sec Af =1 sec Af =4 sec

z = f(radiance x At)

47



AIgOrith me Série d'images

o1
2
*3 *3 *3 03

Af = 1/64 sec Af=1/16 sec At = 1/4 sec Af =1 sec Af =4 sec

7 = 1mage

1 = pixel

Zij = f(radiancez- X Atj)
f_l(ZZ'j) — radiancei X Atj

g(z;;) = logradiance; + log At;

48



°1 = 1mage
BEEEE oo &

Quels sont les connus/inconnus?

Astuce : discrétiser la fonction g()

49



HEENY -

g(0) g(1) g(2) g(3)

- g(255) ™

50

S,

zij) = logradiance; + log At;
9(zij) = 1i +1;

rs

!
-

Q

!
e

(0)
(1)
g(2)
(3)

7 = 1mage

1 = pixel




Comment trouver Xx

* Nous avons un systeme d’équations linéaires de la forme

Ax=Db

ou A est « sous-contraint »
(car on peut ajouter N'importe quelle constante a x!)

 En python, on peut le résoudre avec la fonction

SCcipy Llinalg
x — linalg.lstsq(A, b)

qui trouve le x qui minimise Ax —Db 2

51

Ppeyy



Comment trouver x
Ax=Db

Autre facon de |'écrire :

arg min Z Z (ri +t; — g(zi;))”

1€ pixels ) Eimages

Quel est le probleme”? Que faire si, par exemple, aucun pixel ne possede la valeur 357

52



Comment trouver x

Contrainte : courbe doit étre lisse

R—

209

argmm Z Z (rs +t; — g(245)) +)\Zg”

1E€pixels g Eimages

53



54

Contrainte : courbe doit étre lisse 1/ 2
+A» ¢"(2)

- T—

255

z=0
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Red Green \/e rt

250 . 250} -

2r . 200 1
M M

S1s0f 1 4150} .
£ £
f: f:
g g

{00 - 100} -

S0k . S0 .

-010 -9 0 2 -010 -9 0 S

loq exposure X log axposre X

RGB

Elus Red(dashad), Grean(zalid), and Elus (dash-doted) cuorves

] ] I L L I

250t 1 a0t -

2+ . 200 .
M ™

tRE S . S 150} -
J J
: :
a a

{00 . {00 o

SOF 1 SOF .

0 1 1 0 1
-1{0 -5 0 S -5 -4 -3 -2 -1 0 i 2




Math

e Notons la (log-)fonction inverse discrétisee : g(z)

 Pour chague pixel | dans une image J, Nous avons :
g(z;;) = logradiance; + log At;
9(zij) =1i +1;

e Systeme d’équations linéaires sur-contraint : -

D> D, (ritty—gz)?+A) ¢"(2)

1E€pixels JE€1mages
approximation des données courbe lisse

e Permet d’estimer la radiance et la fonction de caméra simultanément!

o57
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Radiance

Et maintenant?




pixel

radiance ox

Reproduction tonale =

Comment faire?

Plage dynamique

Monde | | | | | | | | | |

Image | | |

Faible plage dynamique

60



R A0Pg|I

Reproduction tonale D

* Probleme typique :

e Une caméra (de bonne qualité) peut capturer des valeurs d’intensité de 12
bits, mais nos écrans ne peuvent qu’en afficher 8 !

61



Opérateur global

e Déterminer une courbe qui :

e Ramene le contenu du signal HDR dans une plage qui convient a un écran
OU un projecteur

e N'augmente pas les parties sombres

e Donc:
e Asymptote a 255

e Deéerivee=12a0

62



ldee 1 : opérateur global (Reinhard et al.)

e Solution simple : utiliser une transformée non-lineaire

L _ Lworld
display
1 T Lworld

1
=
7
2

—
0 | 2 3 4
L



Non-linéaire

S LY

B e it

En fonction des pixels
les plus sombres

Reinhard

64



ldée 2 : utiliser le filtre bilatéral

filtre bilatéral

>

- gy . ~-_.'
- X Y
: ' | ‘.

L LKL
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Ra'O,Oe//

Filtre bilateral : deux filtres gaussiens! T

mais pas sur le méme domaine!

R—

|
F[I]pzszgS("p_q“)Ggr(‘Ip_Iq‘)Iq
P qes

normalisation pondération spatiale pondération en intensite

I a

>

606



ldée 2 : filtre bilatéral

filtre bilatéral

>

o7



ldée 2 : filtre bilatéral

image originale image filtrée (base) détails = img / base

g

........

AR R
i A LML

ot
SRR
1et
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ldée 2 : filtre bilatéral

image originale image filtrée (compressee) détails = img / base

‘.‘!

!
T R LR

. et
yyyy
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ldée 2 : filtre bilatéral

\

imagegeangresisce image filtrée (compressee) détails = img / base




ldee 3 : utiliser les gradients

i
W MMJ

Signal HDR



ldee 3 : utiliser les gradients

/\/M q i uﬂ W“W"”

A

Signal HDR Log-signal HDR




ldee 3 : utiliser les gradients

Wl

Hﬂf«m

|

Signal HDR




ldee 3 : utiliser les gradients

A

B

b

—

Signal HDR

Log-signal HDR

4

Dérivée du log-signal



ldee 3 : utiliser les gradients

A

B

Signal HDR

Signal reconstruit!

lgs)

Dérivée du log-signal



En 2D? Pas si facile...

+1

+2

76



Gradients (Fattal et al.)
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Perceptuel (Reinhard et al.)
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https://www.reddit.com/r/shittyHDR/comments/1qmlg4/what_makes_hdr_good_vs_bad/

we e

Mais n’en mettez pas trop!
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Luminance HDR

e \sualiser HDR

e EXpérimenter avec opérateurs de

reproduction tonale
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Luminance

aka Qtpfsgui: a complete open source solution for HDR'p!

Download Documentation Contacts Internationalization

« Older

Luminance HDR 2.6.0

June 9, 2019 by Franco Comida in Uncategorized. 0 Comments
Luminance HDR 2.6.0 is out!
After almost two years of development Luminance HDR 2.6.0 is finally out.
This new release introduces new features:

e Four brand new tone-mapping operators: ferwerda, kimkautz, lischinski and
vanhateren.

* All tone-mapping operators have been optimized for speed and lower memory
consumption (Thanks to Ingo Weyrich).

e Speed up for hdr creation (Also thanks to Ingo Weyrich).
e Added post processing gamma and saturation.

e In HDR Wizard it is now possible to preview the final HDR after applying
different fusion settings and before accepting it.

¢ Other small improvements and bug-fixing as usual.
Minimum requirement for Luminance HDR is a CPU that supports SSE2.
You can download Luminance HDR 2.6.0 using one of these links:
[ Windows 64 bits ]
[ macOS 10.12+ (64-bit, Intel) ]
[ macOS 10.10/11 (64-bit, Intel) ]
[ Source Code ]

If you appreciate Luminance HDR, please consider a donation (there is no minimum
amount!):

. Make A Donation

If you want to share with other users your results, you can use our Flickr group
and Facebook group

Luminance HDR is on Flathub

November 21, 2018 Franco Comida in Uncategorized. 0 Comments

Luminance HDR is now available on Flathub

Flathub aims to be the place to get and distribute apps for Linux. It is powered by
Flatpak which allows Flathub apps to run on almost any Linux distribution.
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