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STRESZCZENIE: Stosowanie cyfrowych kamer fotogrametrycznych o podwyzszonej rozdziel-
czo$ci radiometrycznej powoduje konieczno$¢ redukeji zakresu tonalnego do wielko$ci stosowanej
w grafice komputerowej. Zabieg ten jest szczegdlnym przypadkiem mapowania tonalnego jakie
ma miejsce przy wizualizacji obrazéw cyfrowych na ekranach monitoréw komputerowych. W ma-
powaniu najczesciej wykorzystujg si¢ funkcje gamma, ktoéra transformuje liniowa skalg jasnosci
obrazu na logarytmiczng, co generuje obraz lepiej rozpoznawalny przez czlowieka. W pracy przed-
stawiono koncepcjg¢ wykorzystania transformacji falkowej do mapowania tonalnego. Proponowana
metoda ma charakter etapowy. Wpierw ustala si¢ arbitralnie kilka funkcji transformujacych o po-
staci logarytmicznej i wyktadniczej. Nastgpnie dokonuje si¢ mapowania z zastosowaniem poszcze-
gblnych funkcji. W kolejnym etapie obraz zrodtowy 1 wszystkie obrazy zmapowane sa poddawa-
ne transformacji falkowej. Pordwnanie komponentow falkowych pomigdzy obrazem pierwotnym
a obrazami wynikowymi odzwierciedla spadek kontrastu lokalnego jaki nastgpuje wskutek mapo-
wania. Finalna funkcja mapujaca jest ztozona z segmentow funkcji inicjalnych wybranych tak, aby
zminimalizowa¢ spadek kontrastu. Koncepcja zostata poddana weryfikacji praktycznej, w ktorej
wykorzystano zdjgcie lotnicze wykonane fotogrametryczna kamera cyfrowa DMC. W stosunku do
mapowania funkcja gamma uzyskano obraz zawierajacy znacznie wigcej szczegotdw w cieniach
i $wiattach. Dowodzi to stusznosci zatozenia, ze komponenty transformacji falkowej sa no$nikami
kontrastéw lokalnych obrazu.
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1. WPROWADZENIE

Fotografowanie na materiatach srebrowych zostalo praktycznie zastapione przez
technik¢ cyfrowa. Nowa technika nie wyeliminowala trudnosci jakie napotykamy fo-
tografujac sceny o duzej réznicy luminancji. Odwzorowanie szczegdélow w cieniach
i $wiattach jest w dalszym ciagu problemem, ktory zwtaszcza w przypadku scen krajobra-
zowych nalezy zaliczy¢ do kluczowych z punktu widzenia jakos$ci radiometrycznej. Pro-
blem ten dotyczy w pehni zdje¢ lotniczych, dlatego w fotogrametrii stosowane sa kamery
cyfrowe o podwyzszonej rozdzielczosci radiometrycznej (wigkszej niz 8 bitow na piksel
dla pojedynczego kanalu spektralnego). Kamery te rejestruja szerszy zakres luminacji
anizeli kamery analogowe. Nie eliminuje to jednak w petni klopotéw z odwzorowaniem
szczegolow w cieniach i $wiattach gdyz dla potrzeb opracowania zdj¢¢ redukuje sig roz-
dzielczo$¢ radiometryczna do standardowe;.

W pracy przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania transformacji falkowej obrazu dla
potrzeb minimalizacji strat jakosci jakie nastgpuja podczas redukcji rozdzielczosci radio-
metryczne;j.

2. ZAKRES TONALNY A ROZDZIELCZOSC RADIOMETRYCZNA

Przez zakres tonalny sceny rozumie si¢ stosunek luminancji miejsca najjasniejsze-
go do luminancji miejsca najciemniejszego (scena to fragment rzeczywistosci zapisany
w kadrze zdjecia). Stosunek luminancji miejsc o$wietlonych bezposrednio przez Stonce
do luminancji miejsc zacienionych moze wynosi¢ nawet 100 000:1. Aby zmiesci¢ taka
rozpigto$¢ luminacji w zapisie cyfrowym trzeba zarezerwowaé wigcej niz 16 bitow na
piksel (2!¢=65536, 2'"=131072) i nalezy pamigtaé, ze dotyczy to jednego kanatu spektral-
nego. Tymczasem kamery cyfrowe rejestrujg obraz w rozdzielczosci 11 lub co najwyzej
12 bitowej. Oczywiscie rezerwacja wigkszej liczby bitow jest mozliwa, gdyz jest to za-
bieg czysto techniczny, ale ma on sens tylko wtedy, gdy detektory sa odpowiednio czute
i precyzyjne, ze uzasadniona jest kwantyzacja mierzonej energii na odpowiednio duzej
liczbie poziomow.

Detektory kamer cyfrowych maja swoj zakres tonalny, ktory jest rowny ilorazowi
maksymalnej i minimalnej luminacji rejestrowanej przez sensor. Dla bardzo czutych de-
tektorow waha si¢ w granicach od 5 000:1 do 10 000:1, jest to zawsze wielko$¢ mniej-
sza od zakresu tonalnego sceny. W charakterystyce technicznej detektorow operuje si¢
pojeciem zakresu dynamicznego oznaczanego akronimem DR (ang. Dynamic Range),
wyrazanym jako logarytm dziesigtny zakresu tonalnego T:

) DR=1logT

Producenci kamer rzadko ujawniaja rzeczywista warto$¢ DR natomiast czg$ciej po-
daja warto$¢ rozdzielczosci radiometrycznej. Pomigdzy rozdzielczo$cia radiometryczna
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wyrazona jako #bit (liczba bitow przeznaczonych do zapisu luminacji piksela) a DR za-
chodzi zwigzek:

25bit 21 ODR (2)

Rozdzielczo$¢ radiometryczna wyznacza zawsze nieco wigkszy zakres liczbowy
anizeli wynosi rzeczywisty zakres dynamiczny kamery. Nie nalezy tego traktowac¢ tylko
jako zabieg marketingowy, gdyz taka zalezno$¢ ma uzasadnienie praktyczne. Przykta-
dowo, jesli DR sensora wynosi 3 (T =1000) to do kodowania nalezy wybra¢ 10 bitow,
gdyz daje to najblizszy (przy systemie dwdjkowym zapisu liczb) przedziatl gwarantujacy
zmieszczenie takiej liczby pozioméw luminancji (2'°=1024). Nie nalezy zatem utozsa-
mia¢ rozdzielczos$ci radiometrycznej z rzeczywistym zakresem tonalnym zdjecia. Sa to
wielkosci bliskie, powigzane, ale nigdy w obrazie nie uzyskujemy rozpigtosci tonalnej
tak duzej, jak wynikatoby to z podanej przez producenta sensora rozdzielczosci radio-
metryczne;j.

Skutecznym sposobem odwzorowania na zdjgciu fotograficznym szerokiego zakre-
su tonalnego sceny jest technika HDR (ang. High Dynamic Range). Polega na wielokrot-
nej rejestracji sceny, kazdorazowo przy innej ekspozycji (zmiana przystony obiektywu)
i zmontowaniu poszczegdlnych uje¢ w jedno zdjgcie o szerokiej rozpigtosci tonalne;.
Technika ta nie moze zosta¢ zastosowana przy fotografowaniu dynamicznym, jakie za-
chodzi w fotogrametrii lotnicze;j.

Kolejnym elementem w ograniczajacym mozliwos$¢ obserwacji dowolnie szerokie-
go zakresu tonalnego sa monitory komputerowe wyswietlajace obrazy cyfrowe. Zakres
tonalny bardzo dobrych monitoréw zbliza si¢ do wielkosci 1 000:1, ale w powszechnym
uzytkowaniu sa monitory o gorszych parametrach. Do mozliwo$ci monitorow dostoso-
wany jest standard de facto zapisu obrazu cyfrowego z rozdzielczoscia radiometryczna 8 bi-
tow (na kanat). Daje to rozpigto$¢ tonalna w jednym kanale spektralnym zaledwie 256:1.

Zastosowanie kamer o zwigkszonej rozdzielczo$ci radiometrycznej nie zmienia
faktu, ze ortofotomapa, obecnie produkt fotogrametryczny, jest (i dtugo jeszcze bedzie)
udostepniana koncowemu uzytkownikowi w rozdzielczosci 8 bitowej (3x8 bitow dla ob-
razéw barwnych).

3. MAPOWANIE TONALNE

Przez mapowanie tonalne rozumie si¢ odwzorowanie jasnosci’ pikseli zapisanych
w pliku obrazowym g na wartos$ci ktore sa przesylane do urzadzenia wyswietlajacego
obraz g

g'=rg 3)

2 Jasno$¢ piksela jest wielko$cia niemianowana, odzwierciedla napromienienie jakie pada na detek-
tor, ktore z kolei jest ztozong funkcjq luminancji obiektu (detalu).
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Mapowanie tonalne stosuje si¢ praktycznie zawsze, czgsto bez wiedzy osoby ob-
serwujacej obraz na ekranie monitora. Wigkszo$¢ dobrych programéw graficznych przy
wyswietlaniu obrazéw wielotonalnych automatycznie stosuje korekcj¢ gamma (Rys. 1).
Jest to przyktad mapowania aplikowanego w celu zmiany liniowej skali jasnos$ci na loga-
rytmiczna, zgodna z percepcja obrazu przez czlowieka (Wyszecki, Stiles, 2000). Innym
przykladem mapowania jest tzw. rozciagnigcie kontrastu obrazow 8§ bitowych. Wystepu-
je wtedy gdy rzeczywisty zakres jasnosci obrazu jest waski i rozszerzamy go na peiny
0-255, aby ulatwi¢ cztowiekowi rozroznienie pottonow. Oba te przypadki beda w dalszej
czesci pracy nazywane mapowaniem klasycznym.

255

Q
Q

0t
0 255 0 4095

a) b)

Rys. 1. Przyktady mapowania: a) klasyczna korekcja gamma, b) redukcja zakresu to-
nalnego.

Szczegolnym przypadkiem mapowania jest sytuacja, kiedy obraz g ma wigkszy zakres
jasnosci niz obraz uzytkowy 8/24 bitowy, czyli kiedy dziedzina funkcji (1) jest dtuzsza niz
przeciwdziedzina. Taka sytuacja nastgpuje gdy do rejestracji stosujemy obrazy o podwyz-
szonej rozdzielczosci radiometrycznej a eksploatujemy je w standardowej rozdzielczosci.
Zwro¢my uwage na fakt, ze w tym przypadku od mapowania oczekuje sig, ze zminimalizuje
(nieuniknione) straty spowodowane zmniejszeniem zakresu jasnoscia jednocze$nie uwzgled-
ni wlasciwosci systemu wzrokowego cztowieka (na podobienstwo korekcji gamma).

Konsekwencja uwzglednienia specyficznych wlasciwo$ci postrzegania jasnosci
przez cztowieka jest ogélny trend funkcji mapujacej zgodny z funkcja logarytmiczna.
Taki przebieg krzywej (Rys. 1) powoduje rozciagnigceie ,,cieni” (niskie jasnosci) i przy-
thumienie ,,swiatel” (najwyzsze jasnosci). Jednakze na ten ogélny trend mozna natozy¢
lokalne zmiany krzywizny, ktére beda decydowaty o sile rozciagnigcia i thumienia w tych
newralgicznych fragmentach obrazu.

4. PODSTAWOWE WLASCIWOSCI FALKOWEJ TRANSFORMACJI
OBRAZOW

Transformacja falkowa obrazéw jest czgstotliwosciowo-przestrzenng reprezentacja
obrazu, wykazujaca pewne podobienstwa do transformacji Fouriera a rozniaca si¢ od niej
powiazaniem czgstotliwosci z miejscem jej wystgpowania. Praktyczna realizacja trans-
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formacji dla obrazéw jako sygnatow dwuwymiarowych polega na dekompozycji obrazu
na cztery komponenty, z ktorych jeden (tzw. zgrubny) reprezentuje tto obrazu a pozostate
trzy (tzw. detaliczne) przedstawiaja krawedzie — odpowiednio pionowe, poziome i dia-
gonalne (Mallat, 1998). Zadnego z tych komponentéw nie mozna rozpatrywacé z osobna,
gdyz sq one wzajemnie powiazane. Przyktadowo w komponencie reprezentujacym detale
pionowe nie sa zawarte wszystkie krawedzie pionowe, gdyz cz¢$¢ z nich w dalszym cia-
gu (pomimo dekompozycji) znajduje si¢ komponencie zgrubnym. Charakterystyczna ce-
cha transformacji falkowej jest mozliwos¢ jej kontynuowania w stosunku do wybranych
komponentéw, najczgsciej rozwija si¢ glgbiej komponent zgrubny.

Komponenty detaliczne sa zbudowane ze wspotczynnikow falkowych, ktore sa tym
wigksze im wigkszy jest kontrast w danym miejscu obrazu (Pyka, 2005). Dlatego istnicje
mozliwo$¢ interpretacji tych komponentéw jako wskaznikéw kontrastu lokalnego. Roz-
bicie kontrastu na trzy sktadowe daje mozliwos¢ wskazania tych miejsc obrazu, ktore sa
najmniej wyraziste z punktu widzenia kontrastu kierunkowego (rzut wektora kontrastu
lokalnego w kierunku pionowym, poziomym i diagonalnym). Wtasciwos¢ ta zostata wy-
korzystana w zaproponowanej w pracy koncepcji wykorzystania transformacji falkowej
do mapowania tonalnego.

5.  KONCEPCJA MAPOWANIA Z WYKORZYSTANIEM FALEK
I REALIZACJA TESTOWA

Rozwazane zadanie, polegajace na rzutowaniu szerokiego zakresu tonalnego na
standardowy, ma w ogolnosci nieskonczenie wiele rozwiazan. Wybodr okreslonej funkcji
mapujacej musi wynika¢ ze sformutowania warunkow definiujacych funkcje celu. Pewne
przestanki do zdefiniowania funkcji przejsScia daje histogram jasnosci obrazu. Wzorujac
si¢ na programach graficznych stuzacych do klasycznego mapowania, mozna stosowaé
manualne modelowanie krzywej przej$cia, z rownoczesna wizualng kontrola efektow
zmiany lokalnej krzywizny krzywej (przyktad pokazuje Rys. 2). Jest to dziatanie obar-
czone duza doza subiektywizmu a ponadto operator czgsto dochodzi do sprzecznych wy-
nikow w zaleznos$ci od tego, ktore miejsce obrazu wybierze do obserwacji kontrolne;.

W zadaniu tym pomocne byloby obiektywne wskazanie miejsc o stabych kontra-
stach. Mozna do tego celu wykorzysta¢ komponenty detaliczne, ktdre sa zbiorem kontra-

255

0 4095
Rys. 2. Funkcja mapujaca uzyskana na drodze manualne;.
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stow lokalnych. Dodatkowo majac do dyspozycji komponent zgrubny mozna lokalizowaé
stabe kontrasty w strefie cieni, pottonow i swiatel. W ten sposob powstaje zbidr miejsc
»wrazliwych” z punktu widzenia rozwazanego mapowania. W tych miejscach krzywa ma-
pujaca powinna mie¢ jak najwigksze nachylenie. Z drugiej strony ze wzgledu na zacho-
wanie kontinuum jasno$ci krzywa powinna by¢ monotoniczna. Sa to warunki czg§ciowo
sprzeczne i ograniczajq przestrzen, w ktorej musi znalez¢ si¢ krzywa mapowania.
Biorac pod uwagg powyzsze rozwazania zaproponowano nastgpujace postgpowanie:
—  wybdr kilku funkcji globalnych do przejscia z zakresu 0-4095 na zakres
0-255, tak aby tworzyly ciag funkcji o innych krzywiznach w cieniach i $wia-
tlach (funkcje logarytmiczne i wyktadnicze o r6znych wyktadnikach i wspot-
czynnikach skalowych),
—  wykonanie transformacji falkowej dla obrazu zrodtowego i wszystkich obra-
zo6w przeskalowanych do zakresu 0-255,
—  poréwnanie komponentow detalicznych pomigdzy kolejnymi obrazami prze-
skalowanymi a komponentami obrazu o pelnym zakresie tonalnym,
—  podzial zakresu 0-4095 na podzakresy i przypisanie kazdemu tego przeksztat-
cenia globalnego dla ktorego spadek kontrastu byt najmniejszy,
—  zlozenie funkcji wynikowej z fragmentow funkcji globalnych uznanych
za najkorzystniejsze w poszczegolnych podzakresach.

255

0 4095

Rys. 3. Przyktad globalnych funkcji mapujacych.

Przedstawiona $ciezka postgpowania zostata zrealizowana dla fragmentu zdjecia
lotniczego wykonanego kamera cyfrowa DMC z pikselem terenowym 10 cm. Jako ini-
cjalne funkcje globalne wybrano 5 funkcji: logarytm dziesigtny i 4 funkcje wyktadnicze.
Dwie z nich pokazano na rysunku 3. Zakres 0-4095 podzielono na 10 rownych przedzia-
tow, ktorym przyporzadkowano ta z 5. funkcji globalnych, dla ktérej uzyskano najmniej-
szy spadek kontrastu.

Do badania spadku kontrastu lokalnego wykorzystano rdznicg transformat falko-
wych obrazéow przeskalowanych i obrazu zrédlowego. Wynik takiej operacji jest zbiorem
wspolczynnikéw obrazujacych zmiang kontrastu lokalnego pomigdzy poréwnywanymi
obrazami. Sumujac réznice zachodzace dla jasnosci mieszczacych si¢ w jednym z dzie-
cigeiu przedziatow (dla wszystkich komponentow detalicznych) uzyskuje si¢ wskaznik
zmiany kontrastu. Za kryterium wyboru najkorzystniejszej funkcji globalnej uznano naj-
mniejsza warto$¢ wskaznika.
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Ostatnim etapem zaproponowanego postgpowania jest potaczenie funkcji glo-
balnych przypisanych do poszczegdlnych przedzialow w funkcje ciagla zachowujaca
monotoniczno$¢ w calej dziedzinie. Zadanie to zrealizowano z pewnym przyblizeniem
korygujac manualnie wykresy w poszczegdlnych przedziatach tak, aby uzyska¢ gtadkie
polaczenia segmentdw. Zastosowane polaczenie graficzne moze by¢ zastapione przez
aproksymacje¢ funkcji sklejane;.

W wyniku mapowania funkcja otrzymana w opisany powyzej sposéb uzyskano ob-
raz ktoérego histogram jest pokazany na rysunku 4b. W stosunku do histogramu obrazu
zrdédlowego, widocznego na rysunku 4a wida¢ zmiany ksztattu. Znacznie wydtuzona jest
strefa cieni, wyeksponowane sa takze fragmenty poltonalne oraz podkreslone zmiany
jasno$ci w §wiatlach. W efekcie obraz o zredukowanym zakresie tonalnym jest bardziej
wyrazisty anizeli kazdy z obrazéw zmapowanych funkcja globalna (w pracy nie zamiesz-
czono obrazu gdyz jako$¢ druku nie jest w stanie odzwierciedli¢ uzyskanego efektu).

T T 1
1000 2000 3000 4000

a) histogram obrazu zrédtowego

T T T 1
50 100 150 200 250

b) histogram obrazu przeskalowanego

Rys. 4. Poréwnanie histogramu przed (a) i po mapowania (b).

6. PODSUMOWANIE

Zastosowanie transformacji falkowej do wyboru funkcji mapujacej przyniosto obie-
cujacy rezultat. W stosunku do mapowania funkcja gamma uzyskano obraz zawierajacy
znacznie wigcej szczegotow w cieniach 1 $wiattach. Dowodzi to stuszno$ci zatozenia,
ze falkowe komponenty detaliczne sa no$nikami kontrastow lokalnych obrazu.
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Przetestowane rozwiazanie wykorzystuje transformacj¢ falkowa aplikowana tylko
jako pojedyncza dekompozycja. Autor jest zdania, ze wykorzystanie dekompozycji wie-
lorozdzielczej przyniesie jeszcze lepsze rezultaty a przede wszystkim pozwoli zautoma-
tyzowac proces.
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TONAL MAPPING OF IMAGES WITH INCREASED RADIOMETRIC
RESOLUTION USING WAVELET TRANSFORM

KEY WORDS: tonal mapping, radiometric resolution, wavelet transformation

SUMMARY: The use of digital photogrammetric cameras with increased radiometric resolution
requires the tonal range to be reduced to the values used in computer graphics. The procedure
involves a unique operation of tonal mapping, which takes place while displaying digital images
on a PC monitor. Gamma, the function most frequently used for mapping, transforms the linear
scale of image brightness to a logarithmic one, generating an image which is easier to recognise
by the human eye. The present paper presents a concept for the use of wavelet transform for tonal
mapping. The method proposed has a number of stages. First, several transforming logarithmic and
exponential functions are arbitrarily determined. Then, a mapping is performed using individual
functions. In the following stage, the source and all the mapped images are subjected to wavelet
transform. Comparison of the wavelet components between the primary and resultant images
is represented by the decrease in local contrast resulting from mapping. The final mapping
function is composed of the initial function segments, combined so as to minimise the reduction
of contrast. The process was verified in practice, using an aerial photograph taken with a DMC
digital photogrammetric camera. As compared to gamma-function mapping, an image containing
much more detail in light and shade areas was achieved. This proves the assumption that the
components of wavelet transform are the local contrast carriers of the image
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