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5-6 évvel ezel6tt szinte minden szamitdgéppel eléallitott 3D-s képen lathattunk ,lens flare”
effektet, azaz a lencsék becsillanasanak - altalaban igen gyenge - szintetikus utanzatat.
Természetesen divatok jonnek, mennek, igy a lens flare csillaga is lealdozott, és elfoglalta méltd
helyét a ritkabban hasznalatos eszkdzok soraban. A globalis illuminaciés rendereld programok
elterjedésével — melyek a szort, feliiletekrdl visszaver6d6 fényeket is képesek kezelni — minden
Internetes galéria megtelt a sziirke sikon allg sziirke modellekkel, melyeket egy homogén sziirke
»egbolt”, vagy , dom-fény” vilagitott meg. A divatokkal persze nincsen semmi baj, hiszen mindig
hoznak valami ujat, valami frisset, ami némi idé elteltével szervesen be is épiil a szamitogépes

grafika vilagaba.

Mara ugy tlinik a sziirke dém-fény
éra lassan elmulik. Napjainkban a
netre felkeriil6 képek nagy részén
ugyanis észrevehetjiik, hogy az
alkot6 nem egy homogén égbolttal
vilagit, hanem az Internetrél
letolthetd egyik, un. HDR képet
hasznal a modell megvilagitasara. A

legtobb ifj 3D-s titan a szamitogépes
grafika nagy tuddsai koziil szinte
csak Paul Debevec nevét ismeri, aki a

HDR képek gyakorlati
alkalmazasanak egyik els6é
kidolgozéja. A HDRI technolégia

szele azonban nemcsak a hobbistédkat,
hanem a professziondlis studidkat is

megcsapta. Lehet, hogy nem is egy
szimpla divatrdl van 520?
Cikkiinkben koriiljarjuk, hogy mi is
az a HDRI, mire j6, mire nem jo és
hogy tényleg hozhat-e alapvetd
valtozasokat a 3D  grafikusok
mindennapjaiban?

Divatok a 3D vildgban: a lens flare effekt, a ddmfénnyel megvilagitott majd a HDR képpel megvilagitott
modellek. (Holger Schomann, Barta Gergely, Barta Gergely)
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El6szor is: mi a fene az a HDR vagy
HDRI? A Dbetlisz6 feloldasa a
kovetkez6: High Dynamic Range
Image, azaz ,nagy dinamikaja kép”.
Eppen ezért ne azt mondjuk, hogy
,HDRI kép” hiszen annak jelentése
, nagy dinamikaju kép kép”. De mit
is jelent ez a nagy dinamika? Képek
esetében dinamika alatt azt értjiik,
hogy
legsotétebb és legvilagosabb szin (ill.
annak vildgossdga) mennyire nagy
tartomanyt ,fog kozre”, pontosabban
a legvilagosabb fényesség mennyivel
vilagosabb mint a legsotétebb. Borts
napon egy homokbanyardl késziilt
kép alacsony dinamikaju (LDR), mig
egy sotétebb szobaban késziilt kép,
ahol az ablakokon at a t(iz6 napot
latjuk, nagy dinamikaju lesz (HDR).
Az elsé esetben nincs nagy gond,
hiszen az

az eltarolhatd lehetséges

alacsony  dinamikaja
képeket probléma nélkil el tudjuk
tarolni, fel tudjuk dolgozni és meg
tudjuk jeleniteni a mindennapos
eszkozokkel is. A nagy dinamikaju
képekkel meggytlik a
bajunk!

azonban

A szamabrazolasrél
A Kképpontok szinét meghatarozd
szamok — é&ltaldban harom (r,gb) —
abrazoladsa a szamitdgépes vilagban
digitalisan torténik. Ezeknek
értékeknek fix, elére megadott helyen
el kell férnilik, ami sajnos azt is
jelenti, hogy nem tudunk tetszéleges
szamokat abrazolni. Hogy pontosan
milyen értékeket tudunk eltarolni, azt
alapvetéen két dolog hatarozza meg:
* mekkora helyen tdroljuk a
szamokat (pl. 8 bit, 10 bit, 16 bit, 32
bit);
* hogyan taroljuk a
(pozitlv egészek, elGjeles egészek,
lebeg6 pontos abrazolas stb.)

az

szamokat

¢ Adott szamabrazolds mellett két

korlatba utkozhetiink a
fényességértékek tarolasanal:
¢ elbre adott az eltarolhatd

maximalis és minimalis érték;

* adott az 4brazolas ,finomsaga”,
azaz a szomszédos szamok kozotti
kiilonbség.

A  manapsag hasznalatos képek

szinte kivétel nélkiil csatornanként 8
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A sziirkiiletkor késziilt kép alacsony dinamikaju, az este késziilt
verzid a lathato fényforrasok miatt magas dinamikaju.

bit helyen keriilnek eltarolasra, ahol
természetesen az intenzitast pozitiv
értékekkel jellemezziik. Ez pedig azt
jelenti, hogy csatornanként 0 és 255
kozotti egész szamokat tudunk csak
eltarolni. Persze arrol, hogy pl. a 156-
os érték pontosan milyen fényességet

jelent, még nem szoltunk.
Logikusnak latszik a kép
legvilagosabb pontjat 255-el

jellemezni, a feketét pedig O-val
Vagy inkabb a kép legsététebb pontja
legyen a 0? Es mi van, ha egy sotét
képet akarunk eltarolni? Akkor is a
maximalis értékkel jellemezziik a
levilagosabb, de amugy sotét pontot?
Ha nem, akkor mi legyen a 255-nek
megfeleld fehér? Ha
meghataroztuk a 0-hoz és 255-héz
tartozé fényességet, akkor hogyan
kapjuk meg a 127-nek megfeleld
vilagossagot? Valamilyen egyenletes,
vagy éppen nem linearis dtmenetet

referencia”

hasznalunk a sotét és a vilagos
kozott? Ezekre a kérdésekre nem
lehet és nem is kell egyértelm@

valaszt adni, hiszen - elvileg -
minden képnek és megjelenitd
eszkoznek beallithaté a kontrasztja,
fényessége, gammaja stb. melyek
meghatarozzak a kod - fényesség
megfeleltetést.

Akkor hol a gond? Miért ne tehetném
meg, hogy a bevezetSben emlitett
nagy dinamikaju képet 8 bites
szamokkal tarolom el? Csupan annyit
kell beallitanom, hogy a 255-6s szam
legyen a vakitd napfény, a 0-as kod
legyen a
sarkanak legsotétebb pontja! Sajnos
ez a megoldas — mint azt az egyik
abra is mutatja — nem jarhato! A 256
kiilonbo6z6 lehetséges érték tal kevés
a kép korrekt
lényegesen kiilonb6z6 pixelek is

sotét szoba arnyékos

eltarolasahoz, és

32 bit float _

A kiilonb6z6 dinamikatartomanyok viszonya (szemléltetd jelleggel)
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Kiilonb6z6 expozicios idékkel késziilt

felvételeken a nagy
dinamikatartomany mas-mas szeletét
lathatjuk. A HDR képek képesek
mindezt eltarolni.

Ha a nagy dinamikaju, csonkitatlan
képet 8 bites formatumba elmentjiik,
valami ilyesmi, borzaszto képet
kapunk.

ugyanolyan szinkddot kapnak. Mit
lehet hét tenni? A valasz kézenfekvo:
ki kell valasztani azt a vilagossag-
tartomanyt, mely a szamunkra fontos
(abb) informaciokat tartalmazza, és
az ennél vilagosabb ill. sotétebb
értékeket le kell vagni. Gyakorlatilag
fényképezésnél is ugyanezt csinaljuk
- manudlisan vagy az automatika
segitségével — mikor a megfeleld
zarid6t és blendét megvalasztjuk. A
tal vildgos részek, melyek , kilognak”
a valasztott dinamika-tartomanybdl
kiégnek, azaz a lehet$ legvilagosabb
kédot kapjak, a tul sotét részletek

pedig  feketék  lesznek. Igy
kétségteleniil eldobunk sok
informaciét, ami késébb, a kép

tovabbi feldolgozdasa soran bizony jol
johetne.

Nagyobb dinamika
Jogos lehet a kérdés, hogy miért nem
meriilt fel el6bb

képformatumok irant

az  olyan
igény,
melyek joval nagyobb dinamikaval
rendelkeznek? Miért elégsziink meg

a — nem tal sok — 256 féle kiillonbozo

az

fényességel? A vélasz egyszerii: az
input és
tobbsége alacsony dinamikaju. A
monitorok, a projektorok, az atlagos
nyomtatdk sajnos nem képesek 256-
nal tobbféle intenzitds visszaadasara.
Bar elsére tugy gondolhatjuk, hogy
erre az atlagembereknek nincs is
sziiksége, de gondoljunk csak a
kapcsan a i
szamitégépes jatékokra! Mennyivel
élvezetesebbek lennének a kalandok,
ha a sotét, komor barlangok,
sejtelmes folyosok utan a nyilt téren
jatszodd sokkal izzdbbak,
vilagosabbak, élébbek lennének. A
2003-as Siggraph kidllitason San
Diegoban mar be is mutattdk a nagy
dinamikaja monitor prototipusat, és
kétségtelentil szebb képet adott mint
egy hagyomanyos monitor.

output eszkdzok dontd

monitorok mai

részek

Professzionalis alkalmazasoknal
természetesen mar korabban is
léteztek nagyobb dinamikaja

formatumok, de ezek nem terjedtek
el a 3D grafikusok korében. A jobb
digitalis fényképezbégépek példaul
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”

képesek un. ,raw”, azaz nyers
formatumba menteni, mely altaldban
16 bites képet jelent. Ezek a képek
sokkal tobb informacidt tartalmaznak
8 bites testvéreik, hiszen
csatornanként 65536 féle vilagossag
tarolhaté! A gyakorlatban az ilyen
fotok szamitogépes feldolgozas els6

mint

lépése a file konvertalasa 8 bitre ugy,
hogy csak az értékes intenzitas-
tartomany essen a 8 bites ,,ablakba”.
Ez lehet6séget biztosit arra, hogy
utélag manuadlisan korrigaljuk az
alul- ill. feliilexponalt képeket és ne
hagyatkozzunk a fényképezogép
automatikdjara. A 16 bites képek
szerkesztése, feldolgozasa, retusalasa
még nem igazan egyszerd, hiszen

nemcsak a korrekt megjelenités
probléma, hanem - a szerzd
tapasztalata szerint - a mai

programok sincsenek erre felkészitve.
Meg kell jegyezni azonban, hogy
drémai fejlédésre szamithatunk ezen
a téren.

Filmes korokben szintén kevésnek
bizonyult a 8 bit, itt ugyanis - a
valamivel nagyobb dinamikiju -
celluloid szalag a forras és a kimeneti
hordozé. A levilagitdé berendezések
mar 256-nal  tobbféle
eléallitani, igy az
utémunkat végzék a monitoron csak

képesek
intenzitast is

,Maggyabdl” azt latjak amit a nézdk
majd a moziban. A 16 bites képek
mar filmszalagon
rogzithetd informacié eltarolasara, de

képesek a

ezeknél a viszonylag nagy méret
miatt egy kicsit tritkkésebb megoldas
terjedt el. Az emberi latas sajatossagai
miatt sOtétebb
érzékenyebbek vagyunk az intenzitas
valtozasara, mint a nagyon vilagos

szineknél

drnyalatoknal. Eppen ezért a filmes

utémunkaban hasznalt un.
logaritmikus formatumok nem a
fényességgel aranyos skalat
hasznalnak, hanem a filmszalag
fényatereszté képességét jellemzd
szamot  taroljak el. Ez  azt

eredményezi, hogy a sotétebb szinek
pontosabban keriilnek tarolasra mint
a vilagosak, és igy elegendd a 10 bites
tarolas is.
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A bal képen alacsony, a jobb képen magas dinamikaju képet hasznaltunk a tiikr6z6déshez és a vilagitashoz.

A kiilonbség jol lathato. (Kép: Barta Gergely)

HDRI

Ha  léteznek mar 16  bites
formatumok, melyek igen sok, 65536
kiilonb6z6  fényességet  képesek
tarolni, miért akarna barki is ennél
nagyobb dinamikaja képformatumot?
Gyakorlatilag ma még nem nagyon
ismeriink olyan output eszkozt, mely
képes lenne képet
megjeleniteni. De ne felejtsiik el, a 3D
grafikdban képeket nem csupan
puszta megjelenitésre szokas
hasznalni, hanem sok egyéb
funkcidjuk lehet: hasznalhatjuk &ket
mint texttra, tiikroz6désben
megjelenithetjik  vagy éppen
vilagithatunk is vele. Az utdbbi
két esetben a kép elsédleges
funkcidja nem a
gyonyorkodtetése,
fizikailag pontos szamitasokhoz
adatok szolgaltatasa a virtudlis
vilag fényviszonyairdl.

A legegyszertibb példa a tobbé-
kevésbé tiikrozd golyd esete nagy
dinamikaji kornyezetben. Hogy
miért is jelent ez gondot a
gyakorlatban? Vegyiink példaul
egy szobat, ahol
keresztiil besiit a nap,
plafonon is ég egy 60W-os izzd.
Ha errdl a kornyezetrol készitiink
€gy
dinamikaju fotét, akkor mind a
nap, mind az izz6é fénye ki fog
égni, ugyan  olyan,
maximalis fényerd keriil
eltarolasra. (Sajnos ezt nem
nagyon tudjuk elkeriilni,
legfelijebb csak tugy, hogy a
sotétebb részeket eldobjuk, akar
az alulexponalt fényképeknél.)

ilyen

nézo
hanem

az ablakon
de a

hagyomanyos,

alacsony

azaz

Ha ezt az alacsony dinamikaju képet
hasznaljuk a tiikroz6dések
megjelenitésére gy, hogy a tiikr6z6
feliilet tokéletes tiikor, nincsen semmi
baj. Ha viszont a modell feliilete csak
kevéssé tiikroz és elnyeli a fény egy
részét, rogton lebukunk: mind a nap,
mind a sokkal gyengébb izzé fénye
ugyanugy fog csokkenni, gyengiilni a
titkroz6désben. A valdsagban persze
a nap tikroz6dését még bdven
latni, mikor a lampa
tiikroz6dése mar nem lathato.

kellene

kiilonosebb
magyarazatot, hogy ha vilagitasra
hasznaljuk a képet — azaz a virtualis
vilagot  megvilagito,  kiilonb6z6
iranyokbol beesé fényt egy texttrabdl
olvassuk ki — mégfontosabb, hogy a
valdsagos fényerd (radiancia)
keriilion eltaroldsra és ne egy
csonkitott érték. A nap fénye
dimenzidkkal erésebb mint egy
izzdcska igy a kép
kiszamitasanal fontos, hogy ez az
informacio ne vesszen el.

Milyen szamabrazolast hasznaljunk
hat valédi fényviszonyok tarolasara?

Talan nem igényel

fénye,

Ingyenesen letolthet6 HDRI gombtiikros fotok a www.debevec.org-rol.
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Fels6 sor: hagyomanyos LDR képek esetében a fényer6 utolag nehezen allithatd.
Als6 sor: HDR képeknél béven van tartalék a sotét és a vilagos részeken is. (Mindig a kozépsé az eredeti kép)

A 65536 kiilonboz6 érték nem tlinik
elegendének, hiszen nem ritkan a
legvilagosabb pixel tobbszazezerszer
(") vilagosabb mint a legsotétebb
pont. Eppen ezért egy
rugalmasabb és sokkal nagyobb
tartomanyt lefogd abrazolast terjedt
el, a 32 bites, lebeg&pontos abrazolas.
Ez azt jelenti hogy nem
iszonytian nagy szamokat vagyunk
képesek tarolni, de a kicsi szamokat
is sokkal pontosabban. A HDRI
formatumok nem megfoghatatlan, a

joval

csak

pixelek vilagossagaval valamilyen
moédon  ardnyos értéket tdrolnak
(mint a 8 bites képek), hanem

szigoruan az adott pixelre jellemzd
fénymennyiséggel aranyos szamot.

Azaz a nap
sokmilliészor vilagosabb lesz mint a
60 wattos izzdé.

szine tényleg akar

HDR képek elballitasa

A 32 bites, nagy dinamikaju képek
képesek szinte tetszblegesen sotét és
vilagos pixeleket eltarolni. De hogyan
allitfuk el6 ezeket a képeket? Nem
létezik (elérhetd)
fényképezogép, mely a koromsotét
szoba sarkdt és ugyanakkor az
ablakban lathaté napos ég részleteit
egyidében rogziteni tudja. Az analog
gépekben hasznalatos filmnek és a
digitalis CCD-nek is
dinamikai tartomanya. 12 vagy 16
bites input képeknél jobbakra sajnos

olyan

véges a

nem nagyon szamithatunk! Jelenleg
az egyik felkapott kutatasi téma a
nagy dinamikaju vided rogzitése, a
2003-as Siggraph konferencian pont
errdl egyik
prezentacio. Az atlagos felhasznalo
szamara elérhet§ legegyszer(ibb
megoldads Paul Debevec ingyenesen
a HDRShop

szolt  az népszeri

letdlthetd programja,
hasznalata.

Ez a programocska képes arra, hogy
tobb, kiilonbozd expozicios idbvel és
blendével  késziilt  képbdl
generaljon egy, nagy dinamikaju
képet. Hogy pontosan héany képre
van sziikség, két dolog is
befolyasolja. Az egyik az, hogy az
algoritmusnak ki kell talalnia a film,

fix

azt
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Balrol jobbra: eredeti kép, alacsony dinamikaju elmosva, magas dinamikaju elmosva.

vagy a digitalis kamera érzékenységi
gorbéjét  (response vagy
response function), amihez elvileg
elegendd6 2 kép, ha eléggé
,valtozatosak” a pixel értékek. A
gyakorlatban ajanlott
minimum 3-4 képet hasznalni. A
masik fontos tényez6 az elérni kivant
és az input képek eredeti dinamika
tartomanyanak nagysaga. Pongyolan
fogalmazva, ha a 1-t6] 1000-ig tarto
dinamika tartomanyt
elérni, fényképezdgépiink
segitségével késziilt képek csak 100
,széles” tartomanyt fednek le, akkor
1000/100, azaz 10 kiilonbozé képet
kell egész
tartomanyt lefedjiitk. Atfogalmazva:
annyi fotot kell késziteniink, hogy ne
legyen olyan pixel, mely az Osszes
képen vagy kiégett vagy teljesen
fekete maradt, hiszen ekkor az adott
pixel eredeti intenzitasa nem allithatd
vissza.  Osszefoglalva:
minimum 4 képet késziteni, de
nagyon nagy dinamika esetében
sokkal tobb, 8-10 kép is
sziikséges lehet.

Sajnos a HDR képekkel is az a
helyzet mint sok mas adat-tipussal,
hogy nem létezik egy, mindenki altal
elfogadott és hasznalt file formatum.
Az egyik formatum a Radiance
program formatuma, a .HDR file, de

curve

azonban

szeretnénk
de a

csindlnunk, hogy az

érdemes

akar

nagy dinamikaju képeket 16 bites
vagy lebegbpontos TIFF
formatumban is  elmenthetiink.
Szintén hasznalatos az Un. , portable
float map”, azaz a .PFM, valamint a
nyers RAW formatum. Az egyik
legnyagyobb amerikai utémunka
stadio, az Industrial Light and Magic
(ILM) jelenleg mindent
hogy sajat nyilt formatumat, az
openEXR-t is népszeriivé tegye, ami
képes gyakorlatilag tetsz6leges szam-
abrazolasu képeket elmenteni.

megtesz,

Gyakorlatban

A HDR képek tehat, az LDR képekkel
szemben, alkalmasak arra, hogy a
valédi vilag fényviszonyait a 3D-s,
virtudlis vilagban reprezentalja. Ez a
képek korrekt renderelésénél
feltétlentil sziikséges. HDR képek
készitésével konnyedén meg tudjuk
orokiteni példaul filmek forgatasanal
vagy termék-fotdzasnal a
fényviszonyokat, igy késébb csak
virtudlisan 1étez6 modelleket is le
tudunk eredeti
kornyezetben. Ez valéban forradalmi
Ujdonsag, hiszen ezentul nem kell
(feltétleniil) hosszui orakat vacakolni
a fények  allitgatasaval, hogy
sikeriiljon az eredeti fényviszonyokat
utanozni. Két dolgot azonban ne
feledjiink: csak nagyon ritkan usszuk

fotdézni az

meg, hogy ne kelljen kézzel vilagitani
a 3D térben. Egy fiatal 3D grafikus
nagy hatranyban lesz akkor, ha csak
az Internetrél letdlthet6 HDRI
allomanyokkal vilagitja meg
modelljeit, hiszen nem tanulja meg a
fények, arnyékok kezelését. Egy 3D-s
képen legalabb olyan
vilagitds kidolgozasa és mindsége
mint a modellé. A masik fontos dolog
az, hogy HDR képeket azért nem
olyan egyszer(i csinalni. Ritkan lesz
olyan  szerencsénk, hogy az
exponalasok kozott a kornyezet
semmit ne valtozzon, féleg ha szabad
ég alatt vagy €l6 szereplkkel
dolgozunk.

fontos a

De mire masra lehet j6 még a HDRI
technolégia? Van értelme allo- vagy
mozgoképeinket tigy elmenteni, hogy
megoérizzitk a nagy dinamika
tartomanyt? A valasz: igen. Sok
képfeldolgozasban gyakran hasznalt
sziir6, specialis effektus csak HDR
képek esetén ad korrekt eredményt.
Az egyik ilyen az igen gyakran
hasznalt elmosas, vagy blur, illetve a
kiilonboz6 defokusz
Gondoljuk végig mi torténik, ha
karacsonyi képeinket, melyek
hagyomanyos LDR  képek, a
szamitogépen utdlag elmossuk? A
karacsonyfa izz6i, és a szaloncukrok

szlroék.
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LDR (bal) és HDR (jobb) kép hasznalata a virtualis kornyezet reprezentalasara. (Kép: Barta Gergely)

utan szinte

elmosas

ugyanolyan
vilagos foltok lesznek. A valdsagban
azonban az elmosott
halovany homalyos pacdk lesznek,
hanem foltokka”
vallnak, hiszen fényerejitk nagyon
nagy. (Lasd abran!) Az allo- vagy
mozgoképek utoélagos szinkorrekcidja
j0 mindségben szintén csak ugy
képzelhet6 el, ha a feldolgozott képek
dinamika tartomanya nagyobb mint a
megjelenithetd. Ez azért fontos, mert
ellenkez6 esetben a vilagossag enyhe
novelése vagy csokkentése cstinya
hibakat eredményezne. Gondoljuk
végig mi torténik egy LDR képpel, ha
csokkentjiik a brightness értékét? A
kép minden pontja sotétebb lesz,
vagyis az elvileg izzé napkorong is

izzOk nem

intenziven izzd

besziirkiil. HDR képek esetében
béven van tartalék, igy a fényerd
csokkentésével az
tovabbra is izzani fognak, a fényerd
novelésével pedig a sotét részeken
Gjabb részletek ,bukkanak”

(Lasd abra!)

izzd  részek

elé.

Mindezek mellett nem tudhatjuk
biztosan, hogy a 32 bites HDR képek
mennyire terjednek el a
képfeldolgozasban vagy a DTP
vilagaban. Igazabdl az utébb emlitett
elényei a nagy dinamikaju képeknek

mar a 16 bites képeknél is
kihasznalhatdak, ezekben is van
annyi ,hem megjelenithet6”

tartalék, mely elegend6 a hétkdznapi
feladatok korrekt megoldasaban.

Persze annak ellenére, hogy a 16 bites
képeket (még) nem szoktak HDR
képeknek hivni, ezek a file-ok is teljes
joggal nevezhetdk nagy
dinamikajuaknak, és  nyugodtan
elterjedésiikre. A
legtobb input eszkoz, a szkennerek, a
digitalis  fényképezogépek és a
renderel6 programok is ,beliil” 12
vagy 16 (s6t néha mégtdbb) bitben
gondolkodnak, igy az elmentett 8
bites képek mar csonkitottak. Biztos
ami biztos, késziiljiink fel arra, hogy a
jovében valodszintileg tobb informacid
lesz az altalunk hasznalt képekben,
mint amennyit a monitoron latunk! Es
akkor majd j6 lesz nekiink!

szamithatunk



