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Tone Reproduction 
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Reconstructed Radiance Map 
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How to Display a Radiance Map 

› Human eyes perceive higher dynamic ranges than 
those reproduced on LCD or photo paper 
 

› Tone reproduction problem 
› How do we map perceived scene luminance to display 

luminance and produce a satisfactory image? 
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Presenter
Presentation Notes
關於這個問題  首先我們已經了解人眼可以感受到的 dynamic range 比一般 LCD 還有 相片可呈現的對比高非常多
當我們把原本 high dynamic range 壓縮到相片的 low dynamic range 顯示時
要怎麼維持看到的對比感覺  這叫做 tone reproduction 問題
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Tone Reproduction 

› How to reproduce visual impression 

≈ 

RGBE 
radiance map 

Presenter
Presentation Notes
用這個圖來解釋  假設我們可以直接看到真實的景色 
另外也經過拍攝同樣景色然後呈現在相片或螢幕上  我們希望兩個看起來的亮度感覺是一樣的
我們必須克服 相片或是螢幕 dynamic range 不足的問題 我們不想讓太亮或太暗的部份被砍掉

http://images.google.com/imgres?imgurl=www.cis.rit.edu/mcsl/faq/eye.jpg&imgrefurl=http://www.cis.rit.edu/mcsl/faq/faq1.shtml&h=672&w=600&prev=/images?q=eye&start=300&svnum=10&hl=en&lr=&ie=UTF-8&oe=UTF-8&sa=N
http://images.google.com/imgres?imgurl=mediswww.meds.cwru.edu/neurogeriatrics/images/brain.gif&imgrefurl=http://mediswww.meds.cwru.edu/neurogeriatrics/&h=163&w=250&prev=/images?q=brain&start=40&svnum=10&hl=en&lr=&ie=UTF-8&oe=UTF-8&sa=N
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A Simple Approach to Displaying HDR Images 

› Radiance map RGB  Luminance 
 
 

› Global Tone Mapping 
 
 
 
 

› Outputs range from 0 to 1 
› Details in brighter area are lost 

Presenter
Presentation Notes
先來看一個非常簡單的作法  我們先把 radiance map 包含了 RGB 的information 轉換成 luminance
因為 luminance 才和 dynamic range 有關 然後就用這樣的 function 來壓縮 luminance  L
L/1+L 得到的值就介於 0,1 之間  
我們把這樣的mapping叫做 global tone mapping 因為只和每個pixel 的 luminance 值有關 和位置無關
這個方式的缺點是 dynamic range 被整個地壓縮到很小的範圍裡  
所以雖然保留了整個 dynamic range 但是影像的對比會變得不明顯  細節會不見 尤其是比較亮的部份
有一優點是 monotonic 的性質 原本比較亮的點 mapping 之後 還是比較亮 順序關係不會改變
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Presenter
Presentation Notes
這就是用這樣的 function 去壓縮的結果   左邊是原來用 不同曝光值拍攝到的影像  
比較一下 會發現用 L/1+L 這種方式壓縮的結果 雖然可以把原本太亮的區域都顯示出來
但是變得很平 對比反差很不明顯
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you might lose the details after  
applying direct compression  
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Lightness Constancy 

› Illumination and reflectance 
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http://images.google.com/imgres?imgurl=www.smarterliving.com/images/misc/sun.GIF&imgrefurl=http://www.smarterliving.com/sweepstakes/winners.html&h=150&w=150&prev=/images?q=sun&start=60&svnum=10&hl=en&lr=&ie=UTF-8&oe=UTF-8&sa=N
http://images.google.com/imgres?imgurl=www.arundelhigh.org/media/bulb.jpg&imgrefurl=http://www.arundelhigh.org/media/&h=326&w=328&prev=/images?q=bulb&svnum=10&hl=en&lr=&ie=UTF-8&oe=UTF-8


9 

Local Adaptation Effect 

› Change the shading of background 

1/2 

Presenter
Presentation Notes
再來是 local adaptation 的效果  大家應該都會覺得中間的球蠻有立體感的  上面有打光發亮的效果
下半部則有些陰影的感覺  這是利用漸層背景造成的效果  也是畫家常用的手法
如果把背景拿掉  會發現其實是個顏色均勻的圓形
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Local Adaptation Effect 2/2 

› Lightness contrast 

Presenter
Presentation Notes
這是另外一個 local adaptation 的例子   正常的人應該會覺得左邊的中間小圓比 右邊的小圓亮
實際上是一樣亮
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› Hermann grid illusion 
 

Center-Surround Mechanism 

Presenter
Presentation Notes
Local adaptation 的效果和眼睛的 center-surround 機制很有關聯  這是 hermann grid 
大家如果盯著某個十字交叉點看  就會注意到其他交叉點的位置都出現了其實不存在的小灰點 這不是你的眼睛有毛病
而是 center-surround 機制的自然現象
Illusory dark spots appear at all intersections of the white stripes except the one on which you are currently fixated.
At intersections: Strong excitation + strong inhibition
Along stripes: Strong excitation + weak inhibition
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› Stephen Kuffler (1953) -- 
Discover that small spots of 
light activate the retinal 
ganglion cells better than 
large spots of light 

- 

- - 
+ - - 

- - 

- 
- 

- - 

ganglion cell 

receptors 

Center-Surround Organization 

Presenter
Presentation Notes
這是由於 center-surround 周邊抑制的效果  視覺細胞有像這樣的 center-surround 構造
因為外圍區域 有抑制的作用  所以加上負號   意思是如果外圍區域很亮 反而會抑制中間亮的感覺
所以 在相同的亮度下 大區域的亮點 因為周邊抑制的原因 看起來沒有像小亮點這麼亮  
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-               + 

-               + -               + -               + -               + -               + 

Hermann Grid Illusion - Revisit 

Presenter
Presentation Notes
用這個機制就可以解釋 Hermann grid 如果放大來看 在不是交叉點的地方 因為周邊抑制的程度較小 涵蓋了較大的黑色區域
所以中間看起來還是很亮 但是對於交叉點因為周邊也都很亮 所以產生了抑制的效果 反而讓中間看起來變暗
就出現了那些小灰點
Illusory dark spots appear at all intersections of the white stripes except the one on which you are currently fixated.
At intersections: Strong excitation + strong inhibition
Along stripes: Strong excitation + weak inhibition
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Spatial Varying Tone Mapping 

› Adopt the concept of local adaptation 
› Construct a local adaptation luminance 

 
› Gaussian smoothing 

 

= ×
local averaging detail 

HDR LDR 

compress it 

Chiu et al., 1993 

luminance 
HDR 

Presenter
Presentation Notes
Chiu et al. 1993年 的作法是用  local adaptation 的觀念  把 HDR luminance L 分解成兩個部份的 V 和 H
V 是對 luminance L 做 Gaussian smoothing 得到的結果  
也就是把每個 pixel 和他周圍 pixel 作平均 因為是用 Gaussian 來 weighting 所以離得近的 weight 越大 
這樣做 local averaging 的結果會保留了大部分的 high dynamic range   扮演 local adaptation 的角色  然後用L/V就得到 H
H 因此包含了原本L的 細節, 而且只涵蓋了 low dynamic range 
接下來我們可以只壓縮 V 這部份  保留 H    這樣最後的影像的細節就會比較明顯
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Chiu et al. 1993 

› Reduce contrast of low-frequencies 
› Keep high frequencies 

Reduce low frequency Low-freq. 

High-freq. 

Color 
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How Does It Work? 

› Local tone mapping function 

compress it by the global mapping function 

spatial varying 

local mapping function 

Presenter
Presentation Notes
就像我剛剛說的 只壓縮 V 的部份 所以 V 就用 V/1+V 這樣的 function 來降低 dynamic range 然後再乘上 H 得到 L’
所以 L’ 的 dynamic range 就會變小 可以在螢幕上顯示出來 細節也可以保存下來不會被壓縮
化簡一下會發現 因為 H=L/V  所以最後我們用的壓縮 function 其實就是 L’=L/1+V
隨著位置的不同 pixel 的 mapping 的值都不一樣   所以這種形式的我們就稱作 local mapping function 相對於 原先 global mapping
Global mapping 只和 luminance 的值有關 和位置無關  local mapping 則和位置有關
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Halos 

› Inverse contrasts/gradients 

halo 

halo 
L V 

H 

V’ 

H 

spatial 

ra
ng

e 

Presenter
Presentation Notes
這樣的作法確實可以提高視覺上的 high dynamic range 的感覺 
但是 用這種方法會造成所謂的  halo 現象  在亮暗的交界處的對比 被過度放大
One-dimensional 的示意圖
這是用 Gaussian smoothing 的結果  鄰近的 pixel 如果亮度差別很大 做完 averaging 之後 V 就變得太平滑
這樣保留下來的 detail 變得太強  經過壓縮  再結合還原之後 就變成 halo
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Preventing Halos 

› Need to construct a more appropriate local adaptation 
luminance 
 

› Local averaging without blurring edges 
› Multi-scale center-surround 

Edge-preserving Gaussian 
blur 

Input 

Presenter
Presentation Notes
要避免 halo 就必須設法求出更適當的 local adaptation luminance    也就是要有更好的 local averaging 的方法
來模擬 local adaptation 的效果
底下我舉出兩種作法 第一個是 bilateral filtering 第二是 multi-scale center-surround
可以做到 local averaging 但是又不會把 edge 變得模糊   以避免 halo  
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Photographic Tone Reproduction 

 
› Inspired by 

 
 
 
 
 

› Reinhard et al., 2002 
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Mapping from Scene Zones to Print Zones 

18% reflectance 
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Initial Luminance Mapping 

› Log-average luminance  
› An approximation to the key of the scene 

 
 
 
 

› Scaled luminance 
 

"key value"  a = 0.18 

world luminance number of pixels 
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Dodging and Burning 

› During the print 
› Hide part of the print during exposure 

› Makes it brighter 

Photoshop tools 

Presenter
Presentation Notes
這是從底片放大成相片的過程 上面是放片機 下面是相紙 和投影機的原理很像 底片放在這 就可以把底片放大成大張的相片
(因為底片是負片 黑白顛倒 而相紙的性質是 照光量越多 色調越黑 )
所以如果用遮光罩擋住一些光線 就可以讓 被遮的部份的影像亮一點 (dodging)
相反的如果多照一些光 就可以讓沒遮到的影像黑一點 (burning)
Photoshop 也有提供這樣的功能
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Ansel Adams 
The Print 



25 

Dodging and Burning 
Ansel Adams 
The Print 

Presenter
Presentation Notes
這是 ansel adams 的示範   他控制不同區域的曝光量
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Dodging and Burning 

› Must be done for every single print 

straight print dodging and burning 

Ansel Adams 
The Print 

Presenter
Presentation Notes
左邊是 直接放片的結果  右邊是經過 dodging and burning 的結果 可以看出雲的對比變得比較大
山坡和岩壁也變得比較亮  上面是他的草稿 標示哪些區域要多加幾秒的曝光
這種傳統的作法的缺點是 每次從底片放大成相片 都要再重新一次   
我們來看看如何用程式自動達到這個目的  這是利用 center-surround 的機制來增加對比的效果
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Straight Print 
Ansel Adams 
The Print 

Presenter
Presentation Notes
左邊是 直接放片的結果  右邊是經過 dodging and burning 的結果 可以看出雲的對比變得比較大
山坡和岩壁也變得比較亮  上面是他的草稿 標示哪些區域要多加幾秒的曝光
這種傳統的作法的缺點是 每次從底片放大成相片 都要再重新一次   
我們來看看如何用程式自動達到這個目的  這是利用 center-surround 的機制來增加對比的效果
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Dodging and Burning 
Ansel Adams 
The Print 
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Automatic Dodging-and-Burning 

› Circular symmetric Gaussian 
 
 
 
 

› Convolution 
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Center-Surround Scheme 

local averaging  

gradually increase s until  

V1 

V2 

Presenter
Presentation Notes
用 center-surround 的 方式 來得到更適當的 local averaging
以每個 pixel 為中心  慢慢放大 gaussian local averaging 的 scale  有兩個 gaussian 一大一小
直到 surround 算出來的 平均值 V2 比 center 的平均值 V1 大  超過 threshold epsilon
選出最適當的 local averaging scale 用這個平均值來當作 local averaging luminance V
所以每個 pixel 可以用不同的 scale 來做 averaging  就不會把差異太大的區域拿來平均
這樣得到的 V 就比較適當
V2 = 1.6 scale of V1 From 1 to 43 pixels
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Preventing Halos 
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› Take some grayscale or color photos of the same 
scene under different exposures. 
 
 

1 
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numExposureRatios 5 
exposureRatio     0 5.0e-001 
exposureRatio     1 5.0e-001 
exposureRatio     2 5.0e-001 
exposureRatio     3 5.0e-001 
exposureRatio     4 5.0e-001 

"number of images" – 1 
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› (a) Use, or modify if necessary, the MATLAB code provided in 
the paper of [Debevec & Malik] to recover the HDR radiance 
map from the photos.  
 

› (b) You may also use MATLAB  function 'makehdr' to create an 
HDR radiance map from images. 
› Use MATLAB functions ' hdrwrite' and 'hdrread' to write and 

read HDR files 
 

 

2 



› Compare the results obtained by the methods of 
[Debevec&Malik] and Matlab 'makehdr' 
› (a) Display the HDR randiance maps using MATLAB function 

'tonemap‘ 
› (b) Display the randiance maps using 'HeatMap' in false 

color: 
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3 

L_w = 0.2126*MyRadMap(:,:,1)+0.7152*MyRadMap(:,:,2)+0.0722*MyRadMap(:,:,3); 
L_w_bar = exp(mean(log(L_w(:) + delta))); %%% delta is a small number 
L = (0.18/L_w_bar)*L_w;  
%%% 0.18 is the middle-grey key value; 
%%% You may set the value to 0.09, 0.36, 0.54, 0.72. 
 
HeatMap(L, 'colormap', 'jet', 'symmetric', 'false') 
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Note 

› 1. To ensure a sufficiently over-determined system, you need  
  number of sample points > 255/(number of images -1)  

 
› 2. After solving the linear system for g() on sample points, you 

need to apply g() to every pixel in those differently exposed 
images to get the final radiance map.  

 
› 3. You are encouraged to do some experiments. For example,  

i) try different kinds of weighting functions;  
ii) try different sampling schemes;  
iii) try different ways of processing color channels;  
iv) try to recover the response function using different numbers 
of images;  
v) try to reduce noise;  

› vi) try patch-based HDR reconstruction 
http://cvc.ucsb.edu/graphics/Papers/Sen2012_PatchHDR/ 
 

http://cvc.ucsb.edu/graphics/Papers/Sen2012_PatchHDR/
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