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3
O Tratamento HDR

Nesse capitulo, os trabalhos sobre HDR de Paul Debevec que norteiam
essa dissertacao sao apresentados. O primeiro desses trabalhos apresenta
uma forma de gerar imagens HDR através de um conjunto de fotografias
retiradas com equipamento convencional. As imagens geradas por esse
método sdo utilizadas em diferentes algoritmos de iluminagao [34], e no
método objeto dessa dissertacao. A seguir é apresentado um dos principais
trabalhos de iluminagao de objetos sintéticos utilizando imagens HDR. Por
fim, sao apresentados os formatos mais utilizados para armazenagem de

imagens HDR.

3.1
Aquisicao de imagens HDR

O trabalho apresentado em [52] é um dos responsaveis pelo crescente
interesse em imagens HDR como forma de representacao de imagens nos
diferentes segmentos da computagao grafica. O método apresentado, se
baseia em coeréncia espacial de pixels e presuncoes sobre os dispositivos de
aquisicoes de imagens. Seu objetivo principal é a recuperagao da curva de
resposta caracteristica do filme, que permite através de sua funcao inversa,
associar valores de brilho de pixel a radiancia original de cena.

E um método que nao apresenta alta complexidade de implementacao,
porém nao possui muita robustez, uma vez que é suscetivel a ruidos,
pequenas discrepancias espaciais no conjunto de imagens LDR utilizado
como entrada, e aos parametros de data fitting utilizado. Nas proximas

secoes serao descritas as técnicas base desse trabalho.
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3.1.1
Recuperacao de curvas de resposta

O processo de recuperagao de mapas de radiancia descrito em [52]
se utiliza de um conjunto de fotografias tiradas com cameras tradicionais
variando-se o tempo de exposicao e utilizando uma iluminacao estética para
a cena. O processo é baseado em correspondéncia espacial e devido a este

fato a camera é assumida estatica.

Figura 3.1: Conjunto de imagens com exposicao diferentes

O processo basico dos algoritmos para criacao de imagens HDR baseia-
se na propriedade fisica dos sistemas de aquisicao de imagens chamado
reciprocidade.

A resposta de um filme ou dispositivo CCD em relagao a variagoes na
exposicao da cena é definida por sua curva caracteristica. Esta curva é um
grafico da densidade 6ptica D do filme pelo logaritmo da exposicao E.

A exposicao E é o produto da irradiancia I e do tempo de exposicao
do filme At.

E=1xAt

é importante salientar que para a curva caracteristica, apenas o produto
da irradiancia pelo tempo de exposicao é importante. Ao dobrar o valor
da radiancia em um pixel, basta dividir o tempo de exposicao da cena
para atingir a mesma exposicao de cena, de forma que a densidade 6tica
D nao é afetada. Sob condigoes extremas de tempos de exposigao(tempo
de exposigdo muito grande ou curto demais), a regra de reciprocidade
pode ser quebrada. Esse fato é denominado falha de reciprocidade. Em
filmes tradicionais, a reciprocidade é mantida para tempos de exposigao de
1/10.000 de segundo até 10 segundos. Os CCD encontrados em cameras
digitais seguem a propriedade de reciprocidade uma vez que a medigao em

cada sensor mede o total de fétons absorvidos durante o tempo de exposicao.
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Apés o armazenamento em camera digital ou escaneamento e digitalizacao
em cameras tradicionais, cada pixel é representado por um nimero binério
7, tradicionalmente codificado em 8 bits por canal. Z é o resultado de uma
série de mapeamentos nao lineares da exposicao original F do pixel na cena.

Esse mapeamento nao linear entre o valor do pixel Z e da exposigao
original £ é na verdade uma composi¢ao da curva caracteristica do filme
e um série de fungoes nao lineares introduzidas nos estdgios subseqiientes
do processo de aquisicao das imagens. Seja f a composicao de fungoes nao
lineares, definida como uma tunica fun¢ao nao linear. O primeiro objetivo

do algoritmo de criacao de mapas de radiancia é recuperar f. Seja:

Z = f(E) = f(IA1) (3-1)

Dessa maneira, a exposigao original do pixel é simplesmente a funcao inversa
de f:
E=f"(2)

Para que a funcao inversa de f exista, é necessario assumir que f seja
bijetora. Assumindo que f é uma fungao monotonica e crescente, o que
é algo razoavél, uma vez que é esperado que valores de exposicao maiores
resultem em valores de pixel maiores, a obrigacao de bijetividade é atingida.
Apéds a exposicao E ser definida, e uma vez que os tempos de exposicao
das imagens sao conhecidos no momento em que as fotos foram tiradas, e
consequentemente sao constantes para o problema, o valor de irradiancia [

é recuperado através de
I =FE/At (3-2)

A entrada para o algoritmo é um conjunto de fotografias digitalizadas
tiradas da mesma posicao e com tempos de exposicao At diferentes para
cada fotografia no conjunto. Assumindo que a cena é estatica e o tempo
necessario para a aquisicao de imagens ¢ pequeno o suficiente para garantir
que mudancas na iluminacao da cena podem ser facilmente descartadas ou
inexistentes, os valores de irradiancia em cada pixel para todas as imagens
do conjunto sao constantes.

O conjunto de imagens pode ser entendido como um cubo de dimensoes
w X hxd, onde w é a largura em pixels da imagem, h é a altura em pixels da
imagem, e d é o valor de profundidade, diretamente proporcional ao nimero
de fotografias no conjunto. E importante ressaltar que os valores da largura
e comprimento sao constantes para todas as imagens do conjunto.

Podemos denotar os valores de exposicao dos pixels em uma fotografia

por F;, onde ik é o indice do pixel na fotografia. Seja j o indice do tempo
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de exposicaoAt,ou seja, o indice da fotografia. Podemos reescrever 1 como:
Z = f(LnAt;) (3-3)

Logo:
U2} = LuAt;

Utilizando o logaritmo natural em ambos os lados da equacao:
In f~4(Z2,) = In(IxAt;)

In f1(Z),) = In I, + In At;

E comum definir In f~! como ¢ para simplificacao de notacao. A equacao é
reescrita como:
9(Z3) = In Iy, + In At; (3-4)

Uma forma mais compacta para a escrita dessas equagoes pode
ser utilizada, definindo-se as imagens como um vetor unidimensional de
pixels. Tal fato é bastante util para a implementacao, uma vez que o
algoritmo nao ird utilizar todos os pixels de um fotografia e nessa parte
da implementacao nao estamos interessados na localizacao espacial dos
pixels na imagem. (Repare que a correspodéncia espacial entre pixels nas
diferentes imagens é um pre-requisito do método, logo qualquer pixel
selecionado obrigatoriamente tera suas contrapartes em outras imagens
corretas). Apenas os valores corretos de irradiancia os tempos de exposicao
para imagem sao importantes. Dessa forma, o conjunto de equagoes pode

ser reescrito como:

Zi; = f(L;At)
71 Ziy) = LAt
In fﬁl(Zij) = ln([lAt])

In fﬁl(ZZj> =In [,L + In At]

g(Z”) =In L, + In Atj (3—5)

Onde 17 itera sobre os pixels e j itera sobre os tempos de exposicao das
imagens.

Nesse conjunto de equacoes, Z;; ¢ conhecido, uma vez que representa o
valor do pixel na localizacao ij. Os tempos de exposi¢ao j sao previamente

conhecidos. Os valores a serem determinados sao a Irradiancia em cada
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’

pixel I; e a funcao g. A tarefa do algoritmo é entao recuperar tais valores. E
importante salientar que a funcao f possui um contra-dominio bem definido,
tipicamente dentro dos limites de representacao de um unsigned byte, entre
0 e 255. Dessa maneira, a funcao inversa f~! terd esses limites como seu
dominio, e a recuperacao da fungao g requer apenas a descoberta desse
conjunto de valores que g(z) pode assumir.

Sejam Zin € Zmas, respectivamente, o maior e o menor valor de
pixel possiveis. N o numero total de pixels utilizados pelo algoritmo e P o
numero de fotografias. Dessa maneira, o problema pode ser formulado como
encontrar oS |Zmin — Zmae + 1| valores de g(z) e os N valores do logaritmo

natural da irradiancia (In I;) que minimizem a fungao objetivo:

P Zmaz—1
0=> " [9(Z;)—mL—InAt;P+ X Y ¢'(2) (3-6)
i=1 j=1 Zmin+1

O primeiro termo garante que a solucao satisifaz no sentido de minimos
quadrados. O segundo termo atua como um fator de suavizagao, sendo
definido como a segunda derivada de g. O escalar A\ é utilizado para pesar
a quantidade de ruido esperada nas medicoes de Z;;.

Esse sistema é super determinado e pode ser resolvido através de
diferentes métodos, entre eles singular value decomposition (SVD). Para
ajuste da curva [52] utiliza dois métodos, o primeiro consiste em obrigar
que o meio da curva de resposta tenha exposicao unitaria. O meio da
curva de resposta é Z,q = %(me + Zmin). Definindo g(Znq = 0),
obtemos e?mi¢ = 1. O mais importante porém é que as medicoes feitas
proximas a Z,;, and Z,,., devido a problemas de pouca e super exposi¢cao
respectivamente, sejam menos confidveis que os valores da regiao central
da curva. Dessa maneira, um segundo ajuste, que penaliza tais valores na
reconstrucao das curvas de resposta.

A equacao 3-6 se torna:

i=1 j=1

Z’rnaz -

A [wz)g" ()P

Zmin'i‘l
Por ultimo, nao existe a necessidade de utilizagao de todos os pixels
da imagem, na verdade, utilizar um ntimero muito grande de pixels como

entrada para o algoritmo, degrada significativamente a performance. Para
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encontrar uma solugao, com o limite tradicional entre [0..255] para Z,,;, and
Zmaz, Utilizando 11 imagens, 50 pixels é um nimero adequado. Finalmente,
a localizagao dos pixels na imagem ¢é importante uma vez que pixels sub
ou super expostos fornecem resultados menos confidveis para a recuperacao
de g. E importante utilizar uma boa distribuicao de pixels entre Z,,;, and

Zmar PAra que a curva seja o mais exata possivel.

3.1.2
Criacdao de mapas de radiancia

Uma vez que a curva de resposta é encontrada, a tarefa seguinte é
converter cada valor de pixel para os valores de radiancia correspondentes,
fornecendo os tempos de exposicao At conhecidos. E interessante mencionar
que a curva de resposta g pode ser utilizada para criar mapas de radiancia
para qualquer conjunto de imagens capturada como o mesmo sistema
utilizado cuja curva de resposta foi recuperada. Para construir o mapa de
radiancia, a funcao g é aplicada aos valores de brilho de pixel Z;;, associado
ao tempo de exposicao At correspondente.

Da equagao 3.1.1 temos:
In Iz = g(Zz]) —1In At]

Para maior robustez, todos os tempos de exposicao disponiveis no
conjunto de imagens devem ser utilizados como tentativa de reducao de
ruido nos valores de radiancia recuperados. Uma vez que no conjunto
provavelmente existem pixels sub expostos ou saturados, é mnecessério
associar diferentes pesos de acordo com a confianca no valor do pixel
associado ao tempo de exposicao. A funcao de pesagem utilizada na
recuperacao da curva de resposta ¢ reutilizada para essa tarefa. Pesos
maiores serao dados a exposicoes em que o valor do pixel é mais préximo
ao meio da curva de resposta, penalizando dessa forma valores saturados e
sub expostos.

Assim, a construcao do mapa de radiancia é definida por:

S w(Zi)(9(Zy) — In Aty)

In Iz = P
Zj:l w(Z;;)

(3-7)

para cada pixel i na imagem.’ Os mapas de radiancia construidos com
esse método possuem a propriedade de representarem valores proporcionais

as condicoes de iluminacgao encontradas no ambiente onde as fotografias
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foram retiradas. A partir dessa propriedade, fundamental para os métodos
apresentados nos capitulos seguintes, imagens geradas por esse método serao

utilizadas na iluminacao das cenas renderizadas.

3.2
Renderizacao de objetos sintéticos utilizando mapas de iluminacao
HDR

A simulacao dos efeitos da iluminacao direta e indireta é o maior
interesse da pesquisa em algoritmos de iluminacao global. O método
apresentado em [53] é uma das principais motivagdes para o trabalho
apresentado nessa dissertacao. Seu foco principal é a integragao de objetos
sintéticos em cendarios do mundo real capturados em fotografias. Devido
ao realismo necessario para que um observador humano nao percebesse a
diferenca entre a cena real e os objetos adicionados, variagoes desse método
em tempo real, que permitam renderizacoes de cendrio foto-realistas sao
de profundo interesse. Os fundamentos técnicos desse método sao mais
detalhadamente explicados no Capitulo 5.

A renderizagdo de objetos sintéticos em ambientes reais apresenta
inumeras dificuldades. A principal necessidade de que objetos sejam
integrados de forma perfeita a cena, dando a impressao a um observador
que o objeto é parte da cena real. Para atingir tal resultado é necessério
que os objetos sejam renderizados de forma a simular o comportamento
que sua superficie exibiria caso estivesse na cena, e que as condi¢oes de
iluminagao do ambiente: posicao das luzes e sua interacao com objetos
proximos. Técnicas anteriores se baseiam na busca manual da posicao das
luzes na cena e adi¢ao de luzes sintéticas na cena. Tais técnicas, geralmente
nao apresentam resultados muito satisfatorios.

Dispondo de um algoritmo de iluminagao global, caso uma cena possua
as informagoes geométricas e todas caracteristicas de reflectancia (BRDF)
das superficies na cena, é possivel adicionar um objeto sintético ao modelo
e recalcular a solugao de iluminacao global. Infelizmente, a obtencao de
modelos geométricos e de reflectancia completos para grandes ambientes
é extremamente complexa. Além disso, solugoes de iluminacao global sao
computacionalmente muito pesadas.

A aquisicao de informacao sobre as condigoes de iluminacao em um
determinado ambiente é dificil, uma vez que estas apresentam grandes
variagoes entre areas muito iluminadas e pouco iluminadas, devido ao fato

das fontes de luz serem normalmente concentradas. Como é fundamental
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que tanto a luz indireta, refletida pelo ambiente, quanto as fontes de luz
sejam capturadas de forma precisa para a solucao de iluminagao, a utilizacao
de imagens HDR se torna uma obrigacao. A secao anterior desse capitulo
descreve uma técnica para criagao de imagens HDR a partir de um conjunto
de imagens tradicionais, tal técnica sera utilizada para a geracao de mapas

de iluminagao do ambiente.

3.2.1
Método geral

O método para adi¢ao de objetos sintéticos em cenas capturadas divide
a cena em trés partes componentes principais: Cena distante, cena local e
objetos sintéticos. Tal separacao é feita, principalmente devido ao fato de
cada uma dessas regides possuirem requisitos de detalhamento geométrico

e complexidade da descricao dos modelos de reflectancia das superficies.

1. Cena distante

A cena distante é contruida como um modelo de iluminacao. Os
objetos sintéticos irao receber, direta e indiretamente as luzes desse
modelo. Dessa forma, é necessario que a cena distante armazene
medicoes de radiancia, ao invés de valores de brilho LDR dos pixels de
imagens convencionais. Para a composicao final da cena, esse modelo
pode ser representado com pouca geometria indo até um modelo

geométrico criado através de escaneamento 3D do ambiente .

A obrigacao fundamental da cena distante é fornecer medigoes precisas
da iluminacao incidente nos objetos e também em uma direcoes
particulares. Durante o calculo da solucao de iluminacao global, a
cena distante irradia luz em direcao aos objetos e a cena local, porém
a luz refletida que retorna a ela é ignorada. Tal fato é possivel devido a
nenhuma area da cena distante ser significativamente alterada pela luz
refletida. Devido a este fato, nao é necessario prover informagoes de
reflectancia para a cena distante, além disso, essa separacao facilita
o célculo da solugao de iluminacao global. Caso a luz refletida seja
significante em alguma parte, esta deve ser movida para a cena local
e ser provida de informacao de reflectancia necessiria (BRDF) para

que possa interagir com a luz.

2. Cena local A cena local consiste das superficies que irao interagir
fotometricamente com os objetos sintéticos e receber iluminagao da

cena distante. . a geometria onde os objetos irao projetar sombras
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e refletir luz. A cena distante é parte fundamental da solucao de
iluminacao global, e portanto sua geometria e caracteristicas de
reflectancia precisam ser conhecidas, ao menos aproximadamente. No
caso geral, a geometria da cena local é um superficie plana onde os

objetos se encontram e onde os objetos sintéticos serao posicionados.

No caso da cena local ser predominantemente difusa, a influéncia
dos objetos, diminui proporcionalmente ao inverso do quadrado da
distancia entre eles. Mesmo assim, existe uma série de circunstancias
onde os objetos sintéticos influenciam partes mais distantes da
cena. Tais circunstancias sao: Uma vez que a cena local apresenta
um modelo de reflectancia aproxiamdo, ela pode ser adicionada ao
problema de iluminagao global da mesma maneira que qualquer objeto

sintético.

Objetos sintéticos Os objetos sintéticos consistem dos objetos que
serao adicionados a cena capturada. Esses objetos recebem iluminagao
direta proveniente da cena distante e indireta proveniente da cena
local e de outros objetos sintéticos. Tais objetos precisam interagir
perfeitamente com as condi¢oes de iluminacao da cena e tratar
reflexoes de objetos proximos, por isso é necessaria a utilizagao de

um modelo de reflectancia completo.

Cena
Distante
Luz
Cena | Objetos
Local sintéticos
‘7

Figura 3.2: Método para adicao de objetos sintéticos
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3.2.2
Captura de iluminacao ambiente

Como descrito anteriormente, a cena distante devera ser corretamente
refletida nos objetos sintéticos. Como a luz incide de todas as diregoes no
objeto, é necessario que um mapa de radiancia HDR omnidirecional seja
criado.

A técnica mais difundida para captura das condices de iluminacao
omnidirecionais de um ambiente é a utilizacao de esferas perfeitamente
espelhadas, como uma bola de aco polido. A esfera é posicionada perto
da localizacao onde se deseja adicionar os objetos sintéticos.

Um conjunto de fotografias com diferentes tempos de exposicao sao
tiradas para a construcao do mapa de radiancia como descrito na secao
3.1.2.

As medidas de radiancia observadas na esfera sao mapeadas na
geometria utilizada para representar a cena distante. Na maioria dos casos
esse modelo pode ser bastante simples. Geralmente volumes em forma de
cubo ou esfera sao posicionados de forma a englobar toda a geometria
da cena. A imagem gerada por uma unica esfera pode exibir artefatos
visiveis. Primeiro, a camera, e possivelmente o fotégrafo serao visiveis. A
esfera ao capturar a cena, interage com ela, pode aparecer em reflexoes de
outros objetos na cena, gerar sombras e refletir luz para outras superficies.
Tomando um certo cuidado no posicionamento da esfera e da camera, tais
efeitos podem ser minimizados e nao serem perceptiveis na renderizacao
final. Caso os artefatos sejam significativos, estes podem ser retirados com
programas de processamento de imagens como o Adobe Photoshop. Outra
maneira de reduzir artefatos é combinar imagens da esfera em diferentes
posicoes e selecionar as areas melhor representadas. Uma descricao mais

detalhada desse processo é apresentada no Capitulo 5.

3.2.3
Mapeando mapas de iluminacao a cena

O préximo passo é determinar o mapeamento entre as coordenadas na
imagem e os raios do mundo que as originaram. Para essa determinagao, é
necessario que a posicao da bola no mundo seja conhecida, o tamanho da
bola, e os parametros da camera, como posicao e distancia focal. Com essa
informacao, é possivel tracar raios partindo do centro da camera em dire¢ao
ao pixels da imagem e refletir raios partindo da esfera para o ambiente. A

informacao gerada pelo tracado de raios representa a iluminacgao fornecida
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pela cena distante na solugao de iluminacao global a ser computada. Esse
mapeamento depende do tipo mapa de ambiente utilizado, esféricos ou cube
maps. Mapas esféricos sao gerados automaticamente pelo processo descrito
anteriormente, porém apresentam problemas de resolucao nos polos. Cube
maps precisam ser gerados a partir do mapa esférico, mas possuem melhor
precisao para qualquer dire¢ao do mundo a ser mapeada, e apresenta suporte
de hardware gréafico, o que é especialmente importante para as aplicagoes

em tempo real.

3.2.4
Renderizacao da cena

A partir da geragao dos mapas de iluminacao e do mapeamento
em uma superficie representante do ambiente, esse dados sao enviados ao
sistema de renderizacao com suporte a iluminacao global. Tipicamente, tais
sistemas sao baseados no algoritmo de ray-tracing e iluminacao global. Os
valores de iluminacao para cada pixel é derivado pelo vetor de reflexao da
camera em um ponto p da superficie do objeto a ser renderizado. A forma
como algoritmos de iluminagao global computam a solucao de iluminacao é
mostrada no Capitulo 5. Apds a renderizagao dos objetos sintéticos, a cena

pode ser processada para adicionar efeitos de motion blur,Bloom,Depth of
field.

3.3
Codificacao de imagens HDR

Uma das questoes mais importantes relacionadas a imagem digital, é
a forma de armazenagem. Tal fato é especialmente verdadeiro para imagens
HDR, que devem gravar valores muito além das capacidades da codificacao
de 24 bits padrao. Uma boa codificacao de imagens HDR é particularmente
importante, pois é muito facil fazer com que tais imagens ocupem uma
grande quantidade de memoéria, muitas vezes comprometendo o espacgo
disponivel em discos rigidos, fato corriqueiro para edi¢ao de video HDR.
Felizmente, um conjunto de formatos para lidar com essas imagens tem
sido desenvolvido pela comunidade de computagao grafica. Uma codificacao
diz respeito a representacao dos bits componentes de um pixel, por exemplo,
oito bits por canal de cor com trés canais de cor por pixel. Um formato inclui
qualquer informacao, que associada ao conjunto de dados da codificacao

dos pixels, permite que uma imagem seja lida e posteriormente exibida.
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Nessa sessao, os tipos mais comuns de codificagao de imagens HDR serao

apresentados, junto com seus formatos associados.

3.3.1
Caracteristicas de codificacao HDR

A quantidade de bits é um dos fatores mais marcantes em relacao
as diferencas entre codificacoes de imagens LDR em relacao a imagens
HDR. Porém, tal fato nao é o tnico. Especificamente, uma imagem LDR
tradicional, com 24 bits por pixel, ¢ normalmente classificada como output-
referred, uma vez que suas cores sao associadas a algum dispositivo de
visualizacao. Por sua vez, imagens HDR sao definidas como scene-referrred,
devido ao fato que seus pixels possuem relagao direta com a radiancia
exibida nas cenas. Tal fato é coerente com a fato que dispositivos de exibicao
sao tipicamente LDR, enquanto as cenas do mundo sao HDR. Valores LDR
apresentam pixels cujos valores foram saturados e consequentemente nao
podem ser utilizados para referir ao contexto de radiancia numa cena. De
outra maneira, imagens HDR podem ser associadas a um sistema dedicado a
um dispositivo de exibicao em particular, porém isso nao faz muito sentido,
uma vez que valores HDR sempre podem ser mapeados para exibicao em
um dispositivo em particular. Porém a conversao inversa nao € possivel.

A armazenagem de imagens HDR deve ser feita de forma a permitir
que os valores sejam armazenados sem que haja perda significativa de
precisao. Existem diferentes formatos para armazenagem para tais imagens.
Todos os formatos que serao apresentados a seguir possuem em comum O
fato de cada pixel ser representado em ponto flutuante. Tal representacao
permite uma maior precisao para valores de pixels, permitindo um maior
dominio de valores, tipicamente 1.17549435¢738 a 1.17549435e3® para 32
bits por canal em formato IEEE 754. Outra importante questao associada
a codificacao HDR se refere a quantizacao dos valores de pixels. Caso a
distancia entre valores de cor adjacentes seja muito grande, artefatos sao
gerados durante a visualizacao, degradando o resultado final. Dessa forma,
a precisao dos formatos deve ser utilizada nao apenas para permitir o
maior espectro de valores possivel, mas também permitir bons niveis de

quantizagao dos dados.
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3.3.2
Formatos

Os trés formatos apresentados nessa sao o formato IEEE RGB,o
formato RGBE e o formato OpenEXR. Suas caracteristicas, finalidades,

vantagens e desvantagens serao descritos a seguir.

3.3.21
IEEE 96-bit TIFF

O formato Tagged Image File Format (.tiff) inclui uma codificagao
com 32 bits por canal em ponto flutuante IEEE [10], a cerca de dez anos.
Essa formato é de certa forma, o mais poderoso formato para representacao
de imagens HDR. Consegue cobrir cerca de 79 ordens de magnitude com
variacoes minusculas, praticamente eliminando qualquer artefato resultante
de quantizacao.

O maior problema desse formato estd no espago necessario para
armazenar imagens. Com 32 bits por canal de cor, utilzaindo trés canais
de cor, cada pixel ocupa 96 bits. Devido ao fato dos 12 ultimos bits da
mantissa contém ruido aleatério, mesmo algoritmos de compressao entrépica
avangada conseguem apenas cerca de 10% de compressao. A biblioteca
padrao TIFF nem ao menos tenta comprimir esse formato.

Mesmo assim, esse formato apresenta vantagens como facil leitura e
escrita de arquivos. Esse formato é muito bom para leitura de framebuffers
em ponto flutuante e posterior manipulcao sem perdas. Também, esse
formato serve de comparacao para outros formatos de codificacao que

utilizem menos bits por pixel.

3.3.2.2
Formato RGBE

O formato Red-Green-Blue-Exponent (RGBE)[27] ou HDR, foi
introduzido como parte do sistema de simulacao de iluminacao e
renderizacdo Radiance[32]. Essa iniciativa de Greg Ward Larsson para
desenvolver um formato de imagem que armazenasse valores reais de
radiancia para ser utilizado no sistema e que nao tivesse um grande custo
de armazenagem. O arquivo consiste de um pequeno cabecalho ASCII,
seguido por uma string que define o tamanho da imagem, seguido pelos
dados da imagem, tipicamente utilizando um algoritmo de Run lenght

enconding para comprimir os dados. O formato RGBE se utiliza do
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conceito de expoente compartilhado associado aos canais de cor. As duas
codificacoes principais dos pixels sao 4 bytes representando os valores RGB,

ou XYZ e o expoente compartilhado.

AN NN NN EEEEE
Vermelho Verde Azul Expoente

Figura 3.3: Formato RGBE

Os componentes RGBE sao gerados pelos componentes RGB de uma

imagem LDR através de:

E = [logy (max(R,G, B)) + 128]

256R
Rhar = 9E—128
256G
Ghar = | 55128
2568
Bhar = 9E—128

A conversao reversa, de valores RGBE para pixels LDR é:

= M 2E7128

R
256
Ghar + 0.5 E—128
G=—"-——-—--—2
256

256

A conversao de valores RGBE para XYZE e vice-versa sao as mesmas
conversoes de valores LDR tradicionais. Ao utilizar a codificagao XYZE,
todo o espectro de cores visivel é suportado. O dynamic range dessa
codificagdo é grande (cerca de 76 ordens de magnitude) e a precisao é
suficiente para a grande maioria das aplicagoes. O formato RGBE utiliza
apenas 32 bits por pixel para representar uma imagem, de forma que
seu custo é apenas um terco maior que imagens RGB tradicionais, que
apresentam 24 bits por pixel. Porém, devido a codificacao mantisssa-

expoente, ¢ necessario um gasto maior de processamento para a leitura
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dessas imagens. Esse formato permite cerca de 25% de compressao ao
utilizar métodos de run length enconding [42]. O que permite um tamanho
final compativel com uma imagem RGB com nenhuma forma de compressao.
Além disso, devido a facilidade de leitura e escrita desse formato o torna

um dos formatos preferidos para aplicagoes de renderizacao em tempo real.

3.33
Formato OpenEXR

O formato OpenEXR][11], significa EXtended Range (.exr) e foi
desenvolvido pela Industrial Light and Magic inicialmente para melhorar
a qualidade das imagens em filmes. O formato se tornou publico em 2002
através de uma bliblioteca C++, permitindo facil integragdo a outros
programas. E um dos formatos mais explorados para renderizacoes baseadas
em HDR, seu formato interno de representacao é compativel com o tipo
half, utilizado pelas arquitetura de placas graficas modernas com suporte
a linguagem Cg [43].Esse formato é também conhecido como S5E10, que
representa um bit para sinal, cinco para expoente e dez para a mantissa.
A biblioteca do formato OpenEXR também suporta 32 bits por canal (96
bits por pixel) e 24 bits por canal (72 bits por pixel) em ponto flutuante. O
formato de 32 bits por canal é o mesmo formato IEEE TIFF, e o formato
de 24 bits, introduzido pela Pixar ainda nao é muito difundido.

A codificacao padrao do formato OpenEXR utiliza floats de 16 bits
para representar cada um dos canais de cor e mais um canal de transpréncia
(RGBA), resultando em 48 bits para os canais. A organiza¢ao dos bits para

essa codificacao é esquematizada na Figura 3.4

HEENEENNEEE vermelho
HEEEEEEEENE verde
HNENEEEEEE A

Sinal  Expoente Mantissa

Figura 3.4: Codificacao dos bits no formato OpenEXR. um bit para sinal,
cinco para expoente e dez para mantissa

Esse formato consegue representar cerca de 10.7 ordens de magnitude,
porém seu passo de quantizacao é de apenas 0.1%, muito abaixo do limiar
da visao humana, permitindo assim extensiva manipulagao dessas imagens
antes que qualquer artefato se torne evidente. Isso significa que o OpenEXR

consegue representar valores de cor adjascentes com um precisao muito
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grande, ou seja, uma variacao muito pequena entre seus valores. Esse fato
é um dos maiores motivadores da utilizacao desse formato para geragao de
imagens de alta qualidade para a industria cinamatografica. Esse formato

permite ainda compressao de até 40% utilizando-se wavelets[42].

3.34
Formato para aplicacoes tempo real sem suporte a texturas em ponto
flutuante

Em aplicagbes tempo real que nao possuem suporte a texturas
em ponto flutuante um esquema diferente pode ser utilizado. Com essa
técnica[51], imagens de 8 bits sao utilizadas para representar uma parte do
valor de radiancia do pixel. Durante a renderizacao as imagens podem ser
combinadas utilizando técnicas de register combiners ou pixel shaders. Essa
técnica também pode ser utilizada com outros formatos inteiros de maior
precisao, por exemplo o formato HILO que apresenta 16 bits por canal de
cor, com 2 canais de cor por pixel. Como esse formato apresenta maior

precisao, os resultados finais sao melhores.
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