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OSWIETLANIE OBIEKTOW WIRTUALNYCH

Z WYKORZYSTANIEM OBRAZOW O ROZSZERZONEJ
DYNAMICE (HDR) W SRODOWISKU ROZSZERZONEJ
RZECZYWISTOSCI

Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyniki badan wykorzystania obrazow
0 rozszerzonej dynamice (HDR) do o$wietlania obiektow wirtualnych w srodowisku
rozszerzonej rzeczywistosci (AR).

Stowa kluczowe: rozszerzona rzeczywisto$¢, image based lighting, obrazy o roz-
szerzonej dynamice

VIRTUAL OBJECT LIGHTING IN AUGMENTED REALITY WITH
USING HIGH DYNAMIC RANGE IMAGES

Summary. In this work we present research results of aspect using the high dy-
namic range (HDR) images to lighting virtual objects in augmented reality (AR) envi-
ronment.

Keywords: augmented reality, image based lighting, high dynamic range images

1. Wstep

Analiza problematyki dotyczacej o§wietlenia obiektow wygenerowanych komputerowo
w §rodowisku rozszerzonej rzeczywistosci daje podstawy do stwierdzenia, ze dotychczas nie
opracowano zadnej metody bazujacej na obrazach 0 standardowej (niskiej) dynamice tonéw
(dwa do trzech rzedoéw dynamiki jasnosci (luminancji), ang. Low Dynamic Range, LDR), kt6-
ra pozwalataby na o$wietlanie obiektu wirtualnego w Srodowisku rozszerzonej rzeczywistosci

w taki sposob, aby byl on nierozrdznialny od obiektow rzeczywistych. Opracowanie takiej
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metody przy obecnym stanie technologii (brak technologii akwizycji danych na poziomie
11-13 rzedow dynamiki jasnosci) jest zadaniem bardzo trudnym i skomplikowanym. Najbar-
dziej porownywalny do zakresu jasnos$ci widzianego przez cztowieka obrazu jest obraz o roz-
szerzonej dynamice, ktory jest w stanie zarejestrowac pelny zakres widziany przez cztowieka.
Obraz taki moze zarejestrowaé wszystkie kolory widziane przez cztowieka (standardowoa
obraz cyfrowy rejestruje okoto 40% gamy barw, ktore cztowiek rozpoznaje).

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci obrazy te mogg by¢ szeroko wykorzystywane w $rodo-
wisku rozszerzonej rzeczywistosci i w znacznym stopniu mogg si¢ przyczyni¢ do spetnienia

gléwnych zatozen idealnego systemu rozszerzonej rzeczywistosci.

2. Rozszerzona rzeczywistosé¢ (Augmented Reality, AR)

Rozszerzona rzeczywistos¢ (ang. Augmented Reality, AR) jest obszarem badan nauko-
wych informatyki zajmujacym si¢ lgczeniem obrazu §wiata rzeczywistego z elementami
stworzonymi przy wykorzystaniu technologii informatycznej. Rozszerzona rzeczywisto$¢ nie
tworzy wirtualnego, petnego, nowego $wiata 3D (jak wirtualna rzeczywistos¢, ang. Virtual
Reality, VR), lecz rozszerza i uzupetnia ten, ktory znamy, o wirtualng powtoke [3, 4].

Na podstawie obecnych doswiadczen przy tworzeniu i pracy z systemami AR nalezy wy-
szczegolni¢ nastepujace cechy, jakie musi spetniaé¢ idealny system AR [9]:

e interakcja w systemie powinna nastgpowac w czasie rzeczywistym,

e wirtualne ,,rozszerzenie" powinno by¢ nierozréznialne od obiektow rzeczywistych,

e rzeczywiste obiekty moga by¢ ,,rozszerzone” przez wirtualng informacje,

e Wwirtualne ,,rozszerzenie” moze by¢ dowolnie badane i ogladane,

e uzytkownik powinien mie¢ mozliwos$¢ tatwego wejscia i opuszczenia systemu,

e wspolpraca wielu uzytkownikow systemu powinna przebiega¢ naturalnie; Kazdy z uzyt-

kownikow powinien kontrolowa¢ swoj wlasny niezalezny punkt widzenia.

3. Obrazy o rozszerzonej dynamice (High Dynamic Range images,
HDR)

Obrazy o rozszerzonej dynamice (ang. High Dynamic Range images, HDR) to obrazy
0 zakresie jasnosci (ang. luminance) poréwnywalnym do zakresu jasno$ci (stosunek najja-
$niejszego punktu na obrazie do punktu najciemniejszego) widzianego przez cztowieka
(11-13 rzedow dynamiki jasnosci). Uwzgledniajgc procesy adaptacyjne, oko ludzkie moze
odbiera¢ sygnaty w zakresie od 0,000001 cd/m? do 100000 cd/m?. Aparaty fotograficzne reje-
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strujg zdjecia w zakresie ok. dwoch rz¢dow luminancji. Podobnie rzecz odnosi si¢ do wigk-
szosci urzadzen wyswietlajacych. Fotografia tradycyjna (analogowa) jest w stanie zarejestro-
wac okoto czterech rz¢dow luminancji. Cztowiek widzi w danych warunkach ok. 4 rzedoéw
luminancji, a dzigki adaptacji wzroku do roznych warunkow zakres ten zwigksza si¢ nawet do
11-13 rzedow (rys. 1).
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Rys. 1. Zakres dynamiki widzenia oka ludzkiego
Fig. 1. Human eye luminance dynamic range
Obraz o rozszerzonej dynamice mozna uzyska¢ przez pobieranie kilku obrazow
0 standardowej dynamice tonéw przy réznych ustawieniach o$wietlenia lub tez przez modyfi-
kacje warunkow oswietlenia. Nalezy modyfikowac¢ tak czas naswietlania, aby pobra¢ seri¢
obrazéw z ro6znym nat¢zeniem $wiatta. Ciemne lub jasne obszary w scenie sg wyeksponowa-
ne prawidtowo na jednym z tych obrazow [1].
Najprostszy algorytm tworzenia obrazu HDR o glebokosci bitowej kanatu koloru rownej
H na podstawie kilku obrazow LDR o glebokosci bitowej kanatu koloru wynoszacej L [2]

mozna opisa¢ nastgpujgcym wzorem:

EDYCTL @)

gdzie:

A; — macierz pikseli i-tego obrazu,

H — glebokos¢ bitowa kanatu koloru obrazu HDR,
L — glebokos¢ bitowa kanatu koloru obrazu LDR,

N — liczba obrazow wejsciowych.

LDR

Rys. 2. Obraz HDR powstaly z czterech obrazow LDR
Fig. 2. HDR image from four LDR images

Poprawne zaprezentowanie obrazu na urzadzeniu wyswietlajacym (wspotczesne urzadze-

nia wyswietlajace maja bardzo ograniczony zakres dynamiki) wymaga zastosowania operacji



46 P. Pardel

zmniejszajacych zakres dynamiki obrazu. Przy tym nalezy zachowac jak najwiecej informa-
cji. Operacje te noszg nazwe kompresji tonow [10], natomiast poszczegolne metody to opera-

tory tonow [11].

4. Oswietlanie obiektow wirtualnych w srodowisku rozszerzonej
rzeczywistosci

Idealne srodowisko rozszerzonej rzeczywistosci jest $cisle zwigzane ze $rodowiskiem
rzeczywistym i powinno reagowac na wszelkie zmiany w §rodowisku rzeczywistym w sposob
natychmiastowy ($rodowisko rzeczywiste powinno reagowaé¢ na zmiany w srodowisku AR).
Warunek ten moze by¢ spetlniony tylko wowczas, jesli oba te srodowiska mogag wymieniac
wszelkie informacje na temat swojego stanu w sposob nieograniczony.

W s$rodowisku wirtualnej rzeczywistosci informacje na temat o$wietlenia (pozycja zrodet
Swiatta, ksztalt, jasnos¢ itd.) srodowiska sa definiowane bezposrednio przez tworcg systemu
wirtualnej rzeczywistosci. Wyznaczenie o$§wietlenia w srodowisku rozszerzonej rzeczywisto-
sci wymaga przekazania informacji na temat Srodowiska rzeczywistego do systemu AR,
a nastepnie na podstawie tej wiedzy odwzorowania warunkow oswietlenia panujacych
w $rodowisku rzeczywistym. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze zadanie jest trudne do zreali-
zowania 1 zarazem jest bardzo istotne z punktu widzenia utworzenia ,,idealnego” systemu
AR, poniewaz o$wietlenie jest jednym z najwazniejszych czynnikow, ktdre sprawiaja, ze wir-
tualne obiekty wygladaja jak prawdziwe.

Trudno$¢ w wyznaczaniu o$wietlenia w srodowisku AR jest zwigzana przede wszystkim
z faktem, 1z geometria rzeczywistego srodowiska jest zwykle nieznana, a takze nie posiadamy
informacji o0 pozycji i ksztalcie Zrodet §wiatta. Wszystkie te informacje nalezy wyekstraho-
wac bezposrednio ze srodowiska rzeczywistego, dokona¢ wstepnej analizy danych, a nastgp-

nie przekaza¢ informacj¢ do srodowiska AR w celu jego adaptacji do panujacych warunkow
[5,9].

4.1. Oswietlenie tworzone na podstawie obrazu

Oswietlenie obiektow w $rodowisku AR musi uwzglednia¢ srodowisko rzeczywiste,
w ktorym te obiekty si¢ znajduja. Realizacja tego zadania polega na pobraniu obrazu $rodo-
wiska rzeczywistego otaczajgcego obiekty wirtualne i przekazaniu tej informacji do srodowi-
ska AR celem odpowiedniej interpretacji. Do procesu o$wietlenia obiektow w §rodowisku
AR jest wykorzystywana technika O$wietlenia Bazujgcego na Obrazie (ang. Image Based
Lighting, IBL).
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Image Based Lighting (IBL) — proces oswietlania sceny i obiektow (rzeczywistych lub
wirtualnych) na podstawie obrazow oswietlenia pobranych bezposrednio ze srodowiska rze-
czywistego.

Najczesciej stosowane metody pozyskiwania obrazu srodowiska rzeczywistego to:

o fotografowanie lustrzanej kuli — jedno zdjecie kuli zawiera w sobie informacje¢

0 catkowitym o$wietleniu sceny,

e laczenie pojedynczych fotografii w obraz srodowiska — operacja czasochtonna,
e zastosowanie obiektywu typu ,,rybie oko” (fish-eye) — wada jest silne winietowanie tego

typu obiektywow [7],

o fotografowanie tylko wybranej przez uzytkownika czgsci srodowiska (np. sufitu),
e zastosowanie specjalnych kamer obrotowych [8].

o
PR

> ==l

Rys. 3. Fotografia lustrzanej kuli i uzyskany z niej obraz §rodowiska (zrodto: ,,How to shoot a chrome
ball for hdri” [6])

Fig. 3. Chrome Ball image and environment map (source: ,,How to shoot a chrome ball for hdri” [6])

@

Rys. 4. Obiektyw typu ,,rybie oko”
Fig. 4.  Fish-eye lens
Zastosowanie kazdej z tych metod niesie za sobg zarowno korzysci, jak i ograniczenia.
Celem kazdej z metod jest uzyskanie jak najwierniejszej informacji na temat aktualnego stanu
srodowiska rzeczywistego.
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5. Oswietlanie obiektow w Srodowisku rozszerzonej rzeczywistosci
z wykorzystaniem obrazow o rozszerzonej dynamice

Metoda oswietlania obiektow w §rodowisku rozszerzonej rzeczywistosci z wykorzysta-
niem obrazow o rozszerzonej dynamice do procesu oswietlenia obiektow wykorzystuje tech-
nike IBL. Metoda ta moze by¢ wykorzystywana we wszelkiego rodzaju systemach rozszerzo-
nej rzeczywistoéci do oswietlania obiektow wirtualnych, w efekcie wirtualne ,,rozszerzenie"
staje sie nierozroznialne od obiektow rzeczywistych.

Caly proces oswietlania wirtualnego obiektu w $rodowisku rozszerzonej rzeczywistosci
(rys. 6) mozna podzieli¢ na nastgpujace kroki [9]:

e akwizycja obrazu o$wietlenia srodowiska przez dwie kamery (rys. 5)

— parametry akwizycji i ustawienia kamer sa zalezne od o$wietlenia srodowiska,

— zaleca si¢ stosowanie kamer o mozliwie najwigckszej rozdzielczos$ci (dobre efekty uzy-

skuje si¢ juz przy stosowaniu kamer o rozdzielczosci 640x480 pikseli),

— poszczegdlne ekspozycje kamer musza by¢ dobrane indywidualnie do aktualnego
oswietlenia srodowiska, w ktoérym si¢ znajduja (obecnie dobor przeston nastepuje na
podstawie analizy obrazéw HDR powstatych przy roznych ustawieniach przeston,
lecz docelowe jest zautomatyzowanie tego procesu na podstawie parametréw o§wie-

tlenia srodowiska),

Kamera2i3
Kamera 1
0éy . Lustrzana
\ kula
-
=) 0sx ——
Marker

Rys. 5. Schemat rozmieszczenia elementéw w procesie oswietlania obiektow
Fig. 5. Elements in computer generated object lighting in Augmented Reality environment schema

e Uutworzenie obrazu oswietlenia Srodowiska o rozszerzonej dynamice na podstawie obra-
zow oswietlenia srodowiska pobranych przez dwie kamery

— w przypadku dwoch kamer mamy do czynienia z sytuacja, w ktorej obiektywy znajdu-

Jja sie w niewielkiej odlegtosci od siebie. W wyniku tego obrazy wykonane przez po-

szczegbdlne kamery nieznacznie si¢ roznig (wystepuje przesuniecie rys. 6) w zwigzku
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z tym konieczne jest przed utworzeniem obrazu o rozszerzonej dynamice wykonanie

dodatkowej operacji dopasowywania obrazow do siebie (transformacja jednego z ob-
razow, tak aby obrazy dato si¢ do siebie dopasowac),

e os$wietlenie wirtualnych obiektéw w scenie z wykorzystaniem obrazu o rozszerzonej dy-

namice stworzonego z dwoch obrazow z kamer (w zaleznosci od systemu rozszerzonej

rzeczywistosci, jaki jest stosowany, mozna wykorzysta¢ bezposrednio obraz o rozszerzo-

nej dynamice lub obraz poddany operacji kompresji tonow).

Rys. 6. Obrazy lustrzanej kuli pobrane z dwoch kamer
Fig. 6. Mirror sphere images taken from two different cameras
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Rys. 7. Ideowy proces o$wietlania obiektow wygenerowanych komputerowo w §rodowisku
rozszerzonej rzeczywistosci
Fig. 7. Computer generated object lighting in Augmented Reality environment schema

Na podstawie badan subiektywnych (subiektywne oceny uzytkownikow, grupa 102 oséb,
obrazy z rys. 8) obiektow komputerowych wygenerowanych w srodowisku rozszerzonej rze-
czywistosci i o$wietlonych z wykorzystaniem obrazow o rozszerzonej dynamice ustalono, ze

obiekty komputerowe o$wietlone z wykorzystaniem obrazow o rozszerzonej dynamice sg
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bardziej realistyczne (ocena 8,68 punktu na 10 mozliwych) niz obiekty komputerowe o$wie-
tlone z wykorzystaniem obrazow 0 standardowej dynamice (6,46/10), a obiekty komputerowe
oswietlone z wykorzystaniem obrazow o rozszerzonej dynamice bardziej przypominajg
obiekty rzeczywiste (91,18%). Zastosowanie obrazéw o rozszerzonej dynamice pozwolito na

podniesienie percepcyjnej jakosci otrzymywanych obrazow.

b) c)
Rys. 8. Obiekty rzeczywisty i wygenerowane komputerowo: a) rzeczywisty, b) oswietlony
z wykorzystaniem HDR, c) o$wietlony z wykorzystaniem LDR
Fig. 8. Real and computer generated objects: a) real object, b) with lighting created using
HDR, c) with lighting created using LDR

5.1. Korzysci i wady oswietlania obiektow w Srodowisku rozszerzonej rzeczywistosci
z wykorzystaniem obrazéw o rozszerzonej dynamice

Biorac pod uwage technologie dostepne na rynku, zastosowanie obrazéw o rozszerzone;j
dynamice w systemie rozszerzonej rzeczywistosci nie jest zadaniem trywialnym. Majac na
uwadze fakt, ze obecne kamery maja znacznie ograniczong dynamike barw w stosunku do
oka ludzkiego, ich zastosowanie w Srodowisku rozszerzonej rzeczywisto$ci niesie za sobg
ograniczenia pozyskanej informacji na temat srodowiska rzeczywistego. Idealnym rozwigza-
niem problemu bytoby zastosowanie kamery o dynamice barw zblizonej do oka ludzkiego,
lecz niestety autor na dzien dzisiejszy nie posiada informacji na temat technologii takich ka-
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mer. Jednym z rozwigzan jest wykorzystanie systemu wielokamerowego do tworzenia obra-

zOw 0 rozszerzonej dynamice.
Zalety:

e obiekty komputerowe o$wietlone z wykorzystaniem obrazéw 0 rozszerzonej dynamice
bardziej przypominajg obiekty rzeczywiste (sg bardziej realistyczne) niz obrazy kompute-
rowe oswietlone z wykorzystaniem obrazéw 0 standardowej dynamice,

e zastosowanie obrazow o rozszerzonej dynamice pozwala na podniesienie percepcyjnej
jakosci otrzymywanych obrazow,

e zwigkszenie wiedzy o o$§wietleniu w srodowisku rozszerzonej rzeczywistosci.

Wady:

e wykorzystanie systemu wielokamerowego (koniecznos$¢ kalibracji systemu oraz jego do-
stosowania do aktualnych warunkow oswietlenia),

e wigksza ztozono$¢ obliczeniowa procesu o$wietlania obiektow wirtualnych w §rodowisku

rozszerzonej rzeczywistosci.

6. Whnioski

Oswietlenie obiektow w Srodowisku rozszerzonej rzeczywistosci musi uwzglednia¢ $ro-
dowisko rzeczywiste, w ktérym te obiekty si¢ znajduja.

Problem budowy systemu rozszerzonej rzeczywistosci, w ktorym oswietlenie obiektow
wirtualnych jest wiernym odzwierciedleniem oswietlenia Srodowiska rzeczywistego, jest
wcigz problemem trudnym w realizacji, dlatego tez udoskonalenie obecnie stosowanych
I opracowanie nowych metod o$wietlania obiektow wygenerowanych komputerowo w $ro-
dowisku rozszerzonej rzeczywistosci wypetnia dotychczasowe luki systemoéw rozszerzonej
rzeczywistosci.

Analizujac wyniki badan, zastosowanie do o$wietlenia obiektow wirtualnych w $rodowi-
sku rozszerzonej rzeczywistosci obrazéw o rozszerzonej dynamice wplywa znaczgco na
zwickszenie wiedzy o pozycji i ksztalcie wszystkich zrodet swiatla w rzeczywistej scenie oraz
pozwala na podniesienie percepcyjnej jakosci otrzymywanych obrazow w poréwnaniu z do-
tychczas powszechnie stosowanymi rozwigzaniami (o$wietlenie z wykorzystaniem obrazoéw
o0 standardowej dynamice).
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Abstract

Augmented Reality (AR) is a field of computer research which deals with the combina-

tion of real world and computer generated data.

Most essential aspects to make virtual objects look like real ones is lighting. It is neces-

sary to collect image of real environment for knowledge of geometry and information about



Oswietlanie obiektow wirtualnych z wykorzystaniem obrazow o rozszerzone;... 53

position and shape of all light sources. In standard solution of using Image Based Lighting
(IBL) in AR all images are captured from single digital camera (low dynamic range — LDR).
Using High Dynamic Range (HDR) and IBL in AR environment increase knowledge about
lighting calculation and extraction of the strongest light sources.

In first chapter introduction to lighting virtual objects in AR environment was presented.
Second chapter present AR and main claims put for AR systems. Chapter “High Dynamic
Range Images” show general issues of HDR technique. In chapter four technique of calculate
lighting from an image of the environment was presented. Next chapter present lighting vir-
tual object in AR environment with using HDR images. Last chapter present conclusion about
using HDR images to lighting virtual objects in AR environment.
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