
��������� �������� ������
����

������� ���

������ ������� ��������� �����

������������

�� �������� ������
�� ���� ���������� ��� fi��������� � ����������� �����������



�

��������

���� ������ �� ��� ������� ������� ������ � ���� ��� ����������� ������ �� ���� �
��� ���� ��� ���� ������� ��� ������ �� ���������� �� �� ����� ���� ��ffi���� ��
����

��������� � ��������� ������ ������
��������� � ��������� ��������� ������

���������� �� ������� �� ����� ���������� ������ ������ ���� ��������
����� ��� ����� �� ��� ��� ���� ������������� �������� ������� ���
�� ��� ����� ������� ��������� �� ��� ���� �������� ����������� ����
�� ��������� ��������� �� ����������� ����� ��� �� ���������� ������
� ���� �� ��� ������� �� �������� �� ��� ������� �������� ���� ����
������������� ���������



����� ��������

� �������� �

� ����� ����������� �

� ����fl��� �

� ���������� ��

� ���� ���������� ��

� ������������� ����� ��

� ����� ������� ��

� ������������� ������ ��

� ������� ��������� ��

� ��� �������� ��

� �������� ��

� ��� ���� ��

������� ��

��



��������

���� �� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� �� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� �������� �

� ����� ����������� �

� ����fl��� �
��� �������� ����fl�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� �������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� ����������� ���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� ������� ��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� ������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ����������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ���������� ��
��� ����� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ������������ ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ������ �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� �������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ���� ���������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ������ ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ������ ���� ���������� ������� � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ����������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ������� ���� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ������ ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� �������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� �������� ���� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ��������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� �������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ������� ����� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ����� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���



��

����� ����� ��������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� ����� ��� ���������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ���� ���������� ��

� ������������� ����� ��

� ����� ������� ��
��� ������������ ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� �������������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ����� ���fi��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� �������� ����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ��������� �������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ������������� ������ ��
��� ����� �� ����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ������ ���� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ������� ��������� ��
��� ��� ����� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ����� ��������� ��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ����� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ���� ������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ��������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ������ �������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ��� �������� ��
��� ����� � ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ��� �� ������ ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� �������� ��

� ��� ���� ��

������� ��
��������� ������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
������������������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
������ ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�������� �� �������� ������ ���� � �������� ������ �� ���� ��������
���� ��� ������� ������ ��� ��� ������ ������� ��� �����������
������� �� ��� ������������ �� ��� ������ ����



���� �� ������

��� ����� ������� ��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ���� ���������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ��������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ���� �������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ������� �� �������� fi��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ������� �� ��������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� �������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ������� �� ����� �����fi������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ������������� ������ �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�



���� �� �������

��� ������������ ����fl�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� �������� ���� ����fl�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� �������� ���� fl�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ��������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��������� ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��



���� �� ��������

��� ������ �� �������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ������ �� �������� �������� ��������� � � � � � � � � � � � � � ��
��� ������ �� �������� �������������������������� � � � � � � � � ��
��� �������� �������� fi�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ����������������� ��������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ����� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� ����� ��ff ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���



����

��������
���� ������ ���� ���� ����������� ����������� �� ������� ��� �������� ���
������ �� ��� �������������� ������� ��ff��� ���� ��� ��� �������

�������� ����������� ��������

������� ������ ������� ����� ������
����������� ��� �� ��� ����������� ������ �������
������� ���� �� � ������ �� ��� �������

����
�������� �������

������ ���� �������� �������� �� ��� �����
���� ���� ������� �� ���� ����
����

�������� ������

������� ����� �� �������� ���� ��� ���
����� ������ ���� ������� ��
���� �������������

���� ������ �

�����������
��������

�������� ������ �� ������� ��
��� ��������� ������

����� ������

�������� ���� �� � fi�� �� ��� fi�������� �����
�������� ���
�������

���� �� � fi������ ���������
���� �� ������� ����

����� ��ff

��� ��� ������� ���� ����� ��������� ��
�� ����� ���� �����������

��� ������� ��

������� ���� ���� ���� ������ ����� �����
���� ����� �� ������� �� �����

������

������ ������������ ������ ����� ��
�������

��������

�������� ���� �������� ���� �� � ������ ���
��������� �� ������ ��������

�������� ��������

���������� �������������� �������� ����
������ �� ��� ��� ������ ����

�����������

������ ���� ���� �� � ������ �� ��������� ��������
����������
����

���������� ���� ������� ���� ��
� ���������� �������� ���fi���
������� �� ��������� ������

��������

������ ������� ���� �� ������ ��� �� �������
���� ���� ������������� �� ������� �����

����
���� �������

����� ����� ������������� ����� ����� �␣�␣�

�� �� ���� ����� �� ������fi�� ���� ��� ������� ���������������������
����� �� ������������������� �� ��� ��� �� � ����� �� �������� ��� ����������
��������� ����� ���� ��� ����� ���� ��� ������fi�� �� ������� �� ��� ���� ���� �
��������������



������� �

��������

������� �������� �������� ������ ����� ��� ������������ ����������������
������ ������������ ���� ��������� ����� �� ���� ��� ����� ������� ��� �����
������ ���������� ��� ����� ���� �� ���� ����� �������� ������ �� ������� ������
� ���������� ���� ������������ �� ���� �� ��� ������� ��������� �� ��� ���������
��� �������� ������� ���� ����� ��� ����������� ���� ����� ������� �� ������ ��
�������� ����� �������� �� � ������ ����� ��� ���� ��� �� ���� �� ��� ��� ����
������� ��� ��� ������� ������� �� ��� ����� ������� �� ��� ���� �� ����� ���������
������ ��� ��� ��� ��� ��������� ����� �������� ���� �� �� ������� ������ �
���� ���������� ���� ������� ��� ������ ������ �� ����� ���� �� �����������
�����������

������� ������� ���� ����� fi�� �� ���� �� ����� �������� ��� ����� �������
������ �������� ��� ������ �� ��� fi�� ���� ��� ����� ����� ����� ������� ��������
��� ����� ������� �� ��� ����� fi��� �� fi�� ��� ����� ����� ������ �������� �����
�������� ��� �� ���� �� �������� �� ������� ���� ������� �������� �� �� �����
����� ������ ��� ���������� �� ��� fi��� ������

������� ���� ��� ����� ������� ��� � ���� ���� �� ����� �� ��������� �� ��
����� ��� ���� fi��� �������� �� ����� �������� ��� ������� ���� ������� ��
�������� �� ���� ����� ��������� ����� ���� ����� �� ������ ���������� ��� ���
����� ��� ������� ���� ��������� �� ����������� �� �������� ���� �ff ����������
�� ����������� �� �� ������� ��� �������� ������ �� �����

������� ������ ��� ������ �� ��� ����� ���� ��� �����fi�� �� ��� �������
����� ��� ������ ����� ���� ������ ��������� �� ��� ��� ���� ���� �������� ���
������� ���� ������������� ������ ��� ��������� �� ��� ��� ������ � ���������
��������� �� ��������� �������� ���� ���������� ��� ������������� ��� ����
������� ������� � ���� ���� �� ����� ��� �� ��� ���� �������� ����������� ��� �����
������ ��� ��������� �� ��� ����� ���� ������ �� ��� ������� ����� �����������
������ ��� ��������� ���� ��� fi��� ����� �� ��� ���� ������ ������� ��������� ���
���� ����� �� ��� ������� ����� ������� ������� ��� �� ��� �� ������ ���

�� ����� �� ���� ��� ������ �� �������� �� ��������������� ������ ���� ������
������ �� ����� ��������� ��� ������������ �� ��������� ���� �� ��� �� ������� �����
����� ��������

�



�

������� ����� ������ ����������� ����� fi����
���� ��� ���� ����� ������� �� ��� ������������� ��� �������

�� �����������������������
�� �������������������������������

http://sourceforge.net/
http://enblend.sourceforge.net/


������� �

����� �����������

������� ��� ��� ������������ ���� �� ���� ��� �������� �� ��� �������� ������
������ ��� ���������� �� ����� ��������� �� ��� ������� �������� ���� ��� ����
�� ��� ����� �����

� ��� ������� ����� ������ �� ��� ����������

� ����� ���� �� ��� � ���� ������������ � ����� �� ������� �� ��� ������� ����
�� ��� ������������

� ���� ������ ����� ���� ������� ���� ��� ������ �� ��� �������� �� ��� ����
����� ������� �� ������� ��������� ������ ��������������� ��� ����������
���� ������������������� ������������

� �� ���� �� ������ ���� ������� ��� ����� �� ����������� �� ��� ������
���� �� ����������

��� ������� �� ����������� ��fi��� �� ��� ����� �� ��� ��������
���� ������� ���� �� ������� ���� ��� ����� ����� ��� ����� ����
��� � �� ��� ������ �� ������ ���� ������� �� ���� ������ ��
��� � �� � ������� �� ��� ������� ���� � ��������� ��������������
����������� �� �� � ����� ������
��������� ��� �������� �������������� ��������� ��������� �� ���
������� ����� ��� ��������� ��� � �������������

� � ���� ���

����� �� �� ������ �������������� ���������� � ����� �� � ������ ��
������ ���� �� ��
��� ��������� ���� �� �������� � ���� �� ������ ��ffi������� ��ff���
��� �� ���� � �� ������ ���� ��� ����� ��� ������ �� ������ �� ���
������������� �

� � ��� � ��

�� ��������������������������������

�

https://ukoethe.github.io/vigra/


�

�������� ��� ���� �������� ����������� �� ���� ����������� � ����
��� ������� �� ��� ������������� ��� ������� ���� ��� ���� ��� ��
����� ����� �� ������� ����� ���������� ������ ���� ������ ��������
������ ������� �������� ��������� ���� ������ ����� �� �����

� ������ ������������ �������� �������� �� ���������� ����� �� ���� �������
���������� �� ����� ���� ���� ����� ��������� ���� �� ��� ������ �� �����
������� ������ ����� ������ �����



������� �

������������ ����fl���

������� ��� ������ ��� ����� �� � ����� �� ����� �� �������� �������

� ������� �������� � ������ �� �������� ����� �� ��� ���� �������� ��� ��
��ff����� �����������

� ������ ������ ������ �� ��� ���� ������� �� ��� ���� �������� ��� ����
���������� ��� ����� ���� ������� �������� �����������

��� ��������� ���������� ����fl��
������ ��� ����� ����� ������� ��� ������ ��� �� ��� ���� ����� �� ��� ��������
����fl���

���� ������
���� �������� ������ �� ���� � ��������� �� �������� ������� � ����� ������
����� � �

����� �� ��� ��������� ���� ������ ���� � ������ ��� ����� �� ���������
�������� ����� �� ��� ������� � ��������� ��ff������� ��������� � �������

��������� ����fi���

� ���� �������� ����� ���� ��� ���� ������� ����� ��� ������� ��ff�����
������� ����������� � ��������

� �������� �� ��� ���� ������� ������� ���� ��ff����� ������� ������� �
�������� ������

� ������ �� ��� ���� ������� ������� �� ��ff����� ���������� � �����
�����

��������� �������� ��� ����������� ������ ��� ��� fi� ��������� ���� ��
��� ������� ������� ��� ��� ����� ��������

�



���� �������� �������� �

Take Images

Convert Images

 [raw] 

 [else] 

DCRaw, UFRaw, etc.

Align Images

Combine Images

Hugin, PanoTools

Postprocess

Enblend, Enfuse

The Gimp et al.

������ ���� ������������ ����fl�� ���� ������� ��� �������



���� �������� ����� �

������� ������
������� ��� ��� ������ ���������� ��� ���� ������� ����� �� ��� ������
��� ���������� �� � ������������ �����������

����� ������
����� ��� ������ �� �� �� ���� ���� ����� �� ���� �� ���������

����� ����� �� ��� ��������� ��� ���� �� ���� ������ ��������� ������ ���
�������� � ������ �� ������ ����� ���� � ���� ����� ������ ���� � �����
������� ������� �������� ��� ������� �� ������ ����� ���� � ����� ����� ���
����� ������� ������� ���� �������������

���� ���� ������� ��� ������ �� �ffi�� ����������������

�� ���������� �� �����fi�� ��� ����� ����������� ����� ������ �� ������������ ����

��������� ���� ��������� �� ����� ��ff������� ������� ����� �� ����������
������ ��� ��������� ������������� ������������

����fi�� ��� ������� ����� �� ������ ����� �� ������� �� �������� ����� ���
������� �� ��� ����� ������ ��� ��� ���� ����� ���� �� ��� ���������������

��������� �������� ��� ������ ��� ����� ��� ����� ���������� ��� ��������
������� �� ���������� ������� �� ���� �������� �� ������ ������

������� ������
������� ��� ������ ������� ��� ������� ������ ���� ����

����fi�� ��� ������� ����� ������ ������������� ��� ��� ��� ��� ����
���������� �������

��������� �������� ������� ��� ������ ����� ������ ���� �� �����
�������� ��� ���� ����������� �� ����� �������� ��� ������� � �� ���� ���
������������ ��� fi��� ����� ������ �� ������������

������������
������������ ��� �������� ����� ���� ���� �������� ����� ����� ��� ����
���� ���� �� ���� ��� ����� ��� �������������� ����� ���� ��� �����
��������

����

�����

�����

��� �������� �����
�� ��� ����� ����fl�� ������� ��� ������ �������� ��� �������� ��� ������
����� ��������� �� ��� ������������ ������� ��� ��� ����� ������ ���������

�� �����������������������������������������������������������������
�� ��������������������������������������

https://luminous-landscape.com/understanding-raw-files-explained/
https://en.wikipedia.org/wiki/Parallax


���� ����������� ���� �������� �

����� ���������� ��������������� ��� ���� ���� ����������� ��� ����� ����� ���
���������������� �������� �� ���������������� ������ ��� ������ ������

��������� ���� ������� ���� ��� ����� �� ������� �� ���� ���� ���� ������
������� ������� ��� ������ ���� ����������� ��� ������������ ��� ������� �
�� ���� ��� ��� �������� ������������ �� ���� �������� ���� ��� ���� �� �����
������� ��� ���������� ��� �� ������ �� ���� ��� �������

�� ���� ����� ���� ������������ �������� ����� ��� ���� ���� ���� �����
fi����

����� ������ ������� ���� ������ ��� ������� �� ����� ����� �� ���� �����
�� �������

�� ���� �������� ����fi�� ����� ���� ����������� ���� fi��� ��� ���� �����
�� ���� ��� fi��� ����� ���� ��� ���� �� ��� ������ ����� �����

������� ����������� �������������� ��� ���� �� ���� ������ ��� ������
����� ���������� ������� ��� ���������������� �������� �� ����������������
������ ��� ������ ������

�� ������� ����� ��� ����� ��� ���� ��� ����� �������� �������������� ��
��� ���� fi���� �� ���� �� ����� ���������� ��� �ff���� ������ ��� ����� ����
��� �������� ������� ��� �� ������ ��� ������� ����� ���������� �� �� ��������
�� ������ ����

�� ������� �������� ���� ���� �� ����fl��� ���� ������� ��� ������ ���� �����
���� ���������� �� ������ ����������� �� ������ ��� �� ������ fi�� �� �����fi��
���� ��� ������� ������� ���� ��� ��� ���� ��� ������� ����������� ���������
������� ��� ������� ��� fi��� ����� �� ���� �� ������ �� ���� �� �� ������ �����
���� ����������

���� ���� ������� ����������� ��� ����������� ������ �� ���� ����������
������

��� ����������� ���� ��������

���� ������� �������� ��� �� fi�� ��� ����� ��� ����� �������� �� ���� �������
�� ������� ������� ������� �� ��� ������ ����� ��� �� ������ ��� �� ��������
���� ������� ������� ������� ������������ ������� ��� ����� fi��������

����� ������� ��� ������� ����� �������
�� ������� ������ ��� ���� �� ������� ���fi���������� ��� ����� ���� �� ���
������ ��� ���� ��� �� ��� �� ��� ��� ��fl��� ��� ����� �� ��������� ����������
������� �ff��� ������� ������� ���� ����� ��� ���� �� ����� �������� � �

� ���� ��� ����� ������� ������ �� ���� ���� ����� �� ���� �� ��� ������ �����
����� ���� ����

� ���� �������� �� ���� ������� ���� ���� ����� �� ���� �� ��� ������� �����
����� ���� �� ��� ��������� ���� ����



���� ����������� ���� �������� �

Generate Masks

Modify Masks

Enblend, Enfuse --save-masks

Blend or Fuse
Using Masks

Any image editor

Enblend, Enfuse --load-masks

������ ���� ����fl�� ��� ���������� ����fi�� ������ ��� ������ �� ���� �����
������ ���� �������� ��� ���������������� ��������� ���� �� ��� �������� ����fl��
������� ���� fi����



���� ����������� ���� �������� ��

� ������� ��������
������� ����������������

��������� ��� ��������� ������ ������
��������� ��� ��������� ��������� ������

������� ������� ��� ��� ������� � �� �����
��������������������������������������
���� �� ���� ��������� ��� ��� ���� �� ������ ��� ������������
���
����� �� �� ��������� �� ��� ������ ��������� �� ����

������� �� ������ ������ ��������� ����� ��� �������

������� ���� ������� ������ �� ������� ���� ������ ���� ������ ���������

� ����� ����� ������� �� ��� ���� ��� ����� ������� ��� ���� �� ����������
���� ���� ����� �� ���� �� ��� ������ �������������������� ���� ����

� ��� ����� ��� ���� ���� ����� �� ���� �� ��� ������ ����������������
���� ���� ��� fi�����

� ���� �������� ��� ��������� ���� ���� �� �� �� ���� ���� ����� �� ���� ��
��� ������ �������������������������� ���� ����

��� ����������� ��� ��������� �� ������ �� ��� ��������� ���������

����� ������� ������

������� ��� ����� � �������� ������ �� �������� ���������� ��� �������
������ �� ��� ��������� �� ��� ���� ����� ����� ��� ����� ������� �� ��� ������� ��
�� ��� ������ ���� ��� �� �������� ���� ��� ������� ������ �� ���� ���������
����� �� ��� ��� �� ������ ��� �������� ������ ������ ���� ���� ���������
���� ����� ������� ���������� �������

��� ������� ��������� ������� �� � ��� ������ ��� ����� �������� �� �����
������ ��� ����� ������� ���� ������������ ������� ��������� �� ���� ��� ��
�������� ����������� ������fi��� �������� ���� ��� ������������ ������� ���
�������� �������� ������� �������� ������� � ���������� ������� ������ ��
�������� ��� ��� ������� ������� �� ������������ �ffi������ �������� �������� ����
��� ����������� ������fi���
���������

������������������
���� ���������� ������� ���� ��� ������� �������� ����� fi����� ���� ����
�� ������� ������



���� ����������� ���� �������� ��

�����
�ffi������ �������� ������� ����� �� ��� ������� ��������

����������������
���� ���������� ������� ���� ��� ������������ �������� ����� fi����� ����
���� �� ������� ����

���
�ffi������ �������� ������� ��� �� ��� ������������ ��������

�������� ��� ������� ����� �� ��� ���� �������� ��� �� ���� � ����� ������
���� ��� ������ ���� �������� ���� ��� ������� ������������������ ��� ���
�������������� ���� �������� �������� ��� ������� ���� ��� ������� �� ���
����� ���� ��� ��� ��������� ���� ��

��� ������������ ����������� ������� �� ������������� ��������� �� ���
����������� ���������� ������� ������������ ��� ��� ������� �� ���� �� ���
������� �� ��� ��� �� ��� ������ ������ ���� ������������ ��� �� ��� ���� ������
��� ������� �� ���� ��� ���������� ���� ��� �������

�� ��� �������� ���� �������

����������� ��������

������ ������ �������� �� �������� ���� ��������� ��� ����������� ���������
�� ��� �������� ������� ���� � ���� �� ������ ���������� ��� ����������� ������� ��
��� ���������� ������ ������� �������

����� �������� ���� ��

������� ��������� �������� ������ ����� �������� �� � �������� ������ �� ���
������� ��� ��� ���������� �� ���� ������� �� �����fi� ��������� ������� ��� ��
���� �� ����� ���� � ������� �������� ���� ���� ������ ��� ������� ���� ��
���� �� ��� �������� ��������� ������

��� ��������� ��������� ����� �� ��� �� ��� fi��� ������ ���� �� �������
���������� ������� ����������

���� ���� ������� �� ������� �� � ���������� ������� ��� �� ���� ��� ���� ���
�� ����

����� ��� ����� ������� �������

���� ��� ������� ��������� ���� � ���� �� ���� ��������

����� ��� ����� ������� �������

���� �������� �� �� ������

������ ���� ������� ������� ��������� ��� ����������� ��� ���� ����
����� ���

�� ������������������������������
�� ������������������������������������

https://www.mercurial-scm.org/
http://hg.code.sf.net/p/enblend/code


���� ����������� ���� �������� ��

� ������� �������� ��������
������� ����������������

����� �������� ������� ������� �������� ���
����� �������� ����� ������ ��
����� �������� ������� ��

��������� ��� ��������� ������ ������
��������� ��� ��������� ��������� ������

������� ������� ��� ��� ������� � �� ����� ��������������������������������������
���� �� ���� ��������� ��� ��� ���� �� ������ ��� ������������ ���
����� �� �� ��������� �� ��� ������ ��������� �� ����

������� �� ������ ������ ��������� ����� ��� �������

������� ���� ������� ������ �� ������� ���� ������ ���� ������� ��������
��� �������� ���������

���� �������� ���� ���� ��� ���� ������� ��� � ���� �� �� ������ ���� ����
��� ������

��� ����� �� �� ������������ ������ ��� ����� ��� ��� ��� ��� � �������
���� ��������� ��������

���� ��� ������� ��� ������ �������� ���� �� ������� ������� ����������
�� ��� ������ �� ���������

����� ����� ������� ������ ���� ��� �������� ��� ������� ����������
�� ��� ������ �� ���������

��������� ������ �������

������� ��� ���� ��� ����� � fi��� ��� �� ����� ������� �� �� ��� �������� ��
������� ����� ��� ������� ��� ���������� �������� ������� ������� ����������
��� ������ ������������������� �� fi�� ���

� ���� ���������� ������� ��� ����������
� ���� fi������ ���������� ��� ����������� ���
� ���� ����������� ������ ���� ���� �������� ���� ��� ������� �������

��� ���� ����� ����� ������� ������ ��������� ���

� �����



���� ����������� ���� �������� ��

������� ���������
������ ���� ���fi�� �������� ��������������

����� ������ ������ ����� ������

���� � � � � � � �
��� � � � � � � �
��� � � � � � � �
������� � � � � � � �

����� ���� ���������� �� �������� ����� �������� ����� ��� ��� ������� �����
�������� �� ��� ������� ����������� ��� ���������� ��� ������������� ���������
������� ��� ������ �������� �� ����� ���� ���������������� ��� ���� ������� ��
������ ����fi��� ����� ������� ��� ����� ������ ������ ��� �������fi��� �� ��
��������� ��� ���� ������� ��

� ���� ���
� �����

��� ������ ��� ��������� �� ���������� ��� ������������ ����� ����� ������
������� ���� ���� �������� �� ������� ������������ ��������� ��� ����������

��� �������� ����������� ������ ����� ���� ���� ���� ������ �� ���� ��������
��������� ������� �� �� ������

� � ���� �������� ��������� �������
� �� ���� �������� �� ������ ��������� �������� �� �������
� �� ���� �������� �� ������ ��������� �������� �� �������
� �� ���� fl������������� �������
� �� ���� fl������������� ��������

����� ��� ���������� ��� ������� ��� ������ �� ���� ��������� �����
��������

���� �� �������

������ �������� ���� ������� �� ������������� ������ �� ���� ��� ����� �� �����
����� �� ���fi����� ���� �� ��� ����������� �� ������� ���� ���� ��� ����� �� ���
�� ������ ������ ���� ��������� ���� ����������������� ��� ������� ���� �����
��������� ����

�������� �� �������� �� ������ �������� �� ���� ��� �� ����� ��������
������

����� ������� ����� ������� ��� ��������� ������ �� ��� ������

�������� ��� ��������� ���� �� �����

��������� ������� ������� �� ����� �� ���� ���� ������� ������� ��� ���������
�������� �� �� �� ��� ����� ��� ���� �� ��� �������� ����� ������ �����������
��������������� ��� �� ������� �� �������� ��� ������� �� ���� ������ �������



���� ����������� ���� �������� ��

� ������� �������������������������
��������

��� �����
������������ ������ �������� �� ������
������������ ���� ������� ���

������� ������� �� ����������� �������

���������
���� ����
������ ���� �����
������ ������

������� ���� ������ �� ������� ���� ����� �� ������ ��� �������� ���� ���
���� �� ����� �� ����� ���� ��� ��������� �� ��� ������ ��������

�� ����� ��� ������� ����������� �� ��������� ���� ��������� ��������� �� ����
���� ������fi�� ���������� ������ �������������

����������� ��� ������ ������� ��� �������� ���� �� ����� ������� ����� ����
��� ���� ��������� �������� ���������� ����� ��� �������� ������� ������� ���
����� ���� � �������

����� ������� ��������
������� �� ����� �� ���� �������� ������� ��������� ���� ��������� ��� fi�
����� ����� � ������ ������ ������ ��� ��� ������� �������� ������ ����� ���
������������� ������ �� ��� ���� �� �������� ���������

���� ������� �� ���������� �� ���� ���� ����������� ����� ��� ���fi��������
���� ������� ����� �� ���� ��� ��� ���� ���� �� �������� ������� ������� �����
����� ��� ������� �������� �� �������� ������ ��� �������� ������ � fi���
�������

�������� ����������� �������

����� �������� ��

������ � ������� ������� ���� ������ �� ����� ���� ���� �� � ������� ����� ���
������ ���� ��fi������ ��� �� ���� ��� ���� ����� � ��������� �� ������
����� �� ���� �� ������� ������� ��������� �� ���������� ������ �������
���� �������� ���� �������� ���� ������� ��� ������� ����� ��������

�������� ����� ����� ������� ���� ��� ���� �� ����� �������

�� �� ������� �������� ����� �� � ��������� ����������� �� �������� ��
������� ���� � �� ��� ��������� ������� �� ���������� ����������� ���
������ ���� �� ��



���� ����������� ���� �������� ��

�������� � ������� ���� ������ ������� �� ���� �� ��������� ��������� ���� ��
���� ���� ����������� ����� ��� ������

����� �� �������� ���� � �������������� ����������� ��� ��� �����

����� ��� � ���������� ��������� ��� �� ���������� ����������� ���� �����
����� ������ �������� �� ��� �� ��� ����� ����������� ������� �������� ���
����� ���� ��� ������� ����� ������ ����� ��� ������� ����� �� ��������
���� �� �� �������� ����� � ������� ���� ��������� �� � �����

�������� �������� ����� ������ ��� ����� ��� ������ ����
�������� ����� ��������� �� ���� ����

������� � ����������� �� ��� ��������� �������� ��� ���� � ������������ ��
�����

������ ��� ��� �������� ��� �� ������ �� ��� �������� �������

����� ��������� ������ ����� �������� ��������� ���� ������ �� � �����fi�
���� ��� ���� ��������� �� ���� ����� ���� ���� ���� � ���� ���� ���� ��������

� ����������� ������� ������� ����� �����

������� �������� ������� ������� �� ������� ������� �������� ���������� ����
����� ����� ��� ��������� �� ��� �� ����� ���� ��� ����� ���� �� ���
�������� ������� ��� ���� �� ���� ���������� ���� �������� ��� ����
��������� ������� �� ���� ����� �������� ��� ��� ������� �� ������� ��
����

������� �� ��������� ��������
������� ������������ ����������
���

��� ����������

������������������ �������� ������������ ����� ���� ���� �
��� ��������������� ��� ��������

���������������������� �� �������� ����������� ����� ����� �� � �������� �������
������� � ������� ���� ��� ���������� ��� ����� �� ��� ������� ���������� ��
� ������� ���������� ��������� ����� �������� ��� �� ��� ���� ����������

�� ��������������������������������
�� �������������������������������������

https://ukoethe.github.io/vigra/
http://www.remotesensing.org/libtiff/


���� ����������� ���� �������� ��

��������� ������ ����� �������� �� �������� �� �����
������� ���
�������

�� ��� ������������ �� ������� �� �������� ���� ���� �� ������� ��� �������
� ��� ������ �� ��������� �� �������� � �� ���� ���

�� ���� ����������� ������������� ������� ����� ������� �� � �������� ���
���� ��� ���� ��� �������� ��� ������ fi�� ���� ������ ���� ��� ����� �� ��
�� ������� ��� ����� ������ ��� ������������� ����������� ����� ��� �������
����� ���������� ������� ��� ������ �������� �� ��� ����� ����������� �����
���� ���� ������ �� ���� ��� ��������� ������ ����� �� ��� ���������� ��������
�� ���� ������� �� �� �� ��� ��������� �����

����� ����������� ���������
� ����� ��� �� ����������� ��������� ��fl������ ��� ��������� �� �������� ��� ��
���� ������ �� ������� ������ ���� �������� ���� ������� ��������� ��� ����
���������� ��������� ������� ��������� �� �������� ������� ������������ �������
��������� ���� ������� ��������� ���� ��� ������ ���� ��������

������������� ���������� ������������ �������� �����
���� ����������� �������� ����� ��� ���������� �� ��������������� ����
������ ���� ��� ������� �� ��� �� ������� ��� ���� ����������

����������� ���������� �������������� �������� �����
������� ������� ��� �������� ���������� ������ ����������� ������
�������� �������� ���� ����������� �������� ���� ���� ���� �� �ff��� �� ���
������ ���������� �� ������� �� ������� ���������� �� ��� ������ ��
������� ���� ������������ �� ������� ����� �� ���� ����

��� ��������� ��� ����� �� ��� ������ ���� �������� ��� ����� ��
������������

��������������� ���������� �������������� �������� �����
������� � ����� ��������� ������ ������ � ��� ������ �� ������� �����
����������� �� ��� �������� ����������� �� ������� ������� ���� ��
���� �������������� �� ����� ��� ����� ��� ���� �������� ��� �������
�� ���� ���� ���� ��� ����� ��������� ���� ��������

������ �������� ������������������ �����
������ ���������� ��� ��������� ��� ���� ��� ����� ����� ������� ������
��� ������������ ������� ��� ���� ������ ������� ��� ���� ����� �� ��� �
����������� ������ ��� ������� ���� ���� ��� ����� �����

�� �������������������������
�� ���������������������
�� ���������������������

https://www.cilkplus.org/
http://openmp.org/wp/
http://openmp.org/wp/


������� �

����������

�������� ��� �������� �� ������ ������ � � ���� � ������ ������
������� ��������� ��������������� ������ � �

����� ������ ��� ������ �����fi�� ��������� �� ��� ��������� �������� fi��� ����
������� ����� ��� ������ ��� �� ����������� �� ���������� ����� fi������� �� ���
������� ����� �� �������� ��� ���� �� ��� ������ ����� �������� �� ������ ��

��� ����� ����� ������������
��� ����� ������ ��� ������� ���� ������ ���� ��� ��������� �������������

� ����� �� ��� ������ ��������

� ���� ����� ��� �� ����� ������� ���� ������ �������

� ��� ������ ����� �� ����� ������ �� ���������

� ��� ���� ����� ��

� ����� ���� ������

���� ��� ������ ��� ������ ��� ��������������� ���� ������� ��� �����
�������� �� ��� ��� ��������� ������ ������ �������� ��� ����� ���������

� ��� ������ ����� �� ����� ������ �� ����������������� ����� ����� ��������

� ������

� �������

� ������

� ����

��� ������ ������� ���� �� ��� �� ����������� �� ��ff����� ������ �������

��



���� ������������ ������� ��

� ������� ����������� ��� ������� fi������ ���������� �� ���� �� ����� fi��
��������

��� ��� ����� ��� ��������� ���������� ��� ������� �� ������� �������
���� ������ ������������������� ����� ����

��������� ����� ��� ���� ���� ���������� ����� ��� ��� �������� �� ���
������������ ��� ������ ��������� ������� �������� ��������

� ������ ��� fi��� ���� �� ��� ���fi��� �� ��� ������ ��� �������� ���� ���
���� ��� ���fi���

� �� ��� ������� ��������� �������� ���������� ����������� �������� �� �� ���
���� ��� ��� ���������

��� ������������ �������
�� ���� ������� �� ����� ��� ������� �� ��� ������������ ����

� ������� �����

���� ��� ���� ���� �������������� ������ ����� ������� ��� �� ���������� ���� ��
��� ������� ������� ��� ������ ������ ���� ���

������� ������� ��������� �� ��� ������ �� ��������� �� ���� �� �� ������
���� �������� ��� �������� ���������� ��������� ��� ��������� �� ���������
�� ��� ������������ ������ ��������� ����� ��� �������� ������� �� ��� ���
������� ����������� ������� ���� ������ ������� ��� ��������� �� ���������
��� ������������

����� ������ ��������

������ ������� ������� ���� ������� �������� �� �������� ���� ��� ������
�������� ������� ���� ��� ���� ���� ������ �������� �� ����� ������� ���
������ �� ���� ����� ������� �� �������

������������������������
����� � ���������� ������ fi��� ��� ������� �� ��� �� �������� ��� ������
������

��������� �� ��� ������ fi�� ������� ������� ������� ��ff����� ������ ���
������������

���� �������
��� ����������� ������ �� � ������� ������� �� � �������������� ������
�������

�����
��� ���� ������� ������ ����� ����� �� �� ������� ����
������ ���� ������



���� ������������ ������� ��

����������� �
���� �� ������ ������� ��� �������� �������� ���� ������ ��
�������� ���� ������������

����������������� �
������ �� ���������� ���� ������������ ���� �������� �����
���� ��� ��� ���������� ����������� ������ ����� ����� ��
�� ������� ���� ������ ���� ������

��� �������
����� ����������� �� ��� �� ��� ���������

����
�� ��� ��������� ���� �� ��� ��������

�������
��� ��� ������� ����������� ������ ���� ������ ������������
������� �� � �������� ���� ����������� ��������� ���� ���� �
����������� �� ��� ���� ��������� ��� ������� �������

����������� �
��� ���� ������������ ���� �������� �������� ��� ��� ����
�������� ������ ����� ����� �� �� ������� ���� ������ ����
������

���
��� ���������������� ����� �������� ����������� �������
��� ����������� �� ���������

��������
��� �������� ����������� ������� �������� �� � ����������
������� �� ���������� ������������ �� �� ���������

��� ����� �������
����� ������� �� ��� ������ � ����������� �������� ��������
��� ���������� ������� ������� ������������� ���������� ����fi���
���� ��� ������� ������� ������ �� ��� ����� ������������
������� ���� ����� ������� �� �������

�� ������
��������������

��� �� ���� ���� ���� ������ ��� ��������� �������� �� ������ ��
��������� �� ������ ��� ������� ������ �� ������ ���� �� ������� ��
������ �� ��������� ������ �� ����������� ������� ��� �������� ����� ��
�� ��� ��� ������� �������� ������ �� ������ ��� ���� ����������� �������
��� ������ �� ������ ���� �� � ������� �������� ��� ������� ������� �����
��� ������ ����� �������� ���������� ����������� � � � � �� ��� ������� �������
����� ������ ��������� ����� �������� ��� �������� ������ ����� ��� ����
������ � ������� ���� ��� ���� ������ �������� ���� �� ����� ���� ��������

�� ��������������������������������
�� �� ��� ������ ������� ��������� ������ ��������� �� �� ��� � �������� ����������� ����

� �����������

https://ukoethe.github.io/vigra/


���� ������������ ������� ��

�� � ���������� �������� ���� ���� ��� ����� ����� �� � ������
����� ����� �� ����� �� ��� �������� ���� ��� ��� ������ ������ ���
�������� ������ ��������� ��fi��� ��� ����� �� ������������ ������
��� fi��� ����� ����� �� ��������� ������ ��� ���������� ��� ��� �����
�������� ����� ���� �� �������� ������ ���� �� ��� ������ ��� ��
����� �� ����� � ������ ������ ������ �� ������������� ���� �
������� �� ���� ����

������������������������� �������

�� ��� ��� ������ ��� ����� ������� ������ ������� �� ������ �����
������� ��������� ��� ���� ��� �� ��� ����� ����� �� ��� ����
������ ��� ����� ��� ����� ����� ������� ��� ���� ������ ���������
�������� ��� ������ �� ��� � �������� ��� �� ������ �������� ���� ��
��� ������� ��� ��� ������� �� �� ��� �� ���� ������ �� �� ��������
����� ��� ���� �� ��� ������� �������� ������� ��� ����� ��� � �������
������ �� ������ �� ��� �������� �� ��� ������� ������ ��������

�������� ������ �� ������ ����� ��� ������� ������ �� ������� �������
��������� �� ��� ���� ��� �������� �� ��� ������� ������� ���� ��� �� ���
��� ��fl����� ��� �������� �������� ������ �� ������ ������ ��� ������
�� ������� ������ ����� ��� ������� �� ������ ���� ��� ������ �������
�� ��� ���� ������ ��fl����� ��� ��������� ��� ������ �� ����������� ��
������ �� ������� ��� ��������� ����������� �� ��� ������� ������ ��
�������

��� ����� ����� �� ��� �������� ����� �� ������ �� ��� �� �����

�� ����
������������

����� ������� ������ ����� �� ����� �� ��������� �� �������� �������
������ ��� ��������� ����� �� ������ ��

�� ������ �
��������������� �

������� �� ��������� �������� ��� ��������� �� �������� ���������� ������
���� �������� ������� ���� ���� ������� ���� �������� ��� ������� �����
�� ���� � ��� �� ��������� ������� �������� ��� � ��������� ����� ���� �
������������ �������� ������ ����� ��� ����� ��� �������� ��������� �� �
���������� ������

��� ������� ��������� ����� �� ������� �� ����

����� �������� ��������

�������� ������� ������� ���� ��� ������� ������ ����� ������ ��� ��� ��������
�� ��� ������ ������



���� ������������ ������� ��

����� ��������

� ���� �������� ��� ������
� ������� ��� ������� �� ������
� ���� ����������� �������� ��� ��������
� ������� �� �������� fi���� ����� �����������
� ����� ������ �������� ����� ��� ������������ �����
� ������� ����� �������� ����������� �� ��� ��������� ����
� ����������� �� �������� ������ �� �������� ���������� �����

����� ���� ��������� ������ �� �������� ���� ����� �������� ��� �������� �� ���
����� �������

����������������������������
����� �������� �� �������� ����������� ����� ���� ������� ������
���� ������ ������ ��� ������ ��� ������ ����� ����� �������� �� �������
���� ����� ������ ��ff����� ������ ��� ���� ������������ ��� ��������� �����
������� ������� �� ��� �����������
�������� ������� ������� �������� ��������� �� ��� ����� �������

� ��� ��������� �� ����� ����� ������ ���� ��� ���fi��� ��� ������� ��
�� ��� ������ �����������

� ������ ������� ����� ���fi��� ��� fl������������ ������ ��� �������
�� ��� ������� ��������� �������� ����������� �� ��������� ���� ��
��������

�� ��� ����� �� ���� �� ���� ������������ ������� �������� ��� ���������
����� ������������

��������
��
����

������� ������� ������ �� � ����� ��� ������������ ��� ���������
�����������

� ��� �������� ������������� ��������� �������� ���� ���� ��� ��
���� ��� ��� ��������� ������ ���

� ��� ����� ������ ������� ������������� �������� ���� ���� ���
�� ���� ��� ������� �� ��� ����� ��� ���fi�� �� ���� �� ��
���fi��� ��� �������� �� ��� ������ ����� �������� ������� ���
���� ������������������ ���� �� �� ����� � ��ff����� ���fi�� ����
���� ���� ��� ����� �������

���
������
�����
������

����� ������ �� ��� ��������� �����������



���� ������������ ������� ��

���
������

����� ������ �� ��� ��������� �����������

������
��������
���

����� ������ �� ��� �������� �����������

������� �����

������ ���� �� ���� ���� �� ����� ��ff����� ����� ������������
�������� ��� ��� ���� ������ ��� ������ �� ��� ������ ������ ���
������� ��� ������ ��ff����� ���� ���� ������ �� ���� ���������
���������� ��� ������ �� ����� ��ff�������� ����� ��� ��ff�����
���� ������ �� ��ff����� ������������

2

��
�������

����������� ��� �������������������������� �������� �� ������� ���
������� ������ ���������� ��� ���������������������������

�� �����
������������

����� ��� ������ �� ���� ��� ������� ��� ��� ������� ������ �� ��� ������
������ ���� ��� ��� ������ ��� ������ �� ���� ��� ������� �� ���� �����
�� �������� ������ �� �������� �������

������� ������ ���� � ����� ��� �� ������ ��� ������� ����� �� ������
������� ����� ������� �� ��� ������� �� ������� ������� �������������� ��
�������� ������� �� ��� ������ ������ �� �������� ������� ������ �������

� �� ��� �������������� ����� �� ������ ���� ��� ������������� �����
�� ��� ����� ������� ��� ����� ������� �������� ��� ������� �� ���
������ ������� ����� ����������� ����� �������� ���� ��� �� ����
�� ��������� ������� ���� �������� ��� �������� ���������� �� ���
�������������� ������ ������� ���������� ������ ����� ������� �����
��� ������ �� ��� �������� ������

� �� ��� �������������� ����� �� ������� ���� ��� ������������� ����� ��
��� ����� ������� ��� ������ ������� �������� ��� �������� ���� �����
������ �� �� ������� �� ��� ������ ����� ���� ��� �� ���� �� ���������
���� ��� ���� ����fi�� ���� ��� ����� ����� �������� ��� ��� �������
�����

��� ����� �����fi������� ��� ����� �� ��������� �� ���� �� ��������� ��������
��� ������� ������� ���



���� ������������ ������� ��

�
�����

�������� � ���� ������ � � � � ���

�����
������ �� ���� ������ ������ � � � �����

��
������

�������� �� ���� ������ � � � � �����

�����
������ �� ���� ������ ����������� � � � ����������

��
������

�������� �� ���� ������ � � � � ����������

��� fl������������ ������� ���

���
������
�����

������� ������ ��������� fl������������� �� ��� ����� �� ��� �����fi�����

� ������� ���������� ������ ��� � �����

� �������� ��� � ����

� ������� fi���� ������ ��� � ����

���
������
������

������� ������ ��������� fl������������� �� ��� ����� �� ��� �����fi�
�����

� ������� ���������� ������ ��� � ������

� �������� ��� � �����

� ������� fi���� ������ ��� � �����

�� ��� ��������� ����� �� ��� ��������� �� ��� ������ fi�� ������� �������
����� ��� ������� ��� ����� ���� ������� �����

�������� ���� ������� ���������� ������� �����

��� ������� ���� ������ �� ������� �� ������� fl��� ������
������ ����������� �� ����� ������� ���� �� ����������� ��
������ ��������� fl������������ ��������

��������� ���� ��������� fl������������� �� ��� ����� �� ���
�����fi�����
� ������� ���������� ������ ��� � �����

� �������� ��� � ����



���� ������������ ������� ��

� ������� fi���� ������ ��� � ���

2

�� ������������ ������������������� �
������ ���� ��� ������� �������� ���� �� ��� ������ ����� �� �� �����
������������� ���������� ������� ��� ������� ��� ������� ��
��� ������� ����

���� ������ ���� �� ������ ���� ��� ����� ������ ��� ������� ���� fi����
���� �� ����� �������� �� �����

���� ���� ������ �� ������� �������� ��� ������ ������ ��� ������� ���
������ ���� ����� ��� ������� ���� �������� �� ��� ����� �� ��� �����
�������

�� ���� ����� ������� �� ������������� ��� ��� ���� ��������������� ��� ��
������������

��� ���� ������ ������� ��� ��� ��������� ���� �������� � �� ���� ���
������� ������� �������� ���� ������� ������ ���� ������������ �����
��������� ��� ������ �� �� ���� ������ ���� �������� ���� ���� fl��
������� ���� ������ ��� ������ ����� ���� ��� ����������� ����� ���� ����
���� ������ ��� ����� �� ������ ������������ ������

�� ����� �
����������� �

����� ������ ��� ���������� �� ��� ��������� �� ����� ��������

�� ���� ������ �����fi������ ��������� ������ ����� ��� ����������� ����
���� ��� ��� �� ��� �������� ���� ��

� ��������� ��� ��� ���� ������������ ���� ��� ��� ���������� ����
����� �� ���������� �� ��������� ��

� ������� ��� ��� ��� ���������� ����� ��������� ��
� ��� ���� � ������� ������� ���� ���������� ����� ������� � ��������

������������

���������� ������ ����� ���� �������

���� ���� ������ ������� ������ ��� ��� �� ����� ������ ���������� ��
����� � ��� ������ � �� �� ��fi���� ���� ���������� ����� ���� ����� � ��� ��
�� ��� ����� ������ ���������� ��� ��� �� ������ �� ��� ���

����������� ���������� ���� �� �������� �� ��� �������� ����
��� �������� ������������

���� ����� ��� ��������� �������
�� ������������������������������������������
�� ������������������������������������������������������������������
�� ����������������������������������������������������������������

http://www.openexr.com/about.html#features
http://www.awaresystems.be/imaging/tiff/tifftags/extrasamples.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Born-von_Karman_boundary_condition


���� ������������ ������� ��

����
����

���� �� � �������� �� ��� ��� ���� �ff��� �� ��� ������ ������� �� ����
��� ��� �� ����� ������ �� ���������� ���� �� ��� �����������

����������
���� ������ �������������

�� ��� �� � �� ������ �� � � � ���

���� �� ������ ��� ���� ���������� ��������� �� �� ���������� ��� ����
��� ����� ��������

��������
���� ������ �����������

�� ��� �� � �� ��� � � ��� � � � ���

���� �� ������ ��� ���� �������� ��������� �� �� ���������� ��� ��� ���
������ ��������

����
�������������������
�������������������

���� ������ ���� ������������ ��� �����������

�� ��� �� � �� ������ � � ��� � ��� � ���

�� ���� ����� ���� ���� ��� ����� �������� �� ���� �� ��� ��� ������
�������� ��� �����������

���������� ������� ������� ���� ������� ���������� ���������

����� ���� ���������� �������
����� ������� ������� ��� ���������� ��� ��� ����� �� ������

�������������������� �
��� � ����������� �� �������� ������� �� ��� ����� ������ �� ������ ���
���� ����� ���� ������ ������� ��� ������ �� ������������ ��������� ��
������� ��� ���� ���� ��� ��� ������ �� ������ ��������� �� �� ��� ��
�� ��� ��������
�� ������� ������ �������� �� ���� ���� ������ ������ ������������
������� ��� ����������� ����� �� � ������ �� �������� ���� ������ � �
��� ����� ������ ��������� ������ � ��� �� ������� ������� �������������
�� ��� ��� ��� ������� ������ �� ������ �� ��� �� � ���� �� ���������
�� ���� ��� �� ���������� �� � ��������� ��fi���� �����
����� ������ ������ � �� �� �� � � �� ����� � ���������� �����������
���� ��� ��� ������� ������� ������������� ���� �� ��� ����� ����



���� ������������ ������� ��

������ ������� ������������ ���������

���������� ��� ��� ����� ��������� ��� ����� ���
������ �������� ���� �����
����� ��������� ��� �����
������ �������� ���� �����
������ fi�� ������ ��������
�� ������� �����

������������ ����� ���� ������� �������
������� ��� ���� ���
��������� ��� fi�� ������ ����
������

����� ���� ������� �������
��������� ��� ����� ���
������ �������� ���� �����
����� ��������� ��� �����
������ �������� ���� �����
������ fi�� ������ ��������
�� ������� �����

����� ���� ������� ������� ���� ������� ��� ���������� �� ������ ��� ����
������������ ��� ����� �� ��� ��������������� �������������� ����� �� ���
������� �������

����������
�������� ������� �� ������ ��� ��������� ������ �� ������ ��� ���� �����
����� ��� �� ����� ��� ���� ������� ��� �������� �� ��� ���� ���� ������
������� ��������

���� ��� ������ ������������� ���� �� ��� ����� ����

��������������������������� �
������� �� ���������� ������ ���� ����� �� ��������������� ���
������� �� ���������������� ��� ���� ������ ���� �� � ��� ���������
�������

��� ������ ������������ ���� �� ����� ��� ��������

���������
��� � �������������� �������� �� ����� ��� ���� ���� ������ ���������� ��
��� ������� ������� ���� �� ��� �������� ����� ��� �������� ����� �����������
���� ��� ����� ����

������ ������������ ������� ��������� ��� ���� ����� �ff ���� ����
������������� �������� ���� ������ ����������� ���� �� ���� ���� �������
��� ���� ���� �� ���� �� ������� ������� ���� ������ ��� ������ �� �
��������������� ��������� ������

��������������������������� �
���� ��� ��������� ����� �� ��������������� ����� �������� ��
���������������� ������� ����� ����� �� � ��� ���������� ���� ������ �������
������� ��� �������� �� ��������� �� ������ � �������� �������



���� ������������ ������� ��

��������� ������ ����������

��������� ��������� ���� ���� ������ ������� � ��� �
����������� � ����������� � ��
���� ���������������������� ��� �������
�������������������� ��

�������� �������� ���� ���� ���� ������ ��������� � �������
�������� ������������ ��� ������� �����
���� ���������� ��

����� ���� ��������� ���������� �� �������� ��� ���� ����� ������� �����������
�������

��� ���� ������ �� ��� ���� �� ���� ��� �������� �� ��� ���� ���� �� �����
���� ���� ���� ��� ������ �� ��� ����� ����� ���� ��� ��� ���� �� ���� ����
�������� ������ ��� ������ ������������ ���� �� �� ����� ��� �������
���� ���� ������ ���� ������
������� ���� ���� ����� ������ ��� ����� ������ ������ �������� ���� �� ��
������ ���� ���� ���� ������� ������ ���� ��� ������������� ��� ����������
������� ����� ��� ����� ��� ���� �������� �� ����� ��� ������ ������

�������������� ��fi��� � �������� ���� �� �������� ���
���� ����� fi��� �� � �������� � ������� ���� ����� ���������� � �����
���� ����� ��� ����� ���������� ��� ������ ���������� ��������� ����
���� ����� �� ��� ���� �� ��� ���������� ����� fi��� ������� ������
���� ���� ����� �� ��� ���� �� ��� ������ fi�� ���� ������� ����� ��
���� ���� ����� ��� ����� ��� ����������
� ����� ���� fi������ �������� ����� ���� ���� �����

�������������������

�� ���� ��� ���� fi��� ���� ��� ���� ��������� �� ��� ������ fi�� �����
��������� � ��������� ����� ������ �� ���� ��� ���� fi��� ������
������� ��� ��������� ��� ���� fi������ ���� ��� ���� �� ��� �����
������ ����� fi�� ���� ��� ���� ������������

������������������������������ �
������ �� ����� ��������� �� ������������������ ���� ����������
��� ������������ ���� ��� ��� ������� ������������� ��� ����� ��� �������
�� ���������������
���� ����� ���� ���� ��������� ���� �� ��� ������� ������ ��� ��� �� �������
�� ����� ��� ���� ����� �� ��� ��� ������������ ��������� �� ����������
������� �� ��� �� ������ �� ������� ���� ������������� ����� �� ���� ���
������� ��� � �������� ����������� �� ��� ������ ������� ������� � ��
���� ���

������������������ ��fi��� � �������� ���� �� ��������
��� ���� ����� fi��� �� � ��������� � ������� ���� ����� ���������� �



���� ������������ ������� ��

�������� ����� ��� ����� ���������� ��� ������ ���������� ���������
������� ����� �� ��� ���� �� ��� ���������� ����� fi��� ������� ������
���� ���� ����� �� ��� ���� �� ��� ������ fi�� ���� ������ ��������
���� ���� ����� ��� �� ���� �� ����� ��� ����������

����� ������ �������
������� ����� �������� �� ������� ��� �� ���������� ��� �������������� �� �������

����������������������������������
��� ��� ��� ���fi�� �� ���������������� ������� �� ��� �������
����� ���� ������ ���� �� �ff������ �� ��� ����� ������ ���� ������� �����
���fi��� ��� �������� �� ��� ��������� �� ��� ������� ��������� �������� ��
���������

������� ������ ������������������ ���� �� ��� ������� ��� �� ���� ��
�� ����� ���fi����

�������������������������
�������� ��� �������� ����� �������� ��������� ���������������
������� �ff��� ��� ��������� �����������

����������
������ ��� ������ �� ��� �������

�����������
������ ���� fi��� ����� �� ���� ����������� ������ ��� ������������
������ ���� �� ��� ���� �� �������������

����������
������ ���� ���� ����� �� ���� ����������� ������ ��� ������������ ������
���� �� ��� ���� �� �������������

�������������
������ ������� ����� �� ���� ����������� ������ ����� ��� ������������
���� �� ��� ���� �� ��fi��� �� ��� ������� �� ��� ����� ����� ��� ���
������� ��� ������� ����� �� ��� ����� �� �������� ��� ������������
������ ���� �� ��� ���� �� �������������

��������
�� ��� ������ ��� ����� �� ��� ������
���� ��������� �� ������ �� ����������� ������� ���� ������ �� ���
������ fi����

�������������� ������� �������
��� � ��� ������ ����� ����� ����� �� ��������� ���� ������ ��
����������� �������� �������� ����� ���� ��� ����� ������� �����������



���� ������������ ������� ��

������ ��������������

�� �������� � ������� ���������
�� ������� �� ��� ����� �� ��� ���� fi�� �������� �� ����� ���� ������

��� ������� � ��� ��������� �� � ����� �����fi�������

� ��� ����� �

��� �� ������ ��� �� ��� ����������� ���������� ��� ������� ���
��������� �� ���� ����� �� �� ������� ���������� ��� �������
����� �� ��� ������� ��� ������� �� ��� �������� ����� �����
��� ������ �� ����� ������� ���� �� � ��� ��� ������� � ��� ���
�� ������� � ��� ������� ������� ��� �� ���
��������� ����� ������� �� �������

�� ������� �� ��� ������ �� ��� ���� fi�� �������� �� ���� ������
���� �� ������� ����������� �� ����� ��������� ��� ��������� ���
����� �����fi�������

�� ���� �� ��� ���� ���� ������ fi������� ��� ���������� �� ��� �����
fi�� ���������� ���� ��� �����
�������� �� ��� ����� fi�� �� ������ �������������������������
���� ������� �� ������������������������� �� �������� ���� 7�
�������������������������

�� ���� �� ��� ���� ���� �� ��� ������ fi���
�� �� �������� ���� ��� ��������� ���� �� ��� ���������� ����� fi���

������� �������� ���� 7� �����������������
�� �� �������� ���� ��� ��������� ���� �� ��� ������ fi���
�� �� �������� ���� ��� ������������� ���� ������ ������ �����������

�� ��� ���������� ����� fi���
������� �������� ���� 7� ��������

�� �� �������� ���� ��� ������������� ���� �� ��� ������ fi���
�� �� �������� ���� ��� fi������ ������� ���� ��� ��������� �� ���

���������� ����� fi���
������� �������� ���� 7� ����

�� �� �������� ���� ��� fi������ ������� ���� ��� ��������� �� ���
������ fi���

�� �� �������� ���� ��� ��������� ���������� ��� ������� ���� �� ���
���������� ����� fi���
������� �������� ���� 7� �����

�� �� �������� ���� ��� ��������� �� ��� ������ fi���

����� ���� ������� ������ ���������� �� ������� ��� ���������� �� ���� fi��������
��������� ������� ����� �� ��� ������ fi������ ��� ��������� ���� �� ��� �����
fi����



���� ������������ ������� ��

���� ������ ��� ��� ������� ���� ���������������� ����� ����� ��� ��
���� ��� � ��� ������� ���� ���� ��� ���� �� ��fi��� ����������� ���
������� ��� ��� ������� ��� ���������� �� �����

���������� ����� ��� ���������� �� ������ ��� �������� �������� �� �������
������� ��� ���� �� ��������� �� �������

������ �������� � ���� ���� �� ����� ������ ������ ���� ����� ����
����������

���� �������� � ����� ����� �� ����� fi��� ��� ����� � ����� ���� ��� ����
���� ��� ������������� ������ ����� �����

��
�������������

������������ ��������������� ������ ������ ���� �������� ����������

���� ��������� ��� ������� �������� ����� �� �� ����� ��� ������ ������������
�� ��� ����� ����� �� ��� ������� ����� ������� ���� ��� ����� ��������
����������� ��� �� ���� �� ���� ���� �� ���� ����������

���� ������ ��� ��� ������� ���� ������������������� ����� �������� ���
��������

�� ���������� ������� ������� �� ��� ������ fi�� ����� ���� �������� �����

����� ������ ���� ���������� �������
����� ������� ����� ��� � �������� ������� �� ��� ��������� ���������� �����
������ ��� ���� �����������

����������� ������������� ������������� ������� ���
��� ��� ���������� �� ��� ��������� ��������� ���������� ��� ����� ���
�� ���� ���

��� ��� �� ��� ����������� ��������� ������ �� ��� ��������� ����������
�� ���� ��� �� ������� �� �� �������� �������� ��� ������ ��� �� ��
���� ��� ���� �������� ��� ��������� ��� ���� ��� ��� ��� ������ ��
���� �����
������ � ������� ���� ����� �� ������� ��� �� � �����������
����� ������ ��� � ��� � ����
��� ������� �� ������� ������ ������ ���� ��� ����������� ��������
������ ������� ������� �� ���� ��������� �������

������������ �����������
����������� ��� ����������� ��� ��� ������� ��� �������
���� ������ �������� �� ��� ������ ��������� �����



���� ������������ ������� ��

����� ������ ��� � ����������� � ������������
�� ���������� ���� ��������� ��� ������� ��� fi��� ��������� ��������
����� ��������� ���

�������� �
�����������

���������������� � ���

�fi��� �
�����������

���������� � ����� � ��

��� �������� ���� ����������� � �������� ��� ����������� �
������

�����
����� �� ��� ������� ������ �� ������� ��� ��������� ���� ����
��� ���� ���� �������� ������ ������ ���� ���������� ������ ��� �����
������ �� ��� ������� �� � ������ ����������� �����
����� ������ ����� � ����
��� ������� �� ����� ������ ������ ��� ���� �����������

����������������
��� ��� ������ ������ �� ��� �������� �������� ���� ��������� ���� ��
�������� ������������ ���� ����� ��� �� ���� ����

� ����� ����� ������� �������� ���� �������� ��� ���� ������� ���� ������
������ ������ �������� ��� ��������� �� ��� ��� ���� ���� ���� ���� �������
���� ��������� ��� ��� ���� ���� �����

����� ������ ������ � ����
�������� ���� �������

��������������������������� ������������������ ��
������������������ ��

������� ���������� ��� ��ff������ �� � ���� �� ����������� ����� ������
���� �� ��������� ��� ������� ���� ���� � ��������� ��� ���� ������ ��
��������� ��� ������ �� ������� � ��������������� ��������� ���� ��
���������� �� ���

� ������� ��� ��������� ��ff�������� ����������������� �����

���
� ����� ��ff�������� ������������������� ��������

��� ��������������� ������ ��� ��ff������ �� ������ ��� �������� ��ff������
�� ���� ���� �� �������



���� ������������ ������� ��

���������������������
���������������
�����������������
�����������
���

��������� ��� ��ff������ � �� ��� ������� �� ��� ��ff������� �� ���
���������� � ��� ���� � �� ���� ���� �� ������ �� ��� ���

� � ��� ������ � ������� ������� ������� � ������� ������� �

���� ��������� ��� ��� ������� ��� ������� �� �� ������� ����
�������
��

��������� ��� ��ff������ � �� ��� ��������� �������� �� ��� ������ ��
������ ������

� �
[
����� � ������� ������

�
�

������� � ������� ������
�
�

������� � ������� ������
�
]���

���� �� ��� ������� �� ������� ������� ��� ��� ������
���� ���� ��� ��������� ��������� ���� ��� ������� �� �� ���� ������
����� ��� ����������� �� ������ �������� ���� ���

���� ���������������� ��� ������������������ ��� ����
��������� ������� ������������� ���������� ��� ��� �� ����������
������ ��� ������������������ �� ���� �����

�����������������������������

���

���������������������������������������

��fi�� ��� ���� ��������� ���������

��� ������� ���������������� �� ����� ��� ��� ������� ��������
����������� �� ������
�� ������ ��������� ������ ������� �������� ��� ���� ���� �� ��� �������
���� �� ������ ��� �� ���������� ��� ������� ��� �������� ��������� �� ���
��ff������ ��� ����� �� ��� ���������� ��������� �������� �� � � � ��� �����
����������� �������� ��� ����� �� ���������� ��������� ���� ������
���� �� �������� ��� ��������� ����������� ��� ������� ��ff������ ��
� ����� ������� �� ������� ���� ����� ������ ������� ������ ��������



���� ������������ ������� ��

������������������������
��� ��� ���� ������������� �������� ���� ������� ���� �� ��������� ����
����� ����� ����� ���� ��� ���� �� �������� �� ������ �������� �����

�� ������� ���� � ������ ���� �������������� ���� ��� �� ������� �����
����� ����������� ���� ��� � ���� �� ���������� ��� ������� ���� ���� ������
���������� ������� ����������� ��� ����� ��� ��� ��� ������� �����������
�������� ����� ������� ��� ���� �� ���� ���� �� ��� ���� �������� ������
������� �����

��� ���� �� �������� �� ������ ������ �� �� � ���������� �� ���������
�� ��� ���� ���������� �� fi�� ����� ��� ���� ����� ����������� �� ���
����� �� ��� ����� ������ ������� �� ������ ����� ��� ����� ���������� ���
������� ��� ������ �� ��� ����� ������

������ � ���������� ���� ����� �� �������� �� ������� ��� �������
������ �� � �������� �� ��� �������� �� ��� ��������� ��������� ��� �������
������� �������� �������� �� ��� ������ �� ������ �� fi�� ������ ����
��� ���������� ��� ���� ����� ������ ������ ������ ��� ���� ��������
�������

���� ������ �������� ��fl������ ��� ���� ���������� �������� ����� ����
����� ������ ���� �� �������� ����������� ���� ������� ���� ������� �����
���� ��� �� ��� ����� ���� ���� �������� ������� ���� ��� ������� �������
�� ������ ����� �������� ������� �� �������� ����� ����� ��������
������ ���� ��� ���������� ���� ������������� �� ��� ��� ���� ������ ����
�������� ������

���� ������ ����� ������ ������� ��� ����� �� ����� �� ��� ���� �����
������� ����� ��� ����� ���� ������ ������� �� ���������������
������� ������������������� ���� ���� ������ ������������� ����������
��� ���� ������� �������� ���� ��� ���� ��� ������ �� ���� ��� ���
���� ����������� ���� �� �� ����� ��� ��������

����� ������ �������� � ����
������� ������ �������� �� ���� �� ����� ���� ����� ��� ���� �� �� ���
���� ����� �� � ����������� ��� ���� ���� �� ������ �� ���� ������

��������� ��� ������ ��� ������ ����� ��� ���� ������ ��� fi�� ������

���������������������������������� ����������������� �
��� ��� ������� �� ��� ��������� ���������� �� �������� ���������
������ �������� �� ��

��� ��������� ��������� ��������� ��� ��������� �� ��� ���� �����

� ��� �������� �� ��� ���� ���� ���� ��� ������� ��������� ����� ��� ����
���������� �� ��� ���� ������ ������������� ���� ����

� ��� ����� ���������� ����������� ����� ���



���� ������������ ������� ��

��������������� ��� ��������������� ��fi�� ��� �� ������
����� ��� ��������� ������� �� �� ������� ��� ���� ���� ���� ������� ��
������� ���� ������������
� ����� ��������������� ����� ��� ��������� ���� ���� ������ ��
��� ������� ��������� � ����� ��������������� ����� ��� ���� ����
�� �� ������� �� fi�� � ���� ����� ����� ��� �������� ������� ���
������ �� ������ �� ��� ��������� ���� ���� ����� ����� �� ����� ����
������ ����������� ���� ���� ������ ��������������� �� ��������
����������������

���� ������� ���� �� ������������� ���� ������ �� ���� ���� �� ���
���� ����� ���������� ����� �������� ������ ��� ��� ��������� �� �������
���������� ����� ����

���������������������������������
������ ��� ��������� ����������� ��� ���������� ��� ������� ���� ������

���� �� ��� ��������� ���� �������� �� ������� ���� ����� ����� ������
�� ��� ����� ��� ������ �������� �������������� ������� ������� ���������
����� �� ��� ���� ��������� �� �� ��� ��������� ������� ������� ����
������� ��� ����� � ��������� ���� ���������� ����� �� ��� ������� ���
������� ��� ��� ������

����� ��������� ����� ����

�������������������������
���

������� ������� ���������

���������
��

���������

��� ������� � �� ���� �� ��� ������� �� ��������� ������� ���� �����������

����� ����������� ��������

��
�����

����� ����������� �� ��� ������������ ������ ��� ��� ��������� ��������
������ � ����������� ������� �� ���� �������

�������������������������
���� ��� �������� �����������

��������� �� ��� ���������� ���fi�������� ��� ��� ��������� ������ ���
������ ��� ������� ��ff����� �������� ����������� ��� ������� ����� ��
���� ���



���� ������������ ������� ��

�������������������
���� ��� ���������� ����� �������� ����� fi������ ���������� ��� ���
��������� ����������� �������
��������� �� ��� ���������� ���fi�������� ��� ��� ��������� ������� ���
������ �������� ��ff����� ����� �������� ���������� ���� ���� ����
���� ����� ���� ���� ���� ����� ��� ���� ��� ���������� ��ff���
��� ������fi������ ����������� ����� ���������� ���� ���� ���� ���� ����� ����
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��ff� ��� ���
��� ������� ������ �� ��ff����� ����������� ������ ��� ������� ��������
�� ������

� � ���� �������� ��������� �������
� �� ���� �������� �� ������ ��������� �������� �� �������
� �� ���� �������� �� ������ ��������� �������� �� �������
� �� ���� fl������������� �������
� �� ���� fl������������� ��������

���������������
���� ��� ���� ���� �� ��� ������ ��� �������� ��� ������� ���� ���
������ ��� ��������� ��� �� ����� ������� ���� ��� �����
���� ����������� ��� �� ������� �� ������ ��� ������ ��� ������� �� �
����������� ��������

�������������������������
���� ��� ���� ��� ������� �� ��� �������� ���� ����� ������� �������� ��
��� �������� �� ��� ��������� ��������� ������� ����� ������� ��� ��������
��� �������
������������ ��� ������� ����������� �� ����� ���� ������ fi���� ���� �� ��
����������� �� ��� ��������������� ����������� ��� ������ ���� �������
��� ������� �������� ������� ���� ��� ���� �� ������ ������� ����������
���� ������� �� ��� ������ ������� ��������� ��������� �� ��� �������

��
��������

������ ����������� �� ��� �������� ��������
���� ���� ������ ���� ��������� ���� �� �� ���� ���fi�������� ��������
���� ��� ����� �������� ���� ��� ���� ���� �������� ��� ��� ������� �������
������� ����� �� ���� ���

����� ������� ���� ��� ������ ��������
������ ��� ������� ��������� �������� ���� fl�� ��� ����� ���� ������ ��fl������
����� ����� ������� ����� �������������� ����� �� ������ ������� �������� ����
��� fi��� ����� �� ��� ������ �� �������� ��� �������� ������� �� ����� ��� ����
������ ����� �������� �� ��� ������ ����� �� � ������ ������ ����� ������ �� ����
��� ��� ���� ����� ������ ���� �� ��� ���� ����������



���� ������������ ������� ��

Load next image Image includes its mask

 [default] 

Read matching,
external mask

 --load-masks 

Scale down mask

 [default ]
--coarse-mask 

 --fine-mask 

Nearest-Feature Transform
(NFT)

 --primary-seam-generator=
nearest-feature-transform 

Graph Cut
(GC)

[defaul t ]
 --primary-seam-generator= 

graph-cut

Initial mask

Optimizer Chain...

 [default ]
--optimize 

 --no-optimize 

Write generated,
possibly optimized mask

 --save-masks 

 [default] 

Blend using multi-resolution
spline algorithm;

--levels

 --output 

Final mask
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Vectorize seam-line of mask;
--mask-vectorize

Compute difference image;
--image-difference

Path-length/difference minimizer;
--optimizer-weights

--anneal

Dijkstra minimizer;
--dijkstra

Simulated-Annealing
minimizer

Convert optimized
seam-line to mask

Dijkstra’s "shortest-path"
algorithm
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