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Abstrakt

Hlavnou myslienkou tejto prace je vytvorif aplikaciu, ktord by riesila nielen problémy gene-
rovania a spracovania HDR obsahu, ale zamerala sa aj na interakciu s uzivatelom a poskytla
mu viac moznosti v prehladnom a minimalistickom rozhrani. V rieseni bola pouzita metdda
generovania HDR obsahu kombinovanim LDR snimok s r6znou hodnotou casu expozicie.
Vytvorené riesenie poskytuje uzivatelovi mobilnt aplikidciu pre pracu s HDR fotografiou,
styri metédy mapovania ténov a rézne nastroje, ktoré uzivatel pri praci potrebuje.

Abstract

The goal of this paper is to create an application that solves HDR image processing problems
and focuses to interactivity with the user, offering him more opportunities in clear and
minimalistic graphic user interface. Application generate HDR content by merging a series
of low dynamic range images with different exposure time values. The solution provides
work with HDR, photography, four tone mapping methods and various tools for user.

KIicové slova
digitalna fotografia, spracovanie obrazu, mobilna aplikdcia, vysoky dynamicky rozsah,
mapovanie tonov

Keywords
digital photography, image processing, mobile application, high dynamic range, tone
mapping
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Kapitola 1

Uvod

Okolie, ktoré vnimame, mé vysoky dynamicky rozsah svetla a farieb. Tmavé miesta bez
osvetlenia neobsahuju takmer ziaden jas a naopak scéna zamerand na zdroj svetla obsahuje
privelmi vela jasu. Ludské oko je schopné prisposobit sa takymto zmenam a pozorovat
detaily aj na scéne s rozmanitym rozsahom jasu.

Vécsina digitalnych fotoaparatov a zobrazovacich zariadeni vsak zachytavaju a zobra-
zuju farebné obrazky ako matice 24-bitovych pixelov, v ktorych je obsiahnutych 8-bitov
v rozsahu 0 az 255 pre kazdy farebny kanal. Preto sa digitdlne fotoaparaty pokusaju od-
hadnit osvetlenie a automaticky nastavit cas expozicie tak, aby mal najdolezitejsi aspekt
scény Co najlepsi dynamicky rozsah a jas miest, ktoré su prilis tmavé, alebo naopak prilis
svetlé, je orezany na hodnoty 0 a 255. Tento problém riesi HDR fotografia, avsak nie vela
beznych uzivatelov si je vedomych, ¢o to vlastne HDR fotografia znamena a ako sa s nou
pracuje.

HDR fotografia umoznuje zachytit velkt ¢ast rozsahu jasu redlneho sveta a nasledni
pracu s tymito datami. Existuje viacero mobilnych aplikacii, ktoré pontkaji vytvorenie
a spracovanie HDR fotografie. Vela verejne dostupnych aplikacii vSak pouziva iba filter ap-
likovany na jednu fotografiu, ktory zvysi kontrast farieb a detaily a tym sa snazi opticky
vytvorit efekt HDR. Na druhej strane sa aplikacie, ktoré vytvaraju HDR fotografiu skla-
danim série snimok s roznymi nastaveniami Casu expozicie. Tieto aplikacie vsak povicsine
uzivatelovi neposkytuji dostatoéne zazivné uzivatelské rozhranie, maju pre uzivatela velmi
obmedzené moznosti, alebo sa s nimi fazko a neintuitivne pracuje.

Zameranim tejto préace je vytvorit aplikaciu, ktora by riesila nielen problémy generovania
a spracovania HDR obsahu, ale zamerala sa aj na interakciu s uzivatelom a poskytla mu viac
moznosti ako beznd aplikacia. Kazda scéna je nieCim vynimoc¢na a jednoduché vychodzie
nastavenia hodno6t parametrov nedosiahni vzdy uspokojivé vysledky.



Kapitola 2

Teoreticka cast

2.1 Svetlo

Viditelné svetlo je forma energie pohybujica sa v priestore, vzajomne pdsobiaca s mate-
rialmi, kde méze byt absorbovand, lomena, odrazend alebo prenesena.

Ludské oko dokaze zachytif svetlo, ktorého vysledkom je stimulovanie oka k vytvoreniu
vizualnych obrazov, zévislych na vlnovej dizke. Vlnové diiky viditeIné Tudskym okom maji
hodnoty od 380 do 780 nm. [!]

Radiometria

Veda zamerana na meranie svetla sa nazyva radiometria. Pri merani svetla nds zaujimaji
jeho vlastnosti Sirenia priestorom, vzduchom, vodou a materidlmi. Energiu meriame v case,
priestore alebo uhle.

Oziarenie je mnozstvo energie dopadajtce na jedno miesto z roéznych zdrojov a smerov.
Ziarenie zdroja je energia vyzarujuca z jedného bodu do vSetkych pristupnych smerov.

Intenzita ziarenia je energia vyzarovand zo zdroja v jeden dany smer. Je merand ako
jednotka energie za jednotku c¢asu za jednotku uhlu smeru.

Ziarenie je energia dopadajica na jedno miesto z urc¢itého smeru a v urcitom uhle. Je
to mnozstvo energie prenasané za jednotku casu za jednotku plochy a za jednotku

smeru.
AN t 7 Ziarenie intenzita
O oziarenie zdroja O Fiarenia Ziarenie
vy & e . v &

Obr. 2.1: Radiometrické veli¢iny

Zakladym faktorom tvorby fotografie je svetlo dopadajice na povrch z urc¢itého smeru.
Pri vytvarani fotografie sa uzévierka fotoaparatu na maly cas otvori a prepusti do vnuitra
fotoaparatu svetlo. Tomuto ¢asu hovorime ¢as expozicie. Dizka expozitného cCasu urcuje,
kolko svetla prenikne do tela fotoaparatu. Sosovka fotoapardtu obmedzuje smer, z ktorého
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Obr. 2.2: Grafickd reprezentécia farebnych priestorov [l]

je svetlo prijimané. Senzor je rozdeleny na malé oblasti pixelov, kde kazd4 oblast zaznamena
svetlo pre dani plochu.

Fotometria

Fotometria je odbor optiky, ktory skiima svetlo z pohladu jeho posobenia na Iudské vnima-
nie. Povrchy materidlov odrazajui svetlo a tym mozu pozmenit jeho spektralnu kompoziciu.
Nasledne odrazené svetlo nesie informéciu zaroven o zdroji svetla osvetlujiceho povrch
a o odrazivosti povrchu na danom mieste.

Svietivost je zdkladnou fotometrickou veli¢inou. Svietivost vyjadruje mnozstvo svetelného
toku vyslaného zdrojom do priestorového uhla a je analogickd intenzite ziarenia.

Osvetlenie je definované ako svetelny tok dopadajici na jednotku plochy a je analogické
oziareniu.

Jas je fotometrické veli¢ina vyjadrujica intenzitu svietivosti pre jednotku plochy v urc¢itom
smere.

Jas kladie prirodzené hranice viditelnosti vlnovych dizok, ¢o je dolezité pre HDR. VI-
nové dizky nachddzajice sa mimo rozsahu viditelnosti nemusia byt zaznamenévané, ukla-
dané a ani spracované. Zakladom vicsiny operatorov pre mapovanie tonality je pociatocné
extrahovanie hodnét jasu kazdého pixelu podla zloziek RGB pred zredukovanim dynamic-

.....

farieb.

Farebné priestory

Farebny model popisuje reprezentaciu farieb ako n-ticu ¢iselnych hodnét. Farba je vacsinou
reprezentovand troma alebo Styrmi farebnymi zlozkami. Farebny priestor urcuje rozsah
farieb pre viditelné spektrum.
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(a) podexponovand scéna (b) preexponovana scéna

Obr. 2.3: Rozlicné expozicie rovnakej scény

sRGB

Model RGB je zalozeny na aditivnom miesani primarnych farebnych zloziek (¢ervend, zelend
a modra), z ktorych kazdd stimuluje jeden z troch farebnych receptorov Tudského oka.
Kombinaciami tychto troch farebnych zloziek obsiahneme zna¢ni cast farebného priestoru,
ktory je ¢lovek schopny vnimat. Zial, neexistuji Standardy, ktoré by definovali aké hodnoty
musia mat tieto zakladné farebné zlozky, preto sa mézu rovnaké hodnoty RGB na rozlicnych
obrazovkach mierne lisit. Farebny priestor tohoto modelu je mozné reprezentovat v tzv.
RGB kocke (obr. 2.2a). Akykolvek bod v kocke predstavuje farbu zlozeni z farebnych
kandalov reprezentovanych 8 alebo 16-bitovou hodnotou.

CIE XYZ

CIE XYZ je jednym z prvych matematicky definovanych farebnych priestorov, ktory je od-
vodeny podla vlastnosti Tudského oka. Kazdu farbu modelu je mozné presne matematicky
popisat. Jednym sposobom je popisat mnozstvo trichromatickych zloziek, oznacovanych
ako X, Y a Z. Vysledok dostaneme integraciou spektralneho farebného podnetu a trichro-
matickych ¢lenov v celom rozsahu viditelného spektra. Druhym sposobom je vyjadrit tzv.
trichromatické stradnice pomocou normovych podielov.

V praxi sa vyuzivaji na vyjadrenie chromatickosti farby iba zlozky X a Y. V takom
pripade je mozné pouzivat tzv. chromaticky diagram (obr. 2.2b).

2.2 Snimanie

Je velmi obtiazne zachytif scénu (obr. 2.3), kde s svetlé miesta mnohonésobne jasnejsie ako
tmavé miesta scény. To znamend, ze takato scéna ma vysoky dynamicky rozsah. Rozli¢né
nastavenia Casu expozicie nadm umoznuju vytvorit fotografiu zachytavajicu

a) velmi svetlé (obr. 2.3a) alebo

b) velmi tmavé oblasti (obr. 2.3b).
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Obr. 2.4: Dostupné technolégie generovania HDR,

Na obrazku 2.4 st zobrazené technoloégie, ktorymi je mozné snimaft, generovat a zobrazo-
vat scény s vysokym dynamickym rozsahom. Prvym problémom je zachytenie dynamického
rozsahu scény. V sii¢asnosti existuju 3 metédy vytvarania HDR obsahu:

e kombinovanim LDR snimok s réznou hodnotou ¢asu expozicie (obr. 2.4 bod 1),
e zachytenie HDR scény Specializovanym hardvérom (obr. 2.4 bod 2),
e virtudlne prostredia pomocou fyzikalne zaloZzenych rendererov (obr. 2.4 bod 3).

Kombinovanie viacerych snimok scény s réznou hodnotou casu expozicie je pre svoju
dostupnost a nenaroc¢nost najviac vyuzivanou metédou. Dynamicky rozsah reidlneho sveta
v rozpiti 1073 cd/m? az 10% cd/m? [1] je mozné zachytit na 8-bitov pre farebny kandl
dekompoziciou tohoto rozsahu. Takto zachytime detaily od najtmavsej, az po najsvetlejsiu
oblast tak, ako je vyznacené na obrazku 2.5.

2.2.1 Parametre snimaca

Pred vytvaranim fotografie s manualnymi nastaveniami parametrov snimaca je dobré poznat
zékladné pojmy [0][1]:

Expozicia udédva celkové mnozstvo svetla dopadajice na fotografické médium. Je zavisla
na Case expozicie, clone a citlivosti ISO. Fotografia s nedostato¢nym mnozstvom svetla
je podexponovana a naopak fotografia s prili§ velkym mnozstvom svetla je preexpo-
novana.

Expozi¢ny ¢as udava dobu, pocas ktorej je svetlocitlivy snimac vystaveny dopadajicemu
svetlu. Cim je hodnota expoziéného ¢asu vyssia, tym viac svetla sa prepusti fo vnitra
fotoaparatu a tym je snimka svetlejsia. Expoziény Cas sa udava v sekundéach, pripadne
v zlomkoch sekundy (8, 4, 2, 1, 1/2, 1/4...).
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Obr. 2.5: Scéna zachytend snimkami s réznymi hodnotami expozi¢ného casu

Clona vytvara otvor v objektive, cez ktory prechiddza svetlo z vonkajsicho prostredia
na svetlocitlivy snimaé¢ fotoaparatu. Cim je clonové ¢&slo nizsie, tym viac svetla sa
prepusta do vnitra fotoaparatu. Clona ovplyviiuje expoziciu, hibku ostrosti a kresbu
objektivu.

Citlivost ISO urcuje mieru citlivosti snimaca na dopadajice svetlo. S rastticou citlivostou
rastie miera Sumu, ktory sa prejavuje ako ndhodne farebné pixely vo fotografii. Sum
je zretelnejsi hlavne v tmavych oblastiach a prejavuje sa tiez pri dlhsich expozicidch
vplyvom zahrievania snimaca.

Hodnota expozicie (EV) je ¢islo, ktoré predstavuje kombindciu expozi¢ného ¢asu a clo-
nového ¢isla. Tato hodnota udava urcité mnozstvo zachyteného svetla zo scény pri
pevne danej hodnote citlivosti ISO (obvykle ISO100). Pri kombindcii ¢asu expozicie
t a clonového c¢isla N je EV definované ako: EV = Ingy NTQ

. [ , fus . - ktiv vorf naidoleziteis
Snimac¢ fotoaparitu, alebo snimaci ¢ip, je umiestneny za objektivom a tvori najdolezitejsi
prvok fotoapardtu. Dolezitymi vlastnostami snimacov fotoaparatu st jeho rozmer (¢im

.....

sklada.

Snimace sa podla technolégie vyroby delia na CCD' a CMOS?. Oba typy snimacov
obsahuji maticu pixelov (senzorov), ktoré su zlozené zo subpixelov, vo vicsine pri-
padov usporiadanych do tzv. Bayerovej masky. Kazdy subpixel mé priradeny farebny
filter, ktory sa pouziva na filtrovanie dopadajiceho svetla a tym mdze zaznamenat

LCharge—Coupled Device
2Complementary Metal Oxide Semiconductor



iba jednu farebnu zlozku. Ak vsak na tento subpixel dopadne fotén, ktorého vlnova
dizka reprezentuje int farbu, akd je filter schopny prepustit, strica sa farebnd infor-
mécia. CMOS ¢ipy st najpouzivanejsim typom senzorov. Ich vyroba je konstrukéne
narocnejsia, ale maju nizsiu spotrebu energie a rychlejsi prenos dat. Data prenasaju
z kazdého bodu samostatne, zatial co CCD po celych riadkoch.

Rozdiel medzi LDR a HDR snimkami

Hlavny rozdiel medzi LDR? snimkami a snimkami HDR je v hodnotach pixelov. Hodnoty
pixelov v HDR st vo vSeobecnosti spajané s jasom. Pixely nevyjadruju presné hodnoty
jasu, pretoze fotoaparat méa int spektralnu citlivost ako Tudské oko, ale iba aproximuju
fotometrické veli¢iny. Priblizna odchylka od fotometrickych merani je v rozsahu od 10% pre
achromatické (Sedé) povrchy az po 30% pre farebné objekty [16].

2.3 Generovanie HDR

V tvode vysvetlime vyznam premennych, ktoré budi pouzité nielen pri zapise rovnic, ale
aj v zdrojovom kode aplikacie:

e P - pocet obrazkov s rozlicnou expoziciou,

e N - pocet pixelov v jednom obrazku,

Z;j - hodnota pixelu, kde 7 je index pixelu a j index obrazku,

Zmins Zmaz - hodnota minima a maxima, ktord méze pixel nadobudnit,
o At; - expozicny Cas pre Z;j,
e w(Z;;) - vahova funkcia odstranujica presahujiice hodnoty.

Ak by mal fotoaprat linedrnu odozvu, intenzita Ziarenia E pre pixel na indexe i by
mohla byt vytvorena kombinaciou hodnot, zaznamenanych pre kazdi expoziciu a pre kazdy
farebny kanal ako
>t ng w(Zi) Zig

Zf:l w(Zij)

Avsak digitdlne fotoaparaty nemaji linedrnu odozvu, ale vSeobecni funkciu nazyvanu
krivka odozvy fotoaparatu (CRF*). Predtym, ako sa bude generovat HDR obsah, je po-
trebné vyjadrit tuto krivku odozvy. Na to slazi algoritmus od Paul E. Debeveca a Jitendra
Malika, zalozeny na vyuzivani fyzikalnej vlastnosti zobrazovacich systémov, ktori nazveme
reciprocita. Reciprocita vyjadruje reakciu svetlocitlivého materidlu ako inverzny vztah me-

dzi intenzitou svetla a Casu osvetlenia. Pri standardnom rozsahu expozicie je odozva foto-
aparatu urcend celkovou expoziciou definovanou ako intenzita x ¢as. [1]

E; =

(2.1)

3low dynamic range
4Camera Response Function
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Obr. 2.6: Normalizacia hodnét Z;; riesenim rovnice 2.4 [2]

2.3.1 Ziskanie krivky odozvy fotoaparatu

Vstupom algoritmu st fotografie vytvorené s réznou dizkou ¢asu expozicie At;. Za pred-
pokladu, ze hodnoty intenzity ziarenia E; pre kazdy pixel ¢ si konstanty, mo6zeme zapisat
rovnicu reciprocity ako:

Zij = f(EiAt;)[2] (2.2)

KedZze je funkcia f monotdénna, potom je aj invertovatelnd a rovnicu 2.2 mdzeme zapisat
ako f71(Z;;) = E;At;. Pridanim prirodzeného logaritmu na obe strany ziskame

In f~4(Zi;) = In E; + In At;. Nasledne si definujeme funkciu g = In f~1 a dostaneme stibor
rovnic:

g(Zij) =In EZ + In At]’[ ] (23)

Cielom algoritmu je pomocou metédy najmensich Stvorcov vyjadrit funkciu krivky
odozvy ¢ a intenzitu ziarenia F;, ktoré najlepsie vyhovujui stiboru rovnic 2.3. Kedze rozsah
hodnét jasu je konec¢ny, vyjadrujeme iba kone¢ny pocet hodnot krivky odozvy g. Vyjadre-
nim celociselnych hodndt pixelov Z,in & Zmaz, poctu poldh pixelu N a poctu fotografii P,
definujeme problém ako hladanie (Z,400 — Zmin) hodnot pre g(Z) a N hodnét pre In E;,
ktoré minimalizuja kvadraticka objektivnu funkciu:

N P Znuz:c_l
0=> Y [9(Zyj) ~mE —nAt;P+Xx Y g¢"(2)’2] (2.4)
=1 J:1 z:Zmin"Fl

Prvy term zabezpecuje, Ze rieSenie vyhovuje siboru rovnic vyplyvajicich z rovnice 2.3
a druhy term zabezpecuje plynulost funkcie g. Hodnota A je vaha plynulosti, relativna
k prvému termu a je zvolena podla mnozstva Sumu ocakévaného v Z;;.

2.4 Zobrazovanie HDR

HDR fotografie by mali verne vizudlne reprezentovat scénu, na ktorej sa na nachadzaju.
Hlavnym problémom je, ze troven intenzity jasu HDR fotografie méze prekrocit vystupnt
troven reprodukovant vystupnym médiom (obr. 2.7). Rovnako aj kontrast méze presiahnit
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Obr. 2.7: Hodnoty jasu realneho sveta v porovnani s rozsahom jasu, ktory mozno zobrazovat
na LCD a CRT monitoroch [12]

rozsah kontrastu zobrazovatelny médiom. Tato skutocnost plati ako pre tlac, tak aj pre
zobrazovacie zariadenia.

Vzhlad scény zévisi od urovne osvetlenia a rozsahu kontrastu[l1]. Za jasného dna vy-
zerd scéna viac farebne a kontrastnejsie. Pre reprodukovanie presného vizualneho vzhladu
takejto scény nestaci iba jednoducha kompresia, aby sa troven intenzity a rozsah kontrastu
prisposobil limitom zobrazovacieho média.

Reprodukcia vizualneho vzhladu je primarnym cielom pre mapovanie ténov. Aktualne
je otvorenym problémom vyskumov definovanie a ¢iselné vyjadrenie vizualneho vzhladu
scény. Tieto vyskumy zaroven podporuju vyvoj farebnych modelov.

Mapovanie ténov

Mapovanie ténov je proces prevodu obrazu s vysokym dynamickym rozsahom na 8-bitovy
obraz pre farebny kandl, s cielom zachovat o najvac¢si pocet detailov. Mapovanie ténov
znizuje dynamicky rozsah alebo kontrastny pomer celého zdberu so zachovanim lokdlneho
kontrastu. [1]

Existuje viacero metéd mapovania ténov a ich ciele mézu byt rozlicné v zavislosti od
konkrétneho vyuzitia. V niektorych pripadoch je hlavnym cielom vytvarat len esteticky
prijemné obrazky, zatial ¢o iné metdédy reprodukuji ¢o najvacsi pocet obrazovych detailov
alebo maximalizuju kontrast obrazu. Cielom vykreslovacich aplikacii méze byt dosiahnutie
¢o najvicsej zhody medzi skutoénou scénou a zobrazenym obrazkom, aj ked zobrazovacie
zariadenie nedokéaze reprodukovat cely rozsah hodnot jasu.

2.4.1 Operatory mapovania ténov

Vicsina metdd mapovania ténov sa zameriava na susediace pixely a s ich informéciami moze
vykonat ténovanie, napriklad nastavenim jasu vo vzfahu k susediacim pixelom. Jednym
zo sposobov je rozostrit oblast, ¢o spriemeruje jas a potom tuto informéciu pouzit. [0]
Rozostrenie sa neaplikuje na obrazok, iba sa vyuzije k vypoctom.

V poslednych rokoch boli vyvinuté rézne metédy mapovania téonov, ktoré je mozeme
rozdelit do dvoch zdkladnych typov:

Globélne operatory (priestorovo jednotné) si nelinedrne funkcie zaloZzené na svetelnych
a inych globalnych premennych obrazu. Akondhle je optiméalna funkcia odhadnutd
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podla konkrétnej snimky, kazdy pixel v obraze je mapovany rovnakym sposobom, ne-
zévisle od hodnoty okolitych pixelov v obraze. Tieto techniky sa jednoduché a rychle,
ale mozu sposobit stratu lokalneho kontrastu. [I]

Lokalne operatory (priestorovo sa meniace) st nelinedrnej funkcie, ktorych parametre sa
menia v kazdom pixeli podla vlastnosti ziskanych z okolitych oblasti. Inymi slovami,
efekt metdédy sa meni pre kazdy pixel podla vlastnosti obrazu na danom mieste.
Tieto metddy su zlozitejSie ako globalne a moézu vytvarat artefakty, ako napriklad
halo efekt alebo kontrastné obrysy a tym moze vystup metédy vyzerat nerealisticky.
Avsak poskytuju lepsi vysledok, pretoze Tudské vnimanie je citlivé hlavne na lokalny
kontrast. [1]

Medzi najznamejsie met6dy mapovania ténov patria:

Bilateralny filter (Durand a Dorsey 2002) - lokélny operétor, ktory zachovdva detaily.
Metoda sa poktsa zobrazit obrazy HDR rozlozenim obrazu na zédkladnt vrstvu a vrstvu
detailov. V zakladnej vrstve je kontrast skomprimovany bilaterdlnym filtrom, ktory
chrani hrany. []

Fotograficka reprodukcia (Reinhard a spol. 2002) - tento operator simuluje techniku
"dodging and burning", ktora bola pouzivand v pociatkoch fotografie a dovoluje vytva-
rat rozlicné expozicie naprie¢ fotografiou. Lokdlny operator obsahuje aj jednoduchsiu
globalnu verziu. [13]

Logaritmické mapovanie (Drago a spol. 2003) - metéda redukuje pomer kontrastu loga-
ritmickou kompresiou hodnot jasu, napodobnujic Tudské vnimanie svetla. Zachovava
detaily a kontrast scény. [3]

Perceptudlny rdmec pre kontrastné spracovanie HDR (Mantiuk a spol.) - metéda
vytvara rdmec pre spracovanie obrazu v priestore vizualnej odozvy, v ktorej kontrastné
hodnoty priamo koreluji so svojou viditelnostou v obraze. Ramec zahina transforma-
ciu obrazu z jasového priestoru na pyramidu obrazkov s nizkym kontrastom a potom
do priestoru vizudlnej odozvy. [11]

Kompresia gradiendom (Fattal a spol.) - metéda znizuje rozsah gradiendového pola
jasu. Obraz s nizkym dynamickym rozsahom je ziskany riesenim Poissonovej rovnice
na modifikovanom gradiendovom poli. Metéda je schopnd dobrej kompresie dyna-
mického rozsahu, pricom zachoviva jemné detaily a vyhyba sa beznym artefaktom.

]

Uprava histogramu (Larson a spol. 1997) - cielom operatora je vytvarat HDR fotografie,
ktoré zachovavaju realistickost scény. Obsahuje modely citlivosti ¢loveka na kontrast,
farby, ostrost zraku a osvetlenie, podla ktorych sa vytvaraju obrazy zodpovedajice
skisenostiam divdka na skutocnej scéne. [1]

Model iCAM (Johnson a Fairchild 2003) - model vzhladu obrazu, ktory bol rozsireny pre
zobrazovanie HDR obrazkov na displej. iCAM sa pokusa urcit perceptudlnu odozvu
voc€i priestorovo zlozitym podnetom a dokéze predvidat vzhlad HDR obrazu. [9]

Lokalny model prispésobenia o¢i (Ledda a spol. 2004) - simuluje reakciu sietnice na jas,
avsak v tomto pripade je proces tplne lokalizovany, ¢o umoznuje dobru kompresiu dy-
namického rozsahu. Tento model je podobny modelu Pattanaika a spol. z roku 2000.

[10]
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2.5 Formaty HDR obsahu

Po vygenerovani HDR obsahu, sa moze vyzadovat jeho ulozZenie pre neskorsie tipravy a spra-
covanie. Vygenerovany HDR obsah s hodnotami v desatinnych ¢islach s pohyblivou rddovou
¢iarkou, zabera 96 bitov pre pixel. Na ulozenie takého obsahu, je vhodné obsah komprimovat
do jedného zo zavedenych formatov, uvedenych v tabulke 2.1. Vela schém na komprimovanie
HDR obsahu je zalozenych na existujicich standardoch komprimovania LDR, obrazkov. Cie-
lom kompresie HDR obrazu je reprezentacia hodndt s pohyblivou radovou ¢iarkou mensim
poctom bitov.

H Format ‘ Kodovanie ‘ Bity/pixel H

RGBE 32

HDR XYZE 32
IEEE RGB 96

TIFF LogLuv24 24
LogLuv32 32

EXR Half RGB 48

Tabulka 2.1: Zavedené formaty HDR obsahu [11]

RGBE

Formét Radiance HDR (.hdr, .pic), je jeden z prvych formétov pre komprimovanie HDR
obsahu. Stubor zakédovany v tomto forméate je zlozeny z hlavicky so zakladnymi informa-
ciami o parametroch obrazku a komprimovanych dat. Pixel ulozeny vo formate RGBE
mé 32 bitov (obr. 2.8). Prvych 24 bitov obsahuje jednotlivé farebné kandly v Standardnej
forme hodnét 0-255 (8 bitov). Poslednych 8 bitov je vyhradenych pre spoloény exponent.
S ohladom na to, Ze hodnoty RGB st vo velmi podobnom rozsahu, nie je potrebné ukladat
exponent zvlast pre kazdy farebny kandl. Exponent je vyjadreny z najjasnejsieho kanalu.

Obmedzenim formatu RGBE je, Ze nemdze reprezentovat vysoko saturované farby v ramci
farebného modelu sRGB. Pri konvertovani takychto farieb sa méze stat, ze sa farebné zlozky
stant zapornymi. V takom pripade RGBE nemoze reprezentovat zaporné hodnoty a nie-
ktoré informacie o farbe sa stratia. Riesenim tohoto problému je vyuzitie farebného modelu
CIE XYZ a kédovanie XYZE. [1]

0 gervena 8 zelena 16 modra 24 exponent

Obr. 2.8: Format RGBE, s kédovanim 32 bitov pre pixel

LogLuv

Kédovanie LogLuv (.tif, tiff), pouziva na vyjadrenie celého rozsahu jasu a farieb iba
celé cisla. Kodovanie je zalozené na jave, ze Tudské oko nie je rovnako citlivé na vsetky
urovne jasu. Ak sa namiesto jasu pouzije jeho logaritmus, potom nezalezi na detekovateInych
hodnotach prahu, ale konstantné celoc¢iselné hodnoty mézu byt prijatelné pre aproximéaciu
prahu viditeInosti Iudského oka. [14]
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32-bitové kdédovanie vyuziva 16 bitov pre hodnoty jasu a dalsich 16 bitov na reprezen-
taciu chrominancie (obr. 2.9).

loglL 16 y 24

0,1
| \ \ \

Obr. 2.9: Forméat LogLuv, s kédovanim 32 bitov pre pixel

OpenEXR

EXtended Range formét® (.exr) implementovany v C++ je od roku 2002 dostupny ako
open source. Odvtedy sa stal Standardom pre mnoho aplikacii s HDR obsahom a neustéle
sa rozvija aj vo filmovom priemysle. Hodnoty pixelov ukladd ako 16 alebo 32-bitové ¢islo
s pohyblivou radovou ciarkou alebo 32-bitové celé ¢islo. Zakladna verzia, ktord vyuziva
16 bitov pre farebny kandl, obsahuje 1 znamienkovy bit, 5 bitov pre exponent a 10 bitov
pre mantisu (obr. 2.10). Format podporuje bezstratovi kompresiu a rozsiritelnost kniznice
o vlastni funkcionalitu. [14]

+ exponent mantisa

01 6 16
gervena | | | |

01 6 16
zelend | | | |

01 6 16
modra | | | |

Obr. 2.10: Format OpenEXR, s kédovanim 48 bitov pre pixel

Shttp://www.openexr.org
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Kapitola 3
Existujtice riesenia

Pre vytvorenie aplikécie, ktora bude spliiat poziadavky Sirokej 8kaly uzivatelov a bude obsa-
hovat prakticky vyuziteIné funkcie je potrebné spravit prieskum existujtcich rieseni rovnako
zameranych aplikdcii dostupnych na GooglePlay (pre Android) a iTunes (iOS). Nizsie je
uvedeny zoznam najstahovanejsich mobilnych aplikacii pre jednotlivé OS, ich funkcie, vy-
hody, nevyhody a chyby z uzivatelského hladiska.

Android

HDR Max - Photo Editor (hodnotenie uzivatelov 4.3/5) Na vytvorenie fotografie vy-
uziva nativnu aplikdciu Fotoaparat. Pri jednom spusteni sa to ukazalo ako nevhodny
spoOsob, kedze sa po vytvoreni fotografie neotvorila znova aplikacia. HDR fotografiu
vytvara pomocou filtra aplikovaného na jednu fotografiu. Filter sa d4 dokonca kom-
binaciou s inymi krokmi naniest viac krat, ¢o sa da povazovaf za chybu. Upravovanie
HDR je velmi obmedzené. Aplikacia obsahuje Standardné upravy vytvorenej fotografie
(kontrast, jas, sytost, teplota a vyvéazenie farieb) a statické farebné filtre (obr. 3.1c¢).
Okrem toho ma aplikécia este Sirokd ponuku, niekedy zbytoc¢nych funkcii.

Ultimate HDR Camera (4.11/5) Fotografia sa vytvara v rozhrani aplikdcie. Pre vytvo-
renie HDR formatu vyuziva kombinaciu viacero vytvorenych fotografii s réznym expo-
zicnym ¢asom. Nasledne vytvorend HDR fotografia ma obmedzené tpravy. Aplikacia
je velmi jednoducha, ale uzivatela nezaujme svojim rozhranim (obr. 3.1d). Napriek
tomu, vysledné snimky sa kvalitné zobrazenia scény s akymkolvek dynamickym roz-
sahom.

Snapseed (4.5/5) Vytvorenie fotografie nie je mozné, aplikdcia dokaze iba nacitat ulo-
zenu fotografiu z galérie, na ktord je mozné aplikovat filter, ktory vytvara HDR efekt.
Aplikécia vsak zaujala svojou ponukou grafickych nastrojov, z ktorych najzaujimavej-
Sie s napr. nastavenie kriviek, perspektivy, retro filtre, rozpoznavanie tvare a efekt
zostrenia (obr. 3.1a). Aplikécia taktiez ponika niekolko malo farebnych filtrov. Roz-
hranie je intuitivne, a velmi dobre premyslené vzhladom na komplikované nastroje
a moznosti dprav. Nastavovanie intenzity jednotlivych filtrov a dprav je zaujimavo
implementované - pre vyber nastroja vyuziva potiahnutie prstom vertikalne a po-
tiahnutim prstom do stran nastavujeme intenzitu tpravy. Z pohladu uzivatela je to
najzaujimavejsia aplikdcia na GooglePlay.

14



HDR Camera (3.8/5) Fotografia sa vytvara v rozhrani aplikdcie. Aplikacia vytvori tri
fotografie s réznou expoziciou, ¢o trva priblizne 5 sekiund. Aplikicia je jedna z mala,
ktora nepouziva na vytvorenie HDR filter. Po vytvoreni HDR fotografie, nemé uzivatel
ziadne dalsie moznosti tprav. Uzivatel musi dostatoc¢ne rychlo ulozit svoju vyslednta
fotografiu, pretoze aplikacia sa svojvolne prepina naspat na domovskt obrazovku.

HDR HQ (3.9/5) HDR fotografiu vytvara pomocou filtra aplikovaného na jednu vytvo-
renu fotografiu. Obsahuje obmedzené tpravy vytvorenej fotografie (kontrast, jas, tep-
lota farieb). Uzivatela vsak zaujme jednoduché a minimalistické rozhranie aplikacie
(obr. 3.1b). Délezity nedostatok je vsak chybajice tlacidlo pre navrat z obrazovky
tuprav do hlavného menu.

A Better Camera (4.1/5) Aplikicia obsahuje rozne moznosti fotografovania scény, medzi
ktorymi je aj moznost vytvorenia HDR fotografie. HDR fotografiu vytvara pomocou
troch fotografii s r6znou expoziciou a vysledok je pre uzivatela dostatocéne uspokojivy.
Vytvorenud fotografiu je mozne upravovat pomocou externej aplikdcie od rovnakého
vyvojara.

iOS
HDR HDR efekt vytvara pomocou jedného z piatich filtrov a nastavenim jeho intenzity.
Rozhranie je jednoduché a pre uzivatela nezaujimavé.

HDR Camera Aplikicia je totozna s Android aplikdciou HDR HQ, ¢o pridava pozitivnu
vlastnost - multiplatformnost. Obdobne teda ako HDR HQ na Androide mé velmi
zaujimave grafické rozhranie a zaujimavti ponuku tuprav fotografie.

HDR for Free Vytvorenie fotografie nie je mozné, aplikacia dokéaze iba nacitat ulozent
fotografiu z galérie, na ktoru je mozné aplikovat jeden zo styroch filtrov vytvarajuicich
HDR efekt. Vysledok je aj tak velmi neuspokojivy - iba sa zvysi kontrast farieb.
Grafické rozhranie aplikacie je velmi chabé.

Live HDR Camera Fotografia sa vytvara v rozhrani aplikacie, kde uzivatel méze v redl-
nom case sledovat vysledok pomocou filtra obrazu. Obraz vsak obsahuje mnozZstvo
Sumu a po vytvoreni fotografie uzivatel dostane fotografiu upravena filtrom s mnoz-
stvom Sumu. Po vytvoreni fotografie aplikdcia neponika ziadne dalSie nastavenia a ip-
ravy fotografie.

Snapseed Aplikacia obsahuje vSetky moznosti Uprav a nastrojov ako Android aplikacia
Snapseed.

Adobe Lightroom Fotografia sa vytvara v rozhrani aplikacie, kde uzivatel moze nasta-
vovat EV. HDR fotografiu nasledne vytvori pomocou filtra. Uzivatelovi pontka Stan-
dardné tupravy a nastavenia, avsak rozhranie je velmi tazkopadne a neprehladné.
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Obr. 3.1: Uzivatelské rozhrania podobnych aplikacii
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Kapitola 4

Navrh a implementacia

Vyber technolégii pre implementéciu ¢asovo a priestorovo narocnych algoritmov je dolezita
a Casto narocnd Cast prace. Vzhladom k tomu, ze nativna aplikicia fotoaparatu pre iOS
podporuje vytvaranie HDR fotografie, tdto praca bude zamerand na platformu Android.
Pouzité vyvojové prostredie je Android Studio, ktoré poskytuje Siroki skalu néstrojov pre
editovanie kédu a zaroven ponika tvorbu vizidlneho navrhu grafického uzivatelského ro-
zhrania. Zvolenym programovacim jazykom je objektovo orientovana Java. Pre riesenie
naro¢nych matematickych a grafickych operacii je pouzita kniznica OpenCV. Kniznica je
implementovand v jazyku C++, ¢o znamend, ze metdédy si v opera¢nom systéme Android
vykonavané nativne a tym nam prinasa vyhodu v rychlosti spracovania.

Aplikéacia implementuje Standardny postup vytvarania HDR fotografie na zédklade spa-
jania série snimok (obr. 4.1). Uzivatelské rozhranie aplikédcie poskytuje uzivatelovi moznosti
interaktivity pri vytvarani vyslednej fotografie. Pre zarovnanie snimok je pouzitd metéda
Median Threshold Bitmap od Grega Warda (viac v podkapitole 4.2.2). Vyuzitim krivky
odozvy zariadenia, ktort dosiahneme metédou od Paula E. Debeveca a Jitendru Malika, po-
pisanou v podkapitole 2.3 a vdhovej funkcie, vygenerujeme HDR obsah, ktory je sém o sebe
nezobrazitelny. Vygenerovany HDR, obsah mozno zobrazit pomocou operatorov mapovania
ténov. Aplikdcia implementuje celkovo $tyri operatory mapovania ténov: globalny operator
Erika Reinharda, operator Frederika Draga a lokalne operdtory od Duranda a Mantiuka
(podkapitola 2.4.1).

Zdrojovy kod aplikacie je ¢leneny podla architektonického vzoru model-view-controller,
ktory rozdeluje aplikdciu do troch hlavnych casti:

Datovy model uchovava data naprie¢ aplikdciou a operacie nad tymito datami.

model
CameraCRE ..ttt e Krivka odozvy zariadenia
EXposures ........cccoviiiiiiiiiinnn. Vybrané expozicné casy pre aktualnu scénu
ImageHDR ... i HDR obsah
IMageLDR .o e Vytvorend fotografia
TmoParams ......... Vychodzie hodnoty a prevod relativnych hodnét na absolitne

Uzivatelské rozhranie umoznuje prezentaciu dat. V nasom pripade view obsahuje triedy
pracujice s Android Fragmentmi (viac v podkapitole 4.1) a dialégovymi oknami.
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view
CameraFragment
EditDragoFragment
EditDurandFragment
EditMantiukFragment
EditReinhardFragment
FilesFragment
HomeFragment
SaveDialog
SettingsDialog

TmoFragment

Riadiaca logika aplikacie riadi tok udalosti v programe a modifikuje diata v datovom

modeli.
controller
| camera
lg,AlignImages ...................................... Zarovnanie série fotografi
| hdr
CRFRECOVET tttiitttiiiieeiieeeennneanns Ziskanie krivky odozvy zariadenia
HDRController ................... Kontrolér postupu vytvarania HDR obsahu
HDRMerge ......ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn Generovanie HDR obsahu
SamplesSeleCtor .......iiiiiiii i Vyber vzorky pixelov
I v 1Yo Y Metédy operatov mapovania ténov
TMODrago
TMODurand
TMOMantiuk
TMOReinhard
I 0734745 o e Prevody medzi datovymi typmi
| SBOTaEES . Sprava ulozisk zariadenia
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Obr. 4.1: Postup vytvarania HDR fotografie pomocou aplikécie

4.1 Uzivatelské rozhranie

Aplikacia sa zameriava na Siroku skalu uzivatelov - od naroc¢ného fotografa az po tech-
nicky neskiisend osobu, snaziacu sa vytvorit ¢o najdoveryhodnejsi zaber scény. Preto by
mala aplikdcia minimalistickym a intuitivnym sposobom pontkat vSetky potrebné nastroje
a moznosti, ktoré moze uzivatel vyuzif.
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(a) Snimanie fotografie (b) Domovské obrazovka (c) Uprava fotografie

Obr. 4.2: Navrh obrazoviek uzivatelského rozhrania

Obrazovka 4.2b je prikladom toho, ze uzivatel méze mat vsetko ¢o potrebuje, bez zbytoc-
ného zdlhavého hladania. Na vytvorenie HDR fotografie potrebujeme bud zachytit aktudlnu
scénu fotoaparatom, alebo nacitat siibor s HDR, obsahom.

Po zachyteni scény na fotografiu (obr. 4.2a) alebo naé¢itani HDR obsahu a po spracovani
tohoto obsahu, méa uzivatel na vyber z réznych technik mapovania tonov. Po vybere jednej
z nich je uzivatelovi poskytnutd moznost upravovania fotografie (obr. 4.2¢) do vyslednej po-
doby pomocou prehladnej ponuky nastrojov. Jednotlivé parametre st spociatku nastavené
na vhodné vychodzie hodnoty, ktoré je mozné po upravach zresetovat. Na zaver je mozné
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vysledok ulozit do galérie. Rozhranie musi pontikat aj moznost vratit sa o obrazovku spéf,
na Co aplikacie z prieskumu existujicich rieSeni ¢asto zabudaju.

Nahladova ikona (obr. 4.3) je navrhnutd, aby zachytila hlavni myslienku aplikdcie. Tri
vrstvy s rozdielnymi odtienmi od najtmavsieho po najsvetlejsi predstavuju fotografie za-
chytené s roznym cCasom expozicie. Ich prelinanie naznacuje, Ze sa tieto snimky spajaju do
jednej HDR fotografie. Povodny Cierno-biely navrh ikony ¢asom nahradila varianta v pri-
marnych farbach uzivatelského rozhrania.

HDR HDR

Obr. 4.3: Ikona aplikacie

Z domovskej obrazovky (obr. 4.4a) je priamy pristup k nastaveniam aplikdcie (obr.
4.4b). Nastavenia obsahuji moznosti definovania po¢tu vytvorenych fotografii v jednej sérii
a zvolenie kroku pre algoritmus vyberajici vhodné ¢asy expozicie (podkapitola 4.2.1).

v m328

Settings /’
ure

Capture Image
Number of exposures

5

Step size
1
2!
CANCEL

Load HDR Image

(a) Popis obrazovky (b) Nastavenia aplikicie

Obr. 4.4: Domovska obrazovka
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Obr. 4.5: Zivotny cyklus Fragmentu [7]

Android Fragment

Jednotlivé obrazovky aplikdcie si vytvorené vyuzitim Android Fragmentov. Fragment po-
pisuje vymedzenu cast uzivatelského rozhrania, ktord je mozné vkladat, alebo odoberat
pocas behu aktivity. V hlavnej obrazovke aktivity je definovany FrameLayout container,
do ktorého sa podla situéacie vkladaji obrazovky typu Fragment.

V triede Main aplikicie vkladdme jednotlivé obrazovky pomocou FragmentTransaction
transakcii, ku ktorym vytvara pristup FragmentManager.

ExampleFragment newFragment = new ExampleFragment ();

FragmentManager manager = getSupportFragmentManager () ;
FragmentTransaction transaction = manager.beginTransaction();

transaction.replace(R.id.fragment_container, newFragment) ;
transaction.addToBackStack (null);
transaction.commit () ;
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Zasobnik BackStack sluzi na pohybovanie sa v histérii fragmentov aplikacie. To zna-
mend, ze ak uzivatel klikne na tlac¢idlo spét, zo zasobnika sa vyberie posledny aktivny
fragment a zobrazi sa. Typ nasej aplikicie tento zasobnik nevyzaduje. Tlacidla spat sli-
Zia primarne na vratenie sa na domovskd obrazovku, pripadne na obrazovku s vyberom
operatora mapovania tonov.

Vykreslenie obrazovky v rozhrani zabezpecuje objekt LayoutInflater. Prvky a rozlo-
zenie obrazovky je definované v jazyku XML.

public View onCreateView(LayoutInflater inflater, ViewGroup
container, Bundle savedInstanceState) {
return inflater.inflate(R.layout.new_fragment, container, false)

4.2 Snimanie

Aplikacia generuje HDR obsah kombinovanim LDR fotografii s réznou hodnotou ¢asu expo-
zicie. Snimanie fotografii je implementované nad aplika¢ym rozhranim Camera2' operac-
ného systému Android. Aplikacii, pracujicej s tymto rozhranim, musi byt uzivatelom ude-
lené povolenie android.permission.CAMERA.

Po inicializovani obrazovky (obr. 4.2a) sa vytvori inStancia CameraManager, ktord po-
skytuje detekciu, charakterizdciu a pripojenie k dostupnym CameraDevices [7]. Kazda
z CameraDevices obsahuje sibor vlastnosti a nastaveni snimaca, ku ktorym pristupujeme
pomocou objektu CameraCharacteristics.

Nésledne je vytvorend CameraCaptureSession, ktorej zvolime vystupni oblast Surface.
Pre zobrazovanie scény v redlnom case zobrazujeme na vystup stream zaberov scény, ktory
dosiahneme nastavenim opakovaného poziadavku o snimanie. CaptureRequest (poziada-
vok o snimanie) vytvarame nastavovanim parametrov objektu CaptureRequest.Builder.
Pri zobrazovani nahladu uzivatelovi vyuzijeme automatické nastavenia parametrov sni-
mania (CONTROL_MODE_AUTO). Do vytvoreného poziadavku o stream zaberov scény vlo-
zime callback CaptureCallback, ktorého metdda onCaptureCompleted vracia objekt typu
TotalCaptureResult. Tento objekt obsahuje hodnoty konfiguracie snimaca zariadenia,
po vytvoreni posledného snimku. Z tejto konfiguracie nésledne ziskavame hodnoty casu
expozicie, ISO, clony a korekcie farieb, ktoré st automaticky zvolené snimacom. Hodnoty
ukladame do premennych, ktoré neskér pouzijeme pri manualnych nastaveniach snimania.
Kedze tato operacia nie je Casovo ani priestorovo naro¢nd a nenarisa plynulé zobrazenie
streamu scény a taktiez hodnoty senzora sa menia vplyvom scény, st tieto hodnoty nasta-
vované v kazdom CaptureCallbacku po uskuto¢neni poziadavku o snimanie.

Ak uzivatel stlaci tlac¢idlo pre snimanie scény, je zastavené opakovanie poziadavku zo-
brazovania streamu. V tomto okamihu je potrebné vytvorit sériu zaberov scény, s manualne
nastavenymi hodnotami parametrov. Dosiahneme to definovanim zoznamu poziadavkov
o snimanie, ktoré budi mat Specifikované hodnoty parametrov. Pre nastavovanie vlastnych
parametrov, musi byt aktivovany manudlny méd a to vypnutim CONTROL_MODE. Hodnoty
parametrov ako citlivost snimaca (ISO) a clona st najdené ako najvhodnejsia kombinécia
pre najlepsi vysledok. Najdélezitejsim parametrom je viak dlzka ¢asu expozicie v nanose-
kundach, pocas ktorého je snimac vystaveny svetlu z prostredia scény. Zoznam poziadavkov
o vytvorenie snimok s manudlnymi parametrami je poslany do metédy captureBurst().

https://developer.android.com/reference/android/hardware/camera2/package-summary.html
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Zachyteny snimok sa v callbacku OnImageAvailableListener spracuje a vlozi do zoznamu
k ostatnym zdberom danej scény.

4.2.1 Nastavenie casu expozicie

Ako uz bolo spominané, vybrané CameraDevice nam poskytuje vlastnosti snimaca, po-
pisané v CameraCharacteristics [7]. Odtial ziskame aj rozsah povoleného expoziéného
casu snimaca SENSOR_INFO_EXPOSURE_TIME_RANGE. Tento rozsah vyuzijeme pri vypocte
expozicnych Casov, ktoré buda vyuzité pri snimani. V mnohych zdrojoch sa uvadzaji od-
porucané Casy expozicie vyjadrené ako hodnoty geometrického radu - kazdy cas expozicie
je konstantnym nasobkom predchadzajiceho ¢asu.

Trieda Exposures pomocou postupne ziskanych informécii o rozsahu povoleného expo-
zicného Casu snimaca a automaticky zvolenej hodnoty Casu expozicie v aktudlnej scéne
vytvara zoznam vybranych expoziénych ¢asov pre manudlne nastavenia. Pri inicializovani
snimaca zariadenia a ziskania rozsahu expozi¢nych c¢asov st do zoznamu range postupne
vkladané hodnoty ¢asu expozicie v tvare 2" nanosektind. V okamihu, ked nastane stav ma-
nualneho snimania scény, vytvori sa zoznam vybranych expozi¢nych casov, ktorych strednou
hodnotou je hodnota automatickej expozicie (obr. 4.6). Povoleny rozsah expozi¢ného ¢asu
vSak nemusi umoznovat, aby prostrednou hodnotou bola prave tato hodnota (obr. 4.7).
Pre riesenie tychto problémov bol vytvoreny kratky algoritmus popisany v pseudokode 1.

Algoritmus vytvara zoznam hodnoét geometrického radu v tvare 2" ns v povolenom
rozsahu. V tomto zozname sa zvoli hodnota najblizia hodnote automatickej expozicie ako
prostrednd hodnota a vo zvolenom kroku sa striedavo hladaji hodnoty nizsie od strednej
hodnoty a hodnoty vysSie. Algoritmus kond¢i, ak koneény zoznam obsahuje zvoleny pocet
expozicnych ¢asov, alebo ak nie je mozné najst dalsiu hodnotu.

5 3 1 0 2 4 6

T

- »
-¢ |

minimum maximum
rozsahu rozsahu

hodnota automatickej expozicie

Obr. 4.6: Vyhladdvanie vhodnych hodnot ¢asov expozicie s krokom 2 (éisla zobrazuju po-
radie ndjdenych hodnét)
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rozsahu rozsahu
hodnota automatickej expozicie

Obr. 4.7: RieSenie problému pri vysokej hodnote automatickej expozicie
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Algoritmus 1: Vyber expozi¢nych casov

vstupy algoritmu:
maxExpo - maximalny pocet expozicii
krok - krok pri vybere medzi expozi¢nymi ¢asmi v zozname range
stredExpo - hodnota automatickej expozicie (najblizsia hodnota v tvare 2™)

inicializacia premennych:

stredIdx = index hodnoty stredExpo v zozname range

mensildx = stredIdx - krok

vacsildx = stredIdx + krok

pocet - pocet hodndt v zozname exposures

vacsiaHodnota - booleanovska hodnota znaciaca, ¢i sa bude vyhladavat mensia,
alebo véacsia hodnota casu expozicie

najdene - booleanovskd hodnota znaciaca ¢i sa v predchadzajicom cykle nasla
vhodna hodnota

vloz stredExpo do zoznamu expozicie;

while pocet < mazrFExrpo do
if vacsiaHodnota then

if vacsildr <= najvicsi indexr zoznamu range then
vloz hodnotu na indexe vacsildx zo zoznamu range do zoznamu

expozicie;

najdene nastav na true;
vacsildx inkrementuj o krok;
inkrementuj pocet;

else
ak sa v predchadzajicom cykle nenasla vhodna hodnota - ukonci

algoritmus;
najdene nastav na false;

end
vacsiaHodnota nastav na false;
else

if mensildz >= 0 then
vloz hodnotu na indexe mensiIdx zo zoznamu range do zoznamu

expozicie;

najdene nastav na true;

vacsildx dekrementuj o krok;

inkrementuj pocet;

else

ak sa v predchadzajicom cykle nenasla vhodna hodnota - ukonci
algoritmus;

najdene nastav na false;

end
vacsiaHodnota nastav na true;

end

end
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4.2.2 Zarovnanie

Jednym z predpokladov vytvarania HDR obsahu je statickost zariadenia medzi fotografova-
nim jednotlivych expozicii. Profesiondlny fotograf si za normalnych okolnosti pri vytvarani
HDR fotografie nasadi fotoaparit na stativ. Fotografovia pouzivaju taktiez funkciu zvana
predsklopenie zrkadla (MLU?) pre zniZenie dalsich vibracii. Problémy so zarovnanim si
ovela horsie, ak su zabery fotografované fotoapariatom vo volnej ruke, alebo ako v nasom
pripade - fotografovanim pomocou smartfénu ¢i tabletu.

Nezarovnanie snimok pouzitych pri vytvarani HDR obrazu moze mat za nasledok vazne
artefakty. Na obrazku 4.8 moézeme vidiet artefakty nazyvané ghosting (duchovia), ktoré
maju vplyv na vysledny obrazok. Ghosting nastava aj v pripade, Ze sa na statickej scéne
nachadza objekt, ktory je voci scéne v pohybe.

Obr. 4.8: Problémy vznikajice pri nezarovnani snimok

Median threshold bitmap

Pre zarovnanie vytvorenych snimok je pouzitd metéda Grega Warda (2003), implemento-
vand v triede AlignMTB kniznice OpenCV.

Vstupom metody je zoznam vytvorenych snimok, ktoré st vazenym priemerom preve-
dené na obrazky v stupnoch Sedej. Podla histogramu jasu obrazkov sa urci 8-bitova hodnota
medidanu a vytvoria sa MTB obrazy, kde kazdy pixel, ktory je jasnejsi nez median, ma hod-
notu 1 a v opa¢nom pripade hodnotu 0 [15].

Metéda nepracuje s expoziciou snimok. Na obrizku 4.9 mézeme vidiet, ze MTB obrazy
su pre rozne expozicie skoro identické. Obrazky nalavo predstavuji vybrané snimky zo série
expozicii scény a napravo su ich prislusné MTB obrazy.

Jeden zo zoznamu obrazkov je zvoleny za referencény obréazok, podla ktorého sa urcuju
¢iselné offsety zvysnych obrazkov. Pouzitim XOR operdtora mozeme na matici pixelov paru
obrazkov jasne urcif offset nezarovnanosti na osiach x a y. Rychlost tejto metdédy spociva
vo vyuzivani bitovych operacii nad obrazkami, ktoré st usporiadané v obrazovej pyramide.

evv s

k obrazkom s vys$im rozlisenim a pocita sa odchylka predchadzajiceho offsetu vynéso-

2Mirror lock-up
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Obr. 4.9: MTB obrazy vytvorené zo snimok z rozlicnym expozi¢nym ¢asom

beného dvomi, ¢o zodpovedd zmene rozlisenia. Novovzniknuté oblasti obrazu st vyplnené
nulovymi hodnotami.

4.3 Generovanie HDR obsahu

Potom, ako je fotoaparatom zariadenia zachytend séria snimok s réznym expozi¢nym ¢asom,
je potrebné tieto obrazky zlucit do jedného HDR obsahu. Cely algoritmus spajania série
snimok je obsiahnuty v triede HDRController, ktory dekomponuje problém do troch tried
spomenutych v tejto kapitole. Pri zdpise rovnic a v zdrojovom kdde aplikicie sa nachadzaju
premenné, ktorych vyznam je strucne popisany v kapitole 2.3.

4.3.1 Vyber vzorky pixelov pre ziskanie krivky odozvy

Pred generovanim samotného HDR obsahu si musime vyjadrit krivku odozvy fotoaparatu
a to riesenim kvadratickej objektivnej funkcie 2.4. Teoreticky by sa na riesene tejto rovnice
mohol vziat kazdy pixel, kazdej expozicie, ale to by bolo na vypocet velmi ¢asovo a priesto-
rovo naro¢né. My vSak nepotrebujeme vsetky dostupné pixely. Ak mame P fotografii po N
pixelov, vyslednd intenzita ziarenia E; bude mat N hodnot a krivka odozvy g (Zmaz — Zmin)
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hodnét. Na tispesné vyriesenie rovnice nam staci N(P—1) > (Zmaz — Zmin)[2] hodnét. Tieto
hodnoty vSak musime vhodne vybrat zo sekvencie expozicii.
Medzi dostupné metdédy vyberu pixelov pre ziskanie krivky odozvy mézeme zaradit:

Vyhladdvanie vhodnych oblasti je metéda spomenutd v knihe od E. Reinharda [14].
Metdda vybera vhodné oblasti pomocou vylucovania vzoriek - vhodnd oblast je jas-
nejsia ako akakolvek oblast z predchadzajtcich expozicii, neprekryva ziadnu ini oblast
a ma mald odchylku v jase vlastnych pixelov. Takto sa vybera dostatoény pocet ob-
lasti od najjasnejsej po najtmavsiu expoziciu. V pripade, ze tmavsie expozicie nevyuzi-
vaju cely rozsah jasu je tazké najst oblasti, ktoré s jasnejsSie ako na predchadzajtcej
expozicii. To nejako vyznamne neovplyvni vysledok, ale je dolezité stanovit limit pri
vyluCovani oblasti na jednej expozicii, aby sa algoritmus nedostal do nekonec¢ného
cyklu.

Vyber pixelov pomocou histogramu spociva vo vytvoreni histogramu hodnot a poctu
pixelov s tymito hodnotami pre jednotlivé expozicie. Z kazdého histogramu boli néas-
ledne vybrané hodnoty, ktoré pixely najcastejsie nadobidali. Problémom met6dy vsak
je, ze pri najtmavsich expozicidch si vybrané samé ¢ierne pixely a pri svetlych expo-
zicidch je to naopak. Kéd zobrazuje tvorbu histogramu vytvoreného z jasovej zlozky

obrazu.
1 |histogram = new int [256];
2
3 |for (int i = 0; i < jasovaZlozka.length; i++) {
4 histogram[jasovaZlozka[i]] += 1;
5}

Pravidelne usporiadané pixely ziskame vybranim kazdého n-tého pixelu v ur¢itom smere.
Vyberat je mozné prechadzanim riadkov, stlpcov alebo diagondl. Metdda je velmi efek-
tivna najmé pri vhodne zvolenom kroku

Nahodny vyber pixelov je najjednoduchsou a c¢asto aj dostatoc¢ne efektivnou metédou.
Tato metdda je implementovana v triede SamplesSelector, ktord pri inicializovani
vyjadri potrebny pocet hodnot pixelov potrebnych pre vyriesenie kvadratickej objek-
tivnej rovnice.

1 |List<Integer> vybranelIndexy = new ArrayList<>();

2 |int 1 = 0;

3

4 |while (vybranelIndexy.size() < velkostVzorky) {

5 // nahodny index pixelu

6 int index = (int) Math.floor (Math.random() * pocetPixelov);
7

8 if (!vybraneIndexy.contains (index)) {

9 // nahodne vybrany index nemame vo vybranych

10 for (int j = 0; j < pocetFotografii; j++) {

11 // ulozit pixel na vybranom indexe

12 vzorkaPixelov[i][j] = images.get(j).getPixel (index) ;
13 }

14 vybraneIndexy.add (idx) ;

15 i++;

16 }

17 |}
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Obr. 4.10: Graf CRF kriviek jednotlivych farebnych kanalov

7 dovodu zamedzenia neziadicemu stavu, ze bude viackrat ndhodne vybrany prave
jeden pixel (o je pri pocte pixelov na fotografii malo pravdepodobné), je definované
pole vybranych indexov. Vhodny index je taky, ktory sa nenachadza v poli uz vybra-
nych indexov.

4.3.2 Ziskanie krivky odozvy fotoaparatu

Ak mame vybrané dostatoéné mnozstvo hodnot, moézeme riesit objektivnu kvadratickiu
rovnicu 2.4. Rovnica je doplnend o vdhova funkciu 4.1, pomocou ktorej dosiahneme, ze
hodnoty v okoli Z,,;¢4 budi mat vacsiu vahu ako hodnoty v okoli Z,.in & Zimaz. Zmid j€
prostredna hodnota rozsahu hodnét pixelu, vyjadrena ako Z,,;q = %(me + Zmaz)- Tato
hodnotu je potrebné nastavit na 0.

w(z) =

Z — Zmiru pre z S %(Zmin + thw) [ ] (4 1)
Zmax —Z, prez > %(Zmzn + Zmax)

Ked7ze aplikacia pracuje s farebnymi obrazkami, musime vyjadrit krivku odozvy g pre
kazdy farebny kanal (obr. 4.10). Pridanim vdhovej funkcie sa rovnica 2.4 z podkapitoly 2.3
upravi na tvar:

N P Zmaa:*]-
0= (w(Zj)lg(Zj) ~mE; —nAt])* + X Y w(z)g"(2)1[2] (4.2)
i=1 j=1 2=Zmin+1

Trieda CRFRecover implementuje riesenie tejto rovnice na zdklade ukazky MATLAB koédu
od Paula E. Debeveca a J. Malika[2]. K6d bol debugovany pomocou volne siritelného soft-
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véru GNU Octave® a nasledne implementovany v Jave. Na zaver je potrebné vykonat dekom-
poziciu vytvorenych matic. Dekompozicia je realizovand pomocou metédy SVD?, z kniZnice
OpenCV.

4.3.3 Vytvorenie funkcie ziarenia

Ak uz mame vyjadrent krivku odozvy g, vieme ju pouzif na prepocet hodnoty pixelu
na relativnu hodnotu ziarenia. Riesenim rovnice 2.3 a pridanim vahovej funkcie 4.1 ziskame

rovnicu:

Zf:l w(Zij)(9(Zij) — In Aty)
Zf:l w(Zij)
Na generovanie HDR obsahu potrebujeme vyjadrit In E; pre kazdy pixel a kazdy farebny
kanal. Vyjadrena hodnota pixelu v logaritmickom tvare sa musi upravit na zédkladny tvar
E; pomocou inverznej funkcie e*. Na zaver su tiecho hodnoty funkcie Ziarenia zlicené do
matice org.opencv.core.Mat typu CvType.CV_32FC3, co znaci maticu 32-bitovych hodndt

s pohyblivou radovou ciarkou pre 3 farebné kandly. Tento algoritmus je implementovany
v triede HDRMerge.

InE; = (4.3)

4.4 Prevod HDR obsahu na LDR

Dostali sme sa do stavu, kedy mame vytvoreny HDR obsah z n nasnimanych fotografii.
Tento obsah je nutné vhodne uzivatelovi prezentovat. Po vytvoreni HDR obsahu sa preto
zobrazi obrazovka, na ktorej je zoznam implementovanych operatorov mapovania ténov s ich
nahladom. Jednotlivé operatory mapovania tonov st implementované pomocou kniznice
OpenCV, ktora poskytuje globalne operatory Reinhard, Drago a lokédlne operatory Durand
a Mantiuk.

4.4.1 Operatory mapovania ténov

Ak si uzivatel vyberie jeden zo zoznamu pontkanych operdtorov mapovania ténov, zob-
razi sa obrazovka pre editovanie parametrov operatora. Obrazovka obsahuje posuvniky
(SeekBar) parametrov, ktoré operator umoznuje nastavovat na vstupe. Parametre maji
definovany svoj platny rozsah a vychodzie hodnoty pre optiméalny vysledok, ktoré st vyme-
nované v enume TmoParams. KedZe parametre na vstupe meté6dy mézu mat rozlicny rozsah
v obore redlnych ¢isel, ale posuvnik méze nadobudntt iba hodnoty v rozsahu 0 - 100, mu-
sia sa tieto absolitne hodnoty prevadzat na relativne hodnoty v rozsahu posuvnika. Enum
TmoParams obsahuje vychodzie hodnoty parametrov operatorov v absolitnom a relativnom
tvare a metodu na prevod relativnej hodnoty zadanej uzivatelom na posuvniku na absolitnu
hodnotu pre vstup metddy. Viac o tychto parametroch je popisané v tabulke 4.1.

Kazdy posuvnik na obrazovke mé vlastny callback OnSeekBarChangeListener, ktory
pri manipulovani s posuvnikom vracia v metéde onProgressChanged objekt SeekBar s ak-
tualnymi nastaveniami posuvnika. Z tohoto objektu sme schopni vybrat hodnotu posuvnika
v rozsahu 0 - 100, tito hodnotu previest na absolitnu hodnotu pre metédu operdtora ma-
povania ténov a nakoniec zobrazif vysledny obrazok.

www.gnu.org/software/octave/

4Singular-value decomposition
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Parameter Popis Operator Rozsah Vychodzia
hodnota
. vsetky
gamma hodnota gama korekcie , 1.0- 3.0 2.2
operatory
Drago,
saturation hodnota sytosti farieb Durand, 0.0 - 4.0 1.0
Mantiuk
faktor kontrastu, ktorym sa
scale ndsobf hodnota vizudlnej Mantiuk 0.6 -0.9 0.7

odozvy, ¢im sa komprimuje
dynamicky rozsah

int ita svetl
intensity Hietzia sveva Reinhard | -8.0-8.0 | 0.0
vo vyslednom obraze

prisposobenie svetla
light adapt | (1 = adaptécia je pocitand iba Reinhard 0.0-1.0 0.0
z hodnoty pixelu)
prispdsobenie farieb
color adapt (1 = farebné kandly Reinhard 0.0-1.0 0.0
st spracované nezavisle)
vysledny kontrast
v logaritmickej mierke
(In 2% hodnoty
jasu vysledného obrazu)
sigma space hodn’ota b.i laterélnel.lo filtra Durand 0.0 -4.0 2.0
v stradnicovom priestore
sigma color hodnota bilateréln‘eho filtra Durand 0.0 - 4.0 2.0
vo farebnom priestore

bias hodnota pre funkciu bias Drago 0.0-1.0 0.85

contrast Durand 0.0 - 8.0 4.0

Tabulka 4.1: Hodnoty a rozsahy parametrov operdtorov mapovania ténov [8]

Okrem posuvnikov obsahuje obrazovka nahladovy obrazok a tlacidla pre ulozenie HDR
obsahu a vyslednej LDR fotografie, tlac¢idlo pre resetovanie nastaveni posuvnikov na vycho-
dzie hodnoty a tlacidlo pre otocenie nahladového obrazku.

4.4.2 Zmensenie ndhladového obrazku

Operatory mapovania ténov sa pre ndhladové obrazky aplikuji na zmenseny HDR, ob-
sah. To zaruc¢i mensiu ¢asovii narocnost zobrazenia obrazovky s operatormi mapovania
ténov. Zmensenie nahladového obrazku je implementovand pomocou metédy resize triedy
Imgproc kniznice OpenCV, vyuzitim bilinearnej interpolacie. Na obrazovke vybraného ope-
ratora mapovania ténov, kde je mozné modifikovat vstupné parametre algoritmu, moze byt
vdaka zmenseniu zobrazovany nahlad v redlnom case bez vécsich oneskoreni.
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4.5 Ukladanie

V zavere celého procesu vytvarania HDR fotografie musi byt uzivatel schopny ulozit si
vysledok. Aplikéacia ponika ulozenie nielen vyslednej fotografie v Standardnom obrazovom
formate JPEG, ale aj ulozenie HDR obsahu pre neskorsiu editaciu. V tomto pripade je
HDR obsah komprimovany kédovanim RGBE, ktory je popisany v podkapitole 2.5 Formaty
HDR obsahu. Ulozenie HDR forméatu je velkou vyhodou, ktori nepontika ziadna z aplikacii
prieskumu. Uzivatel sa totiz nemusi prave nachadzat v situécii, kedy si ndjde ¢as na vhodné
prisposobenie vyslednych parametrov LDR obrazu.

Koédovanie HDR obsahu je implementované prostrednictvom modulu imgcodecs kniz-
nice OpenCV, konkrétne funkciou imwrite. Nasledné nacitanie .hdr stboru sa vykondva
pomocou funkcie imread. Uzivatel mdze k ulozenym HDR stiborom pristupovat kedykolvek
z domovskej obrazovky aplikacie kliknutim na tlac¢idlo "Load". Po zvoleni tejto moznosti sa
zobrazi obrazovka, ktord obsahuje vypis (ListView) ulozenych .hdr stborov v zariadeni
uzivatela. Vyberom jedného z ponikanych stiborov sa sibor nacita a zobrazi sa obrazovka
pre editaciu HDR obsahu.

Pri vstupno-vystupnych operaciach nad tloziskom zariadenia je potrebné ziskat cestu
typu java.io.File. Na to sluzi trieda Storages, ktora obsahuje statické metody pre ziska-
nie cesty, vratane vytvorenia potrebnych priecinkov a kontroly, ¢i dana operéacia neprepise
existujuci subor.

Pri ukladani HDR obsahu alebo LDR vyslednej fotografie je uzivatel pomocou dia-
légového okna vyzvany, aby do textového pola vlozil ndzov svojho nového siboru (obr.
4.11). Z hladiska funkcionality, sa vytvori nova inStancia triedy SaveDialog, ktord je roz-
sirend o funkcionalitu triedy DialogFragment. V metdéde onCreateDialog sa pomocou
AlertDialog.Builder vytvoria komponenty rozhrania dialégového okna. Priponu uklada-
ného suboru nevoli uzivatel, ale je zvolend aplikdciou podla formatu, v akom bude siibor
uloZeny.

Save HDR file

CANCEL  SAVE

=

q w e r t y u i o p @
a s df ghij k|l &

t Z xohc VAR bR A M2 t

7123 @]

v o o =

Obr. 4.11: Dialégové okno pre ulozenie stiboru vo forméate .hdr
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Uloziska Android zariadenia

Systém Android pontka niekolko moznosti pre uloZenie dat aplikdcie. Vyber zavisi od pot-
rieb aplikacie, napriklad od objemu dat alebo od pristupnosti diat inym aplikdciam. Dos-
tupné moznosti ulozenia dat v zariadeni sa [7]:

e Interné tulozisko zariadenia - privatne sibory aplikicie v zariadeni.
e Externé ulozisko zariadenia - zdielany siborovy systém zariadenia.
e Lokalne ulozisko - ukladanie neobjemnych dat typu kIu¢, hodnota.
e Databdzy - ulozenie struktirovanych tdajov do sitkromnej SQLite databazy.

Pre ukladanie dat aplikacie je vyuzité externé tlozisko. Toto dlozisko je vhodnym mies-
tom pre subory, ktoré nevyzaduji ombedzenia pristupu a pre sibory, ktoré maju byt zdie-
lané s inymi aplikdciami alebo viditelné pri prenose siborov do pocitaca. Vysledné HDR
fotografie by mali byt pristupné aj pre iné aplikacie v zariadeni a stbory forméatu .hdr
mozu vyzadovat viac paméte, preto je ich vhodné ukladat do externého tuloziska. Externé
ulozisko nemusi byt stale k dispozicii, kedze moze byt obsiahnuté na tloznom médiu ako na-
priklad SD karte. Aplikacii, pracujicej s externym tloziskom, musia byt uzivatelom udelené
povolenia WRITE_EXTERNAL_STORAGE a READ_EXTERNAL_STORAGE.

V pripade, ak by aplikicia ukladala krivku odozvy fotoaparatu, ktora je Specificka pre
snimac¢ zariadenia, data by sa ulozili na interné ulozisko. Interné wlozisko zariadenia je
k dispozicii nepretrzite. Stibor je pristupny iba danej aplikicii a po odinstalovani aplikacie
systém odstrani vSetky sibory aplikicie z interného tloziska.
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Kapitola 5

Merania a vysledky

Na testovanie mobilnej aplikadcie bolo zachytenych 6 scén. Kazdu scénu tvori 11 snimok
od najtmavsej po najsvetlejsiu expoziciu. Scéna brana (obr. 5.1) je najlepSim reprezentan-
tom scény s vysokym dynamickym rozsahom a je pouzitd pri vécsine testovani a porov-
navani. Scéna brana a scény lavicka, park, petrov, schody, vyhliadka st vo formdate .hdr
sucastou odovzdavanej prace. Kazda scéna je vyznacnd roéznymi, pre pracu prinosnymi
vlastnostami.

Pre vytvaranie aplikacie, snimanie fotografii scén a zaverecné testovanie je pouzity tab-
let SHIELD NVIDIA s opera¢nym systémom Android 7.0 Nougat. Fotoaparat tabletu ma
rozlisenie 5 Mpx a vytvorené snimky rozmer 1944 x 2592 px. Z pohladu uzivatela si bezné
fotografie vytvarané tymto zariadenim uspokojivé, ale nie dokonalé. Digitalny snimac ne-
dokéze obsiahniut taky rozsah farieb a jasu ako standardny opticky fotoaparat. Rozsah
expozi¢ného ¢asu snimaca tabletu je od 33 600 ns do 356 732 928 ns.

5.1 Vysledky operatorov mapovania ténov

Testované scény boli hodnotené a porovnavané pri pouziti réznych nastaveni pre Styri ope-
ratory mapovania ténov. Globédlne operatory Reinhard a Drago neumoznuji na scéne s
vysokym dynamickym rozsahom ziskat uspokojivy vysledok, kde by boli jasne viditelné za-
rovenl tmavé a svetlé oblasti. Na prvych dvoch obrézkoch 5.2 médme dobre viditelnt svetli
¢ast scény, no ked chceme pridat jas aj na tmavej Casti, svetld cast sa preexponuje (treti
obréazok).

Operator Drago dokéze scénu s vysokym dynamickym rozsahom spracovat o nieco lepsie.
Jedinou uzivatelom definovatelnou hodnotou je hodnota skreslenia (bias). Mensie hodnoty
vytvaraju vyrazne svetlejsie snimky. Pri hodnotéch, ktoré sa blizia minimu rozsahu nastéava
na svetlych castiach neziadici stav - inverzia tonov, zobrazend na tretom obrazku 5.3.

Lokélny operator Mantiuk nepontka mnozstvo moznosti definovania vstupnych para-
metrov. Aj preto mozno uzivatel nedokéze najst vhodné hodnoty nastaveni, ktoré pre svoju
scénu s vysokym dynamickym rozsahom potrebuje (obr. 5.4).

Najlepsie vysledky pontka uzivatelovi lokalny operator Durand. Zo vsetkych operatorov
pontka uzivatelovi najviac moznosti editovania vstupnych parametrov. Pomocou nastavenia
kontrastu moze uzivatel dobre definovat pomer vyslednych hodnot jasu a tak vytvarat
obrazy verne zobrazujice scénu alebo obrazy s umeleckym efektom (obr. 5.6). Nastavovanim
hodnoét bilaterdlneho filtra sigma color a sigma space uzivatel zdoraznuje detaily scény.
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Obr. 5.1: Séria 11 snimok scény brana zachytenych s réznym expoziénym ¢asom

Obr. 5.3: Vysledky mapovania ténov operatorom Drago

Pri vysokych hodnotach sigma color a zaroven sigma space nastdva na hrane svetlej
a tmavej oblasti halo efekt. Operator zahrnie pri vypocte blizko takejto hrany aj druhua
stranu prechodu a zvysi kontrast naprie¢ hranou. Halo efekt je v profesionilnej fotogra-
fii povazovany za chybu pri zobrazovani redlnej scény. Vela amatérskych fotografov vsak
povazuje toto skreslenie ako sicast umeleckého efektu fotografie.

5.2 Porovnanie s existujicimi aplikaciami

Ako uz bolo spominané v prieskume existujicich rieseni, vela aplikdcii pouziva na vytvo-
renie HDR efektu iba filter aplikovany na jednu fotografiu, ktory zvysi kontrast a detaily
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Obr. 5.4: Vysledky mapovania ténov operatorom Mantiuk

Obr. 5.5: Vysledky mapovania ténov operatorom Durand

(a) Vyhladenie (b) Zvyraznenie detailov (c) Verné zobrazenie scény

Obr. 5.6: Obrazy verne zobrazujuce scénu ale aj umelecké efekty
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(a) HDR Camera (b) HDR HQ

(c) HDR Max (d) Ultimate HDR Camera

Obr. 5.8: Scéna brany zachytend volne dostupnymi HDR aplikdciami

fotografie. Bez preskiimania zdrojového kédu aplikacii je tazké rozoznat ¢i ide o ’pravé’
HDR snimky alebo iba takito napodobeninu. Z prieskumu aplikacii boli vybrané najzauji-
mavejsie riesenia, ktorymi bola zachytena scéna brana.

Zacneme najzaujimavejsim vysledkom, ktory vytvorila aplikdcia Ultimate HDR Camera
(obr. 5.8d). Na tomto obrazku mézeme vidiet jasného zastupcu fotografii, ktoré si uzivatel
predstavuje pod pojmom "HDR fotografia". Okrem umeleckého zazitku, ktory vysledna foto-
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grafia ponika zvyraznenim detailov a farieb, mézeme vidiet, ze fotografia kvalitne zobrazuje
svetlé aj tmavé oblasti scény. To znamena, ze vytvara viacero snimok s dostatoé¢nym rozsa-
hom expozi¢ného casu. Z vysledku je rozpoznatelné, ze sa jedna o lokdlny operator, ktory
okrem mapovania ténov pracuje aj s farbami a kontrastom fotografie. Podobny vysledok by
sa nam pravdepodobne nepodarilo dosiahniit v nasej aplikacii, avsak treba poznamenat, ze
ani jedna z fotografii (obr. 5.8) nemé dostato¢ny dynamicky rozsah na to, aby nepreexpono-
vala oblohu v pozadi. Vo vysledkoch nasej aplikécie st vo vSetkych operdtoroch zachované
farby oblohy.

Aplikicia HDR Camera (obr. 5.8a) pontka taktiez uspokojivy vysledok, z ktorého
mozno usudit, Zze zahfna dostatoény dynamicky rozsah scény a je pouzity lokalny operator.
Pri blizSom pohlade vSak vidime, ze na obrazku sa nachidzaji skvrny - miesta, na kto-
rych sa straca farebnost. Pric¢ina tohoto javu vsak nie je objasnend. Podobny vysledok sme
schopny v nasej aplikécii dosiahntt Durandovym operatorom.

Aplikicie HDR HQ (obr. 5.8b) a HDR Max (obr. 5.8c) st prikladom rieseni, ktoré

.....

filtra.

5.3 Casova a priestorova zlozitost aplikacie

V ramci analyzy ¢asovej a priestorovej zlozitosti sa porovnéavala rychlost a paméfova na-
ro¢nost jednotlivych krokov procesu vytvarania HDR fotografie z rézneho poctu snimok.
Merali sa ¢asy a alokovana paméat nielen celkov, ale aj ich podproblémov.

V tabulke 5.1 vidime, ze algoritmus spomenuty v podkapitole 4.2.1, ktory inicializuje
zoznam expozic¢nych casov, nezatazuje plynuly chod aplikdcie. Vyslednd doba vytvarania
snimok samozrejme zavisi od poc¢tu snimanych fotografii a ich ¢asov expozicii.

[ Pocet snimok 3 5 7 9 1

Inicializacia snimaca ~ 400 ms
{nlClallzama expozi¢nych <1 ms <1 ms <1 ms 1 ms 1 ms
casov
Inicializacia poziadavku

. . 170 ms 180 ms 185 ms 190 ms 190 ms
na snimanie
Celkova doba vytvarania 760 ms 1050 ms | 1320 ms | 1585 ms | 1 825 ms
snimok 61 MB 100 MB | 138 MB | 177 MB | 215 MB

Tabulka 5.1: Casova a priestorova naro¢nost vytvarania série snimok

Pri generovani HDR obsahu sme sa zamerali na vyber vzoriek pixelov, ziskavanie krivky
odozvy a vytvaranie funkcie ziarenia. Vo vlastnej implementacii algoritmu na generovanie
HDR obsahu (tab. 5.2) najviac ¢asu spotrebovalo vytvorenie vyslednej matice (okolo 15
sekund), ktora by bola pouzitelna pre dalsie kroky vykondvané kniznicou OpenCV.

V tabulke 5.3 moézeme vidiet, Ze kniznica OpenCV maé dostato¢ne optimalizovany algo-
ritmus so skoro poloviénou spotrebou paméte. Vyhodou kniznice OpenCV je aj jej imple-
mentécia v jazyku C++, ¢o zarucuje vyrazne rychlejsiu pracu.

Tabulka 5.4 ukazuje, ze aplikovanie operatora mapovania ténov na zmenseny obrazok
nam usetrilo dostatok casu na to, aby uzivatel videl vysledok v redlnom céase pri zmene
vstupnych parametrov. Origindlny rozmer obrazku sa pouzije, az ked uzivatel zvoli moznost
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ulozenia vyslednej HDR fotografie vo formate JPEG. V takomto pripade, sa ale ¢as ukladania
(tabulka 5.5) zvysi o ¢as aplikovania operatora mapovania ténov na originalny HDR obsah.

H Pocet snimok 3 5 7 9 11 H
Vyber vzoriek pixelov <1 ms 1 ms 1 ms 1 ms X
Ziskanie CRF 14556 ms | 9314ms | 7687 ms | 6941 ms X
Vytvorenie funkcie ziarenia | 26 039 ms | 28 973 ms | 29 931 ms | 31 173 ms b
Celkova doba generovania 40 495 ms | 38 285 ms | 37 619 ms | 38 115 ms b
HDR obsahu 235 MB 312 MB 389 MB 466 MB | >550 MB

Tabulka 5.2: Casové a priestorova naro¢nost generovania HDR obsahu

| Pocet snimok | 3 5 7 9 11
Ziskanie CRF 4540 ms | 5283 ms | 6432 ms | 7264 ms | 8320 ms
Vytvorenie funkcie ziarenia | 1 717 ms | 2 786 ms | 3 570 ms | 4 330 ms | 5 904 ms
Celkova doba generovania 6512ms | 8349 ms | 10 392 ms | 12 292 ms | 15 094 ms
HDR obsahu 141 MB | 218 MB 295 MB 372 MB 450 MB

Tabulka 5.3: Casova a priestorova naro¢nost generovania HDR obsahu kniznicou OpenCV

H Operator mapovania tonov Mantiuk | Reinhard | Durand ‘ Drago H
Spracovanie obrazku s orig. rozmermi | 1299 ms | 1 524 ms | 1 423 ms | 1 234 ms
Zmensenie obrazku <15 ms
Spracovanie zmenseného obrazku 73 ms 64 ms 72 ms 56 ms

Tabulka 5.4: Casova naroc¢nost operatorov mapovania ténov

H Operacia casova narocnost H
Nacitanie HDR obsahu ~ 400 ms
Ulozenie HDR, obsahu ~ 1 200 ms
Ulozenie LDR snimky ~ 520 ms

Tabulka 5.5: Casova naro¢nost vstupno-vystupnych operécif

5.4 Spatna vazba uzivatelov

Testovania intuitivnosti a estetickosti uzivatelského rozhrania sa ticastnilo 81 0s6b réznej
vekovej kategorie. Uzivatelom bolo poskytnuté zariadenie s aplikdciou a nésledne boli po-
ziadani o vyplnenie kratkeho dotaznika. Odpovede na povinné otazky s moznostami vyberu
z dno alebo nie st uvedené v grafoch 5.9.
Minimalistickost aplikdcie zarucuje jej prehladnost a lahka ovladatelnost. V case testo-
vania uzivatelov vSak aplikdcia mala strohy, ¢ierno-biely dizajn a to vela uzivatelov znepo-
kojovalo. Radi by privitali zazivnejsie a farebnejsie rozhranie. Avsak vzhladom na ostatné
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Stretli ste sa uz s pojmom HDR? Vyuzivate HDR aplikacie alebo HDR funkcie niektorych
zariadeni?

Zdé sa Vam aplikacia prehladna? Viete intuitivne, ako s aplikaciou pracovat?
nie
3.7%

Reaguje aplikacia plynulo na vase podnety? Ma aplikacia esteticky a minimalisticky design?
nie
13.6%

nie
11.1%

éno
86.4%

éno
88.9%

vyuzili by ste HDR fotografiu, aj keby spracovanie série snimok
trvalo niekolko sekind?

nie
9.9%

aleZi na scéne

Obr. 5.9: Odpovede testovanych uzivatelov

aplikdcie s podobnym zameranim, najmé aplikacie z prieskumu existujtcich rieseni, obdr-
zal strohy, minimalisticky dizajn aplikdcie pozitivne hodnotenia. Citujem odpoved jedného
respondenta:

Aj napriek tomu, Ze aplikdcia nesleduje najnovsie trendy mobilného dizajnu alebo
pravidld material designu, myslim, Ze je spracovand lepsie ako velky pocet apli-
kdcit v obchode Google Play.

Pripomienka o zazivnejsie rozhranie bola zapracovand a dnes méa aplikacia prijemny modro-
biely dizajn, ktory pridava na uzivatelskom zazitku.
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Najviac pripomienok mali uzivatelia k tlacidlam v dolnom menu vybraného operatora.
Aj napriek snahe vytvorit ikony, najlepsie zobrazujice svoju funkciu, je potrebné mat v ap-
likacii pomocni obrazovku vysvetlujicu vyznam jednotlivych prvkov uzivatelského rozhra-
nia. Spracovanie tohoto poziadavku je inspirované trendami pomocnych obrazoviek mo-
bilnych aplikacii (obrézky 5.10). Pomocné obrazovky jednotlivych operdtorov mapovania
tonov dokonca obsahuju kratky popis toho, ako dany algoritmus mapovania ténov funguje
a o znamenaju jednotlivé dolezité parametre.

< Rotate Image A @ (7] K9 e

Save HDR File / ]

Help

Back Button Back Button

Help

This algorithm decomposes image into two layers:
base layer and detail layer using bilateral filter
and compresses contrast of the base layer
thus preserving all the details.

!

Select One
ToneMap Operator (TMO)
and Customize Result

Sigma Space is bilateral filter sigma in color space
and Sigma Color is bilateral filter sigma
in coordinate space.

Customize Input Values
for ToneMap Operator
—

l

Save HDR File
Reset to Default Values l Save JPEG File

Rotate Igoge X

® &

Obr. 5.10: Vysvetlenie funkcionality jednotlivych prvkov aplikdcie pomocnymi obrazovkami

Dalsie ohlasy boli venované tlac¢idlu pre zmenu orientécie obrazkov. Respondenti mali
otédzku, ¢i nemodze aplikacia detekovat orientéciu obridzku a podla toho nastavit vycho-
dzie otocenie. Obrazky obsahuji metadata a taktiez aj zdznam o orientacii obrazku. Avsak
v tomto pripade sa obrizok spaja z viacero obrazkov a vic¢sina metadéat sa straca. Jednou
z moznosti je zapisovat metadata rucne do sitboru. Druhd moznost je poukazat na popredné
komercné, ale aj nativne aplikacie zariadeni pre zobrazovanie obrazovych suborov, ktoré ob-
razky orientované na vysku tiez vo vychodzom nastaveni neotacaji. Neprivetivost otacania
obrazkov je nakoniec minimalizovana pomocou globalneho stavu otocenia ndhladového ob-
razku, ktory plati pre vSetky obrazovky. Tymto sa vyhneme znovuotiacaniu nahladového
obrazku pri prechode medzi jednotlivymi operatormi a ich prehladom. Tento stav sa rese-
tuje pri nac¢itani/vytvoreni nového HDR snimku.
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Kapitola 6

Zaver

Hlavnou myslienkou tejto prace je vytvorit aplikdciu, ktora by riesila nielen problémy gene-
rovania a spracovania HDR obsahu, ale zamerala sa aj na interakciu s uzivatelom a poskytla
mu viac moznosti v prehladnom a minimalistickom rozhrani.

Vysledna analyza preukézala, ze aj napriek mnozstvu mobilnych aplikacii s rozmanitou
funkcionalitou existuje priestor pre aplikacie, ktoré by pontkali lepsie riesenie alebo uziva-
telsky privetivejsie prostredie. Uéelom je uzivatelovi poniknut rozhranie s funkciami, ktoré
potrebuje a dokaze sa v aplikacii lahko a intuitivne pohybovat.

Aplikécia riesi tvorbu HDR fotografie vytvorenim série snimok s réznym nastavenim
expozicného c¢asu, ktoré sa nasledne zarovnaji metédou Median Threshold Bitmap od Grega
Warda. Pre generovanie HDR. obsahu je potrebna krivka odozvy fotoaparatu, ktori ziskame
algoritmom Paula Debeveca a Jitendru Malika. Vyuzitim tejto krivky odozvy a vahovej fun-
kcie sa vygeneruje HDR obsah, ktory je sim o sebe nezobraziteIny. Obsah je mozné zobrazit
pomocou operatorov mapovania ténov. Aplikdcia implementuje celkovo styri operatory: glo-
bélne operatory Reinharda a Draga a lokalne operdtory od Duranda a Mantiuka. Vyberom
jedného z tychto operatorov aplikdcia ponika prispésobenie vysledného obrazku defino-
vanim vstupnych parametrov algoritmu. Zmeny si aplikované na HDR obsah zmenseny
bilinedrnou interpolaciou, ¢o umoznuje nahlad vysledku v redlnom case.

Kedze sa uzivatel nemusi vzdy nachadzat prave v situacii, kedy moze editovat svoj HDR
obrazok do vyslednej podoby, aplikidcia umoznuje ulozenie HDR obsahu a jeho neskorsie
nacitanie. Tato moznost nepodporuje ziadna aplikicia z prieskumu existujicich rieseni.

Tato praca polozila zédklad pre vyvoj prepracovanejsich metéd, ktoré mozno v budicnosti
vytvoria komplexnd mobilni aplikaciu s vyuzitelnostou pre siroki skalu uzivatelov. Jednou
z moznosti dalsej prace je obohatenie aplikdcie o pokrocilejsie grafické funkcie pre editaciu
vysledného obrazu a vytvorenie képie aplikédcie pre dalsie platformy.
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Priloha A

Obsah CD

Sucastou prace je aj prilozené CD, ktoré obsahuje nasledujice déata:

CD

B o2 zdrojové subory aplikacie
LREADME.md .................... navod na spustenie a popis zdrojovych siborov
SCOILES « ettt e ettt série snimok testovacich scén
BT o e .hdr subory testovacich scén
BOXE ittt e zdrojové suibory textovej casti prace
DULILA . PR  tetttt it e spustitelnd aplikacia
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