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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje problematice digitalni fotografie s vysokym dynamickym
rozsahem. Reseni této problematiky je provedeno slozenim nékolika snimki stejné scény
s ruznou expozici do jednoho snimku s vysokym dynamickym rozsahem. Metoda je im-
plementovana jako aplikace pro operacni systém Android a potizeny snimek je schopna
zobrazit na svém displeji.

Abstract

This bachelor thesis deals with high dynamic range in digital photography. This problem
is solved by composing multiple images with different time exposure of the same scene
into single one including high dynamic range. Method is implemented as an application for
Android operating system and the result can be shown on display of the device.
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Kapitola 1

Uvod

Bézné se setkavame s problémem, kdy je snimek digitdlni fotografie porizen jako prilis
tmavy nebo svétly. Mize za to technologie snimace fotoaparatu, protoze dokéze zachytit
pouze maly podil jasu nejsvétlejsitho a nejtmavsiho bodu — dynamického rozsahu. Snimek je
pak zobrazovan na displejich, které uz sice dokézi Sirsi dynamicky rozsah z ¢asti zobrazit,
stale ale zustane zakryta podstatna cast scény. Jelikoz je lidské oko opravdu hodné citlivy
snimac, dokaze vnimat scénu ve vysokém dynamickém rozsahu — tento rozsah je oznacovan
zkratkou HDR'.

Problém snimani i zobrazeni lze z ¢asti obejit, i kdyz se pak nedosahuje plné vérohodnosti
a je na prvni pohled jasné, Ze je néco v neporadku. Stile ale miZzeme na snimku zobrazit
pomérné velkou ¢ast informaci, které by jinak byly zahozeny.

Pro vytvoreni dokonalé fotografie se stale nevyvinul dostatecné dokonaly snimac, ktery
by zachytil scénu s tak vysokym dynamickym rozsahem, a proto se vyuziva bud nékolika
snimacl zaroven, nebo se scéna zachyti nékolikrat s riznym nastavenim expozice. Kazdy
takto pofizeny snimek ma nizky dynamicky rozsah — ten je oznacovan jako LDR?.

Obraz, ktery byl vytvoren z nékolika LDR, snimkt s riiznou expozici je mozné zobrazit
vérohodnéji puvodni scéné. K tomu je vsSak jesté zapotrebi maska, kterd upravuje jasy
jednotlivych bodi. Existuji ale i pomérné nakladné displeje, které dokazi tento rozsah témeér
cely zobrazit. Je-li k dispozici displej, ktery zobrazuje pouze omezeny dynamicky rozsah,
pak je mozné obsah s HDR i tak zobrazit. K tomu ndm pomahd ténové mapovani a lze s
nim dulezité informace ze snimku zobrazit.

V kapitole 2 je rozebréana problematika HDR, vytvareni snimku, jeho ukladani a zob-
razeni. Jako podkapitola je zde rozebrano i ténové mapovani. Kapitola 3 specifikuje dopo-
drobna, co je cilem této prace a jak bude provedena. V dalsi kapitole 4 je obsazen navrh
grafického rozhrani aplikace a detaily implementovani. Kapitola 5 obsahuje vysledky méreni,
které ukazuji rozdily pouzitych metod pri implementaci a také porovnéani riznych vykonu
zarizeni, na kterych byla aplikace spusténa. Posledni kapitola 6 pak hodnoti vysledky této
prace a uvadi dalsi mozné pokracovani prace.

'High Dynamic Range, vice v kapitole 2
?Low Dynamic Range



Kapitola 2
High Dynamic Range a dalsi pojmy

High Dynamic Range (HDR), nebo také High Dynamic Range Imaging (HDRI). Pouziva se
hlavné v oblasti fotografii pro zachovani vérohodnosti a v hernim primyslu pro zprijemnéni
herniho prozitku. Ve spojeni s patficnou zobrazovaci technikou je HDRI blizko realité.
Nejdrive si ale ukdzeme zdkladni pojmy potfebné pochopeni této problematiky.

2.1 Digitalni fotografie

Fotoaparaty pouzivaji ruzné snimace, techniky a praci s barvami. V této podkapitole je
popsan zpusob, jakym je mozné ziskat barvu z redlného svéta na snimaci. Déle druhy
barevnych prostori, ve kterych je mozné barvu reprezentovat. Nakonec parametry, které
jsou uplatnény pfi porizovani snimku.

2.1.1 Snimad

Budeme-li vychazet z [10], tak snimani digitalniho obrazu probiha ve specializovaném inte-
grovaném obvodu s imlementovanymi senzory, ty prevadi ptrichozi fotony na amérné elek-
trické napéti. Jako na kinofilmu, tato udalost probiha na celém snimaci v jeden moment.
Kazda hodnota pixelu pak je prevedena do sekvence bitl a tu je mozné ulozit — vSe probéhne
v Tadu stovek milisekund.

Pro zachyceni digitalntho obrazu scény bylo vyvinuto mnoho technologii, mezi né se
mimo jiné fadi CCD' a CMOS?. Obé obsahuji matici senzort (pixeltt) a vodice pro ovladéani,
meéfeni a prenos dat. Optika pred timto snimacem zajistuje, ze bude mozné scénu zmérit
pravé pres integrované senzory. Pokud je snimek barevny, musime hodnoty cervené (R),
zelené (G) a modré (B) zmérit zv1ast — vétsina snimacti CCD a CMOS pouziva tzv. Bayerovu
masku (zobrazena na obrazku 2.1). Kazdy subpixel mé svij barevny filtr, aby mohl méfit
jen jednu barevnou slozku. Cerveny pro ¢ervenou, zeleny pro zelenou a modry pro modrou.
Nevyhodou této masky je ztrata barevné informace. Pokud naptriklad dopadne foton, jehoz
vlnova délka reprezentuje ¢ervenou barvu, na zeleny subpixel — neni mu umoznén priachod
a nedopadne. Stejny pripad plati i pro situaci, kdy dopadne do mrtvé zény mezi pixely.
Mrtvou zénou je myslen prostor bez senzoru.

!Charge Coupled Devices
2Complementary Metal Oxide Semiconductor
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Obrézek 2.1: Ctyfi pixely Bayerovy masky, které obsahuji 4 subpixely. Kazdy subpixel m4
barevny svuj filtr.

2.1.2 Barevny prostor

Dle knihy [%] rozumime barevnym prostorem rozsah barev v rdmci viditelného spektra.
Daéle je zminéno, ze barevny prostor je vétsinou variantou néjakého barevného modelu.
Podkapitola zahrnuje predstaveni ptivodniho modelu CIE a modelu RGB.

CIE 1931

Ve stejné knize je uvedeno, ze matematicky definovany barevny prostor je odvozeny podle
vlastnosti lidského oka. Lidské oko totiz vnima barvy tfemi druhy fotoreceptort na sitnici
oka (tzv. trichromatickymi €leniteli), které byly stanoveny na zikladé empirického méfeni
velkého poctu pozorovatelli. Je pouzivany v situacich, kdy zalezi na presném matematickém
vyjadreni barvy.

Kazdou barvu je mozné v trichromatické mérné soustavé popsat. Jednak mnozstvim ti{
barevnych podnétu (tzv. trichromatickymi slozkami) — ty jsou oznacovany velkymi pismeny
X,Y a Z. Jejich vypocet je proveden integraci spektralniho barevného podnétu a trichroma-
tickych ¢leniteli v celém rozsahu viditelného spektra. Déle je barvy mozné popsat pomérem
tii barevnych podnéti (tzv. trichromatickymi soufadnicemi) vyjadfenych pomoci normo-
vych podila x,y a z, kde

e v =X/(X+Y + Z) je normovy podil ¢ervené barvy,
e y=Y/(X+Y + Z) je normovy podil zelené barvy,
e 2 =7/(X+Y + Z) je normovy podil modré barvy.

Trichromatické slozky tvori kolorimetricky prostor CIE XYZ. V praxi se vSak prostorové
zobrazeni v souradnicich X,Y a Z jevilo jako nepraktické, protoze v radé pripada bylo
potfeba uvazovat pouze chromati¢nost barvy — k tomu stac¢i pouze hodnoty X a Y, ignorovan
je tedy jas. Redukce na dvé hodnoty umoznila pouzivat graficky jednodussi rovinny fez timto
prostorem (tzv. chromaticky diagram, obrazek 2.2), do néj je mozné zakreslovat ruzné jevy
(tim muze byt napiiklad gamut barevného prostoru).
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Obrazek 2.2: Chromaticky diagram CIE 1931 [1].

7 tohoto prostoru byly vytvoreny dva dalsi a to CIELAB a CIELUV. Pfevody mezi
prostory jsou mozné jednoduchym prepoctem. Informace o téchto tpravach a divodech
vzniku jsou v [2].

RGB

Model RGB je zalozen na aditivnim michani barev a je reprezentovan tfemi barevnymi
slozkami — ¢ervenou, zelenou a modrou. Dle [] je ho moZné reprezentovat graficky v RGB
kostce (na obrdzku 2.3). Jakykoliv bod uvniti kostky reprezentuje barvu. Pokud bychom
vytvorili diagonalu ze soutadnic (0,0,0) az do (1,1,1), ziskdme tak vSechny hodnoty Sedé,
zacinajici z absolutni ¢erné do absolutni bilé.

V praxi je model pouzivin na rtznorodych zobrazovacich zafizenich, které pouzivaji
rizné rozsahy pro barevny kanal. Bézné mtize byt jeden kandl reprezentovan 8-bitovou
hodnotou 0 — 255 nebo 16-bitovou 0 — 65535, vice neni prakticky potieba.

Na tomto modelu jsou zalozZeny i dalsi, napiiklad sSRGB nebo Adobe RGB [18].

2.1.3 Parametry vzniku fotografie

Vysledna fotografie je zavisla na nastaveni nékolika parametrii. Patti mezi né volba ISO,
clony a délka expozice. Jejich nastavenim je mozné ménit Cast svételného rozsahu, ktery
je zachycen. Zména ISO pridava sum a zména clony hloubku ostreni — proto je nejcastéji
pouzivana zména délky expozice.

ISO

Jak je zminéno v knize Understanding Digital Photography [15], pro klasicky film je ISO
mira, jakou reaguje na svétlo. Podobny vliv funguje i u digitalni fotografie, tady je vSak
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Obrézek 2.3: RGB kostka s koordinaty a klicovymi barvami. V misté (0,0,0) je Cernd,
(1,1,1) je bila, (0,1,1) je azurovd, (1,1,0) je zlutd a (1,0,1) je purpurova.

citlivost stale stejnd — musi se tedy pouzit jind metoda. Kazdy bod ze snimace je pred
predanim vysledného snimku, treba na paméfovou kartu nebo displej, vyndsoben pravé
mirou nastavené hodnoty ISO. Touto metodou, kdy vlastné nepiimo upravujeme citlivost
kazdého bodu, lze dosdhnout uspokojivych vysledkil i pfi vytvareni snimku v seru nebo
tmé. M4 vsak jednu velkou nevyhodu, a tou je stdle se zvétsujici mira Sumu spolu s vyssi
hodnotou ISO.

Clona

Tento vyraz je nejcastéji pouzivan u zrcadlovek. Jednd se o mechanické stinitno, které
dokéze regulovat priichod svétla k senzoru. Jelikoz jsou ale mobilni zafizeni omezena svym
prostorem, neni c¢asté, aby byla moznost regulace clony dostupnd. Tohle stinitko je tedy
mnohdy predem nastaveno vyrobcem. Jednotka clony je oznacena pismenem F'. V uvedeném
vzorci 2.1 je hodnota clony uréena pomérem ohniskové vzdalenosti (f) a prumérem otvoru
clony (d).

F=

f
v (2.1)

Expozice

Dal$im pojmem je expozice [13] [5]. Tvori ji celkem tfi parametry, jednim je jiz prezentovana
clona, druhym také prezentované ISO a tretim je c¢as. U bézné fotografie je nezadouci, aby
byl snimek podexponovany nebo preexponovany, protoze jsou skryté svétlé nebo naopak
tmavé detaily. Pokud je délka expozice kratsi, tak je snimek tmavy a vyniknou detaily
hodné svétlych objektt — napriklad vlakno svitici zarovky. Pokud je délka expozice dlouh4,
tak muze byt snimek velice jasny ale vyniknou detaily tmavych objektd — napriklad objekt
ve stinu. Z téchto divodu je nastaveni expozice vyuzivano v HDR fotografii.



Kombinaci predchozich parametri je upravovano mnozstvi svétla dopadajictho na sni-
maé — to lze vyjadfit absolutné tzv. expozicni hodnotou, zkrdcené EV?. Ud4ava pomér mezi
nejtmavsim a nejsvétlejsim bodem a stupnice EV je logaritmickd. Hodnotou OEV je ro-
zumeéno nastaveni ISO na 100, clona F' = 1 a délka expozice je 1 vtefina. Pokud chceme
upravit expozi¢ni hodnotu, lze toho dosdhnout nésledujicimi vzorci

Tevnt1 = 2* Tpyn, (2.2)

ISOEVn—H = 2*ISOEVn7 (23)
Feyn

F = . 2.4

EVntl NG (2.4)

V uvedenych vzorcich 2.2, 2.3 a 2.4 vyjadiuje T' Cas, ostatni vyznamy oznaceni jiz byly
uvedeny v predchozich podkapitolach.

2.2 Vysoky dynamicky rozsah

V této podkapitole je obsazeno vysvétleni jak je HDR snimek vytvoren z vice LDR snimkii,
formaty ulozeni a zptisoby zobrazeni na LDR displejich. Je ¢erpano z knihy [17] a [4].

Lidské oko vnimé okolni svét ve vysokém dynamickém rozsahu, to vsak neplati pro
snimace zafizeni, které dennodenné pouzivame. Navic vétSina mobilnich zafizeni ma pro
zobrazovani obrazu vestavény LDR displej, a proto je nutné obsah HDR upravovat. Neni
to vsSak jen zobrazovani, které nas omezuje pro praci s HDR, je to i kamera.

2.2.1 Vytvoreni HDR snimku

Pro sestaveni HDR snimku z nékolika LDR snimkii, jsou zapotiebi snimky s rtiznou expozici.
Pravé tak muzeme ziskat potiebné informace z sirsiho dynamického rozsahu, jelikoz kazdy
takovy snimek obsahuje informace z jinych regionii snimku.

Jestlize ze ma snimac zarizeni perfektni odezvu, mtze byt kazdy snimek vydélen svym
casem expozice do stejné domény pro dalsi praci. Pokud jsou vSechny snimky ve stejnych
jednotkach, mohou byt zprimérovany — zaroven jsou odstranény nad a pod exponované
pixely. Vysledkem tohoto procesu je HDR snimek. Za predpokladu, ze byla pouzita vahova
funkce — jejiz popis je pak uveden v 2.2.1, je snimek vypocitan nésledujicim vzorcem

N

-y ZulZy) / Z (2.5)

k=1
Zde je délka expozice dana Aty pro expozici k. Bohuzel nejsou ve skutecnosti snimace
tak perfektni, aby mély linearni odezvu. Pokud nam zalezi na profesiondlni vérohodnosti, je
tfeba tuto zalezitost zohlednit. Pro bézné pouziti vSak staci pravé odezva linedrni. Pouzitim
inverzni funkce odezvy snimace, kterou aplikujeme na hodnoty pixelu, dokdzeme ziskat
korektni expozice. Funkci je mozné dopocitat ze série serazenych expozic nebo ji ziskat od
vyrobce snimace. Existuji naptiklad techniky Mann and Picard, Debevec and Malik nebo

37 angl. exposure value



Obrazek 2.4: 16 snimki jedné scény zachycené s riznymi expozicemi, jejich kombinaci lze
sestavit HDR snimek a mapu jasu. Obrézek je slozen z expozic dostupnych v [9].

Mitsunagara and Nayar [17]. Pfedchozi vzorec je pak upraven pravé o inverzni funkci

N =17 No( T
Lij:sz (Zggk (Z”)/Zw(zij). (2.6)

1

Jedna z nevyhod této metody, ziskani HDRI z nékolika LDR snimk, je pravé v nutnosti
pouzit vice snimkt z riiznych ¢ast potrizeni. Snimky napiiklad nemusi byt mezi sebou vyrov-
nany a je tfeba toto vyrovnani provést. V pribéhu pofizovani snimki se také mize néjaky
objekt pohybovat, takze je pak ve vysledku nepiijemny efekt ducha. [17]

Kombinaci LDR snimku, dokdzeme také reprodukovat mapu jasu (E) jednotlivych pi-
xelt pro vysledny HDR snimek, to ovSem za stejného predpokladu, jestlize ma kamera
stejnou odezvu snimace jako pfi vytvareni HDR snimku. Mapa nam je pak uziteéna pfti
zpétné reprodukci snimku pro zobrazeni v celém svém dynamickém rozsahu, za predpo-
kladu, je-li k dispozici jiz ténové namapovany snimek. Vice v podkapitolach 2.2.2 a 2.3.

S A o))
Yl wLi(0)

kde I; znaci snimek ité expozice, At; je délka expozice snimku I;, N, je pocet snimki s
ruznou expozici a w(I;(X)) je vdhova funkce, kterd odstranuje nezadouci ¢asti. Vysledek
pouziti tohoto vzorce je vyobrazen v pravém snimku obrazku 2.8. [1]

E(z) = , (2.7)
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Obréazek 2.5: Grafickd reprezentace prubéhu vahové funkce Debevec a Malik 2.8

Vahova funkce

Ve vzorcich 2.5, 2.6 a 2.7 je jejich soucasti vahova funkce, kterd pridava rtiznou vahu riznym
bodtm ve snimku. Vahou je rozuména mira, jakou bude vysledny snimek bodem ovlivnén.
Cilem je dat nizsi vahu pfeexponovanym nebo naopak podexponovanym bodim, které by
mohly ve vysledku tvorit Sum nebo artefakty, coz je nezadouci. Tvar pribéhu vahovych
funkci je nékolik, nékteré se soustiedi jen na extrémy expozic, jiné zase jen na urcitou cast.
Soucasné zalezi na snimcich, na které bude funkce aplikovana, nic ale nebrani vytvorit si
svij vlastni pribéh funkce, protoze nakonec budeme my, kdo rozhodne, jestli je vysledna
vystupni kvalita dostate¢na. Pro ukazku je zde uvedeno nékolik téchto funkci. Uvedeny
zapis je pro vahovou funkci od pani Debevec a Malik

UJ(I) {l‘ — Zmin pOkUd T < %(Zmax + Zm'm)a (28)

Zmaz —x pokud x > %

2.2.2 Formaty pro ulozeni HDR obsahu

Kdyz je snimek s HDR vygenerovany, je vhodné ho také ulozit pro pozdéjsi prohlizeni.
Snimek samotny je slozen z pixeli, které v nekomprimované podobé pouzivaji pro model
RGB 3 samostatné hodnoty v plovouci desetinné ¢arce. To pri pouziti rozmérové velikosti
1920 x 1080 a velikosti pixelu v paméti 12 bajtti znamena celkem 24 MB. Je vSak zbytecné
uchovéavat snimek takhle velky, pokud s nim ihned nezamyslime néjakou dalsi praci. Soucasti
tohoto kroku je tedy i komprimace, aby snimek v zarizeni nezabiral prilis mnoho mista.
Ulozeni v komprimované podobé mize byt napiiklad provedeno az po zobrazeni na displeji
zalizeni.

Pro porizovani sekvence nékolika rychlych snimki za sebou, nebo rovnou videa, jesté
nejsou mobilni zafizeni pripravena, avSak vhodnym kompromisem lze tuto zaleZitost pro-
vést. Napriklad snizenim rozliseni, poc¢tem vstupnich snimkt LDR s rtznou expozici pro
vypocet HDRI nebo frekvenci jednotlivych snimki.
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Obréazek 2.6: 32-bittu pixelu zakédovaného ve formatu RGBE
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Obréazek 2.7: 32-bith pixelu zakédovaného ve formatu LogLuv. V tomto kdédovani je pouzi-
van jeden bit pro znaménko, 15 bitti pro zakbédovani jasu, dalsi dva bajty pak pro vyjadreni
barvy v barevném prostoru CIELUV (vice v 2.1.2), kviili dosazeni perceptudlni uniformity.

Kazdy format ma své vyhody a nevyhody. Pro pouziti na mobilnich zafizenich nam jde
o rychlost zpracovani a o vyslednou velikost snimku, proto je tifeba zvolit vhodnou metodu
podle nasich pozadavku. Specifikace formati jsou ¢erpany z publikaci [1] a [12].

RGBE

Formét nékdy nazyvany také jako Radiance HDR (.hdr, .pic), je to jeden z prvnich formatu.
Datovy soubor je tvofen textovou hlavickou za kterou nasleduje zakédovany snimek. V
hlaviéce jsou zakladni informace o snimku. Pixely jsou zakédovany v RGBE nebo také
XYZE reprezentaci, rozdil je pouze v pouzitém barevném prostoru.

RGBE pixel je tvoren 4 bajty. Prvni tfi zastupuji cerveny, modry a zeleny kandl. Po-
sledni pak vyjadiuje spoleény exponent pro vSechny kandly. Ten je ziskan z nejjasnéjsiho
kandlu. Kazdd hodnota je potom zkrdcena na 8-bitovou mantisu (frakéni ¢ast). Vysled-
kem je komprese 6:1, a to na tkor snizené vérnosti barev. Na obrazku 2.6 je pak uvedeno
rozdéleni graficky.

LogLuv TIFF

Hlavni nevyhodou reprezentace pixelt v plovouci desetinné Carce je rychlost, jakou s nimi
muzeme pracovat a pak obtiznost jejich komprimace. LogLuv (.tiff, .tif) pro zakédovani
vyzaduje pouze celd ¢isla. Tento zptsob kédovani vyuziva vlastnosti lidského oka, jelikoz
neni stejné citlivé pro rizné svételné podminky. V temném prostiedi dokdzeme rozeznat
jasové rozdily v setindch cdm ™2, ve slunetném pak v desetindch cdm 2. Jestlize je misto
jasu samotného uvazovan jeho logaritmus, nezalezi pak tak moc na detekovatelnych praho-
vych hodnotéch, tudiz konstantni hodnoty mohou byt konzervativni aproximaci viditelného
prahu. Pokud je tedy pouzit logaritmus jasu pro zakédovani v celych ¢islech, vzniklé chyby
jsou pak pripustné pro lidské oko. Pokud by se na zarizeni pracovalo s timto forméatem, je
tfeba nejdiive prevést snimek do LogLuv forméatu.

JPEG-HDR

Tento ztratovy formdt rozsifuje znamy JPEG (.jpg, .jpeg) [14] préavé o moznost uchovat
informaci pro zobrazeni na HDR displeji. Jeho hlavni vyhoda je ve zpétné kompatibilité,
se snimkem lze totiz pracovat s jako béznym JPEG souborem. Soucasti souboru JPEG-
HDR [3] jsou dva snimky. Jeden, na kterém bylo provedeno ténové mapovani a druhy, na
kterém je druhy snimek (mapa) s poméry jasu jednotlivych pixelt, které obsahuji informace
pro obnoveni snimku do jeho HDR stavu. Druhy snimek je uchovan v metadatech, proto jej
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Obrézek 2.8: Vlevo snimek s provedenym ténovym mapovanim (o ném vice v podkapitole
2.3), vpravo mapa poméru jasu, se kterou lze pfi kombinaci s prvnim snimkem obnovit
HDR vlastnosti.

uloZeni pomérového
—>» snizenirozliSeni —» JPEG DCT komprese —»  snimku do JPEG
metadat

HDR snimek | v¥pocet pomérového
snimku

A

Y

v JPEG soubor

provedeni Tone- JPEG DCT komprese >

mappingu

Y

Obrazek 2.9: Vyvojovy diagram procesu vytvoreni snimku v JPEG-HDR formatu

bézny zobrazovaci software nebere v ivahu a zobrazi se rovnou prvni snimek. Pro predstavu
jsou snimky uvedeny na obrazku 2.8.

Vytvoreni tohoto souboru probihd nejprve provedenim ténmového mapovani na HDR
snimek, ten je pak zkomprimovan do standardniho 8-bit JPEG formétu. Tento novy snimek
je posléze pouzit k vypocitani druhého snimku, ktery obsahuje poméry jasu pro obnoveni
do HDR stavu — na néj se pak opét aplikuje komprimace. Tento proces je nastinén na
vyvojovém diagramu v obrazku 2.9.

OpenEXR

Format jenz ma priponu .exr, je implementovan v jazyce C++. Uvedla jej spole¢nost In-
dustrial Light and Magic* a nyni je proklamovén jako formatovy standard pro primysl se
specidlnimi efekty — mnoho profesionalnich programi tento format uz navic podporuje.
Pixely mohou byt uloZeny v 16 a 32-bitové plovouci desetinné ¢arce a nebo ve 4 bajtech
pro celé é&islo. Podporuje také bezztratovou kompresi, piidéavani atributi® (bez ovlivnéni
zpétné kompatibility s existujicimi aplikacemi) nebo moznost vlozit dalsi funkce pro rozsi-

“http://www.openexr.org/
5Napiiklad Fetézce, &isla, vektory a jiné.
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Obrazek 2.10: 48-bit pouzitych na jeden pixel formatu OpenEXR. Rozdéleno do trojice
dle barevnych kanalt — prvni bit je znaménkovy, dalsich 5 je exponent a zbyvajicich 10
mantisa.

feni knihovny. Jak vypadéa sloZeni jednoho pixelu pii pouziti 16 bitt v plovouci desetinné
carce je uvedeno v obrazku 2.10.

2.3 Tone-mapping

Obecné se mizeme setkat se dvéma zpusoby zobrazovani, a to nativnim vizualizérem nebo
tonovym mapovanim pro LDR displej. Nativni vizualizér je jedna z nejstarsich metod, ktera
byla pro praci s HDR vyuzita, navic u ni neni tfeba provadét tpravu HDR snimku. Potiebné
je jen stinitko, které s riiznou intenzitou blokuje prinik svétla skrz urcité body. Vyhodou
této metody je kvalitni reprodukce ptivodni scény.

Aby se mohl HDR snimek zobrazit i na displeji s LDR, je zapottebi ho tak i upravit.
Tato podkapitola vychdzi z publikaci [1] a [17]. Princip spoé¢ivd v prepoc¢itani z Sirstho
dynamického rozsahu do uzsiho, v tomto procesu je vsak ztracena c¢ast informace pri snaze
zachovat puvodni vzhled. Zakladni displeje LCD maji kontrastni pomér zacinajici na 200 : 1,
podivame-li se vSak na novéjsi LCD, setkdvime se s pomérem zacinajicim na 10,000 :
1. Bézné se diskretizuje na 8 nebo 10 bitd pro barevny kandl, a to znamena minimalné
255 odstint — takto zobrazeny snimek ale nedisponuje HDR, nybrz LDR. Cilem ténového
mapovani je tedy zobrazit HDR snimek na LDR displeji s co nejlepsim pokrytim piivodnich
detaild dilezitych pro lidsky zrak. Tento cil navozuje obrazek 2.11. Pro blizsi nastinéni této
zalezitosti je uvedena funkce

f(I) : Rwxhxe _, puxhxe (2.9)

kde je I fotografie s HDR, w a h je sitka a vyska fotografie I, ¢ je pocet barevnych kandla
ve fotografii (bézné je ¢ = 3, protoze ve vétsiné piipadi pouzivime barevny prostor RGB).
Daéle plati R; C R, Dy C R;, Dy = [0, 255] pro bézné LDR displeje.

Zpusoby, jakymi je mozné Tone-mapping provadét, muzeme rozdélit do nékolika skupin.
Hlavni rozdélent je na globalni a lokélni, ty jsou detailnéji popsany v dalsich bodech. Dalsimi
jsou frekvenéni a segmentacni, témi se ale v této praci nebudeme zabyvat. Pro uplnost vSak
zminim jejich vlastnosti a rozdily. Segmentacni provadi rozdéleni obrazu do nékolika casti
(segmentti), na které jsou posléze aplikovany riuzné metody ténového mapovani. Frekvenéni,
nebo také gradientni, pak rozdéluje oblasti s nizkou a vysokou frekvenci. Vétsinou se zde
aplikuje mapovani na nizsi frekvence, vyssi pak zlstévaji nezménény.

Vahové funkce v tomto déleni jesté délime na empirické a perceptudlni.
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Potizeni HDR

i Ulozeni »  Zobrazeni »  Pozorovatel 1
snimku

\ 4

Y

Redlnd scéna

»|  Pozorovatel 2

Obréazek 2.11: Srovnani procesu vytvareni HDR snimku a jeho zobrazeni Pozorovateli 1,
a pozorovanim redlné scény Pozorovatelem 2. Cilem této ¢innosti je zajistit, aby se oba
pozorovatelé mohli mezi sebou stiidat a nepoznali rozdil.

2.3.1 GlobAlni operatory

Mapping je aplikovan na vSechny pixely stejnou funkci, pricemz je pracovano vzdy s jednim
bodem, a to bez ohledu na stavy ostatnich. Tento pristup zpracovani je nejrychlejsi, a proto
je také vhodny pro mobilni zafizeni.

Operator mtze z prvniho prichodu snimku zvazit, jestli je mozné redukei dynamického
rozsahu optimalizovat. Je tak vyvozeno ze statistik, které zahrnuji maximalni a minimalni
jas, logaritmické nebo aritmetické stfedni hodnoty.

Linearni operator

Tato prostd metoda, ktera je jednoduché na implementaci, je nejrychlejsi zptisob jak provést
prevod z HDRI do LDR snimku. Poc¢atecni HDR snimek je vyndsoben koeficientem e — tento
krok je také nazyvan normalizaci, vzorec je

Lq(z,y) = eLuw(z,y). (2.10)
Koeficient je ziskan z nejvyssi hodnoty jasu ve snimku rovnici

1

e =

(2.11)

Lw,maw

Protoze se tato metoda 1idi pouze jednim kritériem a navic ma linedrni pribéh, neni
se pak cemu divit, ze disledek normalizace mutze zpiisobit celkové tmavy vysledek LDR
snimku. Koeficient je mozné prizpusobit nasi scéné i jinym pristupem, avsak ani tak nedo-
kéze tato metoda pokryt sirsi dynamicky rozsah — tedy je tato pro nas nepouzitelna.

Logaritmicky operator

V tomto pripadné je na snimek s HDR obsahem aplikovana logaritmicka funkce. Jejim
zakladem je opét nejvyssi hodnota jasu ve snimku pro namapovani nelinedrniho rozsahu
[0,1]. Operétor je dan

lo 1+ qLy(x,
Ld(x,y) — gl()( U)( y))
logIO(l + kLw,max)
kde ¢ € [1,inf) a k € [1,inf) jsou konstanty, které kdyZ zménime, mizeme tak upravit
vzhled vysledného snimku.

, (2.12)
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Exponencialni operator

Na snimek je aplikovdna exponencidlni funkce. Mapuje hodnoty z intervalu [0, 1], kde je
kazda hodnota rozdélena aritmetickym primeérem. Operator je dan

B qu(fﬂ,y)),

2.1
kLw o (2.13)

Ld(l’,y) =1- €xp <
kde ¢ € [1,inf) a k € [1,inf) jsou konstanty, které jsou stejné jak v logaritmickém mappingu
voleny nami.

Reinhardav operator

Pfedchozi uvedené operatory se fadi k tém jednodussim. Reinhardiv operator se fadi k
Photographic Tone Reproduction for Digital Images [16].

Nejdrive je nutné vypocitat kli¢ scény, ktery vyjadiuje miru, jak moc je scéna svétla.
Napriklad pokud budeme mit snimek foceny v noci jen s mirnym osvétlenim, bude tato
hodnota nizka a naopak. Ziskani klice scény je dano vzorcem

Ly = %exp <Z log(6 + Ly (z, y))>. (2.14)

:E’y

N urcuje celkovy pocet bodu ve snimku, L, (z,y) je svételnost bodu, ktery zohlednuje
globalni scénu a 0 je mald hodnota zabranujici vzniku singularity — ta muze vzniknout
pokud se ve snimku vyskytnou absolutné ¢erné body. Pokud je kli¢ scény nizky nebo vysoky,
je mozné scénu upravit dle naseho uvazeni. Ve vzorci

a

w
je ukdzano, jak tuto hodnotu zménit. Hodnota a je volena z intervalu [0, 1], typicky ale
volime z rozsahu hodnot 0.09-0.72. Problémem ve vzorci 2.15 je, ze mnoho scén méa normalni
dynamicky rozsah, zéroven ale obsahuje i par regionu s vysokym (nizkym) jasem. Tento

vvvvvv

metoda nepouziva. Reinhardtv operdtor proto pouziva vzorec

Luy(,y)

L = w®Y)
d(mvy) 1+Lw($7y)

(2.16)
Body s vysokym jasem se priblizuji své inverzni hodnoté, zatimco body s nizkym jasem
zustavaji témeér stejné. Jmenovatel ve vzorci zajistuje hladky prechod v celém dynamickém
rozsahu. Vzorec lze vSak déle rozsitit a jeho tpravou lze docilit zachovani detailli ve svétlych
regionech.

Ly(x,y) (1 + %)

bila
L+ Ly (z,y)
Ve vzorci 2.17 je pouzito spojeni linearntho mapovani a vzorce 2.16. Hodnotou L4 je
rozumeéna nejvyssi hodnota jasu ve snimku — vSechny vyssi hodnoty jsou pak bilé. Timto
jsou zachovany detaily ve tmavych regionech. Stale vSak neni zaruceno, Ze se iplné vSechny
dilezité detaily dostanou do vysledného snimku, a proto je pro tyto pripady vhodné zvolit
néjakou z metod lokalnich operatort.

Ly(z,y) =

(2.17)

14



2.3.2 Lokalni operatory

U tohoto pristupu probiha ténové mapovani na kazdy pixel zvlast, jakou hodnotu bude mit
zavisi na jeho okoli. Vyhodou oproti globdlnim operatortim je jejich snaha reprodukovat
lokalni i globalni kontrast. Okolni body vsak musi byt vybrany opatrné, protoze jinak hrozi
halo efekt okolo hran. Nékdy je ale primo zaddouci tento halo efekt ponechat, zvlasté tehdy,
pokud chceme zduraznit urc¢itou oblast. Pro ukazku, jak tyto operatory mohou fungovat,
je déle uveden jeden ze zastupci.

Spatially Nonuniform Scalling

Oficidlni nadzev z publikace [7] 1ze volné prelozit jako Nerovnomérnd tiprava v prostoru.
Operator je jeden z prvnich, ktery se snazil o zachovani lokalniho kontrastu. Pro vypocet
jasu bodu pouziva totiz jeho okolni body jako vstup. Lze uvést vzorec

Ly(z) = Ly(z)s(x), (2.18)

kde s(z) je funkce miry, ve které je pouzit lokdlni prumeér z okolnich bodu, definovana je
vzorcem

s(z) = (k(Lyw ® Go) ()7, (2.19)

kde G, je Gaussovsky filtr a k je konstanta, kterd upravuje findlni vystup. Jeden z problémi
tohoto operatoru je hodnota ¢ — pokud je prilis mald, vysledek je tmavy, pokud je vysoka
tak se ve snimku objevuje halo efekt.
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Kapitola 3

Specifikace zadani

Predchézejici kapitola rozebira problematiku dynamického rozsahu ve fotografii. Cil prace
a pouzité metody tedy budou specifikovany na zakladé poznatkia a informaci zde rozebra-
nych. Cilem prace je navrhnout a vytvorit aplikaci pro mobilni zafizeni, kterd bude moci
porizovat snimky s rtznou expozici, nasledné pak z téchto snimku vytvorit fotografii s vy-
sokym dynamickym rozsahem. Fotografie je pak zobrazena pomoci ténového mapovani na
LDR displeji. Pro vytvoreni sekvence snimkt je uvazovana statickd scéna.

3.1 Postup reseni

Aby sklddani mohlo produkovat HDRI, je tifeba poridit minimalné 2 snimky s rozdilnou
expozici. Tato aplikace vSak bude fotografii sestavovat z minimalné 3 snimk, aby se mohlo
pracovat s SirSim dynamickym rozsahem. Prvni snimek bude podexponovany, aby byla vidét
vSechna nejsvétlejsi mista s co nejvyssimi detaily, posledni snimek pak bude nadexponovany,
aby byla detailné vidét zase mista tmava — snimky mezi nimi pak sefazené dle stoupajici
délky expozice. Po porizeni nasleduje skladéni a vytvoreni nového snimku. Aby se zabranilo
vstoupeni sumu do vysledku, bude na vybér z nékolika vahovych funkci, jako prednastave-
nou zakladni zvolim funkci Debevec and Malik (uvedena v 2.2.1). Aplikace si bude brat na
daraz rychlost zpracovani pri praci s vice snimky s nizkym dynamickym rozsahem najed-
nou. Je si tieba ale uvédomit, ze ¢im vice snimku bude potfeba zpracovat, tim déle bude
cely proces trvat. Bude-li to mozné, vyuzije se soubézné vicejadrovy procesor zarizeni pro
maximalni efektivitu.

Je-li snimek vytvoren, je na case ho ulozit do néjakého formatu. Pivodné jsem si vy-
bral format JPEG-HDR, protoze poskytuje zpétnou kompatibilitu a vysledny snimek ma
malou velikost. Nicméné jsem narazil na problém s vlastnictvim tohoto formétu americ-
kou spole¢nosti Dolby Laboratories', ktera a¢ sice dovoluje vytvorit prohlize¢, nedovoluje
bez predchoziho licencovani v tomto formatu ukladat. Poohlédnul jsem se po jiném feSeni
a zvolil formét OpenEXR (uveden v podkapitole 2.2.2).

Na zarizeni vSak bude vysledny snimek i zobrazovan, a proto bude implementovino
i tonové mapovani pro LDR diplej. Jelikoz je na vybér ze dvou hlavnich skupin operatori
mapovani a jde mi hlavné o rychlost, zvolim globélni operatory. V aplikaci bude mozné toto
mapovani vybrat, jako zdkladni uvedu logaritmické.

"https://www.dolby.com/
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3.2 Implementace

Celé feseni bude implemetovino pro operacéni systém Android? v jazycich Java®, XML*
a C4++°. Jazyk Java je pouzit pro chod celé aplikace — je v ni fizen cely zivotni cyklus.
Bude se zde tesit obsluha interakce ze strany uzivatele pres grafické rozhrani a volani kédu v
nativni formé. Jazyk C++ dovoluje v opera¢nim systému Android vykonédvat kdéd nativné,

vvvvv

je definovan styl vsech prvki, které uzivatel vidi.

Pouziti knihoven

Aplikace bude pouzivat knihovny, které zjednodusi praci pri implementaci. Pro praci foto-
aparatem zafizeni bude pouzit balicek s API Camera2 [11], kterd umoznuje daleko pokro-
¢ilejsi moznosti pro praci se snimacem — je mozné napiiklad nastavit délku expozice, volbu
ISO, vyvézeni bilé a jiné. Jako dalsi knihovna je OpenCV® | ta umoziiuje pokroéilejsi praci
se snimkem fotografie, je to ale pomérné rozsahla knihovna s velkym mnozstvim funkeci
a metod — pro moji aplikaci vyuziji jen zlomek této nabidky, mimo jiné ji pouziji pro praci
se souborovymi formaty OpenEXR a JPEG.

Grafické rozhrani

Na obrazku 3.1 je uveden navrh hlavni obrazovky, ta bude zobrazena po spusténi a dovoluje
uzivateli obsluhu aplikace. Kliknutim na spoust je pofizen snimek dle nastavenych parame-
tri. Tlac¢itko nastaveni zobrazuje menu s nastavenim aplikace. Stisknutim tlacitka galerie
asi tusime, co bude nasledovat. Zobrazi se seznam pofizenych snimkit s moznosti jejich
nahledu. Obrazek 3.2 uvadi navrh prvka obsazenych v menu nastaveni a jejich rozmisténi.

Zhttps://www.android.com/
3https://www.java.com
‘https://www.w3schools.com/xml/
Shttp://www.cplusplus.com/
Shttp://opencv.org/
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Zivy obraz z kamery

% «=|* = = = == = Nastaveni

CICRC R AT ] Spou\slt’

G | |-+~ Galerie

Obrazek 3.1: Navrh usporddani prvkt na hlavni obrazovce. Na pozadi je neustale zivé
zobrazovan obraz z kamery. Prava ¢ast prihledné prekryva pozadi a obsahuje tlacitka,
které tvori zakladni prvky na ovladani.

Vytvoreni HDRI
| Pocet snimkd | 3
| Viahova funkce | Debevec&Malik

Toénové mapovani

| Globadln{ operator | Logaritmicky
Jiné

| Rozmérova velikost | 1920x1080

| Zobrazit po poiizen{ | | ON |

| Ulozit jako IPEG

Formét JPEG ukldda snimek s provedenym ténovym
mapovanim

Galerie

Nézev: Snimek_HDR_01032017_142925
Velikost: 13MB
Format: EXR

Naézev: Snimek_HDR_01032017_142855
Velikost: 13MB
Format: EXR

Nazev: Snimek_HDR_01032017_142115
Velikost: 2MB
Format: JPEG

© 00

Obrazek 3.2: Menu nastaveni
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Kapitola 4

Realizace

Kapitola si klade za cil seznamit ¢tenare s praktickou ¢asti prace. Na zacatku jsou probrany
jednotlivé vlastnosti zvolenych néastroji, jazykt a knihoven. Déale je popsana implementace
grafického rozhrani a celé funkcionality aplikace.

Zvoleny nastroj pro implementaci aplikace do operacniho systému Android je Android
Studio'. Nabizi oficidlni podporu pro tento systém a mimo pokrocilého editoru kédu i
veskeré nastroje k vyvoji grafického rozhrani. Kéd aplikace je napsan v jazyce Java — ten
umoznuje objektové orientovany pristup a usnadnuje tak orientaci v kédu. Pro definici stylu
grafického rozhrani je pouzito XML — umoznuje snadny popis grafickych prvka zobrazova-
nych v aplikaci.

Do feseni byla pouzita knihovna OpenCV, kterd je napsiana v jazyce C+-+. Pouziti
metod a funkci v této knihovné je tedy vykonavano nativné, coz se da oznacit jako dalsi
vyhoda, protoze prida rychlosti zpracovani.

Implementace aplikace byla provedena na opera¢nim systému Windows 10° s vyuzitim
zazizeni NVIDIA SHIELD? se systémem Android verze 7.0% pro testovani dil¢ich verzi.

4.1 Grafické rozhrani

Je tfeba si predem uvédomit, kdo bude aplikaci pouzivat. Cileno je jak na bézné uzivatele,
ktefi toho o HDR fotografii moc nevi, tak i pro uzivatele, ktefi o této metodé porizovani
snimk® maji prehled. Proto je v zékladu aplikace ulozeno zakladni nastaveni a zaroven pou-
zito jednoduché ovladani v hlavni aktivité aplikace. Pokrocilé ipravy snimani a zobrazovani
je skryto v menu Nastaveni.

Hlavni menu

Po spusténi aplikace je zobrazeno hlavni okno, které nabizi zékladni ovladaci prvky. Styl
rozhrani je v souboru activity_main. Vysledek po aplikovani tohoto stylu je vidét na
obrazku 4.1. Vrchni ¢ast obsahuje tla¢itko pro spusténi nové aktivity a zobrazeni ovladacich
prvki nastaveni. Prostiedni tlacitko zapocne sekvenci pro vytvoreni HDR snimku. Béhem
tohoto vytvéareni je uzivateli zobrazeno okno o probihajicim procesu (obrazek 4.2), které
nelze zrusit a uzivatel je donucen pockat na vysledek, tim je zabranéno nepovolenému

"https://developer.android.com/studio/index html
Zhttps://www.microsoft.com/
3https://www.nvidia.com/en-us/shield/
“https://www.android.com/versions/nougat-7-0/
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Obrézek 4.1: Rozmisténi ovladacich prvki na displeji dominuje tlac¢itko spousté (uprostied),
zadmérné nevyrazné je tlacitko pro zobrazeni menu (nahore) a nakonec tlac¢itko pro otevieni
galerie (dole). Snimek byl porizen na tabletu s velkou thloptickou displeje — na jiném
zaTlizeni muze grafické rozhrani vypadat jinak, napiiklad tlacitka jsou zavisla na rozliseni
displeje.

zachéazeni s aplikaci. Hlavni menu je propojeno s aktivitou MainMenu. Veskera interakce ze
strany uzivatele je tedy zpracovana praveé zde.

Nastaveni

Rozsiruje hlavni menu o dodateéné volby pro nastaveni snimani a zpracovani. Styl roz-
hrani je definovdn v souboru activity_settings a content_settings, vysledek kombi-
nace téchto dvou styld je vidét z ¢asti na obrazku 4.3. Uzivatel si mize vybrat jakou vahovou
funkci pouzit, pocet snimki pro vytvoreni HDRI a dalsi. Veskeré zmény jsou ihned ukladany
do statickych proménnych tfidy CameraSettings. Tytéz proménné slouzi k opétovnému na-
staveni stavi a voleb v grafickém rozhrani, a to pokud je spusSténa aktivita pro dodate¢nou
upravu. Hodnoty jsou ale drzeny jen po dobu béhu aplikace, po opétovném spusténi jsou
hodnoty opét ve svém puvodnim stavu.

4.2 Implementace

V této podkapitole je popsan zivotni cyklus aplikace. Nejprve je uvedena hlavni aktivita
4.2, kterou je fizen zbytek aplikace. Dale jsou uvedeny klicové tiidy, jenz zahrnuji metody
a funkce pro dalsi zpracovani snimkd.

Hlavni aktivita

Jedna se o vstup do celého programu a je spousténa jako prvni. Je zastoupena tiidou
MainActivity, kterda provadi pocatecni inicializaci. Pfi tomto procesu je zajisténo nacteni
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Nehybejte se zafizenim

‘ ) Probiha vytvareni HDRI a ténové mapovani

Obréazek 4.2: Okno zobrazené jako nejvyssi vrstva v aplikaci. Zabranuje jakémukoliv ovla-
déni pred dokoncenim prace v pozadi. Jakmile je aplikace pripravena znovu prijimat prikazy,
okno zmizi.

Nastaveni

Vytvoreni HDRI

Pocet snimki 5 v

Véhova funkce Debevec aMalik  ~

Toénové mapovani

Globélni operétor Reinhardlv v
Jiné
Rozmérova velikost 1920x1080 v

Ukladat mezikroky
Uloziti v EXR .
Obrazek 4.3: Nahled do ¢asti menu v nastaveni aplikace. Sekce jsou rozdéleny do skupin a

umoznuji tpravu parametrii pro porizovani snimkt, ukladani nebo zobrazeni. V pravé casti
obrazku je umistén cerny kiizek, ktery umoznuje uzavieni tohoto menu.
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knihovny OpenCV, déle povoleni pristupovych prav od uzivatele do zarizeni, inicializace
kamery a platna TextureView pro zobrazeni zivého obrazu.

Po dokonceni inicializace je aktivita schopna reagovat na podnéty z grafického roz-
hrani. Obsluha kliknuti na tlacitko SPOUST® zavold metodu takePicture(View v) a
zapocne faze pro porizovani sekvence snimkt. Jednotlivé snimky maji pred porizenim
upravenou délku expozice a dalsi parametry dle nastaveni statickych proménnych tridy
CameraSettings. Je-li nastavena hodnota pro ukldadani mezikroki, kazdy snimek je ihned
ulozen na tlozisté zatizeni. Snimky jsou akumulovany ve statické proménné tiidy ImageBuffer
a jsou zde vklddany postupné. Jsou zde ulozeny vsechny snimky najednou — vyhoda tohoto
feSeni je pak rychlost zpracovani, protoze se vse vyrizuje najednou.

Aktivita dale obstarava spousténi prace na pozadi pfi vypoc¢tu HDRI, ténovém ma-
povani, zobrazeni okna prubéhu (obrazek 4.2) nebo zajisténim spusténi aktivity ndhledu
PreviewActivity po vytvoreni ténové namapovaného snimku.

Trida HDRI

Po potizeni sekvence snimki je volan objekt této tiidy pro vygenerovani snimku s vysokym
dynamickym rozsahem. Konstruktoru je predan pocet snimki, pole s daty, délky expozic a
rozmeéry. Na kazdy pixel snimku je aplikovana vahova funkce, jejiz hodnoty jsou obsazeny
ve statickych proménnych tiidy WeightFunction. Kazda hodnota expozice je vyjadiena v
nanosekundach, pro pouziti ve vypoctu (vzorec 2.5) je ale potieba tuto hodnotu prepocitat
na sekundy, proto jsou podéleny hodnotou 10°. Pro piistup k hodnotdm v poli snimkii
je pouzito posouvani bitd a konjunktor pro ziskani bajtové hodnoty. Pixel je v barevném
prostoru RGB (viz 2.1.2) s alfa kanalem tvoren celkem 32 bity. Prvnich 8 bitt je vynechéno,
protoze pravé zde je nepotiebny alfa kandl. Dalsimi posuny po 8 bitech jsou postupné
ziskany ostatni kandly. Dle jiz zminéného vzorce je vypocitdn a do paméti ulozen HDR
snimek.

Pokud uzivatel ptes grafické rozhrani nastavil ukladani snimku i v OpenEXR formatu
(viz 2.2.2), je tak provedeno za pouziti knihovny OpenCV. Nejprve je vytvoren objekt
ze tiidy org.opencv.core.Mat, ktery obsahuje 3 kandly typu CvType.CV_32FC1. Jelikoz
OpenCV pracuje s obracenym usporadanim kanali BGR, je tato skutec¢nost zohlednéna pri
ukladani. Nasledné jsou kandly spojeny dohromady a ulozeny na zafizeni s piiponou .exr.

Trida ToneMapping

Instance t¥idy zpracovava snimek pro ulozeni do uzsiho dynamického rozsahu. V konstruk-
toru tridy je spusténo téonové mapovani na statickych proménnych ulozenych v tiidé HDRI.
Piistup je fesen pfes statickou proménnou, protoze v jazyce Java nelze vkladat parametr
do funkce nebo metody jako reference, vzdy je hodnota zkopirovana — to prodluzuje cely
proces.

Metoda pro provedené ténového mapovani je vybrana dle zvoleného nastaveni uzivate-
lem, které bylo ulozeno ve statické proménné t¥idy CameraSettings. Pro vypocet maxi-
malni hodnoty jasu je vytvorena metoda getMax (), ktera provede prichod HDR snimkem
a tuto hodnotu vyhledd a ulozi. Dalsi pomocna funkce je pro vazeny priumér averageLw ()
— pomoci pomocnych proménnych se tento priumeér vypocita a nasledné ulozi.

Kazda hodnota je pred uloZenim prepocitdna pro hodnoty kanalu 0 — 255. To je prove-
deno vynasobenim vysledné hodnoty pro kanal pixelu hodnotou 255. Po dokonceni ténového

5viz obrazek 4.1
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mapovani je vysledny snimek pripraven pro uloZeni v bitové mapé, je vSsak provedena kon-
verze do formatu JPEG.

Ovladani fotoaparatu

Jelikoz se cely HDR snimek sklada z nékolika rtizné exponovanych fotografii, je nutné néja-
kym zptsobem nastavit sniméani. Toho bylo docileno za pomoci API® Camera2, které nabizi
operacni systém Android — neni totiz mozné mit piimy pristup ke snimadi.

Nejdiive je vytvoren objekt CameraService, pfes ktery je mozné zjistit dostupné sni-
mace. Je-li vSe v poradku, tak nésleduje ovéreni prav k pristupu a vytvoreni zadosti k
pripojeni. Pokud bylo vyhovéno tomuto pozadavku, je mozné se ke kamefe pripojit a in-
stance pripojeni je ulozena v objektu CameraDevice.

Vytvoreni jednoho nebo sekvence snimku za¢ind u nastaveni parametri snimani. Ty jsou
aplikovany na objekt CameraDevice do funkce createCaptureRequest(...). Aby byl sni-
mek vytvoren, je ze stejného objektu vyuzita funkce capture(...), ktera zada pozadavek
fotoaparatu. Az je snimek hotovy, je zavolana naslouchaci funkce onImageAvailable(...),
kterd snimek bud ulozi do objektu instance tiidy ImageBuffer nebo ho ulozi na pamét za-
TFizeni.

S Application Programmable Interface
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Kapitola 5
Meéreni a vysledky

Tato kapitola prezentuje vysledky prace a rychlost zpracovani jednotlivych c¢asti imple-
mentovanych dle 3. Pro realizaci méreni byl pouzit stativ kvili zachovani stati¢nosti scény,
protoze by jinak porizené snimky nebyly vyrovnané a objevoval by se efekt ducha. Na stativ
bylo pripevnéno zafizeni pro sniméni a nésledné vytvoreny jednotlivé snimky pro vytvoreni
HDRI, pak nasledovalo ténové mapovani a ulozeni vysledki. Scéna byla zvolena tak, aby
byl ve vysledku ténového mapovani vidét detail tmavé a zaroven i svétlé scény.

5.1 Rychlost zpracovani

Aplikaci bylo porizeno celkem 131 HDR snimkt pro vytvoreni statistik. Po porizeni fotogra-
fif bylo pouzito zafizeni uvedené v kapitole 4 — NVIDIA SHIELD. Pokud by byla aplikace
spusténa na jiném zafizeni, je pravdépodobné, Ze se ¢asy zpracovani muzou mirné ¢i vice
lisit. Jako parametry pro méreni byla pouzita rizna rozmeérova velikost snimku a prezento-
vané metody globalniho ténového mapovani v éasti prace 2.3.1. Cas za¢atku a konce méfeni
byl ziskan pomoci systémové funkce System.currentTimeMillis(), kterd vraci aktudlni
cas v milisekundéach. Rozdilem téchto dvou hodnot byla zaznamenana hodnota, ktera vyja-
diuje délku trvani. Zprimérované hodnoty z vice méfeni jsou pak umistény do tabulky 5.1.
Zde je uvedena priamérna rychlost slozeni 13 LDR snimki do vysledného HDRI a déle pri-
mérné rychlosti tonovych mapovani. Nejrychlejsi, ale s oéekavanou horsi kvalitou vysledku,
je linearni operator naopak nejpomalejsi je logaritmiky operator. Za povsimnuti stoji zminit
linearni vztah, ktery je tvoren mezi poctem pixel ke zpracovani a Casem potiebnym pro
vypocet. Toto plati u vSech operatorl, protoze je zpracovavan jen samostatny bod a neni
tieba provadét kontrolu okolnich, jako je tomu u lokalnich operdtoru (vice v 2.3.2).

’ Test 1 Test 2 ‘ Test 3 ‘
Rozmeérova velikost 1920x1080 | 1280x720 | 640x480
Slozeni LDR do HDRI | 2168 ms 824 ms 332 ms
Linearni operator 128 ms 49 ms 29 ms
Exponencialni operator | 975 ms 358 ms 166 ms
Logaritmicky operator | 1022 ms 376 ms 140 ms
Reinhardiv operator 810 ms 299 ms 132 ms

Tabulka 5.1: Vysledky méreni jednotlivych vypocetnich ¢asti aplikace. Pro skladani bylo
pouzito 13 vstupnich LDR snimkd.
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Obréazek 5.1: Vybranych 12 zdrojovych snimkt pred slozenim do HDRI. Vysledny snimek
byl pouzit pro préaci s ténovym mapovanim. Délka expozice se pohybovala od Wloos az do
2s.

5.2 Toénové mapovani

Kazdy z operatori ma svoje vyhody a nevyhody — zde je uveden souhrn téchto vlastnosti
a vyhodnoceni vysledki sniméni. Nejdiive byly vytvofeny jednotlivé snimky s riznymi
expozicemi a nésledovalo vytvoreni HDRI. Na tento snimek byla aplikovina vzdy jedna
z metod ténového mapovani. Jsou zde vysledky implementovanych globalnich operatoriu
popsanych v podkapitole 2.3.1.

5.2.1 Linearni operator

Tento operator zde je uveden jen pro porovnani. Jelikoz se jedna o nejjednodussi operator s
prostym vypoctem, rychlost zpracovani byla rychla, kvalita vysledku je vsak neuspokojivé,
scéna obsahovala region s nadexponovanou c¢asti a cely snimek se tak ponoril do tmavého
nadechu. Vysledek procesu je vidét na obrazku 5.2.
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Obréazek 5.2: Vysledek linedrniho operatoru ténového mapovani aplikovaného na HDR sni-
mek.

| T —

Obrazek 5.3: Historogram jasu snimku 5.2. Leva strana reprezentuje ¢etnost tmavych hod-
not a prava zase svétlych.

Aby byl vysledny snimek pékny, je vhodné fotografovat scénu s nizs$im dynamickym
rozsahem, a pak se zvlasté vyvarovat vysokému jasu scény, protoze pravé ta urcuje nejsvét-
lejsi bod potrebny k vypocétu. Postup pouzity pro tento vypocet je v podkapitole 2.3.1. Na
obrazku historogramu jasu 5.3 je jasné vidét dominance tmavych hodnot.
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5.2.2 Logaritmicky operator

Je to nejpomalejsi operator, ma vsak daleko uspokojivejsi vysledky. Vyhodou tohoto ope-
ratoru je moznost Upravy parametri pro zpracovani, nicméné je vysledek casto takovy
nevyrazny a objevuje se dost Sedi. Upravou téchto parametrii je spise ménén celkovy jas,
sed zustava. Na obrazku 5.4 je vidét detail interiéru i exteriéru zaroven. Napriklad je vidét
strecha za oknem a hracka tuéndka v mistnosti. Postup pro vypocet je uveden v podkapi-
tole 2.3.1. Parametry byly nastaveny takto: ¢ = 10.0 a k = 0.005. V historogramu jasu 5.5
je vidét podstatnéji vice hodnot nez v predchozim linedrnim.

Obréazek 5.4: Vysledek logaritmického operatoru ténového mapovani aplikovaného na HDR
snimek.

Obrazek 5.5: Historogram jasu snimku 5.4
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5.2.3 Exponencialni operator

O néco malo rychlejsi jak logaritmicky operator. Pii spravném nastaveni parametrd mé
uspokojivé vysledky. Na obrazku 5.6 je vidét interiér mistnosti s vyssi svételnosti. Postup pro
vypocet je uveden v podkapitole 2.3.1. Parametry byly nastaveny takto: ¢ = 0.5 a k = 1.0.
Jejich upravou je nastavena svételnost scény, kontrast je spise zachovan. Historogram 5.7
ukazuje vysledek mého nastaveni. Tmavé Casti jsou pomérné detailni, svétlé maji efekt
vysoké expozice.

Obrazek 5.6: Vysledek exponencialniho operatoru ténového mapovani aplikovaného na HDR
snimek.

Anonmed

Obréazek 5.7: Historogram jasu snimku 5.6
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5.2.4 Reinharduav operator

Druhy nejrychlejsi operator z testovanych. M4 nejlepsi vysledek, co se tyce barevné vérnosti
a obsahlosti detaild z rizné jasnych ¢asti. Vytvoreni tohoto snimku je popsano v podka-
pitole 2.3.1. Kli¢ scény byl nastaven na hodnotu a = 0.18. Jeho tpravou lze nastavit jas
scény podobné jako v exponencidlnim operatoru. Pro vypocet je z ¢asti pouzit vzorec pro
exponencidlni operédtor, je ale upravena vysledek je daleko lepsi.

Obréazek 5.8: Vysledek Reinhardova operatoru téonového mapovani aplikovaného na HDR
snimek.

Obréazek 5.9: Historogram jasu snimku 5.8



Kapitola 6
Zaver

Tato prace si kladla za cil popsat problematiku fotografie s vysokym dynamickym roz-
sahem. Na zakladné popsané problematiky byla vytvorena aplikace v jazyce Java, ktera
dokaze vytvorit sekvenci snimku fotoaparatem zarizeni s ruznou délkou expozice. Ze sek-
vence statickych snimku je slozena vysledna fotografie s vysokym dynamickym rozsahem,
ktery je nasledné zobrazen na displeji zafizeni za pomoci predem zvoleného operatoru téno-
vého mapovani. Aplikace pouzivd knihovnu OpenCV napsanou v jazyce C++, k ukladani
snimku ve formatu OpenEXR. Déle je pouzito API Camera2 dostupné v opera¢nim sys-
tému Android pro pokrocilou praci s fotoaparatem zarizeni. Vzhled celé aplikace je popsan
jazykem XML a byl vytvofen za pomoci designéru v programu Android Studio.

V aplikaci jsou navic implementovany rizné druhy ténového mapovani, u kterych je
mozné upravovat jejich parametry v prehledném grafickém rozhrani. Stejné tak i parametry
vysledné fotografie 1ze ménit. Vysledek zpracovani snimki lze navic ulozit ve formatu JPEG
a OpenEXR pro pozdéjsi praci s libovolnym néastrojem, ktery tento formét podporuje.

Vytvorena aplikace je pomérné rychla a ¢asova odezva pro bézného uzivatele je dosta-
¢ujici. Pouze v pripadé ukladani ve formatu OpenEXR je proces delsi.

Dalsi pokracovani prace je mozné zamérit napriklad na rozsifeni zakladny dostupnych
operatoru ténového mapovani, jak pro globalni tak i pro lokéalni, aby se z aplikace mohla
stat profesionalni pomitcka pro fotografy. Zarizeni, které tuto aplikaci mohou vyuzivat, totiz
mnohdy nedisponuji profesionalnim snimac¢em nebo optikou, takze je zatim vyhodnocena
jako pomitcka. Déle by se pri ndhledu snimku po provedeném ténovém mapovani mohla
pridat moznost Gpravy parametru, dle kterych bylo ténové mapovani provedeno, napiiklad
formou jezdcii nebo tlacitek primo na displeji bez nutnosti znovu snimek poridit. Také je
mozné vytvorit pro vypocetné narocnéjsi ¢asti implementaci v nativnim koédu vyuzivajici
vice jadrové procesory, kterd by ve vysledku mohla proces vytvareni snizit o desitky mi-
lisekund, avsSsak by stale neovlivnila nutnost porizovat snimky s delsi expozici, takze by
urychleni aplikace nebylo tak dramatické. Zajimavé by také byla podpora zaznamu videa,
i kdyz je tento proces ¢asové naro¢ny. Snizenim frekvence snimkd a upravenim rozmérové
velikosti jednotlivych pro vysledny zdznam by se tohoto cile mohlo dosdhnout. Se stéle se
zvysujici rychlosti bezdratovych siti by také bylo mozné aplikaci upravit pro posilani ne-
zpracovanych snimku na vzdaleny server, kde by se jiz predstava videa mohla naplnit, a tak
proménit pomérné levné zarizeni v pokrocily hardware.
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Priloha A

Obsah DVD

Soucasti této prace je i prilozené DVD, které obsahuje nasledujici slozky a soubory:
e Android/ - zdrojové kédy a knihovny implementované aplikace
e Build/ - ptelozend aplikace pro instalaci
e HDR/ - vytvorené HDR snimky v OpenEXR forméatu
e LDR source/ - ukdzka zdrojovych snimku, ze kterych aplikace pocita vysledny HDRI
e Text/ - zdrojové soubory textu této prace
e ToneMapping/ - snimky vytvorené ténovym mapovanim

e README.txt - kratky navod pro instalaci aplikace a spusténi v programu Android
Studio
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